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ABSTRAKT

Projekt se zabyva v prvriasti teoretickym rozborem technologickych moznostitody
déleni materialu laserem, principem a funkci laseozdleni jednotlivych tyd lasef,
vlastnostmi laseroveho paprsku, laserowgzmanim, vadantezu apod.

7 v Z

Experimentélni ¢ast je zamena na rozbor pouzZitych stéioja zd&izeni, nalezeni
optimalnichifeznych parameir pii laserovémiezani, vyhodnoceni vzarka nasled&

rozborem problematiky vzniku skokovych &m a zhodnoceni dalSich moZnos
optimalizaceezu.

—_—

Kli ¢ova slova
laserové&ezani, ocel RAEX 250, vadezi, skokova zrina, parametryezu

ABSTRACT

The project in first part deals with theoreticalabsis of technological possibilities of
method of dividing materials with laser, principahd function of laser, division of
different types of lasers, properties of laser fager cutting, cut defects etc.

Experimental part is focused on analysis of used¢hinas and equipment, finding of
optimal cutting parameters during laser cuttingleation of samples and then analysis pf
problem with generation of step changes and arsabfsother possibilities for optimizing
of the cut.
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laser cutting, steel RAEX 250, cut defects, stegnge, cut parameters
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UvoD [1], [2], [3]

LASER, coZz je zkratka z anglickéhoLight Amplification byStimulatedEmission
of Radiation, (tzn. zesilovani &tia stimulovanou emisi %éni), byl fyzikal& popsan
Albertem Einsteinem uz v roce 1917, ovSem aZ oldloln 43 let pozgi v roce 1960 byl
Theodorem H. Maimanemigdveden prvni funini model, viz obr.1. Jako aktivni
prostedi vtomto laseru byl pouzit rubinovy krystal a k) byly vpoustny swtelné
zablesky. Laser se ihned po tomto objevtiazanohutr’ rozvijet a naSel mnoho vyuziti
v riznych od¥tvich, & uz ve ¥d¢, medicig, pramyslu, chemii, vypdetni techniky, ale
také v obyejném Zzivot. Jako dkaz rozvoje Ize uvést, Ze uz po pouhém roce se |3
pouzival k I€eni koZznich onemoéni a @nich vad. Protoizjmé nikoho nepekvapi, Ze
vroce 1964 byli Charles Townes, Nikolaj Basov aex@ndr Prochorov océni
Nobelovou cenou za fyziku ,za zasadni vyzkum v abdorantové elektroniky, ktery vedl
ke konstrukci oscilatdra zesilovéi zaloZzenych na principu magea lasei”.

-'-‘wanl_o's FIRST LASER May 16 1960

Obr.1 Prvni funkni model laser(4]

Se
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1 PROBLEMATIKA LASERU [1], [6]

Laser je slozité zézeni, které jakozto opticky zdroj elektromagnedick z&eni vyzduje
swtlo, které ma od ostatnich zdiogaeni specifické vlastnosti. Vysné s¥tlo je
monochromatické, koherentni a vychazi z laserudopouzkého paprsku.

14

Hlavni vyhodou takového paprsku je vysoké mnozsiargie koncentrované diky opticke
sousta¥ laseru na malou plochu. Tento fak&lnza nasledek roz&ni laseru do mnoha
dnesnich odstvi, & uz je to piimysl, medicina, vesmirny vyzkum, atd.

1.1 Fyzikalni princip laseru

1.1.1 Interakce fotonu a elektronu [6]

Abychom pochopili sloZitou problematiku laseru, mmus se podivat az do nitra atbm
Pokud do elektronu narazi fotorfggda mu svou energii a elektron excitujgequne se) na
vySSi energetickou hladinu. Podminkou je, Ze fotarsi mit pra¥ takovou energetickou
hladinu, kterou pdebuje elektron k dosazeni vysSi energetické hodriatjon zanikne.
Elektron ovSem &éhem kratké dobyrédow 10°%s) vyz&i foton a vrati se zp na zakladni
energetickou hladinu. Tento foton je vyea nahodilym sgrem.

Pokud uvazime, Ze do elektronu narazi prvni fotorelektron excituje na vySSi
energetickou hladinu a nasléddo elektronu narazi druhy fotorfide, nez se stihne
elektron vratit na zakladni energetickou hladingrazi prvni foton, ktery leti ve sfru
druhého fotonu a vréti elektron na zakladni enéget hladinu (obr. 2). Nasledrse dva
fotony se stejnou vinovou délkou, které leti stajngmérem, spoji a maji stejny vinovy
charakter. R tomto vinovém spojeni vznika jedina vina s dvgoldnou amplitudou a
tudiZz dvojnasobhvétsi energii.

Obr. 2 Interakce fotonu a elektronu [6]
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1.1.2 Metastabilni hladina [6]

Paprsek laseru se tifov aktivnim prostedi. Toto prosedi musi obsahovat prvky, jez jsol
schopny vytvéit metastabilni hladinu. Princip narazu fotonu dek&onu Zistava stejny
s tim rozdilem, Ze elektron vydrzi na metastabiilaiding radow 10Px déle, coZ nam
zaji¥uje dostatenou casovou rezervu pro naraz druhého fotonu a naslepog@ni obou

vyzaenych fotord (viz obr. 3).

budiei hladina 3

N‘emod
e Tt astabilng hladina 2

vstupni foton laserovy prechod

 J zalladni hladina 1
Obr. 3 Metastabilni hladin@]

1.1.3 Inverze populace [6]

Pokud je na zakladni hlagimére elektrori atomu nez na metastabilni hlagimluvime
o inverzi populace. Fotony, neustale dodavané edrpgxcituji elektrony na metastabilnj
hladinu a ty nésledncéekaji na stimulaci od fotonu. Sp&si reakce prokhne diky

obycejnému s¥tlu, to obsahuje celé spektrum vinovych délektlava tudiz i paebny

stimulujici foton. Po filetu stimulujiciho fotonu vSechny elektrony vyduston a klesnou
na zakladni hladinu. Tyto vy#né fotony se spoji vjedinou vinu s mnohokra#siv
amplitudou. Tento jev se nazyva stimulovana eméseni. Problémemistava snir viny,

ktery je totoZzny se sénem pohybu stimulujiciho fotonu. Tento &ovSem nemusi byt
totoZzny s nami poZadovanym &mm paprsku. Tohle vSe probihalo v jednom atomu,
pokud uvazujeme fakt, Ze v aktivnim ptesti se jich nachazi mnohonassiwice, vznika
nam prostedi plné vyzgenych fotori, které narazeji na dalSi a dalSi elektrony mna
metastabilni hladih a dochazi tak k mnohonasobnému zesilovani fotanzesilovani
swtla. Nyni je zapdebi usngrnit zesilené sitlo tak, aby bylo totozné s pozadovanyn
smerem paprsku. Tento problémiegi rezonator.

=)
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1.2 Rezonator [6]

Rezonétor (viz obr. 4) je pamé jednoduché Zézeni skladajici se ze dvou zrcade
z nichz jedno je nepropustné a druhé polopropustméisénych v optické, wtSinou
vélcové, dutig. V dutiné mezi zrcadly, ktera jsou navzajem roviibihé, se nachazi aktivnil
prostedi a v 8m probih& stimulovana emisefeai. Vzhledem k velkému mnoZzstvi foton
a jejich nahodilému pohybu seékteré z nich zénou pohybovat ve sénu kolmém na ob
zrcadla a zénou se zesilovat vestsi a @tSi viny. To je umozéno prav diky metastabilni
hladiné elektrori, které vydrzi na této hladin dokud do nich nenaraziéjaky

z vyz&enych fotori. Ostatni fotony, které nelétaji ve &m kolmém na zrcadla, vyleti
z prostoru mezi nimi nebo jsou strhnuty grdetony Iétajici v kolmém simu. Postupem
¢asu nam fotony letici necmym sngérem bul’ vymizi Uplré nebo téndt Uplng. Jakmile se
foton zesili na witou hladinu, je polopropustnym zrcadlem vygnSven a tim vznika
pozadovany paprsek. Ten je koherentni a monochrckgat

buzeni

% %(éerpéni)
svazek : o
laseru : e
predni zrcadlo
“polopropustne”

Obr. 4 Rezonétor [11]

zadni zrcadlo
100% odrazné

1.3 Zdroj zareni [6]

Zdroje z&eni jsou zE&zeni, ve kterych dochézi kegmené riznych druli energii na energii
elektromagnetického #éni. Tato energie slouzi kgsunu elektrain v aktivnim prostedi
z niZ8i energetické hladiny na vyssi.

Zdroje mohou byt firozené nebo ughé.
Prirozené zdroje z&eni:
* slunce,

* hwzdy,
luminiscergni objekty.

Umélé zdroje:

tepelné (plamen, Zarovka),
luminiscergni (luminiscerni diody).
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1.4 Konstrukcerezaci hlavy [19], [25]

Laserovy paprsek je diezaci hlavy (viz obr. 5)ffwvadén optickou soustavou a prochazi
¢ockou. Cotky musi byt transparentni pro danou vinovou délkislpsného laserového
paprsku. V pipad nesplrni této podminky dojde k absorpci laserového paprak
ohrivani ¢ocky. V nejhorSim pipadt, kdy teplotni nagti prekrasi urcitou mez, dojde ke
zniceni ¢ocky. Fxi spaleni ¢ocky se uvolni latky, které jsou velice jedovaté adiké
lidskému zdravi. Chlazeni se provadibprimo pomoci asisténiho fezného plynu nebo
pomoci vodniho okruhu.

tlalkomeél | — ctocka

viup fezneho plynu

deéleny material \
2 iez

Obr. 5 Konstrukcéezaci hlavy [19]
1.5 Laserovy paprsek a jeho vlastnosti [1], [5], [2], [18], [26], [27]

Laserovy paprsek se vyznge specifickymi fyzikalnimi parametry, bez kteryioh laser
nemohl spravé pracovat. Jsou to koherentnost, monochrainatt a srérovost.

Koherentnost

Koherentni s#tlo se sklada ze stel, jejichz vinova délka a faze je witém mist acase
stejna. BZné s¥telné zdroje vyzalji nekoherentni silo.
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Monochromatiénost

Dulezita vlastnost laserového paprsku, ten jedrdotony o stejné vinové délce. Dnesr
generatory jsou schopny generovat tento paprsekismdnimi odchylkami. Sétlo je
jednobarevné.

Smérovost

Smerovost nam vznika na vystupu z polopropustnéhodtaca podminkou je koherentnos
na ploSe ¥tSi, nez je vinova délka #ni. Snérovost se d& popsat prostorovym thlem d
vztahu (1) ktery je v praxi oznéovan jako rovinny uhel divergence paprsku.

n.a-‘-'-"”’f |
e .“.—“_._._,_.,...--"""_F"‘.. .
C -u.._,.____\_ = s _'_.__'_'_'_'_'__'_'_.___.\__-"
- 0
)]
Obr. 6 Rovinny thel divergence paprsku [18]

sPP=1wdo= (ij ™ ? 1)

2 2 Vs
kde:

SPP - parametr paprsku [mm-mrad]

o - pramér paprskoveho pasu [mm]
6 — Uuhel divergence ve vzdaleném poli [mrad]
A —vinova délka [mm]

[-]
[-]

7 — Ludolfovogislo

K — Sitici faktor paprsk{

2

K= ij
M
Modova struktura

Amplitudu a fazi vigni ndm rozdluje elektromagnetické pole, které vznika v rezonaia

s

mod je ozné&en jako TEMo, kdy rozdleni intenzity zéeni je rovnho Gausseévkiivce.
V tomto gipact je intenzita energie nejvyssi v ose paprsku. Dg$y modi se vyuZivaji
pro mizné operace, n&pT EM;o se vyuziva pro povlakovani nebo tepelné zpracovani.

—_—

—

le
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& ==
® - 5
- £} | =4
= =
Ll j R
Profil paprsku Profil paprsku Profil paprsku
TEM 4 TEM g4 TEM wyssich radi

Obr. 7 Transverzalni elektromagneticky méd [5]
Laser pouzity v naSem experimentu (AMADA FO3015)m@dovou strukturu dle obr. 8.

Mix ratio of TEM10

4.8 + - P ) 4 = -] 7 W =1 E8
" E 7 N §
‘lln:l 1] | i II|'II :".. II'.I i)
e e -] L e
] A ] f
FIC | SOy P 'I L L T s
A P 7 i
£ ] i ,I'!'- IIrn_ I|I
= f'lxh.“/.f;'.x...-ﬂ.?‘.‘:\..-.-:‘?‘:?mf.e. s _
= '.‘_ J ‘._ A { I...
E : ﬁl_.-.,_._‘.}...s.. o Sy |
— F bt '..I" ’ 'I.I--
=] et - L e = |
iy f\
o AN
&
g A
x . e |

Obr. 8 Mddova struktura pmyslového CO2 laseru AMADA FO30157]

Dle obr. 8mazemeurcit pribliznou modovou strukturu laseru AMADA FO3015 parho
vztahu (2).

0,3 TEMo+ 0,7-TEM (2)
kde
TEM - Transverzalni elektromagneticky mpil
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1.6 Zakladni rozdéleni laseri [1], [22], [25]. [28]
Lasery je mozné roztit do nékolika skupin a to dle:

a) pouziti,

b) vykonu,

C) zpisobucerpani energie,
d) rezimu paprsku,

e) aktivniho prosedi,

f) vinové délky.

a) D¢leni lasei dle pouziti
» technologické,
* vyzkumné,

*  mefici,
o |ékarske,
e vojenské.

b) D¢leni laset dle dosaZitelného vykonu

* nizkovykonové (desetiny WathZ sta Watf),
» vysokovykonné (jednotky aZ desitky kiloW@tt

c) Dgleni lasei dle zpisobucerpani energie

» elektrické (elektrickym vybojem),

optické (slunéni svit, vybojka),

chemické (energie z chemickych vazeb),
jadernou energii (jadernym vybuchem),
gazodynamické.

d) D¢leni lasei dle rezimu paprsku

* kontinualni,
e pulzni.

e) Déleni lased dle aktivniho prosedi (viz tab. 1)

* plynove,
* kapalinové,
* pevnolatkové (t§ové, viaknové, polovodové, diskoveé).

f) D¢leni lasei dle vinové délky

» v oblasti viditelného pasma,
* infragervené,
o ultrafialové.
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Tab. 1 Fleni laset dle aktivniho prosedi [22]

Lz Aktivni Spektralni ” s
Typ laseru | VInova délka prostiedi oblast Priklady pouziti
Plynové
CO2 laser 10,6 um Oxid uhdity IR strojirensky plim.
543 nm, 633 . zelena, zanerovani
He-Ne laser Helium, Neon y ;
nm cervena polohy
Jodovy laser 342 nm, 1315 36d viditelné, veda
nm IR
Argonovy 488 nm, 514 A modra, laserova
rgon ) S
laser nm zelena chirurgie
vodikovy 1 140 _ 120 nm Vodik uv
laser
Excimerové ArF, KrCl, KrF, :
lasery 193 — 351 nm xeCl uv oftalmologie
Pevnolatkové
~IBIFE 694,3 nm Rubin cervenéa holog,rafle, _
laser odstragni tetovani
) chirurgie,
lN d:-YAG 1064 nm Neodym, YAG IR strojirenstvi,
aser .
spektroskopie
Ve 2.94um | Erbium, YAG IR chirurgie,
laser stomatologie
Titan-
safirovy 690n_m1000 Titan, safir cervend, IR spektroskopie
laser
Kapalinové
Rhodamin
6G 570 - 650 nm| Rhodamin 6G Zlutgrvena dermatologie
laser
Polovodiové
GaAs laser 650 rr:rr: 840 GaAs cervena, IR laserova tiskarna
AEEllP 650 nm AlGalnP cervena piehravée DVD

laser
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1.7 Typy pramyslovych lasei [1], [10], [13], [14], [15], [16], [18]

1.7.1 CQ laser

NejrozsfergjSi plynovy laser s aktivnim prasdim molekul oxidu uhditého, které jsou
buzené doutnavym elektrickym vybojem. Takto genanév z&eni se nachazi
v infracervené oblasti spektra. Trubice v rezonatoru jsspecialniho skla a jsou dlouhg
od rekolika milimetri po rekolik metri a jeji pamér je viadu milimeté az rekolik
desitek milimetit. Trubice se $ vzniku paprsku zafiva az na 100°C, proto je chlazen
bud za pomoci proudiciho plynu, nebo &&gtji vody. CQO, lasery spadaji mezi
vysokovykonné lasery a rozsah jejich vykoe od 1kW az do 40kW. Z tohotaigbdu
mezi 8 az 10%. Nizkovykonové lasery vynikajiegevSim malymi rozemy a spolu
s vysokovykonnymi lasery vysokou Zivotnosti a stusrkvalitou laserového svazku
Nevyhodou tohoto typu laseruige byt vinova délka 10,6um a soustava zrcadelneok
optimalni pro pesné obrami. Mala objemova hustota navic celkawetSuje celé systémy
a ty se tak stavaji nemobilnimi. Velka n&most a slozitost stroje vyzaduje t&m
nepetrzitou kontrolu a UdrZzbu, protoZe fmvaci cena tauz stroje nebo jednotlivych
komponent, je nakladna. tgs tyto nedostatky nema g@ser (viz obr. 9) v dosazitelnéem
vykonu konkurenci u jinych laserovych systénMezi nejznanysi vyrobce &chto laseit
pafti: Trumf, Amada, Bystronic.

P
I' j‘!

Obr. 9 CQ laserovyrezaci stroj Trumpf Trumatic 3030L 3200W [10]

CO, lasery s pomalym axialnim proud&nim: pomalé prou¢hi plyni v rezonatoru,
vhodny do 50W vykonu na 1m trubice v rezonatorinoyyshodny srér s osou rezonatoru,
dosahuje vysoce jakostnitdm

CO;, lasery s rychlym axialnim proudénim: rychlé proudni plyni v rezonatoru, vykon
500 az 1000W na 1m trubice v rezonatoru, kolisasdun+ horSi kvalitéezu

A\1”Al

jey)
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CO; lasery s gFi¢nym proudénim: laserovy svazek, proadi plyni a elektricky vyboj
v riznych snérech, vykon az 1000W na 1m délky trubice, nevhagai&ezani, vyuzivaji
se pro svibvani a tepelné zpracovani

1.7.2 Nd:YAG laser

NejpouzivasjSi pevnolatkovy laser s aktivnim pridim neodymem, ktery je obohacen
0 ytrium-alumin granat (Y3AL5012). Rezonéator je i®0o vybojkami na bazi kryptonu,
které jsou umighy tak, aby odrazené &o proudilo zgt do krystalu. Z tohotot/odu je

i cely rezonator pokoven, coZ zvySuje odrazivostiay Cely rezonator je ptba @&inné
chladit. Nd:YAG laser (obr. 10) pracuje o vinovéodé1,06pum a vykon je dp 1,5kW.
Vyhodou je moznost vedeni paprsku pomoci optick&hbelu, coz umailje lepSi
manipulovani $ezaci hlavou ve viech grech. Vhodné pro robotickou vyrobugidnost
Nd:YAG laseru je 3 — 5%, coz zvySuje naroky na ggdftvodu energie a&Sina energie je
pienenéna na teplo, které je nutno odéagrislusnym chladicim Z&enim. V dnesni daéb
se tyto nedostatky dia odbouravat nahrazenim vybojkovéh&erpani cerpanim
polovodicovymi diodami. Ty zvysSuji &innost az na 20%, tim padem sniZuji $ebt
elektrické energie a chladiciho média. Nevyhoddahoto systémutistava cena, jelikoz
polovodiové laserové diody jsou vysoce nakladné.

Nd:YAG laser nasly své uplaini v pimyslu gredevSim §i svaovani, vrtani nebséezani.
Hojné se ale vyuZzivaji v mediainako skalpel nebo vamim Iékdstvi.

diftzni keramicky

reflektor \\
AY

e N\ .
aktivn d
v |r:19 ium P ¢\

budici lampy , 0\ '[l
\ |
zadni zrcadlo N

\\ vystupni svazek

\\ N
,” \_ vystupni zrcadlo

\
A \
< \
g \
@ \\ . stimulovana emise
%) ” N chladici kapalina
_) / \\\

budici zafeni

r/?g,

Obr. 10 Konstrukce Nd:YAG laseru [16]

Plynovy laser C@a laser pevnolatkovy Nd:YAG jsou v s@snosti nejpouzivasimi
lasery, ovSem kazdy mé své vyhody a nevyhody. Podrporovnani najdeme v tab. 2.

N
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Tab. 2 Srovnani plynového laseru G{pevnolatkového laseru Nd:YAG [15]

Princip laseru CO, Nd: YAG
Vlnova délka [pum] 10,6 1,06
AKtivni médium plyn CO, YAG krystal
Rizeni pohybu odrazova zrcadla, flexibiln¢ prescocky,
paprsku pevnécocky zrcadla, opticka vlakng
Max. hustota toku 7
energie [W/cm?] 10 10
Priumér paprsku 100 15
[pm]
Sirka rezu [um] 2000 30
Elektricka acinnost
-1 —
[%] 8-10 3-6
Stiredni vykon
paprsku 50 - 50 000 20 — 6000
[W]
Mé6d zakladni mod TEM multimédovy pw, cw,
0 pw, cw Qs
i L slabne p vysokéem
Kvalita paprsku optimalni vykonu
Presnost stredni vysoka
fezani, svéovani, - -
tepelné vrtani, svéovani,
Vhodnost pouziti zpracovani, povrchové rezanl,
. tepelné zpracovani
Upravy

1.7.3 VlIadknovy laser:

Pomoci laserové svitivé diody §erpano optické vlakno s Ytterbiem, které je aktini
prostedim laseru. Ve vldknu se generuje dalSi energieopdsvtla ¢cerpaného z laserové
diody a dochazi ke kumulaci energie, ktera naslednformé paprsku opousti viakno.
Tento paprsek se ovSem da skladat s paprsky vy#tigiuz dalSich optickych vidken, coZ
nam umo#uje dosahnout libovolného vykonu. Tento paprseké poochazi fes soustavu
optickych komponerit které je dale upravuji na poZzadované paramepmyichodem pes
objektiv vstupuje do pracovniho prostoru. Vlakndager na obr. 11 dokaze pracovat
v pulznim rezimu, kde je energie akumulovana, nmesAtne utené vyssi hodnoty a mezi
jednotlivymi pulzy vznika pravtakova prodleva, ktera je nutna k dalsi akumutaergie.
Tak Ize dosdhnout vySSich vykorPaprsek vynika vysokou kvalitou a laserovéizami je
spolehlivé s vysokou stabilitou, minimalnim ztratovvykonem a dlouhou Zivotnosti.
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Obr. 11 Vlaknovy laser [14]
1.7.4 Polovodtovy laser:

U polovodiovych laseit (viz obr. 12) dochazi kipméné elektrického prouduifmo na
swtelné z&eni. Maji vysokou &innost (25 - 30%), jsou lehké a nen&ré na udrzbu,
proto setasto a porérné snadno integruji do stavajicichiizeni. Jejich vyvoj je stale j&st
oteweny a pichazi se $adou novych vylepSenych polovédvych laserovych diod
(HDL), které odstrauji nedostatky fedchozich jako na&pvelkou divergenci laserového
paprsku, malou provozni zivotnost. DalSi nevyhopousoka cenathto diod.

Obr. 12 Polovodiovy laser [13]
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2 VYUZITi LASER U [1], [6]

Laser ma diky svym jedigeym a nenahraditelnym vlastnostem zastoupeni v mn(
védnich, piimyslovych, vojenskych a spotstalSich oborech.

Rozdéleni do 3 zakladnich skupin:

Pramysl:
e svdovani,
e fezani,
e yrtani,

* mikroobrakni,

e gravitovani,

e presné mifeni vzdalenosti,

» dekorativni dely (dekorace skla, atp.).

Medicina:

e chirurgie,

e oc¢ni lékastvi,
« onkologie,

* dermatologie.

Ostatni odwétvi:

» astronomie,

* geofyzika,

e geodézie,

» vojenské aplikace,

» jaderna fyzika,

» laserové tiskarny, kopirky, vypalosiky CD a DVD,
* metrologie,

ekologie.

Z predchoziho v§tu je patrné, Ze laser je nedilnou &mti nasSeho d&Zného Zivota a
setkavame se s nigastji, nez si mozna wdomujeme. Hstroje a z#zeni pracujici
s laserovou technologii nam v mnohidppdech usnadiji a uleluji Zivot a ve spoust
piipadech je tato technologie nenahraditelna a nedtetea.
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2.1Rezéani laserem [1], [8], [18], [28], [29]

Pt fezani laserem dochazi k roztaveni, akterych gipadech az k sublimacigiéného

materialu a ten je nasledlrvyfouknut feznym plynem ven za spary. Nataveni sg d
pomoci zaoseného laserového paprsku s vysokou hustotou engigiemz je dlezité,

co nejrychleji natavit pokud moZzno co nejmensSi ploanaterialu, aby nedochazelq
k velkym tepelg ovlivnénym zonam v oblastiezu. Profezani laserem jsou v tomto
ohlednu vhodné materidly s nizkou tepelnou vodiva@ilezitymi faktory [ rezani jsou
jakost povrchu (leshy povrch absorbuje energiiiie nez hruby), tepelné a opticke
vlastnosti. Bhem procesiiezani na obr. 13 se deptji pohybujeiezaci hlava a obrobek
je v klidu a spolu s ni jeffjwyaden do prostordezu vyfukujici plyn.

V dnesdni dob jsou nejroz&ensjSimi lasery ukenymi proiezani CQ lasery s vykonem do
6kW a rychlostifezu jsou zavislé na druhu vyfukovaciho plynu, vliastechiezaného
materialu a jeho tlouse.

Tryska

Laserovy
svazek

Vroubkovani
rezné hrany

Tavici se
nabézna
hrana

S —

Odchod
roztaveného
Skowu

——= Proudéni roztaveného kovu

——P Proudéni fezného plynu

Obr. 13Rezny proces [8]
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Rezani laserem niZzeme rozdlit do 4 zakladnich skupin dle pouZitychieznych plyni:

e tavné,
e oxidani,
e sublimani,

e vzduchem.

2.1.1 Tavnéfezani:

Tavenina u dleného materialu vznikla lokalnim natavenim je kyfuana z mista nataven
chemickycistym inertnim plynem, ktery je dopravovan do miszu, ovSem nepodili se
na vlastnimfezani. S vykonem laseru roste lingarfezna rychlost a naopak klesa
s tlou§'koutezaného dilu, ap priblizné linearre.

Pro dosazeni kvalitnicieznych hran, povrchu bez okuji a minimalniho ché&gfio
ovlivnéni v oblastirezu se vyuZziva dusik (N) s vysokéistotou (min. 99,999 objemovych
procent). V tomto fipact je poteba zvolit vysoky tlak vyfukovaného plynu (az 2 MRa
na spodni hraniezu se mohou objevovatrepy.

Tento typtezani je vhodny zejména pro vysoce legované oketpzivzdornych oceli,
mosazi, midi, hliniku a pozinkovanych pleéhMimo dusiku se vyuZiva jako inertni plyn
jese argon (Ar), vhodny zejméndigezani titanu, kdy zabiaje gristupu vzduchu k mistu
fezu, vzhledem k vysoké reaktititanu s kyslikem papvzduchem.

2.1.2 Oxid&ni rezani:

Oxidaini fezani (viz obr. 14) se od tavného liSi pouze vyukysliku jako vyfukovaciho
plynu, gicemz jehocistota dosahuje 99,95 objemovych procent. Tekného plynu je
zavisly na tlougce tezaného materialufiitlous’ce do 3 mm je vyfukovaci tlak okolo 0,5
MPa a s rostouci tlotdkou prekvapiv tlak klesa. Pro tlou&y do 10 mm byva tlak okolo
0,1 MPa a u silgSich material byva zpravidla tlak pod 0,1 MPa. Na rozdil od &vo
fezani pi oxidatnim tezéni vstupujgezny plyn do procesiéezu a to reakci kysliku a
roztaveného kovu,ipniz dochézi k dalSimu oévu fezaného materialu. Tato reakce qe
nazyva exotermni reakce. Tato reakce uim@ zvySenireznych rychlosti, ale projevuje
se meén jakostnim a SirSiniezem a tepethovlivnéna oblast je vy3Si. £¢hto divodi se
oxidatni fezani nevyuzivaipiezani penych obrobk a obrobk s ostrymi geometrickymi
tvary, pi vyrezavani malych otvér apod. Casténé se tento nedostatek da resit
optimalizaci pouzitého vykonu laseru v zavislosti tloug’ce materidlu nebo pouziti
pulzniho provozu laseru.
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smbir fazini

_1—— roztaveny axid kovu

b *.*315 r‘*"—|—— saparadni bod

|1

Obr. 14 Schema oxidaihoiezani [8]
2.1.3 Sublima&ni Fezani:

U sublim&niho fezani je nutna maximalni mozn& koncentrace papnskgo nejmensi
plochu, aby doslo az k sublimaci (odgai) fezaného materialu z mistazu. Inertni plyn
ma za Ukol odvad vzniklé pary z mistaezu. Rezat se da pouze material, ktery ma
tlou&’ku stejnou jako je @mer paprsku, jinak by pary zkondenzovaly a vyivdy se
svar, coZ znané omezuje vyuziti tohoto jinak vysoce kvalitnihaigpbuiezani. Vhodny je
zejména pro tenkeé folie &ané obalové (i nekovove) materialy.

2.1.4Rezéni s podporou vzduchu:

Tento typiezani je kombinace tavného a oXidéno fezani. Inertni plyn je okkgjny
vzduch, jehoZ slozZeni je 78% dusiku (N), 21% kys(i®) a 1% tvdi vzacné plyny.
Mezi vyhody Ize jednozria¢ uveést jednoduchou vyrobu steného vzduchu, ktera se da
provadt piimo v bezprosgedni blizkosti stroje a cenova nénost je minimalni. Naopak
nevyhodami je ménkvalitni fez a tlouskaiezaného materialu je vyrazomezena.

2.2 Vyhody a nevyhody laserovéhpezani [28]

Vyhody

» vysoka pesnostezanych dil u slabych a se¢dnich tlouSek materiai,
* fezani velmi malych otvér Uzkych pask, tvari s ostrymi uhly,

* fezna hrana kolmai povrchu,

* velmi malé pivedené teplo, malé deformace olndého kusu,

* velmi mala sikarezné spary (0,2 - 0,4 mm),

e vysokarezna rychlost,

» lzetezat ténit vSechny technické materialy.
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Nevyhody

» vysoké paizovaci a provozni naklady,

* omezeni tlou&ky materialu: konstrutni ocel do 25mm, vysokolegovana
ocel do 15 mm, hlinik do 10 mm,

* nutné pesné&izeni vzdalenosti k povrchu obrobku,

* hrubytez ufezani konstrukni oceli s vy$Sim obsahem Sia P,

* snizZeni stability procesuiezani lesklych povrah

* menSsi dinnost (CQ - laser max. 10%).

2.3 Parametry laserového zeni pouzitého proiezani [12], [29]

Laserovy paprsek je nadefinovan parametry:

e vinovou délkou,

* vykonem,
e rozdlenim hustoty energie ¥igném pfirezu,
* polarizaci,

» divergenci,
e pramérem.

Aby mohl laserovy paprsetezat, je zapoebi dosazeni nezbytné hustoty energie. Té|se
dosahne zaosnim optikou, ktera je dana:

» ohniskovou vzdalenosti,
» transparenci,

» absorpci,

» reflexivitou,

o fokusani plochou,

e hloubkou ostrosti.

Kli ¢ové parametry pro vlastni technologicky proces:

» vykon laserového paprsku,

» transparence (propustnost) fok&isiaoptiky,

» ohniskova vzdalenost optiky,

* poloha ohniska ve vztahu k povrchové ploSe obrobku,
* feznarychlost,

» odstup trysky od plechu.
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Tepelné-fyzikalni vlastnosti Fezaného materialu:

» reflexivitaiezaného materialu rozhodujici pro vinovou délkeldagého
paprsku,

* hustota materialu,

» tepelna kapacita,

» skupenské teplo tani,

» skupenské teplo vyparné,

» tepelna vodivost,

» teplota tani,

» teplota vyp#ovani,

» chemicka energie vznikl&ipeakcifezaného materialu s kyslikem,

» elektricky odpor materialu.

Parametry Fezného plynu profezani jsou podstatné tyto parametryezného plynu:

e druh plynu,

* pracovni tlak,

o pramér trysky, kterou proudiezny plyn,
* geometrie tvaru trysky.
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Tab. 3 Porovnéni laseru s jinymi nekondm@mi procesy deni materialu [12]

D¢litelné materialy

swételnou

odrazivosti

Metoda Laser Vodni paprsek Plazma
vSechny, krom
mat. s vysokou pouze kovy

vSechny materialy

(vodivé materialy)

Tlou&’kaiezanéha
materialu

stredni a mala,

ocel do 25 mm

Siroky rozsah,
ocel do 500 mm

stredni a velka,
ocel do 40 mm

Velikost dilce

malé i velké dilce

J

malé i velké dil

~

velké dilce

Slozitost tvardezu

slozité tvary

slozité tvary

jednoduché tvary

Tvrdostifezaného
materialu

nema vliv na rychlos

fezani

[ mirné ovliviiuje

nema vliv na rychlog

—

oblast

rychlostrezani rezani

Teplotarezu az 10 000 °C do 40 °C nad 1 000°C
Tepelr® ovlivnéna i i i
mala neni velka

Struktura povrchuj
obrobené plochy

nizka drsnost

nizka drsnost

vyrazné ryhy

Kolmostiezu mirny odklon mirny odklon silny odklon
Vznik plynnych i L, I . .
o malé mnozstvi nevznikaji velké mnozstvi
emisi
. e o , pouze u mat.
Vznik oxidickych | vznikaji pouze i L L
o . korodujicich pi vznikaji
povlaki rezani kyslikem

styku s vodou
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2.4 Sva&ovani laserem [20], [30]

Pro svdovani laserem (viz obr. 15) se pouZzivaji obdojako prorezani lasery Nd:YAG,

CO, a diodoveé lasery. Na rozdil #ezani je zapoebi menSi intenzity #éni, ale naopak je
potreba delSiho pulzu. Laser natavi jen velmi malouastbltakze vysledny svar m3
odliSnou geometrii spoje a minimalni tepelavlivnénou oblast. B svaovani laserem

vznika tzv. ,Key hole", ktera zatuje Uzky a sokasré hluboky svar.

Vyhody:

* Uzky a hluboky svar,

* maléa tepels ovlivnéna oblast,

» vysoka rychlost swavani,

» vysoké pevnost a kvalita svaru,

* moznost svaru iibomezeném fistupu z jedné strany,

« svaovani konvetinimi metodami problematicky skitelnych materiali,

lazerova
hlavice

paprselk
ochramny & P
phyn = S prasek

Obr. 15 Princip sM@vani laserem [20]
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2.5 Tepelné zpracovani pomoci laserového paprsku][$31]

Tepelnym zpracovanim pomoci laseroveho paprskibnalé se da kalit, popoust Zihat,
tepelr® zpewiovat s natavenim povrchu, atd. Diky vysoké koneentpaprsku na malou
plochu Ize tepeka zpracovavat matrial lokatnv mis¢ potreby bez nutnosti gbvu celé

souasti a to i vE&zZko dosazitelnych mistech. Diky rychlémur@u je tepeld ovlivnéna
oblast minimalni.

Obr. 16 Tepelné zpracovani laserovym paprskem [6]

2.6 DalSi moznosti vyuziti laseru [31]

e Vrtani,

* nanaseni ochrannych a&ntvzdornych materiél
e gravitovani,

e leS&ni povrchu,

* zna&eni, zngkovani a popis.

2.7 Vady p¥i Frezani lasereni18], [21], [24], [31]

Jako kritéria vyhodnocené pouhym okeniizeme brat najklad vydroleni materiélu,
otiepy ¢i ryhy po fezani. Pro fesrgjSi vyhodnoceni lze vyuzit daflové zdizeni pro

meieni drsnosti, kolmosti ai&ly mezeryirezné spary. Vyhodnoceigzné plochy probiha
dle normyCSN EN ISO 9013.
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Drsnost

Drsnost Ra je definovana jakotredini aritmetickd hodnota (viz obr. 17) absolutnic

uchylek filtrovaného profilu drsnosti odistinicary uvnit zakladni délky.

&ara vystupki profilu

¢ara prohlubni profilu |

Obr. 17 Stedni aritmetickd hodnota,fR1]

Pri fezani laserovym paprskem jsou ryhkezaném materialu v rowmrovnol#Zzné s osou
paprsku. Drsnost je &ena hloubkouéchto ryh viezné rovig. Jakostrezné plochy se u
laserovéhdezani sniZuje s rostouci tlak®&u materialu.

Tvar a Sifka rezu

Sitkatezu je definovana jako vzdalenost mezi povrigru na horni hraniezu nebodsns
pod ni, pokud doSlo k nataveni horni hranygisgibenéiezacim paprskem. Wezani
laserem obvykle nastava situace, kdy neni rovbed horni 0t viaci spodnimu ogf.

S rostouci tlou&kou materialu se 2¢Suje Stkatezu, gicemz zalezZi na:

e ohniskovém piméru,
e materialu,

* vinové délce,

e postupurezani.

U materiah do 6mm tlougky je Stkatfezné spary 0,15mm a u materialu s tiwo$ od 20
do 30mm niZe byt Stkafezné spary az 0,5mm.fezu je dlezitd konstantni Bta spary
v celé délcegezu, jinak rozrary fezanychiasti ztraci pesnost.

h
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Otrepy

Jednim z nejilezit¢jSich kritérii pro vyhodnocovaniezu pomoci laseru jsou tepy.
Otfepy se musi odstiavat, proto jsou zapigbi dodatené operace. Daji se odstranit
nagiklad frézovanim nebo brouSenim. r€ii existuje wkolik druhi, od meékkych a
drobivych az po tvrdé a ostré.

Material a vykon laseru

Kazdy typ laseru ma své specifické parametry aijaéizpasobitiezaci postup,
material a jeho tlou&u. Maximalni mozna tlowkatrezaneho materialu se odviji od
vykonu laseru a typu materialuiilizné plati, Ze s rostouci tloti§ou fezaného materialu
roste patebny vykon laseru.

Tloust’ka afezna rychlost

Rezna rychlost sifbyvajici tlou§kou materialu exponenciairklesa. Z grafu 1 Ize wst
zavislosti tlousky narezné rychlosti u kterych vybranych druhiezanych materiél

12 '—1 T T LBQEHE‘H‘.

1 il - F [ : + 11320
a \ | f 4 10370
T 10 I v 11378
E g ® 17240
€11\ 0 AlMg,
g . * Cu
g 7 \i B Mosaz
Fall -
=
25|14
2 .

3

2‘ —

1

0

1

(=]

Graf 1 Zavislost tloudky materialu naezné rychlosti $ vykonu laseru 1500Vj24]

Provozni rezim

P vyuziti negetrzitého nebo pulzniho rezimu je mozno ovladat Isho energie, které
musi byt pivedeno do obrobku.

Skluz

Skluz je definovan jako vzdalenost mezémha body skluzové ryhy ve smu fezani.
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Vady Fezu zavisejici na parametrechifezani

Parametry, které nejvice owiiwji ez, jsou ohniskova vzdalenost, vykon laserového
paprskufezné rychlost a tlak vyfukovaciho plynu.

2.7.1 Poloha ohniska a jeho vliv na jakostezné plochy

Pokud je ohnisko posunutdilis blizko ktezanému materialu, vznikaji vyraznéemty na
spodni hra#é fezu a pi ohnisku nadiezanym materialem vznika hrulsgz v dolnicasti
rezu (viz obr. 18).

nizké ohnisko vysoke ohnisko

Obr. 18 Zavislost polohy ohniska na jaketné plochy

2.7.2 Vykon laserového paprsku a jeho vliv na jakdsezné plochy

Pri nizkém vykonu laseru tizeme sledovat vyrazné zhorSeni jakosti povrchupeosirs
castitezu a obdobhje tomu i u pilis velkého vykonu (viz obr 19).

optimalni vykon

|
'
! il
114
'
A

Obr. 19 Zavislost vykonu laseru na jakiestné plochy

2.7.3Rezna rychlost a jeji vliv na jakostirezné plochy

Rezna rychlost ma vyznamny vliv na jakost povrchti. rizké fezné rychlosti dochazi
k vytrhavani materialu na spodni héaiezu a vysokému narustu drsnosti. U vysidané
rychlosti dochazi k nedokonalémerzu na spodni hrarviz obr. 20).

vysokd fezna rychlost

Obr. 20 Zavislostezné rychlosti na jakosezné plochy
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EXPERIMENTALNI CAST

3 POUZITE ZA RIZENI [23]

Po celou dobu experimentu byl pouzit laserdgyaci stroj Amada FO3015 a drsriiom
MarSurf M 300.

3.1 PouZity Laser

AMADA FO3015NT (viz obr. 21).
Vyrobni ¢islo: FO3015.143, rok vyroby 2006, firma Dendes, &anice 104.

Obr. 21 CQ laser AMADA FO3015NT [23]

Parametry stroje:

Model Amada FO3015

Vykon [kW] 4

Pracovni pojezd X x Y x Z [mm] 3070x1550x200

Rezna rychlost [m/min-1] 0-20

Presnostezani [mm/m] 0,1/1

Nosnost stolu [kg] 850

Laserovy rezonétor C-4000

Rozmry laserovéhdezaciho stroje DxS [mm] 9789x2967

Rozmery pomocného stolu DxS [mm] 3000x1500

Hmotnost laserového #aeni [kg] 12000

Vyrobni ¢islo stroje FO 3015.143

NC fidici jednotka Fanuc FS-160iLA (osy X,Y,Z
adaptivni optika)

Vinova délka [ um] 10,6

Maximalni tlak 10,3 bar
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Maximalni Fezané tloug€ky materiald

Konstrukni oceli do 20mm
Nerezoveé oceli do 10mm
Hlinik do 6mm
Mosaz do 4mm

3.2 Drsnon®r MarSurf M 300

Jednd se offrucni drsnongr (viz obr. 22) k mobilnimu pouzititpdilenskych ngtenich.
Nanmetena data byla odé@ana na digitalnim displeji. V praktickéméreni byly pomoci
tohoto drsnoréru neteny vSechny vzorky, a to povrchy vSech jejiebnych ploch.

o000

m L
. L START

Obr. 22 Drsnor®r MarSurf M 300

Technicka data drsnairu:
Rozsah msreni 35@m (-20Qum az +15@m)
Maximalni délka snimané drahy 17,5mm
Interni pandt’ USB 30 profili nebo 40000 vysledkmeéreni
Rozhrani bluetooth 2.0
Hmotnost 1kg

M¢rené parametry
R4 — aritmeticka sedni hodnota drsnosti DIN EN ISO 4287 : 1998
R; — pramérna hloubka drsnosti DIN EN 1ISO 4287 :1998
Rsm— stedni Stka element profilu DIN EN ISO 4287 : 1998

Pristroj odpovida normam DIN EN ISO 3274
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4 POUZITY MATERIAL [33]
Ocel Raex 250 (S235JR dle EN 10025-2 : 2005; 113176€SN)

Raex je vysokopevnostni ocel odolna proti é@oéni, s vysokou tvrdosti a razovo
houZevnatosti (viz tab. 5). DalSi fyzikalni viasttigsou uvedeny v tab. 4.

S oceli Raex lze dosahnout prodlouZeni Zivotndstijréch zd&izeni, snizit opdebeni
konstruknich komponerit a uSetit naklady. Umo#uje také vytvéet inovativni design a
vyrabst lehkeé vyrobky, které zlepSuji energetickainfost.

MoZnost vyuZziti

* LZice rypadel a kontejnery

» Ostré pracovni hrany zemnich siroj

* Souésti dilnich strofi podléhajici rychlému opiebeni

» Souasti vystavené rychlému oebeni v betonarnach a éeslozpracujicich
stroji

» Konstrukce ploSin

* Naklad&e, nalevky

Tab. 4 Fyzikélni vlastnosti oceli RAEX2E3]

Symbol E(i)sdenlgg Jednotka
Hustota p 7,85 kg/dn?
Bod tavby Trp ~1530 °C
Tepelna kapacita |c 0,50 kJ/kg°K
Tepelna vodivost | A ~58 W/m°K
Koeficient tepelné | a 12 x10-6 |1/°K
roztaznosti
Rezistivita p 140...250 | nQm
Modul pruznosti | E 210000 MPa
Modul pruznosti |G 78500 MPa
ve smyku
Poissonov@islo |v 0,3 —

Chemické slozeni
C=0,17%: Mn=max. 1,4%: P=max. 0,035; Sxnda035%: N= max. 0,012%




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 37

Tab. 5 Mechenické vlastnosti oceli RAEX 250 [33]

Jakost oceli Mez pritaZnosti Pevnost v tahu | TaZnost A%
Rpo2 MPa Rm MPa
Raex 250 225 510 26

Tepelné zpracovani [33]

Tvrzené oceli nejsou &eny pro tepelné zpracovani. Popenstv maximalni teplat
200°C je jedinym tepelnym zpracovanim, které uchmi@dinost silného plechu proticot
na dobré arovni. Tepelné zpracovani ¥&ich teplotach sniZzuje pevnost a tvrdost oceli
jejich odolnost proti @iru.

Tepelné dEleni a svditelnost [33]

Svaitelnost oceli Raex dosahuje mezrovzdornymi ocelemi Spkové Urove. Vhodna
ke svaovani vSemi obvykle pouZivanymi ugoby sv&ovani. S rostouci tlotiEou se
zvySuje hodnota uhlikového ekvivalentu a vzniké&dasyskytu trhlin za studena v oblast
svaru.

5 HLEDANI OPTIMALNICH REZNYCH PARAMETR U

Mé&teni prokthla na idé AVCR., material byl poskytnut firmou Dendera a.s. @ilgchto
pokusi je nalezeni optimalnichkeznych podminek u oceli s obchodnim azmm
RAEX250. Na zaklagl nantienych parameir u feznych ploch v zavislosti naiznych
nastavenich stroje se vyhodnoti optimalni podmipkyg fezani laserem v ochranné
atmosfée CQ. Pro zji¥ovani gesnych addj kvality fezné plochy bylo pouzito
drsnongru MarSurf M 300 a vysledné hodnoty byly zapsanysivhe ovSem pidtat s tim,
Ze n¥fici rozsah drsnownu je omezeny jak délkou ¢feni, tak rozsahem d&feni a proto
mohou byt gkteré vysledky zkreslené. Na&kolikanasobg zwvétSenych vzorcich pak byla
provedena kontrola f&pi, vrubi a jinych vad.

5.1 Rozdleni vzorka

Vzhledem k velké variaci protnnych se experiment za&il na 4 parametry, nejvice
ovliviiujici vyslednou jakosteznych ploch, a to:

* vykon,

e tlak vzduchu,

* feznarychlost,

» ohniskova vzdalenost.

Ze dvanacti vzork byly vzdy # vystaveny zmindm jedné prokmné, gicemz ostatni
parametry #éstaly konstantni.
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5.2 Nalezeni optimalnich parameti pii laserovémiezani oceli RAEX 250

Vzorek ¢é. 1

Tab. 6 Parametriezu vzorkw. 1

Material RAEX 250, tlougka materialu 20mm

vykon laseru P

W]

tlak vzduchu p
[bar]

ohniskova vzdalefasts | rychlost posuvu v
[mm] [mm.min?]

2900

0,4

9

530

Obr. 23 Vzorekislo 1

Prvni vzorek na obr. 23 byl fexan dle
parametii tab. 6. Na vzorku lze na prvni pohleg
vidét velké otepy na poatkuiezu afezna plocha
se vyznauje nizkou jakosti, kterd se
s naslednymi feznymi  plochami  postugn
ZlepSuje. Namené hodnoty jsou zahrnuty
v tab.7.

Tab. 7 Namtené hodnoty u vzorké 1

Material RAEX 250, tlou&ka 20mm

hrana 1 hrana 2 hrana 3 hrana 4
Ra [um] 2,089 | 1,148 | 1,341 | 0,996
Rz [um] 11,13 | 7,262 | 7,071 | 5,213
Rsm [m] | 136 108 80 71

=
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Vzorek &. 2

Tab. 8 Parametriezu vzorkw. 2
Material RAEX 250, tlou&ka materialu 20mm

vykon laseru P | tlak vzduchupg ohniskova vzdalefasts | rychlost posuvu v
[W] [bar] [mm] [mm.min?]
2900 0,5 9 530

Druhy vzorek na obr. 24 byl rezan dle parameir
tab. 8. Vzorek vykazuje podobné hodnoty, jaké byly
nameétreny u vzorkucislo 1. Namdtené hodnoty jsou
zahrnuty v tab. 9.

Tab. 9 Nanmsfené hodnoty u vzorké 2

Material RAEX 250, tlougka 20mm

hrana 1| hrana 2| hrana 3| hrana 4
Ra pm] | 1,374 | 1,174 | 1,417 | 1,105
Rz [um] | 8,095 | 5,691 | 7,532 | 5,936
Rsm Lm] 134 87 131 133

Obr. 24 Vzorekislo 2
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Vzorek €. 3

Tab. 10 Parametriezu vzorke. 3
Material RAEX 250, tlougka materialu 20mm

vykon laseru P | tlak vzduchupg ohniskova vzdalefasts | rychlost posuvu v
[W] [bar] [mm] [mm.min?]
2900 0,6 9 530

Treti vzorek na obr. 25 byl fezan dle paraméitr
tab. 10. Otepy se vyskytuji pouze dasti pa&atku

fezu, jakost se @ s postupemiezu zlepSovala.
Namétené hodnoty jsou zahrnuty v tab. 11.

Tab. 11 Namsfené hodnoty u vzorkél 3

Material RAEX 250, tlougka 20mm

hrana 1| hrana 2| hrana 3| hrana 4
Ra [um] 1,184 | 3,277 1,434 | 3,764
Rz [um] | 6,483 | 14,03 | 7,533 | 16,74
Rsm [um] 56 54 87 349

Obr. 25 Vzorekislo 3
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Vzorek &. 4

Tab. 12 Parametiezu vzorkw. 4
Material RAEX 250, tlougka materialu 20mm

vykon laseru P | tlak vzduchupg ohniskova vzdalefasts | rychlost posuvu v
[W] [bar] [mm] [mm.min?]
3100 0,4 9 530

U c¢tvrtého vzorku na obr. 26 doslo k navyser
vykonu dle parameir tab. 12. Na prvni pohled
oproti p'edchozim vzorkm Ize zpozorovat zhorSeni
jakosti feznych ploch a vznik vyraznych repa.
Namgiené hodnoty jsou zahrnuty v tab. 13.

Tab. 13 Namsené hodnoty u vzorké 4

Material RAEX 250, tlougka 20mm

hrana 1| hrana 2| hrana 3| hrana 4
Ra [um] 1,833 | 1,301 | 2,736 | 2,651
Rz [um] 9,357 | 6,868 | 12,14 12,6
Rsm [um] 82 79 128 190

Obr. 26 Vzorekislo 4

—_
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Vzorek é. 5

Tab. 14 Parametiezu vzork. 5
Material RAEX 250, tlou&a materialu 20mm
vykon laseru P | tlak vzduchupg ohniskova vzdalefasts | rychlost posuvu v
[W] [bar] [mm] [mm.min?]
3100 0,5 9 530

Oproti predchozimu vzorku byl péaty vzorek nd
obr.27 n#&ezan pi stejném vykonu, ale s vySSim
tlakem vzduchu (viz tab. 14), coz zlepSilo kvalit
feznych ploch, ale zhorsSilo kvalitu spodnich hraan, |
kterych se vyskytuji eepy. Nandiené hodnoty jsou
zahrnuty v tab. 15.

Tab. 15 Namsrené hodnoty u vzorké 5

Material RAEX 250, tlougka 20mm

hrana 1| hrana 2| hrana 3| hrana 4
Ra [um] 1,372 | 1,646 | 1,582 | 1,138
Rz [um] 8,605 | 8,590 | 8,461 | 5,402
Rsm [im] 92 151 130 92

Obr. 27 Vzorekislo 5

o

= w
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Vzorek €. 6

Tab. 16 Parametriezu vzorkt. 6
Material RAEX 250, tlou&a materialu 20mm
vykon laseru P | tlak vzduchupg ohniskova vzdalefasts | rychlost posuvu v
[W] [bar] [mm] [mm.min?]
3100 0,6 9 530

Sesty vzorek na obr. 28 bgzan s tlakem vzduchu
0,6 bafi a @i téchto parametrech (viz tab. 16) dosl
k vytrhavani materialu na horni htaa celkovému

zhorSeni kvalityfezané plochy. Nad#iené hodnoty

jsou zahrnuty v tab. 17.

7/

Tab. 17 Nanmsrené hodnoty u vzorkél 6

Material RAEX 250, tlougka 20mm

hrana 1| hrana 2| hrana 3| hrana 4
Ra [um] 2,772 1,721 | 2,627 1,518
Rz [um] 13,26 | 8,260 | 11,89 | 7,533
Rsm [um] 121 124 213 122

Obr. 28 Vzorekislo 6
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Vzorek &. 7

Tab. 18 Parametrezu vzorke. 7
Material RAEX 250, tlougka materialu 20mm

vykon laseru P | tlak vzduchupg ohniskova vzdalefasts | rychlost posuvu v
[W] [bar] [mm] [mm.min?]
2900 0,4 10 530

Pro nedsgsné pokusy se zvySenym vykonem lasefu
doslo k navraceni vykonu nautyodni hodnotu a
vzorek¢islo 7 na obr. 29 byezan parametry v tab.
18. Ohniskova vzdalenost byla posunuta o 1mm dal
od rezaného materidlu. Natené hodnoty jsou
zahrnuty v tab. 19.

Tab. 19 Namsiené hodnoty u vzorkél 7

Material RAEX 250, tlougka 20mm

hrana 1 hrana 2| hrana 3| hrana 4
Ra [um] 1,567 1,365 1,581 1,231
Rz [um] | 6,719 | 6,255 | 8,505 | 5,878
Rsm [um] 110 82 75 91

Obr. 29 Vzorekislo 7
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Vzorek €. 8

Tab. 20 Parametrezu vzorke. 8

Material RAEX 250, tlougka materialu 20mm

vykon laseru P | tlak vzduchupg ohniskova vzdalefasts | rychlost posuvu v
[W] [bar] [mm] [mm.min?]
2900 0,5 10 530

Obr. 30 Vzorekislo 8

S naslednym zvySenim tlaku vzduchu u vzotisio

8 na obr. 30 a parametiezu dle tab. 20 doSlo

k mirnému zhorSeni jakostznych ploch. Nagtené
hodnoty jsou zahrnuty v tab. 21.

Tab. 21 Namsrené hodnoty u vzorké 8

Material RAEX 250, tlou&ka 20mm

hrana 1/ hrana 2| hrana 3| hrana 4
Ra [um] 1,795 2,376 1,778 1,121
Rz [um] 10,73 | 12,58 | 7,895 | 6,015
Rsm [m] | 149 138 84 80
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Vzorek €¢. 9

Tab. 22 Parametrezu vzorke. 9
Material RAEX 250, tlougka materialu 20mm

vykon laseru P | tlak vzduchupg ohniskova vzdalefasts | rychlost posuvu v
[W] [bar] [mm] [mm.min?]
2900 0,6 530 10

S dalSim narusterfezného tlaku na hodnotu 0,6 bar
u vzorkucislo 9 na obr. 31 doslo k mirnému pokles
vyskytu otepl, ovSem jakostreznych ploch je se
nezlepSila. Vzorek bylezan dle paraméiw tab. 22 a
vysledné hodnoty jsou zapsany v tab. 23.

Tab. 23 Namsrené hodnoty u vzorké 9

Material RAEX 250, tlougka 20mm

hrana 1| hrana 2| hrana 3| hrana 4
Ra [um] 1,425 | 2,434 | 4,557 1,043
Rz um] | 6,995 | 96 | 18,09 5
Rsm [m] | 112 173 178 133

Obr. 31 Vzorekislo 9
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Vzorek €. 10

Tab. 24 Parametriezu vzorkw. 10
Material RAEX 250, tlougka materialu 20mm

vykon laseru P | tlak vzduchupg ohniskova vzdalefasts | rychlost posuvu v
[W] [bar] [mm] [mm.min?]
2900 0,4 8 530

U vzorku ¢islo deset viz obr. 32 bylo ohniskd
posunuto blize kezanému materidlu a to na
vzdalenost 8mm (viz tab. 24). Vysledné hodnoty
jsou uvedeny v tab. 25.

Tab. 25 Namsiené hodnoty u vzorkél 10

Material RAEX 250, tlougka 20mm

hrana 1 hrana 2| hrana 3| hrana 4
Ra [um] 1,228 | 2,264 | 3,348 | 2,511
Rz [um] 6,403 | 7,906 14,9 12,35
Rsm [um] 65 262 171 73

Obr. 32 Vzorekislo 10
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Vzorek ¢. 11

Tab. 26 Parametrezu vzorkw. 11
Material RAEX 250, tlougka materialu 20mm

vykon laseru P | tlak vzduchupg ohniskova vzdalefasts | rychlost posuvu v
[W] [bar] [mm] [mm.min?]
2900 0,5 8 530

Pfi posunu ohniska a zvySeni tlaku vzduchu |u
vzorku ¢islo 11 na obr. 33 dochazelo ke &man
vrubim na vrchni hrah fezaného materialu a
naopak na spodni hrarse tvdily otiepy viadech
milimetri. Rezné hodnoty jsou v tab. 26 a vysledné
drsnosti jsou uvedeny v tab. 27.

Tab. 27 Namstené hodnoty u vzorkél 11

Material RAEX 250, tlougka 20mm

hrana 1| hrana 2| hrana 3| hrana 4
Ra [um] 2,918 | 2,248 | 0,981 | 3,175
Rz [um] 14,19 | 9,680 | 5,506 | 16,22
Rsm [m] | 108 122 76 110

Obr. 33 Vzorekislo 11
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Vzorek €. 12

Tab. 28 Parametrezu vzorkw. 12
Material RAEX 250, tlougka materialu 20mm

vykon laseru P | tlak vzduchupg ohniskova vzdalefasts | rychlost posuvu v
[W] [bar] [mm] [mm.min?]
2900 0,6 8 530

Dvanéacty vzorek na obr. 34 nevykazuje znamk
zlepSeni jakostieznych ploch aniip narustu tlaku
(viz tab.28).Za povSimnuti ovSem stoji, Zze s [
shizené poloze ohniska u vzor&islo 10, 11 a 12 u
tieti fezné plochy vzdy skokeév zmeénila jakost
povrchu. Namifené hodnoty byly vepsany do tab. 29,

Tab. 29 Nar&ené hodnoty u vzorkél 12

Material RAEX 250, tlougka 20mm

hrana 1 hrana 2| hrana 3| hrana 4
Ra [um] 1,584 | 2,015 1,229 1,3
Rz [um] | 8684 | 9,99 | 6,299 | 6,112
Rsm [um] 108 142 93 87

Obr. 34 Vzorekislo 12
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Referenéni vzorek

Refererni vzorek slouzi k porovnani jakosdznych ploch (viz obr. 35 a obr. 36) meai
nim a jednotlivymi vyezanymi vzorky. Uezanych vzork bylo snahou co nejviceiplizit
jakostieznych ploch referénimu vzorku, jelikoZ jehdezné hrany jsou vyhovujici.

Na obr. 35 a 36 Ize vét, Ze referedni vzorek neobsahuje zadné vyrazn@py, vyrazné
ryhy nebo jiné vady Zjsobené f fezani laserem.

Obr. 35 Jakostezné plochy referéniho vzorku zefedu

Obr. 36 Jakostezné plochy referéniho vzorku zezadu

U tohoto vzorku byly nagteny hodnoty viz tab .30.

Tab. 30 Nanmsifené hodnoty u referéniho vzorku
Material RAEX 250, tlougka 20mm

hrana 1 hrana 2| hrana 3| hrana 4
Ra jum] 1,847 | 2,015 1,299 1,3
Rz [um] 9,004 9,99 6,299 6,11

O

Rsm [m] 108 142 93 87
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5.3 Vyhodnoceni jakostireznych ploch

Veskera miieni prokhla na dé Ustavu pistrojové techniky AV CR, v. v. i.,
Kralovopolska 147, 612 64 Brno. VSechiezné plochy na vSedeznych vzorcich i na
referenim vzorku byly zniteny za stejnych podminek n#giroji MarSurf M 300. Data
z mefeni byla zapsana do tabulek, které byly nasiegmacovany v grafy.

Upnuti vzorki bylo provedeno pomoci ¢niho swraku viz obr. 37. Wkazdého vzorku
byly nangteny hodnoty R R, a R a to u kazdéezné plochy (viz obr. 38). Drsnosti byly
vyhodnoceny dle normgSN ISO 9013.

Obr. 38 Msfeni hodnot R R,, Rym
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5.4Rezné parametry

U vSech vzorl byly fezné parametry zapsany do tab. 31.

Tab. 31Rezné parametry u jednotlivych vzaérk

No. P v f D fOGe fOCabs p Pozn.
[W] mm.min* Hz % mm mm bar

1 2900 530 660 65 +2 9 0,4| Zakladni

2 2900 530 660 65 +2 9 0,5| rezim

3 2900 530 660 65 +2 9 0,6

4 3100 530 660 65 +2 9 0,4 | Vyssi

5 3100 530 660 65 ne 9 0,5 | vykon

6 3100 530 660 65 +2 9 0,6

7 2900 530 660 65 +3 10 0,4 | Ohnisko

8 2900 530 660 65 +3 10 0,5 |vyse

) 2900 530 660 65 s 10 0,6

10 | 2900 530 660 65 +1 8 0,4 | Ohnisko

11 | 2900 530 660 65 +1 8 0,5 |nize

12 | 2900 530 660 65 il 8 0,6

5.5 Vyhodnoceni jakosti u vzork 1, 2 a 3.

U vSech &chto vzorki byl nastaven vykon na 2900W, ohnisko bylo vzdalgémon arezna
rychlostginila 530 mm.mift. Prongnné u prvni skupiny vzotkbyl tlak vzduchu.
Prvni vzorek bykezan tlakem 0,4 bar, druhy tlakem 0,5 barteti tlakem 0,6 baru.

Praimérné nejlepsSi aritmetické sdni hodnoty drsnostiRlosahl vzoreKislo 2 s hodnotou

1,2679um. U vzorku 3 a tlaku 0,6 baru dochazelo ke skokowyrtndm na jednotlivych
hranach (viz tab. 32).

Tab. 32 Aritmetické s&#dni hodnoty Ru vzorka 1,2 a 3

Hrana 1l | Hrana 2 | Hrana 3| Hrana 4 Piim. Ra [um]
Vzorek 1 Ra [um] 2,089 1,148 1,341 0,996 1,3935
Vzorek 2 Ra [um] 1,374 1,174 1,417 1,105 1,2675
Vzorek 3 Ra um] 1,184 3,277 1,434 3,764 2,41475
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4+

3,5

3

Pramérna 2.57
hodnota Ra 21
[um] 151
1,

0,5

0

2
Vzorky 1,2,3

B Hrana 1
B Hrana 2
O Hrana 3
@ Hrana 4

Graf 2 Vyhodnoceni jakostéznych ploch u vzorkkl, 2 a 3

5.6 Vyhodnoceni jakosti u vzorki 4, 5 a 6.

Oproti predeslé skupih vzorka byl u vSech dchto vzorki nastaven vykon na 3100W
ohnisko bylo vzdaleno @p9mm afezna rychlostinila 530 mm.miff. Pronénna u druhé

skupiny vzorki zustal tlak vzduchu.
Prvni vzorek bykezan tlakem 0,4 bar, druhy tlakem 0,5 barteti tlakem 0,6 baru.

Praimeérné nejlepsi aritmetické sdni hodnoty drsnostiRlosahl vzoreKislo 5 s hodnotou
1,4345um. Vzorky 4 a 6 o tlaku 0,4 a 0,6 baru vykazovalgsi hodnoty R(viz tab. 33).

Tab. 33 Aritmetické sdni hodnoty Ru vzorki 4,5 a 6

Hrana l | Hrana 2 | Hrana 3 | Hrana 4 Prim. Ra [um]
Vzorek 4 Raum] | 1,833 | 1,301 | 2,736 | 2,651 2,13025
Vzorek 5 Ra [um] 1,372 1,646 1,582 1,138 1,4345
Vzorek 6 Ra [um] 2,772 1,721 2,627 1,518 2,1595
3-
2,51
L 2
Pramérnéa m Hrana 1
hodnota Ra 1,5
[um] W Hrana 2
o O Hrana 3
0,5 E Hrana 4
O’
2 3
Vzorky 4,5, 6

Graf 3 Vyhodnoceni jakostéznych ploch u vzorkk4, 5 a 6
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5.7 Vyhodnoceni jakosti u vzorka 7, 8 a 9.

Vzhledem k vy$Sim hodnotam drsnostilRpredeslé skupiny vzotkse u vzork 7, 8, a 9
vratilo nastaveni vykonu na hodnotu 2900W, ohnibkto posunuto vySe 0 1 mm n3
hodnotu 10mm #&zna rychlostinila 530 mm.mift. Promeénna u teti skupiny vzork byl
opet tlak vzduchu.

Prvni vzorek bykezan tlakem 0,4 bar, druhy tlakem 0,5 barteti tlakem 0,6 baru.

NejlepSich aritmetickych #dnich hodnot drsnosti ;Rdosahl vzorekeislo 7 s ténsf
konstantnimi hodnotami na vSechéienych hranach. Bmérna aritmeticka sedni
hodnota drsnosti R u tohoto vzorkucinila 1,43Gum. S naiistajicim tlakem vzduchu
dochazelo ke zvySovani hodnof & ke skokovym zgnam na jednotlivych hranéch (viz
tab. 34).

Tab. 34 Aritmetické sdni hodnoty Ru vzorki 7,8 a 9

Hranal | Hrana 2 | Hrana 3 | Hrana 4 Pniim. Ra [um]
Vzorek 7 Ra [um] 1,567 1,365 1,581 1,231 1,436
Vzorek 8 Ra [um] 1,795 2,376 1,778 1,121 1,7675
Vzorek 9 Ra [um] 1,425 | 2,434 | 4,557 | 1,043 2,36475
Pramérnéa ® Hrana 1
hodnota Ra
[um] W Hrana 2
O Hrana 3
@ Hrana 4
1 2 3
Vzorky 7, 8,9

Graf 4 Vyhodnoceni jakostéznych ploch u vzotk7, 8 a 9

5.8 Vyhodnoceni jakosti u vzorki 10, 11 a 12.

U vzorki ¢. 10, 11, a 12 (stalo nastaveni vykonu na hodad@900W, ohnisko bylo
posunuto nize na hodnotu 8 mnfeanéa rychlostinila 530 mm.mift. Pron&nna u feti
skupiny vzorki byl opst tlak vzduchu.

Prvni vzorek bykezan tlakem 0,4 bar, druhy tlakem 0,5 barteti tlakem 0,6 baru.
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Nejlepsi pimérna aritmeticka $edni hodnota drsnosti,Ryla dosazena u vzorku 12 a
to 1,6462um. S nafistajicim tlakem vzduchu dochézelo ke snizovani bodR, ale ke

skokovym zndnam dochazelo na vSech vzorcich (viz tab. 35).

Tab. 35 Aritmetické sdni hodnoty Ru vzorki 10, 11 a 12

Hrana l | Hrana 2 | Hrana 3 | Hrana 4 Priim Ra [um]

Vzorek 10 Ra jum] 1,228 2,264 3,348 2,511 2,33775
Vzorek 11 Ra um] 2,918 2,248 0,981 3,175 2,3305
Vzorek 12 Ra jum] 1,584 1,668 1,005 2,328 1,64625

Pramérnéa ® Hrana 1

hodnota Ra

[um] W Hrana 2

O Hrana 3

m Hrana 4

1 2 3
Vzorky 10, 11, 12

Graf. 5 Vyhodnoceni jakostéznych ploch u vzork10, 11 a 12

Pro vzoreké. 12 se na jdé Ustavu pistrojové techniky AVCR, v. v. i., Kralovopolska
147, 612 64 Brno podito zajistit nékteré nadstandardni operace, umgici lepSi
pochopeni problematiky. V prvitad byl na ukazku vyti&nh zaznam o gieni drsnosti
z drsnongru MarSurf M 300 viz obr. 39, dale byl isen snimek prvni hrany pomoc

mikroskopu a elektronovym mikroskopem byl provedezbor chemického sloZzeni 3
morfologie povrchu strusky na rozhrani okuje—kov.

i Mahe
MarSur{ M 3008 Le GBS

Mahr GmbH i
Carl-Mahr-Str .1 fN
37073 Gdttingen ~ i
Tel: 8551 706730

T Pxx~35@ 350 0
Lt 1.75@
Le GS 2.5
Le BGS @.258
2.919 um
14 .35

143

Obr. 39 Zaznam o #&ieni drsnosti
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Pro zngfreni velikosti vruli na prvni hra# u vzorkugéislo 12 bylo vyuzito mikroskopu.
Parametryezu jsou v tab. 31. Na obr. 40 Ize &ti¢ nekolikanasobném 2Seni nekvalitni
fez stadou vrulii o velikosti az gkolika desetin milimetru.

-

e
Vzdalenost 0,5265mm zdalenost 0,5673mm
ot s S b

B N

S

Obr. 40 Nekvalitniez s vruby u vzorkdislo 12

Elektronovy mikroskop a jeho rezimy [34]

» SE detektor — detektor sekundarnich elektron
* BSE detektor — detektor &m¢ odrazenych elektran

Na obr. 41 vodorovn&adky oznauji pozorovaci rezim — metodu v elektronovér
mikroskopu, picemz rezim SE zobrazuje topografiimorfologii povrchu, a rezim BSE
chemické slozZeni.

Morfologie je nauka o tvarech. Dava naregstavu o tvaru povrchu jako jsou nerovnos
kapiky, inkluze, atd.
V principu SE jsou detekovany sekundarni elektrokigré jsou primarnim svazkem
excitované elektrony z ¥jsich slupek atoria odrazené elektrony BSE, na které ma vl
atomové jadro.

EDX (Energiové disperzni spektroskopie) [34]

\
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EDX se pouziva jakoifdavné ztizeni kiadkovacimu mikroskopu. Smyslem kvalitativnji
bodové mikroanalyzy je hii v mikroobjemu o velikosti ¢kolika malo um prokazat
piitomnost utitého prvku nebo k rychlému zj&ti kvalitativniho sloZeni. # sledovani
vznika rentgenové #ani, jehoz detekce je zafst energio¥ disperznim spektrometrem,|
Vystupem EDX je chemické sloZeni snimaného povrchu.

Vyhody

e jednoducha na obsluhu,

» rychlé a pehledné zpracovani n&enych dat,

* moZznost operativhpiesré srovnavat ziskané spektrum s polohou hlavni
spektralnicary.

Vyhodnoceni pro hrubou strukturu je na obr. 42@jemnou strukturu na obr. 43.

100pen

w

morfologie povrchu rezim SE

Fend rezim BSE

W

chemické slo

100pm
Hruby fez Hladky ez

Obr. 41 Morfologie povrchu a chemické sloZeni nehrani okuje — kov u vzorktislo 12

Hruba struktura
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EDS1 kv: 25 Mag: 2276 Takeoff: 11.1 Live Time: 30 Amp Time: 3.2 Resolut
[Fe xa)
we| B H
10.3%
Fe L
asn [ 1
e i
0o 1.00
Element Weight % Atomic % Net Int. Net Int. Error

cK 494 12.06 98.1 0.03
OK 29.05 53.26 269365 O
Mnk 1.07 0.57 2751 0.04
Fek 5494 4N 1427026 0

Obr. 42 Vyhodnoceni hrubé struktury u vzotksio 12

Vyhodnoceni pro jemnou strukturu je na obr. 43.

Jemna struktura

EDS1 kv: 25 Mag: 500 Takeof 10.1 Live Time: 30 Amp Time: 3.2 Resolution: 1302
[Fe xal
118
i
0
[«
17.9%
1a.0%
105 Fe L] [Nk 5]
[N 1]
rom| * [Fe xg]
[c o
= [Mn ke
o0 1.00 0 100 4 00 5.0 6.00 700 8.00 . 00 —
Element Weight % Atomic % Net Int. Net Int. Error
CK 853 17.81 23175 002
oK 3BT6 5761 407141 0O
MnK 0.58 027 18026 0.06
FeK 5413 2431 1509665 0O

Obr. 43 Vyhodnoceni jemné struktury u vzouksio 12
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE VYHODNOCENI

Vzhledem k velkému vyskytu n#jatelnych fezi (cca 30%) a nakldagn na material
17Ke/kg ztraci firma p fezani nemalé prasdky.

P¥i uvazovaném roznéru plechu 1mx1mx0,02m o hmotnosti kg dle vzorce 3
m=plV )
kde:
m — hmotnost [kg]
p- hustota [kg/r
\V/ — objem [m]

Vypocet dle vzorce 3 pro plech 1Imx1mx0,02m

m= p[V =7850 002=15%g

Naklady na materiél

N=m, [T (4)
kde
N — naklady na 1 plech o roZnech 1mx1mx0,02m [K]

mp - hmotnost plechu [kg]
C — cena za 1kg materialudK

Naklady na 1 plech o velikosti 1mx1mx0,02m dle vzoe 4

N =m, [C =157x17=2669K

Pii cernt 17K¢ za 1kg materidlu vyjde plech o rogmach 1mx1mx0,02m o hmotnost
157kg natastku 2669K.

Ztrata na jednom plechu o roznérech 1mx1mx0,02m dle vzorce 5

N,=NI[z (5)
N — naklady na 1 plech o roZmnech 1mx1mx0,02m [K]
Z — zmetkovitost [-]
N, — ztrata na 1 plechu o roZzrech 1mx1mx0,02m [§]

Ztrata na jednom plechuipvyskytu nepijatelnychiezi (30%) dle vzorce 5

N, = N[z=2669x0,3=800,7K

Pti vyskytu nepijatelnychiezi o hodnat 30% vznika podniku nenavratna sSkoda 80@, 7K
na kazdém plechu o roZnech 1mx1mx0,02m.
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7 DISKUZE

Méienim vzork na gistroji MarSurf M300 na Ustavuiistrojové techniky AVCR, v. v.
i., Kralovopolska 147, 612 64 Brno byly zfiay hodnoty jakostieznych ploch. Tyto
hodnoty byly sepsany do tabulek a nastetply graficky zpracovany. V tabulkach jsou
vypoétené i hodnoty gmeérné aritmetické sedni hodnoty drsnosti dle DIN EN ISO 4287.
Tyto jsou nasledhzhodnoceny a porovnany s refefieim vzorkem.

Dulezité jeftici, Ze i méreni mohlo dochazet k pammeé velkym chybam, nekodélka
snimané drahy a rozsateifeni byly omezené. Uékterych vorkKi muselo probihat gieni
n¢kolikanasobr a na lepSich plochadlezu. Napiklad u vzorkucislo 2 na prvni hrah
byla nangtena hodnota & 1,374im a na hrat 3 hodnotaR,= 1,417um, ale na prvni pohled je
ziejmé, Ze jakost u hraryslo 3 je kvalit®jsi.

V8echna réeni jakosti proéhla cca v polovi fezaného materialu (v haseiigac 10mm)

Pfi méteni u vzork 10, 11 a 12 jeféba si vSimnout zviaStnosti tetich hran. Tytdezné plochy
vykazovaly vySSi jakosti povrdha tofadow az v jednotkach mikromeir i samotném procesu
fezu ovSem nebyly &mény anifezné parametry ani manipulovano s jinymi paramedtgré by
mohly mit za nésledek tuto Zmu. Domnivam se, Ze tento jev mohl nastétzonené smeru
fezaciho paprsku a souvisi s fyzikalnimi vlastnogtamrsku.

Za zminku stoji také to, Zze optimalni nastavezinych parameirje specifické pouze pro
ocel RAEX 250. U jinych oceli, hliniku, &di, atd. je pateba provést novou optimalizaci.

7.1 Navrhy pokrat¢ovaniresSeni

Skokovou zminou jako takovou se zabyva mnozstvi odbarngk celém site, ale dodnes
nikdo nepiSel s jasnym feSenim, pr® nahla zmina vznika a jak ji odstranit.
Pravdpodobnou variantoueSeni se zda zamezeni kolisani hodnoteniaspojené
s nestabilnim vykonem laseru.
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8 ZAVER

V této diplomové praci byla experimentélgjistovana oblast, kdy nedochazi k nahodr
skokové zmin¢ jakosti uiezné plochy. Dle zadani byla pouZita uhlikova kakshi ucel
(obchodni ozngeni RAEX 250) o tlouxe 20mm ve formplechu. Tato ocel byla vybrana
s ohledem na firmu Dendera a.s. se sidlem v Kdni&®4, jelikoZz pray u této oceli
dochéazelo k velkym ekonomickym ztratam vzhledemekému vyskytu neshodnych
vyrobki. Experiment byl provéash na CQ laseru AMADA FO3015NT ve fird Dendera
a.s. Nasledné #peni jakostiteznych ploch bylo prové&do na fdé Ustavu istrojové
techniky AVCR, v. v. i., Krdlovopolska 147, 612 64 Brno.

V samotném experimentu byl kladefrdz na hlavni parametry oviiuvjici jakostiezné
plochy a to: vykon laserového paprsku, poloha dtanigici fezanému materialugzna
rychlost a tlakezného plynu. Tyto hodnoty vstupovaly do experimgako prondnné.

V zavislosti na d&chto proménnych bylo vyezano dvanact vzoilk které byly podrobeny
meéieni jakosti nafeznych plochach a vysledkychto nefeni byly dale zpracovavany 3
vyhodnocovéany. NejlepSich vysladikakosti, v porovnéni s refer&mim vzorkem, dosahl
vzorekiezany pi nasledujicich parametrech (jedna se o vzéigb 2):

* vykon laseru 2900W,

» ohniskova vzdalenost 9mm,

« fezna rychlost 530 mm.min

» tlak vyfukovaciho plynu 0,5bar

Pfi snizovani nebo zvySovani tlaku vyfukovaciho plyaudalSich vzork se stejnymi
parametry dochazelo postupke zhorSovani jakostezné plochy.

DalSi skupina vzork se zvySenym vykonem laseru na hodnotu 3100W desého
Spatnych vysledk jakosti feznych ploch fedevsSim diky velkym skluzovym ryham 4
vytavenému materiélu.

Po vraceni vykonu laseru na hodnotu 2900W byloavasio ohnisko dale ofkzaného
materialu, coZ rlo za nasledek kvalitjsi fez v horni polovia déleného materialu, ovSem
ve spodntasti dochazelo ke zhorseni jakosti a teorraznych atepa.

Nastaveni ohniska blize itkzanému materialu se projevilo velkymi vruby (a&kaiik
desetin milimetru) na vrchni hr&kezané plochy, nizkou jakosti irepy.

Skokové zniny pii fezani laserem vznikaji vadledku nestabilniho vykonu laseru, kde s
hodnoty zéeni mohou liSit az v rozmezi + 30%. Nasleqn vysSi hodnat z&eni se mod
stava nerovnosinym. Diky exotermické reakci vznika v prostafezu tzv. ,kyslikovy
pozar“, ktery vnasi meziéteny material az 3x vice tepla a dochézi k vyt@amwkovu a
naslednému zataveni na dolni Rram vznik otepi. Tento jev je doke patrny
z elektronového mikroskopu v rezimu BSE a provedenéhemického slozeni. Tyto
vlastnosti zfisobuji nekvalitni a Sirokiez.

o)

e
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

BSE [-] zpétné odrazené elektrony

EDX [] energy-dispersive X-ray

HDL [] high-power diode

IR [] infrared (infr&erveny)
Light Amplification by Stimulated Emission

LASER [-] of Radiation (zesilovani stla stimulovanou
emisi zdeni)

Nd:YAG [] neodymytrium-alumin granat

SE [] sekundarni elektrony

TEM [] transverzalni elektromagneticky mod

uv [] ultraviolet (ultrafialovy)

Symbol Jednotka Popis

As | [%0] taznost

D [%0] duty

E [MPa] modul pruznosti

G [MPa] modul pruZnosti ve smyku

K [-] Sirici faktor paprsku

P (W] vykon

Ra [um] aritmeticka stedni uchylka profilu

Rm [MPa] pevnost v tahu

Rpo,2 [MPa] mez pitaznosti

Resm [um] stredni Stka element profilu

R, [um] nejwtsi vySka profilu

SPP [mm-mrad] parametr paprsku

Tmp [°C] bod tavby

c [kJ/kg°K] tepelna kapacita
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f [Hz] frekvence
fOCabs [mm] vzdalenost ohniska absolutni
foc [mm] vzdalenost ohniska relativni
p [bar] tlak
v [mm.min’] fezna rychlost
0 [mrad] Uhel divergence ve vzdaleném poli
o [1-°K™Y] koeficient tepelné roztaznosti
A [W-m'°K] tepelna vodivost
v [-] poissonovaislo
n [-] Ludolfovo¢islo

[kg-dm] hustota

[0} [mm] pramér paprskového pésu
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