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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Bakalafskd prace se zamétfuje na vyuziti laserového paprsku v podminkach soucasného
strojirenstvi, zejména pii fezdni. Diiraz je kladen na soucasné technologické moznosti laseru
Vv prumyslu, které jsou podrobnéji rozepsany. V bakalaiské praci je zminéno fezani,
svafovani, znaceni, CiSténi a kaleni povrchu, 3D tisk kovu a navafovani, vSe za vyuZziti
laserového paprsku. Zavér prace je vénovan produktivité prace s kapacitnimi moznostmi
laseru spole¢né s rozvahou o nakladech na provoz a udrzbu.

Klic¢ova slova

laser, laserovy paprsek, obrabéni laserem, nekonvencni technologie, laserové fezani

ABSTRACT

The bachelor thesis focuses on the use of laser beam in the conditions of contemporary
engineering, especially in cutting. Emphasis is put on the current technological possibilities
of laser in industry, which are described in more detail. Cutting, welding, marking, surface
cleaning and hardening, 3D metal printing and surfacing, all using laser beam, is mentioned
in the bachelor thesis. The conclusion of the thesis is devoted to the productivity of work
with the capacity of the laser together with the balance of operating and maintenance costs.
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laser, laser beam, laser machining, unconventional technology, laser cutting
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UvVOD

UvVOoD

Technologii laserového paprsku jsem zvolil na zdkladé svého zdjmu o tuto
problematiku obrabéni spole¢né s technologii 3D tisku. Je velmi zajimavé sledovat vyvoj
pouziti laserového paprsku v 21. stoleti, kdy se laser pouziva napti¢ mnoha odvétvimi lidské
¢innosti nejen ve strojirenstvi. Z hlediska vyuziti laseru je jist¢ jeSt€ mnoho moznosti,
kam tuto technologii dale rozvinout.

Kazdym rokem firmy piindsi vykonngjsi lasery schopné fezat siln¢jSi materidly,
ale miZeme sledovat i zmenSovani laserit pro ,,doméci” pouziti, napt. pro gravirovani
do balsy, pteklizky, plexiskla, plastl i jejich fezani. Tyto lasery byvaji kompaktni a v dne$ni
dobé i cenové dostupné (v fadech par desitek tisic korun Ceskych), takze si je mize dovolit
i nadSeny amatér do své dilny, pfipadné je vyuzivaji za¢inajici drobni zivnostnici pro rozjezd
svého podnikéni ¢i nahrazeni stavajicich technologii pro zvyseni efektivity svého podnikéni.

Laserovy paprsek i 3D tisk mé& nabéh na veliky potencidl pro lidstvo
do budoucnosti a snastupem robotiky se tento potencial jesté¢ vice nasobi vzhledem
k vysoké presnosti, preciznosti, opakovatelnosti a rychlosti prace roboti.

V Italii naptiklad pomoci laseru odstrafiuji bez poSkozeni graffiti z pamatek,
v 1ékaistvi ma laser veliké vyuziti od korekci zrakovych vad, pfes odstrafiovani jizev
az po vyuziti jako skalpel. V Amsterodamu byl zamyslen tisk prvniho mostu na svété
za pomoci kombinace laseru, 3D tisku a robotl, kdy by roboti spolupracovali. Bohuzel
vzhledem Kk rychlosti a bezpecnosti v okoli tisku se pfistoupilo k metodé svatfovani MIG.
A to je jen velmi mala ¢ast zastoupeni laserti, proto bude velmi zajimavé sledovat, co blizka
a vzdalend budoucnost v tomto odvétvi piinese.

V budoucnosti bych se rad v profesnim zivoté zaméfil na technologii 3D tisku kovi,
ktera ma v primyslu nartistajici zastoupeni a miiZze se naskytnout mozZnost stat u zrodu néceho
nového a prevratného.

Obr. 1 Ukazka technologickych moznosti laseru.
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PRINCIP REZANI LASEROVYM PAPRSKEM

1 PRINCIP REZANIi LASEROVYM PAPRSKEM

Slovo LASER vzniklo slozenim pocate¢nich pismen principu této technologie, Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation, coz v pfekladu to znamena zesilovac
svétla pomoci stimulované emise zafeni. Prvni zminka o principu laseru se pfipisuje roku
1917 fyziku Albertu Einsteinovi, ktery ptedpovida a popisuje stimulovanou emisi. [1, 2]

Prvni funkéni prototyp laseru sestrojil v roce 1960 Theodore Maiman, ktery jako
aktivni latku pouzil rubinovou tycku (obr. 2). Po tomto roce zacaly vznikat dalsi lasery, které
se liSily typem aktivni latky, buzenim a jinymi dal§imi parametry. [1,2]

Laserovy paprsek

Polopropustné
zrcadlo

>
B

Vybojka
Vysoké napéti

-
<

T~ Zrcadlo

Rubinova tycka

Obr. 2 Model prvniho laseru. [2]

Chlazeni

1.1 Rozdéleni laseru

Lasery mizeme délit do riznych kategorii. NejCastéjsi rozdéleni je naptiklad podle
vlnové délky, excitace neboli buzeni, reZimu prace, dle geometrie aktivniho prostiedi, vykonu
atd. Vyvoj lasert jde neustale kupiedu, proto neexistuje zadné pevné rozdéleni.

1.1.1 Vinova délka [3]

Vlnova délka laseru se uddva nejCastéji vnm a predstavuje vzdalenost dvou
nejblizsich bodd v periodickém vinéni. Detailnéjsi rozdéleni laserti podle vlnovych délek
mizeme vidét na obr. 3.

Lasery vyuzivaji nej¢astéji tyto rozptyly vinovych délek:
e submilimetrové,
e infracervené — 780 nm —1 mm,
e viditelné svétlo — 360 nm — 780 nm,
e ultrafialové — 10nm — 360 nm,

e rentgenovské 10 nm — 1 pm.

UST FSI VUT v Brné 8



PRINCIP REZANI LASEROVYM PAPRSKEM

ALEXANDRITE T:
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Vinova délka v mikrometrech

Obr. 3 Vinova délka laserd. [3]

1.1.2 Rezim prace [3]

Bézn¢ vyuzivané rezimy prace laseru jsou pulsni a kontinudlni spojity. Mizeme
se setkat jeSté simpulsnim rezimem, tento se vyznacuje nizkou opakovaci frekvenci
a vysokymi energetickymi pulsy, vyuzivé se ptfedev§im v oblasti védy.

1.1.3 Buzeni laseru [3, 4]

Toto spojeni predstavuje druh energie, kterou musime dodat do aktivniho prostiedi pro
spusténi laseru. V primyslovych podminkach se setkdme se tiemi typy buzeni a to optickym
zatenim, elektrickym polem a chemickou reakci. Mizeme narazit i na buzeni expanzi horkého
plynu piipadné elektronovym svazkem, které se pouziva spiSe v laboratornich podminkéch.

1.1.4 Aktivni prostiedi [3, 25]

Aktivni prosttedi je ,,srdcem* laseru, vzniké zde laserovy paprsek. Aktivnich prostiedi
je mnoho a dle nich se oznacuji lasery. Lasery vyuzivané v primyslu jsou plynové, diskové
(oznacované také jako polovodi¢ové), pevnolatkové a vlaknové. Existuji i jiné druhy
aktivniho prostredi vyuzivané v jinych odvétvich lidské Cinnosti.

e plynovy — rlznymi zpusoby (opticky, elektricky) buzeny plyn, nejpouzivangjsi
zastupce je COz laser vyuzivany pii fezani,

e diskovy — elektricky buzena dioda, disponuji vysokou uc¢innosti, ale maji horsi
kvalitu paprsku na vystupu, vyuzivaji se ptedevsim pro kaleni a svafovani,

e pevnolatkovy — opticky buzeny monokrystal, nejznaméjsi zastupce je Nd:YAG
laser (Nd — Neodymové atomy, Ytrium Aluminium Granatu — monokrystal)
vyuzivany pro fezani, svafovani a znaceni,

e vldknovy — laserovymi diodami buzené optické vlakno, buzeni probiha také
pfes optické vlakno, laser tedy neobsahuje Zadné optické ani mechanické
prvky. Dosahuje nejvySSich vykont (az 40kW), vyuziva se pro fezani,
svafovani, znaceni. Jednd se o nejnovEjsi systém laserti s vyrazné
se zvysujicim podilem na trhu.

UST FSI VUT v Brné 9



PRINCIP REZANI LASEROVYM PAPRSKEM

1.2 Rezani laserem [13, 31, 32, 33]

Rezani materialu laserem probiha za pomoci asisten¢nich plynt, které rozdéluji tuto
technologii na dva typy. Prvnim typem je oxida¢ni Fezani, které probihd za asistence kysliku
(O2). U druhého typu fezani je pouzivan dusik (N2), argon (Ar) nebo stlaceny vzduch a jedna
se 0 Fezani tavné. Rezani laserem je bezkontaktni druh obrabéni, fezany material proto neni
potieba specidlné upinat na palicim rostu, stejn¢ jako napt. u paleni plasmou.

1.2.1 Oxidacni Fezani

Pii oxidacnim fezani je vyuzivano sublimace (odpafeni) materidlu z mista fezu
za pomoci exotermické reakce, kterou podporuje piivadény kyslik do mista fezu a tim zvysuje
teplotu taveni. Pro tento druh fezani je potfeba dodat vétsi energii do mista fezu, jsou tieba
vykonnéjsi zdroje. Vyhodou oproti tavnému fezdni je Uspora asistencniho plynu u fezani
silngjSich materiald z divodu vétsi plochy fezu, ze které plyn neunika do okoli. Tento druh
fezani se vyuziva pii déleni konstrukéni oceli a jinych materialt s vysokou tepelnou
vodivosti, které nejsou reaktivni s kyslikem.

1.2.2 Tavné Fezani

U tavného fezéni je nataveny material za pomoci asisten¢niho plynu vyfukovan
Z mista fezu. Na rozdil od oxida¢niho fezani nevyzaduje tavné fezani takové vykony, ale
s vyfukovadnim materidlu ven z fezu je spojena vyssi spotieba asisten¢niho plynu. V piipadé
pouziti stlaceného vzduchu je tfeba snizit feznou rychlost. Pfi vyuziti inertniho plynu
nedochdzi v misté fezu k oxidaci, proto je tavné fezdni vhodné pro déleni naptiklad nerezové
oceli, mosazi a také napiiklad hliniku. Ten ma sice vysokou tepelnou vodivost, ale je
s kyslikem velmi reaktivni, proto se musi fezat tavnym fezanim.

Mezi vyhody laserového fezani patii:
e rychlost fezéni,
e moznost fezani geometricky velmi slozitych soucasti
e velmi mala tepelné ovlivnéna oblast,
e nedochazi k opotfebeni néstroji,
e Uzké prlfezy materidlem,
e nedochazi ke tvorbé tfisky (vznikaji okuje ulpivajici na rostu).

Pti fezéni laserovym paprskem musi byt bran zietel na odrazivost paprsku od fezné
plochy. Miize dojit k odrazu paprsku zpatky do laserové hlavy a poskozeni Cocky, ktera
fokusuje paprsek do mista fezu. Toto se tyka zejména leSténych material, z tohoto divodu je
nutné nakupovat polotovary pro fezani laserem. Tyto plechy jsou opatieny z jedné strany folii

pro zamezeni odrazu paprsku a Castecné slouzi i proti poSkozeni povrchu pii manipulaci
a transportu hotového vypalku.

Nastaveny optimalniho fezu vyzaduje zkuSenosti a pro Cisty a hladky fez je potifeba
zohlednit né¢kolik parametra, jako naptiklad:

e typ a mnozstvi ochranného plynu v zavislosti na fezaném materialu,
e vykon dodavany do fezu,
e pulzni frekvenci paprsku,

e spravné nastaveni hloubky ohniska a vzdalenosti trysky od materialu.

UST FSI VUT v Brné 10



PRINCIP REZANI LASEROVYM PAPRSKEM

Laserové palici stroje disponuji stale vySSimi vykony schopnymi fezat silngjsi
materidly, v soucasné¢ dobé nejvykonnéjsi prodavany vldknovy laser je od firmy Eagle,
disponuje vykonem 14 kW a je schopny ufezat i 50 mm silny nerezovy material. Na obr. 4
muzeme vidét feznou plochu, dochdzi na ni ke zvySovéani drsnosti tohoto povrchu se
vzristajici hloubkou fezu. Rozdilna drsnost povrchu je rozeznatelna okem, Vv piipad¢ potieby
hladkého fezu je vhodngj$i zvolit jinou technologii fezu (plasma, vodni paprsek,
elektroeroze, ...).

=

© Obr. 4 Ukézka fezné plochy nerezové oceli o sile 50 mm.

Na rozdil od vodniho paprsku, pfipadné elektroerozivniho obrabéni, musi byt rohy
vypalkli vétSich tlousték opatfeny malymi radiusy stejné¢ jako u fezani plasmou. I pies
pomérné vysoké fezné rychlosti mize dojit, v pfipadé ostrého rohu, k velkému tepelnému
ovlivnéni materialu v disledku vysoké dodavané tepelné energie do mista fezu, tento defekt je
patrny na obr. 5. Na tomto obrazku je dobie patrné tepelné ovlivnéni materidlu v misté fezu
kolem celé fezné hrany. Tepelné ovlivnéni predstavuje zména barvy zakladniho materialu,
patrné jsou i otfepy na spodni strané materialu, které je nutné pied dal$im vyuZzitim odjehlit.

A A

Obr. 5 Technologicka vada — ostry roh (material — nerezova ocel sily 30 mm).

Z tohoto duvodu dochazi, stejné jako u plasmy, K propaleni materialu vné vysledného
vyrobku, Vv piipadé vypaleni otvoru je material propalen ve vnitini ¢asti, ktera bude pozdéji
vyhozena do Srotu. Tyto pripaly jsou dobtfe vidét na obr. 6, ktery zndzoriiuje rozdil mezi
spravné a Spatné nastavenymi parametry paliciho stroje. V uvedeném piipadé se muze
nejspiSe jednat o nizky tlak asisten¢niho plynu nebo piipadné piili§ vysoky vykon stroje
s ohledem na feznou plochu.

UST FSI VUT v Brné 11
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Obr. 6 Technologicka vada vpravo — nastaveny $patné parametry fezani.

Samotné fezani probihd pomoci vytvotfeného paliciho planu, ktery miZze vytvofit
pfimo obsluha stroje, vtomto pifipadé se jednd méné geometricky slozité prvky, nebo
programator CNC strojl (technolog) a to za pomoci softwarovych programi. Tyto programy
generuji trajektorie paleni véetné prejezdu laseru na misto paleni, v vahu je nutno brat mozné
tepelné ovlivnéni okoli v zavislosti na tvaru a tloust'ce fezaného vyrobku.

Se zvySujicim se zastoupenim vlaknovych laseri dochéazi k rozvoji fezani
prostorovych dilct, zejména pak lisovanych plechii v automotive. Vlastni fezna hlava je
upevnéna na robotickém rameni, které provadi fezani otvorii a ofez vylisku z plechu na
pozadovany rozmér, jde tedy o 3D fezani (obr. 7). S ohledem na efektivitu je nutné sestavit
systém upinek, které drzi dilec na pozadovaném misté, ty jsou fizeny pocitaCem pro kooperaci
S robotickymi rameny.

Obr. 7 Rezna hlava na robotickém rameni — 3D fezani. [31]

UST FSI VUT v Brné 12



TECHNOLOGICKE MOZNOSTI LASEROVEHO PAPRSKU

2 TECHNOLOGICKE MOZNOSTI LASEROVEHO PAPRSKU

Laser je v posledni dob¢é velmi progresivné se rozvijejici odvétvi ve strojirenstvi
anejen v ném. Laserové paprsky nalezly uplatnéni v mnoha odvétvich lidskych ¢innosti, at’
jiz se jedna o zdravotnictvi, stavitelsvi, elektroniku a konce uplatnénim v armadé.

V mediciné bylo vyuziti laseru velmi rychlé. Laser se zacal vyuzivat v oftalmologii
pro korekci o¢nich vad, v dermatologii se najde uplatnéni pii odstranovani jizev nebo tetovani
a Vv neposledni fad¢ se laser vyuziva i pro chirurgické zakroky, nebot’ umoznuje velmi presné
a tenké fezy piipadné k odstraiiovani tkani odpatenim.

Ve stavitelstvi se laser napiiklad vyuziva pro méfeni vzdalenosti, mize byt zabudovan
do vodovahy nebo mnohem sofistikovanéjsiho zatizeni, které promitd laserovy kiiz na zed’
a tim padem velmi usnadni préci tieba s montazi kuchynskych linek, obkladi na zed atp.

V elektronice se s laserem setka kazdy ¢lovek, ktery vyuziva pocita¢, notebook, DVD
prehrava¢ nebo ma ve svém osobnim auté radio s CD ptehravacem, kde laser funguje
pro ¢teni (v pocitaci se muzeme setkat i s laserem pro zapisovani) dat zapsanych na CD
piipadn¢ DVD. I kdyz tato technologie je v posledni dobé na Gstupu a vyuzivaji se jiné
technologie, které jsou schopny uloZit vice dat na jedno médium.

V armad¢ lasery slouzi pro navadéni raket na cil, obrovskd vyhoda je, Ze laser
pro zamétovani je bézné okem neviditelny, nevydavd zadny zvuk a mé velmi vysokou
rychlost Sifeni paprsku. Nevyhodou je nutnost pfimé viditelnosti cile a také Castecné
pohlcovani paprsku atmosférou, ptipadné povrchem cile. Probiha i vyvoj laserovych zbrani,
nicméné¢ z hlediska vysoké energetické naro€nosti Se Srucnimi laserovymi zbranémi,
jak je zname z nékterych sci-fi filmu, jesté nesetkame. Presto se laserové zbrané daji najit,
s ohledem navykon maji vyuziti od oslepeni osob a optickych senzori (stovky wattl),
pfes vykonnéjsi (v fadech desitek kilowattll) uré¢enych k nic¢eni ptistrojii aZz po velmi vykonné
(stovky kilowatth az tadové megawatty), které se daji vyuzit pro zniCeni leteckych
I pozemnich obrnénych cilti a raket. Jestli je tento vyc¢et kone¢ny nebo armady vyspélych stati
vlastni siln€jsi lasery si mtizeme jen domyslet [5].

Technologické vyuziti laserového paprsku ve strojirenstvi je rozmanité, byly vybrany
nejcastéji pouzivané, které budou casteCné rozebrdny na nasledujicich strandch. Témata
jednotlivych laserovych technologii jsou natolik obsahlé, Zze nelze v popisu uvést a zminit
vSechny principy a parametry technologie stroji uvedenych na trhu v soucasné dobé.
Detailngj$i rozbory vydaly a v budoucnu vydaji na mnoho zavére¢nych praci a odbornych
¢lankl z vyzkumnych €innosti.

2.1 Laserové svaiovani [17, 18]

Svatovani paprskem laseru v porovnani s jinymi svafovacimi technologiemi dosahuje
vysokych svatfovacich rychlosti, tepelné ovliviiuje velmi uzky pas svarované oblasti a
svafence vykazuji malé smérové deformace po svafeni. V kombinaci s robotickymi rameny
dostavame velmi uCinny svafovaci stroj, ktery umozni opakované svafovani slozitych a
rozmérnych dilcti v pomérné kratkém casovém useku. V dnesni dobé¢ je tento druh svatovani
hojné vyuzivan v automobilovém prumyslu na montaznich linkach, kde spolu kooperuje
nékolik robotickych ramen na svafovani ¢asti karoserie automobilu. Své uplatnéni najde i pfi
svafovani tenkych plechli, kdy vyuzijeme rychlost svafovani s minimdlnimi tepelnymi
deformacemi a idealnim priivarem, presvédcCit se o tom miizeme na obrazku nize (obr. 8), kde
jsou uvedeny rozméry materialu a ¢as svarovani nerezové nadrze na vodu.
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Obr. 8 Nadrz na vodu svafovana hlubokym svarem.

Rozlisujeme dva druhy svard. Prvni se oznacuje svafovani vedenim tepla (natupo), jde
0 plechy ptilozené k sob¢ a vznikla mezirka se vyplni svarem. Druhy svarovy typ je hluboky
(pruvar), ktery slouzi ke svareni (spojeni) vétSinou 2 plechti pres sebe. U prvniho zminéného
svaru se pouziva hustota energie 10° W.cm s vyssi svafovaci rychlosti, tim vznikne nizka
hloubka privaru. SniZenim svafovaci rychlosti a zvySenim energie dodavané do mista svaru
zacneme material provafovat do hloubky. Tlak plynd, které vznikaji pfi svarovani, vytvafi
oblaCek plasmatu, ktery brani uzavieni svaru a na zaklad¢ toho se tavi vice zékladniho
materialu ze svarovanych stén. Vznika efekt ,.key hole®, ktery umoZznuje pronikat paprsku
hloubéji do svaru. Obé metody mizeme vidét na obr. 9.

i laserovy paprsek/ s
/ N
roztaveny ( l roztaveny
material ' .|  material

keyhole

hloubka
svaru

Obr. 9 Metody svafovani laserem. [17]

Svafovani laserem vyzaduje splnéni nékolika nalezitosti, mezi které patii kolmy dopad
paprsku na misto svafované oblasti, konstantni posuvova rychlost a vzdalenost ohniska od
mista svaru, musime také zajistit ochranu optiky. Z tohoto divodu je laserové svatovani
vhodné na robotizovanych pracovistich, které nam uvedené podminky dokaze zajistit.
V nékterych ptipadech je nutné vyrobit piipravkovy systém, ktery nam zajisti presné
ustavovani svafovanych dili. S timto se poji vyssi pofizovaci naklady na tuto technologii,
proto se svafovani laserem hodi pro sériovou vyrobu.

Pfi porovnani svafovacich technologii, které mtizeme vidét v tabulce (tab. 1), zjistime,
ze svafovani laserem je velmi podobné svaiovani elektronovym paprskem. Dodéavame do
mista svaru nejvice energie, tim mizeme mit velkou hloubku pritvaru s velmi malou tepelné
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ovlivnénou oblasti. Laser ze v§ech vypsanych technologii vynika rychlosti svarovani, kter¢ je
nekolikanasobné vyssi oproti ostatnim svafovacim metodam.

Tab. 1 Srovnani svafovacich metod. [18]

Metoda Hustota energie | Hloubka privaru | Siika/hloubka | Svafovaci rychlost
[Wicm?] [mm] svaru [m/min]
Plamen 10° 3 3 0,01
El. oblouk 10 4 2 0,5-3
Plasma 10° 6 1 05-5
El. paprsek 108 50 0,03 05-5
Laser 107-10° 10 0,1-0,5 10

2.2 Laserové vrtani [19, 20]

Pod pojmem vrtani si vétSina lidi pfedstavi konvenc¢ni tfiskové odebirani materialu
za pomoci vrtaku, kdy tfiska odchazi po Sroubovicich ven z diry. V ptipad¢ vrtani laserem jde
spiSe o taveni a odpafovani materidlu, nedochazi tedy k zddnému fyzickému kontaktu
S obrobkem, Z4dnym vibracim a nevznikd tfiska. Hloubka vrtani se fidi dodanou energii
do paprsku, ¢im vice energie paprsku dodame, tim vice se nam material tavi. Vlastni odvod
materidlu funguje na principu prudkého zvétSeni objemu odebiraného materialu, tim vznika
v otvoru tlak, ktery se uvolni tlakem pary vznikajici pti obrabéni a dochazi k odvodu
materidlu ven z diry. Nespornou vyhodou vrtani laserem je vySe zminénd bezkontaktnost
s vrtanym obrobkem a Z4dné nebo minimalni tepelné ovlivnéni okoli, toto ndm umozni vrtani
velmi malych a piesnych priméru otvorti do vyrobkl s miniaturnimi rozmeéry. Piesnost je
udavana vramci mikrometri a nejmen$i pramér otvoru se pohybuje vramci desetin
milimetru. Dal8i vyhodou je integrovatelnost do vyrobnich linek, také ekologi¢nost, protoze
vrtani probiha bez ucasti feznych kapalin.

Za pouziti této technologie miizeme vrtat rozlicné druhy materialti, od kovt (ocel,
zelezo), ptes nezelezné kovy (méd, hlinik), drahé kovy (zlato, sttibro), tak i nekovové
materialy (dievo, plast, papir, keramika, karbon, ...).

Vrtani laserem mizeme rozdé€lit do ¢ty rezimi prace (viz obr. 10):
e impulsové,
e narazoveé,
e trepanacni,

e spirdlove.
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Impulsové Narazoveé Trepanaéni

Spiralové

Obr. 10 Rezimy vrtani laserem. [19]

2.2.1 Impulsové vrtani

Je vhodné pro vrtani velkého poctu otvorl o stejném priméru, jeden impuls paprsku
vytvori jeden otvor v materidlu. Délka impulsu mize byt i pikosekunda, v tomto piipadé
nedojde k ovlivnéni teplem v okoli otvoru, nebot’ nedojde k taveni materialu, ale material
se odpati sublimaci.

2.2.2 Narazové vrtani

Pii narazovém vrtani vznikne otvor pusobenim vice pulsi laseru s Krats$i dobou
pusobeni a niz$i energii nez u impulsového vrtani. Dusledkem toho je mozné vrtat hlubsi,
presnéjsi a mensi otvory nez u predchozi metody.

2.2.3 Trepana¢ni vrtani

U tohoto vrtani dojde nejprve k vyvrtani jednoho otvoru ve stiedu findlniho otvoru
narazovymi impulsy. Poté laser krouzi nad vyrobkem v nékolika kruhovych drahdch a
zvétsuje prameér otvoru za pouziti narazovych impulsti. Roztaveny material je v tomto ptipadé
Z nejvetsi Casti odvadeén pod obrobek.

2.2.4 Spiralové vrtani

Tento zpiisob vrtani laserem je vhodny pro vytvareni hlubokych a velkych otvord o
vysoké kvalité povrchu stén. Vlastni vrtani probihd opét za vyuziti rdzovych impulst, na
rozdil od trepanacniho vrtani nedojde k navrtani stfedového otvoru a jeho zvétSeni, ale laser
krouzi po spirdle materidlem dold v ramci daného priméru otvoru. Laser timto zplsobem
vytvaii jakousi Sroubovici, po které dochazi k odvodu materialu. Pro lepsi ptedstavu si tuto
Sroubovici mizeme predstavit jako tocité schodisté. V piipad¢, Ze je otvor prichozi, mizeme
otvor zvétsSit za pomoci zvétSeni primeéru opisované kruznice.
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2.3 Laserové znaceni [23, 24]

Pro sledovani vyrobniho procesu se hojné¢ vyuziva znaceni komponentii ve vyrobg,
pfipadné€ znaceni hotovych vyrobkia. Dlivodl pro znaceni najdeme velmi mnoho, od urychleni
hledani dild pro mont4z vyrobku (kdyZz se napiiklad li§i komponent jenom drobnou odchylkou
od druhého nebo nemusime pifeméfovat rozméry komponenty), pro sledovatelnost toku
vyroby, kdy za vyuziti ¢tecek kodu ukladame vyuziti daného dilce do databaze, se kterou
muzeme dale pracovat (hlidani skladovych zasob, plnéni vyrobnich plant, ...), az po Gcelné
znaceni hotovych vyrobkl. Nejlepsim piikladem je znaceni dilkii na posuvném méftidle
(na obr. 11), vyuzivaném pro méfeni ve strojirenstvi. Laser je vhodny pro vytvofeni znaceni,
které je nesmazatelné a stalé.

Obr. 11 Dilky posuvného méfidla zna¢ené laserem.

Znaceni muzeme rozdélit na popis materidlu a gravirovani, rozdil je v Casové
narocnosti vyroby. Zatimco oznaCeni vznika kratkodobym ptisobenim paprsku na material,

wewvr

Popis vznika odpatenim tenké vrstvicky svrchni ¢asti materialu (napft. plasty a kovové
materidly s povrchovou vrstvou barvy) nebo tepelnym ovlivnénim vrchni vrstvy materidlu,
coZz ma za nasledek zménu barvy povrchu. Laserovy popis je vyuzivan ve znaCeni napf.
elektro soucastek (mikroCipy), reklamnich firemnich predméti (propisky, kli¢enky) nebo
méfidel. Znacit mizeme do rozlicnych druhti materialt, jako jsou kovy, drahé kovy, karton,
papir, dievo, sklo, plexisklo a mnoho dal$ich, vycet je vskutku Siroky.

Gravirovani muzeme pfirovnat ke spirdlovému laserovému vrtani s tim rozdilem,
ze laser neopisuje kruznici ale trajektorie na obrazci, ktery mé byt vygravirovan a dochazi
k sublimaci obrabéného materidlu, ¢imz vznikd pozadovany motiv znaceni. Gravirovani
najdeme v bézné pouzivané praxi jako kontaktni obrabéni za pomoci malych frézek,
nedosahneme pomoci nich ale takovych detaili jako s laserem.

Konstrukéni zpracovani popisovacich lasert je dvojiho typu, plotterové a s rozmitaci
hlavou. Plotterovy popis vytvaii popisovaci hlava umisténd na dvou pohyblivych osach X, Y.
s fixn¢ upevnénou popisovaci hlavou a paprsek je na misto popisu fokusovan specialni
optikou, na zakladé toho mize dochazet k mensi piesnosti oproti plotteru.
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2.4 Laserové ¢isténi povrchu [21, 22]

Povrch materidlii a vyrobkii podléha znecistovani okolnimi vlivy prostiedi. Jednoduse
feceno se jednd o dva druhy znecisténi, které v jednom ptipadé€ souvisi s ¢innosti, pro kterou
je dany vyrobek vyuzivan. Jako piiklad mizeme uvést formy pro vstfikovani plasti nebo
formy, které vyuziva gumarensky primysl pfi vyrobé pneumatik. V téchto ptipadech muzou
ulpéné necistoty znehodnotit vysledny vyrobek. Ve druhém piipadé za znecisténi mohou
okolni vlivy prostfedi, v ptipadé kovii mluvime o pusobeni atmosférickych vlivii. Pfedev§im
vzdusné vlhkosti, ktera zptisobuje oxidaci opracovanych i neopracovanych povrcht nékterych
kovi. Tondm v mnoha pfipadech komplikuje dalsi technologické procesy, jako napiiklad
svafrovani.

V dne$ni dobé je vyuzivano mnoho technologii CiSténi. MiZeme je rozdélit na
chemické a mechanické, ty mizeme dale roz€lenit na poSkozujici povrch nebo neabrazivni,
které povrch neposkodi. Zalezi na konkrétnim druhu znecisténi a znecist'ujici latce, jakou
metodu ¢isténi zvolime.

Princip ¢isténi povrchu laserem je nasledujici, stejné jako u ostatnich technologii
vyuzivajici laserovy paprsek dochézi k pulziim paprsku, v tomto ptipadé jsou vSak jednotlivé
paprsky setazeny linearné vedle sebe. Energie téchto pulst dopada na znecisténou plochu, kde
ji vrstva necistot a oxidace pohlti a tim se zméni na energii tepelnou. Tato tepelna energie ma
za nasledek odpatreni necistot z ¢iSténého materidlu. Kvili sniZzeni prasnosti na pracovisti je
vhodné pfidat odsidvaci hubici na odpafené necistoty — zdlezi na konkrétnim vyrobnim
nasazeni. Pro lepsi pfedstavu je pfilozen obr. 12. Zminéna tepelnd energie je vSechna
pohlcena vrstvou necistot, oxidace atd., nedochdzi tedy ke zméné struktury podkladového
materialu, ani pfipadné k tepelnému ovlivnéni podkladové vrstvy.

: ) odsavani
roztaveny material i
(plasma) laserovy paprsek
9\\

vrstva necistot
(¢astecna ahsorpce) ' \:‘g’

i ii‘-ﬁ l A vrstva zbavena
4 ‘ necistot

N

akladni material (Kov)

vrstva oxidace (abhsorpce energie)

Obr. 12 Princip ¢isténi laserem. [21]
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Takto laserem vyc€isténd plocha je pfipravena pro dalsi technologické vyuziti, neni
potieba ji Zadnym zpisobem oSetiovat, zaGi§tovat, a podobnd. Cistici laser mize byt
mnohého provedeni, ruéni uréené pro pienaSeni a €iSténi na riznych mistech vyroby, stolni
sestavy vyuzivajici ruéni nebo poloautomaticky rezim prace. Vyhodna je integrace
do vyrobnich linek, kterda nam muze zajistit zkraceni vyrobnich ¢ast a v neposledni fad¢ jiz
zminéné spojeni laseru s robotickymi rameny, pro zajiSténi precizniho vycisténi Clenitych
a rozmérnych dilci.

Vyhody laseru pro ¢isténi materidlu jsou bezpochyby ekologicnosti, jelikoZz neni
zapotiebi skladovat a likvidovat mnohdy zdravi, Zivot a pfirodu poskozujici latky. Schopnost
Cistit velmi €lenité povrchy (formy pro vstiikovani plastt, formy v gumarenském pramyslu),
opakovatelnost ¢isténi, vSestranné vyuziti (CiSténi svarli, odstrafiovani rzi, starych natérd,
mastnoty a olejii). Dal§i nespornou vyhodou je bezpecnost vii€i pokozce cloveka
I neposkozeni snadno tavitelnych materiald, jako jsou tfeba plasty.

Nevyhodou zminénych aplikaci laseru je cena. Aktudlni nabidka Cisticich laserQ
zacCina na cCastkach presahujicich pal milionu ceskych korun, navratnost vSak muize byt
relativné rychld. At jiz za uSetfeni normohodin (rozebirani forem) nebo také eliminovanim
Cisticich chemikalii, jejichz nasledna odborna likvidace je draha.

2.5 Laserové kaleni [6, 7]

Kaleni, stejné jako jiné druhy tepelného zpracovani (zihani, popousténi atd.),
se ve strojirenské praxi vyuziva pro ovlivnéni mechanickych vlastnosti materialu. U kaleni
jeto ptredevs§im zvySeni tvrdosti povrchu, piipadné odolnosti proti opotiebeni. Ze své
pracovni praxe mizu uvést, ze se napiiklad zvySuje tvrdost v oblastech piejezdu kola vlaku
ve vlakovych vyhybkach, v nékterych ptipadech ve vyhybkach pro tramvaje.

Nejcastéji se vyuzivaji CO2, Nd:YAG, vlaknové a v posledni dobé diodové lasery,
které se vyzna€uji vysokymi vykony s relativné kratkymi vlnovymi délkami. Provoz téchto
lasert je ekonomicky hospodarngjsi, efektivnost je asi o 35 % vyssi z divodu lepsi absorpce
energie do materidlu neZ u jinych druhi lasert.

Materialy vhodné pro laserové kaleni:
e bézné konstrukéni oceli,
e vysoce legované nastrojové a konstruk¢ni oceli,
e Sedé¢ litiny, litiny s kulickovym a lupinkovym grafitem.

Material se laserem velmi rychle ohiivé4, nériist teploty je cca 730 °C.s?, dochazi
k prohiati povrchovych vrstev na teplotu blizkou teploty taveni, ta se sleduje za pomoci
fidicich systémii dodavanych vyrobcem. Vydrz na této teploté se pohybuje v rozmezi 102 az
do 10 sekund. Ochlazovani probiha samovolné pfijetim tepla vyrobkem, toto dovoluje
vzniknout jemné martenzitické struktuie o vysoké tvrdosti, zatimco zbytek materialu ziistava
houzevnaty. Zména struktury je dobie patrna na obr. 13.

Mezi hlavni vyhody laserového kaleni patfi:
e vysokd reprodukovatelnost vyroby,
e lokalni, pfesny ohfev a fizeni teploty,

e rychlost ohfevu,
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e ckologi¢nost a hospodarnost z diivodu minimalniho nebo Zzadného
dalsiho opracovéni povrchu.

Nejcastéji se touto technologii kali:
e stfizné a ohybaci nastroje,
e zuby ozubenych kol,
e lopatky u plynovych a parnich turbin,

e vnitini a obtizn¢ dostupné plochy a slozité tvary soucasti.

Obr. 13 Porovnani kalenych a nekalenych zubti ozubeného hiebene. [8]
2.6 3D tisk kovu za pomaoci laseru [9, 10, 11, 12]

Technologie 3D tisku za pomoci laseru jde rozdé€lit na 2 metody, jak je patrné na fotce
z Gvodu. Konkrétné to jsou to metody SLM (Selective Laser Melting) — ve volném piekladu
selektivni taveni laserem a (D)MLS (Direct Metal Laser Sintering) — laserové spékani
kovového praSku. Tato technologie je z pohledu ostatnich technologii velmi mlada a kazdym
rokem dochézi k vylepSovani, z nejvetsi ¢asti je to zvétSeni rozmeérh tiskovych prostorit na
zaklad¢ poptavek zakaznikii. Laserem muizeme spékat i1 jiné materidly, nez kov (plast, pisek,
keramika). Velkd cast potencidlu této technologie je zatim dostatecné neprozkoumana
a Vv budoucnosti se tato technologie jisté¢ velmi zna¢né zasdhne do strojirenstvi a celkové
prumyslu. V soucasnosti pouZivané materialy pro tisk jsou nastrojova ocel (1.2709) titan,
hlinik, nerezova ocel (1.4404), inconel 625, zrnitost materialu se pohybuje v rozmezi
10-45 pm.

Tato technologie pracuje na principu nanaSeni tenkych vrstvicek kovového prasku na
zakladovou desku, kde za pomoci laseru dochazi ke speceni (MLS), 1épe feceno roztaveni
(SLM), prasku a spojeni s dal$imi vrstvami, disledkem ¢ehoz vznik4d v materidlu struktura
velmi blizko podobna struktufe odlévaného materidlu. Technologie MLS je vhodné&jsi pro tisk
velmi presnych a slozitych dilt (vyska vrstvy mensi jak 0,001 mm). Software ptipravujici
data pro tisk ,,rozseka model na platky* o tloust’ce ptedstavujici vysky vrstvy a soucasné
Vv piipadé potieby vygeneruje podpurné vrstvy, které se po vytisknuti musi manualné odstranit
(obr. 14).
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Obr. 14 Vytisknuty dil z 3D tiskérny véetn¢ podpor a finalni vyrobek.

Uplatnéni nachéazi v oblastech napfic strojirenstvim, od vyroby funk¢nich prototypt,
dale v leteckém primyslu, kde se uplatni mozZnost sniZeni hmotnosti dilce bez ztraty
mechanickych vlastnosti vyrobku az po uplatnéni ve vyrobé chladicich vlozek do forem pro
vstfikovani plastl. Zde dovoluje navrhnout a vyrobit chladici kanalek vedeny v tvarovém
jadte formy piesné¢ dle potfeb vysledného plastového vylisku, kdy dochazi ke snizeni
deformaci vylisku, snizeni ¢asového cyklu formy a tim padem ke zvyseni efektivity vyroby
v nekterych ptipadech v fadu desitek procent.

Vyhody technologie 3D tisku kovii:

ekologi¢nost — Zadné nebo minimalni mnozstvi odpadu, nemusi se
pouzivat fezné a chladici emulze jako v pfipad¢ obrabéni,

rychlost vyroby v porovnani s tfiskovym obrdbénim,

moznost vyroby naroénych a slozitych modeld, které béznym
obrabénim neni mozné vyrobit, piipadné¢ by vyroba byla velmi
nakladna,

mozna uspora hmotnosti vyrabéného dilce, kterou muzeme vycist
na obr. 15,

lepsi mechanické vlastnosti nez obrabény vyrobek (pro ptedstavu
diagram na obr. 16),

rychlost zadéni do vyroby bez nutnosti pfipadného ndkupu specidlnich
nastrojii na obrabéni apod.,

moznost pouziti materiald, které jsou konvencné tézko obrobitelné.

Prototyp frézovany 3D tisk (SLM)
Material (R 502) [MPa] EN AW 2024 (300) AlSi12 (240)
Hmotnost [g] 1381 1222
Tuhost [kN/m] 10 100 16 320
Doba vyroby [hod] 64 57
Naklady na vyrobu [K¢] 26 000 85 000

Obr. 15 Tabulka porovnani mechanickych vlastnosti, doby a ceny vyroby. [10]
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Obr. 16 Diagram zatézového testu frézované a tisknuté soucasti. [10]

Hlavni nevyhodou této technologie v dne$ni dobé jeji cena, ktera je V porovnani
s konven¢nim obrabénim nekolikandsobné vyssi. Je to zplisobeno konkurenci v prostredi
konven¢niho obrabéni, ruku v ruce s konkurenénim bojem v dodavanim nastroji na obrabéni.
S ohledem na tuto skute¢nost je v pfipadé volby této technologie uvazit jeji navratnost
z dlouhodobého hlediska nebo brat ohled na uSetfeny Cas v pfipad¢é vyroby prototypl. Dalsi
nevyhoda miize byt prozatim nutnost spojovat vytisknuté dilce v ptipadé tisku rozmérnéjsiho
vyrobku a to z divodu mensSich tiskovych prostort, coz s sebou mlze nést tuskali v podobé
moznych kritickych mist findlového vyrobku (zalezi na sméru a velikosti zatézovani). Firmy
vyrabéjici tyto tiskarny vSak pracuji na zvétSeni téchto tiskovych prostord, v budoucnu se tato
nevyhoda mize ¢astecné nebo uplné eliminovat. Spojeni vytiskl v§ak neni zadny problém,
jak je mozné vidét na obr. 17, na kterém je zachycen 1. vytisknuty ram jizdniho kola metodou
3D tisku na svété, pouzitym materialem na ram je titan.

\., .‘ Ny - b.'fA* Y '/5 : .
'\ 5 X A - w;
\/ '_’ e Snowses e 29

s S
™. .

Obr. 17 Titanovy ram kola vyrobeny metodou 3D tisku.
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2.7 Laserové navarovani [14, 15, 16]

Tato technologie umoziuje vicero vyuziti. Jedna moznost je navafovani materialu
(v podobé dratu) na jiz stavajici souéast, ¢ehoz se vyuziva napiiklad u oprav forem a nastroju
(automobilovy, ropny a letecky primysl, vstiikovaci formy, ...), dalsi moznosti je navarovani
povrchovych vrstev pro zvySeni otéru, piipadné¢ proti korozi s moznosti nasledného
ttiskového obrabéni. Posledni moznosti je vyroba prototypti touto metodou, kdy se tryskami
piivadi kovovy prasek spolu s ochrannym plynem (nejCastéji Argon) a stiedem hlavice
paprsek laseru, ktery tavi prasek. Ochranny plyn chrani misto navarovani proti oxidaci stejné
jako pii navarovani metodami MIG/MAG.

Vyhodou navafovani za pomoci laseru je bezesporu mensi tepelné ovlivnénéd oblast
V okoli mista navaru nez napf. pfi navafovani elektrickym obloukem. Pro ptehlednost jsou
srovnany tyto dvé metody v tabulce (tab. 2). Jak je z tabulky patrné, pii navafovani laserem
dochazi k mensimu tepelnému ovlivnéni oblasti na zakladé ptesné fokusace paprsku o vysoké
koncentraci energetického vykonu nastaveného presné¢ dle pozadavkid, ktery diky
integrovanému chlazeni garantuje stabilni vykon, a tedy i precizni navar bez p6rt a vrubil.
Stim souvisi mensi nebo zaddnd smérova deformace, nedochdzi ke zméné struktury a
materidlovych vlastnosti podkladového materidlu. Navatuje se za pomoci pulsnich laserd o
vykonech do 10 kW, zdlezi na Sifce navafovaného mista. Samotny proces probiha u mensich
dilct v uzaviené soustave, kterou obsluha sleduje za pomoci mikroskopu piipadné pies
kameru napojenou na monitor pocitace. U dilct velkych rozmérd a hmotnosti je soustava
oteviend. Stanice pro navafovani miZzou byt osazeny CNC fidici soustavou s linearnimi osami
a otocnou osou, ptipadné Stiosou soustavou znamou z modernich CNC obrabécich center.

Tab. 2 Srovnani navateni laserem a elektrickym obloukem.

Technologie Teplota v misté navafovani Ovlivnéna oblast
Elektricky oblouk az 500 °C cca 15 mm
Laser cca 36 °C cca 1,5 mm

Vyhodou praskového navarovani prototypu (obr. 18) je cca 10x rychlejsi stavba nez u
metody SLM a MLS. Neni potieba vytvaiet podpory, dochazi k nato¢eni obrobku za pomoci
dvou rotacnich os vi¢i navafovaci hlavé, kterd se pohybuje ve 3 osach. Navafovat mizeme
stejné materialy jako u praskovych metod vyjma reaktivnich — hlinik, hor¢ik a titan.
Zrnitost dodavaného materialu je vyssi, v rozmezi 45-150 pm

Obr. 18 Laserové navafovani ptiruby pomoci prasku. [15]
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Laserovy paprsek je nejvice produktivni pii fezdni geometricky slozitych soucasti
z tenkych plecht, fadové od tloustky plechu 0,5 — 10 mm. V soucasné dob¢ je hrani¢ni
tloustka plechu, na nejvice vyuzivanych laserovych palicich strojich, cca25mm u
konstrukéni oceli, 15-20 mm u nerezové oceli a fadové v jednotkach milimetru (cca 5 mm) u
hliniku a jinych barevnych kovil. Zde nas limituje pfedevsim nizky bod tani materialt, kdy
pro ocel zname bod tani okolo teploty 1500 °C, ale hliniku je tato teplota vice nez polovi¢ni
cca 660 °C, lépe je na tom mosaz s teplotou tani okolo cca 1000 °C. Pro fezani silnéjSich
materialti nad touto hranici je vhodné brat na zfetel i jiné technologie déleni materialu, jako
fezani plasmou, vodnim paprskem s abrazivem, ptipadn¢ elektroerozivni fezani.

Laser miize tedy v fad¢ ptipadt ekonomicky zefektivnit vyrobu mensich sérii vyrobki
Z plechu naptiklad oproti hojn€ vyuZivané technologii stfithani, pro kterou je zapotiebi nechat
vyrobit cenové nakladny stiizny nastroj a plechové tabule pfedem délit na pasy o dané Sifce.
Pro ptiklad mizeme uvést plechy pro rotory a statory elektromotord (obr. 19), které jsou
geometricky velmi ¢lenité a mohou obsahovat mnozstvi riznych otvora.

Obr. 19 Piiklady rotorovych a statorovych plechi. [27]

S timto souvisi mozné uSetieni odpadu v podobé zbytki tabule plechu. Paleni laserem
probihd zcelé¢ tabule, u stfihani je tabule prvn€ délena na pasy o pfedem dané Sifce
Vv zavislosti na rozmérech vysledného vyrobku. Pfi tomto déleni miize dojit k zlstatku pasu
plechu o nevyhovujici $ifce. U laseru se vyuzivaji palici programy tvoiené technologem,
ptipadné obsluhou stroje. Tito by méli dbat na maximalni mozné vyuziti tabule pro snizeni
vysledného odpadu, sc¢imz mohou pomoci softwarové programy napomadhajici zvysit
efektivitu vyuziti.

Déle je tfeba vzdy brat v potaz odrazivost laserového paprsku od povrchu fezaného
materialu v piipad¢ lesténych povrchd, jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.2. Toto je tfeba mit
na pameéti a objednavat u dodavateli materialy (plechy) kryté tenkou f6lii uréenou pro fezani
laserem, takto kryté plechy jsou drazsi. Pro priklad rozdil v cené mezi témito tabulemi plechu
lesténé nerezové oceli o rozmérech 0,5x1000x2000 mm je 64 KE bez DPH [26].
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Jako polotovary jsou v nejvétsim procentu zastoupeni vyuzivany plechové tabule o rozmérech
1500x3000 mm.

Pro zvyseni efektivnosti jsou laserové palici stroje vybaveny dvéma stoly s palicimi
roSty, které se mezi sebou dokazi automaticky vymeénit v fadech jednotek sekund. Na jednom
stole dochdzi k déleni materidlu podle vytvofeného palicitho planu, zatimco druhy sttl
je umistén oddélené mimo palici ¢ast stroje. Zde muze obsluha vyjmout vypalené vyrobky,
ulozit je na urcend mista, odebrat vznikly odpad a pfipravit novou tabuli pro dalsi paleni.
Plazmové palici stroje 1 stroje pro fezdni vodnim paprskem maji pouze jeden stiil, proto je ast
vyrobni kapacity ponizena pravé o manipulaéni Casy obsluhy urcené k vySe zminénym
pfipravnym a dokoncujicim €innostem.

Dalsim prostorem pro usetieni vyrobnich nakladii je volba fezné rychlosti. Jak je
patrné z obr. 20, vhodnou volbou fezné rychlosti mizeme eliminovat vznik otfepu na spodni
strané vypalku. Tim odpadd cas potiebny pro odjehleni vyrobkli brousicim kotoucem
pfipadné jinym zpiisobem. Dalsi uSetfeni nakladii mlZe predstavovat moznost vyuzit dalsi
technologické vybaveni firmy, jako napf. ohranovaci lisy, diky kterému nemusime pievazet
vypalky do jinych firem a uSetfit tak naklady spojené s expedici.

Obr. 20 Rezné rychlosti vlaknového laseru.

Vyrobni kapacitu nelze zvysit fezanim vice plechii umisténych na sebe, ptipadné
celého svazku plecht. Nedojde k roziezu, nybrz ke svafeni plechti k sobé¢.
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Pro vlastni provoz laserovych zafizeni je tieba asistencnich plyna, které jsou dodavany
o pozadované Ccistot¢ v tlakovych lahvich. Laserové palici zafizeni v provozech funguji
povétSinou v tiisménném, popf. nepietrzitém provozu, ztohoto divodu je tieba mit
pfipraveny néhradni naplnéné tlakové lahve a zajistit vyménu prazdnych. Vhodnou volbou
jsou svazky plynovych lahvi, obsahujicich 12 kust lahvi o jednotlivém objemu 50 1. Tyto
svazky maji jednak jeden ventil spojujici vSechny lahve dohromady, coz pfispiva ke snizeni
rizika neopatrné manipulace pfi CastéjSi vymeéné jednotlivych lahvi a dale jsou chranény
konstruket, ktera tyto lahve drzi u sebe a chrani pted pfevrhnutim, pfipadné poskozenim. Jako
vyhoda mize byt uvedeno 1 mén¢ Casta manipulace s lahvemi, kterd piispiva prevenci vzniku
urazii. Jedna znevyhod jsou rozméry, zejména pak hmotnost celého svazku a nutnost
manipulace vysokozdviznym vozikem piipadné za pomoci jetdbu. Nabidku tlakovych lahvi
muzeme vidét na obr. 21. Nejcastéji se vyuzivaji tlakové lahve s kyslikem (O2), dusikem (N2)
pfipadné Argonem (Ar).

201/200bar | 401/150bar | 501/200 bar 12x501/300 bar

il

Obr. 21 Objemy tlakovych lahvi. [30]

U CO2 laseru dochazi provozem k opotiebeni zlacené vrstvy odraznych zrcadel, které
slouzi k pfivedeni paprsku na ¢ocku ze slitiny zinku a selenu, u niz dochazi také k opotiebeni
nebo muize dojit ke kolmému odrazu paprsku zpét do hlavice a rozbiti této ¢ocky. Tyto
uvedené Casti jsou znazornény na obr. 22, predstavujicim feznou hlavu CO2 laseru spolu

s drzaky zrcadel.
,e

Obr. 22 Casti CO2 laseru. [29]

Vyménu fokusovacich €ocek, piipadn€é u CO2 laseru smérovacich zrcadel, zvladne

vvvvvv

pracovnikim prodejce stroje, a to s ohledem na ceny nahradnich dilt a neproduktivni Cas
nutny k servisu.
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Byla provedena reSerSe na technologické moznosti vyuziti laserového paprsku
Vv podminkdch soucasného strojirenstvi se zaméfenim na princip fungovani laserového
paprsku a déleni materialu laserem. Dale byly v bakalaiské praci zminény technologické
moznosti laseru, které jsou v soucasném strojirenstvi nejvice zastoupeny, jako je laserové
svafovani, vrtani a kaleni.

Zminény byly i technologie, které jsou v soucasné dobé na vzestupu vyuzivani,
konkrétné 3D tisk kovu za pomoci laseru, laserové navafovani materidlu a Cisténi povrchu
laserem.

Byla provedena rozvaha o produktivité prace na laserovych palicich strojich spole¢né
S kapacitnimi moznostmi téchto strojii. Déleni materialii laserem je nejvice vhodné pro fezani
tenkych plechti od tloustky 0,5 mm do 10 mm. S nartstajici tloustkou materidlu se vyhodnost
laseru snizuje, hrani¢ni sila u konstrukéni oceli s ohledem na ekonomickou efektivnost
a povrch fezané hrany je cca 25 mm, u nerezové oceli cca 20 mm a u nezeleznych kovil
se pohybuje v ramci jednotek milimetru z divodu nizkého bodu tani téchto materialu.

V potaz byly brany i vstupni materidly, kdy je pro laser v ptipad€ lesklych povrchi
nutné poptavat materidly opatfené kryci folii z divodu zamezeni odrazu paprsku zpatky
do fezaci hlavy.

V zavéru bylo c¢astetné¢ zhodnoceno i hledisko nékladi spojenych s provozem
laserového paprsku spole¢né s udrzbou téchto stroji.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/Symbol Popis Jednotka
DPH dan z ptidané hodnoty —
MAG Metal Active Gas (ochranna atmosféra aktivniho plynu) -
MIG Metal Inert Gas (ochranna atmosféra inertniho plynu) -
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