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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vyuzitim laseru ve sgpfitvi, laserovym denim
materialu a parametry ovhwjici kvalitu fezu. Dale je zde databaze laserovych
parametii pro fezani a navrh jejich optimalizace pro zvySeni kyalezu. V za¥ru
prace je pak srovnani dosazenych vysledkvyhodnoceni optimalizace laserového
fezani.

Klicova slova: laser, optimalizacefmyslove vyuziti laseru, laserovézani,

databaze parametr

Abstract

The diploma thesis is dealing with the laser userigineering, laser cutting of
materials and parametrs that have impact on thityjoéthe cut. Furthermore there is
the database of cutting parameters and suggestitre mwptimalization for increasing
quality of the cut . At the end of the thesis ig tthiscusion of the results and the

evalutaion of the optimalization of laser cutting.

Keywords: laser, optimization, industriasérs, laser cutting, parametr database
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1. Uvod

Diplomova prace vznikla ve spolupraci s firmou Hpwell Aerospace Olomouc
s.r.o. (déle jen ,Honeywell"), ktera se zabyva vjgm a vyrobou leteckych séésti.
Cilem diplomové prace je vytveni databaze laserovych paramgtro iezani kow
technologickym laserovym systémem, které firma Haredl vyuziva a jejich nasledna
optimalizace za docilenim zvySeni kvalitgzu, zefektivani vyroby a zlepSenim

vyrobniho procesu.

Diplomova prace je roztena do dvouwasti. Prvni, teoretickéast je zarfena
na historii, princip a konstrukci laseru. Déle jgmopsany vlastnosti laserovéha'erd
a rozaleni laseru, & uz podle aktivniho pro&tdi, vinové délky, rezimu prace nebo
podle tidy bezpénosti. Velky prostor je zdeémovan vyuziti laseru ve strojirenstvi
a jeho technologickym aplikacim (od laserového gosmani a kaleni az po laserove
vrtani a sviovani). Samostatnou kapitolu ma pak laset@zéni, ve které jsou popsany
metody laserovéhtezani, asistami plyny ucené pro laserovélbni materialufezné

parametry a vyhodnocovani kvality laserovéépani.

V druhé, praktickécasti se ve spolupraci s firmou Honeywell zabyvam
sezndmenim a zmapovanim maximalniho rozsahu |akeery firma vyuziva pro
déleni materialu, jeho vlastnostmi a vyuzitim. Dake pak zpracovana databaze
laserovych parameir pro fezani z dat poskytnutych firmou a navrzena jejich

optimalizace ke zkvalitni vyrobniho procesu.



2. Laser

Slovo laser je akronym pro anglicka slova: Light @lification by Stimulated
Emission of Radiation. ieklad &chto slov doceského jazyka zni: &tlo zesilené
stimulovanou emisi %éni. MiZeme fici, Ze se jednd o opticky zdroj
elektromagnetického #éni. Takovéto Z&ni se vyznéuje monochromatnosti

a koherentnost(1,2]

2.1 Historie laseru

Prvni opticka z#izeni vynalezli jiz std Rekové. Ti pracovali se stelnymi
paprsky a jejich vyuziti. Po staleti byly tyto patky nem¢nné a velmi strohé. V 17.
stoleti zgisobil Sir Isaac Newton prévs tomto oboru zvrat, kdyZz se mu pttia
rozlozit bilé s¥tlo na spektrum barev, a to pomoci skle&ho hranolu. S Newtonovym
tvrzenim, Ze sétlo macasticovy charakter nesouhlasil jeho holandsky kl€gristiaan
Huygens, ktery tvrdil, Ze podstata¢tia je ve viréni. Jejich spor rozlouskl az témpo
trech stoletich &mecky fyzik Max K. E. L. Planck se svoji teoriigké potvrdila, Ze jak
Huygens, tak i Newton #&i pravdu. Planck touto teorii také polozil zaklad@amen

kvantové fyziky.

DalSi krok k objevu laseru glhl v roce 1917 &mecky teoreticky #dec Albert
Einstein, ktery jako prvni dokazal popsat prindimsilované emise. Tim byla ro¢éna
absorbce a spontanni emise o dalsi jev. Na jehkunyzmavézal rusky fyzik Valentin
A. Fabrikant, kterému se v roce 1939 pidldazesilit elektromagnetické #éni pomoci
spontanni emise. V roce 1951 si nechal se svynkymiskolegy F. A. Butajevovou
a M. M. Vudynskym patentovat metodu zesilovani e&takagnetického zéni

(infracerveného, ultrafialového, viditelnéhorzdi a paAsma radiovych vin).

Ze ziskanych poznaikse jako prvni poddo zesilovat z&eni v mikrovinné
oblasti. V roce 1952 na konferenci o radiospektopskinformovali rusti ¥dci N. G.
Basov a A. M. Prochorov o molekularnim svazkovémnegétoru - MASER
(Microwave Amplification by Stimulated Emission dRadiation"), tj. zesilovani
mikrovin pomoci stimulované emiseteai. Se stejnou mysSlenkouigel i americky
fyzik Ch. H. Townes, ktery se svymi kolegy J. P.ré@mem a H. J. Zeigerem sestrojil

prvni molekularni generator a to v roce 1954. $gsti maseru dalo vznik novému



védnimu oboru - kvantové elektronice. V roce 1964taloBasov, Prochorov a Townes
spolé&né Nobelovu cenu za vynalez masdiy2,8

Sest let po vynalezeni maseru byl americkydcem Theodorem Maimanem
vydan ¢lanek o generovani &tfa pomoci rubinové te. Byl tak vynalezen rubinovy
laser. V néasledujicich letech Sel vyvoj ldsgrchle dopedu.

- 1960 W. R. Benett, D. R. Herriott a A. Javan s®iitprvni plynny laser

- 1960 byl zkonstruovan prvni vodikovy maser

- 1961 byl zkonstruovan prvni polovadvy laser

- 1962 byl doCeskoslovenské republiky dovezen prvni maser

- 1963 byl vCeskoslovenské republice sestrojen prvni laser.

Obr. 1 -Vynalezce laseru Theodore Maimaf8]
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2.2. Princip laseru

Laser je zdroj elektromagnetickéhoiendi, které je také ozmvavané jako
laserovy paprsek. Zakladnimi vlastnostmi laserové&h@zku je jeho extrémni
monochromatinost, mala divergence a vysoka hustdenpsené energie. Na rozdil od

swtla prirozeného je sstlo z laseru koherentni a homogenni.

Jadrem kazdého laseru je aktivni pfedi. V aktivnim prosedi se musi

e

nachazet prvek, ktery je schopen setrvavat v zéktadstavu (niZSi energie) nebo
v excitovaném stavu (vy3Si energie). Po &piriéto podminky a vzajemnénigobeni
aktivniho progtedi s budici energii, nastavaji tytged

» Absorpce s¥tla - Je jev,pii kterém atom (resp. molekula) v nizSim
energetickém stavl, pohlti foton odpovidajici frekvencea prejde do
vyssSiho stavu.

* Spontanni emise- Vznika jako samovolny jev v souladu se zachavéni
termodynamické rovnovahy. V tomto jevu atonieghdazi z horni
energetické hladiny na dolni energetickou hladiern \r€jSiho pisobeni.

* Stimulovana emise- Tento jev ma nejdezitéjSi vyznam pro funkci
laseru. Jev rive nastat i) vzdjemném fisobeni excitovaného
kvantového systému s elektromagnetickym femém (fotonem).
Frekvence fotonuv() se rovna rozdilu horni a dolni energetické mgdi
(E, - E3). P tomto pisobeni dochazi k uvaini excit&ni energie
vyz&enim fotonu. Energie fotonu je dana rovniki:» = E, — Ej
( kde h = 6,626.1073% - Planckova konstanta). Vlastnosti vie@ého

fotonu jsou pak stejné jako fotonu, kterym byla sgrstimulovana.

l. == 2. => 3. |py=E, - F;
E, :
E| ——@— O E, O P foton
.?T
I"\. \
E;
He Ne Ne

Obr. 2 -Trihladinovy He-Ne lasef11]
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Vznik stimulované emise je podndim excitaci ator aktivniho prosedi. Aby
tento jev mohl nastat, musi byt dany systém dotpvamergii. K dotovani systému
slouzi buzeni, které se provadi pomoci laseru, jkytieebo teba EM vybojem. Pomoci
buzeni dochézi k excitovani populace do horni esietige hladiny. Tato situace
nesphuje podminku rovnovazného ra#eni a je zakladem pro vznik stimulované

emise.

VloZenim aktivniho prosédi do rezonatoru dostaneme zesileni laserového
svazku a vznik novych synchronizovanych fdtonV rezonatoru pak dochéazi
k exponencialnimutistu fotori o frekvenciv, kterd se rovna rozdilu horni a dolni
energetické hladiny E,-E;), které ptichodem pes casténé propustné zrcadlo

rezonatoru vytvieji laserovy svazeko,10,11]

2.3. Konstrukce laseru

s

Lasery jsou diky své konstrukci sloZitérizeni, ktera obsahuji velmi mnoho

Mrivriw s

a chladici z#izeni. DalSimi dily mohou byt n#&glad nelinearni krystal pro volbu

vinové délky, kalibrani z&izeni nebo ®&i¢ vykonu.[9,10,11]

1 - Aktivni prostredi
\\\_\ 2 - Cerpaci zafizeni
. " 3 - Opticky rezonator
"\ 4 Chlazeni
o 5 — elektricky zdroj

.~ Bfidici a kontrolni
&i  elektronika

Obr. 3 -Konstrukce lasery 8]
2.3.1. Aktivni prostiredi
Aktivni prostedi je hlavni satast laseru, které obsahuje élithé energetické
hladiny elektrofi. Toto prostedi je schopné dhem stimulované emise nasobit
swtelnou energii. Jako aktivni latka se vyuZziva ésmplyni, monokrystaly,

polovoditové multivrstvy, volné elektrony nebo polovddi P-N pechodem(9,10,11]
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2.3.2. Opticky rezonator

Opticky rezonator slouzi k udrzeni fotoavnitt aktivniho prostedi, ty osciluji
mezi zrcadly rezonatoru. Opakovanynigirodem fotofi aktivnim prostedim strhavaji
excitivané atomy (molekuly) do zakladniho staviiento rezonator tid dvojice
rovnokEzné umistnych zrcadel, které ohramniji aktivni prostedi. Tvar zrcadel se liSi
podle druhu rezonatoru, gtakdyZz soustava ploch zajisti, Ze fotofstane v pvodni

draze. Existuji lasery, které obsahuji kruhovéricheé ¢i vidknoveé rezonatory[9,10,11]

) L POLOPROUSTHE
ZRCADLOD AFTIVHNI PROSTREDL ERCADLO
) & e ® ® a_9
:.- :' .:'o- * e’
® 0000 “oa_o0,"
80, o g %o Tee?s ATOM V ZAKLADNIM
STAVU
1. AFTIVNI PRD‘:.THEDI V ZFLADNINM STAVIT L
e ® & a_o
. . ' : . & ..
ae @ o”
.“. . . ® ety ATOM V EXCIT OVANEN
2 INVERZE POPULACE AU @
GPDNTAN‘N‘I EMIGE “ .. -
. ATOM VYZARUTCT
®e GTMJI.DVB.N& EMISE . @ 5 TIMUL OVANOT EMIST
3. SPONTANNI EMISE ZARENI MASTARTUIE o

STINMULOVANOT EMISI

@@

5. LASER GENERUJE KOHERENTNI ZARENI

Obr. 4 -Zesilovani laserového svazk(s]

2.3.3. Budici z#izeni

Budici zdizeni givadi energii atorim (molekuldm) aktivniho prosdi.
Pomoci této energief@chazi atomy (molekuly) z nizSi energetické hladioyvyssSich
energetickych hladin. Aktivni prastdi, vybuzeni na vyssi, nez z&kladni energetické
hladiny je hlavni podminka vzniku stimulované emikako budici Zézeni se nepst;ji

pouziva elektricky proud, chemicka reakce nehiedna vybojka[10,11]

13



2.3.4. Chladici z#&izeni
Chladici z&zeni slouzi k odvodu zbylé energie, kterd serergnila na zéeni
laseroveého svazku, ale na teplo. Chladici vykomtmlzd&izeni se odviji od vykonu

laseru. U laseru bywéasto pouzivano chlazeni vodéii]

2.4. Vlastnosti laserového zé&ni
Laserové z&ni se svymi vlastnostmi liSi od ostatnich zilroj
elektromagnetického  #éni. Mezi tyto vlastnosti p#ét koherentnost,

monochromatinost, smrovost a médova strukturgs,7,10]

2.4.1. Koherentnost, monochromatinost, snérovost
Jednou z hlavnich vlastnosti, kterou laser ma gbekentnost Zéni. Tato

vlastnost zajifuje, Ze fotony maji stejnou frekvenci, fazi i &kmitani.

Monochromatinost (jednobarevnost) je vlastnost, kterd je odwazgimo
Z podstaty stimulované emise, kde ma svazekrmp danou vinovou délku a tudiz jednu

barvu a danou 8du spektra.

Vysoka smdrovost svazku vyplyva z vlastnosti rezonatoru, verdm jsou

generovany fotony. Tyto fotony seriSpouze ve siru stability rezonatoru nebo ve

smeérech, které se od ni malo odchyl(§,10]

2.4.2. VInovéa délka, mod paprsku

Vinova délka (délka viny) ozhaje vzdalenost dvou nejblizSich hod
postupného periodického mi, které kmitaji ve fazi. Je dana vlastnostmi\aktio
prostedi (vyuzivanych energetickych hladin aktivniho giledi) a nastavenim

rezonatoru

Mod paprsku je definovan jako rozlozZeni intentityerového zZ@&ni v Ficném
profilu svazku. Vliv na tyto médy ma nastaveni zielav rezonatoru, alei@devsim
jeho geometrickd konstrukce. U lasese vyskytuje nesget modi (TEMgo, TEMyp,
TEMo1, TEMyo, atd.). Ve strojirenstvi se wep€ji vyuziva mod TEM, ktery se

pouziva k vrtani #ezani]3,5]

14



- - TEM TEM, TEM,,
—_—
1
. ¢
A (om) :
% :
- - i
Prefil pagriku
Obr. 5 -Vinova délka [3] Obr. 6 Médova struktura

2.4.3. Polarizace, absorpce

Polarizace laserového svazku se odviji od nakBnewsterova okénka, které se
nachazi v mistvystupu svazku z rezonatoru. Ve strojirenstvi mé&r olarizace velky
vliv na kvalitufezu. Nefastji se pouziva polarizace kruhova, kde stdpzu nezavisi
na sméru rezu. Ri fezani, kde nedochézi ke &my snmeru fezu se vyuziva linearni

polarizace, u které tideme vyuzit vysokéezné rychlosti.

Na velikosti absorpce dopadajiciho laseroveho lavana vliv hned #kolik
parametii. Mezi tyto parametry p#tvinova délka svazku, teplotezaného materialu,
Uhel dopadu paprsku, drsnost povrchu materialu, zejenéna chemické vlastnosti
daného materialys]

,, Hlinik Zelezo Ocel
N

Stiibro

LA B = e T - T - ™Y

—~
o
c./

hiolvbden

o 01 02 o3 Af 1 1 3
Winowva délka {Lem)

[EY
&
3
o

Obr. 7 -Zavislost absorpce na vinové délce

15



2.5. Rozdleni lasefi
Lasery se &i do riznych skupin podle tznych ngfitek pro srovnavani.

Nejcastji vSak podle:

— aktivniho prostedi

— vinové délky

— rezimu prace

- bezpeénostni tidy

- vykonu

- VyuZiti.

2.5.1. Rozdleni podle aktivniho prost¥edi

AKTIVNI
MATERIALY TYPY LASERU BUZENI
dieletrické krystaly,
skla pevnolatkové lasery
kapaliny, organicka optické
barviva kapalinové lasery

fotodisoci&ni

atomoveé
iontové
plyny, plynové molekularni elektrickym vybojem
plynové Srdsi Iasery excimerové
elektroioniz&ni elektronovym svazkem

plynové-dynamické| expanzi steného plynu

chemicke chemickou reakci
vlastni polovodie elektronovym svazkem
piimésoveé polovodie polovodiové lasery elektronovym proudem

Tabulka 1 - Rozgeni laseru
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2.5.1.1. Pevnolatkové lasery

Aktivnim prostedim se u pevnolatkovych lagempouziva pevna opticky
propustna latka - aluminat, fluorid, fosfat, grarktystal, oxid, sklo a keramika. Tyto
latky jsou pak obohacené o aktiwé prvky. Jako aktivéni prvek se népstji pouziva

ionty vzacnych zemin (neodym, erbium,thulium angtiem).

LASER VLNOVA SPEKTRALNI VYUZITI
DELKA (nm) OBLAST

Rubinovy 694,3 cervena Holografie

Nd:YAG 1064,1 IR Litografie, chirurgie

Yb:YAG 1030 IR Svéovani,rezani
Titan-safirovy 690 - 1 000 cervena, IR Spektroskopie
Alexandritovy 700 - 818 cervena, IR Rezani, zihani

Neodymovy 1062,3 IR Vysokoenergeticke
pulzni systémy

Tabulka 2 - Pevnolatkové lasgmz]

Nejpouzivasijsi pevnolatkové lasery jsou v dnesni &dtd:YAG laser. Tento
laser se pouziva ve strojirenstvi k vrtani,iemé arezani. Dale v radaroveé technice,
spektroskopii a ve zdravotnictvi. Ve zdravotnicse u Nd:YAG laseru vyuZziva

kontinualni (skalpel v chirurgii) i pulzni ¢ai mikrochirurgie) rezim[2,6,7]

. pole laserovych ,.n4ieci zdroj
chlazgm diod (buzeni) _p ; !

\@8 i Ta
kolimaéni ‘_ J

optika — Nd:YAG krystal

.'l 'f
zadni zrcadlo - vystupni zrcadlo
kolima&ni

optika pole laserovych diod (buzeni)

Obr. 8 -Konstrukce diodamferpaného Nd:YAG lasel]
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2.5.1.2. Kapalinové lasery

Kapalinové lasery jsou tweny roztoky #znych organickych barviv nebo
metalo-organickymi slateninami dopovanymi ionty vzacnych zemin. Mezi tyk@cné
zeminy pati samarium, europium a ytterbium.aEiwymi kombinacemi Ize podle
tzv. nelineérni optiky vytvit zareni o vSech vinovych délkach v rozsahu od 300 im d
1500 nm. Kapalinové lasery maji kratkou Zivotnosisobenou rozkladem aktivniho
prostedi swtlem a teplem. &innost kapalinovych lasérje fadow desitky procent.
Vyhodou kapalinovych lasérje snadné chlazeni, homogenita aktivniho peokt
a stabilita. Kapalinové lasery umaji naladit gesnou vinovou délku, diky této

vlastnosti se nejvice vyskytuji ve zdravotnictwieaspektroskopii.2,6,7]

LASER VLNOVA SPEKTRALNI VYUZITI
DELKA (nm) OBLAST
Kumarin C30 504 zelena Chirurgie
Rhodamin 6G 570 - 650 Zluta, oranZzot&rvena Dermatologie

Tabulka 3 - Kapalinové lasefy2]

2.5.1.3. Plynove lasery

Plynové lasery maji aktivni prdeti tvdené atomy, ionty nebo molekulami
plyni jako jsou helium, neon, j0debo dusik. Rozsah plynovych laseje obrovsky.
Tyto lasery dokazi pracovat v kontinualnim i pulanezimu. Nejastji probiha buzeni
za pomoci elektrického vyboje wexkném plynu, skdy se vSak vyuZziva optického
buzeni. Vyhodu plynovych lagerje homogenni aktivni prasdi, které zaruje

vysokou @innost a velky vykon. Nevyhodou je pa&sté pehiivani.

LASER VLNOVA SPEKTRALNI VYUZITI
DELKA (nm) OBLAST
Jodovy 342 -612 -1 315 UV, oranzova, IR  Termojadesyntézal
Argonovy 488 - 514 modra, zelena Spektroskopie
Dusikovy 337 uv Generace UVishi
Excimerovy 193 - 351 uv Fotolitografie
CO, 10 600 IR Rezani, svovani

Tabulka 4 - Plynové lasery2]
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NejrozstergjSim plynnym laserem je COlaser, ktery méa vyuziti ve
zdravotnictvi a strojirenstvi. Zvlastni skupinuitasery excimerove. Ethto laset je
aktivni prostedi tvaeno molekulami dvou vzacnych piyn(fluor - krypton,
argon - krypton). Tyto lasery naSly upl&tn pii mikroobralgni keramickych materidl
CiSteni povrchi strojnich sodéasti, vrtani 8 o malém piméru (< 10um) a @i obrakeni
diamanti. Na s¥telné efekty se nejvice hodi argonovy laser s nmadngbo zelenym
paprskem[2,6,7]

chladici
kapalina
RF buzeni_ .,

chiadici T

kapalina N
wistupni zadni
zreadlo zroadio

excitaéni
varovacd RF wyboj
svazku vinovodne
glektrody

svazek
fasearu

Obr. 9 -Konstrukce CQlaseru|[6]

2.5.1.4. Polovodbove lasery

Polovodtové lasery jsou nejmladSi a zardveejrozstensjSi skupinou lasér.
Zakladem polovodovych laseill je laserova dioda s velmi malymi rogm. Aktivni
prostedi je zde tvieno polovodiovym materialem obsahujici volné niesinaboje.
V ptechodové vrsi& mezi polovodii typu P a N dochazi kipchodu atomu na vyssi
energetickou hladinu za pomoci elektrického propohchézejiciho diodou. Tento atom

pii navratu na nizsi energetickou hladinu Wznergii (teplo, sitlo).

LASER VLNOVA SPEKTRALNI VYUZITI
DELKA (nm) OBLAST
GaN 405 modra BLU-RAY disky
InGaAIP 630 - 685 cervena Zdravotnictvi
GaAs 650 - 840 cervena, IR Laseroveé tiskarny
GaAIAS 670 - 830 cervena Telekomunikace

Tabulka 5 - Polovodove lasery12]
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Vyhodou laserovych diod jsou malé roayn na druhé stranje nevyhodou
velka rozbihavost laserového svazkdinnost laserovych diod je vy33i neZ u ostatnich
skupin lasel a dosahuje az k 50 %. Vykon laserovych diod seedalovat zminou
budiciho elektrického proudu. Neéfgi uplatgni nasli laserové diody ve vypetni

technice[2,7]

kovovy elektricky vodic

a elektricky
kontakt

Obr. 10 Konstrukce GalMaseru[6]

2.5.1.5 Vlaknové lasery

U vlaknovych (fiber) lasér je aktivni prostdi tvdeno dlouhym optickym
vlaknem dopovanym ytterbiem. Buzeni je provedenanga laserovych diod
navazanych ffes optickou spojku do aktivniho vidkna. Ve vldkndvylaserech jsou
misto zrcadel tzv. Braggovskérizky. Tyto lasery dokazou pracovat v kontinualnim,
pulznim i kvazipulznim rezimu. Vyhodou vlaknovychséfi je vysoka dinnost
(30 - 35%), robustnost, jednoduchost (cely lasévgeen optickym vidknem), obrovska
Zivotnost a vysoka kvalita laserového svazku. Vtalnlaser m& od ostatnich skupin
nejnizsi provozni naklady, nulové naklady na udrzbihlavié modularitu, ktera je
u tchto laset unikatni. Laser je td@n tzv. laserovymi moduly a pr&modularita

zaji¥uje navazovanigthto modul na seb&imz se navySuje vykon lasefa,s6,7]

Velkoplodné Aktivni viakno
multimédové (Yb dopované)
laserové diody Multimédova g

ER 8 spojka AT ) .
LR NE W) Vystupni - gyazek

Il J kolimator |ageru
= m N/ m
L e
e lig Braggovské mfizky
I 0

Obr. 11 Konstrukce vlaknového lasef@
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2.5.2. Rozdleni podle vinové délky
Ve strojirenstvi se laseryld podle spektrélni oblasti ve které pracuji, anto
ultrafialové, ve viditelné oblasti a na blizké de#@ infraervené. Tyto lasery svou

vinovou délkou odpovidaji rozsahu od @ do 10,6um.[7]

2.5.3. Rozdleni podle rezimu prace

Rezim prace laseru je mozny v kontinualnim neldarpm rezimu. U gkterych
lasenf Ize dokonce pracovat i v kvazipulznim rezimu. Uzptho reZzimu je mozZné
dosahnout velké hustoty energie ke zvySeni absazf@ni pro materialy s velkou
odrazivosti. Diky kratké d@bpiasobeni svazku s materidlem se sniZzujewmaterialu.
V kontinualnim reZzimu nedochazi k tak radikélni mkuaci energie¢imz nenastavaji

vykyvy vykonu systemu.7]

2.5.4. Rozdleni podle bezpmosti ¥idy

Mnoho lasek pracuje s energii ktera je pro lidské oko nelo hebezpéna.
Diky koherentnosti laseru je rozptyl velmi malyratp miZe byt s¥étlo soustedno na
velmi malou plochu sitnice.iPzasahu sitnice touto energii dochazir&hti a mize
pak dojit i k trvalému posSkozeni zraku. Lasery @rotozclujeme do ctyr

bezpeénostnich tid:

Trida .

- moznost trvalého pohledu do laseru bez nasledku

Trida Il.

- viditelné kontinualni z&ni, fred poskozenim oka chrani mrkaci reflex
Trida lll.

a) viz. Trida 1l + posSkozeni okarppouZziti optiky

b) riziko poSkozeni oka, nutnost pouzivat ochrapoéicky, emise je zde
mensi nez 0,5 W

Trida IV.

- viz. Ttida Il b) + emise zdetpsahuje hranici 0,5 W
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3. Vyuziti laseru ve strojirenstvi

Poprvé se laser ve strojirenstvi objevil ke kd@tilet 20. stoleti. Dnesni lasery
od té doby proSly mnoha zdokonalenimi s cilem zwiyeality a produktivity procesu.
Diky t¢tmto zdokonalenim se sniZila cena vyrobnich naklgdpoteba mén vstupnich
surovin, zvysila se Uspora energie a produktivitece. Tyto lasery umazji laserové
svaovani s niz8imi provoznimi néklady nez ostatni migt@termalni mikroopracovani
materialu nebo metodu dalkovéliezani. Ve strojirenstvi se kladé&rdz hlavé na
parametry, jako jsou tepelna vodivost, absorpcedi@zivost materialu. N&astjSi
vyuZziti ma pak laser ¥thto technologiich:

- gravirovani

- leSeni acisteni

- kaleni

- povlakovani

- navdovani

- svaovani

- vrtani

- fezani.

3.1. Laserové gravirovani

Gravirovani je technologie, kterd v dnesni dolahradila rani ryti. Fi této
metodt se za pomoci odebrani tenké vrstvy materiédlu iytega, ornamentyi napisy.
Pro laserové gravirovani se nejvice v praxi vyuXiva laser, ktery dokdze gravirovat
organické materialy, jako jsou kovytevo, sklo, plasty i kZze. Laserové gravirovani od
ostatnich gravirovacich metod vynika trvalostixifdditou, rychlosti a pesnosti.

Hloubka gravirovani je pak az 1 mfd]

3.2. Laserove ledni a ¢isténi

Laserové leghi sp@iva v peetaveni povrchu materialu, diky kterému vznika
vyhlazena vrstva o tlodée 100 um. Uplatréni zde nasSly pevnolatkové lasery
(Nd:YAG, Yb:YAG), které pracuji v kontinualnim nelgulznim rezimu. Laserovym
leS€nim Ize dosahnout snizeni drsnosti zr8 na 0,1um. Negastji se lesti kovy,

plasty, pryZe a skla. S GCaserem lIze dokonce lestit i povrch skieychcocek.
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Laserovécisténi spa&iva v pouziti mikrosekundovych az nanosekundovych
pulzi. Diky tmto kratkym pulzm dochazi k zatati a naslednému odigmi
nezadoucichtastic, zarove vSak nedochazi k z#ikdni povrchu materialu tak, aby
zmenil svoji strukturu. Laserovéisténi slouzi k odstigovani starych néta, rzi nebo k

odmagovani povrchuf[4,13

3.3. Laserové kaleni

Laserové kaleni povrchu je jedna z nefjdich metod tepelného zpracovani
materialu, kterd zvySuje Zivotnost vyragbkPrincip se zaklada naigobeni laserového
paprsku na povrchovou vrstvu materialu. Tato vr&gazakeje na teplotuésnré pod
bodem tani. V tomto okamziku dochazi ve stavbateridlu k tzv. austenitizaci.
Laserové kaleni je tzv. samokaleni, kdy se povmaftiza ve snru posuvu paprsku
a zaltdt4 mista se pak rychle zchladi okolnim materiademi tedy paeba givadét na
zahraty povrch chladici emulzi. Oproti klasické metddaleni se zativa jen povrch
vyrobku. Pro laserové kaleni se vyuZzivaji C@sery a pevnolatkové lasery. OvSem
nejvice se pak vyplati pouziti polovedvych lasei, u kterych odpada problém s
profilem svazku. Vysledkem kaleni je povrch s vyaokvalitou a tvrdosti. V dnesni
doke je hloubka pekalené vrstvy do 2 mm. N@jstji se pak tato technologie vyuziva
ke kaleni funknich ploch kideli, ozubenych kol, hrantgtnych nastraj a forem pro

lisovani.[4,13

3.4. Laseroveé povlakovani

Metoda laserového povlakovasiouzi k naneseni material ktery zvySuje
odolnost vyrobku proti korozi a ogebeni. Nanasi se kovové, keramickeé, plastove
i kompozitni povlaky. Princip této metody gjwa v nanaSeni materidlu ve fafm
praSku na péebnou plochu. #sobenim laserového igmi dojde k nataveni prasku
a vznikne metalurgicka vazba se zakladnim matenidldou§’ka jedné vrstvy povlaku

byva od 0,1 mm do 1 mm a lze je vrstvit na sebdcattoud’ky nékolika cm.[4,13

3.5. Laserové navéovani

Laserové navavani se nepstji pouzivA k opray strojnich sodasti. Na

opravovanouwast je navien chylgjici material, ktery je shodny s materialem obrabku
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Za pomoci laserového &ni nastava propojenéchto dvou materiél Vysledkem je

pak prodlouzena Zivotnost a firai Uspora za nakup novych sasti.[4,13

[ . Ochranne sklo
— Laserovy
paprsek

| | J Smér navatovan

I Navatovany material

) — Zona propojen
Ochrancypiym:. NS A  Pimésnj drat
A el p Obrobek
R e

Obr. 12 —Princip laserového navavani[14]

3.6. Laserové sveovani

Laserové svavani se di do dvou metod (konduki, penetrani). Kondukni
metoda svivani, kkdy také nazyvana jako stewvani pomoci vedeni tepla, je metoda
pii které se material tavi pomoci laserového paprsiinoda této metody spiva ve
vysoké rychlosti sw@vani a malé hloubce jpraru. Penetini metoda byva takéskdy
nazyvana jako metoda ktivé dirky. Ri této metod se za pomoci laserovéhoieai
odpduje material. Bhem odp#ovani vznika plazma a dochazi k hlubokémavaru
materialu. Laserovy paprsek vytokapilaru, jejiz siny jsou tvdeny roztavenym

materialem a plyn vychazejici z této kapilary lbjéfimu uzaveni.

Pro laserové swvavani se pouZziva specialni gwzaci hlava. Tato hlava je
tvorenac¢ockami pro fokusaci svazku a tryskamiiyadgjicimi ochranné plyny. Mezi
negastji vyuzivané plyny pat argon, dusik, helium a oxid uéily. Vyznam €chto
plyni spa@iva v ochran tavné lazg pred oxidaci a také zabraje odlétajicintasticim
z tavné laza poskodit fokuséni optiku. Specidlnim druhem sweaani je dalkovée
svaovani u kterého se nepouziva isxeaci hlava. Laserovy paprsek se fokusuje na

velmi velkou vzdalenost a jeho pohyb je z&iSpohyblivymi zrcadly.
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Vyhodou laserového sk@vani oproti ostatnim s¥@vacim metodam je
minimalni tepelné ovlivéni okolniho materialu, ktery ma pak je§si strukturu a nizsi
zbytkové pnuti. Svaiji se materialy jako hlinik, &a’, titan a nerezové kovy. Nebezpe
muze nastat u materials vysokou odrazivosti, kde hrozi zemi fokus&ni cocky
odrazenym laserovym paprskemii Bvaovani bez pouziti fidavného materialu by
nenmtla mezera mezi svavanymi materialy fekratit 25 % paméru pasu svazku.
Pokud k tomu dojde vznikaji ve svaru vruby. Zabramniku €chto vrulii se da pomoci
pouziti gidavného materialu ve fordratu. Vysledkem laserového soaani je Gzky

a hluboky svar, ktery ma vysokou kvalitu, je begitr, por a ne€istot. [4,13]

Kondokén hiatoda
meatoda svafovam khidove dirky

Lazserovy Laserovy
" paprssk " paprsek
Plazmors

Odpafovany materiil
" Kapilaraz roztavensho
~ Tawvna lizefl ol

oblak

~ Tavna lazen

Bvafovany

- snateriil

" Bvafovany material

Smér svatovani (pohvb laserového paprsku)

T

Obr. 13 -Metody laserového skavani

3.7. Laserové vrtani

Intenzita laserového svazku pro laserové vrtanigehem vysSi nez u ostatnich
aplikaci. Vyuziti zde nasli pulzni lasery, nejvigek Nd:YAG laser. Pomoci kratkych
impulsi s vysokou hustotou vykonu je do obrobku dodavanérgee, kterd tavi
a odpduje material. B odpaovani se zvySuje objem materidlu ve vrtaném otvoru
a zarové zde vznika petlak. Tento petlak pary pak vypudi roztaveny material z otvoru
ven. Specifické je pak vrtani pomoci laseru s kitttkymi impulzy v rozsahu od
desitek pikosekund az po stovky femtosekund. Matee zde odgaje diky laserové

studené ablaciifmo z pevného skupenstvi bez roztaveni mateial.
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Obr. 14 —Princip laserového vrtanil4]

Béhem let se ze zakladniho principu vyvinulgkolik novych metod vrtani.

Nejcastji se pak vrta pomocéthto metod:
- Vrtani jednotlivymi impulzy
- Narazové vrtani
- Trepanani vrtani

- Spiréalové vrtani.

3.7.1. Vrtani jednotlivymi impulzy

Vrtani jednotlivymi impulzy je nejjednodusSSi metoddi které otvor vytvei
jediny impulz s vysokou energii. Touto metodou lke&mi rychle vytvdit velké
mnozstvi otvol. [14]

Obr. 15 -Metoda vrtani jednotlivymi impulz$4]
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3.7.2. Nérazové vrtani
Metodou nérazového vrtani vznika otvor vice impulseru s nizkou energii.
Vyhodou této metody vrtani je hlubSi gegrEjSi otvor. Narazové vrtani navic unioge

vrtat otvory o mensSich pmérech (od 1Qm). [14]

Obr. 16 -Metoda narazového vrtafi4]
3.7.3. Trepanai vrtani

Pri trepanaci vznika otvor gsobenim #Bkolika impulzy laseru. Laser nejprve
vyvrtd paéateni otvor pomoci narazového vrtani. V nasledujicirokld se zwtSi
pocateEni otvor tim, Ze se laser pohybuje nad obrobkemgkolika zwtSujicich se
kruhovych drahach. Odtaveny materiéiltom odpada z otvoru sitrem dofi. [14]

3.7.4. Spiralové vrtani

Na rozdil od treparai metody se nevyvrta pateni otvor. Laser se pohybuje
nad materidlem jiz i prvnich impulzech v kruhové draze. Material zdestupuje
smérem nahoru. Laser se propracovava do hloubky veutt@itého schodi& Po
proniknuti laseru materidlem jsodigané dalSi okruhy, které &&t'uji okraje otvoru.
Vysledkem pak jsou velké a hluboké otvory o vyskkalite. [14]

Obr. 17 -Metoda trepaneniho vrtani(14]  Obr. 18 -Metoda spiralového vrtanil4]
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4. Laserovérezani

Laserov&ezani (dleni) je nefastji vyuzivanou aplikaci las@rve strojirenstvi.
Vyhodou d&leni materialu laserem je mald&l& fezu, gesnost, kolmost, vysoki&zna
rychlost, vysoka kvalitatezu a nizké tepelné ovligni fezaného materialu. Ve
strojirenstvi existuji dva typyeteni materialu. Prvni typ spiva v greefezani a pouziva
se na kovové materialy do tlaky 20mm. Ve druhémifpact se u kehkych materidi

(sklo, keramika) vytvi drazka a nasledrse provede kontrolovany lonil5]

MManometr I |
: : Cocka
I I Laserovy paprsek
Piivod plynu 'I
Proudéni plynu

|
"‘?
I B

£
£

o=
L L]

Obr. 19 —Princip laserovéhdgezani[15]

4.1. Metody laserovéhdrezani
Ve strojirenstvi se palezani dli do €chto metod:
- Oxidani rezani
- Protavovani
- Sublim&ni fezani

- Orysovani.

4.1.1. Laserové oxidai fezani

P¥i této metod se materidl pomoci laseru Zaje na zapalnou teplotu a spali se
pomoci aktivniho plynu. Exotermické reak teplo vzniklé htenim zmsobi snizeni
odrazivosti povrchu. SniZzena odrazivost se prajavivySenéezné rychlosti. Samotny
procesiezani je pak vysledkem exotermické reakce matealaktivnim plynem,

kterym byva kyslik za podpory &vu laserovym zé&nim.[4]
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4.1.2. Laserové protavovani

Laseroveé protavovani je metoda u které se ponoieisbce laserového paprsku
do ohniska zativd material nad teplotu taveni. Potom se pomadiutipisobiciho
asistedniho plynu odstrani roztaveny materiakezné spary. U havych materiél
(PVC) se jako asisténi plyn pouziva argon nebo dusik. Tyto plyny zabjavzplanuti
a ohdeniteznych hran. Vyhodou této metody je nizka sgud energie a vysokazna

rychlost. Nevyhodou jsou znatelné stopy po odstvaném materialy4]

4.1.3. Laserové sublimai rezani

Metoda subliméniho fezani spéiva v zaliati materialu na teploturipkteré se
zatne sublimovat. Vzniklé vypary jsou posléze odstrgntlakem interniho plynu.
Vyhodou je mala $katezu a jeho vysoka kvalita. Nevyhodou této metodywjesokéa

spoteba energie, ktera je vysSi nez u ostatnich mgtdpd.

4.1.4. Laserové orysovani

Princip této metody spova ve vytvdeni vrypu (drazky) v materialu.
Dusledkem této drazky je zvySeni lokalniho ¢tap které dovoluje provedeni
kontrolovaného lomu. Tato metoda nasla své vyyiitifezani kehkych materid
(skla, keramiky)[4]

4.2. Asistergni plyny pro laserovérezani

Pro laserovéezani se pouziva dvou fyplynu (aktivniho, inertniho).iPpouziti
aktivniho plynu jetfezani doplano o dalsi zdroj energie (exotermickou reakci).
Vysledkem této reakce je zvysemzné rychlostiRezani s pomoci inertniho plynu je
nejrozstergjSim druhem deni materialu. Plyn se zde vyuziva k odstrdrodpdenych
nebo roztavenycliasti materialu. V porovnani s aktivnim plynem je zysSi kvalita
fezu, ale nizStezna rychlost. Ve strojirenstvi se pakcasgji vyskytuji plyny jako

argon, dusik nebo kyslik16]
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4.2.1. Argon - Ar

Ve strojirenstvi se argon pouzivadezani reaktivnich materiél(titan, zirkon),
u kterych je nezbytné pouziti inertniho plynu. Angarani pistupu okolniho vzduchu
k feznym plocham, aby nedochazelo k chemickym reaktimuysoce reaktivnich
materiati je nutné pouZzivat komoru s ochranou argonovou sfénou. Spdeba tohoto
plynuje je ve strojirenstvi od 50 do 150ditza minutu. Argon se dodavadstlaieny

v lahvich a nebo v kapalném stavu do stacionarmasbbnik. [16]

4.2.2. Dusik - N

Dusik nasSel vyuziti ip fezani nerezovych oceli, hliniku a vysoce legovanych
oceli. Pro vyssi kvalitiieznych hran a minimalni chemické oviiri je poteba pouzit
dusik o vysoke&istot (99,99%). Bhem procesudeni za misobeni dusiku nedochazi
k oxidaci materialu. Tim je dan zaklad pro zachdwrozivzdornosti u nerezovych
oceli nebo u nizkolegovanych oceli s protikorozrstwou zinku. Tlak plynu &hem
fezani musi byt vysSi jak 10 ldapak je zaji&n kvalitnitez bez aepi naiezné hrad.
U dusiku plati, Ze se zvysujici tlakdu materidlu se zvysSuje i tlak plynghemiezu.
Dusik se skladuje v lahvich nebo ve stacionarnasolanikach ip tlaku, ktery musi byt
vlivem tlakovych ztrat vysSi o 5-10 lianez je padteba prarezani[16]

4.2.3. Kyslik - Q

Rezani s pomoci kysliku se pouzivia gxidainim fezani pro nizkolegované a
nebo nelegované oceli. V porovnani s dusikem jewads&itezna rychlost. Vliv na
feznou rychlost médistota kysliku, ktera je ve strojirenstvi 99,95%pr@i dusiku je
tlak pro fezani tenkych materiélkolem 5 bait a pro silgjSi materialy se pak tlak
pohybuje kolem 1 bary16]

4.2.4. Sndsné plyny

P déleni material, u kterych jsou kladeny specialni pozadavkyiezani, se
pouziva smisnych plyri. Pro hlinik a jeho slitiny, kde je geba vysok&ezna rychlost
a zachovani korozivzdornosti, se pouziv&srysliku a dusiku. &eni reaktivnich
materiali se pak provadi pomoci $si argonu s heliem nebo argonu s oxidem
uhlicitym. [16]
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4.3.Rezné parametry

K ziskani kvalitnihofezu je pateba spravného nastavemiznych parameir

Spatné nastavenédhto parametr zvySuje drsnostezné hrany a je zvy3ena tvorba

otirepi. Dokonaléhdezu se pak tedy dosahne spravnym nastaveisinotparamedr.

P (W)

Posuv §ezna rychlost) [mm/min]- Nazev pro relativni rychlost mezi
laserovou hlavou gezanym materialem. Se zvySujicim posuvem je nutné
zvySovat i vykon laseru.

Tlak plynu [bar- Parametr, ktery ma vliv na kvalitezu. Tlak plynu a
jeho spateba je pak odvozena odipnéru trysky.

Vzdalenost trysky [mm]- Néazev pro vzdalenost trysky agzaného
materialu, ktera ma vliv na polohu ohniska a mndzspvuzitého plynu.
Poloha ohniska ¢o¢ky [mm]- Udava se &i fezanému materialu a
ovliviiuje kvalitufezu. Nastavuje se v zavislosti na materialu a wruh
plynu.

Rezim fezu - Parametr ovliiujici mnozstvi vneseného tepla do
materialu. Laserové&tkeni materialu se paketl na kontinualni a pulzni
rezim, u kterého je pt#ba nastavit dalSi parametriyEt,P). Jsou-li
vystupni pulzy laseru povazovany za obdélnikoveé, \gstup laseru

znazornit pomoci diagramu.

Sitka (délka)
" pulmt (ms)
/
o
Energie
, pim E O
Spickovy
: Primémy
vikon P:(W) vikon Pp (W)
Fp = E f
)._ Pen'uda—-t e
g L
i

Obr. 20 -Diagram vystupu laseru v pulznim rezimu
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Hlavni t parametry, které ovliwji pulzni rezim jsou #ka pulzut [mg],

Spickovy vykonPgs [W] a frekvencef [Hz].
1
f=7

kdeT je perioda pul&. Z diagramu vyplyva, Ze enerdie[J] v kazdém pulzu je
piimo umérna ploSe pulzu (vyzianacast) a je dana soimem Spékového vykonu

Ps [W] a Sfky pulzut [ms].

K urceni pfimérného vystupniho vykon®®, [W] laseru je potom nutné znat

frekvenci f [Hz] a energii pulziE [J].

Spickovy (okamZity) vykonPs [W] je pak dan podilem energie pulEu[J] ku
Sitce pulzut [mg].

Pz = [4]

E

t
Ve vyrobnim procesu jsou €kovy vykon a energie pulzu hlavnimi faktory pro

prinik laseru do materidlu. ®mnérny vystupni vykon viZrsta proporcionakn

s kterymkoliv zeiti hlavnich parameirpulzniho rezimu.

4.4. Vyhodnoceni laserovéhpezani

Metitkem pro vyhodnoceni kvality laserovéhezani jsou najklad velikosti
otirepu, vydroleni materialu nebo eroze, které Ize pdsgpouhym okem. ProipsréjSi
vyhodnoceni paraméirjako je tlougka pretavené vrstvy nebo velikost mikrotrhliny je
potteba pouziti raficich mikroskofd. Presné definice ¢chto parametr Ize ziskat
z normyCSN EN ISO 9013, ktera se peétyka klasifikace tepelnycrez.
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Mikrotrhlina |

Zakladni
material

v

L

4 1 - opotiebeni skladovinim
_ 2 - vydroleni materidlu
— [ | 3 - rvhy po Fezani laserem
- piis 128 4 - eroze
TTITITATIITINTNIm o1 ""]'"“"f} 5 - otfepy
| ! | 6-Lolmost

Ei
' oL o

] 5

Obr. 21 —Kritéria pro vyhodnocené laserovéhezani[17]

Sitka Fezu -Je zavisla fedevsim na gimeru fokusovaného laserového
svazku a vinoveé délce &ni a tlouscetezaného materialu.

Ize rozalit do dvou skupin na snadno odstranitelnézkd odstranitelné.
Jejich typ je velmi dlezity, protoze kazdy ép je nutné odstranit.
Mikrotrhlina do zakladniho materialu - Velikost mikrotrhlin ma vliv
na nasledujici vyuzivani obrobku. Nasledn&zatani roz&uje trhliny

a miZe dospt az k nestabilnimu &ni trhliny - lomu.

Tloustka pretavené vrstvy - Tlou¥'ka pretavené vrstvy ma vliv na
tvrdost povrchu materialu. D& s#ci, Ze se vdistajici tlougkou
pietavené vrstvy klesa jeji tvrdost a tedy i povrataterialu.

Zazeni hrany (Ukos)-Vzdalenost, ktera udava rogiiitezu.[17]

Lizeni hrany

7506

/
/

2
Pietavena vrstva

| Pretavena vrstva

Obr. 22 -Mikrotrhlina, pretavend vrstva, zUzeni hrajiy’]
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5. Prakticka ¢ast

Cilem praktické&ésti je seznamit se s laserovym systémem LASERDYBE
od spolénosti Prima Power, ktery firma Honeywell Aerosp&emouc s.r.0. pouziva
k rezani materialu. Nasledmpak z dat ziskanych od firmy vytkro databazireznych
parametii (nazvy paramelr budou pouzity tak, jak je firma Honeywell pouziga
nemusi odpovidat fyzikalnim véiham) a tyto parametry optimalizovat tak, aby byla

zvySena produktivita a kvalit@zu.

5.1. Specifikace laseru

Laserovy systém LASERDYNE 795 sestaveny firmou BriBower je 5-osy
laserovy systém vyuzivany v leteckém, kosmickénutaraobilovém pimyslu. Tento
systém obsahuje vlaknovy laser YLS-900/9000 od espokti IPG. Kromd déleni
materialu lze laser pouzit i pro $emani a vrtani.Rezna hlava je vybavena
zaostovacim objektivem s cross-jet designem, ktery uérkonstantni profil svazku
LASERDYNE freti generace "BeamDirector”, tzv. BD3Y. Crossfigtkce poskytuje
vysokou givodni rychlost ochranného plynu, ktery chrani ktiyepied poskozenim

odlétajicimi kovovymiasticemi.

- Vlnova délka: 1 065 nm

- Lineé&rni posuv (X,Y,2): 100 x 100 xQL.6m

- Rotani posuv (C,D): 660°, -240°

- Rychlost lin. posuvu: 20 m/min

- Rychlost rot. posuvu: 3&ek za minutu

- Max. Spékovy vykon: 9 000 W

- Max. pfimérny vykon: 900 W

- Max. frekvence: 500 Hz

- Max. energie pulzu: 45 ]

- Sitka pulzu (min./max.): 0,2ms az5ms

- Vzdalenost trysky: 1 mmaz 10 mm

- Pramér trysky: Imm-15mm-25mm-35mm-5mm
- Tlak plynu: lbar az 20 har

- Ohniskova vzdalenogbcek: 125 mm - 200 mm- 250 mm
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Obr. 23 -Laserovy systém LASERDYNE 795 od firmy Prima Pgl@r

5.2. Databaze laserovych parameir pro rezani materiali

Po dokowteni kazdéhdezného procesu, ulozi software systéemnou navodku,
kde je uvedeno, jaky material a o jaké tkme& popipact jaky dilec byliezan. Dale
je zde uvedeno, s jakyméznymi parametry byitez proveden. Tyto navodky mi byly
poskytnuty firmou Honeywell, abych sestavil datab@egastji pouzitych material a
feznych paramaeirpro jednotlivé tlougky materialu.

Material FRES 347 | Ffipravek [PILS 3061104502410
Tlougtka materislu &t | mim]
Spick. wikon [BO0D+Rs
Frekwence 250 [Hz] B TETI '-SpiritW'BF 7200 - Autofakus A
Sitka pulzu 03 | [ms]  Zislalaser. hlawy :.2DQ'_-'_1'P B55957-003 - | Buffer NE
Interni wikon - Info Only 375455 i ] e g !'200 (] Korekce Me
g )

wtemi vikon B, | e Cisloysky | 5032710017 Paleta | Paleta velka
Shaede e ul Priimr tysky [25:35 rmm]
Rasuy B0 | wedmin] dlen tysky (509 [roee]
Plur N | Fokusatni bod 0F+0.5 [mm]
Tlak plyru 31 y [bar]

Obr. 24 —Rezna navodka
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TLOUSTKA MATERIALU: 0,5 mm

CiSLO REZANI MATERIAL | SPICK. VYKON | FREKVENCE [Hz] | SIRKA PULZU [ms] | INTERNi VYKON [W] | ENERGIE [J] | POSUV[mm/min] | PLYN
1. CRES 347 6000 250 0,2 300 1,2 500 N,
2. CRES 347 6000 250 0,2 300 1,2 500 N,
3. CRES 347 6000 250 0,2 300 1,2 500 N,
4. CRES 347 6000 250 0,2 300 1,2 700 N,
5. CRES 347 6000 250 0,2 300 1,2 600 N,
6. CRES 347 6000 250 0,2 300 1,2 500 N,
7. CRES 347 5000 250 0,3 375 1,5 600+300 N,
8. CRES 347 5000 250 0,3 375 1,5 600+300 N,
9. CRES 321 5000 250 0,3 375 1,5 500 N,
10. CRES 321 6000 250 0,2 300 1,2 600 N,
11. CRES 321 3000 500 0,2 300 0,6 500 N,
12. CRES 321 5000 250 0,3 375 1,5 500 N,
13. CRES 321 6000 250 0,2 300 1,2 500 N,

Tabulka 6 - Databaze laserovych paraiptoiezani materialu o tlotée 0,5 mm
TLOUSTKA MATERIALU: 0,635 mm

CisLO REZANI MATERIAL | SPICK. VYKON | FREKVENCE [Hz] | SIRKA PULZU [ms] | INTERNi VYKON [W] | ENERGIE [J] | POSUV[mm/min] | PLYN
1. INCO 347 6000 250 0,2 300 1,2 500 N,
2. Ti-Cp 5000 250 0,3 375 1,5 600 Ar
3. Ti-Cp 2000 500 0,2 200 0,4 700 Ar
4. Ti-Cp 6000 250 0,2 300 1,2 600 Ar
5. Ti-Cp 6000 250 0,2 300 1,2 600 Ar
6. CRES 321 6000 250 0,2 300 1,2 500 N,
7. CRES 321 6000 250 0,2 300 1,2 800 N,
8. CRES 321 6000 250 0,2 300 1,2 700 N,
9. CRES 321 6000 250 0,2 300 1,2 600 N,
10. INCO 625 6000 250 0,2 300 1,2 600 N,
11. INCO 718 6000 250 0,2 300 1,2 500 N,

Tabulka 7 - Databaze laserovych paraiptotezani materialu o tlodée 0,635 mm
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TLOUSTKA MATERIALU: 0,8 mm

CiSLO REZANI MATERIAL | SPICK. VYKON | FREKVENCE [Hz] | SIRKA PULZU [ms] | INTERNi VYKON [W] | ENERGIE [J] | POSUV[mm/min] | PLYN
1. CRES 321 7000 100 0,3 210 2,1 350 N,
2. CRES 347 6000 250 0,2 300 1,2 600 N,
3. CRES 347 6000 200 0,2 240 1,2 400 N,
4. CRES 347 1000 500 0.2 100 0,2 500 N,
5. HASTELLOY 6000 250 0,2 300 1,2 600 N,
6. INCO 625 6000 250 0,2 300 1,2 600 N,
7. Ti-Cp 6000 250 0,2 300 1,2 600 Ar
8. HAST-X 6000 250 0,2 300 1,2 600 N,

Tabulka 8 - Databaze laserovych paraiptoezani materialu o tlodée 0,8 mm
TLOUSTKA MATERIALU: 0,81 mm

CiSLO REZANI MATERIAL | SPICK. VYKON | FREKVENCE [Hz] | SIRKA PULZU [ms] | INTERNi VYKON [W] | ENERGIE [J] | POSUV[mm/min] | PLYN
1. CRES 347 5000 250 0,3 375 1,5 500 N,
2. CRES 347 5000 250 0,3 375 1,5 500 N,
3. CRES 347 6000 250 0,2 300 1,2 500 N,
4. CRES 347 5000 250 0,3 375 1,5 600 N,
5. CRES 347 6000 400 0,3 720 1,8 500 N,
6. INCO 625 5000 250 0,3 375 1,5 1800+600 N,
7. INCO 625 3000 250 0,3 225 0,9 500 N,
8. INCO 625 5000 250 0,3 375 1,5 800 N,
9. INCO 617 6000 250 0,2 300 1,2 300 N,
10. INCO 718 1000 500 0,2 100 0,2 500 N,
11. INCO 347 6000 250 0,2 300 1,2 700 N,
12. HS 230 5000 250 0,3 375 1,5 500 N,
13. HAST-X 5000 250 0,2 250 1 900 N,

Tabulka 9 - Databaze laserovych parafptotezani materialu o tlodée 0,81 mm
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TLOUSTKA MATERIALU: 1 mm

CiSLO REZANI MATERIAL | SPICK. VYKON | FREKVENCE [Hz] | SIRKA PULZU [ms] | INTERNi VYKON [W] | ENERGIE [J] | POSUV[mm/min] | PLYN
1. CRES 5000 250 0,3 375 1,5 500 N,
2. CRES 5000 250 0,3 375 1,5 500 N,
3. HASTELLOY 6000 250 0,2 300 1,2 600 N,
4. HASTELLOY 7000 250 0,3 525 2,1 750 N,
5. HASTELLOY 6000 250 0,2 300 1,2 600 N,
6. HASTELLOY 6000 250 0,2 300 1,2 200 N,
7. HS 230 7000 250 0,3 525 2,1 500 N,
8. HS 230 7000 250 0,3 525 2,1 500 N,
9. HS 230 7000 250 0,3 525 2,1 500 N,
10. HS 230 6000 250 0,2 300 1,2 600 N,
11. HS 230 7000 250 0,3 525 2,1 500 N,
12. HAST-X 6000 250 0,2 300 1,2 600 N,
13. HAST-X 6000 250 0,2 300 1,2 600 N,
14. CRES 347 1000 500 0,2 100 0,2 500 N,
15. INCO 718 1000 500 0,3 150 0,3 500 N,
16. INCO 718 6000 250 0,2 300 1,2 600 N,
17. INCO 718 6000 250 0,2 300 1,2 600 N,
18. INCO 625 6000 250 0,2 300 1,2 500 N,
19. Ti 6-4 5000 250 0,3 375 1,5 300 Ar
20. Ti 6-4 5000 250 0,3 375 1,5 250 Ar
21. Ti 6-4 5000 250 0,3 375 1,5 250 Ar

Tabulka 10 - Databaze laserovych parathptoiezani materialu o tlotiée 1 mm
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TLOUSTKA MATERIALU: 1,27 mm

MATERIAL | SPICK. VYKON | FREKVENCE [Hz] | SIRKA PULZU [ms] | INTERNi VYKON [W] | ENERGIE [J] | POSUV[mm/min] | PLYN
1. HAST-X 6000 250 0,3 450 1,8 450 N,
2. HAST-S 6000 250 0,2 300 1,2 600 N,
3. HS 188 5000 40 1,6 320 8 60 N,
4. HS 188 5000 40 1,6 320 8 60 N,
5. HS 188 3200 40 1 128 3,2 100 N,
6. HS 188 3200 40 1 128 3,2 100 N,
7. HS 230 7000 250 0,3 525 2,1 500 N,
8. CRES 321 6000 250 0,2 300 1,2 600 N,
9. INCO 625 6000 250 0,2 300 1,2 600 N,
10. INCO 625 6000 250 0,2 300 1,2 600 N,
11. INCO 625 6000 250 0,2 300 1,2 600 N,
12. INCO 625 6000 250 0,2 300 1,2 600 N,
13. INCO 625 5000 250 0,2 250 1 500 N,
14. INCO 625 5000 250 0,3 375 1,5 500 N,

Tabulka 11 - Databaze laserovych parathptoiezani materialu o tlotdée 1,27 mm
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5.3. Rozsah laseru

Pracovni rozsah laseru je zavisly na nastavené pulzu a Sgkovém vykonu
Z téchto dvou hodnot Ize pak pomoci vzibrl az 4 odvodit hodno pro energii,
maximalni pémérny vykon a maximalni frekvenci. Podrobny rozsahseta
YLS-900/9000 jeznazorrn v grafechpro Stku pulzu od 0,2ns do : ms a Spikovém
vykonu od 0 W do ®0C W, které jsou v Rloze¢. 1.

5.4. So¢asna oblastirezan

Rezné parametryiskané zieznych navodelbyly dosazeny o grafu rozsahu
laseru. Po dosani bylo zjis¢nc, ze firma Honeywelbti déleni materialu newziva
maximalnirozsah laseru viz. grafy pod timto textem. Protla mavrhnuta série vzoi

pro ukeni optimalnichkeznych parameirk dosazeni vysoké kvalitgzu.

Fre. (Hz)/ Pri. vykon (W) Sifka pulzu 0,2ms .
900 Max. Pmmemy
vykon
800
Oblast
700 .
pouZivanych
600 pri. vykonu
500 Max. frekvence
400
100 Oblast
pouzivanych
200 frekvenci
100
0
$33335S5835353338 33 & Spickovy vikon (W)
~ S - = == === = == > o ~ S S = == == = > .
©C O O O O OO 0O 9O O 7§ O o o o o o o 9 g
n O n o n O n O uwn n O n O 1n O n O
I = N NN n O© OW N N 0 0 O

Graf 1 -Sowasna oblasteznych paramri pro Stku pulzu 0,: ms
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Graf 2 -Sowasna oblasteznych parameirpro Stku pulzu 0,: ms
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Graf 3 -Sowasna oblasteznych parameirpro Stku pulzu 0,! ms
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5.5. Navrh vzorku

Po domlu¥¢ s vedoucim prace byl zvolen tvar vzorku, u kterélycsla zngfit
velikost otepl, Sika fezu, petavena vrstva péfpad rovinnost, vodorovnost,
rovnokEznost a pravouhlost. Tento vzorek bytkreslen do CAD programu a nasledn
pieveden na CNC kéd. Dany CNC kod je uvedertiloBe ¢. 2. Za vhodny material pro
vyrobu vzorki jsem zvolil nerezovou ocel CRESS 347, kterou firidaneywell

Aerospace vyuziva k vyrebeteckych diib.

15,5 mm
3.5 mm
I
Lirez do
= materiila
=
T
—
| |' = = =
ﬂ.‘s I
= B i - 2 mm

Obr. 25 Navrh vzorku

5.5.1. CRESS 347
CRESS 347 je slitina Zeleza, chromu a niklu. Tiagoezova ocel je Zihana

a tazend za studena. Hlavni vyhodou je vynikajolmost proti mezikrystalové korozi
pii vystaveni teplat nad 800° C. Typ 347 se obeécpouziva tam, kde jsou vysoké
korozivni podminky, jako jsou so&asti leteckych motdr a turbin. Vyuziti nasel

i u slozitych sveovanych sestav, které nemohou byt paenazihany.

- Slozeni: Zelezo (68 %), Chrom (17 %), Nikl @),
Mangan (max 2 %), #€mik (max 1 %)

- Hustota: 8 g/cth

- Tvrdost (podle Brinella): 212 HB

- Bod tani: 1400 - 1425° C
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5.6. Vyroba a néreni vzorki
* Vyroba vzorku byla zsmta nanesenim vrstvy oleje na spod#st @istéeného
pasku materialu. Tato vrstva oleje zatuje usazovani odlétajicim kovovym
¢asticim na spodni stranmaterialu. Pasek materidlu byl naslédaopnut
do swraku, ktery jsem umistil na podstavec uitaserové kabiny. Po nastaveni
feznych parameir byl spusén CNC kod a viezan vzorek. Kazdy wgzany

vzorek byl zkontrolovan adtslovan.

Obr. 26 —-Upnuty pasek materialu sAigzanymi vzorky

* Vzorky byly nasled# opatrré vyjmuty z pasku materialu a zasunuty do sponky
pro snadyjSi manipulaci a jednodussi ungist do mikroskopu za d@lem

meteni @iblizné velikosti otepi.

Obr. 27 —Upnuty a nevybrouSeny vzorek préemi piblizné velikosti otepi
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Po zngteni velikosti otepi byly vzorky i s drzaky umishy do nadob a zality
dvouslozkovou epoxidovou pryskgi Lecoset 7007. K zalitym vzoilkn byly
umiseény papirové Stitky s katalogovyrislem pro jednodussi vyhledavani
uskladrénych vzorki. Nasledg byly tyto vzorky vloZzeny doietlakové nddoby
na dobu 15 minut pro odstiar bublin z pryskiice. Po zaschnuti této

pryskyrice byly vzorky vyklepnuty z nadob a zakrojena hdmana.

Obr. 28 —Pryskyice Lecoset 7007 a vzorek zality v této priisky

Takto zalité vzorky jsou umisty do drzaku a vybrouSeny az na povrch vzorku.
Cely proces brouseni se skladagkalika kroki béhem kterych se #mi drsnost
brusného papiru. Po dok@ami brusného procesu jsou vzork§istiny lihem

a radre osuSeny. Dokonale osuSené vzorky jsou poté vyigptéyselinou
Savelovou pro zvyrazmi struktury vzork.

Obr. 29 —Bruska na vzorky a leptaci laze
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U vyleptanych vzork byla nasledé zngifena na tlouka pretavené vrstvy a
velikost mikrotrhlin. Tyto parametry byly &eny laboratéi firmy Honeywell
Aerospace Olomouc s.r.o. podle normy EMS 5257%kréktse zabyva
vyhodnocenim kvalityifezu. Samotné #ieni petavené vrstvy sgiva ve
zmeieni 6 aZz 8 hodnot z celkové délkgzu a jejich zpmeérovani. Naklady na

vytvoieni a vyhodnoceni jednoho vzorku jsou cca 5080 K

Obr. 31 —Sestava pro vyhodnoceni kvaligzu
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5.7. Vyhodnoceni vzork

Vzorky jsem vyhodnotil proit zakladni kritéria ovliviujici kvalitu fezu, a to
pretavenou vrstvu, mikrotrhliny a Okos. Za parameisivivjici tyto kritéria jsem
vybral Sptkovy vykon, frekvenci, $ku pulzu ateznou rychlost (posuv). Ostatni
parametry pak byly po celou dobu konstantni. Dlemoje povolena fetavena vrstva
do maximalni tlougy 0,09 mm, mikrotrhliny do velikosti 0,025 mm a xmaalni ukos

stny do 0,08 mm.

CMR: 727747 C. vzorku: 18865
Part Number: N/A
Popis: laser 14, CRES347 t1.1,27, vz.6

Leptadlo: kys. stavel. Zvetseni: 50x

Magnification: 5 x

Obr. 32 -Vyhodnocované parametigzu a velikost é&pu
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Vstupni data

Vystupni data

Cislo | Tloustka | Spitkovy | Frekvence| Sitka | Pram. | Energie| Posuv | Velikost | Typ Pramérna tloustka Mikro- Ukos
vzorku | materialu | vykon [Hz] pulzu | vykon [J] [mm/min] | otfepd | otiepi | pietavené vrstvyimm] | trhliny [um]
[mm] [W] [ms] | [W] [mm] | [T/M] | Leva | Prava | Celkova| [mm] |L.S.|P.S.
strana | strana

1. 0,5 6000 250 0,2 300 1,2 500 0,125 M | 0,010 | 0,007 0,009 0 22 1]
2. 0,5 4000 250 0,3 300 1,2 500 0,134 M | 0,010 | 0,008 0,009 0 31 19
3. 0,5 2400 250 0,5 300 1,2 500 0,123 M | 0,010 | 0,007 0,009 0 7 12
4. 0,5 1200 250 1 300 1,2 500 0,114 M | 0,009 | 0,006| 0,008 0 39 22
5. 0,5 750 250 1,6 300 1,2 500 0,119 M | 0,008 | 0,007 0,008 0 25 8
6. 0,5 600 250 2 300 1,2 500 0,109 M | 0,006 | 0,007 0,007 0 5 13
7. 0,5 400 250 3 300 1,2 500 0,103 M | 0,006 | 0,006/ 0,006 0 6 25
8. 0,5 9000 250 0,3| 675 1,7 500 0,129 M | 0,012 | 0,009] 0,011 0 8 33
0. 0,5 8000 250 0,3| 600 2,4 500 0,134 M | 0,014 | 0,008 0,011 0 54 1]
10. 0,5 7000 250 0,3| 525 2,1 500 0,176 M | 0,015| 0,011] 0,013 0 6 12
11. 0,5 6000 250 0,3| 450 1,8 500 0,138 M | 0,011 | 0,008] 0,010 0 23 9
12. 0,5 5000 250 0,3| 375 1,5 500 0,149 M | 0,011 | 0,008] 0,010 0 20 11
13. 0,5 4000 250 0,3| 300 1,2 500 0,122 M | 0,009 | 0,007 0,008 0 25 1%
14. 0,5 3000 250 0,3| 225 0,9 500 0,108 M | 0,009 | 0,005/ 0,007 0 9 3(
15. 0,5 2000 250 0,3| 150 0,6 500 0,115 M | 0,008 | 0,007 0,008 0 15 1(
16. 0,5 1000 250 0,3| 75 0,3 500 0,127 M | 0,009 | 0,008/ 0,009 0 24 22
17. 0,5 6000 500 0,2 600 1,2 100 0,104 M 0,013 | 0,009| 0,011 0 9 17
18. 0,5 6000 500 0,2 600 1,2 200 0,138 M 0,011 | 0,010 0,011 0 17 44
109. 0,5 6000 500 0,2 600 1,2 300 0,163 M 0,013 | 0,009| 0,011 0 46 3%
20. 0,5 6000 500 0,2 600 1,2 400 0,199 M 0,011 | 0,010 0,011 0 14 9

Tabulka 12 Rezné parametry a vyhodnoceni kvafiygupro vzorky 1-20
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Vstupni data

Vystupni data

Cislo | Tloustka | Spitkovy | Frekvence| Sitka | Pram. | Energie| Posuv | Velikost | Typ Pramérna tloustka Mikro- Ukos
vzorku | materialu | vykon [Hz] pulzu | vykon [J] [mm/min] | otfepd | otfepi | pretavené vrstvymm] | trhliny [em]
[mm] [W] [ms] | [W] [mm] | [T/M] | LevA | Prava | Celkova| [mm] |L.S.|P.S.
strana | strana

21. 0,5 6000 500 0,2 600 1,2 500 0,221 M 0,011 | 0,008 0,010 0 7 8
22. 0,5 6000 500 0,2 600 1,2 600 0,257 M 0,014 | 0,007 0,011 0 12 48
23. 0,5 6000 500 0,2 600 1,2 700 0,264 M 0,010 0,008 0,009 0 37 17
24. 0,5 6000 500 0,2 600 1,2 800 0,291 M 0,013 | 0,007 0,010 0 33 24
25. 0,5 6000 500 0,2 600 1,2 900 0,287 M 0,011 | 0,007 0,009 0 19 12
26. 0,5 6000 500 0,2 600 1,2 1 000 0,275 M 0,012 | 0,007 0,010 0 8 39
27. 0,5 6000 500 0,2 600 1,2 1100 0,297 M 0,012 | 0,009 0,011 0 29 8
28. 0,5 6000 500 0,2 600 1,2 1200 0,305 M 0,015 0,008 0,012 0 21 21
29. 0,5 6000 500 0,2 600 1,2 1 300 0,348 M 0,016 | 0,011 0,014 0 17 24
30. 0,5 6000 500 0,2 600 1,2 1400 0,312 M 0,014 | 0,010{ 0,012 0 30 6
31. 0,5 6000 500 0,2 600 1,2 1500 0,299 M 0,014 | 0,010{ 0,012 0 30 8
32. 0,5 6000 500 0,2 600 1,2 1 600 0,397 M 0,022 | 0,017 0,020 0 28 55
33. 1,27 5000 250 0,2 300 1 500 0,254 M | 0,014| 0,013/ 0,014 0 26 13
34. 1,27 5000 375 0,2 400 1 500 0,352 M | 0,016 | 0,011 0,014 0 13 13
35, 1,27 5000 500 0,2 500 1 500 0,423 M | 0,017| 0,017 0,017 0 34 51
36. 1,27 5000 250 0,3 300 1,5 500 0,317 M | 0,013| 0,013/ 0,013 0 30 15
37. 1,27 5000 375 0,3 525 1,5 500 0,705 M | 0,014| 0,010 0,012 0 65 21
38. 1,27 5000 500 0,3 750 1,5 500 0,976 M | 0,017| 0,015/ 0,016 0| 91 | 32
30. 1,27 5000 125 0,3 75 1,5 500 0,282 M | 0,031| 0,026/ 0,029 0 15 24
40. 1,27 5000 125 0,2 200 1 500 0,384 M | 0,056 | 0,049, 0,053 0 22 84

Tabulka 13 Rezné parametry a vyhodnoceni kvafigupro vzorky 21-40
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Vstupni data

Vystupni data

Cislo | Tloustka | Spitkovy | Frekvence| Sitka | Pram. | Energie| Posuv | Velikost | Typ Pramérna tloustka Mikro- Ukos
vzorku | materialu | vykon [Hz] pulzu | vykon [J] [mm/min] | otfepd | otfepi | pretavené vrstvymm] | trhliny [em]
[mm] [W] [ms] | [W] [mm] | [T/M] | LevA | Prava | Celkova| [mm] |L.S.|P.S.
strana | strana

41. 1,27 5000 500 0,2 500 1 1000 0,437 M | 0,017| 0,014/ 0,016 0 12 9
42. 1,27 5000 500 0,3 750 1,5 1000 | 0,635 M 0,017 | 0,010 0,014 0 20 11
43, 1,27 5000 200 0,5 500 2,5 500 0,747 M 0,010 0,011 0,011 0 43 24
44, 1,27 5000 350 0,5 875 2,5 500 1,085 M 0,012 | 0,013 0,013 0 59 52
45, 1,27 5000 350 0,5 875 2,5 1000| 0,894 M 0,014 | 0,013 0,014 0 38 2
46. 1,27 6000 250 0,2 300 1,2 400 | 0,288 M 0,022 | 0,021 0,022 0 15 9
47. 1,27 6000 250 0,2 300 1,2 600 0,352 M 0,027 | 0,025 0,026 0 22 12
48. 1,27 6000 500 0,2 600 1,2 900 0,288 M 0,019 | 0,021| 0,020 0 31 17
49, 1,27 6000 500 0,2 600 1,2 1100 0,230 M 0,025 | 0,016 0,021 0 19 13
50. 1,27 6000 500 0,2 600 1,2 1200| 0,288 M 0,032 | 0,032 0,032 0 60 3(
51. 1,27 6000 250 0,3 450 1,8 400 0,352 M 0,018 | 0,014 0,016 0 18 15
52. 1,27 6000 250 0,3 450 1,8 600 0,529 M 0,019 | 0,020{ 0,019 0 20 11
53. 1,27 6000 500 0,3 900 1,8 800 0,437 M 0,012 | 0,011 0,012 0 43 2(
54, 1,27 6000 500 0,3 900 1,8 1000 0,976 M 0,013 | 0,012 0,013 0 24 1(
55. 1,27 6000 500 0,3 900 1,8 1200| 0,288 M 0,014 | 0,010{ 0,012 0 33 14
56. 1,27 6000 250 0,5 750 3 400 0,127 M 0,014 | 0,010{ 0,012 0 1Q 7
57. 1,27 6000 250 0,5 750 3 600 0,352 M 0,013 | 0,015 0,016 0 12 11
58. 1,27 6000 300 0,5 900 3 500 0,384 M 0,13 | 0,013 0,013 0 7 8
59. 1,27 6000 300 0,5 900 3 800 0,254 M 0,016 | 0,015 0,016 0 1Q 8
60. 1,27 6000 300 0,5 900 3 1 000 0,701 M 0,024 | 0,020{ 0,022 0 23 15

Tabulka 14 Rezné parametry a vyhodnoceni kvafiygupro vzorky 41-60
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5.8. Zhodnoceni vysledi experimentu

Vysledky optimalizace paramétlaserovéhdezani byly srovnavanyiedevsim
s parametry které firma Honeywell v sasné dob pouziva. Po strance kvalityzu
byly posuzovany parametry jako velikost a tyfept, velikost getavené vrstvy, ukos a

mikrothliny do zakladniho materialu.

Z vysledki vyplyva Ze nejlepSich hodnot bylo dosadhnigézanim s nizkou
frekvenci a pomaloueznou rychlosti. Takovétdezani by vSak bylo pro firmu
Honeywell po strance fingni neefektivni a proto byla sestavena série pikktsra by

nasla optimalni kompromis mezi kvalitéezu a dobou p&tbou k vyrol dilce.

Vyhodnocenim prvnichtiteti vzorki bylo zjiS€no, Ze velikost tlouky
pietavené vrstvy klesa s rostouadksiu pulzu. Dale tlou¥ka pretavené vrstvy klesa se
shiZujici se energii pulzu. Ezné rychlosti bylo zjig§ho, Ze optimalni rychlost je v
rozsahu od 400 mm/min do 1200 mm/min. Tyto rychlesjis’uji kvalitni fez a malou
tlou&’ku pretavené vrstvy. VySSi rychlosti Ize pouZit pro rnpwiez, ale ne uz pro
vyrezavani sloz#Sich struktur. Z poslednich vzdrlbylo zjiS€no, Ze optimalntezna

rychlost by n¢la byt az dvojnasolinvétSi nez pouzita frekvence.

Obr. 33 -Leva stranarezani se salasnymi parametryezu
Sika pulzu 0,3 mS, energie pulzu 1,8 J, frekven®dH25 posuv 400 mm/min
prava stranazezani s optimalizovanymi parameigzu
Sirka pulzu 0,3 mS, energie pulzu 1,8 J, frekvencdHz0@osuv 800 mm/min
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6. Zawr

Diplomova prace byla vypracovana ve spolupraci itndu Honeywell
Aerospace Olomouc s.r.0. se sidlem v Hiikéeh - Marianském Udoli. Jejimi hlavnimi
cili bylo vytvoreni databazereznych parameir pro jednotlivé tlougky plechu,
zmapovani pracovniho rozsahu laserového systéemnBERDYNE 795, ktery firma

vyuziva kiezani materidlu a optimalizace paramaekteré ovliviuji kvalitu fezu.

V teoretickésasti je popsana historie laseru, jeho princip, koikse a vlastnosti
laserového zZ&ni. Dale se zdeénuji rozctleni lased, & uz podle aktivniho prosdi
na pevnolatkové, kapalinové, plynové, polovodé a vliaknové nebo podle vinové
délky ¢i tiidy bezpénosti.

Ve druhé polovit teoretickécasti se zabyvam vyuzitim laseru ve strojirenstvi
jako je gravirovani, le&ni, kaleni, povlakovani, nak@ani, svéovani, vrtani dezani.
Laserovému fezani je ¥novana samostatna kapitola, ve které jsou popsatpdn
laserového tezani, plyny vyuzivané ip laserovém fezani, fezné parametry
a vyhodnoceni laserovélkiezani.

V praktické c¢asti je popsan laserovy systétm LASERDYNE 795 a jeho
parametry. Déle je zde z dat ziskanycleznych navodek sestavena datak@zeych
parametit pro jednotlivé tlougky plechu, ktera je uvedena na str. 36 az 39. Makim
pracovni rozsah laseru pro jednotlivéikgi pulzu je znazomkm pomoci graf
piilozenych v Filoze ¢.1 a zmapovana oblast sagnéhdezani.

Na zavr je uveden postup vyroby,difeni a vyhodnoceni vzoik Tyto vysledky
z vyhodnoceni vzorkjsou zaznamenany v tabulkaidznych parameira kvality fezu
na strag 57 az 60.

Hlavnim vysledkem diplomové prace je tedy Ze firtdaneywell Aerospace
Olomouc s.r.o. pla nevyuziva pracovni rozsah laseru a ifi&, Ze kdyby firma
Honeywell 1épe vyuZila maximalniho pracovniho rdusdaseru a optimalnieznou
rychlost, zkratila byas na vyrobu dilce az dvojnasébitento zawr vSak plati jen pro
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vyrakené dilce, kde se da @vyuzit zvySené rychlostiezu. To je pedevSim u skupin

dilct s niz§im poZzadavkem n&egnost a tvarovou nafiost.

52



Seznam pouZzité literatury

[1] BENKO, BernardLaserové technolégi®ratislava: Vydavatelstvo Slovenskej Technickej
Univerzity, 2000. 122 s. ISBN 80-227-1425-9.

[2] VRBOVA, Miroslava.Lasery a moderni optik&raha: Prometheus, 1994. 474 s.
ISBN 80-85849-56-9.

[3] VInova délkaWikepedie.cz2014.[on-line]. Dostupné z Internetu:
< http://cs.wikipedia.org/wiki/VInova_délka>.

[4]MORAVEK, Rudolf. Nekonveni metody obradni. Plzei: Zapaddeska Univezita, 1999.
102 s. ISBN 80-7082-518-9.

[5] DILLINGER, JosefModerni strojirenstvi pro Skolu a praRraha: Europa Sobotéles,
2007. 612s. ISBN 987-80-86706-19-1

[6] Hlavni typy laserumega-blog.cz2014.[on-line]. Dostupné z Internetu:
< http://www.mega-blog.cz/lasery/hlavni-typy-lasgrouzivanych-v-prumyslu/>.

[7] Uvod do s¥ta lased lasery.wz.cz 2014 [on-line]. Dostupné z Internetu:
<http://lasery.wz.cz/uvod.html>.

[8] Swt objevi cez.cz 2014.[on-line]. Dostupné z Internetu:
< http://www.cez.cz/edee/content/microsites/laset/ktm >.

[9] NejmenSi polovodovy laser na sit¢ aldebaran.c2015.[on-line]. Dostupné z
Internetu: < http://www.aldebaran.cz/bulletin/2009_45 las.php>

[10] SIEGMAN, A. E.Lasers University Science Books. 1986 s. 664—-669. ISBN 0
935702-11-3.

[11] PolovodEovy lasemicrodesignum.c2015[on-line]. Dostupné z Internetu:
< http://www.microdesignum.cz/clanky/Polovodicovedasa-LED-ky.htms.

[12] LaserWikepedie.cz2015.[on-line]. Dostupné z Internetu:
< http://cs.wikipedia.org/wiki/Laser>.

[13] Laserové systémarc-robotics.cz2014.[on-line]. Dostupné z Internetu:
< http://www.arc-robotics.cz/laserove-systemy.htm|>

[14] Laserova technikeumf.com 2015.[on-line]. Dostupné z Internetu:
< http://www.cz.trumpf.com/cs/produkty/laserovakteika.html>.

[15] Laserové&ezaniengineering.columbia.ed@015.[on-line]. Dostupné z Internetu:
<http://www.aml.engineering.columbia.edu/ntm/levelD3/html/I1c03s05.html>.

[16] Plyny v pimyslulinde-gas.cz2015.[on-line]. Dostupné z Internetu:
<http://www.linde-gas.cz/cs/industries/index.html>.

53



[17] KOCMAN, Karel. Technologické procesy obfh Praha: Akademické nakladatelstvi
CERM, 2011. 332 s. ISBN 97-880-72047-22-2

[18] Laserdyne 79primapower.com2015.[on-line]. Dostupné z Internetu:
<http://'www.primapower.com/en/products/thelaseefdgne-795-en/>.

%

\4

h
==
cm
mm
um
nm
w
ms
Hz

J
m/min
mm/min
N

Ar

O
glcc
Ib/in®
°C
T/IM
L.S.
P.S.

Tabulka 1 - Rozé#leni laseru
Tabulka 2 - Pevnolatkové lasery
Tabulka 3 - Kapalinové lasery
Tabulka 4 - Plynové lasery

Tabulka 5 - Polovodoveé lasery

Seznam pouzitych zkratek a symbadi

procento

frekvence fotonu
Planckova konstanta
energeticka hladina
centimetr

milimetr

mikrometr
nanometrt

walft

milisekunda

hertz

joule

stupa

meth za minutu
milimetfi za minutu
dusik

argon

kyslik

gram na kubicky centimetr
libra na palec krychlovy
stupg celsia
tvrdé/nekké

leva strana

pravéa strana

Seznam tabulek

Tabulka 6 - Databaze laserovych paraiptotezani materialu o tlodée 0,5 mm....36

54



Tabulka 7 - Databaze laserovych paraiptoezani materialu o tlotiée 0,635mm.36

Tabulka 8 - Databaze laserovych parainptoiezani materialu o tlotiée 0,8 mm....37

Tabulka 9 - Databaze laserovych parainptoiezani materialu o tlotiée 0,81 mm..37

Tabulka 10 - Databaze laserovych parathptoiezani materialu o tlotiée 1 mm.....38

Tabulka 11 - Databaze laserovych parathptoiezani materialu o tlotdée 1,27mm.39

Tabulka 12 Rezné parametry a vyhodnoceni kvatiggu pro vzorky 1-20................. a7
Tabulka 13 Rezné parametry a vyhodnoceni kvatiggu pro vzorky 21-40............... 48
Tabulka 14 Rezné parametry a vyhodnoceni kvafiégu pro vzorky 41-60............... 49

Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Seznam obrazk

1 —-Vynalezce laseru Theodore Maimary.........cccccuvvrviiiiiieriiieeeeee e e eeeeeeieeeene, 10
2 —TAhIadinOVY HE-NE aSEEL........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 11
3 -KONSTIIUKCE TASEIU.....eiiiiiiiiiiiiiee et 12
4 -Zesilovani laseroveho paprsku.........ccoocociiiiiiiiiiiiiiiiieee e eeeeeeeeveeeeee 13
5 -VINOVA EIKA. ...ttt e e e e e e e e e 15
6 -MOUOVA SITUKIUIAL ......uvviiiiiiiiiieieie e 15
7- Zavislost absorpce na VINOVE dEICE........uuuiiiiiiiiiiieeieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
8 -KoNStrukCe NA:YAG laSEIU.....ccoveieiiieiiieiieeeeeee e 17
9 - KONSIIUKCE CQIASEIU ...ttt 19
10 -KoNnStrukce GaN [aSEerL........oooiiiiiiiiiiiiiiiiii e eeeeeenes 20
11 -Konstrukce VIAKNOVENO laSer...........uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 20
12 —Princip laserového NaVAVANI...............ueeiiiiiiiiiieee e 24
13 —Metody |aSerovVeN0 SHMBVANI . .........uuviiiiiiiiiiiiiieee e 25
14 —Princip 1aseroveho VIANL...........ooooiiiiiiieeee e 26
15 -Metoda vrtani jednotlivymi impulzy..........ccccveriieeiiicc e 26
16 -Metoda NArazoVvVEhO VITANI............cooeiiiiiiiiiieiiieeee e e e 27
17 -Metoda trepand@nino VITANT ............vvviiiiiiiiiiiiiieeee e 27
18 —-Metoda SpirdlovENO VITANI............cevviiiiiiiii e 27
19 —PrincCip 1asSeroVENGEZANI.............cooiiiiiiieee e 28
20 -Diagram vystupu laseru v pulznim reZimu.........cccccceeeeeeeeeeeeeicciiinnenn 31

55



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

21 —Kritéria pro vyhodnocené laserovePezani...............cccccvvvviiiiiiieiiiinieeeeeenn. 33

22 —Mikrotrhlina, pretavena vrstva, z0zeni hrany..........cccceeeeeeeieeeeeeeeieeeieiiiianns 33
23 —Laserovy systém LASERDYNE 795 od firmy Prima Pawer................... 35
24 —REZNA NAVOUKAL.......c.oeueeveeveieeeieeeeeete e te e e et ettt seeteste et e s neese e 35
25 —ANAVIN VZOTKU ..ot 42
26 —Upnuty pasek materialu sA@zanymi VZOrkY...........ccccvveveiieiiiiiieeiiiiiiiiiins 43
27-Upnuty a nevybrouSeny vzorek préemi piblizné velikosti otepi ............ 43
28 —Pryskyice Lecoset 7007 a vzorek zaliti v této prygky............coevvvvvvrvnnnns 44
29 -Bruska na vzorky a leptaci I8Ze..............ccccoeeeeiiiiiiiiiiiiiee e 44
30 —VybrouSeny a vyleptany vzorekgraveny K mireni .............veeeeeeeeeeeeenn. 45
31 —Sestava pro vyhodnoceni KValBZU ...............covvvvieiiiiiiiiiiiieeeeeeeevveeeeeea, 45
32 -Vyhodnocované parametfgzu a velikost 88puU.............coooeeeiciiiiivinnnnne. 46
33 —-Leva stranarezani se salasnymi parametryezu Stka pulzu 0,3 ms,

frekvence 250 Hz posuv 400 mm/min prava strageani s optimalizovanymi

Seznam grafi

Graf 1 - Sodasna oblasteznych parameirpro Sfku pulzu 0,2mMSs ........oovvvvvvviiieiiiiiiiiieeees 40
Graf 2 - Sodasna oblasteznych parameirpro Stku pulzu 0,3mMS ........ccooooiiiiiiiieeiiceeee. 41
Graf 3 - Sodasna oblasteznych parameirpro Stku pulzu 0,5mMS ... iiceeee. 41

56



Priloha¢. 1

Sitka Pulza (ms)

Spickovy 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 1 1,2 1,4 1,6 2 2,5 3
vykon Energie (J) /Primérny vykon (W)
(W) Max. frekvence (Hz)
0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
0 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
0,1/50 0,15/75 0,2/100 | 0,25/125 | 0,35/175 | 0,5/250 0,6/300 0,7/350 0,8/400 1/500 1,25/625 1,5/750
500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
0,2/100 0,3/150 0,4/200 0,5/250 0,7/350 1/500 1,2/600 1,4/700 1,6/800 2/900 2,5/900 3/900
1000 500 500 500 500 500 500 500 500 500 450 360 300
0,3/150 | 0,45/225 | 0,6/300 | 0,75/375 | 1,05/525 1,5/750 1,8/900 2,1/900 2,4/900 3/900 3,75/900 | 4,5/900
1500 500 500 500 500 500 500 500 428 375 300 240 200
0,4/200 0,6/300 0,8/400 1/500 1,4/700 2/900 2,4/900 2,8/900 3,2/900 4/900 5/900 6/900
2000 500 500 500 500 500 450 375 320 280 225 180 150
0,5/250 | 0,75/375 1/500 1,25/625 | 1,75/875 | 2,5/900 3/900 3,5/900 4/900 5/900 6,25/900 | 7,5/900
2500 500 500 500 500 500 360 300 257 225 180 144 120
0,6/300 0,9/450 1,2/600 1,5/750 2,1/900 3/900 3,6/900 4,2/900 4,8/900 6/900 7,5/900 9/900
3000 500 500 500 500 458 300 250 214 187 150 120 100
0,7/350 | 1,05/525 1,4/700 | 1,75/875 | 2,45/900 | 3,5/900 4,2/900 4,9/900 5,6/900 7/900 8.75/900 | 10,5/900
3500 500 500 500 500 367 257 214 183 160 128 102 85
0,8/400 1,2/600 1,6/800 2/900 2,8/900 4/900 4,8/900 5,6/900 6,4/900 8/900 10/900 12/900
4000 500 500 500 450 321 225 187 160 140 112 90 75
0,9/450 | 1,35/675 1,8/900 | 2,25/900 | 3,15/900 | 4,5/900 5,4/900 6,3/900 7,2/900 9/900 11,25/900 | 13,5/900
4500 500 500 500 400 285 200 166 142 125 100 80 66
1/500 1,5/750 2/900 2,5/900 3,5/900 5/900 6/900 7/900 8/900 10/900 12,5/900 15/900
5000 500 500 450 360 257 180 150 128 112 90 72 60
1,1/550 | 1,65/825 | 2,2/900 | 2,75/900 | 3,85/900 | 5,5/900 6,6/900 7,7/900 8,8/900 11/900 | 13,75/900 | 16,5/900
5500 500 500 410 327 233 163 136 116 102 89 65 54
1,2/600 1,8/900 2,4/900 3/900 4,2/900 6/900 7,2/900 8,4/900 9,6/900 12/900 15/900 18/900
6000 500 500 375 300 214 150 125 107 93 75 60 50
1,3/650 | 1,95/900 | 2,6/900 | 3,25/900 | 4,55/900 | 6,5/900 7,8/900 9,1/900 | 10,4/900 13/900 | 16,25/900 | 19,5/900
6500 500 460 345 277 197 138 115 98 86 69 55 46
1,4/700 2,1/900 2,8/900 3,3/900 4,9/900 7/900 8,4/900 9,8/900 | 11,2/900 14/900 17,5/900 21/900
7000 500 425 320 257 183 128 107 91 80 64 51 42
1,5/750 | 2,25/900 3/900 3,75/900 | 5,25/900 | 7,5/900 9/900 10,5/900 12/900 15/900 | 18,75/900 | 22,5/900
7500 500 400 300 240 171 120 100 85 75 60 48 40
1,6/800 2,4/900 3,2/900 4/900 5,6/900 8/900 9,6/900 11,2/900 | 12,8/900 16/900 20/900 24/900
8000 500 375 280 225 160 112 93 80 70 56 45 37
1,7/850 | 2,55/900 | 3,4/900 | 4,25/900 | 5,95/900 | 8,5/900 | 10,2/900 | 11,9/900 | 13,6/900 17/900 | 21,25/900 | 25,5/900
8500 500 350 265 212 151 105 88 75 66 52 42 35
1,8/900 2,7/900 3,6/900 4,5/900 6,5/900 9/900 10,8/900 | 12,6/900 | 14,4/900 18/900 22,5/90 27/900
9000 500 333 250 200 142 100 83 71 62 50 40 33
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Priloha ¢. 2

G71 - METRIC MODE
G72 - PSC ON
M86 : LOCK ON
G4X2
G1F2000
-WPOZICE*******
G99
-WPOZICE*******
V32=500 ; NAJIZDECI+ODJIZDECI POSUV
V33=500 . RYCHLOSTREZU (POSUV)
V51=0 - POSUNUTI X
V52=0 - POSUNUTI Y
V53=0 - POSUNUTI Z
V54=0 - POSUNUTI U
M51M52X0.0002M53X250PK6000 'LASEROVE PARAWIERY

-Sika pulzu 0,2 frekvence 250 $pi. vykon 6000

;G75N20F300 ; TENTO PRIKAZ OMEZ| RYCHLOST POSUVUNEARNICH OS .
G86N20D.125 ; ZFOE RYCHLEJSI POHYB STROJE.

G76

GO05

PR10 ; TLAK PLYNU
G92 XV51 YV52 ZV53 UV54

G04X4

vhkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkk
’

M300

G04 X.5

M100

G04 X.2

N1 GOO

N2 GO0 X+68.000 Y+7.925 Z+15.000

N3 Z+2.500

N4 GO1 Z+0.000 FV32

M60 ; BEAM ON

G04X.2

GO7

GO01 FV33

N5 X+12.000 Y+7.925 Z+0.000 D-90.000 C-90.000 FV33
GO05

M61 ; BEAM OFF
G04X0.2



N6 GO0 X+12.000 Y+7.925 Z+15.000 D-90.000 C-90.000
N7 GOO

N8 X-0.075 Y+0.000

N9 Z+2.500

N10 GO1 Z+0.000 FVv32

M60 BEAM ON

G04X.2

GO7

GO1 FV33

N11 X-0.075 Y+15.000 Z+0.000 D-90.000 C-90.000 FV33
N12 G02 X+0.000 Y+15.075 [+0.075 J+0.000

N13 GO1 X+15.000

N14 G02 X+15.075 Y+15.000 [+0.000 J-0.075

N15 GO1 Y+13.075

N16 X+15.500

N17 G02 X+15.575 Y+13.000 1+0.000 J-0.075

N18 GO1 Y+2.000

N19 G02 X+15.500 Y+1.925 |-0.075 J+0.000

N20 GO1 X+15.075

N21 Y+0.000

N22 G02 X+15.000 Y-0.075 1-0.075 J+0.000

N23 G01 X+1.000

GO05

M61 BEAM OFF

G04X0.2

N24 GO0 X+1.000 Y-0.075 Z+15.000 D-90.000 C-90.000
M101

G04 X.2

M301 ; GAOFF

G04 X.2

M87

MO02 ONEC PROGRAMU



