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ABSTRAKT

Diplomova prace se zaobird mozZnostmi fezani silnych ocelovych
plechd pomoci laseru a problémy, které pfi fezu vznikaji. Jejich technolo-
gickym zkoumanim a feSenim. Metodika feSeni spo€iva ve vyzkumu in-
terakce laserového svazku s materialem v zavislosti na poloze ohniska a
nasledné feSeni vneseného tepla. Cilem je zjistit z celkového hodnoceni
vzorkl a matematického popisu, které parametry fezného procesu maiji
nejvétsi vliv na vyskyt efektu Sirokého fezu, pfipadné i na kvalitu vyrobkl a
naslednou optimalizaci téchto veli€in.

Klicova slova
Laserové fezani, CO; laser, laserovy svazek, vnesené teplo, interak-
ce svazku s materialem, vlastnosti materialu

ABSTRACT

This thesis deals with the possibilities of cutting strong steel metal
sheets by means of laser and problems rising from the incision, their
technological investigation. The basic philosophy consists on the research
of the interaction between laser bunch and material, depending on the
position of focal poin and sequential results in spec. heat. It determines
the main parametres of the incision (from the total quantities and matema-
tical description) which have the biggest effect on the occurence of wide
cut and perhaps even on the quality of products and consequential opti-
malization of these quantities.

Key words
Laser cutting, CO; laser, laser beam, spec. Heat, key-hole, interaction
laser with material, material properties
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uvoD
Nazev Laser vznikl slozenim poc¢atecnich pismen anglického vyrazu
popisujici jeho princip ,Light Amplification by Stimuled Emission of Radi-
ation“ coz znamena zesilovani svétla pomoci stimulovani emise zareni.

Zakladni myslenky, ze kterych laser vychazi, zaCinaji v 19. stoleti,
kdy se objevuje na scéné anglicky fyzik James Clerk Maxwell s velmi
uspésnou teorii elektromagnetického pole (dnes znamy jako Maxwellovy
rovnice), z niz mimo jiné plyne, Ze svétlo je elektromagnetické vinéni o
velmi malé vinové délce. DalSi poznatek ucinil némecky fyzik Max Planck
s revolucni myslenkou kvantovani energie elektromagnetického zareni,
ktera dava pozdéji zaklad kvantové fyzice. Pfi dalSim studiu kvantovych
vlastnosti pfedpovédél Albert Einstein (1879-1955), Zze za urcitych okol-
nosti muze dojit k tzv. vynucené, neboli stimulované emisi. Pak by bylo
mozno ,donutit* atomy pfi pfechodu z vysSi energetické hladiny k vyzareni
prebyteCné energie vhodnym fotonem zvenci. Vysledkem by bylo, Ze sla-
by svételny impuls vyvola vznik svétla mnohem silnéjSiho. Psal se vSak
teprve rok 1917. Teorie, ani technické moznosti nedovolovaly tuto myslen-
ku uveést do praxe.

DalSiho uspéchu se dockali védci v tehdejSim Sovétském svazu a ve
Spojenych statech. V roce 1954 vznikly v moskevském Fyzikalnim ustavu
akademie véd SSSR (Nikolaj Gennadijevi¢ Bassov a Alexandr Nikolajev
Prochorov) a na Kolumbijské univerzité v New Yorku (Charles Hard Tow-
nes) prvni kvantové generatory mikrovinného zareni, tyto byly roku 1960
patentovany a roku 1964 udélena Nobelova cena. V roce 1962 byl i v Brné
zkonstruovan prvni Ceskoslovensky Cpavkovy laser. Tyto pfistroje byly
prvnimi skute€nymi pfedchudci laseru nazyvané maser a jeho vyuziti bylo
mimo jiné jakozto nejpfesnéjsi hodiny (tzv. atomové hodiny) s teoretickou
odchylkou jedné vtefiny za nékolik miliéonl let. Od ¢pavkového maseru uz
byl jen kricek k sestrojeni kvantového zesilovace, pracujiciho misto mik-
rovin se stimulovanou emisi svétla. Do cile se jako prvni dostal Theodore
Maiman. V prvnim laseru byl pouzit rubinovy krystal. Kratce po prvnim ru-
binovém laseru za¢alo vznikat mnoho dalSich typud. LiSily se nejen aktiv-
nim prostfedim, ale i zplisobem buzeni, vykonem a dalSimi vlastnostmi a
parametry. Lasery nasly od dob jejich objeveni uplatnéni v mnoha oborech
lidské Cinnosti a postupné se vyvijeji i nové obory, jako je laserova medi-
cina nebo holografie. A tak se postupné stava laser béznym spole¢nikem
v komunité lidi. (1,2)
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1 TECHNOLOGIE LASEROVYCH SYSTEMU

1.1 Obecny fyzikalni princip laseru

Lasery jsou zafizeni, ktera produkuji intenzivni paprsek svétla, ktery
proto aby mohl fungovat jako nastroj musi mit nasledujici vlastnosti:

a) Monochromati¢nost (vSechny svételné viny maji stejnou vinovou délku)
b) Koherence (vSechny svételné viny jsou navzajem ve fazi)

c) Nizka divergence ( svételné viny jsou takika dokonale paralelni —
paprsek se rozbiha pouze ve velmi malém stupni)

d) Hustota energie je mnohem vétsi nez u konvencniho svétla

Termin "svétlo" je vSeobecné znam jako elektromagneticke zareni
v rozsahu od 1 nm do 1000 ym vinové délky. Viditelné spektrum pfiblizné
(400-700) nm. VInova délka v rozsahu od 700 nm do 10 um je povazova-
na za blizkou infraervenému zafeni (NIR) a cokoliv nachazejici se za ni
pfedstavuje vzdalené infraCervené zafeni (FIR). Naopak, (200-400) nm je
nazyvané ultrafialové zareni (UV). Pod 200 nm je hluboké ultrafialové za-
feni(DUV). (1,2)

1.1.1 Bohriiv model

V roce 1915, Neils Bohr navrhl model atomu. Tento jednoduchy mo-
del se stal zakladem pro kvantovou mechaniku. V Bohrové modelu elek-
trony obihaji jadro atomu a maji omezeny poc€et pevnych obéznych drah,
které jsou k dispozici pro elektrony. Dle pravidel mize elektron jit z jeho
vané neboli vybuzené) hladingé, nebo muze spadnout z vy$Si hladiny k
nizSi, ale nemuze zustavat mezi jednotlivymi hladinami. Dovolené energe-
tické stavy jsou nazyvany ,kvantovymi" stavy a jsou uvedené hlavnimi
kvantovymi Cisly 1,2,3 atd. (3)

Elektron k tomu, aby pfeskocil na vySSi kvantovy stav, musi atom pfi-
jmout energii z okolniho systému. Tento proces byva oznacCovan jako
,6erpani‘. Cerpani mize nastat rdznymi mechanismy, napf. nepruzné
srazky s ostatnimi atomy a pohlceni energie ve formé elektromagnetické-
ho zafeni. Jsou-li vybuzené atomy schopné emise na urcité vinové délce,
potom po vstupu zareni stejné vinové délky dojde indukci k pfechodu elek-
trond na niz8i hladinu, coz je provazeno uvolnénim energie (tzv.EMISE)
foton( stejné energie, bud jako kinetickou praci (nezafivé prechody) nebo
jako elektromagnetické zareni (zafivé prechody). (1,3)
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1.1.2 Fotony a energie

VétSinou se svétlo projevuje jako vinéni, ale za urcCitych okolnosti ma
svétlo kvantovy charakter a projevuje se jako proud Castic energie (elek-
tromagnetické zareni), které byly nazvany fotony. Dochazi ke zménam
doprovazenym pfenosem energie mezi podsystémy, tj. atomy, molekulami
nebo ionty a elektromagnetickym polem.

Kazdy foton ma vnitfni energii ur€enou rovnici kde:

h je Planckova konstanta = 6,626 075-10 = J-s.
Co predstavuje rychlost svétla ve vakuu = 299 792 458 m-s
Vnitini energie fotonu (4)

E,=h-f
A =a (1.1)
P _h-c,
T

Je-li vdaném pfipadé vinova délka 4 =10,6 um a frekvence f =600 Hz
Tab. 1.1 Vysledné hodnoty energie fotonu

frekvence f Vnitfni energie fotonu Er 1eV =1,6-10""J

f=42310" Hz Er = 2,80-10°J Er=1,75eV

Je evidentni z této rovnosti, Ze delSi vinova délka svétla = nizZSi energie fo-
tonu. DUsledkem toho, ultrafialové svétlo je mnohem vic ,energetické” nez
infraCervené svétlo. (4)

Pro svételnou energii k tomu, aby zpUsobila Eerpani elektronu ze za-
kladniho energetického stavu Ejp k vySSimu energetickému stavu E,, se
musi energie jednotlivych fotont rovnat energetickému rozdilu mezi dveé-
ma stavy, tedy (Eo - En = h-f = Ef). P¥ili§ mnoho nebo malo energie a foton
bude pohlcen. Obsazeni energetickych hladin se fidi pomoci Boltzmanno-
va rozdéleni, ktery uruje rovnovazny stav soustavy. Jsou i vicestavové
systémy nejCastéji pak 3 a 4 hladinovy napf. u CO, laseru. Dulezitou roli
zde sehrava teplota soustavy Ts. S jejim nardstem bude pomér (No/Nm)
narUstat (vySSi energie soustavy). (1,5)

(No/Nm) je pomér poctu €astic na riznych energetickych hladinach
k — Boltzmannova konstanta =1,38.10% J.K
Boltzmannovo rozdéleni energie (3)

N, E, —E,

N—m—exp{— kT, } (1.2)

Po Cerpani nastava poruSeni rovnovazného stavu a elektron ve vy-

buzeném energetickém stavu se musi nakonec rozlozit a snizit uroven
zpét na niz8i nebo zakladni hladinu, protoZe je v nestabilnim stavu kdy
Nm>Np a v tomto stavu mlze setrvat pouze kratkou dobu. Sestup mize byt
vykonan jednim z nasledujicich dvou jevu. (3,5)
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1.1.3 Spontanni a stimulovana emise

V obou pfipadech se jedna o zafivy prfechod. Uvolni-li se nezavisle
na venkovnim pUsobeni, zafeni v nahodném sméru a nahodné fazi, ampli-
tudé je tato skute€nost nazyvana samovolna spontanni emise. Pfikladem
zarivého prechodu je LED dioda, zafivka, zarovka. Pfikladem nezafivého
pfechodu je ohfivani téles pfi absorpci slunecnich paprsku. (5)

Jestlize v8ak elektron je ve vySSim energetickém stavu E,, a jeho
cesta upadku je Ep, ale nema energii na samovolny rozklad, dopadne na
né&j foton jehoz energie pfesné odpovida energetickému rozdilu mezi pu-
vodnim a vzbuzenym stavem atomu (En, - Ep). Dopadajici foton stimuluje
vybuzeny atom k navratu na puvodni hladinu a k vyzareni fotonu ve
vhodné aktivni latce, ktery ma stejné vlastnosti (frekvenci a fazi) jako do-
padajici. Vysledkem jsou dva stejné fotony. Tento proces je nazyvany
stimulovana nebo také vynucena emise. (2,3)

Chovani atomu Ize pfirovnat k elektrickému dip6lu. Je-li na tento di-
pol plisobeno elektromagnetickym polem leticiho fotonu nastane stav, kdy
faze a frekvence dip6lu a pole jsou stejné a dipdl uvolni foton koherentni
s puvodnim. Pro skupinu atomu, pokud bude €as dostatecné dlouhy a
pravdépodobnost pro vynucenou emisi 100 %, pak nové nastupujici stimu-
lujici foton se ovlivni s prvnim atomem, zpUsobujici vynucenou emisi sou-
vislého atomu. Tyto dva fotony pak plsobi spoleéné na dalSi dva atomy v
linii atd. Na konci procesu, pak bude jedenact souvislych fotonl, vSechny
s identickymi fazemi a veSkery pohyb bude ve stejném sméru. (3,5)

| pfes tento kontinualni jev neni samotna stimulovana emise dostacu-
jici k vytvoreni laserového svazku. DalSi podminkou pro vznik a udrzeni
stimulované emise popf. nasledné zesileni je zapotfebi zavest populacni

inverzi a systému ziskat zpétnou vazbu prostfednictvim rezonatoru. (5)
Wybuzeny Zaldadni stav

stav P“;\_\g'
ol > )
Spontanni o .'1;_ -
etmise .foton {\‘ .
- -l .'. f\ ~» (
YARY
—©Q .
E ' : r /ﬁ— [
N i
Stirmulovana ° cas
.
emise 3 ot —_——————*
foton Hlony alee
- - o
- - i
0 Vybuzeny Spontanni emise  Btimulovana emise
atom

Obr. 1.1 Spontanni a stimulovana emise (3)
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1.1.4 Rezonator, populacni inverze
Populaéni inverze

Pfedstavuje nutnou podminkou, aby dochazelo k zesilovani svétla.
Nastava v okamziku kdy N,,>N, . Tento jev neni stabilni, nebot jeho stabili-
ta by vyZadovala existenci zaporné teploty. Prochazi-li médiem, ve kterém
je dosazeno inverzni populace zareni vhodné frekvence (fotony vhodné
energie), dojde k znacnému zesileni zareni, nebot pravdépodobnost spon-
tanni emise je asi o 10 fadu nizSi nez stimulované emise. Nastane zesilo-
vaci ,lavinovy“ efekt, ktery je omezovan ztratami — rozptyl, absorpce foto-
nu v aktivni latce atd. (1,5)

Rezonator
Ackoli s populacni inverzi muzeme zesilit signal pfes vynucenou
emisi, celkovy jednopruchodovy zisk je dost maly, a vétSina vybuzenych
atomu v populaci vysila spontanné a nepfispéji k celkovému vykonu. Je
zapotiebi mechanismus - rezonator pozitivni odezvy neboli zpétnovazeb-
ni. Je sloZzen ze systému konkavnich nebo konvexnich zrcadel, ktera od-
razeji nevhodné fotony (mimo osu) ven ze systému a Zadouci fotony (na
ose) zpét do vybuzené populace, kde mohou byt znovu zesileny, mezi ni-
mi je aktivni latka. Prvni zrcadlo je nepropustné a na povrchu nejCastéji
naparované stfibrem. Druhé zrcadlo je polopropustné napafované germa-
niem. (5,6)
Jestlize stfed kfivosti jednoho ze zrcadel lezi mezi druhym zrcadlem
a jeho stfedem kfivosti, pak se jedna o rezonator stabilni v opaéném pfi-
padé o nestabilni. (5)

Vzdalenost zrcadel je L; a

_ Castecné _
pokud plati podminka, Ze Ghel Nepropustné propustné Gaussiv
uzlu intenzity ziskaného difrakci 2 24° O s, et T

Pl B —
v uzkém otvoru «; se shoduje & [ : i} —
. vy L2 | P
s okrajem vnéjSiho zrcadla, pak ' —’( = =
se predpoklada vygenerovani L.
Gaussovského svazku. Zavadi
se zjednodusujici Frensnelovo | Vy$si mod
islo NV : Pokud je mensi nez 1 “"-)
predpoklada se Gaussdv model R —
| >
a’ —
N=-—= (1.3) -
A-L, -

g%je polomér zrcadel uvnitf rezo- obr. 1.2 Rezonator Gaussova modu a vyssich
natoru. (6) modui (6)
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2 ROZDELENi LASEROVYCH ZARIZENI

VSechny lasery pracuji na stejném principu (stimulované emisi), ale
velmi vyrazné lisi se svou konstrukci i specifickymi vlastnostmi. Ze Siroké-
ho sortimentu existujicich laseru jsou pro aplikace ve strojirenskych tech-
nologiich rozsifené jen nékteré, ale v jistych pfipadech je laser jedinym fe-
Senim a neexistuje ekvivalentni zpracovani (letectvi, medicina..). (1)

2.1 Zakladni rozdéleni
Pro rozdéleni lasert do skupin Ize zvolit riizna kritéria, ale nejbéznéj-
Sim je toto:

e Dle skupenstvi aktivniho prostfedi: pevnolatkové, kapalinove, plynné,
polovodi¢ové (laserove diody)

Dle vinové délky: submilimetrové, infracervené, v oblasti viditelného
svétla, ultrafialové, rentgenove

Dle Cerpani aktivni latky: optickym zafenim, elektrickym polem, chemic-
kou reakci, elektronovym svazkem atd.

Dle poctu energetickych hladin: dvou, tfi a vice hladinové

Dle rezimu prace: pulzni, kontinualni (CW) — lasery

Ackoliv se tfidy neustale doplfiuji a méni s realizaci novych laserq,
rozdéleni dle skupenstvi aktivniho prostfedi je viceméné universalni.

Lasery pro technologické aplikace nej¢astéji: CO; lasery az do 20kW

Nd:YAG lasery (7,8)

Tab.2.1 Pfehled zakladnich typl laseru (9)

Typ laseru Aktivni prostredi \ggﬁ(\;a Sp:)ﬁ’;r:tlnl Priklady pouziti
Pevnolatkové
Rubinovy laser Krystalicky rubin | 694,3 nm Cervena holografie
Nd:YAG laser Neodym, YAG 1064 nm infraervena chirurgie
Er:-YAG laser Erbium, YAG 2,94 ym infradervend stomatologie
Plynové - Atomarni
Hélium-neon laser hélium, neon 633 nm zelena, Cervena | zamé&rfovani poloh
Plynové -molekularni
CO, laser Oxid uhlicity 10,6 um infratervena svareni, fezani
Excimerové lasery ArF, KrCl, XeCl, | 193 - 351 o .

XeF nm ultrafialova oftalmologie

Polovodic¢ové
Galium-Arsen laser Ga;As 840 nm Cervena, IR laserova tiskarna
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2.2 Pevnolatkové lasery

Za pevnolatkové lasery (dielektrické) jsou oznaCovany opticky Cerpa-
né iontové lasery, jejichz aktivni prostfedi tvofi pevna opticky propustna
latka - matrice — krystalické nebo amorfni izolanty s pfimési vhodnych ion-
td (aktivacnich prvkd). Generované vinové délky pokryvaji viditelnou a in-
fraCervenou oblast. (8)

Vyhody: jsou schopny pracovat ve vSech moznych rezimech a jsou
velmi flexibilni, stabilni, nenaro€né na udrzbu a provozni podminky, jsou
robustni.

Do této skupiny spada:  rubinovy (A=694nm), Nd:YAG (A=1064nm),
Nd:YLF, Er:-YAG Ho/CTH:YAG laser.

Nejpouzivangjsi maticové latky: sklo, umély korund (Al,O3), fluorit (CaFy),
keramika, oxylsulfidy, fosfaty, silikaty,
berylaty atd.

Nejpouzivangjsi aktivatory: prvky skupiny Zeleza (Cr, Ni, Co) a

lanthanoidy (Nd,Sm,Gd,Yb, atd.) (1,10)
2.2.1 Rubinovy laser

Zakladnim predstavitelem této
—— rubin. tyéka polopropust.

skupiny je prvotni Cervené zafici rubi- zrcadlo vybojka zrcadlo
novy laser, jehoz aktivni prostfedi tvo- 5 i i
fi safir s pfimési chromu-krystalicky L nm ..

synteticky rubin, ktery objevil Theodo-
re Maiman a pfedstavoval prvni laser
(Californie r.1960). Buzeni atom( na
vyS8Si energetickou hladinu se prova-  obr. 2.1 Schéma rubinového laseru (2)
délo kratkymi svételnymi zablesky vybojky. Aktivni latkou jsou ionty troj-
mocného chrému Cr®* a buzeni je xenonovou vybojkou. Vystupni svazek
muze byt nepolarizovany nebo linearné polarizovany podle orientace krys-
talu vuci optické ose laseru. Uzivany byl pro vrtani a bodové svarovani.
(2,7,10)

2.2.2 Nd: YAG laser

NejrozSifenéjSim a dnes nejlépe technicky zvladnutym pFedstavite-
lem je laser neodymovy oznacovany Nd:YAG podle zkratky anglického
nazvu ,yttrium aluminium garnet®. Tedy jeho aktivnim prostfedim je neo-
dym Nd** umistény v krystalu yttrium-aluminium granat YsAlsO+z , ktery je
obvykle ve tvaru ty€inky umisténé mezi dvéma zrcadly (viz.obr.2.2). Optic-
ké excitace u impulsnich laserl je vSeobecné pomoci kryptonovych lamp.

zdroj
vysokeho napéti
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U kontinualnich vysokovykonnych tzv. CW laser laserech jsou uziva-
ny kryptonové obloukové lampy a pro vykony nad 1 kW pak excitace po-
moci diod (viz obr. 2.3). Generuje neviditelné infraCervené zareni na vino-
vé délce 1064 nm. (5,11)

Tento laser naSel bohaté uplatnéni jak v primyslu, tak i mediciné a
védeé. Je vhodny pro vrtani, svafovani, fezani a popisovani. Dale se pou-
Ziva v radarové technice a ve spektroskopii. Lampy maji omezenou Zivot-
nost od nékolika set hodin az po moderni, které pfevysuji 10 000 provoz-
nich hodin dle rezimu provozu. (12)

Driodowe

Zrradlo rezondtom
pole

Zreadlo rezonatom lampa Osa paprsku Zrcadlo rezondtor

Nd:YA I
d:YAG crysta Fyeadlo

rezonatom

Fleltriclkoy obwod Fleltriclkoy obwod

Frcadlo

Obr. 2.2 Schéma lampového Nd:YAG Obr. 2.3 Schéma diodového Nd:YAG
laseru (12) laseru (12)

2.3 Plynové lasery
Aktivnim prostfedim jsou plyny, nebo smési plynd a par. Pracuji
v kontinualnim (CW od mW az desitky kW) i pulznim rezimu (stovky W).

Vyhody: maji vysokou ucinnost az (30% u CO; laseru), homogenita
aktivniho prostredi se odrazi v kvalité svazku a nizké divergenci.
Nevyhody: jistou nevyhodou je relativné maly vykon, ktery lze ziskat
z jednotky objemu aktivniho prostfedi, proto jsou vykonné
plynové lasery znacné rozmérné (10,12)

Do této skupiny patfi: helium-neonovy laser, médény laser, jodovy laser,
argonovy laser, helium-kadmiovy laser, vodikovy
laser, dusikovy laser, excimerové lasery a CO; la-
sery. (10,13)

NejznaméjSim a soucasné prvnim vyrobenym plynovym laserem je
(He-Ne) hélium-neonovy laser, pouzivan napf. méfici technice.
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2.3.1 CO; laser
V technologii opracovani materialt se pouzivaji pfedevsim CO; lase-
ry pro fezani a svarovani. Cisty oxid uhligity Ize vybudit pouze slabé&, proto
uz v pocatcich vyvoje bylo zjisténo, ze nejvétsSi vykon dava plynna smés
slozena z Hélia-He, ktery pini funkci zabezpeceni disipace (rozptylu) tepla.
Dale N, v kterém plynny vyboj vytvafi energii potfebnou pro excitaci a ze
samotného COa. (5,11)

zpusob excitace:  pomoci elektrického vyboje v zfedéném plynu
pficné buzeni elektrickym vybojem(,transverse exci-
tation atmospheric” TEA CO; lasery)
elektronovym svazkem (EIL)

Rozdéleni:  lasery s vybojkou (30 W:m™)
lasery s pomalym pratokem plynu
lasery s rychlym pritokem plynu(podélny nebo pfi¢ény)
Princip €innosti:

Molekula CO; je linearni tfiatomova a muze pfi excitaci kmitat tfremi
zpusoby: podélné symetricky, asymetricky a pficné. Tomu odpovidaji kmi-
toCty 42 [THz], 70 [THz] a 20 [THZz]. CO; pracuje v 4 hladinovém systému.
Excitovany stav dusiku Ize snadno ziskat srazkami s elektrony, pfitom ten-
to stav ma dlouhy Zivot, coz zajiStuje dobry pfenos energie na neexcitova-
né molekuly CO, rezonanCnim nebo elastickym procesem na hladinu Es.
K vyzareni molekuly dojde pfi pfechodu molekuly z asymetrickych kmitQ
na symetrické na vinové délce 10,6 um. Vyzareni fotonu je realizovano pfi
prechodu molekuly CO, z hladiny E, na hladinu E, . Aby nedoslo pfi konti-

nualnim vyzafovani ke snizeni inverze je nutné zajisti navrat molekul CO,
z hladiny E, na zakladni hladinu E . Pro navrat molekuly CO, do zakladni-

ho stavu se pouziva hélium, které odnima oxidu uhli¢itému excitacni ener-
gii a diky vysoké tepelné vodivosti ochlazuje aktivni prostfedi laseru. Nej-
vétSi potize tvofi vznikajici oxid uhelnaty (vznikly rozpadem CO,), ktery
silné absorbuje zareni a tim snizuje vykon. (14,15)

Lasery CO; se déli dle proudéni plynu na axialni proudéni - pouziva
se trubic zapojenych opticky do série. Tento jeSté pak muze byt s rychlym
pratokem plynu, ¢imz se dosazitelny vykon zvySi az o 90 %.

Druhym typem je radialni proudéni plyna. Zde je smés hnana dmy-
chadlem pres chladiée napfi¢ rezonatorem rychlosti az 60 m.s™. Vyboj
mezi katodou a segmentovou anodou probiha napfi¢ proudu plynl i rezo-
natoru. Obé elektrody jsou vodou chlazené. (5,15)
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Excitovany stav — Cerpari energeticka
E; E hladina
Stimulovani emise
Tareni
024+ R Excitace molekuly
Excitace co;
moleluly N;
Prechodovi
E: hladina
01— -~ Navrat do
Prenos energie zikladniho stavu
kolizi
E;  Zikladnistav Fakladni siav E1 |
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@ =9 tas 18]
Obr. 2.4 Princip CO, laseru (15)

Laserovy

paprsek Teleskop paprsku

! radialni turbina

_,,ff Plynowy chladici system

Vystupni —
zrcadlo e
v 2’./1 i
f/’
Zadni zicadle

Elektrody o
Trubka s laserovym

plynem CO; .
Paprsek lamajici zreadlo

1 - elektrody

2 - trubice
s aktivni latkou (CO2)

3 - rohové nepropustné
zrcadlo

4 - chladici turbina

§ - chladi€ plynu

6 - zadni nepropustné
zrcadlo

7 - vystupni polopropustné
zrcadlo

—>» smér proudéni plynu

Obr. 2.5 Schéma c¢innosti CO, laseru-radialni proudéni (15)
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Vyhody: u€innost se pohybuje okolo 10 — 15 %.
velky kontinualni vykon (az desitky kW) (13)

Nevyhody:  velka vinova délka (10,6 um), zpUsobuje velkou reflexi
paprsku a vétsi rozmér stopy fokusovaného paprsku.

2.3.2 Excimerovy laser (e-lasery)

Excimerové lasery byly vyvinuté kolem roku 1970. Nazev ,excimer”
vznikl jako zkratka slov ,excited” a ,dimer”, neboli excitovana molekula,
ktera tvofi aktivni prostfedi tzv. excimer. Jsou to molekuly, které mohou
existovat jen ve vybuzeném stavu, pfi navratu do zakladniho stavu se roz-
padnou na jednotlivé atomy. K vzniku excimerovych molekul dochazi pfi
srazkach atomu plynt se svazkem elektronl o vysoké energii. Nejtypictéj-
Si plynovou naplini téchto laseru jsou kombinace halogent a vzacnych
plynu, vétSina vyzaruje v ultrafialovém pasmu. (1,13)

Typy plynt: F2,ArF,KrCIl, KrF, Xe Cl, Xe F

Tyto impulzni plynové lasery se pouzivaji pro popisovani, mikroobra-
béni keramickych materiall, obrabéni diamantu, €isténi povrchu. (1)

2.4 Polovodicové lasery

Zdrojem zéfeni je tzv. laserova dioda. Nepracuji s pfechodem elek-
trond mezi diskrétnimi hladinami, nybrz maji elektronové pfechody mezi
vodivostnim a valenénim pasem polovodiCe. Aktivnim prostfedim je polo-
vodiCovy material. (9)

Cerpani se zajistuje elektrickym proudem tekoucim pres P-N piechod

v propustném sméru, kdy midze dojit za vhodnych podminek k pfeméné

Casti elektrické energie na svétlo. PolovodiCové laserové diody o vykonu

jen nékolik mW jsou soucasti fady béznych zafizeni, najdeme je v lasero-

vém ukazovatku, laserové tiskarné, v prehravacich diska CD atd. (9)

Typickymi predstaviteli jsou: polovodiCovy laser buzeny svazkem elektro-

na, injek&ni polovodicovy laser

Vyhody: diody maiji velmi malé rozméry, ucinnost diod je vysoka (az
50 %), jejich vykon se da snadno ménit (modulovat) zménou
elektrického proudu

Nevyhody: paprsek ma vétsi divergenci nez u jinych typul laser(
PolovodiCové lasery mohou mit vystupni vykon 30W az 6kW.
U vysoce vykonnych diodovych laserd ma vystupujici papr-
sek tvar obdélnikové plochy. PolovodiCové lasery se pouZzi-
vaji pfedevsim pro svarovani, tepelné zpracovani a nanaseni
povlaku. (9,13)
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3 TECHNOLOGIE OBRABENi LASEROVYM SVAZKEM

Rezani laserem je stale relativné novéa technologie. V roce 1981 na-
sledoval ohromny narast prodeje. Do konce 1990, vedouci vyrobci proda-
vali nékolik set laserovych fezacich zafizeni roén&. Rezani laserem nyni
zaobira zaslouzené misto mezi dalSimi feznymi technologiemi jako drato-
vé fezani, vodni paprsek, fezani plazmou atd. Je nutno zvazit mnozstvi
vyhod které nabizi:

» Témér kazdy tvar maze byt fezan pouzitim
jediného nastroje

* Laser feze material bez skuteCného dotyku

» Jeden stroj mize zpracovat Sirokou Skalu
materialt (0,5 az 30) mm

« Rezani laserem je velmi precizni a rychly
zpusob, pfi vzniku jen malé fezné spary.
 Material blizko fezu je zahfaty jen mirné coz Obr. 3.1 moznosti Fezu (16)
zabranuje ¢astem tepelnou deformaci.

« Jestli jsou parametry stanovené optimalné, jsou fezné hrany kvalitni s
minimalni hrubosti a bez otfepl (neni tfeba dalSiho opracovani). (16)

3.1 Aplikacni obory

Zakladni pfednosti laserovych technologickych operaci je moznost
opracovani bez mechanického kontaktu s vyrobkem, moznost opracovani
obtizné pfistupnych €asti obrobku a technologické zpracovani téZzkoobro-
bitelnych materiald. (16)

Mezi zakladni oblasti, ve kterych se uplatiiuje laser v pramyslu patfi:
zpracovani plechU - fezani, svafovani, vrtani

obrabéni - obrabéni dutin, vrtani, obrabéni s pfedehfevem, popisovani
tepelné zpracovani - kaleni, Zihani, popousténi, razoveé zpevnéni
povrchové upravy - nanaseni riznych druhl povlakl a syceni povrchu
mérfeni - délek, tvaru, polohy obrobku, méfeni jakosti povrchu
renovace opotfebovanych soucasti a nastrojl - navarovani

méreni stavu napjatosti soucasti - holografie;

mérfeni stavu opotfebeni Cinné ¢asti nastroje

AN N N N Y N N NN

vytvareni dekoraci na a ve sklenénych predmétech (10)
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a) Gravirovani (mikrofrézovani) laserem

Gravirovani se pouziva pro vytvareni jednoduchych i velmi sloZitych
reliéfli, pfedevsim do kalenych oceli (napf¥. do forem pro vstfikovani plast
a zapustek), keramickych materialli, dfeva, gumy apod. Pro gravirovani do
kovovych a keramickych materiall se pouzivaji predev§im Nd:YAG lasery,
pro gravirovani do dfeva a gumy jsou vhodné CO; lasery. (10)

a1) Znaceni a popis laserem

Laser na povrchu materialu s vysokou pfesnosti vytvari staly, me-
chanicky odolny a velmi kontrastni popis. Laserem je mozné oznacovat
vSechny materialy, jako kalené i nekalené oceli a litiny, titan, hlinik, kera-
miku, drahé kameny, plasty, dfevo, sklo, atd. Pro popisovani se pouzivaji
pfedevSim Nd:YAG lasery o vystupnim vykonu 50 W, dale CO; lasery a
excimeroveé lasery. Nové se pro popisovani pouzivaji lasery vliaknové. (10)

b) Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani materialt laserem je charakterizovano kratkou
dobou ohfevu a malym objemem ohfatého materialu. Metody tepelného
zpracovani jsou zalozeny na:

ohfevu materialu - Zihani, kaleni a popousténi

odpafovani materialu - razové zpevnéni zalozené na mechanismu
vyparovani. Zpravidla se pouziva kontinualnich CO; laserl o vykonu néko-
lika tisic wattd. Kalit Ize vné&jsi plochy, ale také napf. drazku v dife, vnitfni
dosedaci plochy apod. (10)

c) Svarovani laserem

Mezi vyhody svafovani laserem patfi vysoka rychlost svafovani, ma-
Ié tepelné ovlivnéni mista svaru, mozZnost provedeni svaru i pfi pfistupu
pouze z jedné strany, malé naroky na jakostni povrch svafovanych sou-
Casti, vysoka pevnost svaru. Laserem je mozné svarovat jinymi metodami
obtizné svafitelné materialy, jako titan a jeho slitiny, hlinikové slitiny (napf.
dnes v letectvi a kosmonautice pouzivanou slitinu hliniku a lithia). Ke sva-
fovani se pouzivaji Nd:YAG a CO; lasery. (10,17)

d) Vrtani laserem

Je zaloZeno na odstranovani materialu odparovanim. Intenzita svaz-
ku musi byt vySSi nez v pfipadé svareni, a proto se pro tento ucel pouziva
impulsnich lasert s délkou impulsu mensi nez 1 ms. Prvni laserové vrtani
bylo provedeno jiz v roce 1965, kdy byl rubinovy laser pouZit pro vrtani
otvor( v diamantovych pravlacich pro tazeni dratd. (10)




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 22

Pro vrtani laserem plati, ze ¢im je otvor delSi, tim vice se odchyluje
tvar od geometrie, coz je zplusobeno rozdélenim energie paprsku. Délka
vrtané diry maze byt az 50 mm. Tato technologie se pouziva pro vrtani
kamend do hodinek, filtrd, vstfikovacich trysek, lopatek proudovych moto-
ri apod. Pro vrtani se pouzivaiji:

CO, lasery - vyfezavani (kruhovych i tvarovych) otvorl, nejmenSi
primér vyfezavaného otvoru je 5 mm, nejmensi primér vrtaného otvoru je
0,2 mm

Nd:YAG lasery - vrtani dér o menSim praméru, nejmensi pramér vr-
tané diry je 0,025 mm

excimeroveé lasery - vrtani dér do keramiky

V prlimyslu se pro vrtani dér pouzivaji pfedevS§im Nd:YAG lasery o
vystupnim vykonu 100 az 500 W. (10)

e) Rezani laserem

Pfi laserovém fezani je snahou odpafit material co nejrychleji pfi za-
chovani co nejmensi oblasti zasazené tepelnymi uc€inky. Ve vétSiné pra-
myslovych aplikaci vyuZzivajicich laserové fezani se pfivadi koaxialné s la-
serovym svazkem na misto Fezani proud plynu. Pro fezani kovu jsou to
reaktivni plyny, jako napf. kyslik. Dochazi pak k exotermické reakci, ktera
urychluje proces fezani. Timto zpusobem jsou fezany napf. titan, oceli s
nizkym obsahem uhliku a nerezové oceli. Pro fezani nekovovych materia-
I, jako jsou keramika, plasty a dfevo, je pfivadén inertni plyn, slouzici
pouze k odstrafiovani roztaveného a odpafeného materialu. Timto zpUso-
bem l|ze fezat rovnéz textilni materialy, papir a sklo. (7,10)

Nejpouzivangjsi lasery v tomto oboru jsou kontinualni CO; lasery se
stfednim vykonem do 15 kW, kterymi je mozné fezat konstrukcni oceli do
tloustky az 30 mm, korozivzdorné oceli do tloustky 10 mm a slitiny hliniku
do tloustky 5 mm. Laserem lze fezat napf. titan, oceli s nizkym obsahem
uhliku a korozivzdorné oceli.

V prehledu je uvedena pouze €ast aplikaci, kde se laser v souCasné
dobé pouziva. U kazdé aplikace je ovSem vzdy nutné zvazovat vyhody
pouziti této techniky ve srovnani s jejimi nevyhodami, ke kterym patfi vy-
soka pofizovaci cena, nutnost kvalifikované obsluhy a pfevazné nizky koe-
ficient GCinnosti laserovych systému. Presto plati, Ze vyuZiti laserd je
v nékterych pfipadech dnes uz nezastupitelné a vyzkum v aplikacich po-
kracCuje dale. (10,17)
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4 PARAMETRY LASEROVEHO OBRABENI

Jeden paprsek = Mnoho parametrt
Rezani laserem je komplexni proces ovliviiovany éetnymi parametry.
Rada parametr( je uréena technickymi daty laserového Fezaciho stroje. Ty
které nejsou, musi byt specifikovany a optimalizovany operatorem a pro-
gramatorem. Dulezité ovlivnitelné parametry jsou:

« Strojni parametry (ohniskova vzdalenost CoCek, pramér trysky,
profil a mod laserového svazku)

» Laserové parametry (vykon laseru a pracovni rezim)
* Procesni parametry (fezna rychlost, typ a tlak plynu...)

* Parametry obrobku (tloustka materialu, struktura povrchu, geo-
metrie, chemické sloZeni) (16)

4.1 Strojni parametry
Laserove zatizeni

) Vedeni svazkn
Laserovy paprsek ﬂ |

je vysoce kvalitni svételny . g
paprsek vyzZadujici pre- ]rfmm
cizniho doruceni, aby se 4
udrzela jeho uroveri kvali- '
ty. V laseru putuje papr- )
sek nékolik metrd z lase- 1>
rové jednotky do fezné 5
hlavice. Problém je to, Ze ‘ il S
paprsek zacina divergovat Obr. 4.1 Schéma fezaciho zafizeni (16)

Chladici systém
- —— Filtracni svstém

Opérné
listy

—_—
hrazeni

jak se vzdaluje ze zdroje. ZpUsoby jak nahradit tuto odliSnost je integrovat
prizplsobivé zrcadlo v trase paprsku. Jeho zakfiveni muze byt upraveno a
prizplsobeno naprogramovanim. Vlastnosti pfizpusobivého zrcadla vyko-
nava dvé funkce. Nejprve udrzuje stalou ohniskovou pozici skrz celou
pracovni oblast a také umoznuje Upravu ohniskové pozice dle rlznych
tloustek materialu. (15,16)

A) Coéky a ohniskova vzdalenost:

Cocky v Fezné hlavici zaostfuji a smétuji laserovy paprsek. Ohnisko-
va vzdalenost ¢ocek ur€uje ohniskovy polomér w, a hloubku ohniska (tzv.
hloubka pole). Typické ohniskové vzdalenosti ¢oCek jsou v rozsahu od
3,75 do 10“. 5 je uzivana pro materialy do 3 mm a vykon laseru 5 kW.
S 7,5 ¢oCkou a vétSim ohniskovym primérem pro zpracovani vétSich
tloustek. Ohnisko je bod s nejvétsi hustotou energie. Po tomto bodu se
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paprsek zacina prostirat a hustota energie klesa. Pro fezani plamenem je
ohnisko umisténé tésné u povrchu materialu. V obou pfipadech optimalni
ohniskova pozice zavisi na pouZzitém materialu. (15,16)

B) Prameér trysky:

Primér trysky uruje mnozstvi plynu vystupujici z trysky a tvar pri-
toku plynu. Vyuziva se trysek s rdznymi praméry (bézné mezi 0,6 mm az 3
mm), které se hodi pro pouziti s kyslikem i dusikem. (16)

C) Rezna hlavice:

Zaostreni laserového paprsku je prove-
deno bud ¢oCkami nebo zrcadly. Zbyva-
jici distance od obrobku je (0,7-1,2) mm.
Z fezné hlavice kromé svazku vychazi
také fezny nebo ochranny plyn s fizenym
tlakem a byva opatfena vnitfnim chlaze-
nim vodou. CO, laserové svétlo je plné
pohlcené sklem, proto je nezbytné pouzit
fezné hlavice opatfené CoCkou zhotove-
nou ze zinku selenidu (ZnSe). Dnes jsou
uzivany pro vykon laseru 6 kW i vice. V
téchto pfipadech je nezbytné, aby ¢ocCka
byla dokonale Cista. Cizi téliska na po-
vrchu €oCky absorbuji laserové svétlo a - -

1- ZnSe ¢ocka 4 - Rezna tryska
pfeméni na teplo a tim se mohou stat tak  2- Proud vzduchu 5 - Elektronika
horké, e shofi. Moderni zafizeni vyuzi- e pive Gostil dusily -
vaji monitorovani stavu ¢ocek prostied- Obr. 4.2 Rezna hiavice (15)
nictvim sondy pfipadné jejich automatickou vyménu. (15)

Cim je vétsi pramér svazku v misté jeho dopadu na povrch materialu
pfi daném vykonu, tim menSi hustotu energie v dopadové plose ziskame.
Poklesne-li hustota energie pod kritickou hodnotu, nedojde k fezu. Timto
zpusobem je pro dany laser omezena maximalni fezatelna tloustka kon-
krétniho materialu. (5)

Opticky systém BIFOKALNICH &o&ek -Bifocal L 2h
Bifocal spociva v nahrazeni standardnich vystupnich > - -

CocCek specialni dvouohniskovou optikou (obr. 4.3) na

béznych fezacich laserech. Bifocal I1ze bez potizi apli-

kovat témérf na vSech laserech s nasledujicimi efekty:
« vetSi tloustka fezani pfi stejném vykonu

Obr. 4.3 Bifocal (18)
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« vySS8i rychlost fezani pfi stejné tloustce

« usnadnéni propall materialu

Prvni ohnisko, ziskané z vétsiho uhlu konvergence, je umisténé na
povrchu materialu, to dava dostateCnou energii na povrchu k zvySeni fez-
né rychlosti. Druhé ziskané z menSiho uhlu konvergence, je umisténé na
spodni strané materialu, tak se vyhneme otfepum. (18)

Bohuzel systém bifocal postaveny na genialnim principu, nenachazi
ve svété uplatnéni. Divodem je nemoznost korekce a volby spravnych
feznych parametri pro obé ohniska a tim i Spatna kvalita v horni nebo
spodni ¢asti fezu. Dnes je tento systém vytlaCovan tzv. adaptivni optikou.

D) Profil laserového svazku
Pro zacatek byl uvazovan Cisty laserovy svazek, ktery ma rovhomér-

né rozlozeni intenzity a tedy pouze jedno maximum. Tento svazek se na-
zyva Gaussuv svazek po svém objeviteli slavném némeckém matemati-
kovy a fyzikovy Carlu Friedrichu Gaussovi. Gaussuv zakon vychazel
z Coulombova zakona elektrostatiky. (19)

Formulace Gaussova zakona:

,TOK elektrické intenzity @g libovolnou uzavienou Gaussovou plochou Sg
je pfimo umérny elektrickému naboji Qy nachazejicimu se uvnitf této plo-
chy®. Konstantou umérnosti je prevracena hodnota permitivity vakua &.
Tok elektrické intenzity ®g (19)

¢ =§ E,-dS; = (4.1)

Z rovnice plyne, Ze pokud bude vektor elektrické intenzity E; kolmy
k normalovému vektoru dané plochy Sg (pfipadné &asti plochy), pak bude
tok elektrické intenzity touto plochou nulovy. S aplikaci Gaussova zakona
vznikne rovnice pro Gaussuv svazek:
Komplexni elektrické pole amplitudy v prostoru (20)

— 2 2
E..,=E)- Wo -exp( rz)exp i kvz—arctani+kv d (4.2)
W(z) W(z) ZR 2R(Z)

Zde k, pfedstavuje vinové Cislo (vinocet) a je rovno (2n/L). Druhy ex-
ponent vyjadiuje fazi ploché viny. Pak Ize z této rovnice urcit kone¢né in-
tenzitu elektrického pole v libovolném bodé v prostoru (r,z). (20)

Intenzita elektrického pole (20)

Oy
&

0

.| 2 ;

cal g | Mo -exp(_zer (4.3)
2-n Wi W(z)
Model svazku je tak v kazdém bodé podél osy popsan dvémi funkcemi:
Rz a wyy), s kterymi je dale pocitano. (20)

(r2)
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E) Mody, rozlozeni svazku
PFi Fezani je obzvlast dilezi-
paprsek ta kvalita paprsku. Proto se
(a) | | pracuje s vysoce fokusova-
_ nym  zakladnim  modem
T B ne—wn E=Easnks-wn (Gaussova kfivka). Dnes az
k vykondm kolem 2 kW. La-
sery pro fezani s vykonem 3
kW a vysSSim pracuji jiz
s vyS$Sim modem. V optickém
rezonatoru existuje elektro-

| ——vinoplochy

|

(b)

ulcl?{riclui magnetickd ]
sloZka slozka magnetické pole, které roz-
Obr. 4.4 RozloZeni elektromagnetického pole

déluje amplitudu a fazi viné-
ni. Toto rozdéleni pole ovliv-
nuje transverzalni elektromagneticky mod. Tento muze byt definovany
v kartézskych soufadnicich (TEMmn) nebo v cylindrickych (TEMy). Indexy
m,n pfedstavuji po€et minim na prafezu paprsku ve vertikalnim a horizon-
talnim sméru. Ovliviiuje velikost centrického bodu a intenzitu soustfedé-
ného paprsku a tim feznou kvalitu. (1,5)

TEM — zkratka oznacuje ,transverse elektromagnetic mode*

TEMOO se nazyva Gaussovsky, nebot intenzita pole méfena kolmo
k optické ose ma Gaussovsky prabéh s jedinym maximem v ose svazku.

ve viné (19)

4.2 Laserové parametry

a) Vykon laseru:

Vykon laseru je teplotni parametr celkové energie vydané ve formeé
laserového svétla za sekundu. Intenzita laserového paprsku se rovna jeho
vykonu délené oblasti pres kterou je koncentrovan. Vysoky vykon zpusobi,
Ze material je tak rychle ohfat, ze Cas ktery je k dispozici pro rozptyl do
okoli je minimalni. Také urCuje tloustku ktera maze byt jesté fezana. Vys-
Sich vykonl muize byt dosazeno pouzitim zaostfovacich ¢olek s kratSi
ohniskovou vzdalenosti. (12)

b) Mira polarizace:

Polarizace se odkazuje na smér v kterém svételné viny osciluji v la-
serovem svazku. Pfi Fezani kontur linearné polarizovanym laserovym sveét-
lem budou vysledky rizné v zavislosti na sméru: osciluje-li paralelné k
feznému sméru, okraj bude hladky, nicméné osciluje-li kolmo jsou nasled-
né vyprodukované otfepy. Z tohoto dlivodu je uzivané pro fez s CO; lase-
ry, kruhové polarizované svétlo. Material dobfe absorbuje svétlo v uhlu
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ozareni znamého jako Brewsterdv uhel-y, ktery spojuje polariza¢ni rovinu
.p a fezny smér ,v*. W=0°-> predni Cast fezné spary absorbuje vétsi
energii nez strany (ad.a obr. 4.5) W=0°— pfedni Cast absorbuje mensi
energii nez strany (b obr. 4.5). Proto fezna rychlost mize byt vysSi pfi Fezu
ve stejném sméru jako polarizacni rovina nez pfi fezu ve sméru k ni kol-
mém. Spotieba energie je nesoumérna kdy W=0°- 90°(c obr. 4.5). (20,21)

|

Horni strana
obrobku

Linearni ]

|
.\\ polarizace svazku y / Rezny smér
]

4

_ // i

Obr. 4.5 Brewsteruv Uhel a linearné polarizované svétlo (21)

c) Pracovni rezim:

Lasery vysilaji svétlo ve dvou rliznych zplUsobech: bud jako kontinu-
alni paprsek (CW-,Continuous Waves*) bez preruseni v prubéhu ¢asu ne-
bo jako kratké intenzivni pulzy. Parametry pulzniho médu jsou sila pulzu
(vykonova slozka), Sifka pulzu (doba interakce) a frekvence pulzu. (20)

Pulzni rezim:

Vyhody: Vyuziti velké hustoty energie pulsu pro zvySeni absorpce zareni
v materialech s velkou odrazivosti. Snizeni objemového ohfevu materialu
pfi jeho zpracovani laserem v disledku kratké doby interakce. Spickovy
vykon v kratkych pulzech zajistuje ucinné teplo s efektivnim vyjmutim roz-
taveného materialu ze spary zatimco nizky primérny vykon udrzuje ob-
robek chladny. Nékteré lasery navic mohou pracovat pouze v pulznim re-
Zimu (napf. lampou pumpované Nd:YAG lasery).

Nevyhody: Vyrazné snizeni fezné rychlosti az na cca 10% oproti CW re-
Zimu a kazdy puls musi byt dostatec¢né dlouhy (1-3) ms, aby natavil vrstvu
fezné spary. Tim se vyrazné prodlouzi ¢as fezani. (12,20)

Kontinualni rezim:

Vyhody: NejvyS$si fezna rychlost muze byt ziskana ve vysokych hladinach
vykonu CW rezimové operaci. Maximalni produktivni vyuZiti stroje.
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Nevyhody: Problém tvofi mista kde stroj musi rychlost sniZit jako jsou ost-
ré rohy, slozita tvarova kontura - zpusobuje zhorSeni kvality fezu vlivem
setrvacnosti a také stalym vykonovym pomérem. (12,20)

Laser Duty cyklus:

Jedna se o parametr popisujici vykonoveé usporadani €innosti v Case.
Tato skute€nost umoznuje feSeni slozitych tvard kde vlivem setrvacnosti
dochazi ke zhorSeni povrchu soucasti. Pfi udrzovani vysokého ozareni
Ize tak snizit tepelny vstup. (15)

Pur A Excitaéni vykon P A

100%¢
Laserovy vystupni vykon- CW

85% t t

Obr. 4.6 Duty 85% (15)

4.3 Procesni parametry
Pro zajisténi spolehlivého provozu vyzZaduje laser zajisténi dodavky
znacného mnozstvi vysoce kvalitnich technickych plyna. Jejich kvalita je
posuzovana prostfednictvim Cistoty. (22)

4.3.1 Laserové plynné médium
Pouziti technickych plyn( u laserovych zafizeni se déli do dvou oblasti :

a) Laserové plyny (plyny pro generovani laserového svazku v rezonatoru
plynového laseru, pfipadné smésovaci)

b) Asistenc¢ni plyny (aktivni plyny pro fezani, pfipadné plyny plnici funkci
ochranné atmosféry pro svarovani)

Cistota: V definici cistoty byva obvykle obsah neéistot uvadén
v jednotkach ppm (parts per milion). Jde o vyraz pro jednu miliontinu
ppm = 0,0001%. Cistota je také faktorem ovliviiujicim cenu a uZitnou
hodnotu technickych plynd. Znaceni minimalni Cistoty plynu napf. 4.6
znamena - Cislo pfed teCkou udava pocet devitek, Cislo za teCkou
posledni &islo v procentuelnim oznadeni &istoty. Udaj 4.6 oznaduje
tedy plyn s minimalni Cistotou 99,996%. (22)

a) Laserovy plyn
v CO,:He:N,:
Vytvareji v laserovém rezonatoru CO; laseru vlastni prostfedi pro

vznik laserového svazku. Jedna se o smés plynu oxidu uhli¢itého, hélia a
dusiku v poméru pohybujicim se okolo 5% CO,, 40% He, 55% N,. Vétsi-
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nou jsou dodavany v jednotlivych lahvich, kde jejich sméSovani probiha
pfimo v laseru. Nékteré CO; lasery a TEA lasery jsou zasobovany z lahvi
s premixovanou smési plynu. Technicky oxid uhliity - 2.5 predstavuje
béznou Cistotu a pouziva se napf. jako ochranna atmosféra pfi oblouko-

vwvrs owe

B) Asistencni plyny
Plyn je uzivan pro vyfukovani roztaveného kovu ven z fezu a také

brani vniku vzduchu na feznou hranu a tim oxidaci povrchu. Nejdllezitéj-
Simi parametry jsou Cistota plynu, pomér a volba jednotlivych plynu, tlak
pod kterym se toto médium dopravuje do fezu. (22)

v Kyslik-O,:

Nejsledovanéjsi necistotou v kysliku je vihkost. Bézné pouzivany tzv.
technicky kyslik (vyskytuje se napf. u autogennich operaci) s oznaenim
2,5 ma obvyklou miru vihkosti 30 ppm, zatimco u €istSiho kysliku 3.5 (do-
porucen pfi Fezani konstrukénich uhlikovych oceli) je hodnota vihkosti vice
nez 3x nizSi. Obecné plati, Zze pfitomnost molekuly vody v procesnim ply-
nu pfi fezani laserem snizuje celkovou ucinnost procesu. (22)

Vyhody: Reakce mezi kyslikem a kovem ve skuteCnosti vytvari dodatec-
nou energii ve formé tepla, které podporuje fezny proces. Tato dodate¢na
energie zvySi parametry procesu jako fezna rychlost a tloustka obrobku.
Druha role je zasobovat smykovou silu na hranici plyn/kapalina k tomu,
aby vyhodila roztaveny kov béhem fezného procesu. Tyto exotermni reak-
ce jsou duvodem pro¢ kyslik umozfiuje penetraci silnych a zrcadlicich ma-
teriald. (22)
v" Dusik-N,:
Dusik je vhodny pro kovy s vyjimkou titanu. Titan reaguje vybusné
s obéma, kyslikem i dusikem, proto se zde pouziva argon. Necistotami u
dusiku se rozumi opét kyslik a vihkost. Technicky dusik 4.6, coz je bézna
(99,9990 %). (22)
v' Argon-Ar:
Zakladni a Casto hlavni necistotou v argonu je kyslik. U technického argo-
nu Cistoty 4.6 pro zakladni pouziti se obsah kysliku pohybuje pod 5 ppm a
u CistSiho argonu 4.8 na oxidacné reaktivnéjSi materialy je limit nastaven
jen na 3 ppm. (22)

Nevyhody: Pfi fezu s neindukénimi (nete¢nymi) plyny jako dusik nebo ar-
gon, material je roztaveny vyhradné vykonem laseru a odfouknuty ven
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z fezné spary kinetickou energii plynu. Pozadovany pfikon laseru je ob-
vykle mnohem vyS$Si, nez pfi kyslikovém fezu stejné tloustky.

Tlak plynu:

PFi tavném fezani musi byt tlak vysoky (az do 2 MPa), narlstajici s tloust-
kou obrobku. Na druhé strané&, nesmi byt pfekroCena jista horni mez, aby
nedoslo k zhrouceni fezu vlivem plazmy. Pfi oxidaCnim fezani, typické tla-

kové hodnoty jsou v fadé (0,1-0,5) MPa. (22)

Tab.4.1 Doporucené hodnoty tlaku plynu pro fezani CO, laserem. (22)

uhlikové korozivzdorné hlinik a méd’ a titan a slitiny
oceli oceli slitiny slitiny
kyslik dusik dusik dusik argon
(0,05-0,5) MPa | (1-2,5) MPa (1-2,5) MPa | (1-2,5) MPa | (0,8-2) MPa

4.4 Parametry obrobku

Ve svété i s pobockou v Ceské republice se nejvice touto tematikou
zabyva finska firma Rautaruukki a némecka firma Voestalpine, které v
soucasné dobé dodavaji rizné druhy polotovaru specialné navrzenych pro
tepelné déleni.

4.4.1 Typy a vhodnost materialu

Pro fezani laserem se nejCastéji jako polotovar pouziva tabule ple-
chu, pfipadné svitky, ale dnes v modernich CNC fizenych laserovych zafi-
zeni Ize fezat tvary napfiklad do karoserii automobild. (16)

Oceli:

Mékké oceli a nerezové oceli produkuji kvalitni fezné vysledky, pro-
toZze ocel a slitiny jako chrom a nikl dobfe absorbuji laserovou energii.
Tim je dana vysokd uginnost procesu. Rezané vrstvy se pohybuiji
v rozmezi (0,5-30) mm. (12)

Nerezové oceli a vysokolegované oceli:

Lze pouzit kysliku i dusiku jako feznych plynl. Vysoké fezné rych-
losti jsou dosazitelné pfi pouziti kysliku, kvili exotermickému energetic-
kému pFispévku a také protoZze maji méné necistot nez uhlikové oceli. Op-
timalni ohniskova pozice je situovana tésné pod povrchem. Nevyhodami
kyslikového fezu je pfitomnost otfepl a obrobené plochy jsou odliSné
zbarvené kvuli chromu a oxidim Zeleza. Chrom jakozto bézny predstavitel
legovanych oceli redukuje reaktivitu k tomu, aby kyslik tvofil silny oxidicky
povlak. Tenka vrstva roztavené oceli ma nizSi chromovy obsah nez za-
kladni material. Davod pro toto vy€erpani chromu béhem procesu je, ze v




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 31

fezném procesu zelezo, nikl, a chrom v roztaveném kovu soupefi v reakci
s proudem kysliku. Chrom je nejreaktivnéjSi ze tfi elementld a tak se
nejdfive oxiduje. Toto zanecha roztaveny kov chudy na chrom. Protoze
chrom je pfidany k nerezovym ocelim k tomu, aby chranil od oxidovani,
vyCerpani obsahu chromu znamena, Zze mlze byt vystaveny korozi. Prace
pro spolecnosti je obvykle uskuteénéna pouzitim dusiku. (12,23)

Nezelezné kovy a jejich slitiny

Hlinik a hlinikové slitiny:

Cisty hlinik je mé&kky, a asto legovany malym mnozZstvim hoféiku,
médi, manganu, kiemiku nebo zinku k tomu, aby zlepsili jeho mechanické
vlastnosti. Rez hliniku s CO, lasery je povaZovany za obtizny kvili jeho
vysoké odrazivosti a tepelné vodivosti, tim je vyuzito pouze malé procento
energie a zbytek velkou mérou odrazeny. Hlinik ma také extrémné vysoky
bod tani, okolo 2072 °C. Pevné nebo viskdzni hlinikové oxidy tvofi slupku
na fezné hrané, ktera zabranuje kysliku pronikani do kovu. Slupka oxid(
Casto pukne v dasledku turbulentniho toku taveniny a oxidac¢ni reakce ma-
Ze jeSté postupovat, ackoli nizsi rychlosti. (12,23)

Titan:

Zde kyslik ani dusik neni vhodny, protoze jsou absorbované po-
vrchem, kde se pak vytvofi tvrda a kiehka vrstva. Tato vrstva muze prask-
nout, a Sifeni trhliny muze zpusobit poruchu soucastky. Pouziva se tedy
vysokotlaky fez s neutralnim plynem. Navic, obrobek je Casto béhem fez-
ného procesu upevnény v ochranném prostfedi. VétSinou je uzit vysoce
Cisty argon (99.996 %) a smési argon-helium s velmi nizkym obsahem
kysliku. (12)

Slitiny niklu:
Nikl je v nékolika tovarensky dulleZitych slitinach: Inconel (Ni-Cr),

Nimonic (Ni-Cr-Co), Hastelloy (Ni-Mo-Cr) a Monel (Ni-Cu). Nizkotlaky kys-
likovy fez je uzivany pro dosazeni vysokych feznych rychlosti, ale ofiznu-
té okraje maiji okuje a obrobené plochy jsou oxidické. Kvalitni fezy mohou
byt dosazeny s vysokotlakym dusikem, fezna rychlost je zde ale vyznam-
né nizsi. Ohnisko by mélo byt zanofeno hluboko uvnitf materialu. (12)
Ostatni materialy:

Pro tyto materialy je vétSinou dominantni sublimaéni fezny proces.
V tomto pfipadé je material vyparovany a para je vyhozena z fezné zény
vzduchovou tryskou. Tomuto zplUsobu vyhovuji materialy, jejichz bod vy-
parovani je blizko jejich bodu tani (pryskyfi¢né - plexisklo). Materialy, které
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Rezns rychlost n.min™)

netaji, jsou fezané hofici reakci tzv.chemickou degradaci (termosety, po-
lymery, pryskyfice, dfevo). (23)

Lasery Ize fezat také lepenku, dfevo, kizi, keramiku a sklo. Lasery s
pracovni latkou v pevné fazi mohou fezat kfemik pro polovodie. Rez
téchto materialu vSak produkuje plyny a nebezpecné latky, které jsou od-
liSné od téch vyprodukovanych pfi fezu tabulového plechu. (1)

8 LASER CO;
Vykon 2000W
10
[k oeel
‘- 8- W foreaivadom ocell
™ i i
Nerezovi ocel L [ i stimy
4 \ | plyn: dusik E ﬁ' .Tnl.l'lﬂ“u'é!"“l'l)’
\ Mékki ocel E. -
/1 plyn: kyslik L
\ 3
2 |- \ 11
Y
0 | I e, . J . .
0 4 8 12 16 20 Tloustka materidlu [mm)

Tloust’ka materiflu (mm)

Obr. 4.7 Parametry fezné rychlosti dle tloustky materialu (21)

4.4.2 Materialové charakteristiky

Reakci elektromagnetického vinéni na povrchu pevného télesa zpu-
sobi vznik elektrického proudu. Tim, Ze je omezena elektricka vodivost té-
les, zaCne narlstat teplota povrchu. Kladné ionty, které tvofi krystalickou
mfizku vodiCe, vykonavaji kolem uzlovych bodu mfizky tepelné kmity. PFi
prichodu elektronového plynu objemem vodi€e dochazi ke srazkam jed-
notlivych elektronl s kmitajicimi ionty mfizky. S rostouci teplotou se ampli-
tuda kmitu zvétSuje a srazky jsou CastéjSi — odpor vodicCe roste. (5)

Vlastnosti materialu jsou prioritni faktory pfi ur€ovani jejich obrobitel-
nosti laserem. Hodnoti se:

" Energetické a tepelné vlastnosti

" Tepelna vodivost (heat conductivity)

. Struktura povrchu a chemické slozZeni

. Ostatni: hustota, bod tani, obrobitelnost a specifické teplo

Dopada-li elektromagnetické vinéni na téleso, rozdéli se energie to-
hoto vinéni na tfi ¢asti:

Odrazena ¢ast - R (reflexe)

Pohlcena ¢ast - A (absorpce) ¢ast, ktera bude vyuzita (— v teplo)

Prichozi ¢ast — T (transmise) = neuvazuje se (T=0)
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Rozdéleni energie (1)

R+A+T=1 = R+A4=1 (4.4)

Optické vlastnosti materialu jsou materialovou charakteristikou, ale
jsou zavislé od parametru laserového svazku. Obecné vSak musime poci-
tat s tim, Ze i téleso samo vyzafuje energii, jejiz intenzita je funkci teploty
télesa. Protoze podil proslého elektromagnetického vinéni (propustnost) je
nevyznamny, uvazuji se pouze dva podily z dopadajici energie a to: (1,5)

A. Pomérna odrazivost R (koeficient odrazu — reflexe)

Rozptyl obecné probiha ve vSech smérech a obsahuje odraz (reflexi) a
lom (refrakci) jako specialni pfipady. Snahou je, aby byla co nejmensi:

Tab.4.2 Hodnoty reflexe (23)

Koeficient reflexe R (1) ok Odrazivost (%) pf¥i 20°C

\/; 2-f Laser Nd:YAG | Laser CO,

R= =1-,—L 4.5) (1,06um) (10,6um)
ve+1 7o Al 98,4 99,0
Cu 90,1 98,4
: . s LA o - 1,4 | Mo 60,0 96,0
£ je dielektricka permeabilita , o elektricka Fo 63 1 92.9
vodivost materialu a f je frekvence. (1) Ti 60,0 92,0

B. Pomérna pohltivost A (absorpce)

Z hlediska kvantového popisu roste s teplotou pravdépodobnost absorpce
s ucinnosti fotonl. K vyraznému (skokovému) rustu dojde v oblasti bodu
tani a maxima pfi vyparovani kovu. (1)

Brahmsova rovnice - koeficient absorpce A(T) (1)

() =0365- K1) g 0667. 2T, 0,006(@j2 (4.6)
A y) 1

014 +

012 T

0,10 +
nerez ocel

0,06 1

koeficient absorpce A
<)
o
&

Unikova oc
0,04 +

0,02 : : : : : : : : : |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
teplota ['C]
Obr. 4.8 Koeficient absorpce pro uhlikovou a nerez ocel (24)

R,(T) pfedstavuje elektricky odpor materialu pfi teploté T. ProtoZe elektric-
ka vodivost klesa — roste elektricky odpor. Takto se koeficient absorpce
zvy$uje aZ na hodnotu 1 (100%) . Cim mensi vinova délka, tim vétsi ab-
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sorpce. Elektricka vodivost (konduktivita) G je pfevraceny pomér el. odpo-
ru. Zavislost el. odporu vodicu na teploté je ve velkém teplotnim intervalu
prakticky linearni a mizeme ji vyjadrit vztahem. (4)

Rezistivita R (T) (23) Konduktivita G (23)
u 1
R,(T)=R,-(1+a,-dt) (4.7 G="F=% (4.8)
ar — teplotni soucinitel odporu (udava, kolikrat se zvétsi odpor pfi zahrati
vodice o0 1°C); dt = (t; — t,) - teplotni diference

Tab.4.3 Parametry prvk(l fezaného materialu (Laser Raex 250C) (25)

rvek Zastoupeni | Teplota taveni| Teplota varu rezistivita Soucinitel vodivosti
2 [%] T.(°C) T.(°C) Oy (20°C) as (K')
C 0,098 3527 4027 6,00. 10 -5,00.10™
Si 0,01 1414 2680 2,50.10° -7,00.107
Mn 0,88 1220 2150 1,85.10° 2,00.10°
Al 0,043 660 2450 2,65.10° 4,67.10°
Cu 0,03 1083 2595 1,72.10° 4,31.10°
Ni 0,04 1455 2920 6,80.10° 6,75.10°
Mo 0,002 2600 4800 5,20.10° 4,70.10°
Fe 98,753 1536 2750 9,70.10° 6,50.10°
IIII -TII_' ‘ ‘ ‘ ‘ ‘- l?
a';”fl e i AR _‘f—
\i) ' a = 30° \ / S——
. x Yo uul \n
SOC—'z-"— /
A /"
20 ):{
! 1 —-ﬂ""'"u/ #
10!: (=] . o S

| =
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90

o

A - Absorpce naiezné hrané (%) 1-CO; laser (kruhova polarizace) T - Laserovy svazek
a- Uhel dopadu svazku 2 - Nd:YAG laser R - OdraZena ¢ast
A - Absorbovana cast

Obr. 4.9 Koeficient absorpce v zavislosti na uhlu dopadu svazku (15)
Jak ukazuje (obr. 4.9) je zapotiebi aby svazek dopadal na povrch
pokud mozno pod uhlem 90° pro dosazeni nejvysSi absorpce. Tento uhel
se pak jesté jak je patrné méni v fezné spare viz. dale. Pro vysoce reflexni
materialy hrozi velké riziko posSkozeni zaostfovaci CoCky nebo optiky lase-
ru. Existuje nékolik variant jak tomuto pfedchazet. Lze provést zdrsnéni
povrchu nebo pfed vlastnim fezem opatfit antireflexnimi povlaky, které
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zvySi absorpci az na cca 80%. Laky v8ak nejsou pfili§ vhodné z divodu
jejich vypaleni pfed samotnou feznou zénou. Naproti tomu obyc€ejné Cistici
kapaliny na mastnotu se zde projevuji jako vysoce efektivni a na rozdil od
specialnich pfipravkd cenové vyhodné. (1,5)

Tento koeficient je je$té dale zavisly na stavu povrchu. Cim je povrch
drsnéjSi tim vétSi absorpce. Prekracuje-li struktura povrchu nékolikana-
sobné vinovou délku dojde ke zvySeni absorpce vlivem opakované reflexe
v nerovnostech povrchu. (1)

Tab.4.4 Vliv stavu povrchu na koeficient absorpce oceli (france-35NCD16) (1)

Stav povrchu Struktura povrchu- Ra (um) COglaser(A=10,6um); Absorpce (%)
LeStény 0,02 5,15-5,25
BrouSeny 0,28 7,70 — 7,55
Valcovany 0,87 - 3,35 5,95 -12,65

V praxi se da absorpce zvysit:
- Zdrsnénim povrchu pfed zpracovanim laserem
- Povrchovou upravou-natérem s vysSim koeficientem absorpce
- Mofenim
- Pfedehfevem laserovym paprskem s kratkou vinovou délkou (1)

Karbonizace - uhlikovy ekvivalent:

PFi Fezani vlivem teploty dochazi ke karbonizaci. Uhlik v TOO zpUso-
buje zvySeni tvrdosti, snizuje plasticitu a potom vznika vnitfni pnuti. Pfi-
pousti se tvrdost 350 HV jako maximalni tvrdost TOO, coz pfi obsahu uh-
liku 0,21% odpovida 50 % martenzitu ve struktufe. Obvykle jsou pro Feza-
ni pouzivany oceli az do 500 MPa pevnosti. Pokud je tvrdost a pevnost
vy$si, je tfeba pouzivat pfedehfevu nebo zvySeni Fezné rychlosti. Hloubka
takto ovlivnéné vrstvy je obvykle okolo 0,1 mm a Sifka tepelné ovlivnéné
zény menSi nez 5 mm, ale zavisi od tloustky materialu s kterou narusta.
Maximalni tvrdost je pak dana mnozZstvim uhliku ve vrstvé. Je-li v rozmezi
0,22-0,50%, lze jej stale svarovat a fezat bez prfedehfevu. Dale se urCuje
prostfednictvim uhlikového ekvivalentu- Ceyy.. Je-li Ceky je nad 0,25% vzni-
ka zde jiz mozné riziko vzniku martenzitu v TOO a je nutny pfedehiev.(26)
Uhlikovy ekvivalent (27)

C,, =C+0,155-(Cr+Mo)+0,14-(Mn+V)+0,155-Si+0,045-(Ni + Cu) 49)
C, =032% )
Teplota pfedehfevu pro materialy do tloustky 100 mm (27)

T, =500-,/C, —0,45 (4.10)
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5 METODIKA LASEROVEHO REZANI

Rezny proces je vykonavany posuvnym pohybem fokusovaného la-
serového paprsku, tim vytvafi uzkou feznou sparu. Pohicena energie se
transformuje v teplo a vznikla tavenina se odpafi nebo zméni na nestabilni
formu a Ize ji snadno odstranit proudem plynu zasahujicim do fezu. (23)

5.1 Druhy feznych procesu
existuji 3 zakladni procesy: A) Tavné fezani
B) Oxidacni fezani
C) Vyparovaci rezani

A) Tavné fezani

Béhem tavného fezani laserovy svazek jediny

zdroj tepla. Zde je cely objem spary transformo- _ ff:f:i;
vany v pfevladajicim tekutém stavu a nasledné .
vyfouknut ven z fezu, k ¢emuz je potfeba vyso-
kych tlaki az 2 MPa netecného plynu. NeteCny
plyn coz je zde vétSinou dusik nebo argon v roz-
mezi 10 az 15 baru plni funkci vyfouknuti materi-
alu z fezu a takeé stini ohraty material od okolniho
ovzdusi, vysledkem jsou pak okraje bez oxidu.
Hlavni technicky pozZadavek je vyhnout se pfile-

peni roztaveneho kovu na spodni Casti fezu (za-  op 5 1 Tavné fezani (23)
branit vzniku okuji).

Pouziva se pro korozivzdorné oceli, vysokolegované oceli, méd, hlinik, ni-

kKl a jejich slitiny i pro nekovové materialy jako je keramika, plexisklo, dfe-
vo, atd. (23)

Proud
plynu

N

\

B) Oxidacni rezani
Oxidacni fezani se od tavného liSi prede- —
v§im pouzitim kysliku jako pracovniho plynu a ;
jeho niz8im tlakem cca 3 az 5 baru. Zakladem
fezani je exotermicka reakce kysliku s fezanym
materialem, ktera probiha pfi pfislusné zapalné (
reakcéni ) teploté kovu. VytvoFeni oxidové vrstvy
na predni strané zvySuje absorpci laserového za-
feni. Zvlasté u mékkych oceli oxidy snizuji visko-
zitu (pfi teplotach nad 1900K) a povrchové napéti
roztaveného kovu a tim zjednodusuji vyfouknuti.
Oxidac¢ni fezani se vyuziva pro nelegova-

Obr. 5.2 Oxidaéni fezani (23)
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nou az stfedné legovanou ocel, ponévadz u ostatnich kovl kyslik zplso-
buje vyraznou oxidaci feznych hran. U nelegovanych oceli je fezna plocha
hladka s tenkou vrstvou oxidu. (21)

C) Vyparovaci rezani (sublimaéni)

Je realizovano odpafovanim materialu. Pouziva se pro gumu, polyme-
ry,papir,kdzi, difevo atd. Plyn je zde vyuzivan k vyfouknuti plynu z fezu aby
nedochazelo ke kondenzaci uvnitf fezu. K vypafovani v celém rozsahu
muze dochazet pouze v pfipadé pouziti kratkych laserovych pulst spolu
s vysokou hustotou energie. Jedna se o metodu nejpomalejsi, ale je
vhodny pro velmi pfesné soucasti. (21)

5.2 Mechanizmus vytvoreni fezné spary

Dopadajici laserovy svazek zvySuje energii elektroni vodivostniho
pasu, které predavaji energii mfiZzce kovu. Zvysi teplotu povrchu na teplotu
varu a tak generuje podobné jako u laserového svarovani paroplynovy ka-
nal neboli tzv. ,Key-hole® tj. otvor s mirné kuzelovym tvarem s primérem
v idealizovaném pfipadé rovno priameéru paprsku. (24)

5.2.1 Vznik paroplynového kanalu
Lze konstatovat, Ze tvorba paroplynového kanalu probiha ve dvou fazich:

e V prvni fazi dochazi k nataveni povrchu, ktery se vlivem kapilarnich
sil, konvekce a tlaku par mirné prohne.

¢ Vlivem samofokusace laserového svaz- i B
ku na takto vzniklé konkavni plose do-
jde ke zvyseni hustoty vykonu v ose
symetrie svazku. V dusledku toho se 77 tavenina
zacCne stfed velice rychle prohlubovat a / / [
vznika paroplynovy kanal s velkym po-  opr, 5.3 Samofokusace (24)
meérem prumeér/hloubka. (24)

Paroplynovy kanal zpusobi nahlé zvySeni absorpce kvili vicenasobnym
odrazim a otvor se rychle prohloubi. Je vyplnény parami a plyny roztave-
ného kovu jakozto produkty taveni, odpafovani a reakci roztaveného kovu
s atmosférou prostifedi. Tepelna interakce s materialem pfi relativnim po-
hybu paprsku se uskuteciuje na €elni sténé paroplynového kanalu odkud
se v dusledku dynamické rovnovahy mezi tlakem plynu, par a tekutym ko-
vem, kov pfesouva do jeho zadni Casti, kde se nahromadi a vytvari tave-
ninovou sténu. (23,24)
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Obecné vysledny tvar key hole zavisi na vytvoreni lokalni tepelné
rovnovahy kazdé plosky stény mezi pfivodem tepla z laserového svazku a
tepelnym tokem skrze sténu. Hraniéni podminkou je pfitom poZadavek
aby teplota rozhrani byla na hodnoté teploty vypafovani T, pfislusného
kovu. (24)

Energeticka rovnovaha na sténé key hole

tavenina
\
0, Qw

@

_8 S obrobek

5 :

QL tavenina
vrstva plazmy ~ <

Obr. 5.4 Paroplynovy kanal (24,21)

Princip vypoctu tvaru key hole zalozeny na principu rovnovahy te-
pelného toku na sténé key hole. Pfi tepelné rovnovaze musi platit rovnost
mezi tepelnym tokem do materialu a absorbovanou intenzitou /5. To je in-
tenzita dopadajici pravé na misto stény nasobena Fresnelovym koeficien-
tem absorpce agf.. Je jasné, Zze uhel sklonu stény 8, (viz obr. 5.4) se musi
,nastavit’ tak, aby byla splnéna rovnovazna podminka:

Sklon stény (24)
tan 6, = q,(x) _ q,(x) 5.1)
I, (x,z2) a-(6,) 1(x,z2)
Kde qg(x) je tok tepla do materialu; |(x,z) dopadajici intenzita v osach x,z

Vznik plazmy :

PrekroCime-li pfi ozafeni teplotu nataveni povrchu, objevi se nad po-
vrchem i vrstva plazmy tvofené excitovanymi, popf. ionizovanymi atomy
odpareného kovu a volnymi elektrony.

Plazma vyvstava kdyZ struska, roztaveny kov a plyny se nahromadi
v fezné spare. Dlouho byla plazma povazovana vyhradné za obtiz, proto-
Ze zlomy v fezu se obvykle vyskytovaly kratce po objeveni mraku plazmy,
laserovy paprsek jiz dale neprosel skrz material a stroj ohlasil chybu. Poz-
déji bylo dokazano, Ze lze fezat dokonce rychleji s plazmovym mrakem,
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protoZze umoznuje vétsi tok energie. Zavisi vSak na dobé vzniku. Neza-
douci je vznik na povrchu, protoZe blokuje svazek (negativni). Vznikne-li
v fezné spare tak zvySuje absorpci svazku (pozitivni). (20)

5.3 Penetrace svazku do materialu

Pfed vykonanim vlast-
niho fezu obvykle musi sva-
zek nejprve proniknout skrze
material a utvofit otvor tzv.
,Startovaci bod“. To mulze
byt nejproblematictéjsi casti
celého procesu fezani
v pfipadé, ze material je vy-
soce reflexivni nebo vodivy,
jako hlinik nebo slitiny médi.
V nékterych pfipadech mu-
Zou byt vyhodné mechanicky pfedvrtané otvory v obrobku z kterych fezny
proces mlze zacit. (16)

Obr. 5.5 Tvary startovaciho bodu (16)

Hlavni davody této problematiky v penetraci jsou:

a) Povrch obrobku je pevny, studeny, a pod uhlem 90° pfichazejiciho
svazku. To zpusobuje mnohem vétsi reflexi nez horka tavenina a na-
klonéni fezné predni strany, ktera absorbuje paprsek béhem fezu.

b) Teplo obsazené v taveniné je odvadéné ze vznikajici dutiny pouze smé-
rem nahoru, protoze v materialu doposud neni otvor, coz vyzaduje mno-
hem vétsi tlak plynu. V pfipadé, Zze neni dostatecné roztaveny kov vyfuko-
van dojde k zhrubnuti povrchu vlivem rozvodu tepla, ale i naopak pfilis
velky tlak muze zpulsobit znecisténi nebo posSkozeni trysky a €ocky rychle
letici taveninou. Takové znecisténi mize vazné ovlivnit Fezny vykon stroje.

Pulzni_rezim penetrace: MnozZstvi roztaveného kovu vygenerovaného
béhem penetrace mize byt minimalizovany vyuzitim svazku v jeho pulz-
nim rezimu. Frekvence pulzi (50-100) Hz. Velkou nevyhodou je snizeni
rychlosti penetrace asi na 1/10, coz pfi fezani velkého poctu obrobki
z tabule plechu €ini zna¢né prodrazeni.

Kontinualni_rezim penetrace: Na silném materialu tento rezim mél za
nasledek velké kratery, proto bylo nutné provadét penetraci ve vétsi vzda-
lenosti od kontury obrobku a tento material se stal odpadem coz také
znacné prodrazuje vyrobu. (16,23)
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6 VYPOCET CHARAKTERISTICKYCH PROPORCI REZU

Pro uskuteénéni laserového fezu je tfeba nastavit parametry kontro-
lované ¢lovékem do takového poméru s parametry materialovymi, aby vy-
sledkem byl fez s pozadovanymi vlastnostmi.

Ve skuteCnosti je laserové fezani pomérné nestabilni proces kvuli
fluktuacim laserového zafeni, nestabilité plazmy a dynamickym jevim roz-
taveného kovu. Proto je tfeba parametry volit tak, aby napomahaly ke sta-
bilizaci fezného procesu. K tomu je ovSem nutné vice vniknout do jednot-
livych jeva a déju probihajicich pfi laserovém fezani. Velka komplexnost
vSech jevu vSak znemoznuje rigorézni simulaci laserového fezani. Proto
musime do materialovych a tepelnych toku zavést zjednodu$eni, bez kte-
rych by vypocty neslo provést. (24)

Vyskyt .Sirokého fezu“

Tento efekt se obje-
vuje pFfi zméné feznych
podminek skokové a zpl- 58
sobuje deformaci povrchu (&%
vmisté fezu. Nelze tedy [
kvalitativné predvidat. Je
znamo, Ze se vzrUstajicim § |
mnozstvim energie, ktera je § COz.Iaser3500'W ;
zde zastoupena vnesenym RReLTREEIE _
teplem Q dochazi ke Obr. 6.1 Ukazka $irokého fezu
zhrubnuti fezu. Cilem je zjistit, které z parametrli fezného procesu maji
nejvétsi vliv na mnozstvi vneseného tepla do fezu. V druhé &asti pak hod-
noty téchto parametru, které jsou povazovany za jiz nepfijatelné pro dany
zpusob fezani a material. Tyto budou k dispozici pro obsluhu stroje popf.
programatora na tzv. Cerné listiné parametrt pfi kterych se tento jev vy-
skytuje.

V praxi pfinasi Siroky fez fadu problému pfi fezani silnych materiald.
Prvotnim je zapeceni obrobku v tabuli plechu. Nasleduje vytlu€eni obrob-
ku (je-li vibec mozné), kdy dochazi k poskozeni povrchu. Jak jiz bylo fe-
¢eno, fezani laserem je Casto finalni operaci. Proto dal$i komplikaci je
Spatna kvalita povrchu a nedodrzeni pfedepsanych toleranci. Toto se da
opominout pouze v pfipadé nasledného svarfovani v ostatnich pfipadech
je dalSi operaci brouSeni, nebo oznacCeni soucastky za zmetkovou a vyra-
zeni, coz znatelné prodrazuje vyrobu. Je nutno dodat, ze (20-30) mm patfi
v souCasnosti mezi horni hranici pro stfedné vykonné CO, lasery. (24)
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6.1 Vstupni parametry

V této €asti jsou uvedeny materialové a strojni parametry, ze kterych
se vychazelo pro nasledujici feSeni vneseného tepla a dalSich veli€in.
6.1.1 Laserové rezaci zarizeni

Cela problematika, v€etné vyroby vzorkl, zkouSek a parametri byla
zkoumana na CO; laserovém fezacim zafizeni od spole€nosti AMADA
umisténém ve firmé DENDERA a.s.,se sidlem Kanice 104.

Pouzity Laser: AMADA FO3015NT
Vyrobni Cislo: FO3015.143, rok vyroby 2006

Parametry stroje:
e Typ laseru: CO,, vinova délka 10,6 ym, maximalni kontinualni
vykon 4000 W + 2%

e Rozméry stolu (= maximalni fezné rozméry) 3000 x 1500 mm,
Pfesnost fezani je 0,fmm / 1m

e Pomér plynt CO;: He : N2 ; maximalni tlak 10,3 bar(
(5% £ 0,25% : 40% + 2% : 55% £ 2,75%)
e Ridici systém FANUC 160i, 5 Fizenych os (osy X,Y,Z adaptivni optika)

e Ohniskova vzdalenost pouzité ZnSe Cocky: 7,5" (=190 mm)
Cistota Fezného kysliku: 3.5 (je pouzit z kapalné faze) (28)

|

Obr. 6.2 Rezaci zaFizeni AMADA FO301NT (24,28)
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6.1.2 Experimentalni material
Pro analyzu byly vzorky vyfezany z materialQ, které se bézné pouzi-
vaji k fezani laserem. Navic byl testovan i specialni japonsky material kte-
ry se na nasem trhu nevyskytuje.

Material s oficialnim oznaCenim Laser-Raex 250C a Raex 355 MC
(C — znaci ze ocel byla zpracovana valcovanim za tepla) pochazi od fin-
ské firmy Rautaruukki comporation. Vyroba v Raahe dodava konstrukéni
oceli podle normy EN 10 025, které prekraCuji poZzadavky normy EN 10
149. Chemické sloZeni je optimalizovano tak, aby byly ziskany Cisté ofe-
zané dily bez otfepli. Rovinnost plechti je vzdy mensi nez 3 mm-m™. Oceli
jsou vhodné pro v8echny bézné svarfovaci a fezaci postupy. Plechy z
téchto oceli se vyrabéji na kvarto a pasovych valcovacich tratich. (27)

,Dead Flat” - dovalcovani tabulovych plechl za studena zajiStuje minima-
lizaci krouceni pfi jejich svafovani a zlepSuje moznost opakovatelného tva-
feni. Pfi fezani si obrobky zachovavaji rovinnost a mezi jednotlivymi faze-
mi zpracovani neni nutné provadét dalSi rovnani. (27)

Material s oficialnim oznacenim Alform 355M (S235J2C) pochazi od
firmy Voestalpine Stahl GmbH sidlici v Linzu v Rakousku asi 150 km od
Vidné spadajici pod svétovou korporaci Voestalpine. (29)

V pfipadé japonského materidlu se nepodafilo zjistit oznaceni ani vy-

robce. Tento material byl dovezen jakozto testovaci k zakoupenému stro-
ji. Do problematiky byl zafazen pro jeho specialni vlastnosti a porovnani.

* Pro Raex 250C jsou hodnoty pfimo z dodaciho listu viz. pfiloha u
ostatnich jsou hodnoty pfedepsané pro tabule plechu tloustky 20 mm.
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Tab. 6.1 Material Raex 250C - tloustka materialu je 20 mm (24)
vzorek | Rychlost | Vykon | Frekvence | Duty | fezny poloha Poznamka
Cislo Ve P f tlak ohniska
[mm/min] [W] [HZ] [%] [MPa] [mm]
Otfepy pouze v rozich
1 600 3500 600 85 0,01 +2 snadno odstranitelné,
bez Sirokého fezu
2 550 3500 600 85 | 001 4 | HrubyTez, spodni Cast
zalita struskou
Hruby Siroky fez, spodni
3 500 3500 600 85 0,01 +2 ¢ast fezu zalita kovem,
obtizné na vyrazeni
4 600 3500 600 85 | 0,02 +2 | 2Vysenahrubost, fez
v dolni ¢asti Cisty
Kvalitni fez, bez otfepa,
5 600 3500 600 85 0,03 +2 obc&asné zhrubnuti,
spodni ¢ast Cista
Obcasné zhrubnuti,
6 600 3500 600 85 0,01 +1 jinak fez kvalitni, ve
spodni Casti struska
7 600 | 3500 600 85 | 0,01 o | Hrubsitez, ve spodni
Césti kov a struska
Hrub$i fez, ve spodni
8 600 | 3500 | 600 85 | 0,01 | castivelke mnozstvi
kovu a strusky, velka
sila pfi vyraZeni
9 600 | 3500 600 85 | 0,01 +3 | Kalitnitez
témér bez strusky
10 600 | 3500 600 85 | 0,01 +4 | Hrubyrez, struska a
kov ve spodni ¢asti fezu
11 700 | 3500 600 85 | 0,01 +2 | Kvalitni ez, male mnoz-
stvi strusky v rozich
12 700 3500 600 85 0,02 +2 Kvalitni fez, zrv1rubnut|' za
rohem, zde otfepy
Jiz hrubsi fez, vétsi
13 700 3500 600 85 0,03 +1 zhrubnuti za rohem, zde
otfepy, kov ve spare
Jiz hrubsi fez, vétsi
14 700 3500 600 85 0,03 +3 zhrubnuti za rohem,
struska, kov ve spare
Tab. 6.2 Japonsky material - tlouStka materialu 7,5 (18,8 mm) (24)
vzorek | Rychlost | Vykon | Frekvence | Duty | fezny poloha Poznamka
¢islo Ve P f tlak ohniska
[mm/min] [W] [Hz] [%] [MPa] [mm]
Mirny otfep, rovhomérny
1J 600 3500 600 85 0,01 +1 fez,lehky zavar
Lehky zavar jinak rov-
2J 700 3500 600 85 0,01 +1 nomérny kvalitni fez
Kvalitni jemny povrch
3J 800 3500 600 85 0,01 +1 bez otfept, bez okuii
Rovnomérny fez, dobré
4 900 3500 600 85 0,01 +1 hrany, velky otfep na
spodni strané -vyrazit
5J 900 | 3500 | 600 85 | 0,02 | +1 | Lehkeotrepy, kvalitni
’ hladky fez
Lehky zavar na spodni
6J 900 3500 600 85 0,02 +2 strang, kvalitni fez
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Tab. 6.3 Chemické a mechanické vlastnosti vzork(ll (25,27,29)

NORMA EN 10025:2-2003 | S235JRG1 - - -
Material 11 373.3 Raex 250C | Raex 355 MC | Alform 355 M
Firma - Rautaruukki | Rautaruukki Voestalpine
Ren - horni mez kluzu [MPa] 235 277 355 355
Rm - mez pevnosti[MPa] 415 397 430-530 430-530
A - taznost (minimalni) [%] 25 31 24 25
zarucené chemickeé slozeni
[%]
max. uhlik 0,200 0,120 0,120 0,100
max. kfemik 0,280 0,030 0,030 0,030
max. mangan 0,900 1,200 1,500 1,200
max. fosfor 0,045 0,020 0,020 0,018
max. sira 0,050 0,020 0,015 0,010
max.hlinik - 0,015 0,015 0,020

6

Jiz z chemického slozeni je patrny rozdil mezi klasickou oceli tfidy 11
a oceli ur€enych pro tepelné déleni, svarovani. Jedna se pfedevsim o ob-
sah kfemiku. Kfemik ve struktufe zvySuje tekutost taveniny - vaze kyslik a
tim hrubne fez. (24)

0,18% Kremiku ve strukture

0,017 % Kremiku ve strukture

Obr. 6.4 Vliv obsahu kifemiku na fez uhlikovych oceli (23)

.2 Vypocet parametru laserového svazku

a) Polomér svazku- w, v ohnisku f - je definovany jako polomér, na kte-
rém intenzita poklesne na hodnotu (lo/e?). V pfipadé malého priiméru &oé-
ky Ds je polomér, ktery se nachazi v ohnisku zanedbatelné maly a Ize jej
povazovat za jediny bod s maximalni intenzitou toku. V ostatnich pfipa-
dech je nutné s timto polomérem pocitat. (12,15)

Polomér svazku w, v ohnisku f (12)

= =f0 (6.1)

BPP-,beam parameter product‘—Kvalita paprsku ,K-faktor* (ur€uje hodno-
tu odliSnosti od Gaussova svazku, pro Gausslv svazek = 1) Mira pfenosu
svazku M? je jeho prevracena hodnota (na obrazovce stroje). (15)
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Pro dané laserové zafizeni je: A=10,6 um f=190,5 mm
D¢ =24 mm K=0,62

U CO; laser pracujici v CW rezimu je pfi vykonu 3500 W kvalita svazku
experimentalné stanovena na M? = 1,6 a tedy prevracena hodnota K= 0,62

Tab.6.4 Vysledné poloméry wy v ohnisku f

COlaser (k=0,62) Gaussuv paprsek (k=1)

wo = 0,0877262 mm Wo Gauss = 0,0548298 mm

a1) Umisténi pasu svazku

DOF- ,depth of focus® gy, K I e
. . v, , Ty

Pas svazku je jeho Cast, ktera 248w, 2wy 2Bw,

méni polomér svazku pouze ne- o+ — ' —

patrné a pr0t0 se povazuje za Rayleightova delka Rayleightova delka J

Zg 7 Zp

konstantni. Jedna se o nejdulezi- , -
Obr. 6.5 Rayleightova délka (30)

téjSi Cast svazku nebot ma nej-

vétsi podil na fezu. Jeji matematicky popis je prostfednictvim zg -
Rayleightovy délky. Sméfuje od ohniska na obé strany v poméru
W(+Zr)=Wo.\2 tzv. hloubka ohniska svazku (5,20)
Rayleightova délka zr (20)

2

z, =2 (6.2)
A
Zp = 2,280 mm

Pas by mél byt umistény bud na povrchu obrobku pfi pouzivani kysliku jak
fezného plynu nebo az do 75 % tloustky materialu obrobku pfi pouziti du-
siku. Ohniskova pozice je parametr, ktery musi byt fizeny, aby zajistil op-
timalni fezny vykon, nebot zména materialu a tloustky vyzaduji okamzitou
zpétnovazebni korekci. (5)

A;) Blizké a vzdalené pole divergence

Svazek se nerozbiha linearné.
Blizko laseru uhel divergence je extrém-
né maly, s distanci od pasu svazku se
uhel divergence asymptoticky blizi limitu.
Raleightiv rozsah je délici mezi blizkym
a vzdalenym polem divergence. Okraj
svazku je kolmy na vinoplochy v bodé,
pak v tzv. ,blizkém poli“ zdroje, kde je Obr. 6.6 Profil vinoploch a svazku (30)
smér Sifeni vinoploch kolmy ke zdroji je tedy i okraj paprsku v tomto okoli
kolmy na smér Sifeni. (30)
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6.2.1 Méreni polohy ohniska vuci materialu

Mé&reni bylo provedeno na dilenském mikroskopu vybaveném dvéma
mikrometry o rozsahu (0 — 25) mm s pfesnosti 0,01 mm

poloha poloha poloha

Podstatou méreni bylo zjistit polohu
ohniska v0i¢i materialu. Byly nasta-
vovany postupné polohy ohniska (-6) ¢otka
az (+2) a kazda poloha vypalena do  svazek
podlozky (polohy 8-16). Nasledné W]
odméreni v na sebe kolmych osach

XaY, stanoveni stredni hodnoty. Obr. 6.7 Ur&ovani polohy ohniska (16)

Obr. 6.8 Zjistovani polohy ohniska vzhledem k povrchu materialu

Tab. 6.5 Odmérena data jednotlivych ohnisek

.. . . . Hloubka v

Cislo x [mm] | y[mm] | stfed-Z [mm] | Poloha ohniska | poznamka materialu
8 0,475 0,560 0,518 -6 - 12 [mm]
9 0,405 0,520 0,463 -5 -11 [mm]
10 0,350 0,380 0,365 -4 -10 [mm]
11 0,285 0,540 0,413 -3 nepovedeny -9 [mm]
12 0,320 0,345 0,330 -2 -8 [mm]
13 0,310 0,280 0,295 -1 nejmensi -7 [mm]
14 0,300 0,325 0,313 0 -6 [mm]
15 0,335 0,360 0,348 1 -5 [mm]
16 0,585 0,535 0,560 2 -4 [mm]
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Je vidét zména vypaleného priméru dle principu laseru. Nejmensi je pak
pozice ohniska (-1), ta by teoreticky méla odpovidat ohnisku na materialu.
Tyto vysledky davaji realny pohled na pozici optiky a fezného komplexu,
avS8ak v praxi jsou degradovany v dusledku negaussovského rozlozeni
(¢emuz odpovida i méfené praméry), ale také programova korekce stroje
pro udrzeni konstantni vzdalenosti od materialu.

Z vyhodnoceni zkoumanych vzorku (tab. 6.5) a uvazovani rovné
Casti ryhovani pro posouzeni hloubky zanofeni ohniska jsou odpovidajici
hodnoty hloubky ohniska v materidlu odmé&fené na vzorcich.

6.2.2 Vypocet profilu svazku
Jak jiz bylo fe€eno svazek je popsan dvémi funkcemi na ose ,z“ a to:
Rz popisuje polomér kfivosti vinoplochy, ktera protina osu

W(z) popisuje radius v pfi€ném sméru, pro ktery ma amplituda pole
zmen3ujici faktor 1/e s ohledem na hodnotu amplitudy podél osy.

Rz polomér kfivosti (4)

<o (528 o2 o

z(mm) je vzdalenost od pasu svazku a wg = 0,0877262 mm polomér
svazku v ohnisku. Dle Huygenova, se svazek Sifi nejen v ose, ale i ve
sméru kolmém na zafeni, tim dochazi k rozsSifovani paprsku v zavislosti na
vzdalenosti od ohniska a je funkci vinové délky A. (4)

W(z) aktualni polomér svazku (4)

2
2.
We) =w02-[1+[ sz ] (6.4)
W,

Jedna se o hyperbolu s asymptotami tvoficimi s osou uhel, ktery de-
finuje divergenci laserového svazku . Divergence vyznamné ovliviiuje veli-
kost stopy fokusovaného paprsku a tim i hustotu energie v ohnisku. Vy-
sledné hodnoty obou funkci jsou tabelizovany v tab.6.8. (1,4)

Divergence laserového svazku (4)
g - (6.5)

(2)
W,

=0,03846 mrad =3°23'4,56"

O

6.3 Vypocet rozloZeni intenzity energie laserového svazku

Iradiace predstavuje celkovou energii dopadajici na povrch za jed-
notku Casu a na jednotku plochy. NejvétSi intenzita elektrického toku v
Gaussové svazku je v jeho ose a s rostoucim polomérem klesa.
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Obr. 6.9a Profil intenzity Gaussova svazku | Obr. 6.9b Okraj svazku a Gaussuv svazek (6)

Intenzita v ose svazku (4)

I P-4 2P
© 1z 7[-(2-W(Z))2 (6.6)
Vykon P=3500 W; As- plocha ohniska, w(;(mm) aktualni polomér svazku
Rozdéleni energie napfi€ svazkem. (4)
=]
ey (6.7)

I, =1, -exp
R(mm) — vzdalenost od osy svazku

Tab.6.6 Vysledné hodnoty intenzit energie svazku

Intenzita v ose svazku (z = 0) | Intenzita napfi€ svazkem (R = 0,1mm)

lo=7,2382-10""W.m™ Ir = 5,383-10° W.m™

Ostatni vysledné hodnoty rozloZeni intenzity jsou tabelizovany v tab.6.8 a
uvedeny do grafl.

Dale se urCuje efektivni oblast vyuziti svazku z poméru aktivnich useku
kde:(6=0,3846 mrad ; wy=0,0877262 mm ;P=3500 W ;1,=7,283.10"° W.m?)
Aktivni usek g, (1)

_ 4w
g, o (6.8)
Aktivni usek ga (1)
1
. 2
g =2 Wo.( P _1] (6.9)
0., \7m-w, -1
Tab.6.7 Vysledné hodnoty aktivnich Useki
Aktivni usek gp Aktivni usek ga Diference gy - ga
gp = 9,1238 mm Ja = 9,1055 mm 0,0183 mm

Maximalni hodnota aktivniho g,

useku g, je takrka totozna \ g, 4‘_‘(__.-

s parametrem g, tim je pro
dosaZeni minimalniho vykonu & | ST RS e
potfebného pro roztaveni ma- "?7 ‘

terialu spinéna podminka. (1) Obr. 6.10 Efektivni oblast svazku (1)

o =

2wy
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Obr. 6.13 Profil intenzity v radialnim sméru
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Zhodnoceni vysledki:

Prvni graf zobrazuje realnou zménu aktualniho poloméru svazku w; podle
vzdalenosti od pasu svazku Z (-10 az 10 mm). Intenzita v ose svazku kle-
sa z druhou mocninou aktualniho poloméru svazku w(;. Tento pokles neni
tak rapidni a jesté ve vzdalenosti Z = 10 mm od pasu paprsku je intenzita
3,579-10° W.m™. Tato zavislost je zobrazena v (obr. 6.12) a je vidét Ze ma
gaussuv tvar. Zavislost intenzity v ose paprsku na vzdalenosti od pasu
paprsku by byla linearni.

Dale je spocitana intenzita v radialnim sméru (ve sméru posuvu) pro
vSechny mozné polohy ohniska (na povrchu materialu), které byly pouzity
na vzorky vcetné ohniska samotného v zavislosti na vzdalenosti od osy
svazku R (od 0 az po 0,4 mm). Pro nase vzorky bylo nastaveni ohniskové
vzdalenosti [-1,0,1,2,3,4]. Pro ohnisko je realna s ohledem na polomér oh-
niska wo = 0,0877262 mm pouze ¢ast kde R tuto hodnotu nedosahne (tedy
R = wp) dale je logicky nulovy. Pro ostatni se méni hodnoty podle aktualni
polohy ohniska vzhledem k povrchu materialu (tedy jedna se o intenzity
v radialnim sméru na povrchu materialu). Cim je ohnisko vy$e, tim klesa
polomér wy;) na povrchu a tim i intenzita v radialnim smeéru. Tento pokles
je vsak jiz exponencialni vysSich fadu proto je znatelné intenzivnéjsi. Jeho
pribéh je na obr. 6.13. V tabulce je jeSté uvedena zména poloméru kfivos-
ti R se vzdalenosti od pasu svazku Z.

Timto je vyjadiena intenzita energie svazku v kazdém jeho bodé.

Je tedy velice dulezité peclivé odzkouSeni a nastaveni vzdalenosti
mezi coCkou a obrobkem, nebot’ tim ovliviiujeme celou hladinu intenzity
ktera bude do materialu vstupovat a jeji pozici. Kdyz budou fezané tlustsi
materialy, hloubka ohniska musi byt pfizpadsobena tloustce vybérem delSi
ohniskové vzdalenosti.

6.4 Vypocet vneseného tepla do fezu
PFi manipulaci s ohniskovou vzdalenosti f, dochazi k tomu, Ze pas
svazku se zanofuje do materidlu a naopak. Tim dochazi k rozSifovani re-
spektive suzovani plochy svazku. Nasledkem je zména vnesené energie.
Vypocet zanorené plochy svazku:

Pfedpokladem je kuzelovy tvar laserového svazku jakozto aproxi-
mace jeho skute€¢ného tvaru. Je tedy nutné spocitat plochu plasté komo-
lého kuzele S, pro v8echny polohy ohniska. Celkova plocha svazku in-
teragujici s materialem byla brana od povrchu materialu po ohnisko a da-
le do 2 Rayleightovy délky Zg. Vychazi se z podobnostniho poméru ku-
Zelt od prdméru €ocCky Dg, poloméru ohniska wp a ohniskové vzdalenosti
f=190,5 mm (obr. 4.13). Jesté je uveden objem této Casti svazku V,. (31)
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Vypocet je naznacen pro po- ,
lohu ohniska 0 tedy zanofeni ( =1
v materialu 6 mm / 00 \

s -

190,5 mm
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A
W, =0,0877262 mm T-
1 Laserovy svazek 6 Hloubka ohniska
2 Fokusaini éoika 7  Ohniskovy primmér
3 Fokusanipozice 8 Ohniske
4  Ohniskavzdalenost 4] =0: Konvergenimi
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Obr. 6.14 Profil paprsku v materialu (15)
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Vypocty plochy a objemu plasté svazku:
x=D,—2-w, =238245 mm = % = 11,9122 mm

x/2

tana = =0,062531 = a =3°34'41,3"

3

2.5 =D, -2 tana-(190,5— 6) = 0,925832 mm

2., =D, ~2-tana-(190,5 - %) = 0,460830 pm

4,56 5
Sy=m-(ntwy) 6+7m-(r,+w,)- =12,9048 mm
Vo = ET.6'(712 W, +W02) =1,6499 mm’

Fyzikalini viastnosti pro ohnisko nula (Part Configuration - Vy
Wystupni souradny systém: -- vychozi nastaveni -
Hustota = 0.00 gramy na milimetry krychlowy

Hmoost = 1338.46 gramy

Objem = 1338457 68 milmetry krychlovych

Plogry obsah = 125048 80 miimetry 2 |

TEZtE: ( miimetry )
X =000
Y =857.42
Z =000

Hiavi osy setrvadnosti a hlavni momenty setrvadnosti: ( gre

Wybrané z tEA5tE,
Ix = (0.00, 1.00, 0.00) PX = 378954.54 !
Iy = (0.00, 0,00, 1.00) Py = 70087880.56 f*—r
Iz = (1.00, 0,00, 0.00) Pz = 70087880,56

Obr. 6.15 Modelace a srovnani v programu Solidworks

Vysledky z modelace a vypoc¢tem se liSi na rozliSovaci urovni zane-
dbatelné. Proto aproximace exponencialniho pribéhu kuzelovou plochou
je pro vypocty zcela dostacujici. Pfi uvaze profilu laserového svazku neni
cely profil v kontaktu s materialem. V kontaktu je pouze predni ¢ast svazku
ktera material tavi. Tedy budeme uvazovat pouze ¥ . Uhel « je srovnatel-
ny s predchazejicim vypocétem uhlu divergence 6. Nyni je k dispozici in-
tenzita svazku uréena v kazdém bodé v prostoru a ozarena plocha. Dale
je nutné urcit dobu interakce laserového svazku s materialem.

Doba interakce svazku 1 (5)

_ Iy _2-w,
= (6.10)
Tab.6.9 Doba interakce t
Ve =500 mm.min™” Ve =700 mm.min” Ve =900 mm.min”
t=0,0021 s t=0,0015 s t=0,00116 s

Pfed vlastnim vypoctem mnozstvi vneseného tepla Q pfes intenzitu
laserového svazku je tfeba zavést do vztahu vliv absorpce (absorp¢ni koe-
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ficient). Tento je odvisly od uhlu dopadu a jeho hodnota pro 8,y = 3° je A =
0,61. Tedy pouze 61% z celkové energie je vyuzito a zbytek ve formé od-
razu nebo rozptylu odvedeno. t = 0,0015 m-s™; I, = 7,283-10"°W-m™. (31)

Vnesené teplo Q (5)
1
Q:Io'T'E'sz'A(T) (6.11)

0=4822J
Pomoci mérného tepla se pocita mnozstvi tepla Q, které je potfeba
k ohfati hmoty m o AT nebo jejiz mérné teplo v daném rozmezi teplot je cp.
Timto zpUusobem Ize spoditat mnozstvi materialu, které bude nataveno.
Ziskana hmotnost m se pfevede na objem spary Vs, a za predpokladu vy-
pafeni objemu Cistého valce s vySkou tloustky materialu spary fs, obdrzi-
me polomér odstranéné Casti spary wyx. Tento polomér je spiSe orientacni
pro predstavu sloupce odebraného materialu. Nepfihlizime k tomu, Ze
mérna tepelna kapacita ¢, je nelinearné zavisla na teploté. (25,31)
Hmotnost odstranéné casti spary (25)

0
=m-c AT = m= (6.12)
O=m c, m o AT

P

m=0,0352 g

AT =2980°C a mérné teplo ¢, = 460 J kg™ K’
Objem odstranéné casti spary

m=V, -p=V, = z (6.13) e Predpokladany
Y2 | objem
v, =4,510 mm’
Hustota p = 7800 kg.m
Polomér odstranéné cCasti spary I
t
_ |
ox Odebrany material
Tt (6.14) >
w,, =0,2659 mm Obr. 6.16 Odebrany objem (20)
Rychlost penetrace do materialu (4)
y, = ) (6.15)
p-lly +e,-(T,-T,)]
v, =677 m.s™
teplota okoli T, = 20°C; teplota vyparovani T, = 3000°C;

mérné teplo ¢, =460 J.kg".K" latentni teplo Lt = 6500kJ.Kg”
hustota p=7800kg.m>  maximalni intenzita I, = 7,283.10"° W.m™

Tato hodnota se mlze zdat velka, ale je nutno pfihlédnout k dobé interak-
ce cca t = 0,0015s ¢emuz odpovida hloubka penetrace hy=10,155 mm. (4)

VSechny vzorce pro ostatni polohy jsou zpracovany formou tabulky ¢.6.10.
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Obr. 6.17 Zavislost fezné rychlosti a vneseného tepla pro jednotlivé vzorky
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Zavislost vneseného tepla na poloze ohniska
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Poloha ohniska

Obr. 6.18 Zavislost vneseného tepla na poloze ohniska

Zhodnoceni vysledku:

Na vnesené teplo Q do fezu ma nejvétsi vliv z laserovych paramet-
ri pravé poloha ohniska spolu s feznou rychlosti. Jejich vliv Ize posoudit
porovnanim vzorkd. Pro vzorky &.6,8 je stejna fezna rychlost 600mm-min™
a jak ukazuje graf (obr 6.17) vzorek €.8 (poloha ohniska -1) vykazuje skoro
100% narust vneseného tepla nez vzorek €.6 (poloha ohniska +1). Naproti
tomu u vzorku €.3,11 je stejna poloha ohniska (+2) a zvySeni fezné rych-
losti (z 500 na 700) mm/min™" vykazuje nar(ist 28,56%. Ptivodni myslen-
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kou bylo ménit parametry fezné rychlosti do doby, dokud nebude fez kva-
litni, ale jak ukazuje graf na obr. €.6.17 zména Fezné rychlosti nema tako-
vy Vliv jako poloha ohniska. Poloha ohniska totiz ovliviiuje nejen velikost
interagujici plochy Sy, ale i umisténi maximalni intenzity lo.

Tyto vypocCty jsou vSak postavené na zakladé gaussova svazku roz-
loZeni energie korigovaného pouze faktorek kvality K. Je proto namisté
otazka do jaké miry je tento pfedpoklad seridzni a zdali nezkresluje realitu.
K poodhaleni je dale provedeny naznak vlivu pfi pfevodu na skute¢ny mod
kterym byl material fezan.

6.5 Diagnostika realného laserového svazku

Vzhledem k cené laserové optiky a praci samotné je dulezita zna-
lost profilu svazku. Existuji dnes firmy napf. Spiricon nebo Prometec do-
davajici prfesné profesionalni pfistroje pro diagnostiku pracujici na principu
rotujici duté jehly s kalibrovanym otvorem pro vstup svazku. Tyto pfistroje
jsou vSak pro svoji pfesnost a slozitost velice nakladné a pro zevrubny
propocet bez pfesnych dat i zbyte€né. Globalni charakteristiky jako tvar a
maod Ize provést vypalem do plexiskla nebo azbestu. (1)

Pro danou problematiku byl profil svazku vypalen do plexiskla.
Jedna se 0 smésny mad slozeny ze dvou zakladnich modu a to:
TEMsmesny = 3-TEMOO + TEMO1  (24)

intenzita

maximum
intenzity

minimum
intenzity

TEM g0 TEM ¢4

vvkon
vvkon

profil profil
Obr. 6.19a RozlozZeni elektromagnetického pole (32)
Obr. 6.19b Zkoumany laserovy svazek vypaleny do plexiskla (24)

Matematicky popis vzniku smésného modu pro aktualni pripad

Obecné je rozlozeni pole v roviné x — z kolmé k ose Sifeni popsano funk-
cemi, nazyvanymi Hermitovy polynomy. Pfedpokladame rotacni symetrii.
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Hermitdv polynom Gaussova rozlozeni (13)

fo(—=—) = Ho(iﬁJeXp{ (LJ ] = eXP[ [LJ ] (6.16)
Wi Wi Wi Wi

Mod s minimem uprostfed tedy TEMO1 je popsan nasledujici funkci:
Hermitlv polynom pro TEMO1 rozlozeni (13)

f,(—=—)=H, [iﬁ] eXp[— [—j } 2[4(ij —llexp[—(ij } (6.17)
Wi Wi Wi Wi Wi

Smésny mdd obsahuje soucet obou téchto funkci, tedy:
Vztah pro smés modu (13)

Somes =A-fo+B- f, (6.18)

Kde A,B jsou koeficienty urCujici miru zastoupeni jednotlivych slozek ve
vysledném modu. TEMgmesny = 3-TEMOO + TEMO1
Hermitdv polynom pro smés modu (24)

£ =3-exp —[LJ +1-2 4[i] ~1 |exp —(LJ (6.19)
M) . W) Wiy

Princip metody je zaloZzen na mys-
lence, Ze rozdilné absorbované intenzity
musi vytvofit stejny tepelny tok do materi-
alu, odpovidajici urcité povrchové teploté.
Tohoto stavu Ize dosahnout pouze zmé-
nou velikosti absorbované plochy. Jinymi
slovy vys$Si intenzita se musi absorbovat
vétsi plochou tim, Ze absorbujici plocha |
bude vice sklonéna (viz obr 6.20). Obra- ok tepTa tok tepla
zek neni zcela nazorny. (24,33) do materialu do materidlu

PP o . . Obr. 6.20 Tok tepla do materialu (24)
Je nutné si predstavit intenzitu /; jako
proud zafeni dopadajici na celou odvésnu (Sifka bude infinitezimalni jed-
notka). Dale je nutné predpokladat, Zze koeficient absorpce neni zavisly na
uhlu dopadu, nebot pfi teplotach tekutého kovu je tento blizky jednicce.

Je-li znama velikost vodorovné odvésny a uhel (ten pfedpokladejme
umeérny dopadajici intenzité), Ize spocitat svislou odvésnu. ProtoZze zname
rozdéleni intenzity v dopadajicim svazku, rozdélime si vzdalenost mezi
osou svazku a nulovou intenzitou na okraji na urcity poc€et usekd — tim do-
staneme jednotlivé intenzity /. Spocteme jednotlivé pfispévky k hloubce
v téchto usecich a jejich seCtenim dostaneme celkovou ozafenou hloubku
— resp. relativni délku umérnou hloubce, do které se paprsek protavi. (24)

p

=
dopadajici intenzita |,
dopadajici intenzita |,

R
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Podrobny postup vypoctu je zde uveden pro smésny mod ve vzdale-
nosti 10 mm od osy. Pro gaussliv a upraveny smésny mod jsou hodnoty
dopocitany v tabulce €. 6.11. (24,33)

Zvolené hodnoty vzdalenosti od osy (-22 az 22) um, aktualni po-
lomér w=0,011mm a Sifka spary Rg s (0-0,20)mm jsou uvedeny v tabulce
a budou pouzity pro vypocet Hermitovych polynomd pro TEM00 a TEMO1
Hermitdv polynom Gaussova rozlozZeni (13)

fo(—) = exp| —| — (6.20)
Wi Wi

fo(-2)=0,438
W)
Pro vzdalenost od osy 0 mm logicky odpovida hodnoté 1.
Hermitdv polynom pro TEMO1 rozloZeni (13)

fi(——)=2 4(L] ~1 [exp —[L] (6.21)
W) W) e

£(=2) =1,009
W)
Pro vzdalenost od osy 0 mm logicky odpovida hodnoté -1.
Hermitlv polynom pro smés modu (24)

f?mes :A.ﬁ)-i_B.f‘Z

Simes = 3-€Xp| — . 1204 2| -1 exp| — . (6.22)
We Wi Wiz

0
Fomes = 2,322
Dale pfi uvaze uhlu 89° a vzdalenosti 2,5 vyjdeme zrovnovahy
982,5 = fsmes'890

Uhel smé&sného modu (24) P
6 - £ -89 6.23) \ U_/L‘ Sifka Res
s W B [ v
0, =82,657° E :
Z uvodni teorie je pak délka smési \ / F
Délka smésného modu (24) \ /
1
L= ~ (6.24)
tan[(90 -0, )180} |
L, =7,760 mm 25

Obr. 6.21 Stanoveni parametrd modu
Hloubka v materialu hs je pak sou-

Cet jednotlivych pfirastkd délky smésného modu. (24)
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Sifka stopy [mm]
000 003 007 010 013 017 020
2,5 0 — 'k—d—‘
2 /\/\ ) /
s |/ /
o 1.5 20
c T
2 £
‘o / \ = 30
2 1 - a — TEMOO ~ //
: / \ :
£ 0,5 —7/ / \ \ TEMO1 [y e
o / \ = d —— Smésny mod
[ =] 30 —_— o
T 0 GRS B B —3TEMOO+TEMO1 | 3 P Gausstv mod
Z I —— (thel 88 stupiu
-22 14 -6 2/ 10 18 60
0.5 ——
70
-1
80
-1.5
Vzdalenost od osy 0

Obr. 6.22a Tvar jednotlivych modu (24)
Obr. 6.22b Vysledny tvar stopy jednotlivych modu (24)

Zhodnoceni vysledku:

V grafu na (obr. 6.22a) jsou naznacené tvary jednotlivych modl a
také smésného modu, ktery vznikl spojenim. Tento vysledny smésny tvar
byl porovnan se zkuSebnim vzorkem vypalenym do plexiskla a dokonale
reprezentuje realny mod, v kterém stroj pracuje. Do nasledujiciho grafu
(obr. 6.22b) pak byla vynesena Sifka stopy Rgs ve zvoleném kroku
v zavislosti na vypocitanych hloubkach stopy hg, hs a hs tedy vysledny tvar
key hole. Porovname-li Gausslv a smésny mod je vidét do jaké miry zde
ma typ modu roli. Pro smésny mod ma daleko mens$i spad a vznika SirSi
fezna spara. Posledni kfivka je provedena pro zjisténi, co se zméni na tva-
ru otvoru, kdyz se zméni tepelna vodivost materialu (Uhel ©s z 89° na

88°). Je patrné sniZeni hloubky stopy. Tato projekce modu do roztaveného
materialu je ovSem pouze zkusma, bylo by ji nutné upravit podle realného
méfeni. Nicmeéné, Ize jiz uCinit nasledujici zavery:

Plocha absorbujici zafeni dopadajiciho svazku zavisi na rozlozeni intenzi-
ty v daném modu a na aktualnim vykonu laseru. ZvySime-li fezny vykon,
plocha se zvétsi (prohloubi). (24)

Pro smésny mod neni dale uveden vypocet vneseného tepla nebot
oproti Gaussovu modu neni feSeni zdaleka tak trivialni a sméfuje na feSe-
ni Pekletovych a Besselovych funkci.
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Vysledkem vneseného tepla je proporce odebraného materialu a je
tedy na misté se zabyvat co se s roztavenym kovem dale dgje. Cast je
samozfejmé odparena, ale pozice, kde uz svazek nema takovou intenzitu
energie je material pouze nataven. Tavenina musi byt z fezné spary od-
stranéna prostfednictvim fezného plynu — v naSem pfipadé fezny kyslik
3,5. Pribéh tohoto procesu je podrobnéji zkouman v nasledujici kapitole.

6.6 Princip proudéni plynu v Fezné spare

Jakost povrchu je ovlivnéna tloustkou filmu roztaveného kovu vznika-
jici uvnitf spary béhem procesu. Proto je dulezité chapat jak rizné expe-
rimentalni parametry ovliviu;ji tuto tloustku.

Plyn vychazi z konvergentni trysky konstantni prutokovou rychlosti,
ktera je udrzovana v kritickém stavu. To je v pfipadé, kdy pomér okolniho
tlaku stagnace je mensi nez 0,5283, coz by odpovidalo rychlosti 301 m-s™
pro kyslik a ustalené teploté 300 K. Pfedpokladem je, ze vzdalenost trysky
od povrchu je mala a hlavné udrzuje se konstantni po celou dobu fezu.
Teoreticky tok mezni vrstvy pfes rovinou plochu, Ize pak aplikovat pro vy-
pocCet vzdalenosti, po které dojde k odtrzeni proudu prostfednictvim kritic-
kého Raynoldsova Cisla-Re. (34,35)

Reynoldsovo Cislo dava do souvislosti setrvacné sily a viskozitu (tedy
odpor v disledku vnitfniho tfeni). Kdyz hodnota Re prekroci hodnotu 2300
(tzv. Bod odtrzeni), zméni se proud na turbulentni (Castice ma ustaleny
pohyb a fluktuacni slozky rychlosti). Okamzitym nasledkem je, zZe Cast
vnesena plynem se rapidné snizi a jiz nedovede ucinné vyhodit roztaveny
kov z fezné spary. To ma dva efekty: prvnim je, Zze na sténach se zacne
hromadit vrstva roztaveného kovu a druhym, Ze se v dusledku vzdusnosti
zméni difuze kysliku v Zeleze, ¢imz se snizi kvalita fezu. Pro udrzeni jed-
notné kvality fezu je zapotfebi zachovat laminaritu proudéni. (34,35)

Za predpokladu linearity rychlostniho profilu je maximaini rychlost ta-
veniny na rozhrani tavenina/plyn a nulova rychlost na rozhrani taveni-
na/pevna latka.Primérna je potom (Vsg¢. = Vimax/2).

\= ;
VzD []
e ¥ -
< \—l‘—"" S - V-] V1 \J
[ _ | Ve

- -:\v_"_“_a": 2 T it 1—
k 71 L il 7L
__._.__,7' — o ] 1

5 . |
Va = 0,5 Viryax V62082087 Vinax

(a) Laminarni proudéni

{(b) Turbulentni proudéni

Obr. 6.23 Laminarni a turbulentni proudéni (34)
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Vypocet rychlosti proudéni plynu

1. Pomoci Bernoulliovy rovnice:
Zakon zachovani energie —Bernoulliova rovnice (34)

2
L+£+g-h = konst.
2 (6.25)
kineticka + tlakova + potencial = konst.
ZjednodusSujici kritéria:
Potencialni energii byla zanedbana a predpoklada se, Ze tlakova energie
(uvnitf trysky = poloha 1) se zcela pfeméni v pohybovou energii (mimo
trysku = poloha 2). Déle tedy rychlost v poloze 1 bude nulova a tlak
v poloze 2 bude atmosféricky. Vliv tfeni o stény je také zanedban. Potom
pfi uvazovaném nejvyssim tlaku p; = 0,04 MPa ; p = 1,429 kg.m'g:
Upravena Bernauliova rovnice
ﬁ+&=£+&:>vv = ﬂ =238m-s"
2 p 2 p p
Tento vypoCet ma nevyhodu, Ze nezavisi na priméru trysky a ma ne zcela
presny predpoklad jen statického tlaku uvnitf trysky. (35)

2. Pomoci objemového prutoku
Objemovy prutok a vytokova rychlost (34)

O, =S, v, =v = g (6.26)

T

v, =265m-s”
Kde Sje plocha trysky (= mr?). Primér trysky je 2,0 mm a vje vytokova
rychlost. Spotfeba kysliku (odhadovana) je 3 m®.hod™.

V tomto pfipadé explicitné nezavisi na tlaku a pro pfesnou hodnotu by
musel byt zafazen do pfivodu pritokomér. Je také vidét, Ze proud plynu
ma podzvukovou rychlost. (24)

3. Pomoci rovnic laminarniho proudéni

Urceni rychlostniho profilu pro laminarni proudéni (34)
i-w-R*
81

i

Qv :j-dQV = . 'ZﬂE(RZ —rz)-r-drz

- (6.27)

i=Ap S— 1R (6.28)
Al

v :&—L-E-R2:247m-s’l

5 8y Al
Kde n je dynamicka viskozita (18,9 *10° Pa.s™), Ap = 0,04 MPa je
tlakova diference na délce Al = 20,3 mm - tloustka plechu a R = polovina
Sifky fezné spary. V tomto vypoctu je nevyhodou, Ze geometrie fezné spa-
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ry je jina nez geometrie trubice. Je zajimavé, ze vSechny metody pfesto
davaji vcelku shodné vysledky.

Tab.6.12 Souhrnna tabulka rychlosti plynu

Bernaulliva rovnice Objemovy pritok Laminarni proudéni
vy =238 m's™ vy = 265 m-'s™ vy =247 m's”
Reynoldsovo Cislo (34)
Re=""% (629)
L
Re = 2338

v predstavuje kinematickou viskozitu a pro kyslik je v =1,7.10° kg.m™.s™" a
dx je primér vzniklé mezery cca = 0,15 mm.

| kdyZ je vysledek silné degradovany pouZitim zjednodusujicich
predpokladu, véetné zanedbani ztratového soucinitele Ize konstatovat za-
vér, Zze dle Raynoldsova Cisla se do jisté miry chova plyn jako autoregu-
la¢ni. Proud je na hranici laminarity a rychlost postupné narlsta, zvétSuje
se mnozstvi taveniny ulpéné na sténé a tak zvétSuje primeér dy, tim brzy
pfejde laminarni proud v turbulentni a rychlost prudce klesne a primér dy
se zmenSuje az dojde opét k pfechodu na laminarni proudéni.
Tento proces do jisté miry ma vliv na kvalitu fezu ve spodni oblasti fezu,
popfipadé u nizké vytokové rychlosti také na tvorbu okuji. Naopak vysoka
rychlost plynu by méla za nasledek turbulenci, pfi které je zcela porusena
rovnovaha toku v paroplynovém kanalu a rapidni zhorSeni kvality fezu.
(24)
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7

provedeno na zakladé plat-
né normy pro tepelné déle-
ni materiald CSN EN 1SO
9013:2002. Tato norma ob-
sahuje geometrické poza-
davky na vyrobky a uchylky

VYHODNOCENI EXPERIMENTALNI CASTI

Vyhodnoceni  bylo

jakosti povrchu fezu. (36)

1a

Vysvétliviy:

1 Rezaci hofak a Tlouitka zpracovavaného kusu

2 Hubice b Vzdalenost trysky

3 Paprsek(laseru)/plamen/oblouk ¢ Smér posunu

4 Rezna spara d Sifka fezné spary na horni ploge

5 Zakatek fezu e Rezna tioustka

6 Konec fezu f Délka fezu
g Sifka fezné spary na spodni plode
h Smér fezani

Obr. 6.24 Vyhodnoceni vzorkl (36)

Rezany rozmér (100x80x20(18,8))mm. Startovaci bod byl umistén
zhruba 20 mm od spodniho okraje. VSechny vzorky v sérii byly vyfezany
tak, aby nedoslo k tepelnému ovlivnéni sousedniho vzorku.

Série s 20 mm obsahovala 14 kusu, série s 18,8 mm méla 6 kusd,
na nichz byly v kombinaci vyzkou$eny nastaveni riznych feznych parame-
trG. Konstantou byl zvolen fezny vykon. Za proménné pak fezna rychlost,
tlak plynu a ohniskova vzdalenost. Volba téchto promé&nnych byla zvolena
z davodd moznosti korekce a kontroly na fezacim laserovém zafizeni. (36)

O&leni materialu na vzorky

Méreni $ife fezné spary ve
vzdalenost] 30 mm od startovacihe
badu {die DIN EN IS0 9013:2003)

A —

~30

TL20mm

Startovaci bod

~100
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7.1 Siika Fezné spary

ZvétSuje se s tabulovou tloust- |
kou plechu a je obvykle uz$i ve spod- |
ni Casti fezu. Predstavuje vzdalenost kit
mezi povrchy fezu na horni a spodni |
strané fezu nebo pokud doslo
k nataveni horni hrany, bezprostfedné
pod timto natavenim hrany, zpusobe-
né fezanim. Jeji hodnota se pohybuje
v rozmezi (0,05-1,5) mm v zavislosti
na tloustce materialu. Obecné je ci-
lem generovat nejuzsi mozny fez, tim
minimalizujeme mnozstvi odstranéné-
ho materialu. Uzké spary v silném ma-
terialu zapFicinuji potize s vyfouknutim §
materialu v tom pfipadé je dosazeno
lepSich vysledku s SirSimi sparami.

Obr. 6.26 Rezna spara

ZpUsob méreni: Na dilenském mikroskopu ve vzdalenosti 30 mm od star-
tovaciho bodu na soucasti po obou stranach (viz. Tab. 6.17). (36)

7.2 Skluz — n, rozte¢ skluzovych ryh — w, linie na materialu- m

Pramét vzdalenosti  mezi W
dvéma body skluzové ryhy ve sméru
fezani. Pfi zpracovani tlustych
plecht za vysoké fezné rychlosti jiz
nevystupuje roztaveny kov z fezu Referenc
svisle zespod svazku, ale misto toho
vychazi mirné za svazkem. Nasled-
kem toho jsou pravé kfivoCaré ryhy
zanechané bezprostfedné za svaz- Obr. 6.27 Skluzoveé ryhy (36)
kem ve sméru pohybu. (36)

Celo \

| —— Smér
—_—
obrobku / posuv

Skluzova
ryha

n

-

ZpUsob méreni: Méfeni bylo provedeno na dilenském mikroskopu najetim
na referenéni pfimku a horizontalni odjeti na konec ryhy materialu.

w — je diference mezi referenéni pfimkou a nejblizsi skluzovou ryhou

m — je Cast useku skluzovych ryh, ktera je kolma (je$té nedochazi
k zakfiveni). (36)
Naméfené hodnoty jsou obsaZeny v tabulce (tab.6.17)
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7.3 Odchylka kolmosti nebo odchylka uhlu- u

Vzdalenost mezi dvémi rovno-
béznymi pfimkami (dotykajicimi se Y

fezného povrchu), mezi které je ve-
psan profil povrchu fezu. Pfimky sviraji
s povrchem fezaného materialu urCeny
uhel (90° v pfipadé svislych fezu)

ZpUsob mérfeni: bézné se provadi na

Ciselnikovém indikatoru, zde bylo pro-

vedeno pomoci vyhodnoceni digitalni w“
fotografie. Nejprve je nutno urcit hod- ot ™=
notu As (odviji se z tloustky materialu - Obr. 6.28 Odchylka kolmosti (36)
s), ktera se odecte z obou stran pro eliminaci chyb vlivem hrubych okraju.
Dale se do téchto bodu (1;2) umisti kolmice a diference mezi nimi je hle-
dana hodnota u . (36)

Mérena délka X bude:
(Dle normy)

As=1,5mm
As=1,0mm

pro 20,3 mm — 17,3 mm
pro 18,8 mm — 16,8 mm

Dané hodnoty toleranCnich poli jsou dle normy spocitany a uvedeny
v nasledujici tabulce pro tloustku plechu 20,3 a 18,8 mm:

Tab.6.13 Hodnoty u pro toleranéni pole (36)

toleran¢ni pole u (pro tloustku 20,3 mm) u (pro tloustku 18,8 mm)

1 0,1109 mm 0,1064 mm

2 0,2921 mm 0,2816 mm

3 0,603 mm 0,588 mm

4 1,206 mm 1,176 mm

5 0,8526 mm 1,858 mm

2

£ 1,75 | :
£ P Toleranéni pole 5

1.5 —
.‘: f ___,_...——'-""'"_-_
o 1,25 —
=) ___________-—-—'"“""
% 1 — Toleranéni pole 4
1= —
E 0,75 S R—
E-. 05 ToIeTanEni Fole 3+
3 0,25 ; ' tolerancni pole 2—
O e

Toleranéni pole 1
0 .
0 5 10 15 20 25 30

tloust’ka fezu s [mm)]

Obr. 6.29 Umisténi vzorkl do tolerancnich poli
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Tab.6.14 Umisténi vzorki v toleran¢nich polich

tolerancni pole

vzorky €.

2

14,1J, 2, 3J, 2J, 5J

3

8,3,7,9,12,5,11,10,6, 4, 13,1, 6J, 4J

Vzorky jsou v tabulce poskladany sestupné v pofadi dle hodnoty u.
Vzhledem k tloustce materialu pro jednotliva tolerancni pole €ini pro vzor-
ky v poli €.2 hodnotu uchylky kolem 0,25 mm a v poli ¢.3 okolo 0,5 mm.
Proto v pfipadé, kdy maji soucasti licovat je rozdil mezi toleranénim polem

2 a 3 patrny pouhym okem.

7.4 Priumérna vyska prvkii profilu, Rzs

Jedna se o aritme-
ticky pramér z jednotlivych
vySek prvkl profilu na péti
za sebou nasledujicich za-
kladnich délkach. Ma za
nasledek nedodrzeni pfre-
depsané tolerance po-
vrchu na vyrobku a je nut-
né volit dalSi operaci.
Méfeni:Material nad
tloustku 2 mm je méfen ve
2/3 tloustky.

|2

Zis

T

Visiie

- - P

In

Zinto Zis  Struktura povrchu v éasti  In

1tol5

Celkova méfena ¢ast

Délka individualniho Useku

Obr. 6.30 Struktura povrchu (36)

Méfeni nebylo provedeno z divodd absence potfebného zafizeni (profilometr).

Tab.6.15 Hodnoty Rzs pro toleranc¢ni pole (36)

toleranéni pole Rzs(pro 20,3 mm) Rzs (pro 18,8 mm)
1 22,18 um 21,28 um
2 56,24 um 55,04 um
3 94,36 um 92,56 um
4 146,54 ym 143,84 um

7.5 Tepelné ovlivnéna oblast (HAZ)

HAZ —(heat aspect zone) je tvofena uzkym pasmem vysokého pre-
hrati s hrubozrnou feriticko-perlitickou strukturou. Tato pfechazi do uzké
oblasti normalizacniho zihani s jemnozrnnou strukturou a podstatné SirSim
pasmem castecné prekrystalizace. V nizkouhlikovych ocelich je zpeviujici
ucinek mensi, ale v stfedné, vysoce-uhlikovych oceli se blizi k jeho maxi-
malni tvrdosti. Toto maze mit stinné stranky jestli ofiznuta soucast potre-
buje podstoupit operaci ohybani. V nejvyssi uhlikovém obsahu (0,8% ne-
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bo vice) prudky tepelny cyklus mize samovolné generovat trhliny v fezné
hrané.

Hloubka HAZ souvisi s feznou rychlosti, smérem k vrcholu fezného
okraje je obecné nékolik desitek mikrometrld. Akumulace tepla mize na-
stat pfi fezu detaill v jedné oblasti (napf. ozubeni). Pokud na okraji ne-
vznikly mikrotrhliny béhem fezu, HAZ mlze byt odstranény vhodnymi zi-
hacimi cykly. (15)

Zpusob méreni: vzorky byly vylestény a nasledné naleptany nitalem. Dale
provedena makroskopie ve 4x zvétSeni a odméfeni rozhrani zhruba v 2
vySky materialu.

P R i Tab.6.16 Hodnoty hroo
Vzorek €. htoo Teplo - Q
Tepelns 1 612 um 29,44 J
ovlivnéna
oblast 7 996 um 48,22 J
13 948 um 32,85J
S TO0 R 14 715 um 19,17 J
4J 752 pm 25,60 J
6J 680 um 19,78 J

® Smér fezani
Rozmeéry byly odméreny zhruba
Zakladni Y %
neovlivnény v poloviné vysky plechu. Pro

material ostatni vzorky se nepodafilo
hodnotu htoo urcit.

Obr. 6.32 Sitka tepelné ovlivnéné oblasti

Je patrné, Ze s narGstem hodnoty vneseného tepla pfi stejné fezné rych-
losti narlsta i hodnota htoo. Je také odvisla od fezné rychlosti, ktera uda-
va dobu interakce s materialem.

7.6 Ostatni parametry

Utvareni hrubého okraje:

Prohlubeniny nebo zafezy nepravidelné Sifky, hloubky a nepravi-
delného tvaru, zejména ve sméru fezné tloustky, které narusi jinak stejno-
rody povrch fezu. Odstranéni otfepl z feznych hran vzdy vyzaduje dalsi
pracovni operaci. (36)

Unavovi Zivotnost:

PFi fezu nizkouhlikové nebo nerezové oceli uzivané ve v8eobec-
ném strojirenstvi je zfidka potfeba zajmu o tento efekt avSak jisté aplikace
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napk. letecké dily tyto vlastnosti musi splfiovat. Rezani laserem je termicky
proces schopny Fezu jemného detailu. Rezna hrana podstupuje prudky te-
pelny cyklus, ktery mize byt doprovazeny lokalizovanou chemickou reakci
jejiz nasledkem je vysoka okrajova tvrdost (zakaleni) a ztrata taznosti. (12)

Dulkova koroze a eroze (Pitting):

Muze nepfiznivé ovlivnit povrch fezu. Kvalita plechu zde hraje dule-
zitou roli: midze obsahovat cizi substance jako sulfid, ktery hofi neovlada-
telné a tim zpusobuje dllkové eroze. (15)

Pitting

Obr. 6.31 Pitting efekt

Tvorba okuji :

Asisten¢ni plyn fezného procesu vyhani roztaveny kov ze spodni
asti fezu. Cast z tohoto kovu zUstava pfipojena k obrobku v podobé okuiji
nebo strusky. Tato vlastnost je Casto nepfijatelna. Pfi kyslikovém fezu uh-
likové oceli se okuje objevuji v pfipadé, kdyz ohnisko je nespravné, tlak
plynu je pfilis nizky, nebo rychlost translace vysoka. Tato podminka je vy-
fazena zvySenim tlaku plynu nebo fezné spary, natéry jako grafit nebo uh-
li¢itan hofe€naty mohou byt uzity pro redukci soudrznosti roztaveného ma-
terialu na hranici. (20)

Obr. 6.33 Ukazka tvorby okuiji
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Zhodnoceni ostatnich vysledkti mérenych hodnot:

a) Tloustka materialu: skuteCna namérena tloustka série 20 mm byla
20,3 mm, coz je dano vyrobni toleranci, ktera €ini (-0,6 + 1,3) mm. Japon-
sky material pak 18,8 mm.

b) Rezna spadra: smérem k spodnimu okraji materialu se rozsifuje, dle
predchozich definici. Pro polohu ohniska (0)-vzorek €.7 byl primér svazku
na povrchu materialu spocitan 0,92 mm a zde je horni spara 0,61 mm. Je
to dano tim, Zze okrajova Cast svazku jiz nema potfebnou energii a také
dochazi na okraji k rozptylu.

c) Pocet vrubu: Nejvétsi poCet 51 vrubll vykazoval vzorek ¢.1J. Obecné
se vSak u japonského materialu jednalo o velice jemné vruby tvofici kvalit-
ni povrch. Naproti tomu hrubé vruby s nejvétSi Cetnosti byly u vzorku
8,11,14. Tedy tam, kde je vysoka hodnota vneseného tepla s naslednou
deformaci povrchu

d) Rovna c¢ast m: Podle této vzdalenosti byly stanoveny jednotlivé polohy
ohniska uvniti materidlu béhem fezu. Pak tedy odpovida poloze ohniska
(0) hloubka v materialu 6 mm.

Po provedenim dalSich testd bylo zjisténo, Ze Siroky fez vznika i za jinych
vlivi, nez je pouze vnesené teplo. Pokus obsahoval vyfiznuti soucasti
kruhového tvaru za konstantni fezné rychlosti i ostatnich parametru (oh-
nisko, vykon, tlak plynu) a sousedni tepelné ovlivnéni nebylo u kruhu
mozné. Vysledkem bylo zcela neoCekavané objeveni Sirokého fezu asi
v 1/3 ofiznutého kruhu. Tento se objevil nahlym pfechodem z hladkého
fezu bez okuji viz. (obr. 6.34). (24)

Pravdépodobné jedinym
moznym vysvétlenim je
vada v materialu, tedy
jinaCi chemické slozeni,
které porusilo termody-
namickou rovnovahu
fezu. Toto tvrzeni by
vSak  vyvratilo  nebo
naopak pouze chemicky
rozbor materialu  po
jednotlivych vrstvach.

" Obr. 6.34 Kruhova Soucast (24)
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Indikace vybranych vzorkt

Parametry:
Ve =600 mm.min”"  p=0,01 MPa
Poloha ohniska = -1

Rez vykazuje az 60% pitting.

Poloha ohniska (-1) vyvozuje nejvétsi
podil vneseného tepla a tim velice hruby
fez.

Na spodni hrané jsou vidét silné okuje.
Obrobek je do tabule silné zapecen a je
obtizné jej vyrazit.

Povrch je z hlediska vzhledu a geomet-
rické tolerance nepfijatelny.

Musi nasledovat dalSi operace

Vzorek ¢.9

Parametry:
Ve= 600 mm.min" p=0,01 MPa
Poloha ohniska = +3

Je patrna korekce rychlosti pfi akceleraci
svazku do fezu. Vlivem malé rychlosti na
zacatku fezu je velké mnozstvi vnesené-
ho tepla a tim i Spatny povrch. Tento se
vyhlazuje az zcela zmizi po dosazeni
spravne rychlosti.

Tim jsou vSechny hrany na obrobku sra-
zené s nedodrzenim geometrické pres-
nosti.

Zbytek fezu je kvalitni s malym podilem
vneseneho tepla.

Obr. 6.35 Indikace vybranych vzorka €.8 a 9

Obecné kvalitnéjsSiho fezu bylo dosazeno u japonského materialu, ktery je
podstatné drazsi nez Laser Raex 250C. Bylo by vhodné znat jeho chemic-
ké sloZeni pro moznost porovnani a usudku, toto vSak nebylo k dispozici.

Ukéazka zbyvajicich vzorkd se nachazi v PRILOZE &.1, 2, 3.

Dale v PRILOZE ¢.4,5 jsou uvedeny obrazky obrobku po ofiznuti jesté
pfed vyjmutim z tabule plechu pro ukazku moznosti zapecCeni obrobku.
Nejhufe se pak vytloukaly vzorky €. 2,3,7,8
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8 TECHNICKO - EKONOMICKE VYHODNOCENI

Jeden zpusob, jak pocitat cenu je kalkulace procesu za hodinu (nebo
na jednotku délky fezu), pfi amortizaci néktery z nejvyznamnéjSich nakla-
di do hodinového propoc¢tu. Do celkové kalkulace patfi fada polozek
z kterych se dale odviji vyrobni cena. Zde je uveden teoreticky propocet
nakladl spojenych se samotnym fezem. Parametry, jako odpisy stroje a
mzdové naklady atd. nejsou zahrnuty.

Teoreticky propocet:

Soucasti byly fezany dle normy s mustkem 10 mm v obou osach.

Pocet kusu varianty A4 v ose x .

(3000-20-10) |
P, = =27k
vAx 110 S 8 %
Pocet kusu varianty A, v osey Q o
P, - (1500-20-10) _ 1633 ks
Pocet kusl varianty A celkem 8 4 %
P,=27-16=432 ks Y S— !
10 100
120
o 3000
PocCet kusu varianty By v ose x
P - (3000-20-10) _ 33 ks -
Pocet kust varianty B, v ose y = 217
_20- Iy A
vBy=(1500 20 10):13’36,{8 — _ 4&
110
Poget kusu varianty B celkem s I
P,=33-13=429 ks Y
O
— L 3000
Vyhodnéjsi je varianta A o 3ks Obr. 7.1 schéma feSeni materialu

Celkova délka 1 kusu : jedna se o obdélnik o stranach 80x100 + 80 mm je
od startovaciho bodu. Lgs = 2:80 + 2:100 + 80= 440 mm
Cas na jeden kus : Celkovy Cas tabule (432 kusu):
L =i, 432

_ Ks
- tta
v

c

th
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Tab.7.1 Doba fezani
Rychlost -v. [mm-min™"] 500 550 600 700 800 900
Cas jednoho kusu 088 | 080 | 073 | 063 | 055 | 048
ts [min]
Cas celé tabule (432ks) 354 16 | 345.60 | 316,80| 271,44|237.60 | 210.96
Trap. [mMin]

Z tabulky plyne mira vlivu fezné rychlosti na vyrobni €as a tim i cenu
soucasti. Z ekonomického hlediska by je na prvni pohled jednoznacny
rozdil mezi rychlostmi (500 a 900 mm.min™') a to 169,2 minuty, ale praxe
ukazala s rostouci rychlosti k hornim hranicim zvétSovani poctu zmetko-
vych kusl az na cca 20% vyroby. Pak je tedy nutné do celkové ceny vy-
robku zapocitat i cenu zmetkl at' jiz zmetk( neopravitelnych nebo cenu
souvisejici operace, ktera vadu odstrani. (24)

Typické fezné systémy vyuzivajici CO, lasery maji provozni nakla-
dy obecné definované v (tab.7.2)

Tab.7.2 Ekonomické pro

porce (24)

Polozka Cena [K&/hod]
Elektricky prikon 200
Laserovy plyn 12
Stlaceny vzduch 35
Rezny kyslik 41
Nahradni dily 50
CELKEM 338

Elektricky
pikon
5%%

Laserovy plyn
4%

Stlaceny vzduch

Nahradni dily 10%

15% Rezny kyslik

12%

Kalkulace materialu:

Obr. 7.2 Odebrany objem

Tab.7.3 Ceny materialu ke dni 4. 5. 2008 tabule valcovana za tepla (37)

Material Rozméry [mm] | Cena [K&/kg]| Cena [K&/tabule]
Raex 250 C 20 x 1500 x 3000 43,87 31016
Raex 355 MC 20 x 1500 x 3000 45,42 32 066
S235JRG1 20 x 1500 x 3000 28,38 20 433
Alform 20 x 1500 x 3000 45,00 31770

Vyrobni cena soucastky 80x100x20 mm z materialu laser Raex 250C byla
ohodnocena firmou Dendera a.s. na 28,50 K&/kus.
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ZAVER

Zadanim a predmétem této diplomové prace bylo feSeni problema-
tiky vyskytu Sirokého fezu na tabulich plechu tloustky 20 a 18,8 mm ve
firmé& Dendera a.s. s navrhem feseni.

Rozsah a vysledky prace jsou shrnuty v nasledujicich bodech:

» Propocet rozlozeni intenzity v radialnim a axialnim smeéru pro Gaussuv
svazek ukazal, Zze pokles intenzity ma v ose zhruba exponencialni pru-
béh, ale v radialnim sméru je pokles mnohem prudsi.

= Prostfednictvim znalosti rozlozeni intenzity ve svazku a naslednou kvan-
tifikaci interagujici plochy svazku s materialem lze spocCitat mnozstvi
vheseneho tepla do fezu, které uzce souvisi s vyskytem Sirokého fezu.
Nasledné porovnani se vzorky ukazalo, Zze nejvétsi vliv na mnozstvi vne-
seného tepla do fezu ma pravé poloha ohniska vuci materialu (az 100 %
narast). Mensi vliv ma pak rychlost fezani (30%).

»Dale je uveden propocet skute€ného prubéhu svazku a stopy v materia-
lu, pro zjisténi odliSnosti od Gaussova svazku, se kterym bylo pocitano.
Pro realny prabéh rozlozZeni intenzity svazku ma stopa mnohem mensi
spad a je SirSi. Rozdilné je i konvexni usporadani.

» Kvantifikaci zplsobu odstranéni roztaveného kovu z fezné spary lze po-
psat princip na kterém funguje. Rychlosti toku a Reynodsovo ¢&islo ukazu-
je systém jisté autoregulace kritické hodnoty mezi laminarnim a turbu-
lentnim proudénim.

= Z celkového vyhodnoceni tedy plyne, Ze efekt Sirokého fezu se pro dané
materialy objevuje nahle pfi hodnotach vneseného tepla nad 30 J nebo
pfi nizké fezné rychlosti. Vysoka hodnota vneseného tepla zpUsobuje sil-
né nataveni, Sirokou feznou sparu, nerovhomeérny povrch a také zapece-
ni na spodnim okraji fezu. Nizka rychlost pak vysoké mistni nataveni —
pitting materialu a hruby povrch s nedodrzenim pfedepsanych toleranci.
Do 600 mm.min™', kdy fezna hrana velice zhrubne nebo v mistech kde
musi byt rychlost korigovana (hrany, sloZité tvary). Je proto nutné se zce-
la vyvarovat poloze ohniska f = (0) a (-1) odpovidajici hloubce ohniska
v materialu (6 mm) a (7 mm). Dale pak kombinacim polohy ohniska f =
(+1) a souéasné Feznym rychlostem pod 600 mm.min™" pro dany typ ma-
terialu. Tlak pfivadéného kysliku 3.5 by nemél klesnout pod hranici 0,03
MPa. Tyto zavéry byly ovéfeny na testech zkouSseného materialu v praxi.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 77

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1. BENKO, B., a kol. Laserové technoldgie. 1. vyd. Bratislava: Slovenska
technicka universita STU: Strojnicka fakulta, 2000. 122 s. ISBN 80-
7099-430-4.

2. KUSALA, J., Svét energie:Lasery kolem nas. [online]. 2004, [cit. 2008-
03-15]. Dostupné z World Wide Web:
<http://www.cez.cz/edee/content/microsites/laser/laser.htm>.

3. MELLES GRIOT. Introduction to laser technology:Basic laser princi-
ples. [online]. 2007, [cit. 2008-04-20]. Dostupné z World Wide Web:
<http://www.mellesgriot.com/pdf/CatalogX/X_36_2-5.pdf>.

4. STEEN, W.M. Laser Material Processing. 1st. edition. Verlag Berlin

Haidelberg New York: 2001. 266 s. ISBN 0-387-19670-6.

5. HALASEK, J., a kol. Laser. 1. vyd. Praha:autorsky kolektiv laserové
laboratore statniho vyzkumného ustavu materialt, 1989. 111 s.

6. EUROLASER ACADEMY :Laser Beams And Optical Resonators -
Course 2. [CD-ROM] Ver. 1.05 for Microsoft Internet Explorer 5, Net-
scape Navigator 4.7. Technishen Universitat Vien, 2000.

7. SILFVAST, W.T. Laser fundamentals. 2nd edition. Cambridge Uni-
versity: 1996. 171 s. ISBN 0-521-83345-0.

8. SULC, J. Lasery a jejich aplikace. [online]. 2002, [cit. 2008-03-22].
Dostupné z World Wide Web: <www.plslaser.cz/pdf/lasery.pdf>.

9. SPOLEK AUTORU WIKIPEDIA. Typy laserd. [online]. 2008, [cit.
2008-04-22]. Dostupné z World Wide Web:
< http://cs.wikipedia.org/wiki/Laser >.

10.RASA, J., JINDROVA, R. Lasery, laserové technologie a stroje s la-
serem. MM Primyslové spektrum. CVUT v Praze:Fakulta strojni,
2006/€.7 rubrika trendy s.34

11.PATEK, K. Lasery, kvantové generétory svétla. 1. vyd. Praha: Statni
nakladatelstvi technické literatury SNTL, 1964. 171 s.

12.BERKMANNS, J, Linde Gas LLC. Facts about. laser technology. [on-
line]. 2006, [cit. 2008-04-10]. Dostupné z World Wide Web:
<http://www.laserdeal.com/techinfoFiles/Facts%20about%20Laser%?2
0Cutting%20engl%5B1%5D.%20Drucklayout%2023.06.03.pdf>.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 78

13.Vrbova M. a kol. Oborova encyklopedie:Lasery a moderni optika.
Praha: Prometheus, 1994. 478 s. ISBN 80-85849-56-9

14.KUBICEK, J. Technologie svarovani. [online]. 2001, [cit. 2008-04-25].
Dostupné z World Wide Web:
<http://www.svarak.cz/f/svarak/p/PDF %20&lanky/PDF_Cesky/Technol
ogie-svarovani-Kubicek.pdf >.

15. TRUMPF. Technical information: Laser processing CO; laser. [onli-
ne]. 2001, [cit. 2008-04-22]. Dostupné z World Wide Web:
< http://www.trumpf.com/3.img-cust/Library_Laser_Processing_CO2-
Laser_2007-02.PDF>.

16.BUCHFINK, G., TRUMPF. Fascinationof sheet metal. 1st edition.
Kammduller, N. (editor), Coleman, R.M. (translate), Germany: 2006.
20 s. ISBN 3-8343-3071-0.

17.JONATA, M. AIR PRODUCTS. Primyslové lasery a jejich aplikace.
[online]. 2001, [cit. 2008-04-17]. Dostupné z World Wide Web:
<www.airproducts.cz/metalfabrication/ svarovani/pdf/Lasery_clanek-
MJ.pdf>.

18. TRUMPF. Increase productivity in laser cutting with BIFOCAL. [onli-
ne]. 2001, [cit. 2008-04-24]. Dostupné z World Wide Web:
<http://www.airliquide.com/file/otherelement/pj/products/welding-
boiler/bifocal_laser_cutting59905.pdf>.

19.HALLIDAY, D., RESNICK, R., WALKER, J. Fyzika: elektromagnetické
viny-optika-relativita. Praha: Prometheus 1997, ISBN 80-214-1868-0

20.HITZ, B. EWING, J.J. HECHT, J. Introduction to laser technology.
3rd edition. New York: The Institute of Electrical and Electronics En-
gineers IEEE PRESS, 2001. 308 s. ISBN 0-7803-5373-0.

21.WANDERA, C. Laser cutting austenitic stainless steel with a hight
quality laser beam. [online]. 2006, [cit. 2008-04-25]. Dostupné z World
Wide Web:
<https://oa.doria.fi/bitstream/handle/10024/30302/TMP.objres.256.pdf
?sequece=1>.

22.LINDE GAS. Plyny pro fezani laserem. [online]. 2007, [cit. 2008-04-
20]. Dostupné z World Wide Web:
<http://www.linde_gas.cz/international/web/lg/cz/like35lgcz.nsf/docby
alias/ind_laser2>




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 79

23.LASER INSTITUTE OF AMERICA. LIA: Handbook of Laser Materials
Processing. Ready, J.F.(editor). Farson, D.F(associate editor), 2001.
715 s. ISBN 0-912035-15-3.

24.MRNA L. Interni dokumentace firmy Dendera a.s. dale fotografie [on-
line-elektronicka posta]. 5. dubna 2008 8:45 [cit. 2008-04-7]. Osobni
komunikace

25.FURBACHER, J. a kolektiv. Lexikon technickych materialg. 1. vyd.
Praha: VERLAG DASHOFER. 2001. ISBN 80-86229-02-5.

26.JULIS, M. POSPISILOVA, S. Protokol HSR-7 2006/07 Svafitelné oce-
li. Pfedmét: HSR-Strojirenské materialy a tepelné zpracovani UMI FSI
VUT v Brné.2007 [cit. 2008-04-16].

27.RAUTARUUKKI. Hot roller steels plates, sheat and coils. [online].
2007, [cit. 2008-04-12]. Dostupné z World Wide Web:
<http://www.ruukki.com/www/materials.nsf/materials/C92DEB940033
C217C22574260052720A/$File/KuVaTe_MFI01.102EN_01.2008.pdf
?openElement>.

28. AMADA AMERICA. Gemini FO-3015NT CNC laser machine user pre-
installation guide. [online] 2007, [cit. 2008-04-12]. Dostupné z World
Wide Web: <http://www.amada.com/support/lasers/gemini/FO-
3015NT _pre-install.pdf>.

29.VOESTALPINE. Alform laser processing. [online] 2007, [cit. 2008-04-
12]. Dostupné z WWW:
<www.voestalpine.com/.../downloads/product_ brochu-
res.ContentPar.6800.File.tmp/AlformDieVerarbeitung_E_07.pdf>.

30.MARSHALL, G.F. Handbook of Optical and Laser scanning. Laser In-
stitute of America: 2004. 10-98 s. ISBN 0-8247-5569-3.

31.SCHULTZ, W, D., at al. Heat conduction losses in laser cutting of ma-
terials. J. Phys. D: Appl. Phys 1993. 26 1357.

32.EICHLER, H.J., at al. Laser physics and Applications part 1.Weber,
H. Herziger, G. Poprawe, R.(editors) Berlin:Springer 2004. 263s.
ISBN 3-540-44379-7.

33.Ursu, I, at al. Journal of Applied Physics:High intensity laser irradiati-
on of metallic surfaces covered by periodic structures. Moscow: Insti-
tut Obshchei Fiziki,1987. ISSN 0021-8979

34.So0b, F. Hydromechanika. Akademické nakladatelstvi CERM, s.r.o.
Brno 2002. ISBN 80-214-2037-5




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 80

35.TIRUMALA, B.R. NATH, A.K. Melt flow characteristics in gas-assisted
laser cutting . Centre for Advancet technology India: 2001. 7 s.

36.Norma-CSN EN ISO 9013 Tepelné déleni-klasifikace tepelnych fezii-
Geometrické poZadavky na vyrobky a uchylky jakosti fezu. Cesky
normalizacni institut 2003 idt ISO 9013:2002

37.FERONA. Specifikace vyrobku. [online] 2007, [cit. 2008-03-10].
Dostupné z WWW:
<http://62.168.62.45/cze/katalog/detail.php?id=6407>.




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE List 81

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Al,O3

Ar F

BPP

Ca Fz

CO,

CwW

DOF

DUV
Er:-YAG

FIR

Ga-As laser
HAZ

He-Ne laser
Ho/CTH:YAG
Kr CI
Nd:YAG
NIR

PPM
TEMmn

TEM,,

uv

Xe F2
Xe CI
Y3A|5012
Zn Se

As
A(T)
Cekv
D
D¢
Eo
E1, Eo, E3, E4
E0.0)
Er
E
Em
E(z)

1 1 1 1 1 1 1 1
|—||—|3|—||—||—||—||—||—|
[S—"

\OI—II—II—II—II—I d beed
o
= 3
—_
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1 1
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[mm]
[mm]
[eV]
[eV]
[eV]
[J]

[V m’]
[eV]
[eV]

(W]

[mm]
[mm]

oxid hlinity (umély korund)
fluorid argonu

parametr svazku

fluorid vapenaty

oxid uhlicity

kontinualni rezim fezani
hloubka pole

hluboké ultrafialové zareni
Erbium laser

vzdalené infraCervené zareni
galium-arsenovy laser

tepelné ovlivnéna zéna
hélium-neonovy laser
holium-erbium-thalium laser
chlorid krypto

neodymovy laser

blizké infraCervené zareni
miliontina Cistoty

transverzalni elektromagneticky mod
(kartézské soufadnice)
transverzalni elektromagneticky mod (cy-
lindrické soufadnice)
ultrafialové zareni

xenon difluorit

chlorid xenony

krystal yttrium-aluminium granat
zink - selenidu

plocha svazku v ohnisku

koeficient absorpce

uhlikovy ekvivalent

primeér svazku na vystupu rezonatoru
primér ¢ocky

zakladni energeticky stav
energetické stavy

pocatec€ni elektrické pole v bodé (0,0)
vnitfni energie fotonu

elektricka intenzita

vySSi energeticky stav

komplexni elektrické pole amplitudy
v prostoru

elektricka vodivost (konduktivita)
koeficient kvality svazku

délka Gaussova modu

délka modu se zménou vodivosti
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[mm]
[mm]
[J kg]

[mm]
[mm]
[mm]
[J 5]
[mm]

délka jednoho kusu soucastky

délka smésného modu

latentni teplo

vzdalenost mezi zrcadly

mira pfenosu svazku

Fresnelovo €islo

pocet Castic na zakladni energetické
hladiné

pocet Castic na vysSi energetické hladiné
vykon laseru

pocet kusu varianty A v ose x

pocet kusu varianty A v ose y

pocet kusu varianty A

pocet kusu varianty B v ose x

pocet kusu varianty B v ose y

pocet kusu varianty B

vnesene teplo

elektricky naboj

objemovy prutok plynného média
koeficient reflexe

Reynoldsovo Cislo

mérny elektricky odpor na pocatku ohfevu
elektricky odpor materialu pfi teploté T
Sifka stopy svazku

polomér kfivosti vinoplochy
primérna vyska nerovnosti profilu
Gaussova plocha

plocha interagujici ¢asti svazku
teplota okoli

teplota prfedehrevu

teplota soustavy

Koeficient transmise (prostupu)
teplota vyparovani materialu

objem odstranéné ¢asti spary

objem interaguijici ¢asti svazku

teplotni soucinitel odporu

polomér zrcadla

rychlost svétla ve vakuu

mérna tepelna kapacita

frekvence svétla

Hermitlv polynom Gaussova rozlozeni
Hermitlv polynom TEMO1 rozlozeni
Hermitlv polynom smésného rozlozZeni
ohniskova vzdalenost

aktivni usek svazku 1

aktivni usek svazku 2

Planckova konstanta

hloubka stopy Gaussova svazku
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hg [mm] hloubka stopy svazku se zménou vodi-
vosti

hs [mm] hloubka stopy svazku smésného modu

h; [mm] hloubka penetrace do materialu

htoo [mm] hloubka tepelné ovlivnéné oblasti

i [] imaginarni jednotka (i*= -1)

k [J K] Boltzmannova konstanta

Ky [m™] vinové &islo

lo [W m?] intenzita v ohnisku svazku

Ir [W m™] rozdéleni energie napfic svazkem

lr.2) [W m™] intenzita elektrického pole v prostoru

[ [mm] fezana deélka

n [mm] skluz ryhovani

v [W m™] tok tepla do materialu

r [mm] radialni vzdalenost od osy svazku

tks [min] Cas fezani jednoho kusu

tsp [mm] vySka fezné spary

tiab [min] celkovy Cas fezu tabule plechu

u [mm] odchylka kolmosti

Vo [mm min™] Fezna rychlost

Vi [ms™] rychlost penetrace do materialu

Vy [ms™] vytokova rychlost plynu

w [mm] rozte€ skluzovych ryh

Wo [mm] polomér svazku v ohnisku

W0 gauss [mm] polomér svazku v ohnisku Gaussova
svazku

Wox [mm] polomér odstranéné casti spary

W(z) [mm] aktualni polomér svazku

z [mm] axialni vzdalenost od ohniska svazku

ZrR [mm] Rayleightova délka pasu svazku

arr [-] FresnellGv koeficient absorbce

aq [°] uhel uzlu intenzity

Os K™ soucinitel tepelné vodivosti

€ [Hm™] dielektricka permeabilita

€0 [Fm™ permitivita vakua

de [V m] tok elektrické intenzity

n [Q] charakteristicka impedance

A [um] vinova délka

v kg m™s™] kinematicka viskozita

Bc [°] uhel Gaussova modu

SIS [°] uhel smésného modu se zménou vodi-
vosti

Bs [°] uhel smésného modu

Bw [°] slon stény key hole

B2 [°] divergence laserového svazku

o Q7" elektricka vodivost

T [s] doba interakce svazku s materialem

[

Brewstertv uhel
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1
Pfiloha 2
Pfiloha 3
Pfiloha 4
Pfiloha 5
Pfiloha 6-8

Vyhodnocované vzorky ¢.1-6

Vyhodnocované vzorky €. 7-14

Vyhodnocované vzorky €. 1J-6J

Rezané soudasti pfed vyjmutim z tabule plechu ¢.1-9
Rezané sougasti pred vyjmutim z tabule plechu &.10-14
Materialové listy materialu Laser Raex 250C
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Priloha 4

Obrobek ¢.7

Obrobek ¢.8




Priloha 5

Obrobek ¢.13

Obrobek ¢.14

Obrobek ¢.12




Priloha 6

Specifikace vyrobku

Kategorie: Ploché vyrobky
Norma: CSN EN 10029
znacka oceli / Raex 250 C Laser dle Rautaruukki

material:
Cena(211720Z) : 43,87 K&/ kg

31 016,09 K&/ ks
hmotnost 702 kg

TlouStka

Sitka

Délka

Mezni Uchylka tloustky

Mezni uchylka délky

Mezni uchylka rovinnosti na délku 1000 mm

Mezni uchylka rovinnosti na délku 2000 mm

Mezni uchylka SiFky

20 mm

1500 mm

3000 mm

1,3 mm
-0,6 mm

20 mm

7 mm

10 mm

20 mm

Uchylka pfimosti a pravouhlosti - v kazdém dodaném plechu musi byt moZno vepsat ob-

délnik s jmenovitymi rozméry (délka, Sifka)


http://62.168.62.45/cze/katalog/search.php?search=1&id_kategorie=16
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