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ABSTRAKT

Projekt se zabyva v prvni Césti teoretickym rozborem technologickych moznosti metody
déleni materidlu laserem, principem a funkci laseru, rozdéleni jednotlivych typu laserq,
vlastnostmi laserového paprsku, laserovym fezdnim, vadami fezu apod.

Experimentdlni Cast je zaméfena na rozbor pouzitych strojii a zafizeni, nalezeni
optimélnich feznych parametra pii laserovém fezani, vyhodnoceni vzorki a nasledné
rozborem problematiky vzniku skokovych zmeén a zhodnoceni dalSich moZnosti
optimalizace fezu.

Kliéova slova

laserové fezani, ocel RAEX 250, vady fezi, skokova zména, parametry fezu

ABSTRACT

The project in first part deals with theoretical analysis of technological possibilities of
method of dividing materials with laser, principal and function of laser, division of
different types of lasers, properties of laser ray, laser cutting, cut defects etc.

Experimental part is focused on analysis of used machines and equipment, finding of
optimal cutting parameters during laser cutting, evaluation of samples and then analysis of
problem with generation of step changes and analysis of other possibilities for optimizing
of the cut.

Key words
laser cutting, steel RAEX 250, cut defects, step change, cut parameters
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UVOD [1], [2], [3]

LASER, coz je zkratka zanglického Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation, (tzn. zesilovdni svétla stimulovanou emisi zafeni), byl fyzikdlné popsin
Albertem Einsteinem uz v roce 1917, ovSem az o dlouhych 43 let pozdé&ji v roce 1960 byl
Theodorem H. Maimanem ptedveden prvni funkéni model, viz obr.l1. Jako aktivni
prostfedi v tomto laseru byl pouzit rubinovy krystal a do né&j byly vpousStény svételné
zéblesky. Laser se ihned po tomto objevu zacal mohutné rozvijet a nasel mnoho vyuZziti
v raznych odvétvich, at’ uz ve véde€, mediciné, pramyslu, chemii, vypocetni techniky, ale
také v obyCejném zivoté. Jako dikaz rozvoje lze uvést, Ze uz po pouhém roce se laser
pouzival k 1é€eni koZnich onemocnéni a o¢nich vad. Proto ziejmé& nikoho nepiekvapi, Ze
vroce 1964 byli Charles Townes, Nikolaj Basov a Alexandr Prochorov ocenéni
Nobelovou cenou za fyziku ,,za zdsadni vyzkum v oboru kvantové elektroniky, ktery vedl
ke konstrukci oscildtora a zesilovacu zaloZenych na principu masert a lasera*.

—'-i"WORLD'S FIRST LASER May 16 1960

Obr.1 Prvni funkéni model laseru [4]
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1 PROBLEMATIKA LASERU [1], [6]

Laser je slozité zafizeni, které jakoZto opticky zdroj elektromagnetického zéatreni vyzatuje
svétlo, které ma od ostatnich zdroju zareni specifické vlastnosti. Vyzarené svétlo je
monochromatické, koherentni a vychdzi z laseru v podobé& tzkého paprsku.

Hlavni vyhodou takového paprsku je vysoké mnoZstvi energie koncentrované diky optické
soustave laseru na malou plochu. Tento fakt mél za nésledek rozSifeni laseru do mnoha
dnesnich odvétvi, at’ uz je to pramysl, medicina, vesmirny vyzkum, atd.

1.1 Fyzikalni princip laseru

1.1.1 Interakce fotonu a elektronu [6]

Abychom pochopili slozitou problematiku laseru, musime se podivat az do nitra atomu.
Pokud do elektronu narazi foton, pfedd mu svou energii a elektron excituje (pfesune se) na
vyS$§i energetickou hladinu. Podminkou je, Ze foton musi mit praveé takovou energetickou
hladinu, kterou pottebuje elektron k dosaZeni vyssi energetické hodnoty. Foton zanikne.
Elektron ov§em béhem kratké doby (fddove 107%) vyzaii foton a vrati se zpét na zakladni
energetickou hladinu. Tento foton je vyzafen nahodilym smérem.

Pokud uvdZime, Ze do elektronu narazi prvni foton a elektron excituje na vyS$i
energetickou hladinu a nédsledn€ do elektronu narazi druhy foton dfive, neZ se stihne
elektron vratit na zdkladni energetickou hladinu, vyrazi prvni foton, ktery leti ve sméru
druhého fotonu a vrati elektron na zdkladni energetickou hladinu (obr. 2). Nédsledné se dva
fotony se stejnou vlnovou délkou, které leti stejnym smeérem, spoji a maji stejny vinovy
charakter. Pfi tomto vlnovém spojeni vznikd jedind vlna s dvojndsobnou amplitudou a
tudiz dvojndsobné vétsi energii.

Obr. 2 Interakce fotonu a elektronu [6]




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 11

1.1.2 Metastabilni hladina [6]

Paprsek laseru se tvoii v aktivnim prostiedi. Toto prostfedi musi obsahovat prvky, jez jsou
schopny vytvorit metastabilni hladinu. Princip ndrazu fotonu do elektronu zistava stejny
s tim rozdilem, Ze elektron vydrZzi na metastabilni hladin€ fadové 10% déle, coz nam
zajistuje dostateCnou Casovou rezervu pro ndraz druhého fotonu a ndsledné spojeni obou
vyzafenych fotond (viz obr. 3).

budici hladina 3

nezativy pirechod
== tmetastabilni hladina 2

vstupni foton laserovy pfrechod

) J zalkladni hladina 1
Obr. 3 Metastabilni hladina [9]

1.1.3 Inverze populace [6]

Pokud je na zakladni hladiné méné elektroni atomu neZ na metastabilni hladin€, mluvime
o inverzi populace. Fotony, neustdle doddvané zdrojem, excituji elektrony na metastabilni
hladinu a ty nésledn¢ cekaji na stimulaci od fotonu. SpuSténi reakce probé&hne diky
obyCejnému svétlu, to obsahuje celé spektrum vlnovych délek svétla a tudiZ i potiebny
stimulujici foton. Po pfiletu stimulujiciho fotonu vSechny elektrony vypusti foton a klesnou
na zékladni hladinu. Tyto vyzédrené fotony se spoji v jedinou vinu s mnohokrite vetsi
amplitudou. Tento jev se nazyva stimulovana emise zafeni. Problémem zustdva smér viny,
ktery je totoZny se smerem pohybu stimulujictho fotonu. Tento smér ovSem nemusi byt
totozny s ndmi poZzadovanym smeérem paprsku. Tohle vSe probihalo v jednom atomu,
pokud uvazujeme fakt, Ze v aktivnim prostiedi se jich nachdzi mnohondsobné vice, vznikd
nam prostiedi plné vyzarenych fotont, které nardZeji na dalsi a dal$i elektrony na
metastabilni hladiné a dochdzi tak k mnohondsobnému zesilovani fotont a zesilovani
sveétla. Nyni je zapotifebi usmérnit zesilené svétlo tak, aby bylo totozné s poZadovanym
smérem paprsku. Tento problém vyfesi rezonétor.
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1.2 Rezonator [6]

Rezondtor (viz obr. 4) je poméme jednoduché zafizeni sklddajici se ze dvou zrcadel,
znichz jedno je nepropustné a druhé polopropustné, umisténych v optické, vétSinou
véalcové, duting. V dutin€ mezi zrcadly, kterd jsou navzdjem rovnobéznd, se nachdzi aktivni
prostiedi a v ném probihd stimulovana emise zafeni. Vzhledem k velkému mnozstvi fotont
a jejich nahodilému pohybu se nékteré z nich za€nou pohybovat ve sméru kolmém na obé&
zrcadla a zaCnou se zesilovat ve vetsi a vetsi viny. To je umoznéno prave diky metastabilni
hladiné elektront, které vydrZzi na této hladiné, dokud do nich nenarazi né&jaky
z vyzafenych fotond. Ostatni fotony, které nelétaji ve sméru kolmém na zrcadla, vyleti
z prostoru mezi nimi nebo jsou strhnuty pravé fotony létajici v kolmém sméru. Postupem
Casu ndm fotony letici nechténym smérem bud’ vymizi tpln€ nebo téméf tplne. Jakmile se
foton zesili na urCitou hladinu, je polopropustnym zrcadlem vypusStén ven a tim vznikd
pozadovany paprsek. Ten je koherentni a monochromaticky.

buzeni

% %(éerpani)
svazek \ Z _

laseru

zadni zrcadlo

predni zrcadlo
100% odrazné

“polopropustne”

Obr. 4 Rezonator [11]

1.3 Zdroj zafeni [6]

Zdroje zafeni jsou zafizeni, ve kterych dochazi k pfeméné riznych druht energii na energii
elektromagnetického zafeni. Tato energie slouzi k pfesunu elektron(i v aktivnim prostfedi

A4

z niZ8{ energetické hladiny na vyssi.
Zdroje mohou byt pfirozené nebo umglé.
Prirozené zdroje zareni:

¢ slunce,

hvézdy,
¢ Juminiscencni objekty.

Umélé zdroje:
e tepelné (plamen, Zarovka),
¢ Juminiscen¢ni (luminiscen¢ni diody).
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1.4 Konstrukce rezaci hlavy [19], [25]

Laserovy paprsek je do fezaci hlavy (viz obr. 5) pfivadén optickou soustavou a prochdzi
Gotkou. Colky musi byt transparentni pro danou vInovou délku piisluiného laserového
paprsku. V piipadé nesplnéni této podminky dojde k absorpci laserového paprsku a
ohfivani Cocky. V nejhor$im piipad€, kdy teplotni napé&ti prekroci urcitou mez, dojde ke
zniCeni CoCky. Pfi spaleni Cocky se uvolni latky, které jsou velice jedovaté a Skodlivé
lidskému zdravi. Chlazeni se provadi bud’ pfimo pomoci asistenéniho fezného plynu nebo
pomoci vodniho okruhu.

tlakomeéi : | — cocka

viup fezneho plynu
trysla
\

deélemy material \ i
: iez

Obr. 5 Konstrukce fezaci hlavy [19]

1.5 Laserovy paprsek a jeho vlastnosti [1], [5], [17], [18], [26], [27]

Laserovy paprsek se vyznacuje specifickymi fyzikdlnimi parametry, bez kterych by laser
nemohl spravné pracovat. Jsou to koherentnost, monochromati¢nost a smérovost.

Koherentnost

Koherentni svétlo se skldda ze svétel, jejichZ vlnova délka a faze je v urCitém misté a Case
stejnd. Bézné svételné zdroje vyzaruji nekoherentni svétlo.
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Monochromati¢nost

Dulezita vlastnost laserového paprsku, ten je tvofen fotony o stejné vinové délce. Dnesni
generdtory jsou schopny generovat tento paprsek s minimdlnimi odchylkami. Svétlo je

jednobarevné.

Smeérovost

Smérovost ndm vznikd na vystupu z polopropustného zrcadla a podminkou je koherentnost
na plose vétsi, nez je vinovd délka zafeni. Smerovost se dd popsat prostorovym thlem dle

vztahu (1), ktery je v praxi oznac¢ovén jako rovinny thel divergence paprsku.

i
-

Obr. 6 Rovinny thel divergence paprsku [18]

SPP =lw~10: 4 “M?
2 2 V4
kde:
SPP - parametr paprsku [mm-mrad]
® - prumér paprskového pasu [mm]
6 — dhel divergence ve vzdileném poli [mrad]
A — vlnova délka [mm]
7 — Ludolfovo ¢islo [-]
K - sifici faktor paprsku [K = 1\/;2 j [-]

Modova struktura

oY)

Amplitudu a fzi vinéni ndm rozd€luje elektromagnetické pole, které vznika v rezondtoru a
toto rozdéleni ovliviiuje TEM (Transverzélni Elektromagneticky Mod) na obr. 7. Nejnizsi
modd je oznaCen jako TEMyy. kdy rozdéleni intenzity zédfeni je rovno Gaussové kifivce.

Vv,

V tomto piipadé je intenzita energie nejvyssi v ose paprsku. Dalsi typy modu se vyuZzivaji

pro ruzné operace, napi. TEM se vyuziva pro povlakovani nebo tepelné zpracovani.
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| |
Profil paprsku Profil paprsku Profil paprsku
TEM 3o TEM g4 TEM vySSich radii

Energie

Energie

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

Mix ratio of TEM10

2.8 R 2 = | ik .5 .| 7 o . 1 Eid
I 7 S N ;. v A A R ]
. FRS LY S LS LS 5 e a) s g
i |"Ii |'I-lI | II‘|| I!"'. "|, llrI f f
I_"- A T . Y "I_I'.':._..c’ :‘:_ﬁ" __'._.."'..I;T".._..:“' S L
£ f 3 |'l A I:'lI |I'I .‘II 'r \
= A £, N, O O T
= g 1 |I.-'.I f "'. I [ A
w _LI 4 £ L_[I ki _-_"I I“'- l '-\“ Ay
- : < 7 a ".. I’-. ..... A
‘E Y e L W ol I i T |
.r ! |"| iy |
=) ook
= ek \\* :
= T AN
A e e L |
= o
= ' |

Obr. 8 Mddova struktura primyslového CO2 laseru AMADA FO3015 [17]

Dle obr. 8 miizeme urcit pfibliznou médovou strukturu laseru AMADA FO3015 pomoci
vztahu (2).

0,3-TEM10 + O,7-TEM01 (2)
kde
TEM - Transverzalni elektromagneticky méd [-]
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1.6 Zakladni rozdéleni laseru [1], [22], [25]. [28]

Lasery je moZzné rozdélit do nékolika skupin a to dle:

a) pouZiti,

b) vykonu,

¢) zpusobu Cerpani energie,
d) reZimu paprsku,

e) aktivniho prostredi,

f) vinové délky.
a) Deéleni lasert dle pouzit{
e technologické,
e vyzkumné,
®  merici,
o [ékarské,
® vojenské.

b) Déleni lasert dle dosazitelného vykonu

e nizkovykonové (desetiny Wattt aZ sta Watta),
e vysokovykonné (jednotky az desitky kiloWattt).

¢) Déleni lasert dle zpisobu Cerpani energie

elektrické (elektrickym vybojem),
optické (slunecni svit, vybojka),

jadernou energii (jadernym vybuchem),
gazodynamické.

d) Deleni laserti dle rezimu paprsku

e kontinualni,
® pulzni.

e) Déleni lasert dle aktivniho prostiedi (viz tab. 1)

e plynové,
e kapalinové,

chemické (energie z chemickych vazeb),

e pevnoldtkové (tyCové, vlaknové, polovodicové, diskové).

f) Déleni lasert dle vinové délky

® v oblasti viditelného pdsma,
* infracervené,
e ultrafialové.
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Tab. 1 Déleni lasert dle aktivniho prostiedi [22]
L 3. AKtivni Spektralni » veys
Typ laseru | VInova délka prostiedi oblast Priklady pouziti
Plynové
CO2 laser 10,6 pm Oxid uhlicity IR strojirensky pram.
He-Ne laser 543 nm, 633 Helium, Neon Vzelena,, zamerovani
nm cervend polohy
Jodovy laser 342 nm, 1315 16d viditelné, veda
nm IR
Argonovy 488 nm, 514 A modra, laserova
rgon ) . .
laser nm zelend chirurgie
Vodikovy 100 — 120 nm Vodik uv
laser
Excimerove | 1g3 351 ppy | AT KiCLKiF uv oftalmologie
lasery XeCl
Pevnolatkové
LU 694,3 nm Rubin cervena holcv)g{afle, ..
laser odstranéni tetovani
. chirurgie,
Nd:YAG 1064 nm Neodym, YAG IR strojirenstvi,
laser .
spektroskopie
LG 2,94 um Erbium, YAG IR chirurgie,
laser stomatologie
Titan-
safirovy 690 r:ni 000 Titan, safir Cervend, IR spektroskopie
laser
Kapalinové
Rhodamin
6G 570 =650 nm | Rhodamin 6G zluta, Cervena dermatologie
laser
Polovodicové
GaAs laser 650 rrllnnll 840 GaAs Cervend, IR laserova tiskarna
AU LIE 650 nm AlGalnP cervend piehrdvace DVD

laser
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1.7 Typy prumyslovych laseru [1], [10], [13], [14], [15], [16], [18]

1.7.1 CO;, laser

Yev s

Nejrozsifengjsi plynovy laser s aktivnim prostfedim molekul oxidu uhli€itého, které jsou
buzené doutnavym elektrickym vybojem. Takto generované =zafeni se nachdzi
v infraCervené oblasti spektra. Trubice v rezondtoru jsou ze specidlniho skla a jsou dlouhé
od nékolika milimetrd po nékolik metrGi a jeji prameér je v fadu milimetri az nékolik
desitek milimetrt. Trubice se pii vzniku paprsku zahiiva az na 100°C, proto je chlazena
bud za pomoci proudiciho plynu, nebo nejCastéji vody. CO, lasery spadaji mezi
vysokovykonné lasery a rozsah jejich vykonud je od 1kW az do 40kW. Z tohoto duvodu
patii CO; lasery mezi nejrozsiten€jsi. Navic vynikaji vysokou dcinnosti, kterd se pohybuje
mezi 8 az 10%. Nizkovykonové lasery vynikaji pfedevSim malymi rozméry a spolu
s vysokovykonnymi lasery vysokou Zivotnosti a sluSnou kvalitou laserového svazku.
Nevyhodou tohoto typu laseru muze byt vinova délka 10,6um a soustava zrcadel, coz neni
optimdlni pro pfesné obrdbéni. Mald objemov4 hustota navic celkové zvétSuje celé systémy
a ty se tak stdvaji nemobilnimi. Velkd ndroCnost a sloZitost stroje vyZaduje témef
nepietrzitou kontrolu a udrzbu, protoZe pofizovaci cena at’ uZ stroje nebo jednotlivych
komponent, je ndkladnd. I pfes tyto nedostatky nemd CO, laser (viz obr. 9) v dosaZitelném
vykonu konkurenci u jinych laserovych systémi. Mezi nejzndméjsi vyrobce téchto lasert
patii: Trumf, Amada, Bystronic.

Obr. 9 CO; laserovy tezaci stroj Trumpf Trumatic 3030L 3200W [10]

CO; lasery s pomalym axialnim proudénim: pomalé proudéni plyni v rezonatoru,
vhodny do 50W vykonu na 1m trubice v rezondtoru, vyboj shodny smér s osou rezondtoru,
dosahuje vysoce jakostnich fezu

CO; lasery s rychlym axialnim proudénim: rychlé proudéni plynt v rezonatoru, vykon
500 az 1000W na 1m trubice v rezonatoru, kolisani modu — horsi kvalita rezu
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Vv

CO; lasery s pricnym proudénim: laserovy svazek, proudéni plynl a elektricky vyboj
v riznych smérech, vykon az 1000W na Im délky trubice, nevhodné pro fezani, vyuZivaji
se pro svafovéni a tepelné zpracovani

1.7.2 Nd:YAG laser

Nejpouzivangjsi pevnoldtkovy laser s aktivnim prostiedim neodymem, ktery je obohaceny
o ytrium-alumin granit (Y3AL5012). Rezondtor je tvofen vybojkami na bazi kryptonu,
které jsou umistény tak, aby odrazené svétlo proudilo zpét do krystalu. Z tohoto divodu je
i cely rezondtor pokoven, coZ zvySuje odrazivost svétla. Cely rezondtor je pottfeba ucinné
chladit. Nd:YAG laser (obr. 10) pracuje o vlnové délce 1,06um a vykon je dp 1,5kW.
Vyhodou je moZnost vedeni paprsku pomoci optického kabelu, coZ umoZiuje lepsSi
manipulovani s fezaci hlavou ve vech smérech. Vhodné pro robotickou vyrobu. Uginnost
Nd:YAG laseru je 3 — 5%, coz zvySuje naroky na zdroj pfivodu energie a vétSina energie je
pfeméneéna na teplo, které je nutno odvadeét prisluSnym chladicim zafizenim. V dne$ni dobé
se tyto nedostatky daifi odbourdvat nahrazenim vybojkového cerpdni cerpanim
polovodi¢ovymi diodami. Ty zvySuji ucinnost aZz na 20%, tim padem sniZuji spotiebu
elektrické energie a chladiciho média. Nevyhodou u tohoto systému zUstava cena, jelikoz
polovodicové laserové diody jsou vysoce ndkladné.

Nd:YAG laser nasly své uplatnéni v primyslu predevsim pfi svafovani, vrtani nebo fezéani.
Hojné se ale vyuZivaji v medicin€ jako skalpel nebo v o€nim lékarstvi.

difizni keramicky
reflektor

,

P g _
aktivni médium
\ v \ %

budici lampy o s
,

\
\
\
A

\ N,
- hY
zadni zrcadlo N,

N
\ vystupni svazek
AN N,

by
R() 7 \\\ vystupni zrcadlo

\,
N,
% < AN
%, Ay
) . M, . R
\\ : stimulovana emise

\ chladici kapalina

)
e J’I L / ™
\\

budici zafeni

Obr. 10 Konstrukce Nd: YAG laseru [16]

Plynovy laser CO; a laser pevnolatkovy Nd:YAG jsou v souCasnosti nejpouzivanéjSimi
lasery, ovSem kazdy m4 své vyhody a nevyhody. Podrobné porovnani najdeme v tab. 2.
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Tab. 2 Srovnani plynového laseru CO, a pevnolatkového laseru Nd:YAG [15]

Princip laseru CO, Nd: YAG
Vinova délka [pum] 10,6 1,06
Aktivni médium plyn CO, YAG krystal
Rizeni pohybu odrazova zrcadla, flexibilné ptes ¢ocky,
paprsku pevné Cocky zrcadla, optickd vldkna
Max. hustota toku 107 10°
energie [W/cm?]
Priimér paprsku 100 15
[pm]
Sirka rezu [um] 2000 30
Elektricka ucinnost
8-10 3-6
[%]
Stiredni vykon
paprsku 50 -50 000 20 - 6000
[W]
. zékladni méd TEM g multimédovy pw, cw,
Mod
pwW, cW Qs
. NP sldbne pii vysokém
Kvalita paprsku optimalni vikonu
Presnost stredn{ vysokd
fezani, svarovani, . v
tepelné vrtani, svarovani,
Vhodnost pouZziti P ‘ fezéni,
zpracovani, povrchové ( o
p tepelné zpracovani
tpravy

1.7.3 Vlaknovy laser:

Pomoci laserové svitivé diody je Cerpano optické vldkno s Ytterbiem, které je aktivnim
prostiedim laseru. Ve vldknu se generuje dalsi energie pomoci svétla ¢erpaného z laserové
diody a dochazi ke kumulaci energie, kterd ndsledné ve formé&€ paprsku opousti vldkno.
Tento paprsek se ovSem dd skladat s paprsky vystupujicich z dalSich optickych vldken, coz
ndm umoziuje dosdhnout libovolného vykonu. Tento paprsek poté prochdzi pres soustavu
optickych komponenti, které je dale upravuji na pozadované parametry a prichodem pres
objektiv vstupuje do pracovniho prostoru. Vldknovy laser na obr. 11 dokdZe pracovat i
v pulznim reZimu, kde je energie akumulovina, nez dosdhne urené vyssi hodnoty a mezi
jednotlivymi pulzy vznikd pravé takova prodleva, kterd je nutnd k dal$i akumulaci energie.
Tak lze dosdhnout vysSich vykond. Paprsek vynikd vysokou kvalitou a laserové zafizeni je
spolehlivé s vysokou stabilitou, minimalnim ztrdtovym vykonem a dlouhou Zivotnosti.
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Obr. 11 Vldknovy laser [14]

1.7.4 Polovodicovy laser:

U polovodicovych lasert (viz obr. 12) dochazi k preméné elektrického proudu pfimo na
svetelné zafeni. Maji vysokou dcinnost (25 - 30%), jsou lehké a nendroCné na udrZzbu,
proto se Casto a pomérné snadno integruji do stavajicich zafizeni. Jejich vyvoj je stdle jeSte
otevieny a prichdzi se sfadou novych vylepSenych polovodicovych laserovych diod
(HDL), které odstranuji nedostatky pfedchozich jako napt. velkou divergenci laserového
paprsku, malou provozni Zivotnost. Dalsi nevyhodou je vysoka cena téchto diod.

Obr. 12 Polovodicovy laser [13]
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2 VYUZITI LASERU [1], [6]

Laser md diky svym jedinecnym a nenahraditelnym vlastnostem zastoupeni v mnoha
védnich, primyslovych, vojenskych a spousté dal$ich oborech.

Rozdéleni do 3 zakladnich skupin:

Prumysl:

Medicina:

svarovani,

fezani,

vrtani,

mikroobrabéni,
gravitovani,

piesné méteni vzdélenosti,

s 2N

dekorativni ucely (dekorace skla, atp.).

chirurgie,
ocni lékarstvi,
onkologie,
dermatologie.

Ostatni odvétvi:

astronomie,

geofyzika,

geodézie,

vojenské aplikace,

jaderna fyzika,

laserové tiskarny, kopirky, vypalovacky CD a DVD,
metrologie,

ekologie.

Z ptedchoziho vyctu je patrné, Ze laser je nedilnou soucdsti naSeho bézného Zivota a
setkdvdme se s nim Cast&ji, neZ si moznd uvédomujeme. Piistroje a zafizeni pracujici
s laserovou technologii ndm v mnoha pfipadech usnadiiuji a ulehcuji Zivot a ve spousté
piipadech je tato technologie nenahraditelnd a nedocenitelna.
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2.1 Rezani laserem [11, [8], [18], [28], [29]

Pfi fezédni laserem dochdzi k roztaveni, a v nékterych ptfipadech az k sublimaci, déleného
materidlu a ten je ndsledné vyfouknut feznym plynem ven za spdry. Nataveni se dé&je
pomoci zaostfeného laserového paprsku s vysokou hustotou energie, pii¢emz je dulezité,
co nejrychleji natavit pokud mozZno co nejmensi plochu materidlu, aby nedochézelo
k velkym tepeln€ ovlivnénym zondm v oblasti fezu. Pro fezdni laserem jsou v tomto
ohlednu vhodné materidly s nizkou tepelnou vodivosti. Dilezitymi faktory pfi fezani jsou
jakost povrchu (leStény povrch absorbuje energii hife nez hruby), tepelné a optické
vlastnosti. Béhem procesu fezani na obr. 13 se nejcasteji pohybuje fezaci hlava a obrobek
je v klidu a spolu s ni je privadén do prostoru fezu vyfukujici plyn.

V dnesni dob¢ jsou nejrozsifenéjSimi lasery urCenymi pro fezdni CO; lasery s vykonem do
6kW a rychlosti fezu jsou zdvislé na druhu vyfukovaciho plynu, vlastnostech fezaného
materidlu a jeho tloust'ce.

Tryska

Laserovy
svazek

Vroubkovani
rezneé hrany

Tavici se
nabézna
hrana

—

Odchod
roztaveného
~kowu

— > Proudéni roztaveného kovu

— Proudéni fezného plynu

Obr. 13 Rezny proces [8]
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Rezani laserem muZzeme rozdélit do 4 zakladnich skupin dle pouZitych Feznych plynii:

tavné,
oxidacni,
sublimacni,
vzduchem.

2.1.1 Tavné rezani:

Tavenina u déleného materidlu vznikla lokdlnim natavenim je vyfukovédna z mista nataveni
chemicky Cistym inertnim plynem, ktery je dopravovan do mista fezu, ovSem nepodili se
na vlastnim fezdni. S vykonem laseru roste linedrn€ feznd rychlost a naopak klesd
s tloust’kou fezaného dilu, opét priblizng linedrné.

Pro dosaZeni kvalitnich feznych hran, povrchu bez okuji a minimélniho chemického
ovlivnéni v oblasti fezu se vyuZziva dusik (N) s vysokou Cistotou (min. 99,999 objemovych
procent). V tomto piipadé€ je potieba zvolit vysoky tlak vyfukovaného plynu (az 2 MPa) a
na spodni hran€ fezu se mohou objevovat otiepy.

Tento typ fezédni je vhodny zejména pro vysoce legované oceli, korozivzdornych oceli,
mosazi, meédi, hliniku a pozinkovanych plechi. Mimo dusiku se vyuZiva jako inertni plyn
jesté argon (Ar), vhodny zejména pfi fezani titanu, kdy zabrafiuje piistupu vzduchu k mistu
fezu, vzhledem k vysoké reaktivité titanu s kyslikem popft. vzduchem.

2.1.2 Oxidaéni rezani:

Oxidacni fezani (viz obr. 14) se od tavného 1i$i pouze vyuZzitim kysliku jako vyfukovaciho
plynu, pfi¢emZz jeho Cistota dosahuje 99,95 objemovych procent. Tlak fezného plynu je
zavisly na tloustce fezaného materidlu. Pfi tloust’ce do 3 mm je vyfukovaci tlak okolo 0,5
MPa a s rostouci tloustkou prekvapivé tlak klesa. Pro tloustky do 10 mm byva tlak okolo
0,1 MPa a u silngjSich materidlti byva zpravidla tlak pod 0,1 MPa. Na rozdil od tavného
fezdni pfi oxidacnim fezdni vstupuje fezny plyn do procesu fezu a to reakci kysliku a
roztaveného kovu, pfi niZ dochdzi k dal§imu ohfevu fezaného materidlu. Tato reakce se
nazyva exotermni reakce. Tato reakce umoZiuje zvySeni feznych rychlosti, ale projevuje
se méné jakostnim a $ir§im fezem a tepeln€ ovlivnéna oblast je vyssi. Z téchto divodu se
oxidacéni fezani nevyuziva pii fezani prenych obrobku a obrobku s ostrymi geometrickymi
tvary, pfi vyfezdvani malych otvort, apod. Cdste¢né se tento nedostatek dd vyfesit
optimalizaci pouzitého vykonu laseru v zdvislosti na tloustce materidlu nebo pouZiti
pulzniho provozu laseru.
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Obr. 14 Schema oxidacniho rezani [8]

2.1.3 Sublimaéni rezani:

U sublimaéniho fezadni je nutnd maximdlni moZnd koncentrace paprsku na co nejmensi
plochu, aby doslo aZ k sublimaci (odpafeni) fezaného materidlu z mista fezu. Inertni plyn
mé za tkol odvadét vzniklé pary z mista fezu. Rezat se dd pouze materidl, ktery ma
tloustku stejnou jako je prumér paprsku, jinak by pary zkondenzovaly a vytvofil by se
svar, coz zna¢n€ omezuje vyuZziti tohoto jinak vysoce kvalitniho zptsobu fezani. Vhodny je

zejména pro tenké folie a riizné obalové (i nekovové) materidly.

2.1.4 Rezani s podporou vzduchu:

Tento typ fezdni je kombinace tavného a oxidacniho fezédni. Inertni plyn je obycejny

vzduch, jehoZ slozZeni je 78% dusiku (N), 21% kysliku (O2) a 1% tvoii vzacné plyny.

Mezi vyhody lze jednoznacné uvést jednoduchou vyrobu stlaceného vzduchu, kterd se da
provadét piimo v bezprostiedni blizkosti stroje a cenova ndro€nost je minimdlni. Naopak

nevyhodami je méné kvalitni fez a tloustka fezaného materidlu je vyrazné omezena.
2.2 Vyhody a nevyhody laserového rezani [28]

Vyhody

fezani velmi malych otvorq, dzkych paskq, tvara s ostrymi thly,
fezna hrana kolma vuci povrchu,

velmi malé privedené teplo, malé deformace obrabéného kusu,
velmi mal4 §itka fezné spary (0,2 - 0,4 mm),

vysoka feznd rychlost,

lze tfezat t¢émé&f vSechny technické materidly.

vysoka presnost fezanych dila u slabych a stiednich tloustek materiald,
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Nevyhody

vysoké pofizovaci a provozni ndklady,

omezeni tloustky materidlu: konstrukéni ocel do 25mm, vysokolegovana
ocel do 15 mm, hlinik do 10 mm,

nutné presné fizeni vzdédlenosti k povrchu obrobku,

hruby fez u fezani konstrukéni oceli s vy$§im obsahem Si a P,

sniZeni stability procesu u fezani lesklych povrcht,

mensi ucinnost (CO; - laser max. 10%).

2.3 Parametry laserového zareni pouzitého pro rezani [12], [29]

Laserovy paprsek je nadefinovan parametry:

vlnovou délkou,

vykonem,

rozdé€lenim hustoty energie v pfi¢ném prufezu,
polarizaci,

divergenct,

prumérem.

Aby mohl laserovy paprsek fezat, je zapotiebi dosazeni nezbytné hustoty energie. T¢é se
dosdhne zaostfenim optikou, kterd je ddna:

ohniskovou vzdalenosti,
transparenct,

absorpct,

reflexivitou,

fokusacni plochou,
hloubkou ostrosti.

Klicové parametry pro vlastni technologicky proces:

vykon laserového paprsku,

transparence (propustnost) fokusacni optiky,
ohniskova vzddlenost optiky,

poloha ohniska ve vztahu k povrchové ploSe obrobku,
feznd rychlost,

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

reflexivita fezaného materidlu rozhodujici pro vlnovou délku laserového
paprsku,

hustota materialu,

tepelnd kapacita,

skupenské teplo tani,

skupenské teplo vyparné,

tepelnd vodivost,

teplota tani,

teplota vyparovani,

chemicka energie vznikl4 pfi reakci fezaného materidlu s kyslikem,
elektricky odpor materidlu.

Parametry rezného plynu pro fezani jsou podstatné tyto parametry rezného plynu:

druh plynu,

pracovni tlak,

pramér trysky, kterou proudi fezny plyn,
geometrie tvaru trysky.
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Tab. 3 Porovnani laseru s jinymi nekonvencnimi procesy deleni materidlu [12]

Metoda

Délitelné materialy

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

svételnou

odrazivosti

vSechny materidly

(vodivé materialy)

Tloustka fezaného

materidlu

stfedni a mala,

ocel do 25 mm

Siroky rozsah,

ocel do 500 mm

stfedni a velka,

ocel do 40 mm

Velikost dilce

malé i velké dilce

malé i velké dilce

velké dilce

Slozitost tvaru fezu

slozité tvary

slozité tvary

jednoduché tvary

Tvrdosti fezaného

materidlu

nemd vliv na rychlost

mirné ovliviiuje

nem4 vliv na rychlost

fezani rychlost fezani fezani
Teplota fezu az 10 000 °C do 40 °C nad 1 000°C
Tepelné ovlivnéna
mald nenfi velka
oblast
Struktura povrchu
nizka drsnost nizk4 drsnost vyrazné ryhy
obrobené plochy
Kolmost fezu mirny odklon mirny odklon silny odklon
Vznik plynnych o
. malé mnoZzstvi nevznikaji velké mnoZstvi
emisi
. L o . pouze u mat.
Vznik oxidickych vznikaji pouze pfi ) )
i korodujicich pfi vznikaji
povlaku fezani kyslikem

styku s vodou
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2.4 Svarovani laserem [20], [30]

Pro svarovéni laserem (viz obr. 15) se pouZivaji obdobné jako pro fezdni lasery Nd:YAG,
CO; a diodové lasery. Na rozdil od fezani je zapotiebi menSi intenzity zéfeni, ale naopak je
potieba delSiho pulzu. Laser natavi jen velmi malou oblast, takZe vysledny svar md
odliSnou geometrii spoje a minimélni tepeln€ ovlivnénou oblast. Pti svafovini laserem

vznika tzv. ,,Key hole®, kterd zaru€uje tzky a soucasné hluboky svar.

Vyhody:
e {zky a hluboky svar,
* mald tepeln€ ovlivnénd oblast,
e vysokd rychlost svafovani,
® vysokd pevnost a kvalita svaru,
® mozZnost svaru i pfi omezeném pfistupu z jedné strany,
[ ]

lazerova
hlavice

paprsel

ochranny

plyn e il

Obr. 15 Princip svafovani laserem [20]

svarovani konven¢nimi metodami problematicky svafitelnych materidld,
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2.5 Tepelné zpracovani pomoci laserového paprsku [6], [31]

Tepelnym zpracovanim pomoci laserového paprsku na obr. 16 se da kalit, popoustét, Zihat,
tepeln€ zpeviiovat s natavenim povrchu, atd. Diky vysoké koncentraci paprsku na malou
plochu lze tepeln€ zpracovdvat matridl lokdln€ v misté potfeby bez nutnosti ohfevu celé
soucdsti a to 1 v t€Zko dosazitelnych mistech. Diky rychlému ohfevu je tepeln€ ovlivnéna
oblast minimélni.

Obr. 16 Tepelné zpracovani laserovym paprskem [6]

2.6 Dalsi moznosti vyuziti laseru [31]

Vrtani,

nanaseni ochrannych a otéruvzdornych materiald,
gravitovani,

lesténi povrchu,

znacCeni, znaCkovani a popis.

2.7 Vady pri fezani laserem [18], [21], [24], [31]

Jako kritéria vyhodnocené pouhym okem muzeme brat napiiklad vydroleni materialu,
otfepy Ci ryhy po fezdni. Pro pfesn€j$i vyhodnoceni lze vyuZzit dopliikové zafizeni pro
meéfeni drsnosti, kolmosti a $itky mezery fezné spary. Vyhodnoceni fezné plochy probihd
dle normy CSN EN ISO 9013.
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Drsnost

Drsnost Ra je definovand jako stfedni aritmetickd hodnota (viz obr. 17) absolutnich
uchylek filtrovaného profilu drsnosti od stfedni ¢ary uvnitf zakladni délky.

gara vystupkl profilu

cara prohlubni profilu |

Obr. 17 Stiedni aritmeticka hodnota R, [21]

Pii fezani laserovym paprskem jsou ryhy v fezaném materidlu v roviné rovnobé&zné s osou
paprsku. Drsnost je uréena hloubkou téchto ryh v fezné rovin€. Jakost fezné plochy se u
laserového fezani snizuje s rostouci tloustkou materidlu.

Tvar a Sirka rezu

Sitka fezu je definovand jako vzdédlenost mezi povrchy fezu na horni hrané fezu nebo tésné
pod ni, pokud doslo k nataveni horni hrany, zpusobené fezacim paprskem. U fezani
laserem obvykle nastava situace, kdy neni rovnobézné horni ostii viici spodnimu ostii.

S rostouci tloustkou materidlu se zvétSuje Sitka fezu, pficemz zdlezi na:

ohniskovém pruméru,
materidlu,

vlnové délce,

postupu fezani.

U materialti do 6mm tloustky je $itka fezné spary 0,15mm a u materialu s tloustkou od 20
do 30mm muze byt Sitka fezné spary az 0,5mm. U fezu je dulezitd konstantni $itka spary
v celé délce tezu, jinak rozméry fezanych Casti ztraci presnost.
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Otrepy

Jednim z nejdualezZitéjSich kritérii pro vyhodnocovani fezu pomoci laseru jsou otfepy.
Otfepy se musi odstraiiovat, proto jsou zapotiebi dodateCné operace. Daji se odstranit
napiiklad frézovanim nebo brousenim. Otfeptu existuje n€kolik druhti, od mékkych a
drobivych az po tvrdé a ostré.

Material a vykon laseru

Kazdy typ laseru ma své specifické parametry a je nutné prizpusobit fezaci postup,
materidl a jeho tloustku. Maximdlni moznd tlouStka fezaného materidlu se odviji od
vykonu laseru a typu materidlu. Ptiblizné plati, Ze s rostouci tloustkou fezaného materidlu
roste potiebny vykon laseru.

Tloust’ka a rezna rychlost

Rezn4 rychlost s piibyvajici tloustkou materidlu exponencilng klesa. Z grafu 1 Ize vy&ist
zavislosti tloustky na fezné rychlosti u nékterych vybranych druht fezanych materialu.

12 —1 T T Legenda:

1 = o | + 11320
- \ 5 ' A 10 370
T 10— \ v 11378
E g | e 17240
E g —\\L 0 AlMg,
E # Cu
= 7 B Mosaz
=6
‘E 5 _1 ‘\ e
)E h Hl

3 )

2‘ ==

1

0

10

Graf 1 Zavislost tloustky materidlu na fezné rychlosti pfi vykonu laseru 1500W [24]

Provozni rezim

Pti vyuZiti nepfetrzitého nebo pulzniho reZimu je moZno ovladat mnoZstvi energie, které
musi byt pfivedeno do obrobku.

Skluz

Skluz je definovan jako vzdélenost mezi dvéma body skluzové ryhy ve sméru fezani.
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Vady fezu zavisejici na parametrech rezani

Parametry, které nejvice ovliviiuji fez, jsou ohniskova vzdalenost, vykon laserového
paprsku, feznd rychlost a tlak vyfukovaciho plynu.

2.7.1 Poloha ohniska a jeho vliv na jakost rezné plochy

Pokud je ohnisko posunuto prili§ blizko k fezanému materidlu, vznikaji vyrazné otfepy na
spodni hrané fezu a pfi ohnisku nad fezanym materidlem vznikd hruby fez v dolni ¢asti
fezu (viz obr. 18).

nizlce ohnislko vysoké ohnisko

Obr. 18 Zavislost polohy ohniska na jakost fezné plochy

2.7.2 Vykon laserového paprsku a jeho vliv na jakost rezné plochy

Pfi nizkém vykonu laseru mizeme sledovat vyrazné zhorSeni jakosti povrchu ve spodni
Casti fezu a obdobné je tomu i u pfili§ velkého vykonu (viz obr 19).

optimalni vikon

|
'
f B
144
J
Al

Obr. 19 Zavislost vykonu laseru na jakost fezné plochy

2.7.3 Rezna rychlost a jeji vliv na jakost fezné plochy

Rezna rychlost md vyznamny vliv na jakost povrchu. Pii nizké fezné rychlosti dochazi
k vytrhavéani materidlu na spodni hrané fezu a vysokému narustu drsnosti. U vysoké fezné
rychlosti dochdzi k nedokonalému fezu na spodni hrané (viz obr. 20).

nizka fezna rychlost optima'}ﬂi-?e;mé. rychlost

i ‘—->
' J.::

Obr. 20 Zavislost fezné rychlosti na jakost fezné plochy

vysokd ¥ -

rychlost
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EXPERIMENTALNI CAST

3 POUZITE ZARIZENI [23]

Po celou dobu experimentu byl pouZzit laserovy fezaci stroj Amada FO3015 a drsnomeér

MarSurf M 300.

3.1 Pouzity Laser

AMADA FO3015NT (viz obr. 21).

Vyrobni ¢islo: FO3015.143, rok vyroby 2006, firma Dendera a.s., Kanice 104.

Obr. 21 CO; laser AMADA FO3015NT [23]

Parametry stroje:

Model

Vykon [kW]

Pracovni pojezd X x Y x Z [mm]
Reznd rychlost [m/min-1]

Presnost fezani [mm/m]

Nosnost stolu [kg]

Laserovy rezonétor

Rozméry laserového fezaciho stroje DxS [mm]
Rozméry pomocného stolu DxS [mm]
Hmotnost laserového zatizeni [kg]
Vyrobni Cislo stroje

NC fidici jednotka

Vlnové délka [ pm]
Maximalni tlak

Amada FO3015
4
3070x1550x200
0-20

0,1/1

850

C-4000
9789x2967
3000x1500
12000

FO 3015.143
Fanuc FS-160iLA (osy X,Y,Z
adaptivni optika)
10,6

10,3 bara
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Maximalni rezané tloust’ky materiala

Konstrukéni oceli do 20mm

Nerezové oceli do 10mm
Hlinik do 6mm
Mosaz do 4mm

3.2 Drsnomér MarSurf M 300

Jednd se o piirucni drsnomer (viz obr. 22) k mobilnimu pouZiti pfi dilenskych métenich.
Nameétend data byla odecitdna na digitdlnim displeji. V praktickém meéfeni byly pomoci
tohoto drsnoméru méefeny vSechny vzorky, a to povrchy vSech jejich feznych ploch.

09000

o IZBOEE

Obr. 22 Drsnomér MarSurf M 300

Technicka data drsnoméru:

Rozsah méfeni 350um (-200pm az +150pum)
Maximélni délka snimané drahy 17,5mm

Interni pamét’ USB 30 profila nebo 40000 vysledkti méteni
Rozhrani bluetooth 2.0

Hmotnost lkg

Métené parametry
R, — aritmeticka stfedni hodnota drsnosti DIN EN ISO 4287 : 1998
R, — prumérnd hloubka drsnosti DIN EN ISO 4287 :1998
Rm — stfedni Sitka elementd profilu DIN EN ISO 4287 : 1998

Ptistroj odpovidd normdm DIN EN ISO 3274
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4 POUZITY MATERIAL [33]
Ocel Raex 250 (S235JR dle EN 10025-2 : 2005; 11375 dle CSN)

Raex je vysokopevnostni ocel odolnd proti opotfebeni, s vysokou tvrdosti a rdzovou
houZevnatosti (viz tab. 5). Dalsi fyzikdlni vlastnosti jsou uvedeny v tab. 4.

S oceli Raex lze dosdhnout prodlouZeni Zivotnosti strojnich zafizeni, sniZit opotifebeni
konstruk¢nich komponenta a uSetfit naklady. Umoznuje také vytvaret inovativni design a
vyrdbét lehké vyrobky, které zlepSuji energetickou ucinnost.

Moznost vyuziti

stroju

¢ Konstrukce ploSin
¢ Nakladace, nalevky

Symbol E;f;’;l;?a Jednotka
Hustota 7,85 kg/dm®
Bod tavby Timp ~1530 °C
Tepelnd kapacita c 0,50 kJ/kg°K
Tepelnd vodivost | A ~58 W/m°K
Koeficient tepelné | a 12 x 10-6 1/°K
roztaznosti
Rezistivita 140...250 nQm
Modul pruznosti 210000 MPa
Modul pruznosti G 78500 MPa
ve smyku
Poissonovo ¢islo v 0,3 -
Chemické sloZeni
C=0,17%; Mn=max. 1,4%; P=max. 0,035; S=max. 0,035%; N=max. 0,012%

Tab. 4 Fyzikdlni vlastnosti oceli RAEX250 [33]

LZice rypadel a kontejnery
Ostré pracovni hrany zemnich stroju

Soucasti dulnich stroji podléhajici rychlému opotiebeni
Soucésti vystavené rychlému opotiebeni v betondrndch a u dievozpracujicich
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Tab. 5 Mechenické vlastnosti oceli RAEX 250 [33]

Jakost oceli Mez prutaznosti Pevnost v tahu | TaZnost As%
Ry MPa R,, MPa
Raex 250 225 510 26

Tepelné zpracovani [33]

Tvrzené oceli nejsou urCeny pro tepelné zpracovani. Popousténi v maximdlni teploté
200°C je jedinym tepelnym zpracovanim, které uchové odolnost silného plechu proti otéru
na dobré urovni. Tepelné zpracovani ve vétSich teplotidch sniZzuje pevnost a tvrdost oceli a
jejich odolnost proti otéru.

Tepelné déleni a svaritelnost [33]

Svafitelnost oceli Raex dosahuje mezi otéruvzdornymi ocelemi Spickové drovné. Vhodna
ke svafovani vSemi obvykle pouzivanymi zpusoby svafovani. S rostouci tloustkou se
zvySuje hodnota uhlikového ekvivalentu a vznikd riziko vyskytu trhlin za studena v oblasti
svaru.

5 HLEDANI OPTIMALNICH REZNYCH PARAMETRU

Méfeni prob&hla na padé AVCR., materidl byl poskytnut firmou Dendera a.s. Cilem t&chto
pokusii je nalezeni optimélnich feznych podminek u oceli s obchodnim oznacenim
RAEX250. Na zakladé naméfenych parametrti u feznych ploch v zavislosti na raznych
nastavenich stroje se vyhodnoti optimalni podminky pro fezdni laserem v ochranné
atmosféfe CO,. Pro zjistovani presnych tudaju kvality fezné plochy bylo pouzito
drsnoméru MarSurf M 300 a vysledné hodnoty byly zapsdny. Musime ovSem pocitat s tim,
Ze méfici rozsah drsnoméru je omezeny jak délkou meéfeni, tak rozsahem meéteni a proto
mohou byt nékteré vysledky zkreslené. Na nékolikandsobné zvétSenych vzorcich pak byla
provedena kontrola otfepu, vrubt a jinych vad.

5.1 Rozdéleni vzorku

Vzhledem k velké variaci proménnych se experiment zaméfil na 4 parametry, nejvice
ovliviiujici vyslednou jakost feznych ploch, a to:

vykon,

tlak vzduchu,

feznd rychlost,
ohniskova vzdalenost.

Ze dvanacti vzorka byly vzdy tfi vystaveny zménam jedné proménné, pfiCemz ostatni
parametry zustaly konstantni.
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5.2 Nalezeni optimalnich parametru pri laserovém rezani oceli RAEX 250

Vzorek ¢. 1

Tab. 6 Parametry fezu vzorku €. 1
Material RAEX 250, tloustka materidlu 20mm
vykon laseru P |tlak vzduchu p |ohniskovd vzdalenost foc,,s | rychlost posuvu v
[W] [bar] [mm] [mm.min"']
2900 0,4 9 530

Prvni vzorek na obr. 23 byl nafezdn dle
parametrt tab. 6. Na vzorku lze na prvni pohled
vidét velké otfepy na pocCatku fezu a feznd plocha
se vyznaCuje nizkou jakosti, kterd se
snaslednymi  feznymi  plochami  postupné
zlepSuje. Namétfené hodnoty jsou zahrnuty
v tab.7.

Tab. 7 Nameétené hodnoty u vzorku €. 1

Material RAEX 250, tloustka 20mm

hrana 1 | hrana 2 | hrana 3 | hrana 4

Ra [um] | 2,089 | 1,148 | 1341 | 0996

Rz [um] 11,13 | 7,262 | 7,071 | 5,213

Rsm [um] 136 108 80 71

Obr. 23 Vzorek ¢islo 1
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Vzorek ¢. 2

Tab. 8 Parametry fezu vzorku ¢. 2

Material RAEX 250, tloustka materidlu 20mm

vykon laseru P |tlak vzduchu p |ohniskovd vzdalenost foc,,s | rychlost posuvu v
[W] [bar] [mm] [mm.min"']
2900 0,5 9 530

Tab. 9 Nameérené hodnoty u vzorku €. 2

Druhy vzorek na obr. 24 byl nafezan dle parametrt
tab. 8. Vzorek vykazuje podobné hodnoty, jaké byly
nameéteny u vzorku Cislo 1. Naméfené hodnoty jsou
zahrnuty v tab. 9.

Material RAEX 250, tloustka 20mm
hrana 1 |hrana 2 |hrana 3 | hrana 4
Ra [pum] 1,374 1,174 1,417 1,105
Rz [um] 8,095 5,691 7,532 5,936
Rsm [pum] 134 87 131 133

Obr. 24 Vzorek ¢islo 2
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Vzorek ¢. 3

Tab. 10 Parametry fezu vzorku €. 3

Material RAEX 250, tloustka materidlu 20mm

vykon laseru P |tlak vzduchu p |ohniskovd vzdalenost foc,,s | rychlost posuvu v
[W] [bar] [mm] [mm.min"']
2900 0,6 9 530

Tab. 11 Namétené hodnoty u vzorku €. 3

Treti vzorek na obr. 25 byl nafezdn dle parametrt
tab. 10. Otfepy se vyskytuji pouze v Casti pocatku
fezu, jakost se opét s postupem fezu zlepSovala.
Namétené hodnoty jsou zahrnuty v tab. 11.

Material RAEX 250, tloustka 20mm
hrana 1 |hrana 2 |hrana 3 |hrana 4
Ra [pum] 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 Vzorek Cislo 3
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Vzorek ¢. 4

Tab. 12 Parametry fezu vzorku €. 4

Material RAEX 250, tloustka materidlu 20mm

vykon laseru P |tlak vzduchu p |ohniskovd vzdalenost foc,,s | rychlost posuvu v
[W] [bar] [mm] [mm.min"']

3100 0,4 9 530

U ctvrtého vzorku na obr. 26 doSlo k navySeni
vykonu dle parametrii tab. 12. Na prvni pohled
oproti predchozim vzorkiim lze zpozorovat zhorSeni
jakosti feznych ploch a vznik vyraznych otfepu.
Namétené hodnoty jsou zahrnuty v tab. 13.

Tab. 13 Namétené hodnoty u vzorku €. 4

Material RAEX 250, tloustka 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 Vzorek ¢islo 4




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 42

Vzorek ¢. 5

Tab. 14 Parametry fezu vzorku €. 5

Material RAEX 250, tloustka materidlu 20mm
vykon laseru P |tlak vzduchu p |ohniskovd vzdalenost foc,,s | rychlost posuvu v
[W] [bar] [mm] [mm.min"']

3100 0,5 9 530

Oproti pfedchozimu vzorku byl péaty vzorek na
obr.27 nafezdn pii stejném vykonu, ale s vySSim
tlakem vzduchu (viz tab. 14), coz zlepSilo kvalitu
feznych ploch, ale zhorsilo kvalitu spodnich hran, na
kterych se vyskytuji otfepy. Namétené hodnoty jsou
zahrnuty v tab. 15.

Tab. 15 Namétené hodnoty u vzorku €. 5

Material RAEX 250, tloustka 20mm

hrana 1 |hrana 2 |hrana 3 |hrana 4
Ra [pum] 1,372 1,646 1,582 1,138
Rz [um] 8,605 8,590 8,461 5,402

Rsm [um] 92 151 130 92

Obr. 27 Vzorek Cislo 5
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Vzorek €. 6

Tab. 16 Parametry fezu vzorku €. 6
Material RAEX 250, tloustka materidlu 20mm

vykon laseru P |tlak vzduchu p |ohniskova vzdalenost foca,s | rychlost posuvu v
[W] [bar] [mm] [mm.min"']
3100 0,6 9 530

Sesty vzorek na obr. 28 byl fezén s tlakem vzduchu
0,6 bart a pfi téchto parametrech (viz tab. 16) doslo
k vytrhavdni materidlu na horni hrané a celkovému
zhorSeni kvality fezané plochy. Nameérené hodnoty
jsou zahrnuty v tab. 17.

Tab. 17 Namétené hodnoty u vzorku €. 6
Material RAEX 250, tloustka 20mm
hrana 1 |hrana 2 |hrana 3 |hrana 4
Ra [pum] 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 Vzorek Cislo 6
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Vzorek ¢. 7

Tab. 18 Parametry fezu vzorku €. 7
Material RAEX 250, tloustka materidlu 20mm
vykon laseru P |tlak vzduchu p |ohniskovd vzdalenost foc,,s | rychlost posuvu v
[W] [bar] [mm] [mm.min"']
2900 0,4 10 530

Pro netspéiné pokusy se zvySenym vykonem laseru
doslo k navraceni vykonu na pavodni hodnotu a
vzorek Cislo 7 na obr. 29 byl fezdn parametry v tab.
18. Ohniskovd vzdélenost byla posunuta o Imm dal
od fezaného materidlu. Naméfené hodnoty jsou
zahrnuty v tab. 19.

Tab. 19 Namétené hodnoty u vzorku €. 7

Material RAEX 250, tloustka 20mm

hrana 1 |hrana 2 |hrana 3 | hrana 4
Ra [pm] 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 Vzorek cislo 7
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Vzorek ¢. 8

Tab. 20 Parametry fezu vzorku €. 8

Material RAEX 250, tloustka materidlu 20mm

vykon laseru P |tlak vzduchu p |ohniskovd vzdalenost foc,,s | rychlost posuvu v
[W] [bar] [mm] [mm.min"']

2900 0,5 10 530

S naslednym zvySenim tlaku vzduchu u vzorku cislo
8 na obr. 30 a parametry fezu dle tab. 20 doslo
k mirnému zhorSeni jakosti feznych ploch. Namétené
hodnoty jsou zahrnuty v tab. 21.

Tab. 21 Namétené hodnoty u vzorku €. 8
Material RAEX 250, tloustka 20mm
hrana 1 |hrana 2 |hrana 3 |hrana 4
Ra [pum] 1,795 2,376 1,778 1,121
Rz [um] 10,73 12,58 7,895 6,015
Rsm [um] 149 138 84 80

Obr. 30 Vzorek cislo 8
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Vzorek ¢. 9

Tab. 22 Parametry fezu vzorku €. 9

Material RAEX 250, tloustka materidlu 20mm

vykon laseru P |tlak vzduchu p |ohniskova vzdalenost foca,s | rychlost posuvu v
[W] [bar] [mm] [mm.min"']

2900 0,6 530 10

S dal$im nérustem fezného tlaku na hodnotu 0,6 baru
u vzorku ¢islo 9 na obr. 31 doSlo k mirnému poklesu
vyskytu otfept, ovSem jakost feznych ploch je se
nezlepS$ila. Vzorek byl fezan dle parametra v tab. 22 a
vysledné hodnoty jsou zapsany v tab. 23.

Tab. 23 Namétené hodnoty u vzorku €. 9

Material RAEX 250, tloustka 20mm

hrana 1 |hrana 2 |hrana 3 |hrana 4
Ra [pum] 1,425 2,434 4,557 1,043
Rz [um] 6,995 9,6 18,09 5

Rsm [um] 112 173 178 133

Obr. 31 Vzorek ¢islo 9
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Vzorek ¢. 10

Tab. 24 Parametry fezu vzorku €. 10

Material RAEX 250, tloustka materidlu 20mm

vykon laseru P |tlak vzduchu p |ohniskovd vzdalenost foc,,s | rychlost posuvu v
[W] [bar] [mm] [mm.min"']

2900 0,4 8 530

U vzorku cislo deset viz obr. 32 bylo ohnisko
posunuto blize k fezanému materidlu a to na
vzdilenost 8mm (viz tab. 24). Vysledné hodnoty
jsou uvedeny v tab. 25.

Tab. 25 Namétené hodnoty u vzorku €. 10
Material RAEX 250, tloustka 20mm

hrana 1 |hrana 2 |hrana 3 | hrana 4
Ra [pm] 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 Vzorek ¢islo 10
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Vzorek ¢. 11

Tab. 26 Parametry fezu vzorku €. 11

Material RAEX 250, tloustka materidlu 20mm

vykon laseru P |tlak vzduchu p |ohniskovd vzdalenost foc,,s | rychlost posuvu v
[W] [bar] [mm] [mm.min"']
2900 0,5 8 530

Tab. 27 Namétené hodnoty u vzorku €. 11

Pfi posunu ohniska a zvySeni tlaku vzduchu u
vzorku Cislo 11 na obr. 33 dochézelo ke znaCnym
vrubum na vrchni hrané fezaného materidlu a
naopak na spodni hran¢ se tvorily otfepy v fadech
milimetrd. Rezné hodnoty jsou v tab. 26 a vysledné
drsnosti jsou uvedeny v tab. 27.

Material RAEX 250, tloustka 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 [um] 108 122 76 110

Obr. 33 Vzorek ¢islo 11
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Vzorek ¢. 12

Tab. 28 Parametry fezu vzorku €. 12

Material RAEX 250, tloustka materidlu 20mm

vykon laseru P |tlak vzduchu p |ohniskovd vzdalenost foc,,s | rychlost posuvu v
[W] [bar] [mm] [mm.min"']

2900 0,6 8 530

Dvanicty vzorek na obr. 34 nevykazuje zndmky
zlepSeni jakosti feznych ploch ani pfi ndrustu tlaku
(viz tab.28).Za povSimnuti ovSem stoji, Ze se pii
snizené poloze ohniska u vzorku ¢islo 10, 11 a 12 u
treti fezné plochy vzdy skokové zménila jakost
povrchu. Naméfené hodnoty byly vepsany do tab. 29.

Tab. 29 Namétené hodnoty u vzorku €. 12

Material RAEX 250, tloustka 20mm

hrana 1 |hrana 2 |hrana 3 | hrana 4

Ra [um] 1,584 2,015 1,229 1,3

Rz [um] 8,684 9,99 6,299 6,112

Rsm [um] 108 142 93 87

Obr. 34 Vzorek Cislo 12
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Referenéni vzorek

Referencni vzorek slouZi k porovnani jakosti feznych ploch (viz obr. 35 a obr. 36) mezi
nim a jednotlivymi vyfezanymi vzorky. U fezanych vzorkt bylo snahou co nejvice priblizit
jakost feznych ploch referencnimu vzorku, jelikoZ jeho fezné hrany jsou vyhovujici.

Na obr. 35 a 36 lze vidét, Ze referencni vzorek neobsahuje Zadné vyrazné otfepy, vyrazné
ryhy nebo jiné vady zptusobené pii fezani laserem.

Obr. 36 Jakost fezné plochy referenc¢niho vzorku zezadu

U tohoto vzorku byly namétfeny hodnoty viz tab .30.

Tab. 30 Namérené hodnoty u referenCniho vzorku
Material RAEX 250, tloustka 20mm

hrana 1 |hrana 2 |hrana 3 | hrana 4
Ra [um] 1,847 | 2,015 | 1,299 1,3
Rz [um] 9,004 9,99 6,299 | 6,112

Rsm [pm] 108 142 93 87
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5.3 Vyhodnoceni jakosti feznych ploch

Veskerda méfeni probshla na padé Ustavu piistrojové techniky AV CR, v. v. i,
Krélovopolska 147, 612 64 Brno. VSechny fezné plochy na vSech feznych vzorcich i na
referencnim vzorku byly zméfeny za stejnych podminek na pfistroji MarSurf M 300. Data
z méfeni byla zapsdna do tabulek, které byly nédsledné zpracovany v grafy.

Upnuti vzorka bylo provedeno pomoci ruc¢niho svérdku viz obr. 37. U kazdého vzorku
byly naméfeny hodnoty R,, R, a Ry, a to u kazdé fezné plochy (viz obr. 38). Drsnosti byly
vyhodnoceny dle normy CSN ISO 9013.

Obr. 38 Méreni hodnot R,, R,, Ry
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5.4 Rezné parametry
U v8ech vzorku byly fezné parametry zapsany do tab. 31.
Tab. 31 Rezné parametry u jednotlivych vzorkd
No. P % f D foce focaps 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 +2 9 0,5 vykon
6 3100 530 660 65 +2 9 0,6
i 2900 530 660 65 +3 10 0,4 Ohnisko
8 2900 530 660 65 +3 10 0,5 vySe
9 2900 530 660 65 +3 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 +1 8 0,6

5.5 Vyhodnoceni jakosti u vzorka 1,2 a 3.

U vSech téchto vzorkt byl nastaven vykon na 2900W, ohnisko bylo vzdaleno 9mm a fezna
rychlost ¢inila 530 mm.min™. Promé&nnd u prvni skupiny vzorkd byl tlak vzduchu.
Prvni vzorek byl fezdn tlakem 0,4 bar, druhy tlakem 0,5 baru a tfeti tlakem 0,6 baru.

Primérné nejlepsi aritmetické stfedni hodnoty drsnosti R, dosahl vzorek ¢islo 2 s hodnotou
1,2675um. U vzorku 3 a tlaku 0,6 baru dochdzelo ke skokovym zmé&ndm na jednotlivych
hranach (viz tab. 32).

Tab. 32 Aritmetické stfedni hodnoty R, u vzorkti 1,2 a 3

Hrana 1l | Hrana 2 | Hrana 3 | Hrana 4
Vzorek 1 Ra [um] 2,089 1,148 1,341 0,996
Vzorek 2 Ra [pm] 1,374 1,174 1,417 1,105
Vzorek 3 Ra [pm] 1,184 3,277 1,434 3,764

Prim. Ra [um]

1,3935

1,2675

2,41475
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4,
3,5
3,
o v - 2,5,
Priumérna ® Hrana 1
hodnota Ra 2
[um] 15 B Hrana 2
’1 | O Hrana 3
05 | Hrana 4

0

1 2 3
Vzorky 1,2,3

Graf 2 Vyhodnocen{ jakosti feznych ploch u vzorki 1,2 a 3
5.6 Vyhodnoceni jakosti u vzorka 4, 5 a 6.

Oproti predeslé skupiné vzorka byl u vSech téchto vzorkd nastaven vykon na 3100W,
ohnisko bylo vzddleno opét 9mm a feznd rychlost &inila 530 mm.min™'. Prom&nnd u druhé
skupiny vzorka zistal tlak vzduchu.

Prvni vzorek byl fezdn tlakem 0,4 bar, druhy tlakem 0,5 baru a tfeti tlakem 0,6 baru.
Primérné nejlepsi aritmetické stfedni hodnoty drsnosti R, dosahl vzorek ¢islo 5 s hodnotou
1,4345um. Vzorky 4 a 6 o tlaku 0,4 a 0,6 baru vykazovaly vys$si hodnoty R, (viz tab. 33).

Tab. 33 Aritmetické stfedni hodnoty R, u vzorkii4,5a 6

Hranal | Hrana 2 | Hrana 3 | Hrana 4 Prum. Ra [pum]
Vzorek 4 Ra [pm] 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 [pm] 2,772 1,721 2,627 1,518 2,1595
3 .
2,5
Primérna m
hodnota Ra 1,5
[um] m Hrana 2
O Hrana 3
@ Hrana 4
1 2 3
Vzorky 4,5, 6

Graf 3 Vyhodnocen{ jakosti feznych ploch u vzorkii 4, 5 a 6
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5.7 Vyhodnoceni jakosti u vzorka 7,8 a 9.

Vv s

Vzhledem k vy$$im hodnotam drsnosti R, u predeslé skupiny vzorka se u vzorka 7, 8, a 9
vrétilo nastaveni vykonu na hodnotu 2900W, ohnisko bylo posunuto vySe o 1 mm na
hodnotu 10mm a feznd rychlost &nila 530 mm.min™. Promé&nn4 u tieti skupiny vzorkd byl
opét tlak vzduchu.

Prvni vzorek byl fezdn tlakem 0,4 bar, druhy tlakem 0,5 baru a tfeti tlakem 0,6 baru.

NejlepSich aritmetickych stfednich hodnot drsnosti R, dosdhl vzorek ¢&islo 7 s téméf
konstantnimi hodnotami na vSech méfenych hranach. Primérnd aritmeticka stfedni
hodnota drsnosti R, u tohoto vzorku Cinila 1,436pum. S nartstajicim tlakem vzduchu
dochézelo ke zvySovani hodnot R, a ke skokovym zméndm na jednotlivych hranach (viz
tab. 34).

Tab. 34 Aritmetické stfedni hodnoty R, u vzorki 7,8 a9

14

Hranal | Hrana 2 | Hrana 3 | Hrana 4 Prim. Ra [pm]
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 [pm] 1,425 2,434 4,557 1,043 2,36475
5,
45
4
3,5
Pramérna 3 @ Hrana 1
hodnota Ra 2,5
[um] 2 B Hrana 2
1,5 O Hrana 3

® Hrana 4

0,5
0

1 2 3
Vzorky 7, 8,9

Graf 4 Vyhodnocen{ jakosti feznych ploch u vzorkii 7, 8 a9

5.8 Vyhodnoceni jakosti u vzorka 10, 11 a 12.

U vzorka ¢. 10, 11, a 12 zistalo nastaveni vykonu na hodnoté 2900W, ohnisko bylo
posunuto niZze na hodnotu 8 mm a feznd rychlost €inila 530 mm.min™. Proménnd u tieti
skupiny vzorki byl opét tlak vzduchu.

Prvni vzorek byl fezdn tlakem 0,4 bar, druhy tlakem 0,5 baru a tfeti tlakem 0,6 baru.
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Nejlepsi prumérnd aritmeticka stfedni hodnota drsnosti R, byla dosaZena u vzorku ¢. 12 a

to 1,64625um. S nartstajicim tlakem vzduchu dochédzelo ke sniZovani hodnot R,, ale ke
skokovym zméndm dochdzelo na vSech vzorcich (viz tab. 35).

Tab. 35 Aritmetické stfedni hodnoty R, u vzorka 10, 11 a 12

Hranal | Hrana 2 | Hrana 3 | Hrana 4 Prim Ra [um]
Vzorek 10 Ra [pm] 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 [pm] 1,584 1,668 1,005 2,328 1,64625
3,5+
34
2,51
Pramérna o | & Hrana 1
hodnota Ra
[um] 1,5 | Hrana 2
14 O Hrana 3
051 @ Hrana 4
0-
2 3
Vzorky 10, 11,12

Graf. 5 Vyhodnoceni jakosti feznych ploch u vzorkd 10, 11 a 12

Pro vzorek &. 12 se na pidé Ustavu piistrojové techniky AV CR, v. v. i., Kralovopolskd
147, 612 64 Brno podafilo zajistit n€které nadstandardni operace, umoZiujici lepSi
pochopeni problematiky. V prvni fad€ byl na ukdzku vytiSt€n zdznam o meéfeni drsnosti
z drsnoméru MarSurf M 300 viz obr. 39, dédle byl pofizen snimek prvni hrany pomoci

mikroskopu a elektronovym mikroskopem byl proveden rozbor chemického sloZeni a
morfologie povrchu strusky na rozhrani okuje—kov.

( Mahr
MarSur{ M 308

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str.1
37073 Gdttingen

Tel: 0551 70730
T@ Pxx=-35@ 350 0
Lt 1.75@ mm
Ls GS 2.5 pm
Le BGS 2.25@ mm
Ra 2.919 um
(=4 14 .35 pm
RSm 142 pm

Obr. 39 Zaznam o méreni drsnosti
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Pro zméfeni velikosti vrubti na prvni hrané u vzorku ¢islo 12 bylo vyuZzito mikroskopu.
Parametry fezu jsou v tab. 31. Na obr. 40 lze vidét v nékolikandsobném zvétSeni nekvalitni
fez s fadou vrubu o velikosti aZ nékolika desetin milimetru.

|

e
Vzdalenost 0,5265mm zdalenost 0,5673mm
Lot osacs o R i

Thy
my

g e

Obr. 40 Nekvalitni fez s vruby u vzorku &islo 12

Elektronovy mikroskop a jeho rezimy [34]

e SE detektor — detektor sekundarnich elektrond,
e BSE detektor — detektor zpétn€ odrazenych elektronu.

Na obr. 41 vodorovné tadky oznaCuji pozorovaci rezim — metodu v elektronovém
mikroskopu, pfi¢emz rezim SE zobrazuje topografii ¢i morfologii povrchu, a reZim BSE
chemické sloZeni.

Morfologie je nauka o tvarech. Ddvd ndm pfedstavu o tvaru povrchu jako jsou nerovnosti,
kapicky, inkluze, atd.

V principu SE jsou detekovany sekunddrni elektrony, které jsou primdrnim svazkem
excitované elektrony z vnéjsich slupek atomia odrazené elektrony BSE, na které ma vliv
atomové jadro.

EDX (Energiové disperzni spektroskopie) [34]




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 57

EDX se pouZziva jako pfidavné zafizeni k fddkovacimu mikroskopu. Smyslem kvalitativni
bodové mikroanalyzy je bud’ v mikroobjemu o velikosti nékolika médlo um prokdzat
pfitomnost ur¢itého prvku nebo k rychlému zjiSténi kvalitativniho sloZeni. Pfi sledovani
vznikd rentgenové zéreni, jehoZ detekce je zajiSt€na energioveé disperznim spektrometrem.
Vystupem EDX je chemické sloZzeni snimaného povrchu.

Vyhody

¢ jednoduchd na obsluhu,

¢ rychlé a prehledné zpracovani naméfenych dat,

® mozZnost operativné presnée srovnavat ziskané spektrum s polohou hlavni
spektrdlni Cary.

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

100pm

w

morfologie povrchu rezim SE

100pm

Fend rezim BSE

W

chemické slo

100pn

Hruby fez Hladky ez

Obr. 41 Morfologie povrchu a chemické sloZeni na rozhrani okuje — kov u vzorku cislo 12

Hruba struktura
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EDS1 KV: 25 Mag: 2276 Takeoff: 111 Live Time: 30 Amp Time: 3.2 Resolution: 130.2

o «

=2

Element Weight % Atomic % Net Int. Net Int. Error

cK 404 12.06 98 1 003
oK 2905 5326 269365 O
MnK 107 057 2751 004
FeK. B494 34 1427026 0O

Obr. 42 Vyhodnoceni hrubé struktury u vzorku ¢islo 12

Vyhodnoceni pro jemnou strukturu je na obr. 43.

Jemna struktura

EDS1 kv: 25 Mag: 500

o«

L?_.

Element Weight % Atomic % Net Int. Net Int. Error

cK 853 17.81 23175 002
oK 3B.76 5761 407141 0
MRk 058 027 18926 006
FeK 5413 243 1500665 0

Obr. 43 Vyhodnoceni jemné struktury u vzorku ¢islo 12
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE VYHODNOCENI

Vzhledem k velkému vyskytu nepfijatelnych fezii (cca 30%) a ndkladim na materidl
17K¢/kg ztraci firma pfi fezani nemalé prostredky.

Pri uvazovaném rozméru plechu 1mx1mx0,02m o hmotnosti kg dle vzorce 3

m=p-V (3)
kde:

m — hmotnost [kg]

p- hustota [kg/m~]

V — objem [m3 ]

Vypocet dle vzorce 3 pro plech 1mx1mx0,02m

m=p-V =7850-0,02=157kg

Naklady na material

N=m,-C 4)
kde

N —néklady na 1 plech o rozmérech 1mx1mx0,02m [K¢]

m, - hmotnost plechu [kg]

C — cena za 1kg materidlu [Kc]

Naklady na 1 plech o velikosti Imx1mx0,02m dle vzorce 4

N =m, -C =15Tx17=2669K&

Pii cen¢ 17K¢ za lkg materidlu vyjde plech o rozmérech 1mx1mx0,02m o hmotnosti
157kg na Castku 2669K¢.

Ztrata na jednom plechu o rozmérech Imx1mx0,02m dle vzorce 5
N,=N-z 5)
kde

N —néklady na 1 plech o rozmérech 1mx1mx0,02m [K¢]

z — zmetkovitost [-]

N, — ztrdta na 1 plechu o rozmérech 1mx1mx0,02m [K¢]

Ztrata na jednom plechu pfi vyskytu nepfijatelnych feza (30%) dle vzorce 5

N, =N -z=2669x0,3=800,7K¢
Pii vyskytu nepfijatelnych fezii o hodnoté 30% vznika podniku nendvratna skoda 800,7K¢
na kazdém plechu o rozmérech 1mx1mx0,02m.
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7 DISKUZE

Méfenim vzorkd na piistroji MarSurf M300 na Ustavu piistrojové techniky AV CR, v. v.
i., Krdlovopolskd 147, 612 64 Brno byly zjiStény hodnoty jakosti feznych ploch. Tyto
hodnoty byly sepsdny do tabulek a ndsledné& byly graficky zpracovény. V tabulkich jsou
vypoctené i hodnoty primeérné aritmetické stfedni hodnoty drsnosti dle DIN EN ISO 4287.
Tyto jsou ndsledné zhodnoceny a porovnany s referenénim vzorkem.

Dulezité je fici, Ze pfi méfeni mohlo dochazet k pomérné velkym chybam, nebot’ délka
snimané drahy a rozsah méfeni byly omezené. U nékterych vorkd muselo probihat méfen{
nekolikandsobné a na lepSich plochach fezu. Napiiklad u vzorku ¢islo 2 na prvni hrané
byla naméfena hodnota R,= 1,374um a na hrané 3 hodnota R,= 1,417 pm, ale na prvni pohled je
ziejmé, Ze jakost u hrany ¢islo 3 je kvalitné;jsi.

Vsechna méreni jakosti prob&hla cca v poloviné fezaného materidlu (v naSem pripadé 10mm)

Pfi méteni u vzorka 10, 11 a 12 je tfeba si vSimnout zvlaStnosti u tfetich hran. Tyto fezné plochy
vykazovaly vySsi jakosti povrchu a to fadové aZ v jednotkdch mikrometra. Pfi samotném procesu
fezu ovSem nebyly ménény ani fezné parametry ani manipulovdno s jinymi parametry, které by
mohly mit za ndsledek tuto zm¢énu. Domnivdm se, Ze tento jev mohl nastat pfi zm¢né smécru
fezaciho paprsku a souvisi s fyzikdlnimi vlastnostmi paprsku.

Za zminku stoji také to, Ze optimdlni nastaveni feznych parametru je specifické pouze pro
ocel RAEX 250. U jinych oceli, hliniku, médi, atd. je potfeba provést novou optimalizaci.

7.1 Navrhy pokracovani reSeni

Skokovou zmeénou jako takovou se zabyva mnozstvi odbornikti po celém svété, ale dodnes
nikdo nepriSel sjasnym feSenim, pro¢ ndhld zména vznikd a jak ji odstranit.
Pravdépodobnou variantou feSeni se zdd zamezeni kolisdni hodnoty zafeni spojené
s nestabilnim vykonem laseru.
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8 ZAVER

V této diplomové praci byla experimentdlné zjiStovana oblast, kdy nedochazi k ndhodné
skokové zmené¢ jakosti u fezné plochy. Dle zadani byla pouZzita uhlikova konstrukéni ucel
(obchodni oznac¢eni RAEX 250) o tloust'ce 20mm ve formé plechu. Tato ocel byla vybrana
s ohledem na firmu Dendera a.s. se sidlem v Kanicich 104, jelikoZ prdvé u této oceli
dochédzelo k velkym ekonomickym ztratdim vzhledem k velkému vyskytu neshodnych
vyrobku. Experiment byl provadén na CO, laseru AMADA FO3015NT ve firmé Dendera
a.s. Ndsledné méfeni jakosti feznych ploch bylo provadéno na ptidé Ustavu piistrojové
techniky AV CR, v. v. i., Krdlovopolské 147, 612 64 Brno.

V samotném experimentu byl kladen diiraz na hlavni parametry ovliviujici jakost fezné
plochy a to: vykon laserového paprsku, poloha ohniska vi¢i fezanému materidlu, fezna
rychlost a tlak fezného plynu. Tyto hodnoty vstupovaly do experimentu jako proménné.

V zavislosti na téchto proménnych bylo vyfezano dvanact vzorki, které byly podrobeny
meéfeni jakosti na feznych plochich a vysledky téchto méfeni byly dédle zpracovavany a
vyhodnocovany. Nejlep$ich vysledka jakosti, v porovnani s referenénim vzorkem, dosahl
vzorek fezany pfi nasledujicich parametrech (jedna se o vzorek ¢islo 2):

vykon laseru 2900W,
ohniskova vzdalenost 9mm,
feznd rychlost 530 mm.min”’
tlak vyfukovaciho plynu 0,5bar

Pii snizovani nebo zvySovani tlaku vyfukovaciho plynu u dal§ich vzorkii se stejnymi
parametry dochdzelo postupné ke zhorSovani jakosti fezné plochy.

Dalsi skupina vzorkli se zvySenym vykonem laseru na hodnotu 3100W dosahovala
Spatnych vysledkt jakosti feznych ploch predevsim diky velkym skluzovym ryhdm a
vytavenému materidlu.

Po vriceni vykonu laseru na hodnotu 2900W bylo nastaveno ohnisko dédle od fezaného

Yev s

ve spodni ¢asti dochazelo ke zhorSeni jakosti a tvorbé vyraznych otfepu.

Nastaveni ohniska bliZze k fezanému materidlu se projevilo velkymi vruby (aZz nékolik
desetin milimetru) na vrchni hrané fezané plochy, nizkou jakosti i otfepy.

Skokové zmeny pfi fezani laserem vznikaji v disledku nestabilniho vykonu laseru, kde se
hodnoty zdtfeni mohou liSit aZ v rozmezi + 30%. Nasledné pfi vyssi hodnoté zafeni se mod
stivd nerovnomernym. Diky exotermické reakci vznikd v prostoru fezu tzv. ,kyslikovy
pozar, ktery vnasi mezi déleny materidl az 3x vice tepla a dochazi k vytavovani kovu a
naslednému zataveni na dolni hrané a vznik otfepti. Tento jev je dobfe patrny
z elektronového mikroskopu v reZimu BSE a provedeného chemického sloZeni. Tyto
vlastnosti zpusobuji nekvalitni a Siroky fez.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Jednotka

ZKkratka Popis

BSE [-] zpétne odrazené elektrony

EDX [-] energy-dispersive X-ray

HDL [-] high-power diode

IR [-] infrared (infracerveny)
Light Amplification by Stimulated Emission

LASER [-] of Radiation (zesilovani svétla stimulovanou
emisi zareni)

Nd:YAG [-] neodym ytrium-alumin granat

SE [-] sekundarni elektrony

TEM [-] transverzalni elektromagneticky mod

UV [-] ultraviolet (ultrafialovy)

Symbol Jednotka Popis

As [%] taZnost

D [%] duty

E [MPa] modul pruznosti

G [MPa] modul pruznosti ve smyku

K [-] Sirici faktor paprsku

P [W] vykon

R, [wm] aritmeticka stfedni tchylka profilu

R, [MPa] pevnost v tahu

Rpo2 [MPa] mez prutaznosti

Ry, [pwm] stfedn{ Sitka elementa profilu

R, [wm] nejvetsi vyska profilu

SPP [mm-mrad] parametr paprsku

M [°C] bod tavby

c [kJ/kg°K] tepelna kapacita
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f [Hz] frekvence
focaps [mm] vzdélenost ohniska absolutn{
foc,q [mm] vzdalenost ohniska relativni
P [bar] tlak
v [mm.min™] feznd rychlost
0 [mrad] uhel divergence ve vzdaleném poli
a [1-°K™] koeficient tepelné roztaznosti
A [W-m'°K"] tepelnd vodivost
A [-] poissonovo ¢islo
T [-] Ludolfovo ¢islo

[kg-dm'3] hustota

(0) [mm] pramér paprskového pasu







