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Zpisob zlepSeni magnetickych charakteristik kfemikovych
ocelovych plecht s orientovanymi zry pro elektrotechnické
Ucely pisobenim laseru, pfi kterém pas kfemikového
ocelového plechu, ktery pravé prosel sekundarni rekrystalizaci
zihanim, opatfeny obvyklymi findlnimi potahy, se upravuje
kontinualn{ emisi laseru, ktery kontinualné snima pohybujici
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plechu soucasné a kontinualn€ upravuji za celem zlepSeni
magnetickych charakteristik pasu. Mérnd energie zéfeni je 0,1
az 25 mJ/mm>, doba setrvani 10" az 10 s a vzdalenost mezi
dvéma nasledujicimi trajektoriemi paprsku 2 az 12 mm.
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CZ 298905 B6

Zpiisob zlepSeni magnetickych charakteristik kfemikovych ocelovych plechii s oriento-
vanymi zrny pro elektrotechnické ticely pusobenim laseru

Oblast techniky

Tento vynalez se tyka zpisobu zlepSeni magnetickych charakteristik kiemikovych ocelovych
plechii s orientovanymi zrny pisobenim laseru a zv1asté se tyka radiacniho plisobeni na ocelovy
plech po zavéreéném vyzihani tak, aby se zlepSily jeho indukéni charakteristiky, ztraty a magne-
tostrikce ve srovnani s ocelovym plechem bez Gpravy timto zptisobem.

Dosavadni stav techniky

Kiemikové ocelové plechy s orientovanymi zrny pro elektrotechnické ucely se pouzivaji hlavné
k vyrobé jader transformatort; pti tomto vyuZiti jsou hlavné studovany magnetické charakteristi-
ky materialu, zvlasté po naftové krizi v sedmdesatych letech a v soucasnosti v souvislosti se
stoupajicim zajmem o energetické uspory, takzvané ztraty jadra nebo ztraty, které se vztahuji
k mnozZstvi energie ztracené pii provozu transformatoru. Ztraty se vyjadiuji ve wattech na kilo-
gramy hmotnosti jadra a zavisi na riznych faktorech, zvlasté pak na pohybu stén magnetickych
domén, definovanych jako oblasti uvnité materialu, ve kterych elektrony zplsobujici feromagne-
tizmus maji paralelni spiny a tedy nenulovy magneticky moment. V kiemikovych ocelovych
plechovych deskach je magneticky moment uvnitf jednotlivych domén orientovan ve sméru
snadné magnetizace, tedy podle krystalografickych sméra <100>. Stény domén jsou oblasti mezi
sousednimi doménami v nichz magneticky moment rotuje a které jsou charakterizovany hodno-
tou této rotace, proto hovorfime o 180° a ne—180° sté€nach (v tomto materidlu 90°).

V demagnetizovaném stavu je suma vektori magnetickych momenti rovna nule, pfi plisobeni
vnéjstho pole se pofateéni magnetizace v podstaté odehrava pohybem stén domén, které jsou
prednostné orientovany podle vnéjsiho pole, spotfebuji méné energie a rostou na ukor ostatnich
domén lateralnim pohybem stén pii 180°. Vyssi mobilita stén zpisobuje snadn€j$i magnetizaci a
proto pohyb stén potiebuje méné energie. Energeticka spotieba spojend s pohybem stén pii 180°
je zptisobena elektromotorickymi silami, vznikajicimi pohybem stén v opaném sméru.

Bylo zjisténo, Ze tato slozka ztrat je umérnd poméru mezi vzdalenosti mezi sténami se 180° a
tloustkou ocelového plechu. Dale bylo zjisténo, ze ztraty zavisi také na velikosti ocelovych zrn
v plechu a na orientaci krystalové mtizky zrn vzhledem k povrchu plechu.

Proto nejziejmé&;jsi a okamzita volba spociva ve faktu, ze bychom méli mit plechy z kiemikové
ocele s vysoce orientovanymi zrny o dané velikosti zrn a s nizkou tloustkou.

Usili, které bylo doposud vynaloZeno, ptineslo vynikajici vysledky, které nemohou byt z hlediska
vyroby dale vyznamnéji zlepSovany; zvlasté, kdyz se zjistilo, ze optimélni velikost zrn je okolo
4 mm, zatimco pokud se tyka tloustky ocelového plechu, jit pod ur¢ité hodnoty je nevyhodné jak
z hlediska nadkladii na tyto procesy, tak kvili poméru (zvanému ,,prostorovy faktor) objemu
ocelového plechu ku objemu izolaéniho potahu plechu, ktery se snizuje tak vyrazné, Ze zna¢na
Cast jadra by byla tvofena izolacnim potahem.

Proto se vzaly v Givahu jiné faktory ovliviiujici ztraty, a zv1asté pak ty, které se vztahuji k velikos-
tem magnetickym domén.

Za prvé bylo zjisténo, ze aplikace tlaku na ocelové plechy indukuje na plose plechu anizotropii,
ktera za pfitomnosti typické struktury té€chto materialti (Gossova struktura) zvy$uje magnetizaéni
energeticky rozdil mezi krystalografickym smérem <100> paralelnim se smérem valcovani a
smérem <011> kolmym ke sméru valcovani. Nasledkem toho se rovnovaha mezi magnetostatic-
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kou energii a energii doménovych stén posunuje ve prospéch energie stén, coz zplisobuje vytva-
feni velkého poCtu stén, které jsou tenéi a jsou blize u sebe. Timto zplisobem se dosahne znaéné-
ho sniZeni piispévku vifivych proudi k celkovym ztratam. Proto byly vyvinuty izolaéni potahy
s pnutim, schopné poskytnout toto vylepseni.

Avsak od roku 1924 bylo také navrhovano, ze téchto pnuti se d4 dosahnout vytvoienim lokalnich
tlakovych mikronapéti. Z tohoto hlediska bylo navrhovano podrobit ocelové plechy ostielovani
broky nebo mechanickému ryhovani vrtaky, bfity nebo valci s reliéfovym povrchem. Tyto meto-
dy, i kdyz jsou efektivni a schopné poskytnout zlepSeni v odolnosti proti vystaveni vysokym
teplotam, maji nevyhody z hlediska nesnadné aplikace pii vyrobé a destrukce izolaéniho potahu
plechd, ktera vystavuje plechy rychlé oxidaci, takze vyZzaduji dalsi izolaéni potahovani, a vytva-
feni ostnii a reliéfii na okrajich ryh nebo vrypii, coZ sniZzuje prostorovou hodnotu jadra a zpiso-
buje Cast&jsi vyskyt zkrati.

DalSim krokem bylo zpracovéani povrchu ocelovych plechii koncentrovanymi energetickymi pul-
zy ve formé laserovych paprskil, svazki elektronti, plasmy a podobné.

Stat’ vypracovana pfi pfilezitosti ,, 1986 ASM Material Week Conference® 4.-9. fijna 1986
v Orlandu, Florida J. W. Schoenem a A. L. von Hollenem pod niazvem ,,Domain refinement of
oriented electrical steel: from early beginning to an emerged technology“ prehledné popisuje
vSechny sporné otazky vyvolané prvnimi zkuSenostmi s témito postupy, zvlasté pak ve vztahu
k piisobeni laseru.

K této zalezitosti jsou relevantni obrazky 7 a 9 a prislu$na diskuse v textu, kde se konstatuje, Ze
zlepSeni dosaZzené zjemnénim magnetickych domén miiZze byt spojeno s magnetostrikénimi pod-
minkami po pravé laserem, jelikoz zmény magnetostrikce reprezentuji kvantitativni miru podilu
ne-180° stén vzniklych pfi plsobeni laseru; nejlepsi vysledky zjemnéni domén se dosahuji spolu
se vzristem magnetostrikce. Tato situace je popsana i v jinych dokumentech; napiiklad
v evropském patentu EP 0 087 587, s prioritou 25. ledna 1980, proces ozafovani elektromagne-
tického ocelového plechu laserovym paprskem. Vynalez spociva v aplikaci kapalného potahova-
ciho Cinidla na ocelovy plech po jeho podrobeni u¢inkiim laseru a v Zihani tohoto potahu pfi tep-
lot€ ne vyssi nez 600 °C. Toto omezeni teploty souvisi s faktem, Ze sniZeni ztrat zpisobené
podrobenim se u¢inkiim laseru kompletné zmizi pfi teplotach vyssich nez 500 az 600 °C. Tento
patent uvadi, Ze zpracovani laserem se pouziva nejen ke sniZeni ztrat, ale také ke zlepSeni mag-
netostrikce; ale k tomuto aspektu nejsou podany 7adné piesvédCivé predvedené vysledky.
Tabulka 1, ve které je uvedeno jediné vyhodnoceni magnetostrikce, ukazuje, Ze udaje tykajici se
magnetostrikce jsou vyjadfeny jako rozmérové zmény p¥i mechanickém zatizenim 17 kg. Avsak
je tieba zdlraznit Ze, jak je vieobecné znamo, mechanické napéti zlep$uje magnetostrikci. Navic
z uvedenych dat vyplyva, Ze vysledky tykajici se magnetostrikce jsou podle vynalezu nizsi, nez
vysledky, které je mozné dosahnout prostou aplikaci izolaéniho potahu bez upravy laserem.
Tedy, jedinou vyhodou pfi pisobeni laseru je zlepSeni hodnoty celkovych ztrat jadra.

Evropské patentové piihlasky EP 8 385a EP 100 638 stejné tak jako patentova piihlaska
GB shodné popisuji zplisoby zpracovani laserem pasu z elektrooceli pfi kterych se vybérem
nékterych parametrli postupu zvoli spravna hodnota mémé energie zafeni a pouzije se béhem
celého procesu zpracovani laserem. Podle vech vySe uvedenych dokumentd Ize ziskat zlepSeni
ztrat jadra, zatimco hodnoty permeability ziistavaji nezménény nebo jsou dokonce nizsi. Nejsou
z nich dostupné zadné informace o zménach jinych kone¢nych charakteristik, napiiklad magneto-
strikce.

Patentovy dokument EP 0 611 829 z 24. srpna 1994 se tyka piisobeni svazku elektronti na povrch
ocelového plechu s orientovanym zrnem za uelem ziskani produktu (jadra transformatoru)
s vylepSenymi charakteristikami pokud se ty¢e tvaru a akustickych emisi. Vynalez spoiva v tom,
Ze ocelovy plech opatfeny zavéreénym izolaénim potahem je ozafovéan svazkem elektronii vysi-
lanych na plech takovym zpiisobem, Ze sleduji kontinuélni nebo diskontinualni klikatou trajekto-
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rii, takze stopy elektronového svazku odpovidaji vrcholim klikaté trajektorie. Také pfi tomto
postupu se zlepSeni tykaji pouze ztrat, zatimco hodnoty tykajici se magnetostrikce (budici napéti
a hluk) jsou srovnatelné s plechem bez apravy a lepsi jsou jenom pro plech upraveny linearnim
ozafovanim elektronovym svazkem. Dal$i nevyhoda pouziti elektronového svazku spo¢iva v tom,

5 Ze je nutné pracovat ve vysokém vakuu, coZ je nakladna podminka, stézi dosazitelna pfi konti-
nualni vyrob€. A nakonec se musime zminit o tom, Ze nejlepsi vysledky podle tohoto dokumentu
se dosahuji pfi teplotach zpracovavaného plechu mezi 600 a 800 °C, pti kterych, jak je zndmo, se
ztraceji vyhody indukovanych mikronapéti. Z toho lze usoudit, Ze zlepSeni ziskana podle tohoto
dokumentu jsou v zasadé dana napétovym efektem zavéreéného izolaniho potahu, jenz je lépe

10 spojen socelovym plechem vzhledem k ryhovani vytvofeném na sklovitém filmu svazkem
elektrond.

Stav techniky, pokud je ndm znamo, ukazuje, jak ozafovani plechu z kfemikové ocele s oriento-
vanymi zrny laserem nebo svazkem elektronti miize vyustit v zna¢né vylepSeni obecnych charak-
15 teristik ztrat, zatimco pokud se ty¢e magnetostrikce a hluku, vysledky jsou vétSinou srovnatelné
s vysledky dosazenymi béznymi metodami bez ozafovani povrchu. Navic je tieba vzit v Givahu,
Ze podniky pouzivajici ozafovani laserem a elektronovym svazkem maji velmi vysokeé kapitalové
a provozni naklady, a proto tyto metody nemohou byt zcela ospravedInény pouze zlepSenim ztrat.

20 Proto je zamérem tohoto vynalezu ziskat tpravu ocelovych plecht s orientovanymi zrny schop-
nou absolutné zlepsit hodnoty ztrat jadra, magnetostrikce a indukce méfené pii 800 A/m (dale
B800).

Jinym zdmérem tohoto vynalezu je uskuteCnit zpracovani laserem bez poskozeni izola¢niho pota-
25 hu ocelového plechu.

Dal$im zamérem tohoto vynalezu je vyhnout se dodate¢nym néakladim, az dosud nezbytnym
spojenym se zavére¢nym vytvaienim izolaéniho potahu po zpracovani laserem.

30
Podstata vynalezu

Vynalez se tyka zplsobu, pfi kterém plech z kiemikové ocele s orientovanymi zrny, ktery byl !
podroben sekundarni rekrystalizaci zavéreénym vyZihanim a pokryty izola¢nim potahem, podro-
35 beny G¢inku laseru s kontinualni emisi, naptiklad CO, laserem o vinové délce 10,46 pm, ktery
kontinualné rastruje pohybujici se pas ve sméru kolmém na smér pohybu péasu. Zpisob je
charakteristicky tim, ze nékteré pfedem zvolené parametry (tj. mérna energie zafeni, doba setrva-
ni a vzdalenost mezi dvéma naslednymi trajektoriemi laserového paprsku na ocelovém plechu)
jsou sougasné a kontinualng upravovany v rozmezi 0,1 az 25 mJ/mm?, 1x10°s az 1x107 s, 2 az
40 12 mm tak, aby se optimalizovalo zlepseni alesponi jedné magnetické charakteristiky pasu,
vybrané mezi indukci a ztratami jadra, métenymi kontinualné pted a po Gprave laserovym paprs-
kem, a tak, aby se nepoSkodil sklovity film izola¢niho potahu.

V této souvislosti se dobou setrvani mini doba, po kterou je urcitd ¢ast povrchu pasu ozafovana
45 laserovym paprskem, doba setrvani je tedy funkei rychlosti pasu, rychlosti rastrovani laserovym
paprskem a velikosti pti¢ného zabéru laserového paprsku.

Mérna energie zafeni je vyhodné v rozmezi mezi 2 a 8 mJ/mm’, vyhodng&ji mezi 3 a 5 mJ/mm’.
Pokud se tyka doby setrvani, ta musi byt vyhodn& mezi 1x10™ a 1x10° s a vyhodn&ji mezi 1 a
5o 8x107s.

Vzdalenost mezi dv€ma po sob€ jdoucimi fadkami musi byt vyhodné€ udrzovana v rozmezi mezi

3,5 a 8 mm v zavislosti na primérné velikosti zrna; v naSem testu byly ziskdny velmi dobré vys-

ledky pii hodnotach vzdalenosti mezi dvéma po sobé jdoucimi fadkami o 10 az 20 %emensich nez
55 byla primérna velikost zrna méfena ve sméru posunu pasu.
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Dal$im velmi zajimavym faktorem je rychlost rastrovani povrchu pasu laserovym paprskem,
zavisejici i na jinych parametrech, jako je rychlost posunu ocelového plechu a vzdélenost mezi
fadkami; pfestoze v riznych zafizenich tyto parametry mohou mit rizné hodnoty, udrzuji opti-
5 malni hodnoty ziskanych magnetickych charakteristik; pfi testu provadéném v laboratoii byly
ziskany vynikajici vysledky pfi rychlosti rastrovani spadajici mezi 800 a 10 000 m/min; pfi pou-
ziti primyslového zafizeni jsou obvykle pouzivany hodnoty spadajici mezi 1500 a 6000 m/min.

Velikost pfi¢ného zabéru laserového paprsku nebo délka bodu, na kterém doba setrvani zavisi je
10 mezi 1 a 60 mm, vyhodné mezi 5 a 50 mm, s obvyklymi hodnotami mezi 7 a 40 mm.

ProtoZe rastrovaci pohyb laserového paprsku je vytvaren rotaci polygonalniho zrcadla, vysilajici-

ho paprsek na parabolické zrcadlo, od kterého je nakonec vysilan na pas, parametry zpisobu

zaviseji také na rychlosti rotace polygonalniho zrcadla; proto podle vynalezu je tato rychlost
15 rotace mezi 100 a 10 000 ot./min, vyhodn&ji mezi 600 a 6000 ot./min.

Parametry zpiisobu mohou byt upraveny tak, aby se optimalizovalo zlepSeni ztrat nebo magneto-
strikce pii souasném ziskani malé zlepSeni hodnoty magnetické permeability.

20  ProtoZe neexistuji zadné standardni metody méfeni magnetostrikce, pfislusSnd méfeni v tomto
textu byla provadéna podle metody stanovené G. Ban a F. Janosi v ,Measuring system and
evaluation method of DC and AC magnetostriction behaviour to investagate 3,2 % SiFe G. O.
electrical steels“ Confetrence of Soft Magnetic Materials, SMM'12 Conf. Proc. Journal of Magn.
And Magn. Mat., Vol 160, (1996), 167-170.

25
Tento vynalez bude nyni popsan podrobné se zietelem na nasledujici ptiklady provedeni, které
nejsou minény jako limitujici pro podstatu tohoto vynalezu.

30 Piiklady provedeni

Priklad 1

35 Ocel obsahujici 3,2 % hmotn. Si, druhu b&zné pouzivaného pro vyrobu plechi s vysokymi mag-
netickymi charakteristikami byla vyrobena a upravena podle znamych metod na plechy o
tloustce 0,27 mm, potazena konvenénim Zzihacim separatorem, tvofenym MgO a vyzihana
v komorové peci.

40  Po pozadovanych zavéreénych upravach se ziskal vyrobek s témito magnetickymi vlastnostmi.

45

P (1,5T) P(1,7T) Bgoo Apn(1,7T) App(1,9T)
(W/kg) (W/kg) (mT)
0,71 0,94 1925 2,73.107 8,48.107

Pasy pokryté sklovitym filmem a izolaénim potahem (jeden pro konvenc¢ni upravu a tii pro zpra-

covani podle tohoto vynalezu) byly ozafovany laserovym paprskem za téchto podminek:
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Tabulka 1
Laserova Méma Vykon Vzdalenost Rychlost | Doba setrvani
metoda radiaéni mezi Fadky projekce
energie (rastrovani)
(mJfmm?) (W) (mm) (m/min) (s.10)
Konvenéni 5,80 1800 5,0 4000 3,30
Inovovana A 249 600 48 3012 4,38
B 332 600 48 3012 4,38
C 4,15 600 48 3012 4,38
D 30 600 4.8 3012 4,38
E 01 600 4,8 3012 4,38
F 35 600 48 3012 4,38

Tedy u ziskanych materiali byly méfeny magnetické charakteristiky, nachylnost ke korozi u
odpovidajicich ozafovanych oblasti (indikovano oxidovanymi cm na metr dréhy), viditelnost stop
laserového paprsku na ocelovém plechu (indikovano jako pomér mezi délkou viditelnou a celko-
vou délkou stopy), magnetostrikce A, ) (jako maximalni odchylka délky pasu). Namétené hod-
noty jsou uvedeny v Tabulce 2.

Tabulka 2
Konvenéni Inovované
A B C D E F
AP(1,5TY% 11,19 58 10,5 11,3 10,6 0,8 11,2
AP(1,7T)% 12,74 7.4 10,1 10,8 10,9 0,7 12,7
ABggo mT -7 7 2 0 -3 -1 )
l(p—p)
. 4,38 4,09 2,02 2,32 5,15 4,65 4,39
(1,77) .10
l(p-p)
8,58 5,15 5,76 7,37 10,6 4,80 8,59
(1,9T) .107
Koroze
100 8 0 0 60 0 100
v NaCl 1%
Viditelnost
1 0 0 0,5 0,75 0 1
stop %
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Ptiklad 2

Pas byl také upravovan ménénim doby setrvani. Data vztahujici se k tomuto testu jsou uvedena
v nasledujici Tabulce 3.

Je zfejmé, Ze existuje silnd zavislosti magnetické kvality koneéného produktu na dobé setrvani,
zejména vSechny magnetické charakteristiky brané v iivahu se zlepSuji jenom v nékterych piipa-
dech.

10 U pasi G a H, i kdyZ doba setrvani je v rozmezi fixnich hodnot, nebylo mozné pro urcita zafizeni
upravit optimalnim zpiisobem jiné parametry jako napiiklad rychlost posunu pasu a rychlost rast-
rovani laserového paprsku.

U pasti | a J byly ziskany dobré vysledky pro vSechny uvazované magnetické charakteristiky.
Koneéné u past K a L, pfestoze byly ziskany nulové hodnoty vztahujici se k viditelnosti drahy a

korozi, byla zaznamenana mala zlepseni nebo dokonce zhor$eni tykajici se ztrat, zhorSeni tykajici
se permeability a pfili§ vysoké hodnoty magnetostrikce.

20
Tabulka 3
Vzorek

G H I I K L

Doba
4,04.10° | 9,71.10% | 593.10% | 1,02.10° | 2,74.10° | 3,56.10°

setrvani (s)
AP %

9,7 7,0 5,1 5,1 0,5 1,3
(1,5T)
AP %

12,3 11,2 7.9 7.9 0,9 0,1
(1,7T)
ABggo mT 10,4 5,6 2,6 2,6 3.4 94
o 2.8 2.0 27 2.7 7.1 9.0
(1,7T)
Moo 8,6 6.6 7.8 7.8 114 16,6
(1,9T)
Viditelnost

1 0 0 0 0 0
stop
Koroze

100 20 0 0 0 0
v NaCl 1%
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Ptiklad 3

Pas upraveny stejné jako v I byl podroben dalsi Gpravé zménou vzdalenosti mezi fadkami. Pru-
mérna velikost zrn ve sméru posunu byla u tohoto pasu 8,53 mm s odchylkou 30 %. Ziskané
vysledky jsou uvedeny v Tabulce 4. V tomto ptipadé si také miZzeme vSimnout, Ze pfijatelné
hodnoty jsou ziskany v ramci limiti stanovenych pro parametry zpracovani (s vyjimkou magne-
tostrikce, minimem z vzorkii P a Q) a Ze optimalni hodnoty mohou byt ziskany pro vzdalenost
mezi fadkami spadajici mezi 7 a 8 mm, coz je asi o 8 az 18 % méné nez je pramérna velikost

CZ 298905 B6

zrna.
Tabulka 4
Vzorek

M N o) P Q R S T
Vzdalenost
fadek 4 5 6 7 8 9 11 13
(mm)
AP

12,6 12,8 11,9 13,0 16,4 13,2 9.3 11,1
(1,5T)%
AP

13,5 11,4 11,8 14,5 14,1 12,0 8,9 10,0
(1,7T)%
ABsoo 32 3,7 48 8.1 94 3,1 5,0 5,3
M0 Nge | 70 | 50 | 32 | 22 | 1o | 100 | 90
(1,7T7) .10°
Ap-p)

P 13,3 12,0 9.2 54 4.8 14,0 14,1 13,2

(1,9T) .10
Viditelnost

0 0 0 0 0 0 0 0
stop
Koroze

0 0 0 0 ] 0 0 0
v NaCl 1%
Ptiklad 4

Podle predloZzeného vynalezu byla magnetostrikce métena pred a po pisobeni laseru na ocelovém
plechu O, jehoz polarizaéni pole spada mezi 0,8 a 1,9 T. Ziskané vysledky jsou ukazany

v Tabulce 5.
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Tabulka 5
Pted plsobenim laseru Po pilisobeni laseru
Polarizace, T Magnetostrikce Ag.p . 107

# 0,80 1,7 1,4
1,00 2,3 1,9
1,20 3,5 2,3
1,30 4,2 2,2
1,40 4,6 2,6
1,50 52 3,0
1,60 6,0 3,0
1,65 6,5 3,1
1,70 7,0 3,2
1,75 7,6 3,6
1,80 7,9 4,1
1,85 8,2 5,0
1,90 11,6 8.4
1,95 12,3 10,4

PATENTOVE NAROKY

1. Zplsob zlep3eni magnetickych charakteristik kiemikovych ocelovych plechi s orientovany-
mi zrny pro elektrotechnické acely plisobenim laseru, pfi kterém pés kiemikového ocelového ple-
chu, ktery uz prosel sekundarnim rekrystalizaénim Zihanim a je pokryty obvyklymi finalnimi
potahy, je podroben Gcinku laseru s kontinualni emisi o vinové délce 10,46 um, ktery kontinualng

15 rastruje pohybujici se pas ve sméru podstaté kolmém na smér pohybu pasu, vyznadujici
se tim, 7e pfedem zvolené parametry mérna energie zafeni, doba setrvani a vzdalenost mezi
dvéma naslednymi stopami laserového paprsku na ocelovém plechu jsou soucdasné a kontinualné
upravovény v rozmezich 0,1 az 25 mJ/mm’, 1x10° s az 1x102s, a 2 aZ 12 mm pro optimalizaci
zlepSeni alespori jedné magnetické charakteristiky pasu, vybrané mezi indukci a ztritami jadra,

20 méfenymi kontinualné pred a po podrobeni Gcinku laserového paprsku, bez poskozeni uvedenych
potahti.

2. Zpisob podle ndroku 1, vyznacujici se tim, Ze méma energie zafeni je vyhodné
v rozmezi mezi 2 a 8§ mJ/mm’.

25
3. Zplsob podle naroku 2, vyznacujici se tim,Ze mérma energie zafeni je v rozmezi
mezi 3 a 5 mJ/mm’.

4. Zpisob podle kteréhokoliv pfedchoziho naroku, vyznadujici se tim, Ze doba setr-
30 vénije v rozmezi mezi 1x10° a 1x107 s.
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5. Zpisob podle naroku 4, vyznacdujici se tim, Ze doba setrvani je v rozmezi mezi 1
4
a8x107"s.

6. Zpusob podle kteréhokoliv pfedchoziho naroku,vyznadujici se tim, Ze vzdalenost
mezi dvéma nasledujicimi fadkami je udrzovana v rozmezi mezi 3,5 a 8 mm.

7. Zpusob podle naroku 6, vyznacujici se tim, Ze vzdalenost mezi dvéma nasleduji-
cimi fadkami je udrZzovana na hodnoté o 10 az 20 % niz$i nez je praimérna velikost zrna.

8. Zpisob podle kteréhokoliv pfedchoziho naroku, vyznac¢ujici se tim, Ze rychlost
rastrovani povrchu pasu laserovym paprskem je v rozmezi mezi 800 a 10 000 m/min.

9. Zpisob podle naroku 8, vyznacujici se tim, Ze rychlost rastrovani povrchu pasu
laserovym paprskem je v rozmezi mezi 1500 a 6000 m/min.

10. Zpusob podle kteréhokoliv predchoziho naroku, vyznacdujici se tim, Ze velikost
pfi¢ného zabéru laserového paprsku nebo délka bodu je v rozmezi mezi 1 a 60 mm.

11. Zpusob podle naroku 10, vyznacdujici se tim, Ze velikosti pficného zabéru lasero-
vého paprsku jsou v rozmezi mezi 5 a 50 mm s tim, Ze typické hodnoty spadaji do rozmezi 7 a
40 mm.

12. Zpusob podle kteréhokoliv pfedchoziho naroku, vyznaéujici se tim, ze rychlost
rotace polygonalniho zrcadla laserového optického systému je vrozmezi mezi 100 a
10 000 ot./min.

13. Zpusob podle naroku 12, vyznacujici se tim, Ze rychlost rotace zrcadla je mezi
600 a 6000 ot./min.

Konec dokumentu
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