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CNC rezaci stroj s technologii laserového paprsku

Abstrakt

Tato prace se v prvni poloviné bude vénovat sezndmeni technologie laserovych
paprski. Zpocatku zacina historii vzniku laserového paprsku, které dale plynule prechazi
k popsani samotného principu a vysvétleni, jak vlastné€ vznika svételny paprsek. Seznamime se
také se zakladnimi vlastnostmi paprsku, které pomohou pochopit princip funkce interakce
s materialem a prejdeme k rozdéleni laserti dle riiznych kritérii. Nasleduje popis metod fezani

riznych typt materialti a vysvétleni, jak pfi téchto metodach probiha ubér materialu.

V druhé poloving prace se podivame konstrukce stroju dostupnych na trhu. Tyto stroje
si popiSeme a zatadime do kategorii. Rekneme si jejich vyhody a nevyhody a na co jsou vhodné.
V zavérecné kapitole si CNC fezaci stroj rozdelime po Castech a budeme feSit jednotlivé Casti
laseru, abychom si ukazali, z ¢eho se tyto stroje skladaji, jaké jsou moznosti, a co by u takového
to stroje nemélo chybét, kdyz by doslo na samotnou konstrukci. Nejprve zaCneme vybérem
vhodného laseru pro stroj v domacich podminkach, na kterou navazuje chlazeni a ostatni
soucasti nutné pro to, aby byl zaruCen bezproblémovy chod. Nasleduji ¢asti, ze kterych se CNC
systém sklada a také material, ze kterého by mohlo byt vyrobeno oplasténi stroje podle

vybraného laseru, aby byl stroj bezpe¢ny pro uzivatele.

Klicova slova: déleni materialu, fezani laserem, konstrukce, pojezdy, vedeni paprsku, linearni

vedeni



CNC cutting machine with laser beam technology

Abstract

This work in the first half will focus on introducing the technology of laser beams. It
begins with the history of the creation of laser beams, which smoothly transitions to the
description of the principle itself and an explanation of how a light beam is actually created.
We will also become familiar with the basic properties of the beam, which will help us
understand the principle of interaction with the material, and then we will move on to the
division of lasers according to various criteria. This is followed by a description of methods for
cutting various types of materials and an explanation of how material removal takes place in

these methods.

In the second half of the work, we will look at the construction of machines available
on the market. We will describe these machines and categorize them. We will discuss their
advantages and disadvantages and what they are suitable for. In the final chapter, we will divide
the CNC cutting machine into parts and address the individual parts of the laser to show what
these machines are made of, what the possibilities are, and what should not be missing when it
comes to construction. First, we will start with the selection of a suitable laser for a machine in
domestic conditions, followed by cooling and other components necessary to ensure smooth
operation. This is followed by the parts that make up the CNC system, as well as the material
that could be used to make the machine casing according to the selected laser to ensure safety

for the user.

Keywords: material splitting, laser cutting, construction, carriages, beam guidance,

linear guidance
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Uvod

Laserové technologie jsou mezi nami uz vice jak pul stoleti a za tu dobu pokrocili na
takovou urovei vyuziti, ze se dnes bez nich prakticky nelze predstavit svét jaky zname. Nehlede
na nespocCet vyuziti, které rizné druhy laserd maji, pravé déleni materialt laserem je odvétvi,
které nas v této praci bude zajimat nejvice.

CNC fezaci stroje s laserovym paprskem se fadi mezi nejvykonnéjsi a nejefektivnéjsi nastroje
pro zpracovani riznych material, jako jsou dfevo, plast, kiize a kovy, a to s minimalnim

odpadem, vysokou efektivitou prace a velikou presnosti fezu.

Tyto stroje byly pivodné urCeny pro prumyslové pouziti, nicméné v poslednich letech
vS8ak na trh pfichazi mnoho riznych verzi, pro pouziti béznym uzivatelem v domacich
podminkach. Také na trh pfichazi laserové technologie za piijatelnou cenu, které pomohou si
takovyto stroj postavit i klidn€ v domacich podminkach. Cilem této prace je seznameni s funkci
laseri a laserového fezani a jejich podminkam k tomu, aby bylo mozné fezat materialy i v
domaécich podminkéch, jelikoz je laserova technologie pomérné slozita, prace se bude snazit

vysvétlit, podle ceho vybrat vhodny laser pro pouziti, které bychom sami potiebovali.

Typt téchto laserti je mnoho, ovsem ty, které mohou fezat nejvétsi skalu materiall je
jen hrstka a vétSinou cena prevySuje stovky tisic. Jelikoz pujde i seznameni s konstrukeci, je
vénovana pozornost i jednotlivym ¢astem konstrukce laserim, které by byly problému schopny
fezat nejvetsi skalu materialu.

Motivaci pro to vénovat se tomuto tématu je bezesporu zaliba v této fascinujici technologii a
touha po tom, zjistit, jak princip dé€leni materialu viibec probiha. Moznosti, které dnes na trhu
s lasery jsou mé zajisté motivuji k tomu, sestavit si laserovy stroj a postupné zlepsSovat jeho

funkce.



Cil prace a metodika

Hlavnim cilem této bakalarské prace je poskytnout uceleny piehled o CNC laserovych
fezacich a jejich pouziti v soucasném svété. Prace bude zaméfena na popis vzniku laserového
paprsku, jeho vlastnosti, déleni laserd, interakce paprsku s materialem a prehled jiz existujicich
konstrukci na trhu. Dale bude prace popisovat jednotlivé casti CNC stroje, jejich funkci a
moznosti pii volbe konstrukce hobby laseru, na kterych zaroven bude popsan princip, jak stroje

funguji.

Pro dosazeni cili bakalaiské prace bude pouzita literarni reSerSe, ktera zahrnuje
prohledani odbornych publikaci, védeckych ¢lankd a internetovych zdrojii. Prace se bude
vénovat detailnéji informacim, které by mohly piispét k pochopeni, jak maze byt laserovy stroj
schopny provozu v domacich podminkach a na ¢em volba jednotlivych komponenti konstrukce

zavisi a co by bylo vhodné zakomponovat do takového to stroje.



Laser

Slovo LASER vzniklo jako akronym anglickych slov popisujicich vznik tohoto paprsku.
Oznaceni v anglictiné zni — Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation neboli
v doslovném piekladu — zesileni svétla pomoci stimulované emise zateni, nékdy ve védeckych
kruzich oznacovan jednoduse jako generator svétla.[2]

Jako laser se z hlediska fyziky pouziva pro oznaceni zafizeni, které generuje svételny

paprsek, nikoliv vSak paprsek samotny, coz se velmi ¢asto zaménuje.[2]

1.1 Historie

e Vroce 1917 Albert Einstein publikoval svou teorii stimulované emise, coz byla zakladni
mySlenka pro vznik laseru. Tento princip popisuje, jakym zptsobem muze svétlo
zpusobit emisi fotont, které jsou vysilany koherentnim zptisobem.[3], [4]

e Vroce 1954 Charles H. Townes a jeho studenti James P. Gordon a Herbert J. Zeiger
vynalezli prvni maser (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation),
ktery byl zaloZen na principu stimulované emise a vyuzival mikrovinné vinové délky.
Tento vynalez byl predchidcem laseru.[3], [4]

e Vroce 1958 Townes, Arthur Schawlow a jejich kolega Nikolay Basov navrhli pouziti
optickych vlnovych délek pro vytvoreni koherentniho zdroje svétla. Schawlow a
Townes také navrhli prvni opticky maser.[3], [4]

e V roce 1960 Theodore H. Maiman vynalezl prvni laser pomoci syntetického rubinu.
Tento laser produkoval pulzy koherentniho svétla v oblasti viditelného svétla a byl
prvnim laserem, ktery byl prakticky pouzitelny.[3], [4]

e V roce 1962 byl vynalezen prvni plynovy laser, ktery pouzival oxid uhli¢ity jako
médium. Tento laser byl mnohem vykonnéjsi nez pevny laser a umoznil §iroké vyuziti
laserové technologie v prumyslu.[3], [4]

e YV roce 1964 byla objevena moznost vyuziti laseri k optické komunikaci. Laserové
svétlo se ukazalo byt idealnim pro pfenos informaci rychlosti téméft svételné rychlosti a
opticka komunikace se stala hlavni oblasti vyuziti lasert.[3], [4]

Zaroven se i zaCatkem tohoto roku laser poprvé objevil ve filmovém pramyslu, a to

konkrétné ve filmu James Bond 007 Goldfinger, kde laserem scénaristé¢ nahradili

3



pavodni kotouCovou pilu, jako zbrar, kterou zaporak pouzil na hrdinu filmu, aby
snimky byly vice dechberouci. [5]

e V 70. a 80. letech byly vyvinuty nové typy lasert, vCetné€ diodovych lasert a riznych
druhti pevnych laserd. Tyto nové typy laseri umoznily vyrazné zlepsit vykon a
efektivitu laserovych systéma.[3], [4]

e V poslednich desetiletich se vyzkum v oblasti laserii zaméfuje na vyvoj novych
materiald pro laserova média, na vyvoj novych technologii pro vyuziti laserd v

prumyslu a na vyvoj novych aplikaci.[3], [4]

1.2 Princip vzniku zareni

Abychom porozuméli tomu, jak paprsek vznika, musime nahlédnout do kvantové fyziky.
Pokud se podivame na zjednoduSeny model atomu na obr. 1, tak vidime jadro (protony a
neutrony) a okolo po svych uzavienych drahach obihaji elektrony. Pro kazdou drahu je
specifické urCité mnozstvi energie. Plati, ze elektrony, které jsou blize k jadru, jsou k jadru
ptitahovany elektrostatickou silou. Elektrony maji zaporny a jadro kladny naboj, nicméné
elektrony jsou zaroven odpuzovany jinymi elektrony v atomu prave proto, ze vSechny elektrony
maji stejny naboj. Elektron tedy obiha po draze ve vzdalenosti, kterd je dana kompromisem
téchto dvou sil. Plati, ze ¢im je draha dale od jadra, tim vice energie m4, a to plati samoziejmé

1 opacné. Podle toho se tyto drahy nazyvaji energetickymi hladinami.[2], [4], [6]

Obr 1 Model atomu [25]
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V zakladnim stavu elektrony obihaji po hladinach, které jsou jejich zakladni, ve stavu s
nejmensi energii. Tomuto stavu se fika zakladni energeticka uroven. Kdyz se vSak elektrony
nenachazi v této zakladni energetické urovni, mohou pfejit na vyssi energetickou hladinu. Zde
vSak plati pravidlo, ze se mohou pohybovat pouze po energetickych hladinach. Nelze tedy
docilit stavu, kdy bude elektron obihat mezi t€émito hladinami. Z toho je patrné, ze piechody
mezi témito hladinami 1ze uskute¢nit pouze pieskokem z jedné hladiny do druhé, a nikoliv v§ak
plynulym prechodem.[2], [4], [6]

Nyni ptejdeme k vysvétleni dvou zakladnich pojmu a tim jsou absorpce a emise, které
muiizeme vidét na obr. 2.

Absorpce a vznika, kdyz atom ziskava energii dodavanou z okoli. Opak absorpce je emise, kdy
se atom naopak zbavuje energie v podobé kvant (fotont).[2], [6], [7]

Predstavme si nyni, ze mame model atomu, ktery ma pouze dvé energetické hladiny. Na
atom aplikujeme hodné energie v podobé tepla, svétla nebo elektfiny a diky tomu, ze elektron
absorboval energii, maze opustit zakladni energetickou uroven a piejit na excitovanou uroveri,
coz jednoduse znamena, Ze se nékteré elektrony pfesunou na vyssi energetickou hladinu. Tomu
se také tika, Ze je elektron excitovan.

Nachazi-li se elektron v excitovaném stavu, dochazi s jistou pravdépodobnosti k emisi. To, jak

dlouho elektron setrva v excitovaném stavu neni nikdy presné znamo.[2], [4]

Obr 10 Ukdzka absorpce a emise zdreni [26]
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Zde rozliSujeme dva dalsi pojmy a tim je emise spontanni, kdy elektron samovolné
prejde z excitované urovné na uroven zékladni a druhym je stimulovana emise.
Vysvétleme si  to na prikladu, kdy méame dva atomy stejného prvku.
Kdyz se foton, uvolnény spontanni emisi z “atomu jedna” setka nebo proleti kolem atomu
druhého, jehoz elektrony jsou v excitovaném stavu, dochazi kjevu, kdy je druhy atom
popohnan, nebo spise pfinucen k vyzareni dalsiho fotonu o stejné energii a smeru, jako foton,
ktery emisi zpusobil. Nyni tedy mame dva fotony o stejné vinové délce letici stejnym smérem.
To, ze foton prvniho atomu vynuti emisi druhého atomu nazyvame stimulovanou emisi.

Grafické znazornéni na obr. 3. [2], [6]

Obr 19 Porovndni rozdilu mezi spontdnni a stimulovanou emisi [2]
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(A) Spontaneous emission.
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wave

(B) Stimulated emission.

Vysvétleni probéhlo na prikladu, kdy elektrony excituji pouze mezi dvéma hladinami.
Nicméng, elektrony mohou excitovat o dvé az tfi hladiny v zavislosti na materialu aktivniho
prostfedi. Kdyz se pak atom zbavuje energie, hovofime také o relaxaci. Pti této relaxaci atom
vyda foton svétla s energii odpovidajici rozdilu energii mezi hladinami. Neznamena to tedy, ze
za kazdou hladinu, kterou elektron skokové piejde, se vyzafi jeden foton, nybrz poskoci o
vSechny hladiny najednou na zékladni Uroven, a pfitom vyda foton o energii, ktera bude
odpovidat rozdilu energii téchto hladin. To poté ovliviiuje vlastnosti tohoto svétla. Kdyz se

energie svétla zvySuje, vinova délka klesa a frekvence se zvysuje.[2], [6], [8]



1.3 Vznik laserového paprsku

Pokud tedy zname princip, jakym vznika stimulovana emise, mizeme se nyni pustit do
vysvétleni funkce laseru. Jelikoz vSak na svété vzniklo spousta druhti laserti dle potieby pouziti
a nékteré konstrukce jsou pro nas nepodstatné, vysvétlime si zakladni princip vzniku laserového
paprsku, abychom zjistili, jak funguje a poté si v néasledujicich kapitolach vysvétlime detailné
funkce vzniku laserovych paprski, které se budou hodit svymi vlastnostmi pro nasi aplikaci.

Zikladem jsou tri hlavni komponenty:

- Opticky rezonator — v tomto piipade dvé zrcadla fazena paralelné, pficemz jedno je
zcela nepropustné a druhé z Casti propustné.

- Aktivni prostfedi — To je latka, ktera generuje svétlo. Rizné druhy si popiSeme
v dal§ich kapitolach. Toto prostiedi se nachazi mezi zrcadly.

- Zdroj excitace — to je zafizeni, které dodava do systému energii a diky tomu mohou

atomy aktivniho prostredi excitovat.[2], [6]

Zakladni laser se sklada ze dvou zrcadel, jedno je nepropustné a druhé je polopropustné.
Tato zrcadla jsou umisténa paralelné k sobé&, aby vytvoftila opticky rezonator, tedy komoru, ve
které by svétlo putujici mezi zrcadly neustale pohybovalo tam a zpét. Mezi zrcadly je aktivni
prostiedi, které ma za ukol zesilovat silu paprsku tim, Ze prichodem fotonu timto prostiedim
stimulovanou emisi strhava dalsi fotony, které pak také rezonuji mezi zrcadli.[2]-[4], [8]

Dale musime mit néjaky zdroj excitace, ktery nam pomaha k absorpci energie elektrony,
jak bylo zminéno v predchozi kapitole. K tomu se pouziva zdroj v podobé elektrického vyboje
(plynové lasery), optické pumpy (pfedev§im pevnolatkové lasery), diod (polovodicové lasery)
anebo také chemické reakce (n€které CO2 lasery). Kdyz tedy zdroj vybudi aktivni prostredi,
fotony zacnou rezonovat mezi zrcadly, pficemz s sebou strhavaji dalsi a dalsi fotony, viz obr.
4. Kdyz je paprsek dostatecné silny, dostane se skrze polopropustné zrcadlo ven v podobé

laserového paprsku.[6], [8]



Obr 28 Pritbéh vzniku laserového paprsku v rezonatoru [8]

WVW Initial spontaneous emission

WW Stimulates emission of another photon
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1.4 Vlastnosti laserového paprsku

Prakticky vyznam laserd pochazi z neobvyklych vlastnosti svétla laserového paprsku.
Tyto vlastnosti jsou naprosto klicové pro spravnou aplikaci lasert, po€inaje fezanim plastovych
¢i kovovych materiali az po extrémné piesné meéfeni ve veédeckém vyzkumu.

Nejdalezit€jsi z téchto vlastnosti jsou:

e Vinova délka a frekvence
e Vykon lasert

e Divergence

e Koherence (jednotnost)

e Uc¢innost

1.4.1 Vlnova délka a frekvence

Vétsina lasert ma monochromaticky paprsek, coz znamena Ze je jednobarevny. Tato
vlnova délka se odviji od materialu aktivniho prostfedi, ze kterého je laser vyrobeny. Jak bylo
naznaceno v predchozich kapitolach, vinova délka se urcuje podle energie fotonu. Ten svou
energii ziskava podle poctu energetickych hladin, o které je excitovan.[6], [9]

Zde rozlisujeme dva parametry — vinovou délku a frekvenci.

e Vinova délka urcuje délku jedné periody viny a je ptfimo umérna energii fotona paprsku.
Niz8i energie znamena delsi vinovou délku. Vlnova délka ovliviiuje chovani paprsku

pfi prichodu riznymi materialy. [2]



e Frekvence paprsku urcuje, jak rychle vina osciluje. Vyssi frekvence znamena, ze vina
se pohybuje rychleji a ma krat§i periody. Frekvence ovliviiuje energetickou hladinu

fotont v paprsku.[2]

V praxi se volba frekvence a vinové délky laserového paprsku fidi pozadovanym vyuzitim.
Napriklad v 1ékarstvi se ¢asto pouzivaji lasery s vinovou délkou v blizkém infraCerveném
spektru, protoze tyto viny pronikaji tkanémi a nezpusobuji prilisné poskozeni okolnich tkani.
Naopak, v pramyslovych aplikacich mohou byt preferovany krat$i vinové délky a vyssi

frekvence, které umoznuji precizn€jsi fizeni a fezani materiald.[2]

Plati tri pravidla:
Kdyz se frekvence zvysuje, vinova délka se zkracuje.
Kdyz se frekvence zvysuje, tim se energie fotonu zvysuje.

Kdyz se vinova délka zkracuje, tim se energie fotonu zvysuje. [2]

1.4.2 Vykon laseru

Celkovy vykon laseru je dulezita laserova charakteristika, jehoz urCeni mize byt nékdy
slozité, jelikoz 1ze méfit riznymi zpusoby. Tato ¢ast bude popisovat rizné pohledy na vykon

laserovych paprski.[2]

Vykon — vyjadiuje rychlost dodani energie laserovym paprskem, ktera se udava ve wattech.
VétSina laserd ma z vyroby dany opticky vykon vystupniho paprsku, podle kterého lasery
fadime. I kdyz je to dobry parametr, jak tabulkoveé uvadét vykonost laseru a odlisit tak lasery
se stejnym aktivnim prostfedim od sebe, uréuje pouze mnozstvi dodané energie za jednotku

casu.

1 W=1]Js'!

Takze kdyz napriklad mame 100W laser, tak ten nam dodava 100 joull za jednu
sekundu. To ovSem ve vysledku nezarucuje, ze vSechny druhy lasert o vykonu 100 W budou

fezat naprosto identicky. Toto bude jeste detailnéji probrano v pozdéjsich kapitolach.[2]



Energie — Zde nejprve zacneme rozdélenim na kontinualni a pulzni lasery.

U kontinualnich lasert je energie v joulech stejna po celou dobu zivotnosti paprsku, kdezto u
pulznich lasert se vykon uréuje jako celkové mnozstvi energie dodané laserovymi pulzy. Cim
kratsi dobu trva laseru dodani dané energie, tim vyssi je SpiCkovy vykon. Takze kdyz mame
kontinualni laser, ktery dodava neptetrzité 100 W, bude se chovat naprosto odli§né oproti laseru
pulznimu, jelikoz téchto 100W energie bude naakumulovano v pfislusnych pulzech, které

budou mit ve svém Spickovém vykonu fadové vice energie.[2]

Intenzita — udava vykon laseru piisobici na jednotku plochy. Cim je plocha, na kterou dopada
paprsek mensi, tim vyS§i je intenzita, a tim vice to ovliviiuje jeho vlastnosti. Takze kdyz
napiiklad vezmeme vykon laseru a nebudeme jej pomoci optického prvku usmériovat na co
nejmensi plochu, bude deformace bez optického prvku daleko mensi nez s nim. MiZeme si
predstavit slunecni svétlo a lupu. Kdyz svétlo usmérnime do malého bodu pomoci ¢ocky, kdy
bude mit vysokou intenzitu, je schopné napachat mnohem vétsi deformaci nez tentyz paprsek

o stejném svételném vykonu na vétsi plose.[2]

Zde vsak intenzita paprsku nevznika pouze v pfipadé, ze dany paprsek usmériiujeme.
Intenzita laserového paprsku je dana 1 takzvanymi mody paprsku TEM (Transverse
Electromagnetic mode, obr. 5 a 6). Ty se vyznacuji tim, ze maji elektrické a magnetické pole
kolmé na smér Sifeni paprsku. Vznikaji v disledku rezonance elektromagnetickych vin uvnitt
laseru, coz vede k vysoké intenzité paprsku v uréitém prostorovém tvaru neboli urcuji, jaky tvar
ma prafez paprsku. Toto magnetické pole zavisi na fadé faktord, jako je geometrie optického
oscilatoru, material aktivniho prostiedi a jiné. Tyto mddy urcuji jeho aplikovatelnost dle
technologii. [2], [5], [8]

Obr 46 TEM mody paprskit [8] Obr 37 TEM mody paprskii [8]
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1.4.3 Vhodny laserovy moéd pro rezani

Lasery vhodné pro fezani kopiruji tvar Gaussovi kfivky. Tento graf krasné zobrazuje

intenzitu paprsku v zavislosti na jeho rozbihavosti (divergenci), jak Ize vidét na obrazku 8. Lze
vidét, ze Cim je paprsek divergovan (rozsifeni jeho priméru v zavislosti na draze od zdroje),
tim jeho intenzita ve stiedu paprsku slabne.
Na fezani je tedy potfeba mdd paprsku TEMoo, ktery nam naznacuje, jak je jeho svétlo skoro
linearni a jeho divergence je tedy co nejmensi. To je dulezité pro to, abychom mohli paprsek
pomoci optického prvku soustfedit do co nejmensiho bodu, a tim ziskat velikou intenzitu na
plochu o priméru pfiblizné kolem 0.2 mm.[5], [8]

Obr 55 Zndzornéni tvaru intenzity paprsku
Obr 64 Porovndni modii na Gaussové kiivce [8] na Gaussové krivce|[2]
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Divergence — vyjadiuje Sifeni svételného paprsku a popisuje, jak se paprsek rozsifuje nebo
zuzuje s rostouci vzdalenosti od zdroje, viz obr. 9. Divergence paprsku se udava thlovym
rozptylem paprsku v radianech, tedy zménou jeho priméru na urcité vzdalenosti od zdroje.
Pokud se paprsek rozsifuje, ma kladnou divergenci, zatimco pokud se zuzuje, ma zapornou
divergenci. To je potfeba si uvédomit hlavné v ptipadé, kdy vedeme paprsek na velkou
vzdalenost. [2], [5]

Na obr. 7 mame Gaussovu kiivku normalniho rozdéleni, kterd dokonale vystihuje intenzitu
paprsku laseru v zavislosti jeho modu. Kdyz ma paprsek malou divergenci, nebo kdyz je
paprsek blize u zdroje, ma relativné maly pramér a diky tomu je intenzita ve stfedu paprsku
velika, kdezto kdyz se budeme vzdalovat od zdroje a diky divergenci se praimér laserového
paprsku bude rozSifovat, dojde k tomu, ze intenzita ve stfedu paprsku bude klesat, a tim

deformace materialu budou také klesat. To muze mit vliv na to, jaké optické prvky musime
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pouzit. S rostoucim primérem je paprsek méné soustiedény, a tim obtizn&jsi je zaostfit ho na
malou oblast. [8]

Bézna hodnota divergence CO2 laseru se pohybuje okolo 2-3 miliradianu. Pro
predstaveni, paprsek o priméru 35 mm a modu TEMw pochazejici z CO2 laseru se miize zvétSit

na 100 mm v praméru pii délce paprsku 40 m.[5]

Vypocet divergence:

9 = 2 A
= ; E (rad)[5]

Kde:

A =vlnova délka (m)

©® = uhel divergence

dg = vystupni prumeér paprsku (m)
Obr 73 Zndzornéni rozbihavosti (divergence) paprsku [2]

< Distance (L)

Beam divergence
angle " Beam diameter

=2Ltan 6

Vypocet vysledného primeéru:

Dy = 2L tanf (m)[8]
Kde:
L = délka paprsku (m)
© = thel divergence (rad)

Dg = vné&jsi prumér paprsku (m)
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Koherence — vlastnost laserového svétla, diky které se naprosto odliSuje od ostatnich
svételnych zdrojii. Koherenci ziskava laser stimulovanou emisi. Napfiklad slunce, plameny,
zarovky a jiné zdroje svétla, které jsou tvoreny spontanni emisi jsou nekoherentni. Ona
stimulovand emise Cini svétlo koherentnim, jelikoz vstupni (budici) fotony maji stejnou
vinovou délku a fazi jako vystupni fotony. To zjednodusSené znamenad, ze koherentni laserovy
paprsek obsahuje viny, které se pohybuji ve krokové synchronizaci, takze se vysledny paprsek
chova jako jedina vina. Stupeti koherence zavisi na rozsahu vyzarovanych vinovych délek, které
se mezi lasery odliSuji. Laser, ktery vyzatfuje pouze jednu vinovou délku je monochromaticky
(jednobarevny) a je obecné vice koherentni nez lasery, které emituji ve vétsi Skale barev.
Monochromatické svétlo musi byt koherentni, kdezto svétlo s vétsi skalou barev nezistane

koherentni na dlouhou vzdalenost.[2]

U&innost — Lasery pfem&iuji jiné formy energie na laserové svétlo. Tato u¢innost tedy maze
byt pro nékteré laserové aplikace velmi dilezita a mnoho pokrokii poslednich let pochazi ze
zlepSeni ucinnosti. U nékterych ranych plynovych lasert se ve vystupnim paprsku objevilo
pouze 0,001 % elektrické energie, ktera vstoupila do laseru. To, co délalo laserové svétlo

cennym, bylo to, ze jeho paprsek byl pevné zaostieny, koherentni a monochromaticky.[2]

Mnoho modernich lasert preménuje 10 % az 70 % vstupni energie na laserové svétlo, a
to je zivotné dulezité pro aplikace, které vyzaduji velké mnozstvi laserového vykonu, jako je
fezani a svafovani kova nebo budici jiné lasery. Polovodi¢ové diodové lasery dokazou preménit
az 70 % elektrické energie, ktera jimi projde, na svétlo. Pevné vlaknové lasery dokazou
preménit vice nez 70 % svételné energie, ktera je napaji, na vysoce kvalitni laserovy paprsek,

diky ¢emuz jsou zvlasté vhodné pro prumyslové obrabéci aplikace.[2]
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Déleni laseru

V této casti se pokusime klasifikovat lasery do rtiznych kategorii, abychom mohli vybrat
ty, které jsou nejvhodnéjsi pro fezani materiald. PopiSeme si jejich funkci pouze okrajoveé,
uvedeme jejich vyhody, nevyhody, pouziti a zakladni vlastnosti. Podrobny popis jednotlivych
druht lasert pfislusici pro kazdé odvétvi popisovat nebudeme, nicméné€ naznacime princip
jejich funkce. Nasledné v druhé ¢asti prace zvolime vhodny laser pro nase pouziti a vysvétlime,
pro¢ je pro nas vhodny. Zahrnuti popisu vSech druht laseri, vysvétleni jejich principu a

stanoveni jejich pouziti by bylo pfilis rozsahlé a pro tuto praci nepodstatné.

Tyto lasery tedy mohou byt klasifikovany podle:

e Aktivniho média

e Vystupniho vykonu
e Vinové délky

e Provozniho rezimu

e Zdroje excitace

1.5 Déleni dle aktivniho média

1.5.1 Plynové

Plynové lasery jsou ty, které maji aktivni prostredi v plynné fazi. Stimulované emise je
vytvarena mezi energetickymi hladinami nékteré ze slozek plynu — atoml (atomarni lasery),
iont (iontové lasery) nebo molekul (molekularni lasery). Vétsinou se setkame s plynovymi
lasery s kontinualnim rezimem (paprsek o stejné intenzité¢ kontinualné, tedy bez pulzg,
vystupuje z laseru), nicmén¢ existuji i takové lasery, které pracuji v pulznim rezimu a dosahuji
mimotadné velkych vykont. Hlavni vyhodou oproti pevnolatkovym laserim je ta, ze je opticky
svazek méné deformovan, jelikoz jsou plyny obecné homogennéjsi (ma ve vSech mistech stejné
vlastnosti) ov§em za cenu mensi hustoty poctu Castic, coz ma pochopitelné za nasledek malé
objemové vystupni vykony. Dalsi nevyhodou je prostorova naro¢nost téchto laserd. Vétsina
plynovych laseri ma podobny tvar s obecnym plynovym laserem. Plyn je uprostied trubice se
zrcadly na kazdé strané. [2], [4], [5], [8], [10]

Vétsina plynovych lasert je buzena prichodem elektrického proudu, viz obrazek 10.
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Pti malych az stfednich vykonech je vyboj obvykle podélny. Pti velkych vykonech tyto
lasery obvykle pracuji pfi vysokém tlaku a jsou buzeny pii¢né.[2]

Obr 82 Buzeni priichodem elektrického proudu [8]
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Aktivni médium laserovych plynu Ize délit do tfi hlavnich skupin podle principu generovani
svétla:

Atomarni

Aktivnim prostiedim jsou elektricky neutralni atomy. (ma stejny pocet protont v jadie
jako elektront). Atomové lasery, spolu siontovymi vyzafuji svétlo v blizkém ultrafialovém
nebo infraerveném svétle. Jako hlavni druhy atomarnich laserti jsou helium-neonovy (He-Ne),
xenonovy (Xe) a jodovy (I) laser.[2], [5], [10]

Iontovy

Kdyz ma atom vice, nebo méné elektronti nez protont v jadie, vznika iont. Tyto lasery
jsou tvoreny ionty vzacnych prvkia nebo ionty par kovii. Pro spravnou funkci se musi laserova
trubice nejprve zahtat, aby se odpafila ¢ast kovu a mohla emitovat svétlo. Jako nejznaméjsim
Siroce vyuzivanym laserem je laser argonovy (Ar). Nicméné existuje fada dalSich, jako
napfiklad kryptonovy (Kr), helium-kadmiovy (He-Cd), argon-kryptonovy (Ar-Kr), médény
(Cu). Tyto lasery maji velikou §kalu vinovych délek. [2], [5]

Molekularni

Princip absorpce a emise u molekulamich laserti je pomérné slozit€jsi, nez tomu je u
atomarnich ¢i iontovych lasert. Molekuly jsou sloZzené z atomua a iontd, které jsou k sobé
vazany elektronovou vazbou. Zde lze fict, ze elektrony jsou v molekule zodpovédné za

chemické vazby atomu. Molekuly maji totiz jesté dalsi dvé hladiny, které jsou zodpoveédné za
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emisi zafeni. Tim jsou hladiny vibracni a rotacni, a prave tyto jsou zodpovédné za vyzarovani
kvant energii.

K vyzéfeni energie slouzi obé& tyto hladiny, nicméné vibracni je nadfazené;si hladina.
Kdyz tedy dojde k vyzareni fotont najednou z obou téchto hladin, vinova délka se blizi praveé
vlnové délce z vibra¢ni hladiny, jelikoz je energetiCteji.
Jako nejznaméjsi molekularni lasery zname oxid uhli¢ity (CO2), oxid uhelnaty (CO), dusik

(H2), a pak specialni Excimerové lasery.[2], [5], [8]
1.5.2 Pevnolatkové

Nejprve je nutné fici, ze svét lasert definuje “pevné skupenstvi” definuje svét lasert
jinak, nez elektrotechnici nebo fyzici pro které jsou pevnymi latkami spiSe polovodice, které
v elektronice slouzi pro vedeni energie, nebo pro provadeéni elektronickych operaci. V laserové
terminologii se oddéluji polovodicové lasery od pevnolatkovych, protoze jsou napajeny jinak.
Pevnolatkové lasery jsou ty, které pouzivaji jako aktivni prostiedi materialy v pevném stavu a
musi byt transparentni, aby svétlo zdroje mohlo prochazet pevnou latkou a prenaset do ngj
energii. Nicméné tento material vSak musi byt schopen tuto energii také absorbovat. Proto se
jiz pti vyrobé do vhodného zcela transparentniho materialu (vétsinou v podobé krystalické ¢i
amorfni latky, jako je krystal oxidu hlinitého, sklo atd.) pfidavaji pfimési vhodnych iontd. Ty
jsou poté pevné zabudovany v krystalické mifizce. Diky tomu tedy vznikd nevyhoda
homogennosti oproti plynovym laserim, jelikoz tyto ionty, vétSinou vzacnych kovi, nejsou
rovnomerng rozmistény v nosném krystalickém materialu, ktery se nazyva matrice. Vyhodou
je, ze mohou pracovat za ruznych provoznich podminek a nemaji tak velkou prostorovou
naroc¢nost, jako tomu bylo u plynovych lasert. Tyto lasery pifevazné funguji v pulznim rezimu
a jsou buzeny predevsim opticky. Jako nejuspésnéjsi ze zastupct pevnolatkovych lasert se stal
iont Nd v matrici yttrium aluminium granatu, neboli oznaceni jako Nd:YAG. Je vSak spousty
jinych druht pevnolatkovych laserti jako Nd:sklo, Er:YAG, Nd:YAG, Ho:YAG, Yb:YAG,
Nd:YLF, Nd:YAP a jiné. Pojmenovani téch to lasert je podle prvku aktivnich iont a matrice,

ktera nese ionty ve své krystalické mtizce. [2], [5], [8], [10]
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1.5.3 Polovodicové

Nejcasteji pouzivané polovodicové lasery jsou takzvané diodové lasery. Polovodiovy
laser je takovy, ktery ma aktivni prostfedi tvofené polovodici neboli latkami, které jsou svymi
vlastnostmi mezi vodi€i a izolanty. Kfemik je nejznamejsSim polovodi¢em pro jeho vyuziti
v elektronice, nicméné pro laserové ucely se nehodi, jelikoz velmi Spatné vyzatuje svétlo.
Nejcastéji se pouzivaji polovodiCe, které obsahuji dva a vice prvkia. Napriklad arsenid galia

(GaAs), nitrid galia (GaN) a fosfid india (InP). [2], [5], [8]

Obr 91 Modul laserové diody [27]

Spravné se nazyvaji “polovodi¢ové diodové lasery, ale jsou znamé jen jako “dioda“
nebo jej mizeme nazyvat i jako “prechodovy laser”, jelikoz k vyzareni paprsku dochazi na
pfechodu mezi dvéma typy polovodicu, takzvany PN prechod.

V polovodicovém laseru se utvari aktivni oblast, ve které dochazi ke stimulované emisi
elektront. Nedochazi zde k prechodu mezi energetickymi hladinami, ale mezi vodivostnim a
valen¢nim pasem polovodice. Polovodi¢ typu N daruje elektrony, zatimco polovodi¢ typu P
produkuje diry. Pokud je PN prechod napétoveé polarizovan tak, aby kladna strana byla
napajena kladnym potenciadlem a zaporna strana zapornym potencialem, elektrony se budou
pohybovat ke kladnému polu a diry k zapornému poélu. Tento proud elektront a dér pies PN
prechod emituje svétlo v aktivni vrstvé diodového laseru, jak je. Fotony se poté odrazi od ploch
na obou koncich laserového rezonatoru a vytvareji koherentni svételné zareni.[2], [10], [11]

Neni potieba zrcadel na koncich, jelikoz maji velky rozdil indexu lomu se vzduchem.
Mohou byt jak pulzni, tak i kontinuélni a jsou buzeny elektrickym proudem. Mezi vyhody patii
malé rozméry, jsou buzeny el. proudem, maji vysokou tc¢innost a mohou mit vysoky vykon,

jelikoz se mohou tyto pfechody na sebe vrstvit v libovolnych poctech. Nevyhodou je, ze vinova
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délka je zavisla na teploté, tudiz je potieba chlazeni, také maji tyto diody velkou divergenci
paprsku a rozbihavost je nesoumérna, jelikoz plocha, ktera generuje svételny paprsek je
obdélnikova, a tudiz ma paprsek tvar elipsy. Z toho divodu se pfi laserovych aplikacich diody
snazi co nejdiive usmeérnit a vést paprsek optickym vlaknem. NejcCastéji se vSak diody pouzivaji
jako zdroj excitace pro pevnolatkové lasery, predev§im pro takzvané Vlaknové lasery [11]

Obr 99 Diagram aktivniho prostredi diody [28]

p-type ® Fn

n-type

i or undoped

1.5.4 Vlaknové lasery

Jsou pevnolatkové lasery, ve kterych je aktivni material ve formé optického vlakna.
Vlakno muze byt nejCast€ji vyrobeno z kiemikového oxidu (SiO2), dopovaného oxidu
germanicitého (GeO2), nebo fosfore¢nanu germanicitého (P205).

Tyto materialy jsou zvoleny proto, ze maji vysokou schopnost pienaset svétlo a dobfe se s nimi
pracuje. Vlakno je obvykle obohaceno pfimésmi, jako jsou napfiklad erbium, ytterbium, nebo
neodym, diky kterym muze dochazet k absorpci svétla, jako tomu bylo u pevnolatkovych
lasert. VétSina vlaken ma jadro, vnitini a vnéjsi plast. Vnéjsi plast je vétsinou izolant, ktery
chrani vlakno pied poskozenim a uniku zafeni do okoli. To neznamena, ze bez ochranného
plasté by laser nefungoval. Fungoval by diky velkému indexu lomu svétla se vzduchem, ale
kdykoliv by se optické vlakno neékde opftelo, stacil by jen otisk prstu, ktery zanecha mastnou
stopu a zafeni by tudy unikalo pry&. Cerpani probiha pomoci laserovych diod, a to vétsinou tak,
ze se sviti do vnitfniho plasté a diky odrazu se fotony diodového laseru odrazeji, prochazeji
ptes jadro, kde dodava energii k absorpci a samotny paprsek vlaknového laseru vznika uvnitt

jadra. Na obrazku 13 mazeme vidét Cerpani touto metodou pres plast’ [2], [8], [11]

18



Obr 13 Cerpadni vidknového laseru metodou pres plast [29]
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V jadre tedy vznika paprsek, ktery ma nyni malou divergenci a na konci vlakna ho
opousti. Vldkna se mohou rozdé€lovat, takze je mozné ptidavat vice diod, které se spoji v jeden
celek. Diky tomu, ze je paprsek utvaren ve vlaknu, mohou byt vlaknové lasery pouzity pii
aplikacich, kde bychom zrcadly a jinymi optickymi prvky vedly paprsek obtizn¢, jako naptiklad

u svafovacich robott.[5], [11]

1.5.5 Kapalinové lasery

Specialni lasery, které pouzivaji jako aktivni material organicka barviva, proto jsou tyto
lasery oznaCovany jako barvivové lasery. Barvivo je obvykle slozita organickd molekula, ktera
je rozpousténa v rozpoustédle. Jako zdroj excitace se pouziva vysoce intenzivni lampa nebo
jiny laser. Princip emise zafeni je stejny, jako u molekularniho laseru. Vysledna vinova délka

1ze ovlivnit pouzitym barvivem, tudiz ji Ize snadno meénit.[2]
1.6 Déleni dle vystupniho vykonu

Lasery se obvykle déli podle vykonu na tfi zakladni kategorie:

e Nizko vykonové lasery — maji vykon do nékolika desitek mW. Tyto lasery se nejcastéji
pouzivaji v mediciné, kosmetice, optice a jako ukazovatka.

e Stredni vykonové lasery — maji vykon od nékolika desitek W (watti) do nékolika set
W. Tyto lasery se vyuzivaji v primyslu, véd€, mediciné.

e Vysoko vykonové lasery — maji vykon v fadu kilowattti (kW) az megawatti (MW).
Tyto lasery se vyuZzivaji napiiklad v primyslu k fezani, svafovani a kaleni.
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1.7 Déleni dle vinové délky

Na obrazku 14 mazeme vidét jednotlivé materialy aktivniho prostiedi a jejich vinovou
délku.

Délime je na:

e Ultrafialové (UV): Tyto lasery vyzafuji svétlo v rozsahu 100-400 nanometrt. Pouzivaji
se pii zpracovani polovodicu, litografie nebo tieba pii lékarském oSetieni.

e Viditelné spektrum: Jejichz vinova délka je v rozsahu 400-700 nanometri. Jako
priklad uvedeme lasery, které maji barvu, jakou lidské oko dokaze rozliSovat, tedy
modré, Cervené a zelené lasery.

e Infracervené (IR) lasery: vinova délka téchto laserd se pohybuje od 700-1000
nanometrd.

e Dalkové infracervené (FIR) lasery: které maji vinovou délku 1000 mikrometra az

jeden milimetr.

Obr 14 Vinové délky v zavislosti na pouZitém aktivnim prostredi [30]
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1.8 Déleni dle provozniho rezimu

Rozdé€lujeme tfi hlavni provozni rezimy lasert.

Volné bézici (kontinualni) rezim — Generace neusporadanych peakll se spojuji

v kontinualni paprsek vystupujici z laseru.[11]

Q-spinani — Je princip, pti kterém je do laseru vlozen spinac, ktery kontinualni paprsek
rozdéli na pulzy s vyssi intenzitou. Dojde k tomu tak, ze u kontinualniho paprsku jen
urcité mnozstvi atomu vyzafuje fotony, zatimco se ostatni ,,nabiji“. Kdyz do obvodu
vlozime spinag¢, tak ten zajisti, aby kdyz dojde k vyzareni pulzu, tak byla vétSina atomt
v excitovaném stavu. Miizeme fict, ze se aktivni material nabiji, nez bude moci vyzafit
fotony. Kdyz spina¢ sepne a fotony budou moci byt vypustény v podobé pulzu, uvolni
se tak vétsina fotoni béhem okamziku a poté zase dojde k uzavieni, aby se material
excitoval.

Vyhoda je v tom, ze pfi stejnych parametrech jako u aktivniho prostfedi kontinualniho
laseru se dokaze uvolnit vice energie akorat v pulzech. Dfive se jako Q-spinac¢ pouzivala
zrcadla, ktera byla upevnéna na rotujicim kole a pocty otacek ur¢ovaly pulzy, nicméné
dnes se vyuziva elektro optickych spinacu.[2], [5], [8], [11]

Mode locking — Svazuje dohromady podélné mody uvnitt laserového rezonatoru, aby
se zesiloval pouze jeden laserovy puls viz obr. 15. Ten se bude postupné na ukor
ostatnich po né€kolika prichodech zesilovat, az vznikne pouze jeden pulz a faze vSech

ostatnich jsou synchronizovany.[11]

Obr 15 Princim Mode lockingu [8]
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1.9 Déleni dle zdroje excitace

Existuje nékolik zpusobt, jak vyvolat excitaci v aktivnim médiu laseru, a to zavisi na

konkrétnim typu laseru. Nékteré zdroje excitace zahrnuyi:

e Opticka excitace — aktivni médium laseru je stimulovano svétlem, Casto laserovym
paprskem, coz vyvola emisi dalsiho svétla s t€émé&f stejnou vinovou délkou

¢ [Elektricka excitace — elektricky proud je aplikovan na aktivni médium, aby se dosahlo
excitace atomu, coz vyvola emisi svétla.

e Chemicka excitace — v nékterych typech lasera se aktivni médium excituje chemickou
reakci, coz mize zahrnovat spalovani paliva nebo reakce mezi dvéma chemikaliemi

e Jaderna excitace —jaderna reakce muze byt pouzita k excitaci aktivniho média, jako je
u laseru na zafeni X.

e Elektronova bombardovani — elektrony jsou urychlovany k vysokym energiim a poté
nasmeérovany na aktivni médium, coz vyvola emisi svétla.

Tyto zdroje excitace mohou byt pouzity v kombinaci spolu s riznymi typy aktivnich prostiedi

pro dosazeni pozadovaného vystupniho vinového spektra a vykonu.[2], [5], [6], [8]

Interakce paprsku s materialem

Po predstavovani laserového paprsku se konecné dostavame k Casti, kde budeme
popisovat interakci laserového paprsku s obrabénym materidlem a vysvétlime si zakladni
princip fezani laserovym paprskem a ukazeme si, jak rizné druhy materiall 1ze fezat.

Obr 16 Prechod paprsku ze vzduchu do materialu 8]
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Kdyz elektromagnetické zareni laserového paprsku dopada na povrch materialu, bude se

materidlem Sifit jako na obrazku 16. Cést zafeni se odrazi, ¢ast pohlti a Cast propusti do
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materialu. Kdyz toto zafeni projde do materialu, za¢ne pasobit na molekuly, které se rozvibruji
a dojde k ohfivani latky. Toto ohfati je pouze v bodé, kam je laserovy paprsek zaostien. Poté
dochazi k nataveni a odpareni, Ci rovnou k sublimaci materiali (rovnou se odparuji bez toho,
aby doslo k nataveni)[8]

Avsak kazdy material ma jinou reflektivitu (odrazivost povrchu). Diky tomu je kazdy
material jinak schopny absorbovat paprsek. Nekovové materidly maji obecné mensi
reflektivitu, tudiz snadné&ji absorbuji zareni. Naopak nék Se zvySujici se reflektivitou se stava
material hiife obrobitelny, diky Cemuz mizeme vést laserovy paprsek zrcadly a nedojde k jejich
spaleni ani prehfivani. Pokud ale dojde ke zdrsnéni povrchu ¢i ke specialni upravé naptiklad
antireflexnim sprejem, obrobitelnost se znacné zvysuje.[5], [8]

Kdyz ma paprsek mensi vinovou délku, jeho elektrony maji vétsi energii a pfi dopadu na
material jsou absorbovany vétsim poctem vazanych elektronti. To zptisobuje rychlejsi zahtivani

materialu a tim klesa odrazivost a zvySuje se pohltivost, viz obr 17.[8]

Obr 17 Pohltivost kovovych materidlii v zavislosti na vinové délce [31]
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To je hlavnim divodem, pro¢ napiiklad diodové lasery s vinovou délkou v oblasti
viditelného spektra Iépe obrabi kovy, na rozdil od CO2 plynovych lasert, které maji vinovou

v

délku znacné vyssi.
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1.10 Metody fezani

V zavislosti na daném materidlu a pozadovaném vysledku urceného technologii

rozliSujeme 6 metod fezani.[5], [8]

e Rezani odpafenim

e Rezani natavenim a odfukem
e Praskani tepelnym napétim

e QGravirovani

e Ryhovéani

e Studené fezani

1.10.1 Rezani odpa¥ovanim

Pti této metodé pozadujeme, aby byl material odpatfen. Zaostieny paprsek nejprve zahteje
povrchovou vrstvu na bod varu a vznikne takzvana klicova dira. Diky tomu se absorpce zafeni
znasobi diky mnohonasobné reflexi uvniti a dira se tak rychle prohloubi. Jak se prohlubuje,
vznika para, ktera unika a vyfukuje vyron z diry ¢i fezu a stabilizuje roztavené stény. Tato
metoda je pfedevsim pro pulzni lasery nebo pro materidly, které se netavi, jako jsou dfevo, uhlik
a nékteré plasty.

Rychlost pronikani paprsku do materialu Ize zhruba odhadnout z vypoctu soustiedéné
tepelné kapacity za predpokladu, Ze je tepelny tok jednorozmérny a cely je pouzit v procesu
odparovani, tedy za predpokladu, ze prestup tepla do okoli by byl nulovy.[5], [8]

Pfiblizna rychlost objemu odebraného za jednotku zasu se da vypocitat jako:

_ Fo
~ {p[L+Cp(Ty-To)]}

(m.s™H)[8]

Kde:
F, = vykonova hustota (W m?)

p = hustota pevné latky (kg m~3)

L = latentni teplo tani a vypaiovani (] kg™1)
C, = tepelnd kapacita pevné latky (J kg)

Ty = teplota vyparovani (°C)

Ty, = teplota materialu na zacatku (°C)
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1.10.2 Rezani natavenim a odfukem

Nesmime si plést tuto metodu s klasickym pouzitim proudu vzduchu o malém tlaku,
ktery slouzi k odfuku vypara ve sméru paprsku, aby nedochazelo ke ztraté vykonu.
Princip funguje tak, ze jakmile je vytvofena kliCova dirka po nataveni povrchové Casti
materialu, nebo je zahdjen fez od okraje, je mozné dostate¢né silnym proudem plynu roztaveny
material vyfouknout ven a vyhnout se tak nutnosti spotieby dalSiho mnozstvi energie na
odpareni. Klesa zde narok na vykon az na jednu desetinu oproti fezani odparovanim. Tento
zpusob se vyuziva hlavné pii fezani kovi, nicméné k tomu dochazi i tfeba pfi fezani akrylu. Na

obr 18 muzeme vidét, jak probiha fezani s odfukem. [5], [8]

Obr 18 Rezdni s odfukem [8]
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Pokud je plyn také schopen exotermicky reagovat s obrobkem, je moznost dodat do
procesu dalsi zdroj tepla. VétSinou se jako reaktivni plyn pouziva kyslik, nebo rizné smési
obsahujici kyslik. Exotermicka reakce zacind vétSinou nahofe, kdyz se dosahne pomoci
laserového paprsku teploty vzniceni. Spolu s kyslikem se pouziva jesté dusik, ktery zde
vyfukuje material z fezu a vysledné fezné hrany jsou diky tomu Cisté. Mnozstvi dodavané
energie hofici reakci se méni v zavislosti na materidlu, nicméné napiiklad u mékké nebo
nerezové oceli je teplota dodana do fezu plynem 60 % a u titanu je to naptiklad az 90 %.
Nicméng¢ fezna rychlost se diky tomu zrychli minimalné dvojnasobné.[8]

Jestlize fezeme s pridavnym kyslikem, 1ze ocCekavat nékteré chemické zmény v obrobku.
Napriklad pro titan to miize znamenat nasyceni fezné hrany kyslikem, ktera bude pak tvrdsi a
nachylnéjsi k praskani. [8]

Na druhou stranu se vyuziva u fezani kovovych materiald pomoci CO2 laseru, ktery ma
ucinnost pii fezani kovl zhruba kolem 10 %. Kdyz mame Co2 laser s pfidavnym kyslikem o

vykonu 1.5 kW, jsme schopni fezat 10 mm tlustou ocel rychlosti 1 m min™! . [5]
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Je nutné zminit, Ze odfuk vzduchem je i u prvni metody, nicméné rozdil je pfedevsim
v tom, ze pii fezani odpafovanim slouzi pfivadény vzduch jako ochrana fokusace cocky pred
odpafovanym materialem a zabrafiuje vyparim v rozptylu paprsku, aby se jeho vykon
nezmens§oval. Zato u této metody s odfukem k vyfukovani materialu ¢i zminéném piivodu
reaktivniho plynu. Na to jsou k laserové hlavé pripeviiovany specialni trysky, které se lisi
vystupnim prameérem v zavislosti na fezané tloust'ce materialu a tyto trysky sméfuji privadény

plyn pfimo do fezu.[5]

1.10.3 Praskani tepelnym napétim

Ktehky material, ktery je nachylny k tepelnému lomu, lze rychle a uhledné odfiznout

vedenim trhliny pomoci malého zaostieného bodu laseru.
Laser zahfeje maly objem povrchu, coz zplisobi jeho roztazeni, a tim zpusobi tahové napéti
vSude kolem néj. Pokud je v tomto prostoru trhlina, bude pusobit jako urychlovac napéti a
praskani bude pokraCovat smeérem zahfivaného mista. Rychlost, kterou lze vést trhlinu, je
rychla fadoveé 1 m s'. Uprostied materialu 1ze fezat presn€, nicméné do doby, nez se paprsek
dostane k okraji, kdy se pole napéti stanou slozitéj§imi a obtiznéji predvidatelnymi.[8]

Tato metoda je vhodna pro fezani skla. Rychlost, kvalita hran a pfesnost jsou velmi
dobré. Problém nastava, kdyz fez je rovny, protoze v tu chvili je rychlost Sifeni praskliny
rychlejsi nez rychlost fezani. Dalsi nevyhoda je, Ze pfi fezani slozitéj§ich tvart musi byt profil
uzavieny. Pro fezani skla touto metodou musime volit laser, ktery ma vinovou délku, pro

kterou sklo neni transparentni, jako je naptiklad CO2 a Nd:YAG laser.[5], [8]

1.10.4 Gravirovani

Gravirovani zahrnuje lokalizované roztaveni nebo odpateni povrchu do hloubky pfiblizné
0,1 mm. Kontrast je zptisoben optickymi rozdily ztuhlych nebo odparenych oblasti materialu.
Gravirovani se vét§inou pouziva pro znaceni soucasti, nicméne vyuziti nalezne 1 u grafického
zpodobnéni obrazu na plochu materidlu. U gravirovani je pozadovano, aby dana znacka byla
odolna proti otéru. Jednotlivé obrazy jsou prevedeny na body v fadku a kontrast se urcuje
poctem bodua na jednotku délky, jak je mozné vidét na detailnim snimku pofizeného autorem

prace.[5]
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Obr 19 Detailni pohled na gravirovani
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1.10.5 Laserové ryhovani

Laserové ryhovani je proces, pii kterém se laserovy paprsek pouziva k vytvareni tenkych
ryh v materialu. Tyto ryhy mohou slouzit k oddéleni ¢asti materialu, nebo ke vytvareni pfesnych
liniovych struktur, jako jsou napfiklad elektronické obvody.

Odlisuje se oproti gravirovani, které zanechava prevazné plosné a hloubkové rytiny v materialu,
laserové ryhovani vytvaii tenké a presné linie, které maji Casto jen malou hloubku. Proces se
pouziva zejména v oblasti vyroby elektroniky, kde se s jeho pomoci vytvareji struktury na

¢ipech a jinych elektronickych soucastkach.[5], [8]

1.10.6 Studené rezani

Studené tezani laserem (anglicky Cold laser cutting) je proces, pifi kterém se pouziva
laserovy paprsek k fezani materialu bez tepelného naméhani. Tento proces se pouziva zejména
u materialQ, které jsou citlivé na vysoké teploty a mohly by se pii bézném fezani laserem
deformovat, nebo dokonce vznitit.[8]

Pfi studeném fezani laserem se vyuzivaji specialni laserové systémy, které vytvareji
velmi tenky paprsek s vysokou energii. Tento paprsek dokaze prorazit material bez vytvareni
tepelného vlivu na okoli. To znamena, ze material v fezu se rychle zahfeje a sublimuje bez toho,
aniz by stihl predat teplo materialu mimo fez. Tim nedochazi k jeho deformaci, coz je obvyklym
problémem pfi fezani material s laserem.[8]

Studené fezani laserem se vyuziva zejména pii vyrobé tenkych kovovych plechd, ale také u

jinych materiald, jako jsou plastové folie nebo papir.[5]
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Konstrukce

V této kapitole si ukdzeme konstrukéni fesSeni, ktera jsou dostupna na trhu. Nasledné se
podivame podrobnéji na nékteré casti konstrukce, vysvétlime si, jak funguji a zkusime najit

nejlepsi feSenti, které by bylo vhodné pro sestrojeni laserového fezaku pro doméci pouziti.

1.11 Druhy konstrukci

Zde se zaméfime na souCasné, pro bézného uzivatele dostupné stroje pro pouziti

v domacich podminkach.

1.11.1 Nejmensi laserové gravirovaci stroje

Tyto malé gravirovaci stroje jsou tou nejnizsi tfidou v oblasti gravirovani a fezani.
Jedna se o gravirovaci stroje s diodovym laserem o vykonu do 5 W ajejich rozméry gravirované
plochy jsou maximalné 200 x 200 mm. Jedna se bud’ o gravirovaci stroje s pevnou konstrukci
a dnem, nebo naopak bez. Na obrazku 20 mizeme vidét gravirovaci stroj beze dna. Vyhoda je,
ze jsou levné a pirenosné, takze kdyz je potieba naptiklad vygravirovat sériové Cislo, nebo
néjakou znacku, tak diky malym rozmérim lze stroj umistit kamkoliv a vygravirovat
pozadovany tvar. Vyuzivaji se napfiklad i v potravinaiském pramyslu. Nazev “gravirovaci
stroj“ je zde na miste, jelikoz na fezani materiall tento stroj vhodny neni. Jedna se o otevienou
konstrukci, ktera je doplnéna o bezpecnostni skla s ochranou proti vinové délce, nicméné
z hlediska bezpecnosti to stale neni dostatecné a vypary nejsou odvadény ani filtrovany. Cena

se pohybuje kolem 5 000 K¢.[12]

Obr 20 Nejmensi gravirovaci stroj beze dna [12]

e g,

== N
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1.11.2 Malé laserové stroje

Dalsi kategorii jsou stroje, které jiz maji vétsi gravirovaci plochu a vykonove se
pohybuji v jednotkach az desitkach wattd. Laser je zde opét diodovy modul o maximalnim
vykonu 35 W optického vykonu, ktery je slozen z vice diod a usmérnén do jednoho svazku
pomoci optickych prvkt. Chlazeni laseru vétSinou probiha aktivnim vzduchovym chlazenim
modulu s pfidavnym vétrakem, nicméné jsou na trhu 1 vodou chlazené modely, jelikoz jak bylo
feCeno, vinova délka diodového laseru zavisi i na teploté.

Jedna se vzdy o otevienou konstrukci beze dna, takze je zde opét vyhodou pienosnost a 1ze ho
umistit na libovolny pfedmét. Tento typ laseri vétSinou nepouziva vzduchovou asistenci
odfuku zplodin, takze vykon laseru zhorSuji vypary, které vznikaji pii fezani. Napftiklad pfi

fezani dieva muze dojit ke vzniceni a vypaleny tvar bude mit kolem fezu zahnédlé okoli.

Laserova zaostfovaci ¢ocka laseru diky absenci laserové asistence bude mit zhorSenou
zivotnost, jelikoz se na ni mohou vypary usadit. Jelikoz se jedna o otevienou konstrukei, je
nutné zajistit cirkulaci vzduchu v misté provozu, jelikoz vypary mohou byt zdravi skodlivé. U
takto slabych laserti se pouziva vicenasobna kontura obrysu, aby se docililo hlubsiho fezu,
nicméné toto je velice neefektivni a Casové naroCna operace. Oproti nejmensim laserim
zminénych v pfedchozi kapitole, jsou vSak schopné fezat dievo, kuzi, papir, karton nebo akryl.
Hlavni vyhoda tohoto laseru je ta, ze diky své vinové délce, pohybujici se v oblasti viditelného
spektra, je mozné gravirovat nékteré kovy bez nanaseni antireflexniho spreje.

Bezpecnost je stejna jako u predeslé kategorie a to tak, ze okoli paprsku je ohrani¢eno sklem
s ochranou proti vinové délce laseru, nicméné proti odraziim od materialu nijak nechrani. Cena

téchto stroj se pohybuje od cca 8 000 - 30 000 K¢.[1], [13], [14]

Obr 21 Konstrukce malého laserového stroje [1]
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1.11.3 Malé uzavrené laserové stroje

Pokud postoupime o tfidu vyse, nalezneme zde jiz celkem praktické laserové stroje, které
maji jako hlavni vyhodu to, Ze jsou uzaviené. Vyuzivaji se predevsim pro modelarské aplikace,
kdy dokazou rychle a presné fezat v podminkach domaciho prostiedi, a to pfevazné prave kvali
jejich uzavienosti a odsavani zplodin. Odsavani je zde vSak zarover 1 nevyhodou, jelikoz
musime vyvést ventilatorem do venkovnich prostor. Disponuji DC CO2 plynovym laserem o
vykonech 50 W. Jedna se o sklenénou trubici chlazenou kapalinou, kde chladi¢ je umistén
v bo¢ni stran€ konstrukce. Pracovni plocha je 500 x 300 mm a finalni rozméry stroje cca 1000
fezu. Laser je schopny fezat vSechny nekovové materialy krome skla a keramiky. Nicméné na
rozdil od diodovych laserd mohou gravirovat sklo diky vinové délce. Bezpecnost je zde
zajisténa uzavienou konstrukci a druhem pouzitého laseru, jehoz vinova délka neprojde sklem,
nemusi mit ochranné sklo zadnou specialni tipravu. Cena se pohybuje od 61 000 K¢ -160 000

Ke.[15], [16]

Obr 22 Konstrukce malého uzavieného stroje [16]

1.11.4 Stredné vykonné laserové stroje

Zde nalezneme stroje s vykonem od 60 do 150 W. Jsou dostatecné vykonné na fezani
vSech druht nekovovych materialti, kamene a keramiky, mize gravirovat i fezat sklo, ale pouze
metodou 5.1.3. popsanou v kapitole o metodach fezani. Ackoliv je vSak vykon laseru
dostatecny, zdroj paprsku je pokazdé CO2 plynovy laser, ktery diky své vinové délce ma velkou
reflektivitu s kovy a tak neni schopen fezat a ani gravirovat kovové materialy bez toho, aniz by
musely byt oSetfeny antireflexnim nastifikem. Pro fezani kova by musel vykon CO2 laseru
dosahovat vykonu minimaln€¢ 1 kW, aby mohla byt pouzita metoda fezani s pfidavnym
kyslikem, tohoto ovsem v této cenové kategorii docilit nelze. Nicméné je zde samoziejme odfuk

vzduchem pro zajisténi delsi zivotnosti Cocky a také k zaji§téni lepSiho fezu. Pracovni plocha
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téchto strojii je 900 x 600 mm, celkové rozméry stoje jsou a maji priachozi boky, aby uzivatel
mohl umistit del§i material, nez je plocha vostinového stolu, nicméné v tomto pfipadé miuzou
vypary unikat do okoli dilny. Odsavani vzduchu je feseno identicky jako v nizsi tfidé€ a to tak,
ze trubka musi byt vyvedena do venkovnich prostor.

Cena se pohybuje od 100 000 K¢ do 350 000 K¢, coz je jiz opravdu hodné, a praveé na konstrukci
tohoto typu se zaméfime v nasledujici kapitole, jelikoz jsou tyto stroje diky svym rozmérim

vhodné pro nejvice aplikaci, co se tyce vykonu, rozmért a funk¢nosti.[17]

Obr 23 Konstrukce stiedné velkého gravirovaciho stroje [17]
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1.12 Konstrukc¢ni reSeni

V této kapitole se podivame na feSeni vhodné pro pouziti v CNC hobby laserovém stroji.
Nejprve za¢neme laserem, ktery by byl nejvhodnéjsi. Poté bude nésledovat chlazeni, vedeni
paprsku a napajeni stroje. Nasledné naznacime, jaky nejvhodn€jsi systém pojezdu a naznacime,
jaka by byla nejvhodnéjsi kombinace pohontit CNC. Jako posledni se podivame na materialy,
které by bylo bezpecné pouzit na oplasténi stroje. Tato kapitola bude Cisté teoreticka a Casti
budou voleny tak, jak by autor prace postupoval pii konstrukci a bude tim detailnéji priblizena

konstrukce takovychto stroju.

1.12.1 Vybér laseru

Nejcasteji pouzivanymi lasery pro domaci pouziti jsou stale CO2 lasery, a to hlavné
diky jejich cené a variabilité fezanych materialt. Rozlisujeme je podle zdroje excitace na
radiofrekvencni (RF) a buzeny prichodem elektrické energie (DC). [18] Bude se tedy pozornost
upinat prave na tyto dva. Jiné typy lasert se na pouziti v domacich podminkach pfili§ nehodi.
Zminény diodovy laser nema dostateCny vykon na fezani né€kterych typt materiala a jejich
tlousték. Pouzivaji se tedy spiSe na gravirovani, jak jiz bylo zminéno u malych gravirovacich
strojich, nebo je 1ze dodatec¢né pridelat na CNC frézku také za ucelem gravirovani. Dostupna
cenova kategorie pevnolatkovych laserti zacina vlaknovym laserem s cenou od 100 000 K¢, coz
je zpusobeno predevsim cenou aktivniho prostiedi, které musi obsahovat atomy vzacnych
prvkd, jak jiz bylo zminéno v kapitole o pevnolatkovych laserech. Tudiz se nehodi na pouziti

v domacich podminkach predevsim prave kvili cené.
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1.12.2 Porovnani CO2 laseru

DC (Direct Current) CO2 laser:

Jedna se o sklenéné provedeni CO2 plynového laseru. T¢lo se sklada z dlouhého

foukaného skla, které je naplnéno aktivnim plynem a na obou koncich uzavieno zrcadly, aby

plyn nemohl unikat. Plyn zde neproudi jako u vysokovykonnych lasert, ale je zde napustén a

uzavien, a tudiz jeho aktivni prostfedi nemutze byt vyménéno. Vyuziva se zde zdroje elektrické

excitace, kdy proud prochazi aktivnim prostfedim a excituje molekuly. Ma paprsek

v kontinualnim rezimu. Jeho vinova délka se pohybuje v infracervené oblasti spektra a to

konkrétn¢ 10,6 um.[18], [19]

Vyhody:

Nevyhody:

Vysoka kvalita fezani a gravirovani

Siroké spektrum vykonu (obvykle od 40 W do 180 W)
Zivotnost 10 000 h

Neni potteba dopliiovat plyn

Vysoka cena (40W- 3 500 K¢ az 100W- 25 000 K<)

Bezpecné zateni, staci Ciré sklo pro ochranéni zraku

Pozadované velmi vysoké napéti, nebezpeci irazu

Nutnost vodniho chlazeni

Néchylnost jak na vysoké, tak na nizké teploty, idealni jsou18-25 °C
Ktehkost trubice

Velmi vysoky reakéni as — 1ms

Velké rozméry trubice

RF (Radio Frequency) CO?2 laser:

Télo je zkovu s hermeticky uzavienou komoru naplnénou aktivnim plynem. Zdroj

excitace je zde presné fizenou radiofrekvencni energii. Vinova délka zle ladit v rozmezi 9,3-

10,6 um a funguji v pulznim rezimu.[18], [19]

Siroké spektrum vykonu (obvykle od 30 W do 100 W)
Zivotnost do 20 000 hodin
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e Mize byt vyménén plyn aktivniho prosttedi a zvysit tak zivotnost
e Diky kovovému télu mizou nékteré modely byt chlazeny pouze vzduchem
e Rychly reakéni cas
o Bezpecna vinova délka
Nevyhody:
e Vysoka cena (30W-35 000 K¢ az 100W- 313 000 K¢)
e Moznost chladit vzduchem do vyssich teplot

e Vyssi ndklady na adrzbu, naptiklad pravidelné Cisténi optickych ¢ocek

Vybér nejvhodnéjsiho laseru

Z popisu vyhod a nevyhod je patrné, Ze 1 kdyz se jedna o stejné aktivni prostredi, rozdily
jsou veliké, zpusobené zdrojem excitace. Kdyz ud€lame vypis hlavnich kladi a zaporu,
dostaneme se jako prvni k cené. DC provedeni laseru stoji kolem 10 % z ceny RF laseru pri
stejném vykonu. Je sice fakt, ze RF ma del§i zivotnost, nicméné stale bude méné
nakladna vyménéna DC laserové trubice ve stroji nez potizeni jedné RF trubice.

Jako dalsi je nutné zminit, Ze RF ma sice diky konstrukci moznost chlazeni vzduchem,
nicméngé to plati u provedeni do priblizné 60 W, poté je také nutné v ptipadé dlouhého fezani
nutnost zapojit vodni okruh. Zde je potfeba zminit, ze presto, ze do urc¢itého vykonu lze chladit
kovové provedeni vzduchem, svadi to k tomu si myslet, ze RF laser bude mit mensi tepelné
ztraty oproti DC, ale zde je opak pravdou. DC laser je potieba chladit kapalinou z konstrukcnich
divodu, kdy se projevuje nejvice nevyhoda sklenéného téla laseru, nicméné DC provedeni
oproti RF ma skoro 4x menSi tepelné ztraty, coz si ukazeme v kapitole o chlazeni

Dale je zde vyhoda RF laseru, ktery ma mensi bod, do kterého muze zaostfit (0,1mm),
na rozdil od DC (0,2mm).

Vyhoda RF je zajisté také v robustnosti konstrukce, ktera neni tak kiehka, jako DC
sklenéna, nicméné vétSinou se voli konstruk¢ni feSeni, kde je trubice ve statické poloze
upevnéna v oddé€lené Casti stroje, do které se béhem prace se strojem nedostaneme a nemizeme
tak fyzicky poskodit trubici. Reak¢ni Cas trubice znamena, za jak dlouho dokaze paprsek opustit
komoru a zde dominuje RF laser, coz v praxi znamend, ze se rychlost gravirovani zvysi,
nicméné na samotné fezani reak¢ni Cas u¢inek nema.

Kdyz tedy vezmeme vSechny vyhody a nevyhody, tak jako vhodnéjsi laser do hobby CNC
tezaku je DC provedeni CO2 plynového laseru.[19]
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1.12.3 Vedeni paprsku

Laserovy paprsek se vede pouze pomoci zrcadel sefizenych tak, aby dokazali dovést
paprsek co vSech kouti CNC stroje. Zrcadla jsou kiemikova a maji napafenou vrstvu zlata,
ktera zaruduje co nejvy$si moznou odrazivost paprsku. Cim vys$si je odrazova hodnota, tim
méné vykonu ztratime a tim méné se budou zrcadla zahtivat. Tato hodnota se pohybuje od 98

do 99,8 %.[5], [8]

1.12.4 Rezaci hlava

Kdyz je zrcadly doveden paprsek k fezaci hlave, je usmémeén pomoci Cocky uvnitt
laserové hlavy do malého bodu. Zakladni funkce laserové hlavy je tedy drzet Cocku na jednom
misté v presné vzdalenosti od materidlu. Také je sem pfivadén vzduch, aby ochranil tuto
zaostfovaci cocku pred vypary a ofukoval material ve sméru paprsku, aby kouf nesnizoval

vykon laseru. [8]

1.12.5 Chlazeni

Spravné chlazeni DC CO2 laseru je velmi dulezité a da se fict, ze teplota kapaliny je
nejdulezitéjsim faktorem, pfi fezani, jelikoz pfi nepfetrzitém fezani okolo 80-100 % se laserova
trubice velmi rychle zahtiva a je potfeba toto teplo odvadét, aby se teplota kapaliny udrzovala
v rozmezi od 15 do 25 °C. V pripadé, ze by teplota byla pod 15 °C (pfedevsim zimni obdobi),
mohla by trubice rozdilem teplot prasknou a kdyz je teplota nad 25 °C, dochazi k vyraznému
snizovani zivotnosti (mize vést az k vyhoteni). Zaroven musi byt kapalina proudici trubici bez
vzduchovych bublin, protoze kdyby se bublina zasekla na jednom misté prichodem skrze

trubici, vytvortila by tepelny Sok a v tom misté by sklo prasklo.

Rozlisujeme dva typy chlazeni a tim je aktivni a pasivni. Pasivniho chlazeni se u tohoto
druhu laseru nevyuziva, jelikoz s pasivnim chlazenim nikdy nelze dosahnout teplot nizsich, nez
je teplota okolniho vzduchu (redlné tak 1-2 °C nad), takze by nebylo mozné pouzivat laser
v teplych letnich dnech. Musi se tedy jednat o aktivni chladi¢. Prvni typ provedeni mize byt
okruh svymeénikem tepla, na kterém je pifipevnény ventilator a funguje jako chladi¢ u
automobilu. Pomoci tepelného senzoru umisténého v kapaliné se pak reguluji otacky
ventilatoru.

Druhy typ aktivniho chlazeni je systém chlazeni zalozeném na principu kondenzace,

ktery je vyuzivan u lednic, klimatizaci, mrazaka. V nejCastéj$im piipadé vyrobci dodavaji ke
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svym laserovym fezakim pravé tyto prumyslové chladice, které pracuji na principu kondenzace.
Pouze staci propojit trubici s chladiCem a ten si pak sam reguluje teplotu okruhu. Ve vétsing
pfipadii neni chladici jednotka soucasti stroje, ale umistuje se na zem vedle stroje, ¢imz zabira
zbyteCné dalsi misto a kdyz je potreba stroj pfemistit, musi byt okruh chladici kapaliny
prerusen.[20] Nicméné existuji i pfipady, jako napfiklad u stroji znacky AEON, kdy tento

chladic je integrovan ve stroji. [17]

Nevyhodou druhého feSeni je, ze nelze koupit dily, vytvofit chladici okruh a naptiklad
pfi zvySovani vykonu laseru (napiiklad dokoupenim druhé laserové trubice a pomoci optického
prvku je spojit dohromady) jen dokoupit dalsi vyméniky tepla, jako by tomu bylo u prvniho
feSeni, ale musi se koupit chladi¢ specialn€ navrzeny pro chlazeni DC laserové trubice o urcitém
chladicim vykonu a pfi zvySovani vykonu laseru by musel byt dokoupen i dalsi chladic.

Dale by méla byt do chladiciho okruhu zapojena i jednotka pro ohfev vody v piipadé,
Ze se teplota okoli pohybuje pod 15 ° C. Touto jednotkou neni vybaven ani prumyslovy chladi¢
a musi tak byt pfidana do okruhu samostatné. Nejlevnéjsi feSeni je do okruhu pfidat topné
télisko pro ohfev vody v akvariu. Je dilezité, aby se voda nejdiive zahtala a nedoslo tak
k prasknuti trubice. Jelikoz je v laseru velmi vysoké napéti, je dulezité pouzivat k chlazeni

pouze destilovanou vodu z hlediska bezpecnosti

Odpadni teplo

V piipadé, kdy by byla zvolena prvni moznost aktivniho chlazeni, musime znat
energii, kterou je potfeba chladit a ur€it tak plochu vyméniku tepla a jak by se v zavislosti na
otackach teplota ménila. V navaznosti na predchozi kapitolu o volbé laseru porovname DC a
RF verzi laseru a spoCteme jejich tepelné ztraty.

Pro porovnani si vystupni opticky vykon lasert si zvolime 100 W a mtuzeme vSechny

parametry vidét na obrazku 24 a 25.
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Obr 24 Parametry 100 W DC CO?2 laserové trubice [33] Obr 25 Parametry 100 W RF CO2 laserové trubice [32]

Specifikace

Vykon: 100W

Délka: 1430 mm

Pramér paprsku: 2,5 mm

Vinova délka: 10,6 mikrond

Materidl: borosilikatové sklo

Vn&jsi pramér: 80 mm

Spoustéci napéti: 26KV

Pracovni napéti: 20KV

Optimélni provozni proud: 7-40mA
Hruba hmotnost: 16,46 kg (36,281 liber)
Velikost baleni: 161 x 32 x 27 cm / 63,38 x 12,59 x

1%-100%

Input & Cooling Requirements

10,62 palce
DC laser RF laser
Vstupni pracovni napéti: 20 000 V Vstupni pracovni napéti: 48 V
Vstupni pracovni proud: 0.03 A Vstupni pracovni proud: 40 A
Prikon:
P=20 000*0.03 P=48*40
P=600 W P=1920 W

Tepelné ztraty se poté vypocitaji jako piikon méné vykon a dostaneme:

500 W 1820 W

Timto jednoduchym vypoctem lze zjistit, jaké mnozstvi energie je potieba odvadet v podobé

tepelnych ztrat.

1.12.6 Rozméry stroje

Rozmeéry stfedné vykonnych laserd suzavienou konstrukci je idealni pro spoustu
uzivateld. Tato velikost je dostatecné velka na fezani vétSiny druhli materialu a 1ze konstrukéné
stroj navrhnout tak, aby byly prichozi stény a mohl byt tak vlozen delSi material, nez je fezaci
plocha. Zaroven svou velikosti nezabira zbyte¢né moc mista v dilné a da se pohodlné pronést

vchodovymi dveimi.
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1.12.7 Kompresor

Pouziva se pro vytvareni kontinualnimu proudu vzduchu, ktery je piivadén do laserové
hlavy. Zde je nasledné veden do mista fezu a chrani tak zaostfovaci cocku. Také proudem
vzduchu, vystupujici z trysky laserové hlavy, prochazi laserovy paprsek a neni tak
rozptylovan a snizovan jeho vykon. Dale se diky proudu vzduchu u nekterych lehce hotlavych
materiald, jako je napftiklad dfevo, zamezi vzniceni a také pomaha chladit fezany material.

Pro tento ucel se pouzivaji kompresory s velkym prutokem vzduchu kolem 120 L/min.

1.12.8 Zdroj pro DC CO2 laser

Jak bylo predvedeno v kapitole chlazeni, je potieba velmi velké napéti k tomu, aby
aktivnim prostfedim v piipadé DC CO2 laseru prosel elektricky vyboj a excitoval tak laserové

prostredi. Podle vykonu trubice volime pfislusny zdroj. [18]

1.12.9 Motory

Pro CNC systémy se pouzivaji krokové synchronni motory, které jsou vétSinou
napajeny impulzy stejnosmérného proudu. Magnetické pole je generovano postupnym
napajenim jednotlivych polovych dvojic. Pohyb rotoru krokového motoru je pti nizkych
rychlostech nespojity, rotor se pohybuje mezi stabilnimi polohami vzdy v ur¢itém uhlu —
mluvime o pohybu v krocich. Standartni velikost kroku je 1.8°, nicméné existuji 1 modely

s krokem 0.9°. Podle pozadovanych rychlosti se voli vhodny typ motoru. [21]
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1.12.10 Pojezdy

Nejbézn€jsim systémem pojezdi jsou takzvané kolejnice linearniho vedeni s vozikem,
které jsou umistény na nosniku, Viz obr. 26 a 27. Nicmén€ u CNC systému o menSich
rozméra se mohou pouzit i bez podpérného nosniku a mohou tak fungovat bez omezeni.
Domek, ktery jezdi po kolejnici je vybaven kulickami, které se odvaluji a zamezuji tak tfeni.

Vyznacuji se piesnou toleranci a snesou vysoké rychlosti. [22], [23]

Obr 26 Domek linedrniho vedeni [22] Obr 27 Systém kolejnic linedrniho vedeni [23]

1.12.11 Pohon

V osach X a Y je pohyb po osach zajistén pomoci linearnich kolejnic a femeny. V ose
Z se pohybuje fezny stll na trapézovych pohybovych sroubech nikoliv laserova hlava, aby
bylo zajisténé stalé zaostreni paprsku do jednoho bodu. Typy konstrukci se mohou lisit
v poctu pohyblivych Sroubt v ose Z, nicméné je zde pouzit jeden krokovy motor, ktery je
pomoci femenového prevodu spojen se v§emi Srouby a tim je zaruCeno, Ze se vSechny budou
pohybovat v jednom sméru o stejny pocet otaCek. Krokovy motor v ose Z neni vzdy
samoziejmosti a u levnéjSich model zde motor neni viilbec Zadny a pohyb v ose Z je

provadén rucng, jelikoz v prabéhu fezani zistava vzdalenost osy Z stejna.

1.12.12 Oplasténi stroje

Vinova délka CO2 plynovych laseri ma vyhodu v tom, ze zafeni nepronikne sklem,
akrylem a ani polykarbonatem bez toho, aniz by musela byt nanesena ochranna vrstva proti
této vinové délce. [2] Takze 1ze pouzit jak tyto transparentni materialy, tak 1 netransparentni
materialy. Je dulezité z hlediska zdravotni stranky uzavieni fezaného materialu a nasledného
odvodu spalin, jelikoZz se jedna o vypary fezanych materialti, které mohou byt nékdy

jedovaté.[5], [8]
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1.12.13 Odsavani

Slouzi k odvodu spalin pry¢ zuzaviené konstrukce stroje. Prutok vzduchu se voli
v zavislosti na objemu konstrukce laseru. RozliSujeme dvé feSeni a to sice, ze zplodiny
odvadime potrubim do venkovniho prosttedi, nebo vypary putuji pres filtr. Nicméné vyrobci
voli moznost prvni, sice odvod zplodin ven do ovzdusi bez jakékoliv filtrace, a to i navzdory
tomu, Ze vypary mohou byt jedovaté. Je tedy dulezité zakomponovat k laserovému fezacimu

stroji jeste filtracni jednotku z hlediska ekologie a ochrané ovzdusi.

1.12.14 Dopliiky

Jako nejvice uzite¢ny doplnék je beam combiner, uvedeny na obrazku 28.
Jedna se o opticky prvek, ktery, jak nazev napovida, kombinuje vice paprski. SlouZzi k tomu,
ze spoji paprsek diodového laserového ukazovatka s okruhem, kde putuje az k materialu,
abychom pied fezanim materialu vidé€li, zda paprsek pujde mimo material, nebo se fezany
objekt do materialu vejde. Princip spociva v tom, ze mame sklo naklonéné v o 45 ° oproti
laserovému paprsku, kterému toto sklo stoji v cesté. Diky vinové délce CO2 laseru paprsek,
projde skrz toto specialni sklo bez ztraty vykonu, a jelikoz je sklo opatiené specialni vrstvou,
ktera odrazi viditelné vinové délky, diodovy laser se odrazi a putuje ve stejném sméru, jako
paprsek z CO2 laseru. Tento dopln€ék nahradi laserova ukazovatka umisténa na fezaci hlave,

které nejsou tak presné a zbytecné zvysuji hmotnost fezané hlavy. [5], [24]

Obr 28 Beam combiner [34]
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Zavér

V prvni Casti se prace vénuje stru¢nému vytahu nejdalezitéjSich momentd z historie
vniku laserového paprsku a pak plynule prechazi na vysvétleni funkce laserového paprsku,
jak paprsek vznika, co potiebujeme pro to, abychom mohli vytvorit laserovy paprsek a takeé
jeho nejdulezitéjsi vlastnosti.

Nasleduje kapitola o rozdéleni lasert, kde je zpocatku podrobngji popisovana funkce
vzniku laserovych paprskt v zavislosti na jejich slozeni a materialu aktivniho prostiedi. Na
to navazuje jiné nejbeznéjsi déleni podle vinové délky, vykonu, zdroje excitace. K tomu je
popisovana funk¢nost a za jakych podminek je laser zafazen prave do této kategorie.

Jako dalsi téma je zde feSena interakce laserového paprsku s materidlem, na Cem vlastné

zavisi obrobitelnost materialu, jak probiha samotné fezani a poté nasleduje podrobny popis
déleni materialt, podle pozadavku vysledného dilu z hlediska technologického ovlivnéni
materialu laserem.
V neposledni fad¢€ jsou zde rozebirany jiz existujici konstruk¢ni provedeni laserovych
fezacich stroji od téch nejméne vykonnych, az po ty, které jsou vhodné pro nejvétsi skalu
materialu. Je zde 1 vycet vyhod a nevyhod a predev§im cena, v jakém rozmezi lze stroj
poridit.

Nasleduje teoretické vybirani komponentt pro vlastnostmi nejlepsi stroj, které by bylo
mozné zkonstruovat. Na popisu téchto Casti laseru je zaroveinl mozné vidét, na co se zaméfit
pii konstruovani takového to stroje a je také je popsana funkce téchto ¢asti, aby byl popis
konstrukce takového to laseru kompletni.

Na toto téma by autor prace chtél navazat v diplomové praci.
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