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Uvod

Rezani materiali bylo vzdy dilezitym procesem vyroby. Od pouziti pily se proces fezani
vyvinul az k modernim technologiim, jako je elektroerozivni dratové fezani. Velkym skokem
V tomto vyvoji bylo objeveni moznosti fezdni materialti pomoci elektromagnetického zatreni a
vyrobeni laseru.

Velké vyuziti ziskal laser pii fezani tenkych kovovych folii a plechi. Mnoho vyrobku je
uréeno pro pouziti v medicing, proto je pozadovana vysoka kvalita. Casto pozadované tvary
nelze klasickymi metodami, jako je stfihani, vytvofit. Navic kvalita hrany pfi stiihu neni pfilis
vysoka. Postupnym vyvojem se technologie fezani tenkych plechii posunula od fizniho fezani
k modernim technologiim, jako je tfeba remote cutting.

Teoreticka ¢ast prace shrnuje metody laserového fezani a moderni zdroje laserového zateni.
Dale se zabyva studiemi pojednavajicimi o0 optimalizaci procesu fezani tenkych kovovych folii
a modernich metodach fezani tenkych plech.

V praktické casti je realizovano fezani tenkych kovovych folii s vyuzitim pulsniho
pevnolatkového Nd:YAG laseru LASAG KLS 246-102. Hlavnim cilem prace je optimalizovat
energii pulzu, feznou rychlost, tlak plynu a primér trysky pro fezani oceli o tloust’kach 0,1 mm
a 0,05 mm. Dale je zkouman vliv podkladu kovové folie a pozice fezan¢ho vyrobku na kvalitu
fezu. U vysledkl je zkouman vyskyt nezddoucich tvarti v fezu, velikost tepelné¢ ovlivnéné

oblasti a drsnost povrchu.



1 Laserové technologie fezani

Prvni laser m¢l aktivni prostiedi z rubinu a nebyl piili§ efektivni, ale uk4zal vyhody fezéani

laserem. Postupn¢ se vyvinuly dalsi druhy lasert a postupné se zacali pouzivat v prumyslu.

1.1 Rozdéleni laserovych technologii rezani

V dusledku rozvoje laserti mohlo dojit k postupnému vyvoji technologii laserového fezani.
Technologie laserového fezani miizeme rozdélit na fezani fizni (tavné), oxidacni, sublimacni a
fezani fotochemickou ablaci. Tyto technologie a pouzivané laserové zdroje jSou popsany v

nasledujicich kapitolach.

1.1.1 Fuzni (tavné) rezani

Technologie fuzniho fezani je zaloZena na roztaveni a vypafeni materialu pouze energii
laserového svazku. Material je vyfukovan ze spary fezu pracovnim plynem vedenym koaxialné
s laserovym svazkem. Pii pouziti kontinualniho laseru dochézi vyfukovanim roztavené¢ho a

odpatreného materialu ke vzniku ryh v oblasti fezu (obrazek 1).

Polyb svazku

Svazek /

laserun

-
-

a proud

plynu

! sirka spary

1¥hy

0

D Vyfouknuty material

Obrazek 1: Detail procesu fuzniho fezani pii pouziti kontinualniho laseru. Upraveno z [1].

Pokud je pouzit pulsni laser, vznikaji na hran¢ fezu vruby a doliny podle pouzitého prekryti
pulzi a priméru svazku. Tlak plynu je zavisly na tloustce materidlu a mize mit hodnotu

2 bar az 20 bar. Jako pracovni plyn je Casto pouzit dusik. Lze pouzit i vzduch. Pro nékteré
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materialy (napfiklad Ti a jeho slitiny) je nutné pouzit jiny plyn. Pouziva se helium nebo argon.
Pti pouziti inertniho plynu je fez Cisty bez oxidace. Maximalni tloustka kovového materidlu,

kterou je mozné touto technologii fezat, je ptiblizné 8 mm [1], [2].

1.1.2 Oxidacni rezani

Proces oxida¢niho fezani je podobny jako u fizniho fezani. Pracovni plyn, v tomto pfipadé
kyslik, je veden koaxialn¢ se svazkem a odstranuje roztaveny material ze spary fezu. Rozdil je
v exotermické reakci kysliku s materidlem. Exotermickd reakce dodava dalsi energii do
materialu a ulehéuje jeho taveni. Omezeni této metody jsou dané vlastnostmi materialu.
V porovnani s fiznim fezéni lze pfi stejném primérném vykonu fezat az dvakrat vyssi
rychlosti. Pti pouziti vykonnych lasert Ize fezat ocel az o tloustce 50 mm. V fezu se opét

vytvareji ryhy a okraje jsou diky exotermické reakci zoxidované (obrazek 2) [1], [3].

Proud kysliku
a laserovy
svazek
Miseni plynu
7(
Zoxidovana ;
Tavenina

wrstva

Obrazek 2: Proces oxidacniho fezani. Upraveno z [3].

1.1.3 Sublimacni rezani

Princip sublimacniho fezani je zaloZen na odebirdni materialu odpatenim. PouZzitd hustota
vykonu laseru je velice vysoka — ptiblizné 100krat vyssi nez pii fuznim fezani. Materidl je
zahtaty velice rychle, nedochazi ke vzniku kapalné faze a je snizen ptfenos tepla dale do
materidlu. Diky tomu je kvalita fezu velice vysokd. MizZe byt pouzit inertni plyn jako ochrana
proti oxidaci. Metoda je vhodna pfevazné pro materialy s nizkou teplotou vypafovani a nizkou
tepelnou vodivosti. Diky modernim laserovym zdrojim ji 1ze dnes pouzit i na kovy. Bé€zn¢ se
pouzivaji lasery s kratkymi pulzy, u nichz je dosazeno vysokého vrcholového vykonu [1], [4],
[5].
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1.1.4 Rezani fotochemickou ablaci (studené fezani)

Princip fezani fotochemickou ablaci je velice odlisSny oproti pfedchozim technologiim.
K odbéru materidlu nedochazi tepelnym efektem, ale pfimym ,,rozbitim* chemickych vazeb
materidlu. Toho 1ze dosahnout dvéma zptisoby. Prvni moznosti je pouziti UV laseri s energii
emitovanych fotont (3,5 — 6,4) eV. Aby doslo k studenému fezani, musi byt energie fotonu
stejna nebo VEtSi nez vazebna energie Castic v materidlu. Druhou moznosti je pouziti
ultrakratkych pulzt. Pro tento zptsob je dilezita termalni relaxa¢ni doba materidlu z. Ta
popisuje Cas, za ktery je z vazby rozptylena absorbovand energie. Pokud je puls kratsi nez
termalni relaxacni doba materialu, absorbuje vazba vice fotonl a je ,,rozbita®. Délka pulzl
je > 1 ps. Rusenim chemickych vazeb materialu se zamezuje pienosu tepla do materialu a fez

je ¢isty [3], [5]-

1.2 Moderni technologie generace laserového zareni

Pro jednotlivé technologie fezani jsou vhodné riizné typy laserii. V nasledujicich kapitolach

jsou popsany moderni zdroje vhodné pro rtizné technologie laserového fezani.
1.2.1 CO: laser

Nejpouzivané€j§im laserem pro oxidacni fezani je COz laser. Jeho aktivnim prostiedim je
smés helia, dusiku, oxidu uhli¢itého (CO2) a ptipadné dalSich plynd, které vétSinou proudi
rezonatorem. Pomér plynl v aktivnim prostfedi se liSi podle vyrobce. Zafeni vznika na
molekulach COz. Nejcastéji je generovana vinova délka 4 = 10,6 pum. Existuje nékolik
pouzivanych rezonator. Jednim z nejnovéjSich rezonatori je SLAB rezonator, obrazek 3.
Vykon laseru mize byt az 8 kW pii velice vysoké kvalité svazku. Vyhodou je nizka spotieba
smési, 10 litrd plynu az na 15 mésici, a kompaktni provedeni. Laser s timto rezonatorem

dosahuje efektivity az 30 %.
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Ohybové zrcatko

Sférické zrcadlo

Svazek

Prostorovy filtr

Sférické
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Diamantové
okénko
Cylindrické zrcadlo

Elektrody

Obrazek 3: Schéma SLAB rezonatoru. Upraveno z [6].

Buzeni aktivniho prostiedi je provadéno vysokofrekvenénim elektrickym proudem. Smés plynt
je chlazena difuznim chlazenim. Svazek je z rezonatoru na material pfenaSen pomoci zrcadel.
Laser je schopen pracovat v kontinudlnim rezimu a pulznim rezimu. Kvalita svazku CO2 lasert
je velice vysoka. U sytému ROFIN DC Series Slab je K > 0,95, kde K ma vyznam miry
moznosti fokusace svazku na minimalni primér. Kvalitou se svazek blizi Gaussové

svazku [6], [7].

1.2.2 Diskovy laser

Pro flzni fezani se ¢asto pouzivaly ty¢inkové lasery. Jejich nedostatkem je mala efektivita a
ovlivnéni kvality svazku zahfatim aktivniho prostedi, tzv. thermal leasing effect. Z toho
divodu se dnes pouZivaji lasery diskové. Aktivni prostfedi ve tvaru disku teSi problémy
ty¢inkovych laserti. Disk ma pramér asi 10 mm a Sitku 100 az 300 um. Jako se pouziva aktivator
Yb¥, ktery generuje svétlo o 2 = 1 030 nm — moznost dopovani az do 30 %. Efektivita
diskového laseru je az 20 %. Buzeni laseru se provadi diodou emitujici vinovou
délku A = 940 nm. Svétlo z diody projde do rezondtoru, odrazi se od parabolického zrcadla do
disku aktivniho prostiedi, kde se od zadni stény odrazi zpét. Takto muze svazek projit aktivnim
prostiedim az 24krat, neZz vystoupi ven. Pro zvyseni vykonu je mozné disky skladat za sebe.

Chlazeni je provadéno chladicem pfipojenym k zadni stén¢ aktivniho prostiedi (obrazek 4).
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Chladi¢

/&
|2

Disk aktivniho prosticedi

Obrazek 4: Schéma rezonatoru diskového laseru. Upraveno z [8].

Laser obvykle pracuje v kontinualnim médu. Pfi slozeni 4 diskii miize mit praimérny vykon az
16 kW. Pokud je pouzita technologie q-switch nebo mode-locking, mize pracovat také v pulzni
modu. Svazek laseru je z rezonatoru vyveden zrcadly a vétSinou navazan na optické vlakno.
Lasery s vysokym vykonem maji multimédovy svazek. Kvalita je zavisla na priméru pouzitého
optického vldkna. Minimalni primér vldkna je omezen vykonem. Pfikladem jsou lasery
spolecnosti TRUMPEF. Laser s primérnym vykonem 12 kW a primérem vlakna 300 um ma
hodnotu BPP = 12 mm-mrad. Hodnota BPP vyjadfuje kvalitu kruhového svazku
pevnolatkovych lasert. Nejlepsi kvalitu svazku ma laser s optickym vlaknem o priiméru 50 pm
a vykonem (1 — 2) kW, kdy kvalita svazku dosahuje hodnoty BPP = 2 mm-mrad [6], [9], [10],
[11].

1.2.3 Vlaknové lasery

Dalsi moznosti zvySeni efektivity pevnolatkového laseru a snizeni jevu thermal laseing
effect je aktivni prostfedi v podobé vlakna. Vlakno aktivniho prostfedi mize mit primér v
rozsahu 11 pm az 100 pum a délku az 100 metrii. Vldkno se sklad4 z vnéjSiho obalu a jadra,
které je dopovano aktivatorem — nejCastéji ytterbiem a erbiem. Efektivita vlaknovych laseri je
az 50 %. Rezonator je velice odliSny oproti pfedeSlym pevnolatkovym laserGm. Zafeni je
buzeno vétsinou pomoci diod a vedeno optickymi vlakny. Ty jsou pomoci spojky navazany k
vlaknu aktivniho prostfedi. Koncova zrcatka jsou zde nahrazena Braggovymi mifizkami.

Vlakno je chlazeno pasivné vzduchem.

13



Multimode budici / ¢erpaci Aktivni vidkno
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. T T
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Obrazek 5: Schéma rezonatoru a optiky vlaknového laseru. Pfevzato z [12].

Vldknovy laser pfirozen¢ pracuje v kontinudlnim rezimu. Jejich velkou vyhodou je
nendro¢nost na provoz. V provozu jsou schopny fungovat vice nez 150 000 opera¢nich hodin.
Vldkna se miZou spojovat, vysledny svazek miize mit vykon az ve stovkach kW. Vlaknové
lasery maji i pfi vysokych vykonech velice kvalitni svazek. Laser o vykonu 6 kW ma svazek
kvalitu v rozsahu 3 mm-mrad < BPP <4 mm-mrad. Pro vykon 2,5 kW miuiZzeme ziskat svazek
s kvalitou BPP > 0,4 mm-mrad. Vysoka kvalita svazku umoziiuje umisténi pracovni hlavy ve
veétsi vzdalnosti od materialu. Svazek je fokusovan na mnohem mensi polomér (vysoka hustota

vykonu), pro vysoké vykony 0,01 mm, pro nizké vykony az pod 5 um [13], [14].

1.2.4 Generace kratkych a ultrakratkych pulzi

Vsechny popsané pevnolatkové lasery piirozené pracuji v kontinualnim rezimu. Pro nékteré
technologie fezani je ale vhodné&jsi pulzni rezim. Pro ziskani pulzniho rezimu u kontinuélnich
laserd je nutné pouzit technologie g-switching nebo mode-locking.

Pro ziskani kratkych pulzi v fadt nanosekund se pouziva technologie g-switch. Do
rezonatoru je umistén prvek, ktery ovliviluje mnoZstvi ztrat rezonatoru. g-switching miize
probihat pasivné nebo aktivné. Pasivni g-switching vyuziva jako prvku saturovatelny absorber.
Na zacatku absorber nechdva ztraty vysoké. Po dosaZeni urcité hladiny zesileni se saturuje a
zabranuje dal§im ztratam — zvysuje se energie v rezonatoru. Po kratké dobé dojde k desaturaci
a generaci pulzu (obrazek 6). Aktivni g-switching umoznuje ovladani mnozstvi ztraty, typicky
akusticko-optickym modulatorem. Vyhodou oproti pasivnimu feSeni je moznost zmény délky

pulzu [15].

14
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Obrazek 6: Pribéh generace pulzu g-switch technologii. Upraveno z [15].

Pro generaci ultrakratkych pulzl je vyuzivana technologie mode-locking. Existuje aktivni a
pasivni mode-locking. Aktivni mode-locking je realizovan vloZzenim modulatoru do rezonatoru
(obrazek 7a). Pasivni mode-locking je realizovan nahrazenim zadniho sklicka saturovatelnym
absorbérem (obrazek 7 b)). Dochazi k modulovani ztrat, tim se vytvaii a zkracuji pulzy laseru.
U aktivniho mode-lockingu musi byt modulace ztrat synchronni s prubéhem pulzu
V rezonatoru. V rezonatoru mize existovat vice pulzi najednou. Pti kazdém odrazu od
vystupniho zrcatka je ¢ast energie pulzu propusténa z rezondtoru a pulz je opét zesilovan.
Energie pulzi je velice nizk4, v fadu jednotek pJ aZ stovek nlJ. Frekvence pulzl z ¢asti zavisi
na délce rezonatoru a je pro dany laser stald. Jeji hodnota mize byt v rozsahu kHz az THz.
Délka generovanych pulzd je vyrazné krat$i nez jeden prubéh pulzu rezonatorem a lze
dosahnout hodnot v rozmezi t = 5 fs az t = 50 ps. Pasivni mode-locking umoziuje dosahnout

kratSich pulzt nez aktivni [15], [16].

zadni aldivni predni aktivni predni
z:'cﬁtko medium & rrcatko medium « arcitko
, saturovatelny
modulator absorber
a) b)

Obrazek 7: a) Aktivni, b) pasivni mode-locking. Upraveno z [15].
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2 Rezani tenkych kovovych félii

Pro jednotlivé tloustky materiald je nutné vybrat vhodny laserovy zdroj a technologii. Velice
dilezita optimalizace parametrii procesu pro dosazeni kvalitnich vysledka Je nutné také brat
ohled na omezeni dané piistroji. V nésledujicim textu jsou popsany procesy optimalizace fezani

tenkych kovovych folii a moderni technologie z nékolika studii.

2.1 Optimalizace procesu

Optimalizaci procesu fezani tenké kovové folie se ve své studii zabyvaji Daniel Teixidor,
Joaquim Ciurana, Ciro A. Rodriguez. Jejich hlavnim zajmem byla zavislost kvality fezu na
vrcholovém vykonu, frekvenci pulzii a fezné rychlosti pro fixni tlak a typ plynu —
dusik o tlaku 6 bar [17].

Pro experiment byl pouzit vlaknovy laser Rofin FL x50 s maximalnim pramérnym
vykonem 500 W, vinovou délkou 1 080 nm a faktorem kvality svazku M < 1,1. Jako material
byla pouzita nerezova ocel 316L o tloust’ce 0,1 mm. Ocelovy plech byl secvaknuty a stlaceny

V tenzi o sile ptiblizné 2 N kvuli zamezeni tepelné deformace (obrazek 8) [17].

Stlaceni plech
oceli 316L

Obrazek 8: Nastaveni experimentu. Upraveno z [17].
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Prvnim zkoumanym parametrem kvality byla Siika spary. Vysledky vykazuji rozsifeni spary
se zvysSenim vrcholového vykonu, frekvence pulzu a fezné rychlosti. Primérny vykon je
umérny frekvenci a vrcholovému vykonu, tedy pii vyssim praimérném vykonu se zvétSuje Sitka
spary. Je ptredpoklad, ze pti zvySovani fezné rychlosti dojde postupné ke zmenSeni Sitky spary.
Vysledky méli opacny trend. Divodem byl pfili§ maly rozdil mezi minimalni a maximalni
rychlosti (250 mm-s™ a 500 mm-s™) pro vyjadfeni realného trendu [17].

Druhym zkoumanym parametrem byla drsnost povrchu fezu. Drsnost fezu se zvySovala
s vrcholovym vykonem. S vyssi frekvenci pulzli se zvySoval primérny vykon. To vedlo
k lepsim vysledkum diky piekryti pulzt. Také pfi snizeni fezné rychlosti se drsnost povrchu
snizila. S drsnosti povrchu byly také zkoumany ryhy v povrchu, tzv. striations, které jsou s

drsnosti povrchu vazany. Jejich vyskyt je tézko pozorovatelny (obrazek 9) [17].

S A

B s By %€

Obrazek 9: Drsnost povrchu fezu u a) kvalitniho fezu, b) fezu s okujemi. Upraveno z [17].

Ttetim zkoumanym parametrem byly tepelné efekty. Tenké materidly jsou na tyto efekty
velice citlivé. Tepelné efekty jsou redukovany pii snizeni primérného vykonu. Pokud je
vrcholovy vykon a frekvence pulzt vysoka, vyskytuji se v fezu zaznamenatelné tepelné efekty
a oxidace podél fezu [17].

Poslednim zkoumanym parametrem kvality byl vyskyt okuji — zachycené kapicky
roztaveného materialu na spodni strané fezu. Zadny z fezii nebyl bez okuji. Roztaveny material
nebyl Uplné odstranén ze spary a piichytil se k spodni strané fezu. Plocha okuji se zvétSovala
s rostoucim vrcholovym vykonem, frekvenci pulzu a feznou rychlosti. Se zvySenim
vrcholového vykonu frekvence se zvysi 1 primérny vykon. Je roztaveno vice materialu a ten je
S roztavenym materidlem — zvétSeni plochy okuji. Inertni pracovni plyn nedodava dalsi energii
do fezu, ale odebira ji. Tim se ochlazuje roztaveny material a zvySuje se jeho viskozita a

ptilnavost k povrchu [17].
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Vysledkem je, Ze zvySovanim vrcholového vykonu se zvySuje Sitka spary, drsnost povrchu
a mnozstvi odpadniho materialu. Vyssi frekvence pulzi rozsifuje sparu fezu a vyskyt okuji, ale

také snizuje drsnost povrchu. Efekt rychlosti fezani je nutné dale zkoumat [17].

2.2 Moderni technologie fezani tenkych kovovych folii

Rezani tenkych kovovych folii lze provadét riiznymi technologiemi. Jedna z modernich
technologii je tzv. remote cutting. Jednd se laserové fezani bez pouziti asisten¢niho plynu.
Svazek laseru je rozmitan na material pomoci galvo-zrcadel. Material je pouze odpaten. Diky
vysoké kvalité svazku, malému praméru stopy svazku a vysoké hustoté vykonu lze fezat tenké
plechy velmi vysokymi rychlostmi. Napfiklad laser s primérmym vykonem 1 kW muze
teoreticky fezat plech o tloustce 0,1 mm rychlosti vy3$si nez 60 m-min™. Reznou rychlost
omezuji moznosti laserového systému. Dalsi technologii je tzv. water-jet guided laser cutting
(dale W1J cutting). Laser je svazan s vysokotlakym vodnim paprskem do svazku. Vodni svazek
efektivné chladi material a odebira roztaveny material ze spary. Vysledkem je velice kvalitni a
Cisty fez. Tento proces je velice naro¢ny [18], [19].

Ve studii K. Hocka, B. Adelmanna a R. Hellamnna jsou tyto dvé technologie porovnany.
Pro remote cutting byl pouzit laser o vykonu 20 W pulzni vldknovy laser. Pro WJ cutting byl
pouzit pulzni Nd:YAG laser pracujici s vykony (2,6 — 20) W (podle tloustky materialu) a
frekvenci  pulzi byl 40 kHz. Tlak vodniho svazku byl 250 bar. Primér svazku byl
(23 — 60) um. Byla zkoumana S$itka spary, kvalita fezu a rychlost fezani pro fezy nerezovou
oceli o tloustkach 100 um, 50 pm a 25 um a mosaz o tloust'ce 50 um. Dle vysledkd W1J cutting
redukuje tepelné ovlivnénou oblast, 1épe odstrafiuje odpadni materidl ze spary, vytvari uzsi
sparu a lze touto technologii fezat mensi tvary. Oproti tomu remote cutting vykazuje mnohem
vys8i produktivitu a nizs§i cenu vyrobku. Porovnani Sitky spary, kvality fezu a tepeln€ ovlivnéné
oblasti Ize vidét na obrazku 10 [19].

Obrazek 10: Rez nerezovou oceli o tloustce 50 pm a) water-jet guided laser cutting

technologii, b) remote cutting technologii. Upraveno z [19].
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3 Experimentalni ¢ast

V nasledujicich kapitolach je popsano vybaveni a nastaveni experimentu. V kapitole 3.1 je
popsan systém laseru pouzity pro experiment a pfistroje pouzité pro méfeni vysledki.
V kapitole 3.2 je popsan material, ktery byl fezan. V kapitole 3.3 je popsano kompletni
nastaveni experimentu. V kapitole 3.4 jsou popsany parametry pouzité pii realizaci

experimentu.

3.1 Pristroje

V této kapitole je popsan laser LASAG 246-102, ktery byl pouzit pro realizaci experimentu.
Dale jsou popsany konfokalni mikroskopy od firmy Olympus, LEXT OLS 3100 a LEXT OLS
5000, které byly pouzity pro zkouméani vysledkd.

3.1.1 Systém LASAG 246-102

Experiment byl proveden na laseru od spole¢nosti LASAG. Jedna se o pevnolatkovy laser.
Aktivnim prostfedim je krystal yttrito-hlinitého granatu (YAG) dopovany ionty neodymu Nd?*.
Cerpéni je provadéno kryptonovou vybojkou. Nékres buzeni na obrazku 11. Krystal aktivniho
prostiedi ma tvar tyCinky o pramérd 6 mm a délce 76,2 mm. Krystal je chlazen pomoci de-
ionizované vody, ktera proudi sklenénymi trubicemi skrz kavitu s krystalem. Maximalni vykon
chlazeni je 8,5 kW. Laser generuje zafeni o vlnové délce A = 1064 nm [20], [21], [22].

kavita Nd:YAG krystal

zadni zrcatko
£)°
&
o <

vystupni zrcatko

ﬂg@ﬁf . 4

|
vystupujici svazek

zdroj napéti

vybojka

Obrazek 11: Model buzeni rezonatoru Nd:YAG laseru. Upraveno z [23].
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Laser pracuje v pulznim rezimu. Je schopen generovat pulsy o délce (0,1 —20) ms s frekvenci
(0,1 — 1000) Hz. Primérny vykon laseru je maximalné 150 W a vrcholovy vykon
maximalné 6 kW. Nejvyssi mozna energie v pulzu je 30 J [22].

Vyhodou laseru je nastavitelny rezonator. Sklada se z vystupniho zrcatka, kavity, ve které je
krystal a budici vybojka, clony a zadniho zrcatka. Dale se v rezondtoru nachézi justazni a
navadéci He-Ne laser. Kavita s krystalem je umisténa mezi vystupnim zrcatkem a clonou. Od

pozice ¢elnich ploch krystalu jsou méteny vzdalenosti zrcatek a clony (obrazek 12).

uchyceni zadniho zrcitka

uchyceni vystupmho zrcatka Ravita

He-Ne laser

Obrazek 12: Rezonator laseru LASAG KLS 246-102.

Vystupni zrcatko s oznacenim 44.0007 je umisténo ve vzdalenosti 190 mm od celni plochy
krystalu. Jeho vymeéna probiha pouze v ptipad¢ poskozeni. Clona je umisténa ve vzdalenosti
90 mm od zadni stény krystalu. Je vyménna. K dispozici jsou clony o prumérech 5,8 mm,
4,2 mm a 3,5 mm. Zadni zrcatko ma pohyblivou pozici v rozsahu (190 — 390) mm. Je mozné
jej vyménit podle nastaveni rezonatoru. K dispozici jsou 2 zrcatka. Rovinné zrcatko
s oznacenim 44.0008 a kulové zrcatko s oznacenim 44.0026 [21], [22].

Existuje nékolik kombinaci nastaveni vzdalenosti zadniho zrcéatka, priméru clony a typu
zadniho zrcatka, pii kterych je generovéno zareni (rezonatorti). Pro kazdy rezonator existuji

urcita omezeni vykonu nebo kvality svazku, ktery je schopen laser generovat (obrazek 13).
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Obrazek 13: Zavislost kvality svazku na optickém vykonu pro jednotlivé rezonatory.

Upraveno z [21].

V experimentu byl pouzit rezonator s oznacenim 07/08 190/390 4,2/90 (dale R4.2) a
rezonator S oznacenim 07/08 190/390 3,5/90 (dale R3.5). Rezonator R3.5 v grafu na
obrazku 3.3 neni uveden. Oba rezonatory maji zadni zrcatko rovinné ve vzdalenosti 390 mm
od krystalu. Lisi se pouze pouzitim clony o pruméru 4,2 mm v rezonatoru R4.2 a clony praméru
3,5 mm v rezonatoru R3.5. Svazek vSech rezonatorti je multimodovy.

Svazek vychazejici z rezonatoru je veden na material pomoci optické soustavy skladajici se
z polopropustného zrcatka — Cast energie odrazi do detektoru — zavérky, expandéru, zrcatka,
fokusa¢ni Cocky a ochranného sklicka (obrazek 14). Zrcatko odrazi zafeni laseru, ale je
prihledné pro viditelné zateni. Diky tomu je mozné pies pfipojeny okuldr pozorovat pribéh

prace laseru a zamétovani. Pozorovani je mozné piimo nebo ptes CCD Cip.
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Obrazek 14: Schéma optické soustavy. Upraveno z [20].

Konec optické soustavy je soucasti pracovni hlavy. Za koncové sklicko je vyveden pracovni
plyn, ktery chréni optiku pfed necistotami a odstraiiuje odtaveny a odpafeny materidl ze spary.
Pracovni plyn je usmérnén do spary tryskou. Tryska je pfiSroubovana na konec pracovni hlavy.
Tryska musi byt spravné vycentrovana. Pracovni hlava laseru ma nékolik moZnosti nastaveni.
Pomoci prstence je moZné meénit pozici ohniska. Posuvnikem je moZzné piepinat mezi okularem
a CCD ¢ipem. Obraz z Cipu je piendSen na obrazovku. Pracovni hlavu je mozné naklonit
az o 15°, aby pii svafovani nedochazelo ke zpétnému odrazu zateni do rezonatoru [21].

Pracovni hlava je staticka. Posuv materialu zajist'uji servomotory motory pracovniho stolu.
Na motorech je pfipevnéna konstrukce stolu. K ni je pfipevnéno odsavani. Na konstrukci je
pfipevnén ocelovy rost s 2 rozteCemi mezi hroty, 15 mm a 30 mm. Odsavani je také umisténo

nad ro$t k pracovni hlavé (obrazek 15).
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Obrazek 15: Pracovni stll, odsavani a pracovni hlava laseru LASAG KLS 246-102.

Napajeni laseru je provadéno pomoci zdrojového boxu. Box je napdjen ze sité napétim
3x380 V. V boxu je umisténa také pumpa vnitiniho chladiciho okruhu. De-ionizovana voda je
chlazena externim sekundarnim okruhem pfiipojenym k zdrojovému boxu. Na boxu jsou
umistény ovladace pro zapnuti laseru — hlavni vypinac, kli¢ interlocku, bezpecnostni tlacitko a
tlacitka ON (zelené), OFF (Cervené). K boxu je pfipojen ovladaci panel (dale hand), jak je vidét
na obrazku 16. Hand je ptipojen kabelem a je jej mozné v ramci dosahu pfemistovat. Jsou na
ném zakladni ovladaci prvky laseru a display s hodnotami energie, frekvence, délky pulzu a
napéti. Pti provozu je laser ovladan pomoci PC. Hlavni pouziti handu je pfi sefizovani nastaveni

rezonatoru.
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Obrazek 16: Ovladace zapinani a hand na zdroji laseru.

Kromé systému laseru je k provozu nutné mit mistnost vybavenou spravnou elektroinstalaci.
NejdilezitéjSimi castmi elektroinstalace jsou hlavni jistic a jistice pro zdrojovy box,
servomotory.

Proces zapnuti laseru se sklada z n€kolika krokt. Na zdrojovém boxu se oto¢i hlavnim
vypinace do pozice ON a kli¢ek interlocku se oto¢i do pozice 4. Rozblika se tla¢itko OFF, laser
je ve rezimu STAND-BY (dale SB). Po rozsviceni tlac¢itka OFF se zapne chlazeni, vybojka je
napajena podprahovy napétim. Je nutné okamzité zapnout externi chladi¢. V rezimu SB je
zapnut He-Ne laser, ovladani zavérky a kontrolni systém. Posuvy pracovniho stolu jsou
nezavislé na zdrojovém boxu, je tedy mozné s nimi pracovat i bez zapnutého laseru. Pro praci
s posuvy je nutné zapnout PC. Po zapnuti je tfeba synchronizovat pfipojeni motorii a poté
zapnout program ovladajici laser. V rezimu SB se provadi naptiklad kontroly spravnosti
programl, centrovani trysky a nastaveni rezonatoru. Nastaveni rezonatoru se provadi i pfi
vypnutém laseru.

Laser miizeme piepnout do OPERACNIHO REZIMU (dale OM) az se tlagitko OFF
rozsviti. Po stisknuti tlac¢itka ON se spusti buzeni laseru. Pracovat miiZe laser aZ po rozsviceni
tlacitka ON. Pfed spusténim programu laseru je nutné vyladit rezonator. Pokud neni rezonator

vyladén, ma laser mensi u¢innost a svazek ma mnohem horsi kvalitu (Obrazek 17).
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a)

Obrazek 17: Stopa svazku: a) vyladéného rezonatoru, b) nevyladéného rezonatoru.

Ladéni je provadéno pomoci dvou stavicich Sroubl a imbusového klice, kdy se hleda
nejvyssi hodnota energie zobrazena na displeji handu. Nastaveni pracovnich parametrii se
provadi v PC kromé nastaveni tlaku pracovniho plynu. Ten se nastavuje zvlast’ ventilem. Pred
spusténim programu prace laseru je potfeba nastavit nulovou pozici posuvii pracovniho stolu,
zapnout odsavani a otevfit ventil pracovniho plynu.

Systém LASAG KLS 246-102 byl pouZit pro vytvofeni vSech fezil v experimentu.

3.1.2 Konfokalni mikroskopy LEXT OLS 3100 a LEXT OLS 5000

Pro pozorovani kvality fezu tenkych plecht je nezbytné pouzit mikroskop s ptiblizenim az
10 000x. U takového piiblizeni ma klasicky mikroskop velice nizkou hloubku ostrosti, kvili
které neni mozné zobrazit celou strukturu fezu. Vyhoda konfokalniho mikroskopu je
Vv moznosti 3D skenovani povrchu. Pomoci PC se pak z jednotlivych snimka sloZi snimek
s hloubkou ostrosti dostatecnou pro zobrazeni celé struktury povrchu. Pro pozorovéani byly

Vv experimentu pouzity mikroskopy LEXT OLS 3100 a LEXT OLS 5000 od firmy Olympus.

Foto nasobic
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Obrazek 18: Opticka draha konfokalniho mikroskopu LEXT. Ptevzato z [24].
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LEXT OLS 3100 se sklada ze zdroje propojené¢ho s PC a mikroskopu. Samotny mikroskop
se sklada z ru¢né nastavitelného pracovniho stolu a téla mikroskopu. T¢lo mikroskopu je
pfipevnéno na posuvném mechanismu. Ten se ovlada aretacni packou a nastavovacim Sroubem
pro hrubé zaostieni na objekt, a pomoci PC pro jemné doostieni. Na spodni strané t€la je otocna
pracovni hlava s 5 objektivy se zvétSenimi 5x, 10X, 20x, 50x a 100x. Pracovni hlava se ovlada
pouze pomoci PC. RozliSovaci schopnosti mikroskopu jsou 120 nm v plose a 40 nm v fezu.
Rozliseni CCD ¢ipu je 1024 x 1024 px. Rozsah zvétSeni je 120x az 14 400x. LEXT OLS 3100
vyuziva laser o vlnové délce A = 408 nm pro funkci konfokalni mikroskopie a pro klasickou

mikroskopii vyuziva halogenovou lampu [24],[25].

e =

Obrazek 19: Konfokalni mikroskop LEXT OLS 3100. Pievzato z [26].

LEXT OLS 5000 ma také samostatny zdroj ptipojeny k PC. Skladba mikroskopu je velice
podobna. Lisi se v ovladani pracovniho stolu, které je kromé otaceni ovladano pomoci joysticku
nebo pomoci mysi v PC. Oto¢na pracovni hlava ma také 5 objektivi se zvétSenimi 5x, 10X,
20x, 50x a 100x. Objektiv se zvétsenim 100x muze pracovat ve 2 vzdalenostech od vzorku.
Objektivy se méni stejné jako u LEXT OLS 3100. Rozlisovaci schopnosti mikroskopu jsou
stejné. Nejvetsi vyhodou je novejsi CCD Cip s rozlisenim 4096 x 4096 px. Mikroskop je
schopen vytvofit vice snimkt vzorku v riznych mistech (na plose) a nasledné skladat slozit do
jednoho. Rozsah zvétSeni je 54x az 17 280x. LEXT OLS 5000 vyuziva stejny laser a
halogenovou lampu. Oproti star§imu modelu obsahuji vysledné snimky mnohem méné

Sumu [27].
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Obrazek 20: Konfokalni mikroskop LEXT OLS 5000. Pievzato z [28][28].

Konfokalni mikroskop LEXT OLS 3100 byl pouzit pro vytvofeni snimki k uréeni kvality
fezu z hlediska mnoZstvi okuji a k vybéru fezl pro ur€eni kvality povrchu fezu. Snimky pro

urceni kvality povrchu byly vytvofeny na mikroskopu LEXT OLS 5000.

3.2 Materialy

V experimentu byla pouzita nerezova pruzinova ocel soznacenim 1.4310
(AISI 301, X12CrNi 17-7) o tloustkach h = 0,1 mm a h = 0,05 mm (dale ocel). Tato ocel ma
dobrou odolnost proti korozi a lze ji pouzit v aplikacich do teploty 400 °C. Jeji chemické

slozeni je uvedeno v tabulce 1 [29].

Tabulka 1: Chemické slozeni oceli 1.4310 [30].

prvek C Si Mn P S Cr Ni Mo

Obsah

max 0,15 max 1,50 max 2,00 max 0,045 max 0,03 16-18 7-9 max0,80
[hm. %]

Vhodnost pouziti materialu v aplikacich je také uréena jeho mechanickymi vlastnostmi —
mezi pevnosti a mezemi kluzu. Mechanické vlastnosti oceli 1.4310 maji tyto hodnoty:
mez pevnosti Rm = (450 — 600) MPa, meze kluzu Rpo,1 = 280 MPa a Rpo2 = 250 MPa [29].

Pro vypocet parametrii procesu fezani je nutné znat fyzikalni vlastnosti oceli popisujici
reakci materialu na dodavani tepla — teplotu tani Ty, teplotu vypafovani Ty, mérné teplo pevného
skupenstvi ¢p, mérné teplo taveniny Ck, skupenské teplo tani lt, skupenské teplo vypafovani ly,
pomér roztaveného a vypafeného materialu a. Je potieba také znat hustotu materidlu p. Pro
prvni odhad jsou dostacujici hodnoty pro zelezo. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.

Hodnota a je odhadnuta.
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Tabulka 2: Fyzikalni vlastnosti zeleza [4].

Tt Ty Cp Ck It Iy a P
[°C] [°C1  [kg™°C'l [JkgheC] [kJ-kg™] [kIkg™] [kg - m]
1538 2870 450 820 247 7018 0,1 7870

Dalsi duleZitou vlastnosti je odrazivost. Hodnota odrazivosti je pro kovy zavisla na teplot¢,
s rostouci teplotou klesa. Pfiblizna hodnota pro vinovou délku 4 = 1,064 um pii standardnich

podminkach je stanovena z grafu na obrazku 21 a je rovna R = 0,6.
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Obrazek 21: Odrazivost material v zavislosti na vinové délce. Upraveno z [4].

3.3 Nastaveni experimentu

Pro fezani ocelovych plechti pulznim laserem je mozné nastavit rizné kombinace parametrt
systému laseru. Tyto parametry jsou zavislé na vlastnostech materialu a jejich nastaveni je
omezeno technickymi moznostmi laseru. Pro dosazeni kvalitniho fezu je nutné parametry
optimalizovat. Je tieba brat ohled na kvalitu i finanéni zatéz.

V nasledujicich kapitolach je popsano nastaveni parametrii pouzité v experimentu.

3.3.1 Konfigurace rezonatoru

Pro tvar stopy svazku a gradient intenzity je zasadni rezonator. Rezonator R4.2 byl pouzit
pouze na fezdni ocelového plechu tloustce 0,1 mm. Kvalita svazku mé rozsah hodnot

BPP = (1,5 — 8) mm-'mrad. Uvedeno v obrazku 13. Pro vypoclty byla pouzita hodnota
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BPP = 8 mm-mrad. Pro provedeni experimentu je dulezity primér svazku. Teoretickd hodnota

priméru svazku se vypocita dle vzorce

F
XDy’

Do = 4 - BPP 1)

kde F = 100 mm je ohniskova vzdalenost fokusa¢ni Cocky, X = 2 je zvétSeni expanderu a
Do = 6 mm je prumér cela krystalu. Vysledny teoreticky primeér svazku ma hodnotu
Dfoc = 0,27 mm. Nevyhodou rezonatoru je mensi gradient intenzity zafeni ve svazku. Pfi fezu
vznika v materialu vétsi tepelné ovlivnéna oblast.

Rezonator R3.5 byl pouzit na fezani ocelového plechu o tloust'ce 0,1 mm i 0,05 mm. Kvalita
svazku ma rozsah hodnot BPP = (2,5 — 6) mm-mrad. Pro vypoCty byla pouzita hodnota
BPP = 6 mm-mrad. Podle vzorce (1) byl vypocten teoreticky pramér svazku Dsoc = 0,2 mm.
Oproti rezonatoru R4.2 je vyhodou vyssi gradient intenzity zatreni a lepsi kvalita svazku. Pti

fezu vznikd mensi tepeln¢ ovlivnénd oblast a kvalita fezu je méné ovlivnéna prohnutim

plechu [31].

3.3.2 Trysky

Trysky v pracovni hlavé laseru slouzi k smérovani pracovniho plynu piimo do stopy
laseru. Plyn zajist'uje odfuk odpadniho materialu ze spary fezu. Pomoci tvaru trysky a praméra
vystupniho otvoru je mozné piizptisobit proud pracovniho plynu tak, aby byl ziskan kvalitni
rez.

V experimentu byly pouzity trysky s priaméry vystupniho otvoru 1,4 mm, 1,2 mm a
1 mm. Byl zkouméan jejich vliv na kvalitu fezu pii fezani ocelového plechu o tloustce

0,05 mm. Pfi fezani ocelového plechu 0,1 mm byla pouzita pouze trysku o praméru 1,4 mm.

3.3.3 Uchyceni materialu na pracovni stul

Uchyceni materidlu na pracovni stiil ma velky vliv na piesnost i kvalitu fezu. Materidl —
ocelovy plech — je nutné zajistit v pevné poloze. Pro plechy o vétsich tloustkach staci pro
zajisténi vlastni hmotnost materialu. Tenké plechy je nutné piipevnit k podkladu. Pro uchyceni
byly pouzity ocelové plechy, lepici paska a magnety.

Zasadni vliv na kvalitu fezu ma podklad, na ktery je plech uchycen. Dilezitymi parametry
podkladu je tvar podpirajici material, tloustka sty¢na plocha podpéry s plechem a material, ze
kterého je podpéra vyrobena. V experimentu jsme pouzili 6 podkladi. Ocelovy rost s rozteci
hroti 4 = 1,5 cm (obrazek 22a), hlinikovou vostinu s rozméry oka 4 = 1 cm (obrazek 22b),

papirovou vostinu s rozméry oka 4 = (2,4+0,1) cm. Papirova vostina byla pouzita ve dvou
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upravach, s plnym podkladem (obrazek 22¢) a bez podkladu (obrazek 23 a), ramecek vyiezany
z oceli (obrazek 23 b) a ramecek vyfezany z médi (obrazek 23 c).
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Obrazek 22: Podklady pro uchyceni materidlu, a) ocelovy rost, b) hlinikova vostina,

¢) papirova vostina s plnym podkladem.

a)

Obrazek 23: Podklady pro uchyceni materialu, a) papirova vostina bez podkladu,

b) médény ramecek, ) ocelovy ramecek.

30



3.3.4 SPL program

Program pro ovladani posuvu pracovniho stolu, zavérky laseru a ventilu pracovniho plynu

se vytvari v softwaru SPL repeater. Cely program je psan vV G-kodu. Ptiklad programu, ktery
byl pouzit v experimentu, je uveden v ptiloze 1.
Polovina $itky se musi pficist k rozmértiim vyrobku tak, aby vysledek odpovidal pozadavkim
na tolerance. Dale je dulezité, aby propal byl umistén vzdy mimo hranu vyrobku. Divodem je,
ze pti propalu dojde k vétsimu odbéru materidlu nez béhem tezu. Posledni zasada plati pro
fezani rohti. Roh musi byt fezan prinikem dvou fezi. Pokud bude ufiznut najednou, bude roh
obly.

V experimentu bylo pouzito n¢kolik programu. Podle pouzitého rezonatoru se liSily rozméry
obdélnikt v programu kvili zapo¢teni Sitky spary fezu. Pro fezani oceli 0,1 mm byly pouzity
dvé modifikace programu, a to s mistkem mezi obdélniky (obrazek 24) a program bez mustka
(obrazek 25). Vysledné obdélniky méli sitku 20 mm, délku 40 mm.

Obrazek 24: Program pro fezani obdélnikd s mistkem.

Obrazek 25: Program pro fezani obdélniku v celku.
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Vyhodou fezani obdélnikti v celku je velka tispora materialu a vyrobniho ¢asu. Kvalita fezl
je stejna jako pii fezdni obdélnikd s mastkem.
Pro fezani ocelového plechu 0,05 mm byl pouzit program bez vlozenych mustki. Vysledné

obdélniky mé¢li sitku 15 mm a délku 23 mm.

3.3.5 Parametry procesu fezani

Hlavnimi parametry, které se nastavuji pii procesu fezani, jsou energie pulzu E, délka
pulzu t, frekvence f, tlak pracovniho plynu p a fezna rychlost v. Na jejich zakladé¢ mizeme

vypoéitat veli¢iny vrcholovy vykon P, piekryti pp a pomér vrcholového vykonu a

rychlosti / v, které kvalitativné popisuji proces fezani.
Energie pulsu E ovliviiuje mnozstvi roztaveného a odpateného materialu. Jeji minimalni
hodnota je pocitana pomoci kalorimetrické rovnice, kde je zohlednéna odrazivost. Na zakladé¢

této hodnoty je odhadnuta energie pro experiment. Rovnice ma tvar

S-h-L
E=-——[] )

kde S je plocha svazku a L je konstanta, jejiz hodnota se vypocita dle vzorce
L =plep(Ty — To) + It + (T, — T)a + Lya] [kg'm™s7]. (3)
Pt1 konstantni energii pulzu jeho délka ovliviiuje vznik tepelné ovlivnéné oblasti. Pfesnéji to
popisuje vrcholovy vykon, ktery je dan vztahem

P = %[W]. 4

Pii vy$§im vrcholovém vykonu je vice materidlu odpafeno a vznikd mensi tepelné ovlivnéna
oblast, protoze je omezena schopnost materialu vést teplo.

Dulezitym parametrem pro kvalitu fezu je tzv. ptekryti pp, které se vypocita pomoci vzorce
v
= ——]0
pp =1 ———[%], ()
kde w je realny pramér svazku, ktery odebira material. Hodnota piekryti fika, jakou feznou
rychlost pii dané frekvenci a priméru svazku miazeme pouzit, aby povrch fezu nebyl pfilis

hruby kvili vzniklym vystupktim. Nakres na obrazku 26.
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Obrazek 26: Porovnani piekryti 50 % a 75 %.

Hodnota frekvence je omezena maximéalnim primérnym vykonem Py, pro danou energii.

frnax = 2225 [Hz], 6)

kde fmax je maximalni frekvence. Rezna rychlost se vypoéita podle pozadovaného prekryti.
Pracovni plyn se pouziva pro odstranéni roztavené¢ho a odparené¢ho materialu ze spary. Je
dalezité spravné nastavit jeho tlak. Pokud je tlak pfili§ velky, dochazi k prohnuti plechu a ten
se dostava mimo ohnisko svazku. Navic plech mize ,,vlat“, coz zptisobuje nerovnosti spary.
Kdyz je tlak plynu moc nizky, plyn nevyfoukne veskery material ze spary a na okraji fezu se
vytvoii okuje a kapicky odpadniho materidlu. V experimentu byl pouzit upraveny stlaceny

vzduch.

Hodnota poméru vrcholového vykonu a rychlosti p /v [J-m™] popisuje vstup tepla do
materialu. Pokud bychom chtéli dosdhnout stejnych vysledki pti vyssi rychlosti, mizeme z této

hodnoty ziskat energii pulzu. Pro stejné piekryti samoziejmeé musime dopocitat frekvenci pulzi.
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3.3.6 Hodnoty parametru pro jednotlivé ¢asti experimentu

V prvni ¢asti experimentu byla optimalizovana odhadnuta hodnota energie a fezna rychlost
pii fezani ocelového plechu o tloustce 0,1 mm pro rezonator R4.2. Délka pulzu byla rovna
t = 0,2 ms, frekvence f = 280 Hz, tlak pracovniho plynu p = 5 bar, pramér trysky d = 1,4 mm,
Primérna Sitka spary fezu byla w = 0,2 mm. Na zaklad¢ vypoctu energie pomoci rovnice (2)
byly pouzity energie E1 = 85 mJ, E> = 105 mJ a E3 = 125 mJ. Pro kazdou energii byly pouzity
rychlosti z tabulky 3. Na zaklad¢ subjektivniho vyhodnoceni vysledkd byly rychlosti z
tabulky 4 pouzity pouze pro energii E1 = 85 mJ. Plech byl pfipevnén na ocelovy rost a

hlinikovou vostinu.

Tabulka €. 3: Energie pulzu a fezné rychlosti pouzité na roStu 1 vosting, piekryti.

i Vi ppi
mm-st %

1 11,2 80,0

2 12,6 77.5

3 14,0 75,0

4 15,4 72,5

5 16,8 70.0

Tabulka 4: Rychlosti pouzité pouze na vosting a prislusné prekryti.

i Vi PP
mm-s* %

6 18 67,86

7 19 66,07

8 20 64,29

9 21 62,50

V druhé ¢asti experimentu byla optimalizovana odhadnutd hodnota energie a fezna rychlost
pfi fezani ocelového plechu o tloustce 0,1 mm pro rezonator R3.5. Délka pulzu byla rovna
t = 0,2 ms, frekvence f = 280 Hz, tlak pracovniho plynu p =5 bar, praimér trysky d = 1,4 mm.
Primérna Sitka spary fezu byla w = 0,16 mm. Plech byl upevnén na hlinikové vosting. Na
zaklad¢ vypoctu energie pomoci rovnice (2) byly pouzity energie uvedené v tabulce 5. Pro

kazdou energii byly pouzity vSechny fezné rychlosti uvedené v tabulce 5.
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Tabulka 5: Energie pulzu, fezna rychlost a piekryti pouzité pfi fezani rezonatorem R3.5.

i Ei Vi ppi
mJ mm-s? %

1 67 12,0 75,00
2 74 13,2 72,50
3 80 14,4 70,00
4 85 15,4 67,86
5 90 - -

6 96 - -

Ve tieti ¢asti experimentu byly porovnavany vysledky fezti plechu 0,1 mm pfi uziti rizného
podkladu materidlu. Byly pouzity ramecky vyiezané z nerezové oceli a fosforového bronzu,
papirova vostina s plnym podkladem a bez podkladu. Byl pouzit rezonator R3.5. Pruimérna
Sitka spary fezu byla w = 0,16 mm. Na zaklad¢ subjektivniho hodnoceni vysledkli z prvni a

druhé ¢asti byly pouzity parametry, které jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka €. 6: Energie, rychlost, frekvence, délka pulzu a tlak pracovniho plynu pro fezéni

plechu 0,1 mm na riznych podkladovych materialech.

E v f t p d pp
mJ mm-s™ Hz ms bar mm %
78 15,6 300 0,2 5 1,4 67,5

Ve ¢tvrté ¢asti experimentu byla optimalizovana odhadnut4 hodnota energie a fezna rychlost
pfi fezani ocelového plechu o tloustce 0,05 mm pro rezonator R3.5. Délka pulzu byla rovna
t = 0,2 ms, frekvence f = 300 Hz, tlak pracovniho plynu p =5 bar, praimér trysky d = 1,4 mm.
Primérna sitka spary fezu byla w = 0,16 mm. Na zaklad€ vypoctu energie pomoci rovnice (2)
byly pouzity energie E1 = 35 mJ, E2 = 39 mJ a Ez = 43 mJ. Pro kaZdou energii byly pouzity

fezné rychlosti uvedené v tabulce 7. Plech byl upevnén na hlinikové vosting.

Tabulka 7: Energie, fezné rychlosti a piekryti pii fezani plechu 0,05 mm.

i Vi ppi
mm-s* %

1 13,2 72,5

2 14,4 70,0

3 15,6 67,5

4 16,8 65,0

35



V paté casti experimentu byl hledan optimalni tlak plynu a primér trysky ptfi fezani
ocelového plechu o tloustce 0,05 mm. Byl pouzit rezonator R3.5, délka pulzu byla rovna
t = 0,2 ms, frekvence f = 300 Hz. Pramérna $itka spary fezu byla w = 0,16 mm. Plech byl
upevnén na hlinikové vosting€. Na zakladé subjektivniho hodnoceni vysledkt z tfeti casti byla
pouzita energie E2 = 39 mJ a fezna rychlost z tabulky 7 vs = 15,6 mm-s . Hodnota piekryti byla

rovna pps = 67,5 %. Byly pouzity tlaky a trysky, které jsou uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8: Tlak plynu a praméry trysek.

i pi di
bar mm
1 6,0 14
2 5,0 1,2
3 4,5 1,0
4 4,0 -
5 3,5 -

Vsechny tlaky byly pouzity pro trysku o priméru 1,4 mm. Pro dalsi trysky byly pouzity tlaky
p2 = 5,0 bar, ps = 4,0 bar, ps = 3,5.

V Sesté Casti experimentu byl zkouman vliv pozice fezu na kvalitu. Byl fezan
plech 0,05 mm na hlinikové vostin€. Byl pouzit rezonator R3.5. Primérna $ifka spary fezu byla
w = 0,16 mm. Ostatni parametry byly nastaveny na zakladé subjektivniho posouzeni podle

ptredchozich ¢asti. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 9.

Tabulka ¢. 9: Energie, frekvence, délka pulzu a tlak pracovniho plynu pro patou ¢ast

experimentu.

E Vv f t p d
mJ mm-s™ Hz ms bar mm
78 15,6 300 0,2 4 1,4

Pozice jsou znaceny podle obrazku 27, kde je pomoci Sipek vyznacena trajektorie svazku.
Zelena Sipka znaci prvni fezanou stranu a smér fezu. Prvni byly fezany kratké strany (znacené
¢ernou Sipkou), poté dlouhé strany. Posledni fezanou stranou byla strana znacena Cervenou

Sipkou.
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Obrazek 27: Nakres oznaceni pozic a stran, postup fezani.

3.4 Parametry kvality rezu

Kvalita vyslednych fezii byla posuzovana podle tii parametri — ¢etnosti nezadoucich Gtvart
Vv fezu o, Sifky tepelné ovlivnéné oblasti 0 a teoretické vysky vrubl e. Méfeni mnozstvi
nezadoucich utvarG v fezu a Sitky tepeln¢ ovlivnéné oblasti byla provedena na snimcich
z mikroskopt (obrazky v kapitole 4 s oznac¢enim ,,¢islo“b) pomoci programu Malovani.

Nezéadouci utvary v fezu jsou veSkeré utvary poskozujici kvalitu fezu. Jednd se o okuje,
navary, vykusy do materidlu, kapicky materidlu podkladu. Vykus je velky odbér materialu
oproti &istému fezu. Tvar odbéru je velice ¢lenity. Casto se okolo hrany vykusu objevuje vétsi

mnozstvi okuji. Cetnost nezadoucich witvari v fezu je dana rovnici
7 =5t (7)
kde | je délka fezu a |i je rozmér neCistoty rovnob&zny s hranou fezu. Vysledna hodnota
ukazuje procentualni vyskyt necistot v délce fezu.
Siika tepelné ovlivnéné oblasti 0 byla méfena pouze v mistech, kde se nevyskytovaly zadné

nedistoty. Jedna se o barevné pozménénou oblast oproti zbytku materialu plechu. Sika byla

méfena 3krat, vysledna hodnota je ddna primérem namétenych hodnot.

3 5.
§ = a2 um], ®)
kde a je koeficient pro pievod z pixelti na mikrometry. Je vypocitan dle rovnice
Mm
_ ©

kde mm je rozmér méfitka v um a mp je rozmér méfitka v px.
Teoreticka vyska vrubu ¢ je vzdalenost mezi vrcholem vroubku a hrany fezu. Je dana

vzorcem

e=r— 2= 12(1 - pp)? [um], (10)

kde r je polovina primérné sitky spary, r = w/2.
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4. Vysledky experimentu

V nasledujicich kapitolach jsou ukazany a popsany vysledky experimentu. Vysledky jsou
hodnoceny z hlediska kvality povrchu fezu, ¢etnosti nezadoucich utvara v fezu a Sifky tepelné
ovlivnéné oblasti. Obrazky ukazujici vysledky jsou jen ¢astmi fezu, kde se vyskytuji podstatné
tvary, které nejlépe charakterizuji kvalitu fezu. Dilezité je toto zminit zejména pro Cetnost

nezadoucich utvard, ktera se méni v délce fezu a je zavisla na materialu podkladu.

4.1 Rezani oceli 0,1 mm

V této kapitole jsou prezentovan vysledky ezl oceli o tloustce 0,1 mm. Jsou zde ukdzany
vysledky optimalizace energie pulzu a fezné rychlosti pro dva rezonatory a vysledky fezii na

ruznych podkladech.

4.1.1 Optimalizace energie a rychlosti pro rezonator R4.2

Na obrazku 28 je ukazan tez oceli AISI 301 o tloustce 0,1 mm s parametry fezani
E =125 mJav= 12,6 mm-s?. Jako podklad byl pouZit ocelovy rost. Kvalita povrchu fezu
(obrazek 28a) je vyborna, povrch je bez vétsich vrubd. Teoreticka vySka vrubu je
rovna e = 2,56 um. Na spodnim okraji fezu nejsou kapicky materialu. V fezu se vykytuji navary
k rostu a okuje (obrazek 28b). Cetnost nezadoucich utvard ma hodnotu ¢ = 34,8 %. Sitka

tepelné ovlivnéné oblasti ma hodnotu 6 = 37,8 um.

60 pm

Obrazek 28: a) Povrch fezu, b) kvalita okrajii fezu oceli AISI 301 o tloust’ce 0,1 mm

s parametry fezani E =125mJav= 12,6 mm-s™. Jako podklad byl pouzit ocelovy rost.
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Na obrazku 29 je ukazan tez oceli AISI 301 o tloustce 0,1 mm s parametry fezani
E =8 mlJav =168 mms?t Jako podklad byl pouzit ocelovy rost. Povrchu fezu
(obrazek 29a) neni piili§ Clenity. Teoreticka vySka vrubt je rovna ¢ = 4,61 um. Na spodnim
okraji fezu nejsou pfitaveny kapi¢ky materidlu. V fezu se vykytuje malé mnozstvi oKuji
(obrazek 29b). Cetnost nezadoucich utvari ma hodnotu ¢ = 3,6 %. Siika tepelné ovlivnéné

oblasti ma hodnotu 6 = 42,8 um.

Obrazek 29: a) Povrch fezu, b) kvalita okraji fezu oceli AISI 301 o tloust’ce 0,1 mm

s parametry fezani E =85 mJav = 16,8 mm-s™. Jako podklad byl pouZit ocelovy rost

Na obrazku 30 je ukazan tfez oceli AISI 301 o tloustce 0,1 mm s parametry fezani
E=85mJav=11,2mm-s> Jako podklad byla pouzita hlinikové vostina. Kvalita povrchu fezu
(obrazek 30a) je vyborna, povrch je bez vétsich vystupki. V fezu se objevuji zbytky lepici
pasky. Teoretickd vySka vrubt je rovna ¢ = 2,02 pm. Na spodnim okraji fezu jsou pfitaveny
kapicky materialu. V fezu se vykytuje velké mnozstvi okuji (obrizek 30b). Cetnost
nezadoucich utvart ma hodnotu ¢ = 86,6 %. Siika tepelnd ovlivnéné oblasti ma

hodnotu ¢ = 66,2 um.
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Obrazek 30: a) Povrch fezu, b) kvalita okrajii fezu oceli AISI 301 o tloust’ce 0,1 mm

s parametry fezani E =85 mJav = 11,2 mm-s™. Jako podklad pouzita hlinikové vostina.

Na obrazku 31 je ukazan tfez oceli AISI 301 o tlouStce 0,1 mm s parametry fezani
E=85mJav=16,8 mm-s™. Jako podklad byla pouZita hlinikové vostina. Povrch fezu je ¢lenity
(obrazek 31a), ale vystupky subjektivné pfili$ nezvySuji drsnost fezu. Teoreticka vyska vrubt
jerovnae=4,61 um. Na spodnim okraji fezu (obrazek 31b) se vyskytuje mensi mnozstvi okuji
a kapi¢ek materidlu. Cetnost nezadoucich utvard ma hodnotu ¢ = 13,6 %. Sitka tepelnd

ovlivnéné oblasti ma hodnotu 6 = 50,4 um.

a) b)

Obrazek 31: a) Povrch fezu, b) kvalita okrajti fezu oceli AISI 301 o tloust’ce 0,1 mm

s parametry fezani E =85 mJ av = 16,8 mm-s. Jako podklad pouzita hlinikové vostina.
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Na obrazku 32 je ukazan tez oceli AISI 301 o tloustce 0,1 mm s parametry fezani
E =85mJav =21 mms? Jako podklad byla pouzita hlinikovd vostina. Povrch fezu
(obrazek 32a) je velice ¢lenity. Teoreticka vyska vrubt je rovna & = 7,30 um. Na spodnim okraji
fezu nejsou pfitaveny kapicky materialu. Nezadouci utvary se vyskytuji minimalné. Lze

pozorovat pouze navary (obrazek 32b). Cetnost nezadoucich ttvart ma hodnotu ¢ = 11,4 %.

Sitka tepelné ovlivnéné oblasti ma hodnotu 6 = 51,2 um.

a)
Obrazek 32: a) Povrch fezu, b) kvalita okrajii fezu oceli AISI 301 o tloust’ce 0,1 mm

s parametry fezani E = 85 mJ av =21 mm-s™. Jako podklad pouzita hlinikova vostina.

4.1.2 Optimalizace energie a rychlosti pro rezonator R3.5

Na obrazku 33 je ukazan tfez oceli AISI 301 o tlouStce 0,1 mm s parametry fezani
E =96 mJav=12mm-s? Jako podklad byla pouzita hlinikovéa vostina. Kvalita povrchu fezu
(obrazek 33a) je vyborna, povrch je bez vétSich vystupkl. Teoreticka vyska vrubl je rovna
€ =2,54 um. Na spodnim okraji fezu nejsou pfitaveny kapicky materialu (obrazek 33 a)). Na
okraji fezu se vyskytuje malé mnozstvi okuji (obrazek 33b). Cetnost nezadoucich utvari ma

hodnotu o = 10,9 %. Sitka tepelné ovlivnéné oblasti ma hodnotu ¢ = 31,9 um.
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Obrazek 33: a) Povrch fezu, b) kvalita okrajii fezu oceli AISI 301 o tloust’ce 0,1 mm

s parametry fezani E = 96 mJ av = 12 mm-s™. Jako podklad byla pouzita hlinikové vostina.

Na obrazku 34 je ukazan tfez oceli AISI 301 o tlouStce 0,1 mm s parametry fezani
E=67mJav= 14,4 mm-s? Jako podklad byla pouzita hlinikova vostina. Povrch fezu je bez
vyrazné&jsich vrubt (obrazek 34a). Teoreticka vyska vrubti je rovna ¢ = 3,68 um. Na spodnim
okraji fezu nejsou pritaveny kapicky materialu (obrazek 34a). Na okraji fezu se vyskytuje malé
mnozstvi nezadoucich utvari (obrazek 34b). Cetnost nezadoucich ttvard ma

hodnotu ¢ = 19,2 %. Siika tepelné ovlivnéné oblasti méa hodnotu ¢ = 36,1 pm.

b)
Obrazek 34: a) Povrch fezu, b) kvalita okraji fezu oceli AISI 301 o tloust’ce 0,1 mm

s parametry fezani E = 67 mJ av = 14,4 mm-s. Jako podklad byla pouZita hlinikové vostina.
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Na obrazku 35 je ukazan tez oceli AISI 301 o tloustce 0,1 mm s parametry fezani
E=74mJav= 14,4 mm-s?. Jako podklad byla pouzita hlinikov4 vostina. Povrch fezu je bez
vyrazné&jsich vrubt (obrazek 35a). Teoreticka vyska vrubti je rovna ¢ = 3,68 um. Na spodnim
okraji (obrazek 35a) fezu nejsou pritaveny kapicky materialu. Na okraji fezu se vyskytuje velké

mnozstvi nezadoucich utvart, predevdim vykusy do materialu (obrazek 35b). Cetnost

nezddoucich tutvard ma hodnotu o = 72,9 %. Sitka tepelné ovlivnéné oblasti ma

hodnotu ¢ = 40,3 um.

e L [ i <2320 P

b)
Obrazek 35: a) Povrch fezu, b) kvalita okraji fezu oceli AISI 301 o tloust’ce 0,1 mm

s parametry fezani E = 74 mJ av = 14,4 mm-s™. Jako podklad byla pouZita hlinikové vostina.

Na obrazku 36 je detail vykusu pii fezani oceli energii E = 74 mlJ a rychlosti
v =14,4 mm-s?. Je zde vidét tepelné ovlivnéna oblast zabarvena od ¢ervené do &erné. Navic

jsou v fezu vidét zbytky lepici pasky (svétly material).

Obrazek 36: Detail vykusu v oceli AISI 301 o tloust'ce 0,1 mm s parametry fezani
E=74mJav=14,4 mm-s Jako podklad byla pouZita hlinikova vostina.
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Na obrazku 37 je ukazan tez oceli AISI 301 o tloustce 0,1 mm s parametry fezani
E = 96 mJ a rychlosti v = 15,4 mm-s™. Jako podklad byla pouzita hlinikova vostina. Povrch
fezu Jje bez je vyrazn¢jSich vrubi (obrazek 37a). Teoreticka vyska vrubl je
rovna e = 4,25 um. Na spodnim okraji (obrazek 37b) fezu jsou piitaveny kapicky materialu. Na
okraji fezu se vyskytuje v&t§i mnozstvi okuji. Cetnost neZzadoucich ttvari ma

hodnotu o = 38,4 %. Siika tepelné ovlivnéné oblasti ma hodnotu ¢ = 39,5 um.

a) b)
Obrazek 37: a) Povrch fezu, b) kvalita okraji fezu oceli AISI 301 o tloust’ce 0,1 mm

s parametry fezani E = 96 mJ av = 15,4 mm-s*. Jako podklad pouZita hlinikové vostina.

4.1.3 Optimalizace podkladu

Vsechny fezy, které jsou ukazany v této kapitole jsou fezany S nastavenim z tabulky 6.
Teoreticka vyska vrubti je rovna & = 4,34 um. Kvalita povrchu je u viech fezi srovnatelna. Rezy
se lisi vyskytem tvarii na okraji fezu.

Prvni fez je ukazan na obrazku 38. Jako podklad byl pouzit ocelovy rameéek. Na spodnim
okraji fezu nejsou pfitaveny kapi¢ky materialu (obrazek 38a). Okuje se na okraji fezu téméft
nevyskytuji. V mistech kde fez ki‘izi mistky ramecku se vykytuji navary (obrazek 38b). Cetnost
nezadoucich utvari ma hodnotu ¢ = 289 %. Sitka tepelné ovlivnéné oblasti ma

hodnotu J = 46,2 pum.
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Obrazek 38: a) Povrch fezu, b) kvalita okrajti fezu oceli AISI 301 o tloust’ce 0,1 mm.

Jako podklad byl pouzit ocelovy ramecek.

Na obrazku 39 je detail navaru pii fezani oceli energii na ocelovém ramecku. Je zde vidét
tepelné ovlivnéna oblast zabarvena od ¢ervené do ¢erné a zbytek lepici pasky (svetly material).

Povrch fezu je velice ¢lenity.

Obrazek 39: Detail navaru vzorku fezaném na ocelovém ramecku.

Na obrazku 40 je ukazan fez oceli, kde byl jako podklad pouzit médény ramecek. Na
spodnim okraji (obrazek 40a) fezu nejsou pfitaveny kapi¢ky materidlu. Na okraji fezu vyskytuje
malé mnozstvi okuji (obrazek 40b). V mistech, kde fez kiizi mustky ramecku, se vykytuji
navary. Cetnost nezadoucich itvarti ma hodnotu o = 17,6 %. Sitka tepeln& ovlivnéné oblasti ma

hodnotu ¢ = 42,8 um.
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a)
Obrazek 40: a) Povrch fezu, b) kvalita okrajti fezu oceli AISI 301 o tloust’ce 0,1 mm.

Jako podklad pouzit médény ramecek.

Na obrazku 41 je ukazan tez oceli, kde byla jako podklad pouzita papirova vostina S plnym
podkladem. Na spodnim okraji (obrazek 41a) fezu nejsou pritaveny kapicky materialu, nejsou
zde 7adné navary. Na okraji fezu vyskytuje malé mnoZstvi okuji (obrazek 41b). Cetnost

nezadoucich utvardt ma hodnotu ¢ = 157 %. Sitka tepelné ovlivnéné oblasti ma

hodnotu ¢ = 54,6 pum.

Obrazek 41: a) Povrch fezu, b) kvalita okrajii fezu oceli AISI 301 o tloust’ce 0,1 mm.

Jako podklad pouzita papirova vostina S plnym podkladem.

Na obrazku 42 je ukazan fez oceli, kde byla jako podklad pouzita papirova vostina bez
podkladu. Na spodnim okraji (obrazek 42a) fezu nejsou pritaveny kapi¢ky materialu, nejsou
zde 7adné navary. Okuje se na okraji fezu téméi nevyskytuji (obrazek 42b). Cetnost
nezadoucich tUtvard méa hodnotu ¢ = 0,0 %. Sitka tepelné ovlivnéné oblasti ma

hodnotu ¢ = 40,3 pum.
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a)
Obrazek 42: a) Povrch fezu, b) kvalita okrajii fezu oceli AISI 301 o tloust’ce 0,1 mm.

Jako podklad pouzita papirova vostina bez podkladu.

4.2 Rezani oceli 0,05 mm

V této kapitole jsou prezentovan vysledky ezl oceli o tloustce 0,1 mm. Jsou zde ukdzany
vysledky optimalizace energie pulzu, fezné rychlosti, talku plynu a priméru trysky pro
rezonator R3.5. Dale je ukazan vliv pozice vyrobku pfi fezani na kvalitu svaru. Jako podklad

byla vzdy pouzita hlinikova vostina.

4.2.1 Optimalizace energie a rychlosti

Na obrazku 43 je ukdzan tfez oceli AISI 301 o tloustce 0,05 mm s parametry fezani
E=35mJav=16,8 mm-s’. Povrchu fezu (obrazek 43a) je ¢lenity, Teoreticka vyska vrubi je
rovna ¢ = 5,06 um. Na spodnim okraji fezu nejsou pfitaveny kapicky materidlu. V fezu se
vykytuje velké mnozstvi okuji (obrazek 43b). Cetnost nezadoucich wtvari ma hodnotu

o = 77,0 %. Siika tepelné ovlivnéné oblasti ma hodnotu 6 = 25,2 pm.

60 um

Obrazek 43: a) Povrch fezu, b) kvalita okraji fezu oceli AISI 301 o tloustce 0,05 mm

s parametry fezani E = 35 mJ av = 16,8 mm-s’. Jako podklad pouZita hlinikové vostina.
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Na obrazku 44 je ukdzéan tez oceli AISI 301 o tloustce 0,05 mm s parametry fezani
E=43mJav = 13,2 mm-s™ Povrch fezu je bez vétsich vystupki (obrazek 44a). Teoreticka
vySka vrubti je rovna ¢ = 3,08 um. Na spodnim okraji fezu nejsou pfitaveny kapicky materialu.
V fezu se vykytuje malé mnozstvi okuji. Na povrchu plechu se vyskytuji zbytky lepici pasky

(obrazek 44b). Cetnost nezadoucich ttvarti ma hodnotu ¢ = 17,1 %. Sitka tepelné ovlivnéné

oblasti mé& hodnotu ¢ = 38,6 um.

60 pm

Obrazek 44: a) Povrch fezu, b) kvalita okraji fezu oceli AISI 301 o tloust’ce 0,05 mm

s parametry fezani E =43 mJav = 13,2 mm-s. Jako podklad pouzita hlinikové vostina.

Na obrazku 45 je ukazan fez oceli AISI 301 o tloustce 0,05 mm s parametry fezani
E=39mJav=14,4mm-s? Povrch fezu je bez vyrazngjsich vystupkt (obrazek 45a). Teoreticka
vySka vrubtl je rovna ¢ = 3,68 um. Na spodnim okraji fezu nejsou pfitaveny kapicky materialu.
V fezu se vykytuji okuje (obrazek 45b). Cetnost nezadoucich utvar ma hodnotu ¢ = 40,0 %.

Sitka tepelné ovlivnéné oblasti ma hodnotu 6 = 34,4 um.

Obrazek 45: a) Povrch fezu, b) kvalita okraji fezu oceli AISI 301 o tloust’ce 0,05 mm

s parametry fezani E = 39 mJ av = 14,4 mm-s’. Jako podklad pouzita hlinikové vostina.
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Na obrazku 46 je ukdzéan tez oceli AISI 301 o tloustce 0,05 mm s parametry fezani
E =39 mJav =156 mm-s? Povrch fezu je bez vyraznéjsich vystupkd (obrazek 46a).
Teoreticka vyska vrubt je rovna ¢ = 4,34 pm. Na spodnim okraji fezu nejsou pfitaveny kapicky

materialu. V fezu se vykytuje mensi mnozstvi okuji a vykusy do materialu (obrazek 46b).

Cetnost nezadoucich Gtvard méa hodnotu ¢ = 26,8 %. Sitka tepeln¢ ovlivnéné oblasti ma

hodnotu ¢ = 39,5 um.

Obrazek 46: a) Povrch fezu, b) kvalita okraji fezu oceli AISI 301 o tloust’ce 0,05 mm

s parametry fezani E =39 mJav = 15,6 mm-s™. Jako podklad pouZita hlinikové vostina.

4.2.2 Optimalizace tlaku plynu a priméru trysky

Na vytvoreni vSech fezll, které jsou ukdzany v této kapitole, byla pouzita energie E = 39 mJ
afeznd rychlost V= 15,6 mm-s™. Teoretické vyska vrubii je rovna & = 4,34 um. Kvalita povrchu
je u viech fezll srovnatelna. Rezy se lisi vyskytem kapi¢ek materialu, okuji, ndvart a vykust
na okraji fezu.

Na obrazku 47 je ukazan tez oceli AISI 301 o tloustce 0,05 mm s parametry procesu
p=5hbar ad=14 mm. Na spodnim okraji fezu nejsou pfitaveny kapicky materialu
(obrazek 47a). V fezu se vykytuje vét§i mnozstvi okuji (obrazek 47b). Cetnost nezadoucich

Gitvartt ma hodnotu ¢ = 44,8 %. Sitka tepelné ovlivnéné oblasti ma hodnotu J = 29,4 um.
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a)

Obrazek 47: a) Povrch fezu, b) kvalita okrajti fezu oceli AISI 301 o tloustce 0,05 mm

S parametry fezani p =5 bar a d = 1,4 mm. Jako podklad pouzita hlinikova vostina.

Na obrazku 48 je ukdzan tez oceli AISI 301 o tloustce 0,05 mm s parametry procesu
p =4 bar ad= 14 mm. Na spodnim okraji fezu nejsou pfitaveny kapicky materialu
(obrazek 48a). V fezu se vykytuje minimalni mnozstvi okuji (obrazek 48b). Okraj fezu je silné
oxidovéan. Cetnost nezadoucich utvart ma hodnotu o = 2,4 %. Siika tepelné ovlivnéné oblasti

ma hodnotu ¢ = 38,6 um.

a) b)
Obrazek 48: a) Povrch fezu, b) kvalita okrajt fezu oceli AISI 301 o tloustce 0,05 mm

S parametry fezani p = 4 bar ad = 1,4 mm, hlinikova vostina.

Na obrazku 49 je ukdzan fez oceli AISI 301 o tloustce 0,05 mm s parametry procesu
p =35 bar ad= 14 mm. Na spodnim okraji fezu nejsou pfitaveny kapi¢ky materialu
(obrazek 49a). V fezu se vykytuje vétsi mnoZstvi okuji (obrazek 49b). Cetnost nezadoucich

Gitvartt ma hodnotu ¢ = 40,6 %. Sitka tepelné ovlivnéné oblasti ma hodnotu J = 34,4 um.
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60 pm

a)
Obrazek 49: a) Povrch fezu, b) kvalita okrajt fezu oceli AISI 301 o tloustce 0,05 mm

S parametry fezani p = 3,5 bar a d = 1,4 mm, hlinikova vostina.

Na obrazku 50 je ukdzan tez oceli AISI 301 o tloustce 0,05 mm s parametry procesu
p =4 bar ad= 12 mm. Na spodnim okraji fezu nejsou pfitaveny kapicky materialu
(obrazek 50a). V fezu se vykytuje minimalni mnozstvi okuji (obrazek 50b). Okraj fezu je silné

oxidovan. Cetnost nezddoucich utvari méa hodnotu ¢ = 6,5 %. Sitka tepelné ovlivnéné oblasti

ma hodnotu ¢ = 27,7 pm.

b)
Obrazek 50: a) Povrch fezu, b) kvalita okraji fezu oceli AISI 301 o tloust’ce 0,05 mm

S parametry fezani p = 4 bar a d = 1,2 mm, hlinikova vostina.

Na obrazku 51 je ukdzan tez oceli AISI 301 o tloustce 0,05 mm s parametry procesu
p=4barad=1 mm. Na spodnim okraji fezu se vyskytuji pfitavené kapicky materialu
(obrazek 51a). V fezu se vykytuje minimalni mnozstvi okuji (obrazek 51b). Okraj fezu je silné
oxidovan. Cetnost nezadoucich utvar ma hodnotu o = 5,2 %. Sitka tepeln& ovlivnéné oblasti

ma hodnotu ¢ = 36,1 um.
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a)

Obrazek 51: a) Povrch fezu, b) kvalita okraju fezu oceli o tloust’ce 0,05 mm s parametry

fezani p = 4 bar a d = 1 mm, hlinikova vostina.

4.2.3 Vliv pozice na kvalitu fezu

Na vytvoreni vSech fezil, které jsou ukdzany v této kapitole, bylo pouzito nastaveni uvedené
v tabulce 9. Teoreticka vyska vrubt je rovna ¢ = 4,34 um. Kvalita povrchu je u vSech fezl
srovnatelna. Rezy se li§i vyskytem kapiek materialu, okuji, nivara a vykust na okraji fezu.
Snimky jsou znaceny podle obrazku 6.

Na obrazku 52 je ukazan tez oceli AISI 301 o tloustce 0,05 mm s umisténim pozice 1,
strana 1. Na spodnim okraji fezu se vyskytuji pfitavené kapicky materidlu
(obrazek 52a). V fezu se vykytuji navary a vykusy, mnozstvi okuji je minimalni (obrazek 52b).
Cetnost nezadoucich utvard ma hodnotu ¢ = 33,1 %. Sitka tepelné ovlivnéné oblasti ma

hodnotu ¢ = 27,7 um.

Obrazek 52: a) Povrch fezu, b) kvalita okraji fezu oceli o tloustce 0,05 mm.

Umisténi vzorku v programu je pozice 1, strana 1.
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Na obrazku 53 je ukazan fez oceli AISI 301 o tloust’ce 0,05 mm s umisténim pozice 1,
strana 2. Na spodnim okraji fezu se nevyskytuji pfitavené kapicky materidlu

(obrazek 53a). V fezu se nevykytuji navary a vykusy, mnozstvi okuji je mensi (obrazek 53b).

Cetnost nezadoucich Gtvard méa hodnotu ¢ = 27,8 %. Sitka tepeln¢ ovlivnéné oblasti ma

hodnotu ¢ = 35,3 um.

b)

Obrazek 53: a) Povrch fezu, b) kvalita okraji fezu oceli o tloust’ce 0,05 mm.

Umisténi vzorku v programu je pozice 1, strana 2.

Na obrazku 54 je ukazan tez oceli AISI 301 o tloustce 0,05 mm s umisténim pozice 1,
strana 3. Na spodnim okraji fezu se vyskytuji pfitavené kapi¢ky materialu (obrazek 54a).
Vtezu se vykytuji navary a vykusy, mnozstvi okuji je mensi (obrazek 54b).
Cetnost nezadoucich titvari ma hodnotu o = 48,2 %. Sitka tepelné ovlivnéné oblasti ma

hodnotu ¢ = 46,2 um.

Obrazek 54: a) Povrch fezu, b) kvalita okrajt fezu oceli o tloust'ce 0,05 mm.

Umisténi vzorku v programu je pozice 1, strana 3.
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Na obrazku 55 je ukazan tfez oceli AISI 301 o tloust’ce 0,05 mm s umisténim pozice 1,
strana 4. Na spodnim okraji fezu se vyskytuji pfitavené kapicky materialu (obrazek 55a).

V fezu se nevykytuji navary a vykusy, mnozstvi okuji je minimalni (obrazek 55b).

Cetnost nezadoucich wtvari ma hodnotu ¢ = 8,7 %. Sitka tepelné ovlivnéné oblasti ma

hodnotu 6 = 20,2 um.

Obrazek 55: a) Povrch fezu, b) kvalita okrajii fezu oceli o tloust’ce 0,05 mm.

Umisténi vzorku v programu je pozice 1, strana 4.

Na obrazku 56 je ukazan tez oceli AISI 301 o tloustce 0,05 mm s umisténim pozice 3,
strana 1. Na spodnim okraji fezu se vyskytuji ptitavené kapicky materialu (obrazek 56a). V tezu
se vykytuji navary a vykusy, mnozstvi okuji je mensi (obrazek 56b). Cetnost nezadoucich

tvart ma hodnotu ¢ = 32,0 %. Sitka tepelné ovlivnéné oblasti ma hodnotu ¢ = 38,6 um.

Obrazek 56: a) Povrch fezu, b) kvalita okraji fezu oceli o tloustce 0,05 mm.

Umisténi vzorku v programu je pozice 3, strana 1.
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Na obréazku 57 je ukazan tfez oceli AISI 301 o tloust’ce 0,05 mm s umisténim pozice 3,
strana 2. Na spodnim okraji fezu se nevyskytuji pritavené kapicky materialu (obrazek 57a).

V fezu se nevykytuji navary a vykusy, mnozstvi okuji je minimalni (obrazek 57b).

Cetnost nezadoucich ttvari ma hodnotu ¢ = 3,9 %. Sitka tepelné ovlivnéné oblasti ma

hodnotu ¢ = 43,7 um.
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Obrazek 57: a) Povrch fezu, b) kvalita okrajii fezu oceli o tloust’ce 0,05 mm.
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Umisténi vzorku v programu je pozice 3, strana 2.

Na obrazku 58 je ukazan fez oceli AISI 301 o tloustce 0,05 mm s umisténim pozice 3,
strana 3. Na spodnim okraji fezu se vyskytuji ptitavené kapicky materialu (obrazek 58a). V fezu
se vykytuji navary a vykusy, mnoZstvi okuji je vétsi (obrazek 58b). Cetnost nezadoucich utvard

ma hodnotu o = 47,2 %. Sitka tepelné ovlivnéné oblasti ma hodnotu 6 = 55,4 pm.

a) b)

Obrazek 58: a) Povrch fezu, b) kvalita okraji fezu oceli o tloustce 0,05 mm.

Umisténi vzorku v programu je pozice 3, strana 3.
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Na obréazku 59 je ukazan tfez oceli AISI 301 o tloust’ce 0,05 mm s umisténim pozice 3,
strana 4. Na spodnim okraji fezu se nevyskytuji pritavené kapicky materialu (obrazek 59a).
V fezu se nevykytuji navary a vykusy, mnozstvi okuji je minimalni (obrazek 59b).
Cetnost nezadoucich Gtvart méa hodnotu ¢ = 5,6 %. Siika tepelné ovlivnéné oblasti ma

hodnotu ¢ = 30,2 um.

60 um

a)
Obrazek 59: a) Povrch fezu, b) kvalita okrajii fezu oceli o tloust'ce 0,05 mm.

Umisténi vzorku v programu je pozice 3, strana 4.
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5 Diskuze

Na kvalitu fezu laserem ma vliv mnoho parametrii. Krom¢ samotné kvality je také dilezita
Nastaveni fezné rychlosti, frekvence pulzu a hodnoty pruméru svazku, ktery odebira material,
uruje drsnot povrchu fezu. Ta je priblizena hodnotou teoretické vysky vrubu. Dle
subjektivniho posouzeni drsnosti lze pouzit nastaveni, které vytvoii vruby o teoretické
vysce & < 5 um. Realné muze mit vyska vrubt jinou hodnotu z divoda deformace vrubu
natavenim a pusobenim pracovniho plynu. Pro vytvofeni kvalitniho fezu je nutné zvolit
vhodnou hodnotu energii pulzu. Z porovnani vysledku je patrné, ze pokud je nastavena vysoka
energie pulzu — myslena nejvyssi nastavena energie pulzu v experimentu pro jednotlivé
rezonatory a tloustky plechu — je pro dobrou kvalitu fezu nutné snizit feznou rychlost. Vysoka
energie pulzu odebira vétsi mnozstvi materialu. Pokud je nastavena piili§ vysoka fezna rychlost,
pracovni plyn pravdépodobné neni schopen odstranit veskery material ze spary a dochazi k jeho
pfitaveni ke spodni hran¢ fezu (obrazek 37). Pfi nastaveni nizs§i energie pulzu nebyl tento
problém zaznamenan, a to i pfi nastaveni velice vysoké fezné energii (obrazek 32). Z vysledku
1ze vyvodit zavér, ze dostate¢né kvalitniho fezu 1ze dosdhnout pti pouziti vyssi fezné rychlosti
a nizsi energie.

Pracovni plyn ma funkci odstranovani odebraného materidlu ze spary fezu a ochrany optiky
pted necistotami. Pro kvalitu fezu je nutné spravné nastavit tlak plynu a primér trysky, kterou
je smérovan do spary. Pfi fezani tenkych materiald dochazi vlivem tlaku plynu k jejich prohnuti.
To mize zpusobit snizeni kvality fezu, kvili zméné pozice plechu vici ohnisku svazku, kdy
se plech muze dostat mimo hloubku ostrosti. V ptipadg, ze je tlak plynu pfili§ nizky, nedochazi
K dostate¢nému odfuku materialu ze spary a material je pfitaven k spodni hrané ftezu.
Pfi snizovani tlaku plynu je snizeni kvality fezu velice rychlé. Problémem je také kolisani tlaku
plynu po otevieni ventilu. Kolisani pravdépodobné zptisobuje kiivost fezu (obrazek 40,
obrazek 60). Pokud pouzijeme trysky o menSich primérech, dochazi ke zhorSeni kvality
materialu. Divodem muize byt mensi plocha prufezu proudu pracovniho plynu. Kvili tomu by

pracovni plyn nemusel byt schopny dostate¢né¢ho odfuku materialu.
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Obrazek 60: Kfivost spary na zac¢atku fezu.

Pro dosazeni kvalitniho fezu je dtlezity material podkladu, na kterém je plech pfipevnén, a
tvar podkladu. Pii pouziti kovovych rosti a ramecka jako podkladu dochazi v misté, kde se
ktizi spara fezu s podpérou (s mustkem v pfipadé¢ ramecku) Kk zabranéni odfuku materialu
pracovnim plynem a vytvofeni navarii a vykusl. Dlivodem je pfili§ velka Sitka podpéry. Pii
pouziti vostiny z tenkého plechu by k tomuto nemélo dochazet. Pokud je vostina z kovu s
nizkou teplotu tani (naptiklad hlinik), mize dojit k ptivareni plechu k podkladu, ptipadné
K navafeni kapi¢ek materialu na plech. Moznym feSenim je papirova vostina. Kdyz dochazi
K prekiizeni spary spodpérou, je material podpéry odpafen odfouknutym materidlem.
Nedochdézi k vytvareni navarti a vykust. Na okraji fezu se nevyskytuji zddné kapicky materialu.
Pouze se na okraji plechu objevuje ¢erny povlak, ktery Ize lehce setfit.

Vliv pozice na kvalitu fezu je vyrazny zejména pii porovnani potadi fezanych stran. Nejlepsi
kvality fezu je dosazeno pii vytvareni dlouhych stran obdélnikd. Materidl obdélniki je stale
pevné spojen s celym plechem a nedochazi k vétSimu prohnuti, pfipadné ,,vlani“. K tomuto jevu
dochazi pii dofezavani obdélnikd, kdy obdélniky nejsou pfili§ pevné spojeny se zbytkem
plechu. Pravdépodobné dochdzi k vétSimu prohnuti, a tedy moZnosti vychyleni plechu mimo
hloubku ostrosti. Dochazi k rozsifeni svazku a snizeni hustoty energie. Svazek teoreticky mize
natavit vét§i mnozstvi materialu, ale méné materidlu bude odpatfeno a tavenina bude mit
pravdépodobné vyssi viskozitu. Pracovni plyn neni schopen material ze spary odstranit, a diky

vyssi viskozité by mohl material lehceji ptilnout k hranam fezu.
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Zaveér

Ptedlozena prace shrnuje déleni metod laserového fezani a popisuje moderni laserové zdroje.
Vénuje se problematice fezani tenkych kovovych folii, predklada vysledky optimalizace
procesu fezani tenkych kovovych folii a ukazuje moderni technologie fezani tenkych kovovych
folii. Dale prace popisuje experiment fezani tenké oceli s oznacenim 1.4310 (AISI 301,
X12CrNi 17-7) o tloustkach h = 0,1 mm a h = 0,05 mm na pevnolatkovém pulzni laseru
LASAG KLS 246-102 a prezentuje jeho vysledky.

Experiment ukazuje vliv parametra laseru, podkladu a pozice vyrobku pii fezani na kvalitu
fezu tenkym plechem. Cilem experimentu byla optimalizace parametri laseru a vybér
vhodného podkladu pro fezani tenkych plechli. Optimalizace parametri byla zaméfena na
vhodny rezondtor, energii pulzu, feznou rychlost, tlak plynu a primér trysky. Jako podklad
slouzil ocelovy rost, hlinikova vostina, ocelovy ramecek, médény ramecek, papirova vostina
s plnym podkladem a papirova vostina bez podkladu.

Vsechny vysledky byly zkoumany na konfokdlnim mikroskopu LEXT OLS 3100.
U vybranych vysledka byly vytvofeny snimky na konfokalnich mikroskopech LEXT OLS 3100
a LEXT OLS 5000. Na snimcich vybranych vysledki byla provedena méteni parametrii kvality
fezu. Jednalo se o Cetnost nezadoucich tvart v fezu a Sitku tepelné ovlivnéné oblasti. Posledni
parametr kvality fezu, teoretickd vyska vrubi, byl vypocitan z nastaveni parametrti laseru
pomoci rovnice (10).

Prvni ¢ast experimentu se vénovala fezani oceli o tloust’ce h = 0,1 mm. Pro dva rezonatory,
R4.2 a R3.5, byla optimalizovéana energie pulzu a fezna rychlost. Déle byly porovnavany fezy
provedené na riznych podkladech. Nejkvalitnéjsi vysledek byl ziskan na papirové vostiné bez
podkladu pfi pouziti energie pulzu E = 78 mJ, fezné rychlosti v = 15,6 mm-s™, tlaku p = 5 bar
a praméru trysky d = 1,4 mm. Dulezitym zjisténim je, ze pokud byl pouzit podklad z kovu,
vyskytovaly se v fezu navary a vykusy v mistech, kde se dotykal ocelovy plech s podkladem.

Druha ¢ast experimentu se vénovala fezani oceli o tloust'ce h = 0,05 mm. Pro rezonator R3.5
byla optimalizovéana energie pulzu, fezna rychlost, tlak plynu a primér pracovni trysky. Daéle
byl zkoumén vliv pozice vyrobku na kvalitu fezu. Jako podklad byla pouzita hlinikova vostina.
Nejvyssi kvality bylo dosazeno pii pouziti energie pulzu E = 39 mlJ, fezné rychlosti
v =15,6 mm-s?, tlaku p = 4 bar a priiméru trysky d = 1,4 mm. Je ukazéano, Ze vliv pozice na
kvalitu fezu je zna¢ny. Nejlepsich vysledkl je dosazeno pfi fezani prvnich stran vyrobku, kdy
je vyrobek jesté pevné spojen se zékladnim materidlem. NejhorSich vysledki je dosazeno pii

dotezavani vyrobku.
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Seznam pouzitych symboll a zkratek

a
BPP
Cp

Ck

d

pomér roztaveného a vypareného materialu
kvalita kruhového svazku pevnolatkovych lasert
meérné teplo pevného skupenstvi

meérné teplo taveniny

prumér vystupniho otvoru trysky

teoretickd hodnota priiméru svazku

pramér cela krystalu

rozmér ok podkladi

Sitka tepelné ovlivnéné oblasti

energie pulzu

teoretickd vyska vrubt

ohniskova vzdalenost

frekvence pulzi

tloustka materialu

ovladaci panel laseru LASAG 246-102

mira moznosti fokusace svazku na minimalni pramér
konstanta

skupenské teplo tani

skupenské teplo vypatrovani

vlnova délka

faktor kvality svazku

operacni rezim laseru LASAG 246-102

tlak pracovniho plynu

prekryti

vrcholovy vykon

maximalni primérny vykonem

pomeér vrcholového vykonu a rychlosti
odrazivost

mez pevnosti

mez kluzu, deformace do 0,1 %

mez kluzu, deformace do 0,2 %

rezonator s oznac¢enim 07/08 190/390 3,5/90
rezonator s oznac¢enim 07/08 190/390 4,2/90
hustotu materialu

plocha svazku

stand-by laseru LASAG 246-102

cetnost nezadoucich utvarii
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t

Tt

Tv

v

w

WJ cutting
X

délka pulzu

teplotu tani

teplotu vyparovani

fezna rychlost

realny prameér svazku, ktery odebira material
water-jet guided laser cutting

zvétSeni expanderu
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Pfilohy

Pfriloha 1: Ukazka kédu pro rezani ocelového plechu
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