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ABSTRAKT

Prace se zabyva technologii laserového fezani. Pocatek je vénovan
obecnému popisu laserové technologie a rozdéleni laserl do zakladnich
skupin. Nasledna ¢ast zmifiuje mozné prumyslové vyuziti laserového paprsku,
a to predev8im pro fezani. DalSi kapitoly se zabyvaji dily vhodnymi pro vyrobu
touto technologii, technickou pfipravou vyroby a ndvrhem na zvySeni pruznosti
vyroby pfi zméné sortimentu. Posledni ¢ast je vénovana technicko-
ekonomickému zhodnoceni.

Klicova slova

Nekonvenéni technologie, fezani laserem, paprsek, zakazkova vyroba,
ocel

ABSTRACT

The thesis deals with the technology of laser cutting. The beginning is
concerned with a general description of laser technology and laser division
into basic groups. Next part refers to possible industrial use of laser beam,
especially for cutting. Other chapters deal with the components suitable for the
manufacture of this technology, technical preparation of production and the
proposal to increase manufacturing flexibility when changing products. The
last part is devoted to technical and economic evaluation.

Key words

Unconventional technology, laser cutting, beam, custom manufacturing,
steel

BIBLIOGRAFICKA CITACE

INDRA, Jaroslav. Nekonvencni technologie laserového fezani. Brno: Vysoké
u€eni technické v Brné, Fakulta strojniho inZzenyrstvi, 2011. 61 s., 1 pfiloha.
Vedouci prace Ing. Karel Osicka, Ph.D.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 5

Prohlaseni

Prohladuji, Zze jsem diplomovou praci na téma ,Nekonvenéni technologie
laserového fezani“ vypracoval samostatné s pouZzitim odborné literatury
a pramenu, uvedenych na seznamu, ktery tvofi pfilohu této prace.

V Brné dne 25. 5. 2011
Jaroslav Indra




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 6

Podékovani

Dékuji timto vedoucimu diplomové prace Ing. Karlu Osi¢kovi, Ph.D.
za cenné pripominky a rady pfi vypracovani prace. Dale dékuji pracovnikim
firmy Technologické centrum, a. s., zejména pak panu Danu Popelkovi
a Jaroslavu Dankovi za praktické zkuSenosti a moznost vypracovani prace

s pomoci realnych podminek vyroby.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 7

OBSAH
A 1] (=1 2 4
(0] 01 F= T=T=Y o L 5
POAEKOVANT ... 6
(@] 1=F-1 o TP 7
VOO et e e ee et enenee et et et e s e et s e e e e et eaeaeanae s e s e s s ananananaens 9
1 ZAKLADY LASEROVE TECHNOLOGIE ..ot 10
1.1 HISTONIE e 10
1.2 FyzZIKAINT PriNCIP . ccee e 12
1.3 Konstrukce laserového zafizeni ... 15
2 DRUHY A ROZDELENI LASERU.....c.coiiiiiiriiieineieieisessisecciseeecis s 16
2.1 Dle aktivnino prostredi........coo e 16
2.1 1 PIYNOVE [ASEIY ...eeeiiiiiiiieie e 16
2.1.2PeVNOIAtKOVE [aSEIY ......eeeieeeeee e 20
2.1.3KapalinOVe 1aSery .........ccoociiiiiiiiiiiie i 22
2.1.4 POIOVOICOVE IASEIY ...eeeeieeeeeeeeiieeeeeee e 23
2.2 Buzeni aktivniho prostredi.........coviiiiiiiiiiiiii 23
2.2.1OptiCk€ DUZENT ..o 24
2.2.2 Buzeni elektrickym polem ... 24
2.2.3Buzeni chemickou reakCi ........cooveiiiiiiiiieieiiiee e 24
2.3 Laser abezpeCnost ......ccocuuuiiiiiiieeie e 25
2.4 Porovnani laserovych technologii..........cccovvieeeiiiiiiiiiiie 26
2.5 Porovnani laseru s jinymi nekonvenénimi metodami fezani................... 27
3 PRUMYSLOVE VYUZITi LASEROVEHO PAPRSKU .......cccoviecuniiciniicnnanes 28
3.1 Technické plyny Pro laSer.......ccueiieiiiiiieeeeee e 29
3.1.1 REZONAIOrOVE PIYNY...eiiiiiiiiiee e 30
3.1.2 ASiStenCNi PIYNY .o 30
3.2 REZANTIASEIEM ..ot ee e en e en s s sn s s sesens 31
3.2.1 TAVNE FEZANT et 31
3.2.20XIdACNT FEZANT ...ceeeeeeeee e 31
3.2.3 SUDIIMACNT FEZANT.....eeeee et 32
3.2.4Rezani s POdPOroU VZAUCHU. .......c.cveeereveeeeceieicieteree s 32
3.2 5KVANA FEZU ..ceeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
3.2.6 Rezani nekovovych Materiall ...........cooveveeeveueeieieieee e 33
3.3 SVArOVANT [2SEIEM....ceiiiee i 34
3.4 DalSi vyuziti laseroveého paprsku.........ccccveeieeieiiiiiiiiiiiiiieece e, 35
3.4 VANT [aSEreM .. .. 35
3.4.2Znaceni a gravirovani 1aserem.........cccccceeiiiiiiiiiiiiieen e 35
3.4.3 Tepelné zpracovani 1aserem ..........cooovvviiiiiiiiiiiee e 35
4 TYPOVE PREDSTAVITELE VHODNYCH DILU ....ccovvueiiiiirieieicricene, 37

4.1 Parametry Materialu ........coooiiiiiiiiiiiiee e 37




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 8

4.2 TVAI SOUCASTT ..vvvvrrrrrrrreeeeeeeseeesaessaasssssssssnnsnsssnnsnssnsssssnsssnnnsnnsnnnnnnnsnsnsnnnnnes 39
4.3 SErIOVOST VYIODY .....eeieeeiieie et 41
4.4 Vlastni zKuSebni SOUCASE.......cccuuvieiiiiiee e 42
5 TPV LASEROVEHO PRACOVISTE .....cooueiiirieeericieireneisesenesereesesceeenesiees 44
5.1 Firma Technologické centrum, a. S............eeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnna, 45
5.1.1Nabizené SIUZDY ........oeiieeieie e 45
5.2 TPV ve firmé Technologické centrum, a. S. .....cccevvvvvriiiiiiiiiiiiiiiiiiicceeeee, 46
5.2.1 Konstruk&ni pfiprava Vyroby........ccceeeeieeiiiiiiiiiiiiiieec e 46
5.2.2 Technologicka pfiprava vyroby ..........cccccciiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 46
5.2.3 Technicko-ekonomiCKY USEK .......ccoeeeeiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 47
5.3 Vyrobni Usek laserového pracoviSte...........ccccveiiiiiiiiiiiiiieeeeeceecee, 48
6 NAVRH NA ZVYSENI PRUZNOSTI VYROBY .....cccoiritieireeieinereneineneaeens 49
6.1 STAVAJICT FESENT..coieiii i 49
6.2 NAVIN NOVENO FESENI ..eveeeieeieeiieiieieieeeee ettt nnnnsasnnnnnes 50
6.2.1 Technické parametry zvoleného obsluzného systému....................... 51
6.2.2 Zhodnoceni zvolené varianty ..........cccccovviiiiiiiiiiinn e 52

7 TECHNICKO-EKONOMICKE VYHODNOGCENI.......cocvoveveveeeeeeeieieieieierevenee, 53
7.1 Technické hodnoceni Fezani lasSerem............uevvveeiiiiieieieeeiieiieeeeiseeieeeeanns 53
7.2 Ekonomické hodnoceni fezani laserem..............euvveeveveeeeemeeeneeeneieiinnnnnn, 53
7.2.1 Faktory ovliviujici cenu VYrobKU ... 53
7.2.2Vyhodnoceni konkrétni ceny vyrobKu...........ccceeiiiiiiiniinii 54
- V= PP 56
Seznam POoUZityCh ZArOjUl......cocueeeiiieiee e 57
Seznam pouzitych zkratek a SymbolU..........cccocceiiiiiiiiiiiiiicee e 60

SezZNAM PFIION ...eeieeie e 61




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 9

uvoD

Technologie laserového fezani patfi do skupiny nekonvencnich metod
obrabéni. Tyto metody vyuZivaji pro obrabéni &i fezani procesy fungujici na
fyzikalnich principech a z&konitostech o erozi materialu. Vyhoda téchto
postupl spociva predevsim v tom, Ze nedochazi k pfimému kontaktu nastroje
s obrobkem, jelikoz je tu nastroj zastoupen formou koncentrované energie.
Obecné je pouzivani fyzikdlnich (nekonvenénich) technologii obrabéni
opodstatnéno tam, kde je nutno obrabét a délit vysoce pevné materidly a kde
z hlediska technického a ekonomického se nevyplati popf. nelze pouzit
klasické fezné nastroje.

V dnesni dobé se s laserovou technologii nesetkdvame pouze v primyslu,
ale je Siroce zastoupena v bézném zivoté. Setkavame se sni napf. ve
vypocetni a komunikaéni technice, v zabavnim primyslu, v metrologii,
v mediciné, ve zbrojnim prdmyslu atd.

Ve strojirenském primyslu se laser vyuziva predev§im pro svarovani
a déleni materialu, vrtani, gravirovani a znaceni v neposledni fadé také pro
tepelné zpracovani a povrchové Uupravy. Velmi aktudlni je také pouziti
laserového paprsku u technologii reverzniho inZenyrstvi, kde jsou jeho pomoci
natavovany a spékany kovové prasky do finalni podoby modelu'?.

Obr. 1 Pohled na laserovou hlavu pfi vpichu do fezaného materialu®
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1 ZAKLADY LASEROVE TECHNOLOGIE

Tato kapitola obsahuje struéné seznameni s problematikou tykajici se
laseru.

1.1 Historie

Za pocatek vyvoje LASERU je povazovan rok 1917, kdy Albert Einstein
dokazal, ze kromé jevu, jako jsou spontanni emise a absorpce zareni, existuje
jesté stimulovana emise zafeni*. Podrobnéj§i vyvoj laseru je popsan nize
formou historickych meznikl ve vyvoiji laseru.

Sestrojeni prvniho laseru

Theodor Maiman vroce 1960 ziskal prvni paprsky laserového svétla.
Predtim vSak musel vyresit tfi zakladni technické problémy:

- jaké pouZzit aktivni prostiedi, v némz by dochézelo ke stimulované
emisi,

- docilit, aby atomy aktivniho prostfedi presly na vyssi
energetickou hladinu (buzeni atomu),

- jak zajistit, aby v aktivnim prostredi dochazelo ke stimulované
emisi zareni.

Jeho prototyp laseru (obr. 1.1) byl sice primitivni, ale i dne$ni moderni
a vykonné laserové pfistroje vychazi z jeho zakladu:

- aktivni prostredi tvofil krystal syntetického rubinu,

- buzeni atomu na vy$si energetickou hladinu se provadélo kratkymi
svételnymi zablesky vybojky,

- zesileni svétla stimulovanou emisi vznikalo mezi dvéma
rovnobé&znymi zrcadly.

—— rubin. tycka polopropust.
zrcadlo vybojka zrcadlo

.....

zdroj
vysokého napéti

Obr. 1.1 Rubinovy laser - prototyp laseru*
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Historické mezniky ve vyvoji laseru®®

1917 Albert Einstein ukazal, Ze kromé& absorpce a emise zareni existuje
jesté stimulovana emise, pfi niz dochazi k zesileni svétla, prochazejiciho
latkou.

1928 Stimulovana emise byla poprvé pozorovana R. Ladenburgem
a H. Kopfermannem v plynu.

1939 Rusky fyzik V. A. Fabrikant navrhl vyuzit stimulovanou emisi
v plynném prostfedi k zesilovani svétla.

1947 Britsko-madarsky védec D. Gabor vypracoval teorii holografie.

1954 Rusti fyzikové N. G. Basov a A. M. Prochorov a americky fyzik
Ch. H. Townes polozili zaklady novému fyzikalnimu oboru - kvantove
elektronice. Byl sestrojen prvni maser, ve kierém dochazelo ke vzniku
mikrovinného zareni molekul ¢pavku.

1958 Americti védci A. L. Schawlow a Ch. H. Townes publikovali
v odborném c&asopise Physical Review Cclanek "Infracerveny a opticky
maser". V ném navrhli konstrukci optického kvantového generatoru, pozdéji
nazvaného "laser".

1960 Theodore H. Maiman, pracujici v laboratofich firmy Hughes Aircraft,
zkonstruoval prvni laser, jeho aktivni latkou byla ty€inka ze syntetického
rubinu. Vydaval ¢ervené svétlo o vinové délce 694,3 nm.

1960 A. Javan, W. Bennett a D. Herriott sestrojili prvni plynovy laser, aktivni
latkou byla smés helia a neonu. Vinova délka jeho svétla byla 1150 nm.
Zacal bouflivy vyvoj riznych typu laserl a hledani jejich vyuZziti.

1962 Vznikly prvni polovodicové lasery, vyuzivajici pfechodu p-n (R. Hall).
Musely byt chlazeny kapalnym dusikem.

1964 Basov, Prochorov a Townes obdrzeli Nobelovu cenu za fyziku jako
ocenéni zasluh o vznik a rozvoj kvantové elektroniky.

1964 Kumar Patel sestrojil prvni vykonny laser s oxidem uhli¢itym jako
aktivni latkou, vinova délka zareni 1060 nm.

1964 Prvni neodymovy laser (Nd:YAG) uvedli do provozu J. F. Geusic
a R. G. Smith.

1965 Prvni chemicky laser, ve kterém dochazi k buzeni energii, uvolnénou
pfi chemickych reakcich vodiku s chlorem.

1965 Pomoci laserového svétla byly vytvoreny prvni hologramy.

1971 |. Hayashi a M. Panish zkonstruovali prvni polovodicovy laser
pracujici pfi pokojové teploté.
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1.2 Fyzikalni princip

Slovo LASER pochézi z anglického slovniho spojeni Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation, coz lIze prelozit jako: zesileni svétla
stimulovanou emisi zafeni. Je to opticky zdroj elektromagnetického zéareni
(svétla) specifickych vlastnosti.

Svétlo laseru je koherentni, monochromatické a smérové. Zadny jiny zdroj
svétlo v8ech téchto vlastnosti nevyzaruje.

Svétlo - elektromagnetické zareni*

Koherentni - je to svétlo tvofené ze svétel, kter4d maji v uréitém okamziku
a misté stejnou vinovou délku a fazi. Bézné zdroje svétla vyzaruji
svétlo nekoherentni.

Monochromatické - je to svétlo jednobarevné, obsahuje jen jednu vinovou
délku.

Smérové - zafeni zlaseru vychazi ve formé (zkého paprsku o pruméru
mensim nez 1 mm.

Tab. 1.1 Elektromagnetické zareni

Gama Rentgenové | Ultrafialové Viditelné Infracervené | Mikrovinné | Radiové
zareni zareni zareni zareni zareni zareni zareni

- Jaderna - Lékarska - Kopirovaci - CO2 LASER | - Mikrovinné | - Rozhlas
fyzika diagnostika stroje trouby
- Televize
- Strukturni - Solarium - viditelné
analyza spektrum
krystalQ - Fotochemie
107" 10° 3,8-107 7,6:107 10* 10

Vinova délka [m]

Vznik laserového paprsku funguje na principu stimulované emise zareni
(obr. 1.2), ta ke svému vzniku potfebuje vnéjSi podmét, kterym je
elektromagnetické zafeni pusobici na atom prvku aktivniho prostfedi. Jeho
pomoci elektrony prejdou ze zakladni energetické hladiny do vyS$Si

energetické hladiny (excitace). Takto je vybuzena do vy$Sich energetickych
stavu vétSina elektront aktivniho prostfedi. Tento nerovnovazny stav v atomu
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ma za nésledek prestup elekironu zpét na nizsi energetickou hladinu. Pfi
tomto d&ji dochazi zaroven k vyzareni svételné energie ve formé fotonu™®.

Atom v excitovaném stavu Prechod atomu Po emisi
do zakladniho stavu
E2
Emise
AVAVAY, o fotanu SAVA FAV. AYAYAV. o
Dopadajici Foton
foton
AYAVAY:
Foton
v
E,

Atom v zakladnim stavu

Obr. 1.2 Stimulovana emise v energetickych hladinach’

K zesileni tohoto zareni dojde v optickém rezonatoru (obr. 1.3), ten je
tvofen dvéma zrcadly, z nichz jedno je polopropustné. Fotony vznikajici
stimulovanou emisi se odrazi od zrcadel a stimuluji dalSi vybuzené atomy.
Timto zpusobem intenzita zafeni postupné nartsta az do prekroceni urcité
hranice, pfi niz dojde k prostoupeni paprsku polopropustnym zrcadlem. Po
vyzareni fotond se atomy vrati do zakladniho energetického stavu a po
zablesku vybojky, tzv. buzeni, se d&j opakuje®.

1 Z

1 - nepropustné zrcadlo,

2 - polopropustné zrcadlo,

3 E 3 - paprsek

Obr. 1.3 Opticky rezonator®

Rozdéleni intenzity zafeni v prifezu vystupniho paprsku laseru uréuje
parametr mod. To je oznaceni pro vlastni kmity elektromagnetického pole
v rezonatoru charakterizované danou frekvenci a zvlaStnostmi rozloZeni pole
v rezonéatoru®.

Zakladni méd je pro vétSinu technologickych operaci oznacovan jako
TEMgo (obr. 1.4), kde je intenzita zareni rozdélena podle Gaussovy kfivky.
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Rozdéleni intenzity zareni TEMo se pouzivd napf. pro tepelné zpracovani

nebo povlakovani®.

Energie

©

|
|

Energie

Energie

©

TEM

Profil paprsku

Profil paprsku
TEM 4,

Profil paprsku
TEM wyssich fadi

Obr. 1.4 Intenzita zafeni v prafezu vystupniho paprsku laseru®

Maod - oznaceni pro vlastni kmity elektromagnetického pole v rezonatoru.

TEM - Transverse Electro-Magnetic Modes (pfi¢ny elektromagneticky maod)

Obvykle se pouzivad znaceni TEMy, pro specifikaci TEM modu, kde ,p*

znadi podet radialnich nulovych poli a ,g“ je po&et Ghlovych nulovych poli °.

Tab. 1.2 Pfehled vinovych délek dle aktivniho prostiedi laseru®

Aktivni prostiedi Vinova délka [nm] Zéareni
argon - fluor 193 uv
krypton - fluor 248 uv
xenon - chlor 308 uv
helium - kadmium 325, 442 UV, viditelné
argon 488, 514 viditelné
rubin 694 viditelné
Nd:YAG 532, 1064 viditelné, I1C
helium - neon 543, 633, 1150, 3390 viditelng, IC
polovodi¢ové diody 630 - 1600 viditelné, 1C
oxid uhlicity 9600, 10600 IC
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1.3 Konstrukce laserového zafizeni

Jeden zhlavnich prvk( laseru tvofi laserova hlavice. Tato Cast
obsahuje aktivni prostredi (laserové médium), na kterém zavisi vinova délka
zareni. Jedna se o materidl nebo smés materiald o vhodnych energetickych
hladinach ve skupenstvi plynném, kapalném ¢&i pevném. Toto aktivni prostredi
je uzavieno v nosném materialu o specifickych vlastnostech jako je prfedevSim
prihlednost a schopnost odvadét vzniklé teplo™®.

Dalsim prvkem laserové hlavice je rezonator. Ten je tvofen nejméné
dvéma zrcadly - polopropustnym a nepropustnym zrcadlem. Primeér
a zakriveni téchto zrcadel ovlivhuje rozdéleni intenzity zareni a rozbihavost
paprsku, ktera uréuje Uhel, ve kterém se laserovy paprsek $ifi '©.

Budici zarizeni je také soucasti hlavice a ovliviiuje pracovni rezim laseru.
ZpUsob buzeni je pak dan slozenim laserového media. Plynné skupenstvi
média je nejCastéji buzeno elektrickym vybojem, stejnosmérnym nebo
stfidavym proudem. Pevné médium je vétSinou buzeno vybojkami nebo
diodami. Zdroj energie buzeni je feSen jako specialni druh sitového
napajece’®.

Dalsi dllezitou soucasti laseru je chladici systém, ktery odvadi z laserové
hlavice nevyuzitou energii pfeménénou na teplo. Ten obsahuje zpravidla dva
okruhy - vnitfni a vnéj8i. Ve vnitfinim se pouzivd deionizovana voda, ve
vnéjSim upravena voda z vodovodni sité popf. ze specialniho zasobniku
s Gerpadlem™®.

1 Y, 3 A 1 - laserova hlavice,

/ / 2 - rezonator,

§ 3 - aktivni prostfedi,

4 - polopropustné
- Y I — zrcadlo,

5 - vystup paprsku,

|_—"D

6 - zdroj energie buzeni,

6

7 - budici zafizeni,

e

8 - chladici systém,

9 - nepropustné zrcadlo

Obr. 1.5 Schéma laserového zafizeni®
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2 DRUHY A ROZDELENI LASERU

Lasery Ize klasifikovat do skupin podle nékolika riznych hledisek, napf.
podle - druhu aktivniho prostiedi,
- buzeni aktivniho prostredi,
- vinové délky optického zareni,
- poctu energetickych hladin,

- rezimu provozu - délky generovaného pulzu®.

Nize je provedeno rozdéleni laserl podle dvou nejpouzivanéjsich
zakladnich kritérii, a to dle aktivniho prostfedi a jeho buzeni.

2.1 Dle aktivniho prostiedi

Dle aktivniho prostfedi se lasery déli na - plynové,
- pevnolatkové,
- kapalinove,
- polovodi¢ové®.

2.1.1 Plynové lasery

Plynové lasery patfi k nejstar§im typdm primyslové vyuzivanych laseru.
Aktivni prostfedi je v plynné fazi a mize byt tvofeno atomy, ionty nebo
molekulami. Plynové lasery pracuji v 8irokém rozsahu vinovych délek
v kontinualnim nebo pulznim rezimu. Jejich buzeni je mozné pomoci
elektrického vyboje, chemické reakce, opticky atd.

Do skupiny téchto laserl patfi - helium-neonovy laser,
- helium-kadmiovy laser,
- j6dovy laser,
- argonovy laser,
- vodikovy laser,
- dusikovy laser,
- excimerovy laser,
- CO; lasery a dalsi.

Z uvedenych laserl jsou v prumyslu nejcastéji vyuzivany CO. lasery,
vmensi mife dale excimerové lasery'®. Proto jsou tyto typy podrobnéji
popsany nize.

Vyhoda plynovych lasert spociva v homogennim aktivnim prostfedi, které
zajistuje jejich vyborné parametry. Tento druh laseru patfi k nejvykonnéjsim
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typum. Nevyhodou téchto lasert je, Ze nemohou vést vystupni paprsek od
jeho zdroje k mistu uziti optickym viaknem*®'".

CO: lasery

Aktivni prostfedi je tvofeno molekulami oxidu uhli¢itého. Buzeni provadi
elektricky vyboj, ktery zapaluje smés plynt (COz, N, He). Tento druh laseru
se vyrabi az do vykonu 20 kW. Lasery se stfednim vykonem (do 6 kW) jsou
zpravidla pouzivany pro fezani ocelovych plecht do tloustky 25 mm. Pro svou
flexibilitu jsou vhodné pro nasazeni i pfi malych sériich. Vykony nad 6 kW jsou
pouzivané zejména pro svarovani v automatizované velkosériové vyrobé
(hloubka svaru az 20 mm). Energeticka Gc&innost téchto laserd se pohybuje
v rozmezi 10 az 15 %'"'2,

Novou technologii déleni kfehkych a obtizné rezatelnych materiald
béznym CO, laserem, jako je napf. keramika, polovodie nebo i sklo,
umoznuje laser Jenoptik-Votan G. Zde se k déleni vyuziva vnitiniho pnuti
materialu. Nejprve dojde k povrchovému nafiznuti spary laserem, klomu
dochazi az naslednym ochlazenim soucasti s vyvolanim pnuti. Tento
patentovany zpusob je rychlejSi a vznikly povrch fezu je zcela bez mikrotrhlin
v porovnani s klasickym laserovym délenim'".

chiazeni vodou frekvence

b
f Cf chlazeni vodou

predni zrcadio
rezonatoru

utvarec paprsku

zadni zrcadlo
rezonatoru

RF elektrody

aktivni prostredi paprsek laseru
laseru

Obr. 2.1 Konstrukce rezonatoru CO. laseru®

Existuje nékolik konstrukénich usporadani CO; lasert v zavislosti na toku
pracovniho plynu.
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CO; lasery s pomalym proudénim plynu

Tento nejstarSi typ CO, laseru je s pomalym podélnym proudénim plynu
rezonatorem. Aktivnimu prostiedi se pfivadi energie elektrickym vybojem, ten
ma smeér totozny s osou rezonatoru i se smérem vystupniho laserového
paprsku. Laser pfi tomto usporadani dosahuje vykonu priblizné 50 W na metr
délky vybojové trubice v rezonatoru. Vlastnosti je dobra mébdova
charakteristika paprsku a stabilni vystupni vykon pfiblizné 1 kW. Toho je
vyuzivano pro kvalitni fezani materiald odpovidaji tloustky'.

CO:; lasery s rychlym podélnym proudénim plynu

V tomto konstrukénim usporadani proudi aktivni plyn podéiné vysokou
rychlosti rezonatorem. Chlazeni plynu je zajistovano mimo rezonator.

Laser je kompaktni konstrukce a dosahuje vykonu 0,5 az 1 kW na metr
délky vybojové trubice rezonatoru. Mddova struktura zareni je pomeérné dobra,
Casto ale dochazi k rychlému kolisani médu, coz muize vést ke zhorSeni
kvality fezu. Vystupni vykon se pohybuje v rozmezi 0,5 az 5 kW.

Bézny typ napajeni byl predevSim typu DC (stejnosmérné). Nyni se v8ak
stale Castéji pouzivaji RF lasery, které jsou napajeny proudem o vysoké
frekvenci v oblasti kHz AC (stfidavé). Tato zména vede ke zvySeni stability
paprsku. Proto jsou dnes pouzivané prevazné RF lasery s pulznim
i kontinualnim reZzimem o vykonu i vice nez 5 kW. Pouziti nachazi prevazneé pfi
Fezani materalu'®.

CO: lasery s rychlym priénym proudénim plynu

U tohoto typu laseru jsou laserovy paprsek, proudéni plynu a elektricky
vyboj ve tfech rlznych smérech. Jedna se o kompaktni konstrukci s vykonem
az 1 kW na metr délky vybojové trubice rezonatoru. Vyboj je obtizné fiditelny
a mddova struktura paprsku zde neni pro fezani prizniva. Proto se lasery
s pfiénym proudénim plynu a vykonem az do 20 kW pouzivaji pfevazné pro
svarovani a tepelné zpracovani kovovych materialu.

Podobné jako u CO: laserd s podélnym proudénim jsou obvyklé typy
s pficnym proudénim napajeny DC vybojem. Existuji jiz v8ak i RF lasery
napajené proudem o vysoké frekvenci AC, které jsou mnohem lépe fiditelné'>.
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1 2 5 /\ 3 L 1- napajeci zdroj,
™ 2 - kompresor,

3 - aktivni latka,

4 - vymeénik tepla,

5 - vystupni zareni

Obr. 2.2 Schéma CO; laseru s rychlym pfiénym proudénim plynu'?

Excimerové lasery

Buzeni u téchto laserl se provadi elektrickym vybojem nebo svazkem
rychlych elektron(i®, aktivni prostfedi tvoii specialni druh molekul, tzv.
excimery. Tyto molekuly mohou existovat pouze ve vybuzeném stavu, pfi
navratu do zakladniho stavu se rozpadnou na jednotlivé atomy. Vyraz
.excimer® pochazi jako zkratka ze slov ,excited dimer* neboli excitovana
molekula. Excimerové molekuly vznikaji pfi srazkach atomu plynt se svazkem
elektrond o vysoké energii. Jako plynova naplh se nej¢astéji pouziva
kombinace halogent a vzacnych plynd (tab. 2.1). Vykon téchto laserl se
pohybuje fadové ve stovkach wattd* "2,

Tab. 2.1 Porovnani vybranych druhd excimerovych laserd'?

Plyn Fo ArF KrCl KrF XeCl XeF
Vinova délka [nm] 157 193 222 249 308 351
Energie impulzu [mJ] 12 1000 25 1500 1000 400
Prdmérny vykon [W] 1 100 2-3 200 100 50
Frekvence pulzt [Hz] 100 250 200 500 250 200
Délka impulzu [ns] 6 8-14 4-9 12-16 8-40 8-18

Mezi vyhody tohoto druhu laserl patfi kratka vinova délka (UV zareni)
s dobrou fokusaci paprsku a kratkymi pulzy. Diky tomu poskytuji tyto lasery
opracovani s ostrymi okraji a minimalné tepelné ovliviuji okoli dopadu
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paprsku. Pro technologické aplikace se pouzivaji k popisovani soucasti nebo
vrtani, dale maji vyuZiti v oblastech elektroniky, jemné mechaniky
a lékarstvi''®.

2.1.2 Pevnolatkové lasery

Pevnolatkové lasery patfi spoleéné s plynovymi k nejuzivanéj§im typum
pramyslovych laserd pro vykony bézné do 10 kW. Aktivni prostfedi tvofi pevna
krystalicka, popf. amorfni opticky propustna latka (krystaly, oxidy, sklo,
keramika,...).

Do skupiny téchto laserl patfi - rubinovy laser,
- vlaknovy laser,
- Nd:YAG laser,
- Nd:YLF laser,
- Er:YAG laser a dalsi.

Z uvedenych typU je dnes prumyslové nejCastéji uzivan Nd:YAG laser, ale
dostavaji se do popredi i diskové a vlaknové lasery®'®'".

Nd:YAG laser

Aktivnim prostfedim je yttriohlinity granat (yttrium aluminum garnet - YAG)
dopovany ionty neodymu. Buzeni je optické pomoci kryptonovych vybojek
nebo vykonovych diod. Laser pracuje v pulznim i kontinualnim rezimu
s vinovou délkou paprsku 1,06 pm. V kontinudlnim rezimu dosahuje max.
vykonu pfiblizné 6 kW, v pulznim provozu fadové az GW. Uginnost Nd:YAG
lasert se pohybuje na hranici 5 %, coz je nevyhodou pfedevsim z hlediska
potfeby intenzivniho chlazeni pFistroje’"'2.

buzeni
vybojkami

N ", rezonator
~ .
- -

paprsek | ~
laseru ':‘ . hepropustné
zrcadlo
~ 1-'\
4 '
Nd:YAG laser

Obr. 2.3 Konstrukce Nd:YAG laseru®




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 21

Jejich vyhodou je moznost vedeni vystupniho paprsku optickym viaknem,
coz je pouzitelné zejména pro automatizované a robotizované pracovistée.
Z toho plyne vhodnost pouZiti napf. v automobilovém primyslu pro svarovani
dili karoserii pomoci robotizovanych pracovist. Dal$i vyuziti nachazi také pfi
vrtani, Fezani, popisovani a spékani nebo natavovani materiald v procesech
Laser Prototyping, Laser Tooling a Laser Manufacturing. Pouziva se také
v lékafstvi, kontinualni jako skalpel a pulzni v o&ni mikrochirurgii®'".

Rubinovy laser

Tento nejstarsi druh laseru byl uz v Sedeséatych letech vyuzivan napf. pro
vyvrtavani otvorl v diamantech'?. Aktivni prostfedi tvofi krystal Al,Og
s nepatrnou pfimési chromu (rubin). Buzeni je provadéno absorpci svételné
energie z vybojek, vyZzaduje vSak znacny Cerpaci vykon. Pracuje v pulznim
rezimu. V dnesni dobé je v primyslu nahrazen jinymi pevnolatkovymi lasery,
predevéim Nd:YAG laserem®.

Kotoucovy laser

Aktivni krystal zde nema tvar valce jako napf. u klasického Nd:YAG
laseru, ale je ve formé tenkého kotouce tloustky fadové v desetinach mm
a pruméru az 100 mm. Pro buzeni aktivniho média je u téchto laserd dulezity
vicenasobny prechod zafeni od laserové diody pfes odrazivé vrstvy jedné
strany kotouée a okolnich reflektord. Vyvoj tohoto typu laseru pfinasi od
puvodni 1 kW verze vykon az za hranici 10 kW.

Obr. 2.4 Kotou&ovy laser'™

Vyhodami jsou kompaktni konstrukce a snadné chlazeni, které zni
vychazi. Teplo je odvadéno pres kontaktni chladi¢, ktery ho odebira z druhé
strany kotoule krystalu. Chlazeni az do kilowattového vykonu postaluje
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vzduchem. Vyhodou je také moznost vedeni vystupniho paprsku pomoci
optickych viaken, podobné jako u Nd:YAG laseru. Timto usporadanim se také
dosahuje lepSi kvality vystupniho paprsku - zaostfeni, hloubka ostrosti
paprsku, kvalita paprsku neklesa se zvétSujicim se vykonem. VyuzZiti tyto
lasery nachazi ve stejnych oblastech jako klasické Nd:YAG lasery, popf. tam,
kde je zapottebi jesté vyssi kvality vystupniho paprsku'.

Vlaknovy laser

Na rozdil od ostatnich pevnolatkovych laserl, kde optické vidkno slouzi
jen k pfenosu paprsku od mista vzniku na misto uziti, u vlaknovych laser(
dochazi ke vzniku laserového zareni az v jadru optického vlidkna dopovaného
prvky vzacnych zemin'' (prvky ze skupiny lanthanoid(), nejéast&ji erbium,
ytterbium a praseodym'®. V analogii konstrukce je tak krystal nahrazen
optickym vlaknem. Zrcadla rezonatoru jsou nahrazena tzv. Braggovskymi
mfizkami — strukturami vytvofenymi ve vlakné. Buzeni zajistuji polovodiCové
diody, vinova délka je stejna jako u Nd:YAG laseru 1,064 um. Energeticka
uc¢innost je oproti konvenénim pevnolatkovym laserlm (rubinovy, Nd:YAG)
vy88i a &inf priblizné 25 %', Vykon v&ak &ini 2 az 30 W, proto se pouzivaji
napf. pro znadenti, vrtani mikrootvord a mikrofezani'®.

Vyhodou plynouci z principu funkce vldknového laseru je vhodnéjsi
a intenzivnéj§i zpusob chlazeni nez napf. u kotou€ovych laserd. Chlazeni
vzduchem zde puUsobi na vldkno po celé jeho i nékolikametrové délce. Déle
zde neni potfeba nastavovani rezonatorl ¢i specialni optiku, jinak nutnou
u ostatnich typl laserl pro navazovani vykonu do vystupniho optického
vldkna. DalSi vyhodou je nizky prikon, v porovnani s pevnolatkovym laserem
buzenym vybojkami je pozadovany pfikon pouze 1 % energie, a to s vynikajici
kvalitou paprsku. Lze dosahnout intenzity zafeni 10° W.cm™? a vice'.

2.1.3 Kapalinové lasery

NejrozSifenéj§i podskupinu tvofi tzv. barvivové lasery. Aktivnim
prostfedim jsou roztoky riznych organickych barviv nebo specialné pfipravené
kapaliny dopované ionty vzacnych zemin. Pomoci kombinace nékolika druh(
téchto kapalin a metod tzv. nelinearni optiky Ize dosahnout u vystupniho
paprsku vinovych délek v rozmezi 0,3 um az 1,5 pym. Buzeni je provadéno
optickym z&renim. Diky tomuto rozmezi vinovych délek se kapalinové lasery
uzivaji predevs8im ve spektroskopii, dale také v mediciné. Hlavni nevyhodou
téchto lasert je kratka zZivotnost dana rozkladem aktivnino prostfedi za
plsobeni tepla a svétla*®.

Tyto lasery se pro technologické aplikace témér nepouzivaji, proto je zde
uveden pouze tento obecny uvod.
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2.1.4 Polovodicove lasery

Polovodi¢ové lasery patfi k nejmodernéj§im typdm  prdmyslové
vyuzivanych laserl. Aktivnim prostfedim je polovodi€ovy material, ve kterém
jsou aktivnimi ¢asticemi volné nosi¢e naboje (elektrony).

Velkou vyhodou polovodi¢ovych laserl je jejich mala velikost, vysoka
acinnost (az 50 %), moznost nastaveni vykonu zménou elektrického proudu
a moznost sefizeni rozsahu vinové délky v rozmezi od 0,3 um do 30 pm. Mezi
nevyhody naopak patfi rozbihavost generovaného zareni a vysoka zavislost
parametrd zafeni na teploté aktivniho prostredi (polovodiového materialu)*®.

Do skupiny téchto laserl patfi - diodovy laser,
- injekeni polovodicovy laser.

Diodovy laser

Jednd se o polovodicovy laser, kde aktivni prostredi tvofi blok polovodicu.
Buzeny muze byt fotony, elektrickym polem a nejcastéji svazkem elektronu.
Tyto elektrony prochazeji polovodicovym blokem a iniciuji pfechody z pasu
valenéniho do pasu vodivostniho. Obvykly vystupni vykon je do 250 W,
v sestavé se dosahuje vykonu az 8 kW. Vyhodou diodovych lasert je dobra
acinnost, nizké provozni naklady a vysokd zivotnost. Specifickou vlastnosti je
pravouhly tvar vystupniho paprsku, lze jej vS8ak zaostfit i na tvar kruhu.
Intenzita zafeni ma témeér konstantni rozlozeni v paprsku. Pramyslové vyuziti
tento druh laseru nachazi pfi fezani a svafovani kovovych folii a plastu.
Vykonné sestavy Ize pouzit i pro svafovani kovu, pajeni natvrdo a technologie
povrchovych Uprav. Dale je hojné pouzivdn v medicing, predevS§im ve
stomatologii®'".

Injekéni polovodi€ovy laser

Aktivni prostredi tvofi polovodice typu P a N. K buzeni dochéazi elektrickym
polem. Prlchodem elektrického proudu PN pfechodem vznikd za vhodnych
podminek svétlo. Rezonator je tvofen vybrouSenymi stranami polovodi€ového
materidlu. Odrazem od zrcadel rezonatoru a nékolikanasobnym prechodem
oblasti pfechodu vznik4 laserové zafeni®.

2.2 Buzeni aktivniho prostredi

Druhy buzeni aktivniho prostiedi - optické buzeni,
- buzeni elektrickym polem,

- buzeni chemickou reakci.
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Kromé& uvedenych metod se pouzivaji i dal§i - buzeni vysoce
energetickym elektronovym svazkem, expanzi horkého plynu a jiné*.

2.2.1 Opticke buzeni

Opticky zplUsob buzeni se pouzivd u kapalinovych a pevnolatkovych
lasert. Energie, potfebna ke vzniku laserového zareni, je dodavana formou
svételného zablesku. Napfiklad v rubinovém laseru je do spiralové vybojky
vloZzena rubinova tycinka. Zableskem vybojky dojde k pfechodu elektronli na
vySSi energetickou hladinu, pfi jejich navratu do zakladniho stavu se €ast této
energie vyzafi ve formé laserového zablesku®.

Predstavitelé - kapalinové lasery,
- pevnolatkové lasery - rubinovy laser,
- Nd:YAG laser, ...

2.2.2 Buzeni elektrickym polem

Tento zpusob buzeni se pouziva u plynovych a pevnolatkovych laserd.
Zakladem je elektricky vyboj, ke kterému dochazi v plynové néplni laseru. Tyto
lasery pracuji v kontinualnim reZzimu a jejich vykon se da ménit pomoci zmény
objemu plynu nebo jeho plynulou cirkulaci®.

Predstavitelé - plynové lasery - CO; lasery,
- excimerove lasery.
- polovodiCové lasery - diodové lasery,

- injekeni polovodiCové lasery.

2.2.3 Buzeni chemickou reakci

Chemické buzeni se pouziva u plynovych laserl. Energie potfebna ke
vzniku laserového zareni vznika exotermickou chemickou reakci. Prvni
chemicky laser byl sestrojen v roce 1965 a vyuzival reakce vodiku s chl6rem.
Dale se vyuziva k Cerpani energie do aktivniho prostfedi chemické reakce
vodiku s fluorem nebo §tépeni molekul j6du UV zafenim®*.

Predstavitelé - plynové lasery - chemicky laser.
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2.3 Laser a bezpeénost'®
Dle normy CSN EN 60825 jsou laserova zafizeni rozdélena do tfid podle
jejich bezpecnosti.

Trida 1
Tyto lasery jsou bezpeéné pro vSechny pouzivané aplikace a podminky.
Neni u nich specifikovana doba vystaveni vlivu zareni. Jsou zde zahrnuty

i vysokovykonné lasery opatfené krytem, ktery odstini zafeni od okoli a pfi
otevreni tohoto krytu dojde automaticky k vypnuti zafizeni.

Trida 1M

Lasery bezpeéné pro v8echny bézné pouzivané aplikace. Nebezpeéné
jsou pouze pfi zesileni paprsku optickym systémem. MPE (maximalni
pfipustna davka ozareni) nemuze byt prekroena, pokud paprsek neni opticky
zaostfen. Pfi fokusaci tedy dochazi ke zméné tfidy laseru. Trida 1M déle
zahrnuje lasery, které maji celkovy vykon niz8i nez lasery tfidy 3B, ale vykon
ktery mUze projit skrz o¢ni zornici, patfi do tfidy 1.

Trida 2

Tyto lasery jsou bezpeéné, je-li zrak vystaven jejich zareni po dobu mensi
nez 0,25 s, coz je zajisténo mrkacim reflexem. To v8ak plati pouze pro lasery
pracujici na viditelné vinové délce (400 - 700 nm). Dale jsou limitovany
hodnotou vystupniho vykonu 1 mW pro kontinualni rezim. Potlacovani mrkani
zde muze zpUsobit poSkozeni zraku. Do této tfidy patfi napf. laserova
ukazovatka.

Trida 2M

Lasery bezpeéné z duvodu mrkaciho reflexu. Plati vSak za podminky, Ze
paprsek neni opticky fokusovan. Patfi sem lasery s velkym prifezem paprsku
nebo jeho velkou rozbihavosti. Svétlo prochazejici o€ni zornici nesmi prekrocit
hodnotu vykonu tfidy 2.

Trida 3R

Lasery bezpeéné pfi opatrném pouzivani a dodrzovani bezpecnostnich
zasad. Pokud je hodnota MPE prekrocena, hrozi riziko poranéni. Jsou zde
zahrnuty lasery pracujici ve viditelné vinové délce. Prfi kontinualnim rezimu je
zde limitni hodnota 5 mW, pro pulzni rezimy a neviditelné vinové délky jsou
limity jiné.
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Trida 3B

Lasery nebezpeéné pfi zasazeni oCi pfimym laserovym paprskem, odraz
paprsku vSak nebezpeény neni. Patfi sem lasery pracujici v kontinualnim
rezimu s vinovou délkou od 315 nm az do infracervené oblasti s vykonem do
0,5 W. U pulznich lasert s vinovou délkou ve viditelném zafeni je limitni
hodnota energie pulsu 30 mdJ.

Trida 4

Zde jsou zahrnuty lasery s nejvy§§im vykonem a energii pulsu. Paprsek
zpusobuje silnd poranéni oci, pfi nedodrzeni bezpecné vzdalenosti je
nebezpeény i odraz paprsku. Kontakt s paprskem zpUsobuje silné pofezani
a popaleni pokozky. Interakce s hoflavym materidlem muUze vést k jeho
vzniceni.

2.4 Porovnani laserovych technologii

Rdzné druhy lasert nabizi rozdilné vyhody pro technologické aplikace.
Vitab. 2.2 je porovnani CO; laseru a Nd:YAG laseru pfi fezani rozdilnych
druht materiald.

Tab. 2.2 Pohltivost svétla CO, a Nd:YAG laseru riiznymi materialy'®

Material Laser
CO2 Nd:YAG
Uhlikova ocel vyborna vyborng
Nerez ocel vyborna vyborng
Al-slitiny dobra dobra
Méd obtizna obtizna
Zlato obtizna nerezatelné
Ti-slitiny obtizna dobra
Keramika obtizna dobra
Akrylat Spatna vyborng
Polyetylen Spatna vyborng
Polykarbonat Spatna dobra
Drevo, preklizka Spatna vyborna

Pozn.: Rezatelnost v tab. 2.2 u CO; laseru a barevnych kovt je dle pracovnik(
z praxe upravena z hodnoceni dobra na obtizna.
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2.5 Porovnani laseru s jinymi nekonvenénimi metodami

Fezani

Tab. 2.3 Porovnani laseru s jinymi nekonvenénimi procesy déleni materialu’

Metoda Plazma Laser Vodni paprsek
Délitelné pouze kovy v8echny, krom vSechny materialy
materialy (vodivé materialy) | mat. s vysokou

svételnou

odrazivosti
Teplota fezu nad 1 000°C az 10 000 °C do 40 °C
TOO velka malé neni
Kolmost fezu silny odklon mirny odklon

Struktura povrchu
obrobené plochy

vyrazné ryhy

nizka drsnost

nizka drsnost

Vyronek v fezné
spare

mozno i bez
vyronku

vétSinou bez
vyronku

vzdy bez vyronku

Tvrdosti fezaného
materialu

nema vliv na rychlost rezani

mirné ovliviuje
rychlost fezani

Velikost dilce

velké dilce

malé i velké dilce

Tloustka
fezaného mat.

stfedni a velka,
ocel do 40 mm

stfedni a mala,
ocel do 25 mm

Siroky rozsah,
ocel do 500 mm

Slozitost tvaru
fezu

jednoduché tvary

slozité tvary

Prustrel je mozny

Vznik plynnych velké mnozstvi malé mnozstvi nevznikaji
emisi

Vznik oxidickych | vznikaji vznikaji pouze pfi | pouze u mat.

povlaku

rezani kyslikem

korodujicich pfi
styku s vodou
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3  PRUMYSLOVE VYUZITi LASEROVEHO PAPRSKU

Dulezitymi parametry lasert pro technologické vyuZiti jsou vykon laseru
a intenzita zareni.

Velikost laseru neni specifikovana pouze velikosti pracovni plochy, ale
také jeho vykonem, napf. 0,5 kW - 8 kW. Laserovy vykon je definovan jako
energie emitovana formou laserového zareni za jednotku €asu.

Dal$i parametr dulezity pro provoz a nasazeni laseru do konkrétni
technologie je intenzita zareni neboli vykonova hustota. Ta je definovana jako
vykon dopadajici na plochu, na kterou je paprsek zaostien. Vysoké intenzity
mUZe byt dosazeno v pulznim i kontinualnim rezimu provozu.

Tyto parametry ovliviiuji hodnoty, jako jsou napf. hloubka pruniku paprsku
nebo fezna ¢i svarovaci rychlost. UrCuji také mozné technologické vyuZziti
(obr. 3.1) laserového zafizeni™
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Obr. 3.1 Pracovni parametry laseru®
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3.1 Technické plyny pro laser

Technické plyny pouzivané pro provoz laserovych zarizeni se déli na dvé

zakladni skupiny - rezonatorové plyny a asistencni plyny.

Cistota plynii

Pro provoz plynovych laserl je tfeba uzivat jen vysoce Cisté rezonatorové
plyny. Uz nizky podil nelistot mize zpusobit niz§i spolehlivost, Zivotnost
a vykon laseru. NejskodlivéjSi pfimési jsou vodni vihkost a uhlovodiky. Proto
se pouzivaji rezonatorové plyny s minimalni Ccistotou danou vyrobcem
laserového zafizeni.

Cistota plynd je v8ak dllezity parametr i pro asistenéni plyny. Zde
neclistoty a pfimési jinych plynd mohou ovlivnit parametry technologického

procesu'”'8.

Fikon laseru 2000 W
Tlousrha materidli 15 i

Oz gistota 89,5 Oz cistota 99,95

0z cistota 99,999

Obr. 3.2 Vliv &istoty kysliku na rychlost fezani konstrukéni oceli laserem'’

Znaceni Cistoty plynt se udava dvéma cisly. Prvni ¢&islo znaci pocet
devitek v procentudlni hodnoté, druhé Cislo odpovida hodnoté na poslednim
desetinném misté. Napr. kyslik o Cistoté 3.5 obsahuje 99,95 % O..
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Tab. 3.1 Cistota technickych plynG pro laser'’

Médium Cistota
CO» 4.5
Rezonéatorovy
He 4.6
O 25-35
Asistencni N> 48-5.2
plyn Ar 4.8-5.0
He 4.6

3.1.1 Rezonatoroveé plyny

Rezonatorové plyny se pouzivaji u lasert s plynovym aktivnim prostfedim.
NejbéznéjSiho predstavitele pfedstavuje CO; laser. Jeho aktivni prostredi tvofi
smés plynd CO2 (8 - 10 %), N2 (< 10 %) a He (80 %). Nejvice obsazené
helium mé& dobrou tepelnou vodivost a slouzi zde jako médium pro odvod
tepla. Tyto plyny se dodavaji klaserim se smeéSovacimi pfistroji zvlast
v samostatnych tlakovych lahvich. K laserim bez smésovaciho zafizeni je
nutno dodavat plynovou smés jiz namichanou v jedné tlakové lahvi'®.

3.1.2 Asistenéni plyny

Tyto plyny maji pfi vyuziti laserové technologie nékolik funkci. Inertni plyny
maji vyznam jako ochrana zpracovavaného materialu pred okolni atmosférou
a také vyfukuji roztaveny kov z fezné spary. Kyslik plni funkci oxidacni reakce
pro podporu spalovani pfi oxidacnim fezani laserem. DalSi funkci je také
ochrana optiky pfed rozstfikujicim kovem z pracovniho mista.

Tab. 3.2 Doporugené asistenéni plyny pro fezani CO, laserem'’

Médium O, N> Ar vzduch
konstrukeni korozivzdorné | reaktivni konstrukeni
Pousiti oceli oceli, , mgterlaly OC.?IVI’, .
barevné kovy, | (Ti,...) (nizsi kvalita
nekovové mat. rezu)
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3.2 Rezani laserem

Pfi fezani je laserovy paprsek s vysokou hustotou energie zaostfen do
ohniska a ve spare déleného materialu dochazi k taveni az sublimaci. Existuje
nékolik metod déleni materidlu laserem, které jsou dany druhem fezného

plynu.

smeér fezani fezna tryska

i |~ fezny plyn

/”uu/ paprsek laseru

R AL ST
AN AR & O
:sg.;‘t:,}@to’wpw $

laminarni hrani¢ni vrstva
SN : .0“..’}

roztaveny oxid kovu

separacéni bod

turbulentni vrstva

A

- X RIS
0% O Y,
R SIS RRIKN

a4 2

roztaveny kov

Obr. 3.3 Schéma fezani laserem'®

3.2.1 Tavné rezani

Rezany material se lokalné natavi a je z fezné spary vyfukovan inertnim
plynem. Zakladni material je nataven pouze z energie laserového paprsku,
coz v porovnani s oxidaénim fezanim limituje feznou rychlost. Tento zpUsob
se pouziva zejména k vytvareni kvalitnich a nezoxidovanych fezU napf.
nerezovych oceli a barevnych kovu. Pfi pouziti dusiku o vysoké Cistoté jako
inertniho plynu dosahneme v misté fezu kvalitniho, lesklého povrchu feznych
ploch, které nevyzaduji nasledujici dokonéovaci tpravy'2°.

3.2.2 Oxidaéni Fezani

Zde pracovni plyn neni inertni, ale je v ném obsazen i kyslik. Nataveny
kov je také zfezné spary vyfukovan, ale zaroven Caste¢né shofi v proudu
kysliku. Tato exotermicka reakce dodava dal8i energii do mista fezu, coz
zvy$uje G&innost fezného procesu. Rezna spara je $ir$i a s nizsi kvalitou
povrchu. Metoda vhodna pro déleni konstrukénich uhlikovych oceli do
tloustky 25 mm'#,
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3.2.3 Sublimaéni rezani

Material se pUsobenim vysoce koncentrované energie laserového paprsku
z mista fezu odparuje. Pfivadény inertni plyn odvadi vzniklé pary. Nevyhodou
je vysoka pozadovana energie pro odpafeni meérného objemu materialu.
Vznika kvalitni Gzky fez. U materidlt s tekutou fazi je mozno fezat maximalni
tloustku pfiblizné rovnajici se priméru paprsku. Pfi jejim prekro¢eni mohou
pary kovu zkondenzovat a vytvofit svarovy spoj. Proto je metoda vhodna pro
tenké kovové félie a nekovové materialy'>2°.

3.2.4 Rezani s podporou vzduchu

Je to kombinace tavného a oxidac¢niho fezani. Vzduch je tvofen pfiblizné
78 % dusiku, 21 % kysliku a daldimi plyny. Vyhodou jsou pfedevSim nizké
naklady na zpracovani a pouziti vzduchu jako asistenc¢niho média, mezi
nevyhody patfi dosazeni niz8i kvality fezu a dal§i omezeni v sile fezaného
materialu.

3.2.5 Kvalita fezu

Nevyhodou metody fezani materiall laserem je, Ze se mulze vyrazné
projevit charakter rozloZeni energie v laserovém paprsku na kvalitu a vykon
fezani. Proto je tfeba vénovat velkou pozornost symetrii paprsku.

Tato nevyhoda je patrna zejména pfi fezani materiall o vétsich tloustkach
(oceli do 25 mm). Tento problém muZze byt jesté vyraznéjSi pfi zménach sméru
fezani a zejména pfi vyuziti pracovnich parametrld laseru az na hrané
moznosti'Z.
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Obr. 3.4 Tvar laserového paprsku v misté fezu'®
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| pfes tyto vlastnosti laserového paprsku dava laserova technologie
nejkvalitnéjsi povrch fezné hrany ze v8ech metod tepelného déleni materiélu.
Na mensSich tloustkach je fez témér kolmy, pfi tloustce kolem 10 mm je Ukos
do 1stupné?®'.

Vyhody laserového fezani - vysoka produktivita, pfesnost a kvalita Fezu,
- moznost fezat slozité tvary,
- malé tepelné ovlivnéna oblast,
- maly profez (Uzka fezna spara),

- minimalni pozadavky na upinani materialu, ...

Nevyhody laserového fezani - vysoké pofizovaci naklady,
- omezeni tloustky a druhu materialu,

- mUze dojit k opaleni fezné hrany, ...

3.2.6 Rezani nekovovych materialii

Pro fezani nekovovych materiall jsou stale velmi aktudlni CO, lasery
s vinovou délkou 10,6 um. Nahrada za pevnolatkové lasery s vinovou délkou
1,06 um neni pro fezani nékterych materiald mozna. Napfiklad skrze materidly
jako plexisklo laserovy svazek o této vinové délce prochazi, aniz by doSlo
k jeho interakci s materialem?®.

-

Obr. 3.5 Porovnani fezu kartonu pomoci oscilaéniho noZe (nahore) a laseru®
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Vyhodou fezani nekovovych materiall laserem je zlep$eni kvality Fezu
(obr. 3.4) a vysoka produktivita. Nevyhodou muze byt nutnost odsavani
karcinogennich par pfi fezani nékterych druht materialt, nutnost pouZiti
taktilni detekce u nevodivych materialt a vysoké pofizovaci naklady stroje.

3.3 Svarovani laserem

Pfi svafovani je laserovy paprsek zaostfen do ohniska, kde vlivem vysoké
koncentrace energie dochazi ktaveni svafovanych materiald. Hlavnimi
vyhodami laserového svarovani jsou vysoka rychlost procesu, malé vnesené
teplo a odliSna geometrie spoje v porovnani s béZznymi metodami svarovani.
Vznika efekt ,Key hole* coz ma za nasledek, ze paprsek pronika hluboko do
materialu, svary jsou hluboké, uzké a s minimalni tepelné ovlivnénou oblasti.
Navic ani pfi vétSich tloustkdch svarovani neni tfeba pouzivat pridavny
material.

Pro svafovani se casto pouzivaji Nd:YAG a CO; lasery. Ve srovnani
s ostatnimi aplikacemi vyZaduje svarovani mensi intenzitu zareni a vétsi délku
generovaného pulzu®®?24,

Laserovy paprsek

Spojované dily

Smeér svafovani

Spojovani vlivem
povrchového

Tepelné ovlivhéna 2 S o
napéti tavne lazné

oblast

Key hole

Roztaveny kov (kli¢ova dirka)

Obr. 3.6 Princip laserového svarovani?*

Svarovat Ize vétSinu materidld svafitelnych béznymi metodami, a také
nékteré materialy, které jsou konvencnimi metodami svafitelné jen
problematicky. Vhodné materidly pro svarovani laserem jsou nerezavéjici oceli
i méné pouzivané materidly, jako titanové, zirkonové a chromniklové slitiny.
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Pro kovy s vysokou odrazivosti povrchu vuci vinové délce paprsku CO. laserU,
jako je hlinik nebo méd, je mozno nasadit technologie s Nd:YAG laserem?.

3.4 Dalsi vyuziti laserového paprsku

Krom fezani a svarovani pomoci laserového paprsku existuje jesté nékolik
dalSich oblasti vyuZiti v technickych aplikacich. Nékteré dulezZité jsou v této
podkapitole rozepsany, jiné jen jmenovité zminény.

3.4.1 Vrtani laserem

Vrtani laserem funguje na principu odparovani materialu vlivem vysoké
intenzity paprsku. Ta musi byt vétdi nez u svarfovani, proto se pro tuto
technologii pouziva pulznich laserl s délkou pulzu mensi nez 1 ms. Ze
zkusenosti vyplyva, Ze kvalitnéj§i otvory vznikaji pfi pouziti kratkych pulzu.
Vrtani Ize provadét jednotlivymi pulzy, opakovanymi pulzy ¢i vyfezavanim diry
pfi pohybu paprsku po poZadované trajektorii. Hloubka vrtané diry maze byt
az 50 mm, nejmensi pramér az 0,025 mm. Vyhodou je velkd dynamika
procesu.

Vrtat I1ze kovy, plasty, textilie, keramiku atd. Technologie se pouziva pro
vrtani otvorl do vstfikovacich trysek, kamenU do hodinek, lopatek proudovych
motorl apod. Pouzivaji se CO. lasery, Nd:YAG lasery, excimerové lasery
a dal$i®.

3.4.2 Znaceni a gravirovani laserem

Principem je vytvaret na povrchu znacené soucasti mechanicky odolny
a kontrastni popis bez pouziti chemickych slozek ¢€i barev odparenim Casti
materiadlu. OznaCovat se da témér jakykoli kovovy i nekovovy material.
Nastavenim parametrl laseru Ize plynule ménit hloubku znaéeni od nékolika
tisicin milimetru az po gravirovani v milimetrech. Pro tyto operace se pouzivaji
CO:; lasery, Nd:YAG, excimerové, vliaknové lasery a dal$i'®.

3.4.3 Tepelné zpracovani laserem

Pro tepelné zpracovani laserem je typicka kratka doba ohfevu a maly
objem ohratého materialu. Lze provadét operace kaleni, Zihani, popousténi,
tepelné zpevnéni s natavenim povrchu atd.

Oproti konvenénim metoddm tepelného zpracovani je zde moznost
zpracovat material pouze v misté potieby, a to i pokud je t&Zko pFistupné?.
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Obr. 3.7 Schéma kaleni laserem, kaleni htidele laserem?

1- paprsek laseru, 2 - tepelné neovlivnény povrch, 3 - zakaleny material,
4 - tepelné ovlivnéna oblast

Dalsi aplikace vyuzivajici laser - nanaseni povlakl laserem,
- dekorace skla laserem,
- texturovani povrchl laserem,
- lesténi povrchd,
- kombinace laseru a obrabéciho stroje,
- zameérovani a meéreni vzdalenosti,

- medicina, optika, pfenos dat, ...
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4 TYPOVE PREDSTAVITELE VHODNYCH DiLU

Vhodné typové predstavitelé dill pro fezani laserem lIze rozdélit do
nékolika skupin z hlediska: materialu, tvaru a sériovosti vyrabénych soucasti.
Laserem vyrezané soucasti mohou byt, ale ¢asto nebyvaji, finalnimi vyrobky.
V této kapitole jsou zminéna kritéria pfedevsim pro oceli.

4.1 Parametry materialu

U materialt pro laserové fezani se posuzuji zcela jiné vlastnosti nez pro
konvenéni metody obrabéni. Pojem obrobitelnost v pivodnim smyslu ztraci
vyznam. Laserovym paprskem Ize délit mékké materidly, jako jsou napfiklad
textilie, papir Ci plastické hmoty, ale i tvrdé a téZko obrobitelné materidly jako
ocel, kalena ocel, titanové slitiny, slinuté karbidy a dalSi. Proto je tfeba se zde
zamérit na parametry materialu, které ovliviuji moznosti jeho obrabéni, a to
predevSim fezani laserem.

Vlastnosti materialu ovliviiujici proces fezani laserem™ %

Odrazivost materialu - je dana pomérem mnozstvi odrazené vici dopadajici
energii. Je rozhodujici pro volbu vinové délky laserového paprsku, tudiz i typ
laseru.

Ponhltivost materialu - schopnost pohlcovat svételnou energii paprsku a ménit ji
na kinetickou energii neusporfadaného pohybu molekul nebo atomu
absorbuijici latky (na tepelnou energii). Je to prevracena hodnota odrazivosti
materialu.

Tepelnd vodivost - udava schopnost €i rychlost Sifeni tepelné energie
materidlem. Pfi fezani laserem ovliviuje velikost tepelné ovlivnéné oblasti.

Tepelna kapacita - schopnost materialu ukladat teplo. Udava mnozstvi tepelné
energie, které je vloZzeno do materialu.

Teplota tani - teplota, pfi které latky pfechazi ze skupenstvi pevného do
kapalného. Pfi fezani laserem s podporou dusiku je material roztaven
a vyfouknut mimo feznou sparu.

Teplota sublimace - pfi této teploté dochazi k pfeméné pevného skupenstvi
latky na plynné. Pfi sublimacnim fezani laserem je material odparovan z mista
fezu vlivem vysoké koncentrace energie paprsku.

Elektricky odpor materidlu - schopnost materidlu vést elektricky proud.
Nastaveni vzdalenosti laserové hlavy od materialu pomoci hodnoty el. odporu.
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Vhodnost materialu k fezani laserem urCuje pfedev§im odrazivost,
pohltivost a tepelna vodivost materialu. Obrobitelnost je tim vétsi, ¢im je vetsi
pohltivost materialu a mensi odrazivost a tepelna vodivost.

Kvalita materialu®' - také ovliviiuje proces laserového fezani. V nasledujicim
textu je dale rozveden vliv kvality oceli.

Chemické slozeni - pfi fezani oceli laserem je vhodné pouzivat materidly se
znamym a pfesné danym chemickym slozenim. Problematicky je pfi fezani
vys8i obsah kiemiku a uhliku.

Homogenita materidlu - nehomogenni slozeni a vady v materidlu jako jsou
vmeéstky nebo bubliny komplikuji nebo znemozriuji fezani.

Obr. 4.1 Povrch laserového fezu na nekvalitnim materialu®’

Kvalita povrchu materidlu - rez, okuje nebo i barva ¢i dalsi prekazky na
povrchu fezaného materialu ztézuji ¢i znemoznuji fezani laserem.

V pfipadé potieby kvalitnéjich fezl je mozné pouzit oceli zvlasté vhodné
pro metodu laserového fezani. Jejich vysSi cena je kompenzovana lepSi
kvalitou fezu a rychlejSim fezanim. Napf. oceli Raex, SAEY-LaserFORM,
Domey, ...
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Obr. 4.2 Porovnani kvality fezu oceli Raex (nahote) a b&Zné oceli®’

4.2 Tvar soucasti

Laserem Ize fezat jednoduché i tvaroveé slozité soucasti, a to jak ve 2D, tak
i ve 3D. V roviné jsou to soucasti vyifezané do plechu o tloustce az 25 mm
u konstrukénich oceli. V prostoru je mozno fezat ruzné profily a trubky. Tvar
soucasti, zejména pak pocet otvorl, ovliviiuje také mnozZstvi potfebnych
vpichd do materialu.

Ploché soucasti

Do plechovych polotovart je mozno fezat i velmi slozité tvary. Problém
mUZe nastat pfi Fezani ostrych rohl nebo $picek, kdy hrozi riziko, Zze vnesené
teplo paprsku muze updlit tuto malou ¢ast materialu (Spi¢ku, ostry roh). To
plati pfedevSim pro vétsi tloustky materidlu, kdy rfezna rychlost neni pfilis
velkd a je zde vy8Si podil vneseného tepla do materialu, zvySuje se tak
i tepelné ovlivnéna oblast. Dal§im limitujicim kritériem je hustota fezl
v materialu, a to také z divodu vneseni vét§iho mnozstvi tepla a nasledného
rizika deformaci plechu nebo i samotnych soucasti. Plati opét zejména pro
silngjsi materialy.

Tyto problémy lze feSit fezanim kontury vyrobku v nékolika krocich,
obkrocnym fezanim soucasti na plechu, nebo Upravou drahy paprsku pfi
Fezani ostrych rohu pfidanim pomocnych drah.

Také je mozno vyuzit spoleény fez pro vice soucasti. Jeho vyhodou je
Uspora materidlu a strojniho ¢asu, ¢imz je dosazeno snizeni nakladd na
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vyrobu. Pouziva se pfi fezani symetrickych souéasti a u dilt, kde neni tfeba
dodrzet nejvysSi pfesnost (dily pro svarované konstrukce, ...).

—— 0Obrys soucasti
—— Draha pomocného rezu

Také velikost soucasti je tfeba zohlednit pfi vyrobé dilt z plechu laserovou
technologii. Maximalni velikost dili je dana vykonem laseru a také velikosti
jeho pracovniho prostoru. B&zné je mozno fezat dily z tabule plechu o velikosti
3000 x 1500 mm a sile az 25 mm pro konstrukéni oceli. Naopak je mozno
fezat i miniaturni soucasti (obr. 4.3). U takto malych soucasti, kde hrozi
nebezpeti propadnuti dild do ro$tu pracovniho stolu, je vhodné pouziti
mikromuUstkld. Soucéasti tak diky nim zUstanou pfipevnény k plechu a po
dokonceni fezani se dily vylomi. Pfi nezadoucim propadani sou€asti do rostu
stolu mdze hrozit zaklinéni dilu mezi desky rostu, tyto dily pak predstavuji
velké riziko poskozeni pro laserovou hlavici, ktera operuje jen v malé
vzdéalenosti nad plechem.

Obr. 4.3 Pomocna draha rezu

Obr. 4.4 Priklad moznosti laserového fezani malych soucasti z plechu, pouziti

mikromastk?’
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Soucasti z profil a trubek

Jednou z nejmodernéjSich aplikaci laserového fezani je vyroba soucasti
z profild atrubek. Jedna se zejména o tenkosténné profily, u nichz nehrozi
v takové mife nataveni a tepelné ovlivnéni oblasti fezu. Rozméry profilt
moznych laseroveé obrabét se pohybuji v rozsahu vnéjsiho obalového priaméru
20 - 400 mm a délky profilu az nékolik metrt (napf. 8 m). Maximalni sila stény
profilu je dana obecnymi moznostmi laserového fezani, tzn. az 25 mm pro
konstrukéni oceli.

Stroje pro fezani profilt jsou 3D laserova centra vybavena rotaéni hlavou
s automatickym posuvem materialu a CNC fizenim.

Obr. 4.5 Soudasti vyfezané z tvarovych profil(i®

4.3 Sériovost vyroby

Rezani laserem patii k velmi produktivni vyrobni technologii. Proto je
vhodnéjsi vyrabét vyrobni série stfedni az vétsi. Pfi vyrobé kusového poctu
soucasti se do koncové ceny vyrobku negativné projevi Cas, pfi kterém stroj
nepracuje a je napf. vymeénovan polotovar (plech). Z hlediska ekonomického
provozu je vhodné vyrabét pocet vyrobkl alespon na jednu tabuli plechu (obr.
4.6).

ZkuSebni vzorek se vyrdbél pouze v pocCtu 5 ks, ale fezny plan byl
zpracovan i pro celou tabuli plechu o rozméru 2000 x 1000 mm, na které bylo
umisténo 224 vyrobku. Naklady na vyrobu soucasti pfi rizném poctu kusu ve
vyrobni sérii viz kapitola 7: Technicko-ekonomické vyhodnoceni.
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Obr. 4.6 Rezny plan tabule plechu 2000 x 1000 mm

4.4 Vlastni zkusebni soucast

Na obr. 4.6 je znazornéna vlastni zkuSebni soucast, ktera je vyfezana na
CO. laseru Bystronic Bystar 3015 ve firmé& Technologické centrum, a. s.
Jednoduchy tvar a malé rozméry soucasti byly voleny s ohledem na cenu
vyrobku. Ugelem vyroby vzorku je seznameni se s vlastni vyrobou v podniku
a zejména s technickou pfipravou vyroby konkrétniho dilu v€etné stanoveni
jeho ceny.

t=5

l // | \/

3 50

60

30

110

Obr. 4.7 Tvar a rozméry vyrabéné soucasti
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Obr. 4.8 Foto vyrobeného vzorku

Tab. 4.1 Chemické slozeni oceli vzorku

Znaceni oceli Chemické slozeni - max. %
CSN EN C N P S
11 373 S 235 JRG 0,17 0,007 | 0,045 | 0,045
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5 TPV LASEROVEHO PRACOVISTE
Technicka pfiprava vyroby (TPV) je definovana jako soubor €innosti pro
piipravu a zpracovani konstrukéni, technologické a projektové dokumentace®.
Rozdéleni TPV?® - technologicka pfiprava vyroby (TgPV),
- konstrukeni pfiprava vyroby (KPV),
- projektova priprava vyroby (PPV).

Hlavni ¢&asti TPV tvofi konstrukéni a technologicka pfiprava vyroby. Ty
zejmeéna ovliviuji Uroven vyrobku a technicko-organizacni Uroven vyrobnich
systém(°.

Konstrukéni priprava vyroby

Pod timto pojmem se rozumi Cinnosti zamérené na konstruovani novych,
nebo modernizovanych vyrobkl. Ddulezitda je funkénost, konstrukéni
jednoduchost, provozni hospodarnost a v neposledni fadé i estetiCnost
finalniho produktu.

Technologicka priprava vyroby

NapIni prace TgPV je zpracovani vyrobni dokumentace a podkladd pro
zajisténi materialniho vybaveni vyrobniho procesu stroji, nastroji, naradim
a pripravky. Vyrobni dokumentace také obsahuje informace o volbé
polotovarli, pofadi a poctu operaci, pracovnich podminkach, technicko-
ekonomickém zhodnoceni a dalsi.

Projektova priprava vyroby

PPV feSi otazky Casovych a prostorovych narokl pro technologické,
manipulacéni, kontrolni a jiné ¢innosti.

Dulezita je spoluprace téchto celkl, jejich vzajemna kontrola a zpétna
vazba.
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5.1 Firma Technologické centrum, a. s.

Firma pUsobi na trhu od roku 1995. Poskytuje sluzby zakazkové vyroby
v oblastech fezani laserem, ohybani dild z plechu a jejich svafovani. Nabizi
tak sluzby kompletni vyrobni linky pro zhotovovani hotovych celkl z plechu.

5.1.1 Nabizené sluzby®

Technologie déleni materialu laserem - laserové pracovisté je vybaveno
celkem ¢tyfmi CO, lasery od vyrobct Bystronic a TRUMPF.

Pracovni parametry pracovisté:
- max. vykon: 5 kW,
- max. rozmeér tabule: 3000 x 1500 mm,
- max. fezana tloustka nerez oceli: 20 mm,
- max. fezana tloustka konstrukéni oceli: 20 mm,

- max. rezand tloustka Al slitin: 10 mm.

Ohybani plechi pomoci ohrafiovacich list - firma disponuje celkem &tyfmi
ohranovacimi lisy od vyrobct TRUMPF a Safan.

Pracovni parametry pracovisté:
- max. sila: 170 kN,
- max. délka ohybu: 3 m,

- max. tloudtka materialu pro ohyb: 12 mm.

Svarovani soucasti metodami MIG a MAG, svafovani nerezovych oceli
metodou TIG, bodové svarovani. Pracovi$té je vybaveno jefdbem o max.
nosnosti 500 kg.

Zamecnické operace nabizené pro komplexnéjSi moznosti vyroby:
- vrtani, zahlubovani, fezani zavitu,
- nytovani,
- omilani,

- montaz.
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5.2 TPV ve firmé Technologické centrum, a. s.

TPV ve firmé& Technologické centrum, a. s. je sloZzena z Usekl
konstrukéniho, technologického a technicko-ekonomického.

5.2.1 Konstrukéni priprava vyroby

KPV zde neni pfimo urCena k navrhu a vyvoji novych soucasti, spide pini
Ukol technického poradenstvi pro zédkazniky. Cilem je navrhnou, nebo upravit
konstrukéni provedeni s ohledem na funkénost vyrobku, vyrobni moznosti
firmy a cenu soucésti. Toto konstrukéni provedeni je poté konzultovano se
zakaznikem a na zaveér predano do technologického useku.

Pro konstruovani je pouzivan 3D modelovaci program Solid Works,
informacni data je mozno pfijimat ve formatech s priponami IGES, DXF
a DWG popripadé i v tisténé podobé ¢i jinych dostupnych formatech.

5.2.2 Technologicka priprava vyroby

Zakladni data, se kterymi technolog pracuje, pochazi z konstrukéniho
useku. Jsou ve formatu vykresu, nebo modelu soucasti a tykaji se predevsim
tvaru a materialu dilu. Hlavni naplni prace technologa pak je tvorba programu
s vytvofenim fezného planu pro vyrobu zadanych soucasti. VSe za podminek
maximalni produktivity a jakosti vyroby.

Programovani je realizovano v softwarech v zavislosti na pouzitych
strojich. Pro stroje znacky Bystronic je to systém Bysoft, stroje TRUMPF jsou
programovany v softwaru TruTops. Nize jsou popsany kroky programovani
pomoci Bysoft.
Systém Bysoft?’ obsahuje fadu nékolika programd pro operace fezani
a ohybani a je optimalizovan pro stroje Bystronic.

Software pro plo$né obrabéni:

- Bypart - konstruovani dilt ve 2D,

- Bywork - tvorba Feznych programd,

- Bytrace - vektorizace obrazku.

Software pro obrabéni profill a trubek:

- Bytubepart - konstruovani trubek a profild,

- Bytubework - tvorba feznych programu pro fezani profilt a trubek.
Software pro ohybani:

- Bybendpart - programovani ohybanych dilu.
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Programovani, tvorba fezného planu

Vyrabéné soucasti je mozno nakreslit v aplikaci Bypart, nebo pouzit jiz
hotovy dil ve formatu DXF.

Soubor s vykresem se nacte do aplikace Bywork, ve které se tvofi rezné
programy.

Postup programovani
- volba technologie: fezani nebo gravirovani,
- pouzivany asistencéni plyn: kyslik, dusik, vzduch,
- stranova korekce: vnéjsi, vnitini obrys vyrobku,
- zadani rozmérové korekce: napf. pro fezani vétsich tloustek materialu,
- volba druhu vpichu: normalni nebo pulzni,
- vytvofeni mikromustkU: pro malé soucasti,
- ndjezd paprsku k soucasti: po pfimce nebo tecne,
- vyjezd paprsku od soucasti: po pfimce nebo te¢né,
- trajektorie pohybu fezné hlavy: automaticky nebo ruc¢né,
- volba velikosti plechu: maly, stfedni, velky, nestandardnich rozmérd,
- fezny plan: Ize volit automaticky nebo rucné,
- smér fezani dill na tabuli: zleva, zprava, postupné, obkroéné,
- odfiznuti zbytku tabule od ¢asti odpadu,
- simulace: kontrola feznych drah.

Na zavér programovani jsou vygenerovana statisticka data s informacemi,
jako jsou: Cas fezu, pocCet vpichl, délka fezu, a to vztahujici se k jedné
soucasti nebo k celé tabuli plechu.

Nasleduje zaslani programu na server, odkud je pfistupny i pro ostatni
pracovisté (vyrobni pracovisté - stroj, technicko-ekonomické pracovisté), ktera
z ného vyuzivaji data.

5.2.3 Technicko-ekonomicky usek

Ve spolecnosti Technologické centrum, a. s. je tento Usek spojen s KPV.
Krom technického poradenstvi je v ném feSena i koncova cena vyrobku
a pracovni harmonogram jednotlivych strojl, to v§e na zakladé potfebnych dat
z TgPV. Dal$im Ukolem tohoto Useku je zalohovani dat do databaze vykresu
a objednavek, coz je uzitené napfiklad pro opakovanou vyrobu jednou jiz
zhotovenych zakazek ¢&i dilU.
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Vystupem je zakézkovy list, ktery obsahuje v8echny potfebné informace
pro vyrobu soucasti.

5.3 Vyrobni usek laserového pracovisté

Pracovnik vyroby obdrzi zakazkovy list, ve kterém jsou uvedena vstupni
data potiebna k vyrobé soucéasti. Po zajisténi potfebného materialu nahraje
z interni sité do stroje potfebny program. Poté zkontroluje, popfipadeé zada,
podminky fezu a prejde k vyrobé prvni soucasti. U prvni soucasti je tfeba
zkontrolovat tvar atolerance dilu a vzhled fezné plochy. V pfipadé
nesrovnalosti s vykresovou dokumentaci, nebo Spatné jakosti fezu provede
korekci programu, nebo Upravu feznych parametrd pfimo na stroji. Pfi
zavaznych neshodach dojde k piepracovani zpét v TPV.

Obr. 5.1 Vyroba vzorku
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6 NAVRH NA ZVYSENi PRUZNOSTI VYROBY

V této kapitole je feSen navrh na zvy$eni pruznosti vyroby laserovymi stroji
znacky Bystronic ve firmé Technologické centrum, a. s. Firma se zabyvéa
rovinnym Fezanim kovovych materialu, proto i poZzadavek na zvy$eni pruznosti
pfi zméné sortimentu vyroby laserového pracovisté se tyka opét jen kovovych
rovinnych soucasti. V pfipadé rozsSifeni sortimentu vyroby napf. také na
vyrobky z plastu je tfeba Ffesit problémy, jako jsou: jedovaté plyny vznikajici pfi
jejich fezani, zasobovani témito materidly a v neposledni fadé také nalezeni
novych zakaznikd vyuZzivajici tyto sluzby.

Samotna technologie fezani laserem je velmi produktivni a je také
schopna rychle se pfizpusobit novému vyrobnimu sortimentu. Pfi zméné
vyroby nastava problém predevS§im s plynulosti zasobovani stroje vyrobnim
materidlem. Proto je zde zhodnocen stavajici zpusob vkladani materialu do
stroje a navrh nového reseni.

6.1 Stavajici feseni

Firma disponuje dvéma stroji znacky Bystronic a to CO, lasery Byspeed
3015 a Bystar 3015. Nyni se pro jejich materidlovou obsluhu pouziva
vkladaciho zafizeni Byloader.

Obr. 6.1 Automatizacni systém Byloader
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Tento systém automatizace zdsobovani materidlem je vhodny pro malé
vyrobni série, které se ve firmé prevazné vyrabéji, ale zaroven je narocny na
vlastni obsluhu. Pfi zméné vyrobniho sortimentu je do né&j tfeba zalozit
potfebny material, a to pfesné v daném poradi vyroby.

6.2 Navrh nového reseni

Jako vhodna varianta pro zvySeni pruznosti a produktivity vyroby se nabizi
pouziti véZzového zasobniku materialu ByTrans. Do tohoto automatiza¢niho
zafizeni je mozno naskladnit az 60 tabuli plechu a je mozno volit variantu
obsluhy jednoho nebo dvou strojl. Jelikoz firma vlastni pravé dva lasery
Bystronic, je vyhodné zvolit feSeni obsluhujici oba stroje.

=

Laser

G o]

Obr. 6.2 Schéma obsluhy jednoho nebo dvou stroji®’

Pro maximalni vyuziti laseru i zasobniku je rozhodujici nejvétsi pouzitelna
velikost tabule plechu. U lasert Byspeed 3015 i Bystar 3015 je to 3000 x 1500
mm. Proto je vhodné zvolit format automatiza¢niho zafizeni také 3015.

Instalace toho obsluzného systému je provedena pfimo nad vkladaci stul
stroju. Skladovaci celek je provozovan a kontrolovan pomoci ovladaciho
terminalu nezavisle na laserovém stroji, coz je dulezité zejména pro
doplrhovani materialu bez pferuseni provozu stroje.
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6.2.1 Technickeé parametry zvoleného obsluzného systému

Zde jdou rozepsany hlavni technické udaje automatizacniho FfeSeni
ByTrans 3015 obsluhujiciho dva fezaci laserové stroje Bystronic.

Tab. 6.1 Technické parametry ByTrans 3015%

Max. velikost tabule plechu 3 000 x 1 500 mm
Skladovaci kapacita tabuli plechu 3 000 kg
Skladovaci kapacita hotovych dilt 1 500 kg
Délka ve spojeni s Bystar 12 000 mm
Délka ve spojeni s Byspeed 14 000 mm
Sitka pro obsluhu dvou strojd 15 500 mm
Min./max. vySka 4 400 /8 200 mm
Min./max. pocet skladovacich mist 23 /61 ks

4 3

Obr. 6.3 Stozarovy zasobnik materialu Bycell Cross®’
1 - Skladovaci véz tabuli plechu, 2 - Nakladaci a vykladaci jednotka,

3 - Ovladaci terminal skladovaciho systému, 4 - Posuvny stul laseru




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 52

6.2.2 Zhodnoceni zvolené varianty

Vyhodou tohoto automatiza¢niho reSeni je skladovaci kapacita pro velky
sortiment materialu. To je vhodné pro malé, stiedni i velké vyrobni série. Pro
potfeby malych vyrobnich sérii je zasobnik naplnén nékolika druhy materialu,
C0Z umoznuje pruznou reakci na zménu vyroby. V pfipadé vyroby vétSich sérii
je do zasobniku naskladnén potfebny druh materialu a probiha produktivni
sériova vyroba.
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7 TECHNICKO-EKONOMICKE VYHODNOCENI

Jako kazda vyrobni technologie ma i metoda laserového rezani technické
a ekonomické vlastnosti promitajici se do vyroby. Zde jsou tato hlediska
struéné zhodnocena pro fezani souc¢asti z plechd.

7.1 Technické hodnoceni Fezani laserem

Technologie laserového fezani je zvlasté vhodna pro vyrobu plochych
soucasti, a to z béZnych kovovych materiall a také téch, které jsou jinymi
metodami téZce obrobitelné. Vyjimku tvofi materialy s vysokou odrazivosti.
Limitujicim faktorem metody je také sila fezaného materialu.

Cyklus fezu je fizen pomoci CNC systému. To umoznuje vyrabét i tvarové
velmi slozité vyrobky pfi dodrzeni vysoké rozmérové presnosti a dobré kvality
fezu. Nejen fezny proces je automatizovan, také vkladani materialu do
pracovniho prostoru stroje a odebirani hotovych vyrobkld muze byt feSeno
plné automaticky.

Mezi vyhody také patfi Uzka fezna spara a mala TOO v porovnani
s ostatnimi  tepelnymi metodami déleni materialu. Nevyhodou je mald
energeticka Ucinnost, a to pfedev§im u velmi ¢asto pouzivanych CO; laserd,
ktera se pohybuje na hranici 15 %.

7.2 Ekonomické hodnoceni fezani laserem

Cena vyrobku zhotoveného technologii fezéani laserem je dana nékolika
faktory. Samotna technologie je pomérné drahd a nakladna, coz je dano
zejména vysokou pofizovaci cenou stroje a provoznimi naklady (spotieba
plynl, elektrické energie, ...).

7.2.1 Faktory ovliviiujici cenu vyrobku

Parametry ovlivhujici cenu vyrobku Ize teoreticky rozdélit na stalé (fixni)
naklady a parametry proménné, které se méni se sortimentem vyroby.

Fixni naklady
- naklady na hodinu provozu stroje,

- rezijni naklady (platy zaméstnancu, spotfebované plyny a energie, ...).
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Proménné parametry
- parametry materialu (typ, tloustka, cena),
- pouzity fezny plyn,
- typ a pocet vpichd,
- tvarova slozitost fezu,
- délka fezaného obrysu,
- sériovost zakazky,
- operace provedené po vyfezani soucasti (ocisténi, omilani, konzervace,

baleni, ...).

7.2.2 Vyhodnoceni konkrétni ceny vyrobku

V této podkapitole je uvedena konkrétni cenova nabidka, pro vyrobu
zkuSebniho vzorku, s danymi parametry vyroby v zavislosti na vyrdbéném
mnozstvi.

Parametry udavajici cenu vyroby zkusebniho vzorku

- parametry materialu: ocel S 235 JRG, t = 5, cena 19 K&'kg™,
- pouzity fezny plyn: kyslik,

- typ a pocet vpichu: 2 pulzni vpichy,

- délka fezaného obrysu: 527 mm,

- sériovost zakazky: viz tab. 7.1,

- operace provedené po vyfezani soucasti: zadna.

Tab. 7.1 Cenova nabidka vyroby zkuSebniho vzorku

Vyrobek | Tloustka | Material | Mnozstvi Jednotkova Celkova
[mm] [ks] cena [K&ks™] | cena [K¢]
2 143,00 286
5 65,80 329
ZkusSebni S 235
vzorek 5 JRG 100 17,70 1770
500 14,60 7 300
1000 13,70 13 700
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Obr. 7.1 Grafické vyjadieni ceny vyroby vzorku v zavislosti na mnozstvi

Z grafického vyjadfeni ceny vzorku naobr. 7.1 lze vidét, ze vyroba
soucasti pomoci laserové technologie fezani je vhodna spiSe pro stfedné
velkou produkci soucasti. Pfi kusové vyrobé je cena zhotovované soucasti
vysokd, z divodu zahrnuti nakladl nejen na vlastni vyrobu a material, ale také
nakladud na TPV. Tyto vSechny polozky se poté rozpoditaji na kazdy vyrobeny
kus série. Naopak pfi velkém objemu zakazky uz jednotkova cena dale témér
neklesa a je dana predevsim cenou provozu stroje a materialu.

Také pomér mezi cenou vyroby a cenou materialu (tab. 8.2) se snizuje
s rostoucim poctem vyrabénych kusl a srostouci cenou a hmotnosti
materialu.

Tab. 8.2 Podil ceny vyroby a materiélu

Vyrobni | Jednotkova | Cena vyroby | Cena materialu Pomér cen
série [ks] cena [K&ks™] [K&'ks™] vyroba/material
[Ke&ks™]
2 143,00 139,80 43,7
5 65,80 62,60 19,6
20 41, 00 37,80 11,8
3,20
100 17,70 14,50 4,5
500 14,60 11,40 3,6
1000 13,70 10,50 3,3

Pozn.: Hmotnost zkuSebniho vzorku: 0,166 kg.
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ZAVER

Laserova technologie je jedna z nejCastéji pouzivanych nekonvenénich
metod vyroby. Vtéto praci je zminéno nékolik oblasti vyuziti laseru
v primyslu, ale pozornost je soustfedéna predevs§im k technologii laserového

rezani. Ta je efektivni metodou pro fezani i tézko obrobitelnych materiall
v malé az stfedné sériové vyrobé soucasti z plechl a profild.

Uvodni ¢ast prace se vénuje obecnym témat(im, jako jsou historicky vyvoj
laseru, jeho fyzikalni princip a konstrukce. Na to je navazano rozdélenim
lasert do jednotlivych kategorii, predevsim dle druhu aktivniho prostredi. Dale
jsou zminény zpuUsoby jejich buzeni.

Pramyslové vyuziti nachazi laserovy paprsek v technologiich, jako jsou
fezani, svarovani, vrtani, zna€eni a gravirovani, tepelné zpracovani a dalsi.
Pro efektivni a kvalitni fezani je tfeba vénovat pozornost nékolika parametrdm
a nastavenim laseru, patfi mezi né napf. vinova délka paprsku, vystupni
vykon, kvalita svazku (TEM maod), pozice ohniska a jeho vzdalenost od
materialu a dalsi.

Cast zabyvajici se dily vhodnymi pro vyrobu laserovou technologii
popisuje parametry materidlu. PredevS§im se vénuje jeho vlastnostem
ovlivhujicich proces fezu laserem, tvarové slozitosti a sériovosti vyroby.

V kapitole vénované technické pripravé vyroby je provedeno teoretické
seznameni se s problematikou a nasledny popis TPV ve spoleénosti
Technologické centrum, a. s. Podrobnéji je rozepsana predevsim
technologickd pfiprava vyroby, u které je popsan zpusob programovani
zkusebni soucasti pro stroj Bystronic Bystar 3015 v systému Bysoft. Nasleduje
vlastni popis vyroby vzorku na laserovém pracovisti.

Navrh na zvySeni pruznosti vyroby pfi zméné sortimentu se zabyva
zhodnocenim stavajici situace v podniku Technologické centrum, a. s.
a navrzenim opatfeni pro zvySeni automatizace pfi zasobovani laserll novym
materidlem.

Z technicko-ekonomického hodnoceni vyplyva nejvySSi ekonomicka
vyhodnost pouziti fezani laserem pro vyrobu soucasti v objemu malych az
stfednich sérii. Pfi fezani jen nékolika malo vyrobkl se na cené znaéné podili
draha vyrobni technologie laseru. Cena vyroby je tak vzhledem k hodnoté
materialu mnohonasobné vysS8i. To plati pfedevSim pfi kusové produkci a pro
vyrobu souc¢dasti malych rozmérd a tloustek. Naopak i pro velkosériovou
a hromadnou vyrobu je laserova technologie pomérné draha z divodu vysoké
pofizovaci ceny stroje a vysokych provoznich nakladl, vtomto pfipadé je
mozné volit napriklad technologii stfihani.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 57

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1. PISKA, Miroslav et al. Specidini technologie obrabéni. 1. vyd. VUT v Brné&,
FSI: Akademickeé nakladatelstvi CERM, s.r.o0., 2009. 247 s. ISBN 978-80-
214-4025-8.

2. RASA, Jaroslav a Zuzana KERECANINOVA. Nekonvenéni metody
obrabéni. MM Pramyslové spektrum [online]. 2007-07-19, €. 4, [cit. 2011-
01-26]. Dostupné na WWW:<http://www.mmspektrum.com/clanek/
nekonvencni-metody-obrabeni>.

3. Technologické centrum, a.s. [online].Bellex s.r.o0, 2008 [cit. 2011-04-23].
Dostupné na WWW: <http://www.techcentrum.com/php/tc11.php>.

4. KUSALA, Jaroslav. Lasery kolem nas [online]. 2004 [cit. 2011-02-13].
Dostupné na WWW: <http://www.cez.cz/edee/content/microsites/laser/
laser.htm>.

5. Laserart[online]. 2010 [cit. 2011-02-20]. Historie laseru. Dostupné na
WWW: <http://www.laserart.wbs.cz/Historie-laseru.html>.

6. RASA, Jaroslav a Zuzana KERECANINOVA. Nekonvenéni metody
obrabéni 4. dil. MM Primyslové spektrum [online]. 2008-03-19, €. 3,
[cit. 2011-01-26]. Dostupné na WWW :<http://www.mmspektrum.com/
clanek/nekonvencni-metody-obrabeni-4-dil>.

7. Wikipedia [online]. 2008, last modified 31st March 2011 [cit. 2011-03-25].
Stimulated emission. Dostupné na WWW: <http://en.wikipedia.org/wiki/
Stimulated _emission>.

8. JetlLasers [online]. 2010 [cit. 2011-02-23]. JetLasersBlog. Dostupné na
WWW: <http://www.jetlasers.net/blog/green%20lasers,%20red%20lasers
%20and%20blue%20lasers/diode-lasers>.

9. Manufacturing Research Laboratory [online]. 2005 [cit. 2011-02-23]. TEM
mode. Dostupné na WWW: <http://www.mrl.columbia.edu/ntm/level2/
ch02/html/12c02s07.html>.

10.RASA, Jaroslav a Radka JINDROVA. Lasery, laserové technologie a
stroje s laserem. MM Primyslové spektrum [online]. 2006-07-17, €. 7, [cit.
2011-03-283]. Dostupné na WWW: <http://www.mmspektrum.com/clanek/
lasery-laserove-technologie-a-stroje-s-laserems.

11.SMID, Jifi. Lasery pro pramysl . MM Primyslové spektrum [online]. 2008-
07-09, €. 7, [cit. 2011-03-13]. Dostupné na WWW:
<http://www.mmspektrum.com/clanek/lasery-pro-prumysl|>.



http://www.mmspektrum.com/clanek/?nekonvencni-metody-obrabeni
http://www.mmspektrum.com/clanek/?nekonvencni-metody-obrabeni
http://www.techcentrum.com/php/tc11%20.php
http://www.cez.cz/edee/content/microsites/laser/laser.htm
http://www.cez.cz/edee/content/microsites/laser/laser.htm
http://www.laserart.wbs.cz/Historie-laseru.html
http://www.mmspektrum.com/?clanek/nekonvencni-metody-obrabeni-4-dil
http://www.mmspektrum.com/?clanek/nekonvencni-metody-obrabeni-4-dil
http://en.wikipedia.org/wiki/Stimulated_emission
http://en.wikipedia.org/wiki/Stimulated_emission
http://www.jetlasers.net/blog/green%20lasers,%20red%20lasers?%20and%20blue%20lasers/diode-lasers
http://www.jetlasers.net/blog/green%20lasers,%20red%20lasers?%20and%20blue%20lasers/diode-lasers
http://www.mrl.columbia.edu/ntm/level2/Ch02/html/l2c02s07.html
http://www.mrl.columbia.edu/ntm/level2/Ch02/html/l2c02s07.html
http://www.mmspektrum.com/clanek/lasery-laserove-technologie-a-stroje-s-laserem
http://www.mmspektrum.com/clanek/lasery-laserove-technologie-a-stroje-s-laserem
http://www.mmspektrum.com/clanek/lasery-pro-prumysl

FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 58

12.BENKO, Bernard et al. Laserové technoldgie, 1.vydanie, Bratislava:
Vydavateistvo STU, 2000. 122 s. edice 4859, ISBN 80-227-1425-9.

13.MINARIK, Vaclav. Ceskéd svarecska spoleénost ANB [online]. 2007-12-29
[cit. 2011-04-03]. Technologické lasery. Dostupné na WWW:
<http://www.cws-anb.cz/t.py ?t=2&i=228>.

14.SMID, Jifi. Slab, Innoslab, kotougovy, nebo vlaknovy laser?. MM
Pramyslové spektrum [online]. 2007-03-14, ¢. 3, [cit. 2011-03-28].
Dostupné na WWW: <http://www.mmspektrum.com/clanek/slab-innoslab-
kotoucovy-nebo-viaknovy-lasers.

15. Centrum laserovych a automatizacnich technologii [online]. c2005 [cit.
2011-04-28]. Dostupné na WWW: <http:/laser.zcu.cz/wiki>.

16. Linde Gas Technické plyny [online]. 2008 [cit. 2011-02-15]. Laserova
technologie. Dostupné na WWW: <http://www.linde-gas.cz/international/
web/lg/cz/like35Igcz.nsf/docbyalias/ind_mv_laser3>.

17.JANATA, Marek. Air Products [online]. 2006-06-19 [cit. 2011-05-10].
Pramyslové lasery a jejich aplikace. Dostupné na WWW: <http://www.
airproducts.cz/metalfabrication/svarovani/pdf/Lasery_clanek-MJ.pdf>.

18.JANATA, Marek a Pavel POLOMSKY. Air Products [online]. 2004-08-30,
2007-02-24 [cit. 2011-05-24]. Pramyslové lasery. Dostupné na WWW:
<http://www.hadyna.cz/svetsvaru/technology/Pr%C5%AFmLaser_2004
pdf>.

19.MRNA, Libor. Technologie vyuZivajici laser. Prezentace pro podporu
vyuky pfedmeétu: Specialni technologie svarovani. VUT v Brné, FSI, 2010.
22. s. [cit. 2011-05-10].

20.LUKASEK, Jaromir. Laser ve strojirenstvi [online]. 2009 [cit. 2011-04-28].
Dostupné na WWW: <http://www.welding.cz/laser/laser.htm>.

21. Chps, s.r.o. [online]. 2008 [cit. 2011-05-14]. Dostupné na WWW:
<http://www.chps.cz/>.

22. KREJZLIK, Vaclav. Laserové fezani nekovovych materialt. MM
Pramyslové spektrum [online]. 2011-04-13, €. 4, [cit. 2011-05-15].
Dostupny z WWW: <http://www.mmspektrum.com/clanek/laserove-rezani-
nekovovych-materialu>.

23.RASA, Jaroslav a Zuzana KERECANINOVA. Nekonvenéni metody
obrabéni — 5. dil. MM Pramyslové spektrum [online]. 2008-05-12, &. 5, [cit.
2011-05-15]. Dostupné na WWW: <http://www.mmspektrum.com/clanek/
nekonvencni-metody-obrabeni-5-dil>.



http://www.cws-anb.cz/t.py?t=2&i=228
http://www.mmspektrum.com/clanek/slab-innoslab-kotoucovy-nebo-vlaknovy-laser
http://www.mmspektrum.com/clanek/slab-innoslab-kotoucovy-nebo-vlaknovy-laser
http://laser.zcu.cz/wiki
http://www.linde-gas.cz/international/web/lg/cz/like35lgcz.nsf/docbyalias/ind_mv_laser3
http://www.linde-gas.cz/international/web/lg/cz/like35lgcz.nsf/docbyalias/ind_mv_laser3
http://www.?airproducts.cz/metalfabrication/svarovani/pdf/Lasery_clanek-MJ.pdf
http://www.?airproducts.cz/metalfabrication/svarovani/pdf/Lasery_clanek-MJ.pdf
http://www.hadyna.cz/svetsvaru/technology/Pr%C5%AFmLaser_2004.pdf
http://www.hadyna.cz/svetsvaru/technology/Pr%C5%AFmLaser_2004.pdf
http://www.welding.cz/laser/laser.htm
http://www.chps.cz/
http://www.mmspektrum.com/clanek/laserove-rezani-nekovovych-materialu
http://www.mmspektrum.com/clanek/laserove-rezani-nekovovych-materialu
http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-obrabeni-5-dil
http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-obrabeni-5-dil

FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 59

24.ROUBICEK, Martin. Airliquide [online]. 2006-04-18 [cit. 2011-04-23].
Laserové svarovani. Dostupné na WWW: <http://www.airliquide.cz/file/
otherelement/pj/laserove-svarovani49120.pdf>.

25. Laser-tube [online]. 2008 [cit. 2011-05-24]. Dostupné na WWW: <http://
www.laser-tube.cz/laserove-zpracovani.php>.

26.ZEMCIK, Oskar. Technologicka priprava vyroby. VUT v Brné&, FSI:
Akademické nakladatelstvi CERM, s.r.0., 2002. 158 s. ISBN 80-214-2219-
X.

27.Bystronic Czech Republic s.r.o. [online]. 2004 [cit. 2011-05-15]. Dostupné
na WWW: <http://www.bystronic.cz/cutting_and_bending/cz/cs/
index.php?navid=1>.



http://www.airliquide.cz/file/otherelement/pj/laserove-svarovani49120.pdf
http://www.airliquide.cz/file/otherelement/pj/laserove-svarovani49120.pdf
http://?www.laser-tube.cz/laserove-zpracovani.php
http://?www.laser-tube.cz/laserove-zpracovani.php
http://www.bystronic.cz/cutting_and_bending/cz/cs/

FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE List 60

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

CNC

v

IC

KPV

MPE

PPV

TEM

TgPV

TOO

TPV

uv

YAG

Jednotka

[-]

[nm]

[-]
[W.cm™]

[-]

[-]

[-]

[-]
[nm]

[-]

Popis
Computer Numeric Control

Pocitacove ¢islicové fizeni

InfraGervené zareni

Konstrukeni priprava vyroby

Maximum Permissible Exposure
Maximalni pfipustna davka ozareni

Projektova pfiprava vyroby
Transverse Electro-Magnetic Modes
Pficny elektromagneticky méd

Technologicka priprava vyroby

Tepelné ovlivnénd oblast

Technicka pfiprava vyroby

Ultrafialové zareni

Yttrium aluminum garnet
Yitriohlinity granat
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Vykres zkuSebni soucasti
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