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ABSTRAKT

Diplomova prace se zamétuje na porovnani $itky fezu pfi fezu rozdilnymi trajektoriemi za
pouziti ¢ocek s ohniskovou vzdalenosti 1,5 a 2,5 na materidlu o tloustce 3 mm a 5 mm.
Vzorky byly vyrobeny na laserovém zafizeni ILS 3NM a poté méfeny pomoci dilenského
mikroskopu a profil projektoru. Hlavnim parametrem pro vyhodnocovani byla §itka fezu

laserového paprsku.

Klic¢ova slova: laserovy paprsek, Sitka fezu, laser, dilensky mikroskop

ABSTRACT

The thesis focuses on the comparison of the width of the cut when cutting with different
trajectories using lenses with focal lengths of 1.5" and 2.5" on 3 mm and 5 mm thick material.
The specimens were fabricated on an ILS 3NM laser scanner and then measured using a
workshop microscope and profile projector. The main parameter for evaluation was the

width of the laser beam cut.

Keywords: laser beam, cutting width, laser, workshop microscope
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UvVOD

Nazev laser pochazi z anglického vyrazu Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, jak mizeme prelozit: zesilovani svétla pomoci stimulované emise zafeni. Zaklady
pro princip laseru ptredstavil poprvé Albert Einstein v roce 1917. Piedchiidcem laseru byl
MASER, coz je zafizeni vydavajici mikroviny. A. L. Schawlow a C. H. Townes
zdokonalovali toto zafizeni, ¢imz se jim podatilo vytvofit prvni laser a nasledné ho sestrojili.
Oba za tuto praci ziskali Nobelovu cenu. V roce 1960 T. H. Maiman sestrojil prvni funkcni

laser, ktery byl pouze rubinovy a je nesrovnatelny s dnesnimi lasery.

V dnesni dobé je laser béZznou soucasti naseho zivota a denn€ se s nim setkdvame na kazdém
kroku. Podle technickych parametrt laseru (aktivni prostfedi, vykon, vinova délka,...) Ize
urcit, pro jakou cCinnost je vhodny. Laser ma vyuziti v primyslu, lékafstvi, vypocetni
technice, biologii a dalSich oblastech. V 1ékafstvi laser slouzi jako skalpel, pouziva se k
zni¢eni nadord a ve stomatologii slouzi jako vrtacka. V geodezii ma vyuziti pro méteni
vzdalenosti mezi dvéma body a v zbrojnim primyslu ho lze pouzit jako zbrai nebo
zamétovac. Bézn€ mizeme laserovy paprsek najit v tiskarnach, cteckach ¢arovych kodi a v
pramyslu nahrazuje nekonvenéni technologie diky své vysoké efektivité a nizkym

nakladum.
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1 PRINCIP LASERU

Vykon laserovych zatizeni je koncipovan v Sirokém spektru, pii¢emz obycejné byva i pies
1000 watti. Zaroven laser disponuje Sirokym rozsahem vlnovych délek. Naptiklad vinové
délky 690 nm ziskdme vyuzitim rubinového stimuldtoru. S CO; lze dosahovat vinovych

délek az 10 600 nm.

Princip laseru spociva v zaostfeni a soustfedéni paprsku na velmi malou plochu. Timto
ziskame paprsek o velmi vysoké energetické koncentraci. Energetickd hodnota presahuje
fadové MW.cm™. Material se v misté dopadu vlivem teploty odpaiuje. Sitka fezu paprsku je

v fadu desetin milimetru.

excitovany
atom AE=E -E =Fv

E, @ ‘r‘“_‘ hami hfa::iina

vyzarena folony
AN AT A \E
dopadajici e -

foton - hy atom v zakladnim
slavu
E O i hiadi
! r L dolni hladina

pied emisi béhem emise PO emisi

Obrazek 1: Emise [11]
Bézné svételné zdroje Sifi paprsky do vSemi sméry, ve srovnani s paprskem laseru
v upraveném prostiedi, které stimuluje elektromagnetické zafeni, aniz by potfebovalo
spontanni emisi zateni. Tento jev probihd v neprospéch vynucené emise. Spontanni emise je
vytvafena diky vybuzenym atomim suréitou energetickou hladinou pokousejici se
zaujmout hladinu o nizsi energii. V prib&hu procesu vznikne mnozstvi svételného zareni
s urcitou frekvenci. Spontanni emisi miZeme nazvat jako samovolnou. Do piivodniho stavu
se atom vraci reakci na vngj$i podmét, ale také vyzatuje fotony o stejné frekvenci. Tuto

reakci nazyvame vynucenou emisi jinymi slovy emisi stimulovanou. Dle energetické

hladiny vznikd infracervené, svételné nebo ultrafialové zateni. [1],[2],[3],[4]
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pfedni zrcadlo zadni zrcadlo
“polopropustné” 100% odrazné

Obrazek 2: Obecny popis laseru [11]
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5. LASER GENERUJE KOHERENTNI ZARENI

Obrazek 3: Princip laseru [11]
Atomy se za béznych podminek vyskytuji v zdkladnim stavu. Zakladnim stavem mulZeme
definovat stav s nejnizsi energetickou hladinou. Buzenim miiZzeme pfimét atom vydavat
emisni zafeni, k tomu ale potfebujeme urcité mnozstvi energie. Takto pfidanou energii

nazyvame cerpani.
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Typy buzeni mtiizeme rozdélit podle:
e Excitace elektront
e Pomoci fotont
e Vzijemnym stfetem atomu

Muze dojit ke dvéma jevim. K emisi tedy zafeni dochdzi pii poklesu z nizsi energetické
hladiny do vyssi. Za ptedpokladu dosazeni absorbce, elektrony z nizsi energetickou hladinou

pfechézi do hladiny s vyssi energetickou hladinou.

Laser lze nazvat generdtorem svételného zafeni a zaroven kvantovo-elektrickym

zesilovatem. Dle typu zafizeni vytvoii laserovy paprsek stimulovanou emisi fotonil

v aktivnim prostfedi. Generovany svazek paprski muize dosdhonut az 100 000krat

intenzivnéjsi zafeni nez ptvodni zdroj. V technologiich se vyuziva predevsim horizontalni
]

konstrukce. [1], [3],
Monochromaticita

Zateni, které je produkované laserem, vyzatuje na jedné vinové délce a jedné barve. Jedna
se o primarni vlastnost principu laseru. Tuto vlastnost vyuzijeme spise u méfeni vzdalenosti

a rychlosti nez pfi obrabéni.
Koherence

Dalsi z primarnich vlastnosti laserového zatizeni. DEli se na prostorovou a ¢asovou. Casova
koherence znamena, Ze ¢astice o stejné fazi kmitaji vSechny stejnym smérem ve sméru Sifeni
paprsku. Prostorova koherence znamend, ze dochéazi ke kmitani Castic se stejnou fazi v

kolmém sméru vzhledem k Sifeni paprsku.
Divergence a Intenzita paprsku

Dalsi z vlastnosti diillezitou pro funk¢nost laseru je divergence neboli rozbihavost paprsku.
Udava se ve W.cm? a je oznaCovana jako poloviéni hodnota vrcholového uhlu kuZele

vystupujiciho z rovinného otvoru laseru.

Intenzita laseru je velmi vysokd, diky tomu Ze pro né&j neplati stejné zakony vyzatovani

¢erné¢ho télesa jako na jind télesa.

Pfi obrabéni musime udrzovat takovou vzdalenost mezi paprskem a obrobkem, pfi které

neklesne hloubka ostrosti. [1],[3]
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2 ROZDELENI LASERU PODLE AKTIVNIHO PROSTREDI

V soucasné dobé mame Sirokou nabidku laserovych zatizeni s velkym mnozstvi aplikaci.
Lasery obecné Ize délit do nékolika zékladnich skupin a jejich podskupin. Mezi parametry
zakladniho rozdéleni patii naptiklad aktivni prostfedi, vykon, vinova délka, buzeni nebo

jejich zivotnost. [4]

Nejcastéji se lasery deli dle pouzitého aktivniho prostfedi na pevnolatkové, plynové,

kapalinové a polovodicové.

1 2 13 4
r--

S ‘ @ m
| e ==
= = w| =
e &= . 4__F- g
=t 1= o b 4
= = “l|= A

o

= =4

o fF N

-4

Obrazek 4: 1. Pevnolatkové lasery: 1 — Nd:YAG laser, 2 — diskovy laser, 3 — vildknovy laser,
4 —diodovy laser [12]

Vyznam Sipek: modré — chlazeni, zelené — buzeni, fialové — svazek laseru. Cervené je
zobrazen teplotni profil v aktivnim médiu. U diodového laseru je buzeni pifimym

elektrickym proudem.

Dle vinové délky lze dé€lit na infracervené zafeni (780 nm — 1 mm), viditelné spektrum (360
nm — 780 nm), rentgenové zafeni (10 nm — 1 pm) a ultrafialové zafeni (10 nm — 360 nm).
Pracovni reZimy je mozné d€lit na pulzni, kontinualni a impulzni. Pulzni reZim déle 1ze dé€lit
podle délky jednotlivého pulzu na dlouhé pulzy, kratké pulzy a velmi kratké pulzy. Buzeni
atomu u jednotlivych laseri lze opticky, chemicky, vybojem, elektronovym svazkem,
jadernou energii nebo tepelnymi ptechody. Elektronové hladiny mohou byt jaderné,
elektronové nebo molekularni. Zatizeni podle tirovné vykonu lze délit na dva zékladni typy.
Jedna se o vysokovykonné, které dosahuji vykon vic nez jeden kilowatt. Pouzivaji se
Druhou skupinou jsou nizkotlaké, které charakterizuje vykon pouze v stovek wattl a jsou

vhodné hlavné pro vrtani nebo fezani.
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Lasery jsou nejcastéji vyuzivany pii riiznych aplikacich jako je znaceni, fezani, vrtani,
gravirovani, kaleni, svafovani nebo mikroobrabéni.

vvvvvv

Tato skupina se dale déli na konkrétni stroje. Pevnolatkové lasery patii mezi né¢ a zahrnuji
Nd:YAG, vlaknové, diskové a diodové lasery. Skupina s plynovym aktivnim prostfedim se

déli na dvé hlavni ¢asti: CO2 lasery a excimerové lasery. [3],[5]
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Tabulka 1 Rozdéleni laserii dle aktivniho prostredi
o " Vlnova Typ Vykon Oblasti
Druh laseru Aktivni prostiedi délka paprsku | Laseru aplikace
Rubin cr’t 0,6943 Pulzni 5W Holografie
100 W
Kontinualni | 43
Nd-YAG Nd* 1,064
, Pulzni 1200
Pevny W i i
Strojni pramysl
ND-sklo Nd** 1,064 Pulzni | 2mW
. 0,7-
Alexandrit 0.818 10 W
2W Informacni
Polovodicovy GaAs 0,8-0,9 Pulzni az 10 technologie,
W | optoelektronika
. 500 W
COa(Na- Kontinualni az L
He) CO2 10,6 Pulani 1500 Strojni primysl
W
0,6328 20 Metrologie,
He-Ne Ne 1,15 | Kontinualni geodézie a
mW holografie
3,39 0108
, 0,4764
Plynovy ’ Kontinualni | 1 W 4
Ar A | 0488 az500 | Laserova
Pulzni W chirurgie
0,5145
Excimer
0,170
(ArCl) 0.308 20 W Fotolitografie,
(XeCl) 0’351 Pulzni | 27250 Cllﬁiﬁgiveaa
(XeFI) 0,248 W strojirenstvi
(KrF) ’
Barvivo 0,34-
Ethalon ’ Fotochemi
. ’ . 1,175 P otocn€mic a
Kapalinovy Rhodgmlne Methanol Pulzni 100 W spektroskopie
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Tabulka 2 Srovnani CO; a Nd-YAG laseru
Vlnové délka N ' Zivotnost
Laser Buzeni | Efektivita | Rezim Vykon
[mm] (h)
1~250
~ 20000
RF | ~10% W
w
CO2 10 600 CW/pulzni | az 5 kW
az 20
EL ~25%
kW
CwW az 6 kW
LD ~7% ~ 100 ~ 10000
ND-YAG Pulzni
1064 W
laser
~ 600
lampy ~3% Pulzni W ~ 1000

2.1 Pevnolatkové lasery

Vétsinou se zde aktivni prosttedi sklada z pevnych latek jako jsou krystaly, granaty nebo
sklo a b&zné€ se vybudi opticky. Tyto lasery se pouZivaji v primyslovych aplikacich pro
mikroobrabéni, opracovani jemné mechaniky, gravirovani, fezani a svatfovani, v zavislosti
na vykonu, ktery mize byt od 200 W az do 5 kW. Vyssi vykony jsou obvykle vhodné pouze
pro svatfovani. Laserové systémy se také daji rozd€lit podle aktivniho prostfedi na tyCové
lasery (s ty€inkou o délce 15-20 mm a priméru v fadech milimetrti), vlaknové lasery (s
optickym vldknem o délce né€kolika metrli a priméru 50-300 mm) a diskové lasery (s

tloustkou disku v desetinach milimetru a primérem do 100 mm). [6],[7]

2.1.1 Laser Nd:YAG

Tento laser je nejCastéji pouzivanym typem pevnolatkovych lasert. Jeho aktivnim
prostiedim je yttrium aluminium granat (Y3AlsO12), do kterého jsou dopovany ionty
neodymu (Nd3+) v mnozstvi pfiblizné¢ 1 %. V pulznim rezimu miize dosdhnout energie

impulza v rozmezi 1-50 J, zatimco v kontinualnim rezimu ma energii impulzi 1-5 mlJ.
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Buzeni tohoto laseru se nej¢astéji provadi svételnymi impulzy z xenonové nebo kryptonoveé

obloukové lampy. [2]

difuzni keramicky
reflektor

aktivni médium ; » ’

budici lampy

vystupni svazek
zadni zrcadlo

viystupni zrcadlo

stimulovand emise
_‘, chladici kapalina

budici zafeni

Obrazek 5: Nd-YAG laser [11]
Nejcastéji se u zafizeni této skupiny laserti pouziva vlnova délka 1 064,1 nm, zatimco slabsi
varianty Nd:YAG lasert maji vinové délky 1 120, 1 320 a 1 440 nm. Tyto lasery jsou bézné
vyuzivany v pramyslové oblasti s vykonem do 10 kW. V kontinudlnim rezimu dosahuji
vykonu az 6 kW a v pulznim rezimu az jednotky megawatti. Jejich jednoducha konstrukee,
vlnova délka a vysoky vykon umoziiuji Siroké spektrum aplikaci, v€etn¢ fezani, vrtani,
svafovani a zihani. Existuje také modifikace Nd:YAG laseru s vlnovou délkou 532 nm,
zvana zelené svétlo, kterd se pouziva predevsim pro precizni znaceni plastl a elektroniky.
Lasery s vlnovou délkou 355 nm se nachazeji v UV spektru a jsou vhodné pro "studené

znaceni" a mikrodérovani v primyslu za pouziti vakua. [8],[9]

2.1.2  Vlaknovy laser

Zatizeni této skupiny laserli obsahuje dlouhé kiemikové vldkno s primérem v fadu
mikrometri. V1akno je dopovano jednim z tii prvkl — ytterbiem, erbium nebo thulium, coz
urCuje vinovou délku laseru. Lasery s ytterbiem poskytuji nejvyssi vykony az v desitkach

kilowattl, zatimco ostatni prvky dosahuji mensSich vykont v fadu desetinasobku. [10]

Kvalita svazku paprski je velmi vysokd, coz umoziuje efektivni chlazeni. Kiemikové
vlakno nahrazuje funkci krystalu a pti vhodné konstrukei se dosahuje vysoké intenzity pii

malém piikonu. Napftiklad pii pouziti 100 W Ize svazek fokusovat do vzdalenosti 5 m s
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intenzitou zafeni 10 MW.cm™. V1aknové lasery o vykonu 1,3 kW a kratké délce pulzi jsou

vhodné pro obrabéni materialii citlivych na teplotni zmény nebo s vysokou vodivosti tepla.

Vlaknové lasery jsou v soucasnosti v primyslovych oblastech ¢asto vyuzivany. Dostupny
vykon téchto lasert muize prekrocCit 40 kW. Jsou bézné pouzivany pro technologické

operace, jako je fezani, gravirovani a svafovani. [9],[11]

2.1.3 Diodovy laser

Aktivni prvek tohoto zafizeni je vyroben z polovodi¢ového materidlu, ktery ma velmi

vysokou tc¢innost a dosahuje az 60 %. VInovéa délka mlZe byt regulovana aZ na

1000 nm a vykon se pohybuje v rozmezi od n€kolika watti az po 15 kW. Vyhodou tohoto
zatizenti je relativn¢ dlouhd zivotnost a nizké potizovaci naklady. Nevyhodou je horsi kvalita
paprsku a vétsi divergence nez u jinych zafizeni. VéEtSinou je vyzafeny paprsek
obdélnikového tvaru a intenzita je prakticky rovnomérné rozlozena po celé plose. Diodové

lasery jsou vyuzivany k fezani, svafovani a kaleni. [11]

2.1.4 Diskovy laser

Tento typ laseru je moderni technologii pouzivanou k opracovani materidlu. Jeho princip je
podobny jako u Nd:YAG laseru, ale s tim rozdilem, ze aktivnim prvkem je disk s primérem
do 100 mm. Vyhodou tohoto zafizeni je rovhomérné rozlozeni teploty po celé plose disku,
vysoka kvalita paprsku a velky vykon, ktery mize bézn€ dosahnout az 16 kW. Nevyhodou
je nizsi ucinnost, kterd se pohybuje mezi 15 az 20 % a krat$i Zivotnost nez napiiklad u

vlaknovych laserti. Diskové lasery se vyuZivaji pii fezani a svafovani kovl a jinych

wvewr

2.2 Plynové lasery
Lasery jejichz aktivni prostfedi je oxid uhli¢ity jsou nejvyznamnéj$Simi a nejcastéji
pouzivanymi mezi plynovymi lasery. Excimerovy laser a helium-neonovy laser jsou dalsi

vyznamné typy plynovych lasert, u kterych je aktivni prostfedi tvotfeno plyny nebo smési

plyni. Tyto lasery mohou pracovat v kontinudlnim nebo pulznim rezimu. [13]
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2.2.1 Oxid uhlicity

Lasery s vyuzitim CO: jsou nejcastéji vyuzivany v primyslovych aplikacich pro obrabéni
riznych materidlti. Tyto lasery vysilaji na vinové délce 10 600 nm a patii mezi nejsilnéjsi
dostupné lasery. Nejvyssi vykon muze dosahnout az 20 kW. Pokud jde o obrabéni
nekovovych materidlti nebo tenkosténnych profill, pouzivaji se lasery s niz§im vykonem (do
500 W). Pro fezani trubek a profilti se obvykle pouzivaji lasery s oxidem uhli¢itym stfedniho
vykonu (500 - 6 000 W). Lasery s oxidem uhli¢itym mohou fezat ocelové plechy do tloustky
25 mm, hlinik do tloustky 15 mm a mosaz do tloustky pfiblizné¢ 8 mm. Tyto lasery jsou
velmi flexibilni a mohou byt Gspésné vyuzity i v malosériové a stfedné sériové vyrobe.
Laserové systémy s vys$im vykonem, tj. 6 000 W a vice, jsou idedlni pro svafovani. Tyto
lasery umoznuji dosdhnout hloubky svaru az 20 mm a jsou nejvyhodnéjsi pro velké sériové

vyrobky. [1]

Odpor Zikro) napéti
——AMMN———— ———————
Ocbrmzoveé
zrcadlo Zrcadla
- - _—
_>— - =
CO, !
-— =
’ I ' I Laserovy paprsck
Proudéni plynu |¥ Chladici kapalina !
ods
rrR Privod plynu
‘/‘//" Optika
Tavnd zoma
Vivéva
Plyn
He, N3, CO; Plyn —_—

Obrobek

Obrazek 6: Schéma CO: laseru [1]

Mezi elektrodami laseru se vytvafi teplo, které je nutné odvadét a zatfizeni chladit, aby
nedoslo k poskozeni nékterych Casti a poklesu vykonu. Ochlazovéani se obvykle provadi
vzduchem u lasert s vykonem do 100 W a vodou u laserti s vy$§im vykonem. NejcCastéji se
pouzivaji CO2 lasery, které maji kratké pulzy, ale vysokou energii na vystupu. Trubice, ktera
obsahuje aktivni prostiedi a oxid uhli¢ity, méa obvykle délku 0,5 az 1 m a pramér 10 az 20

mm. Laser neni pfili§ citlivy na necistoty v plynu a pfidanim jinych plynd, jako je helium
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nebo xenon, Ize zvysit jeho vykon. Kromé zpracovani kovil a plasti I1ze laser diky jeho

vlnové délce a dobré absorpci vyuzit i k zpracovani dieva, kiize a papiru. [1]

2.2.2 Excimerové lasery

Tento typ laseru pouziva jako aktivni prostfedi excimery, coz jsou specialni molekuly, které
se excituji pouze ve vybuzeném stavu a pii navratu do stavu zdkladniho se rozpadaji na
jednotlivé atomy. Tyto molekuly vznikaji srazenim atomt rGznych plyni, nejcastéji
halogent a vzacnych plynti smichanych do jedné smési. Vyzatovani laseru probiha vétSinou
v ultrafialové oblasti. Excimerové lasery vydavaji zateni v ultrafialové oblasti s vinovou
délkou mezi 157 a 351 nm. Tento typ zafeni je velmi dobfe absorbovan vzduchem, proto je
pro aplikaci nezbytné pouziti vakuového prostiedi. Tyto lasery mohou generovat vykony od
miliwattl po kilowatty, ale pouze v kratkych pulzech. Buzeni probiha elektrickym vybojem
a vychazejici paprsek ma vysokou kvalitu a malou rozbihavost. Hlavni nevyhodou
excimerovych lasert je jejich kratka zivotnost aktivniho prostiedi. Tyto lasery se nejCastéji
pouzivaji v oblasti mikroelektroniky a jemného obrabéni, kde neni Zadouci teplotni

ovlivnéni oblasti. [12],[14]

Metal electrode
Pre-ionisation aystem

Gas circulation fan

Powar supply
and thyrotron
switching circuits

o " Laser output

5. =

Obrazek 7: Schéma excimerového laseru [31]
2.3 Kapalinové lasery

Excimerové lasery vysilaji zafeni s vlnovou délkou v rozmezi 157-351 nm, coZ je
ultrafialové zéteni, které je dobie absorbovano vzduchem. Proto je nutné tento typ laseru
pouzivat ve vakuu. Vykon excimerovych laserti mize byt generovan v rozsahu od miliwatt

po kilowatty pii kratkych pulzech. Buzeni se provadi pomoci elektrického vyboje.
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Vychéazejici paprsek ma malou rozbihavost a vysokou kvalitu. Hlavni nevyhodou tohoto
typu laseru je relativné kratka zivotnost aktivniho prostfedi. Excimerové lasery jsou vhodné
pro aplikace v oblasti mikroelektroniky a jemného obrabéni, kde je dilezité minimalizovat

tepelné ovlivnéni zpracovavané oblasti. [7],[15]

2.4 Polovodicové lasery

Aktivnim prosttedim polovodicovych laserti jsou materidly s nerovnovdznymi elektrony,
jako naptiklad galium arsenid (GaAs) nebo kadmium selen (CdSe). Tyto lasery mohou byt
buzeny elektrickym proudem nebo elektronovym svazkem a jejich vykony se pohybuji v
fadu miliwattl az kilowatti s ucinnosti az 50 %. Polovodi¢ové lasery umoziuji regulaci
vlnovych délek v rozmezi 0,3 pm az 30 pm, coZ je jejich vyhodou. Nevyhodou je vyssi

divergence paprsku a obdélnikovy prifez vystupniho svazku paprski. Tyto lasery se Casto

pouzivaji v laserovych tiskarnach a mohou mit velmi malé rozméry. [13],[16]

&

\\~

= Excimerové = Diodové = Pevnolatkové <500 W

Pevnolatkové >500 W = CO2 <500 W = CO2 >500 W

Obrazek 8: Zastoupeni laseru v primyslu [32]
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3 LASER YV PRUMYSLU

Diky usili o zlepSeni ucinnosti a kvality vyroby se laser stal v primyslu nezbytnym
nastrojem. Na rozdil od tradi¢nich technologii umoznuje laserové zpracovani kiehkych
materiald, jako je sklo a keramika. Laserovy paprsek ma maly primér a umoziuje
opracovani $patn¢ dostupnych oblasti. Laserem lze provadét fadu tikont, jako je soustruzent,

frézovani, fezani, svafovani a povrchové upravy a dalsi.

= mikrozpracovani = gravirovani = vrtani = ostatni = fezani = svarovani - znaceni

Obrazek 9: Vyuziti laseru v prumyslu [17]

Laserova technologie byla zavedena do prumyslu koncem 60. let minulého stoleti a od té
doby proSla mnoha inovacemi a modernizacemi. V soucasné dob¢ je mozné se setkat s
riznymi typy laserovych zatfizeni, které jsou vyuzivany k provadéni technologickych

operaci, jako naptiklad fezani, znaceni, svafovani, gravirovani a vrtani. [17]

3.1 Rezani laserem

Tento typ laserového pouZziti je velmi bézny a spoc¢iva v propaleni materialu na jednom misté
pomoci nakumulované energie, kterd se nemize odvést vedenim tepla. Poté se material
postupné odstraiiuje ve smeru pohybu laserového paprsku. Tato technologie umoziuje fezat
kovové i nekovové materialy riznych tlousték a vyZaduje spravné nastaveni parametrti, jako
je vykon, frekvence pulztl, rychlost posuvu, vinova délka a tlak plynu, aby bylo dosazeno

¢istého a presného fezu.
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Laserové fezani ma mnoho vyhod, naptiklad umoziuje fezani riznych tvart, lze obrabét
veétSinu materidlll a dosazeni vysoké presnosti a drsnosti ploch po fezani. Piesnost fezu se

pohybuje v rozmezi 0,05 - 0,1 mm na délku fezu jednoho metru.

4 1. Provozni plyn
—_—

. Rezaci tryska

. Trvska offset

. Rychlost fezani

. Roztaveny material

. Odpad

. Drsnost fezu
. Teplotné ovlivnéna oblast

. Sirka fezu

Obrazek 10: Rezdani laserem [33]
CO2 lasery v kontinualnim reZimu jsou nejcastéji pouZivanou technologii pro déleni
materiald. Pii sttednim vykonu do 15 kW jsou schopny bézné¢ tezat konstrukéni ocel do
tloustky 20 mm, nerezovou ocel do tlouStky 10 mm a slitiny do tloustky 5 mm. Nd:YAG
zafizeni jsou také vyuZivana s vykony mezi 100 a 1000 W, coZ umoziuje velmi uzké fezy
pfi vysoké presnosti, s tlouStkami feznych spar mezi 0,02 a 0,2 mm. Konstrukéni ocel miize
byt takto fezana do tlouStky 6 mm, korozivzdorna ocel do 3 mm a hlinikové slitiny do 2

mm.

Pouziti laseru pro fezdni materidli obvykle produkuje ptesny a hladky fez bez drsnych
okrajii a s uzkou S§itkou fezu. Okraje vétSinou nevyzaduji dal§i opracovani a i pii vetsi
tloust'ce materialu si udrzuji relativné dobry uhel. Maximalni hloubka fezu zavisi hlavné na

vykonu laseru a typu materialu. [18],[19]
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3.1.1 Oxidaéni Fezani

Tento postup je efektivni zejména pro materialy s vysokou vodivosti tepla, jako je méd’ a
¢erna ocel. Procesnim plynem se obvykle pouziva kyslik, ktery zvysuje teplotu v misté fezu
a zlepSuje hoteni. Pfi fezani silnéjSich materialti se muze snizit vykon a tlak plynu, protoze
vznikéd veétsi tepelna plocha. V této oblasti jiz neni dostatek prostoru pro unik procesniho
plynu, coz vede ke snizeni jeho spotieby. Oxida¢ni fezani méa vyhodu v dosazeni vétSich

hloubek fezu oproti tavnému fezani. [17]

3.1.2 Tavné rezani

Proces tavného tezani se obvykle provadi s pouzitim dusiku jako procesniho plynu. Jeho
ucelem je odstranéni taveniny a ochlazovani obrobku, ¢imz se minimalizuji tepelné uc¢inky
v okoli fezu. Tento zplisob se Casto pouZziva pro fezani materialii jako mosaz, nerezovéa ocel,
hlinik, ¢ernd ocel a n¢které druhy plastii. I pfes vysokou tepelnou vodivost se tavné fezani

pouziva i u hliniku, ktery ma vysokou reaktivitu s kyslikem. [17]

3.2 Znaceni laseru

Princip znaceni pomoci laseru spociva v odpafovani materidlu na misté, kde ma byt vytvoren
popis nebo znacka. Znacky jsou obvykle velmi malg, s vySkou maximalné v fadu milimetrt,
ale hloubka odpafené vrstvy materialu je v fadu mikrometrii. Tento proces 1ze aplikovat na
rizné tvary, véetné rovinnych, valcovych a zakiivenych ploch, a to i na obtiZzné dostupnych
mistech. Laserové znaceni je vhodné pro mnoho riznych materiald, véetné litiny, kalené
oceli, titanu, zlata, slinutého karbidu, keramiky, platovych materiald, pryze a dieva. Dokaze
znacit 1 na povrchy pokryté povlaky nebo laky. Znaceni je velmi pfesné, stalé a mechanicky
odolné. K dispozici jsou dv€ hlavni metody znaceni: metoda pfes masku a metoda

vychylovanim paprski. [20]

3.2.1 Znaceni pres masku

Princip této metody spociva v odpatfovani materidlu z povrchu, kde ma vzniknout popis nebo
znacka, pficemz se vyuZzivaji lasery, jako napiiklad Nd:YAG a CO; lasery. Znafeni miiZe
byt aplikovano na rovinné, valcové a zakiivené plochy, a to 1 na t€Zce dostupnych mistech.
Témét vSechny materialy, vcetné litiny, kalené oceli, titanu, zlata, slinuté¢ho karbidu,
keramiky, platovych materialli, pryze a dfeva, mohou byt oznaceny touto metodou, vetné

povrchtl s povlakem nebo lakem.
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Pro vytvoteni znacky se pouziva maska z uslechtilé oceli nebo bronzu, kterd ma vytiznut
pozadovany znak. Laser prosviti masku, coz zpiisobi, Ze se popis aplikuje na vyrobek,
zatimco zakrytd mista ziistanou nedotcena. Tato metoda je vyhodna pro jednoduchost,
rychlost a nizké ndklady, zejména u velkosériové vyroby. Nevyhodami jsou vSak mensi
popisovaci pole (do 40 mm?) a nepftili§ dobra kvalita popisu. Pokud dojde ke zméné znacky,

je nutné vytvotit novou masku, coz mize byt dalsi naklad.[21]

Obrazek 11: Znaceni pres masku [12]

1 — laser, 2 — maska, 3 — objektiv pro zaostieni paprsku, 4 - obrobek

3.2.2 Znacenim vychylovani paprsku

Pro znaceni se obvykle pouzivaji CO2 a Nd:YAG lasery. CO2 laserové zatizeni ma vykon
mezi 8 a 20 W a pracovni plochu o velikosti 60 x 60 mm. Pevnolatkovy Nd:YAG laser ma
vykon mezi 10 a 60 W a mize znacit na plose az 260 x 260 mm. Princip znaceni pomoci
Nd:YAG lasera spociva v pocitatovém vychylovani dvou zrcadel, které jsou vzijemné
kolmé. Vyhodou této metody je vysoka kvalita popisu a moZnost rychlé zmény znacky nebo

popisu. [21]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

.
§
1.

"

Obrazek 12: Znaceni pomoci vychylovani paprsku [12]

1 — laserové zatizeni, 2, 3 — vychylovaci zrcatka, 4 — objektiv, 5 — vyrobek

3.3 Vrtanilaserem

Lasery se pouzivaji k vrtani otvorti v pulznim rezimu, a to zejména plynového CO; a
pevnolatkového Nd:YAG laseru. CO> laser dokdze vrtat otvory o priméru az 0,2 mm a
tvarové otvory o velikosti az 5 mm, zatimco v primyslu se nejcastéji pouZzivaji rubinové
lasery s vykonem 100-500 W, které umoziiuji vrtat diry s primérem az 0,025 mm. Laserové
vrtani umoznuje pracovat s kovovymi, nekovovymi i tézkoobrobitelnymi materialy a
dosahnout hloubky az 50 mm. Vrtané otvory nemusi byt vzdy kruhového tvaru, mohou mit

1jiné geometrické tvary. [21]

Pro vrtani otvorl se ¢asto pouZzivaji lasery, které pracuji v pulznim reZimu a nejcastéji se
vyuzivaji plynové CO; a pevnolatkové Nd:YAG lasery. CO; laser dokdze vrtat otvory o
priméru az 0,2 mm a tvarové otvory velikosti asi 5 mm, zatimco v primyslu se nejcastéji
pouzivaji rubinové lasery s vykonem 100-500 W, které umoziuji vrtat diry s primérem az
0,025 mm. Laserové vrtdni umoziiuje pracovat s kovovymi, nekovovymi a
tézkoobrobitelnymi materialy a dosdhnout hloubky az 50 mm. Tvar vrtaného otvoru nemusi

byt vzdy kruhovy, mize mit 1 jiné geometrické tvary. [20]
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Obrazek 13: Vrtani laserem [17]

3.4 Obrabéni laserem

Na rozdil od vrtani, coz je proces probihajici v jediném rozméru, a fezéni, coz je proces
probihajici ve dvou rozmérech, soustruzeni a frézovani vyzaduji alespon tfi rozméry. Tyto
procesy jsou oznacovany zkratkami LM a LAM (Laser machining, Laser-assisted

machining) v praxi.[18]

3.4.1 Laserem podporované obrabéni

Tato metoda se nazyva konvencni obrabéni a vyuziva laser jako tepelny pfedehtev. Pouziva
se predevsim k obrabéni keramickych a tézko obrobitelnych materialii. Pfi bézném obrabéni
by musely byt pouzity pomalé rychlosti a ¢asté povrchové vady by byly bézné. Navic by
byly potieba drahé nastroje, nejlépe z diamantu, coZ by vyrazné zvysilo naklady. Na druhou
stranu, laserem podporované obrabéni snizuje néklady, umoziiuje odstraiiovat materidly s
veEtsi Sitkou zabéru ostii, zvySuje Zivotnost nastroje a zdroven snizuje strojni ¢asy. Vhodné

lasery pro tuto metodu jsou Nd:YAG nebo CO-.[18]
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Obrazek 14: Laserem podporované obrabeni [21]
3.4.2 Obrabéni laserem

Laserovy paprsek se pouZziva jako nastroj pro odstraiiovani materidlu a existuji dvé zékladni
metody. Prvni metoda vyuziva pouze jeden paprsek, ktery je emitovan kolmo na obrobek, a
pohybuje se tak, Ze material se odpaiuje. Tato metoda je vhodna pro jednoduché tvary. Druha
metoda vyuziva dva paprsky, kdy jeden paprsek pronika druhym a tak se material odstrafuje.
Tato metoda je vhodna pro obtizné obrobitelné materialy, jako jsou naptiklad kfemicitany

nebo nitridy. [39]

Obrazek 15: Obrabeni laserem [21]
3.5 Svarovani laserem

Laserové svafovani je moderni metoda spojovani jak kovovych, tak i nekovovych materialt.

Hlavni vyhodou této metody je vytvofeni precizniho, kvalitniho a Cistého svaru s vysokou
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rychlosti. Svarové spoje lze vytvorit v ochranné atmosféie nebo i za atmosférickych
podminek bez pouziti ptidavného svarovaciho materialu. Mezi bézn¢ svarované materialy
patii hlinikové a titanové slitiny, nerezové oceli a jiné kovy s obsahem uhliku do 0,22 %.
Navic, tuto metodu lze pouzit i na nekovové materialy, jako jsou plasty a kompozity.
Laserové svatfovani se Casto vyuziva v sériové vyrob¢€ a na automatizovanych pracovistich.

Mezi nejcastéji pouzivané lasery patii CO2, Nd:YAG a diodové lasery. [22]

Obrazek 16: Svarovani laserem povrchové a hloubkove [21]

Existuji dva hlavni zptisoby svafovani laserem, z nichz prvnim je povrchové svafovani, také
nazyvané svarovani vedenim tepla. Tento proces spociva v rozpuSténi materialu na povrchu
soucasti a nasledném smiseni taveniny, pficemz teplo se §ifi vlastni tepelnou vodivosti
svafované¢ho materidlu. Svar se tvofi po vychladnuti a ztuhnuti taveniny, pfi¢emZ neni
potieba dalSiho zpracovani. Hloubka svaru byvéa obvykle do 1 mm a jeho Sitka je vétsi.
Druhym zptsobem je hloubkové svafovani, zndmé také jako metoda klicovou dirkou. Zde
se paprsek laseru zaméfuje na povrch soucasti, kde se materidl tavi a odpatuje, piicemz
vznikla para tlaci taveninu ven ze vzniklého otvoru (klicové dirky). Tento zplisob umoziiuje
dosahnout hlubsiho svaru s mensim priimérem otvoru, avSak vyzaduje vysokou vykonnost

zafizeni a svar mlZe byt az desetkrat hlubsi neZz Siroky. [22]

3.6 Tepelné zpracovani

Laserové zatizeni umoznuje velmi rychlé tepelné zpracovani malého objemu materialu.
Existuji tfi zédkladni metody tepelného zpracovani v zavislosti na plsobeni paprsku na

obrobek. Prvni metodou je ohfev materialu, ktery se vyuziva k technologickym operacim,
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jako je kaleni, zihani nebo popousténi. Druhou moznosti je taveni materialu na povrchu, coz
vede k tepelnému zpevnéni a natavovani povrchu a jeho amorfizaci. Posledni zdkladni
metodou je tepelné zpracovani pomoci odparovani materidlu, coz zptisobuje razové zpevnéni

materidlu. [20]

3.6.1 Kalenilaserem

Paprsek laseru o vysoké energii zpisobuje rychlé zahiati povrchu kalené soucésti nad
austenitizacni teplotu. Po odstranéni paprsku dochazi k samovolnému ochlazenti, které rychle
rozvadi tepelnou energii do celého obrobku. Timto zplisobem se teplota na povrchu rychle
snizuje, takze neni nutné pouzivat chladici médium. Tento proces vede k vytvotreni jemné
martenzitické struktury s velkou tvrdosti a tlouStkou zakalené vrstvy obvykle do 2 mm.
Oproti klasickym metoddm kaleni je laserovy proces velmi rychly a &isty, coz ho €ini
vhodnym pro automatizaci. Dal$i vyhody zahrnuji vytvofeni velmi tvrdého a odolného
povrchu s houzevnatym jadrem. Tepelné ovlivnéni oblasti je minimalni a nedochazi k
deformaci obrobku. Diky témto vlastnostem je mozn¢ kalit materialy, které nelze konvenéné

kalit.

Pro tepelné zpracovani se €asto pouZzivaji kontinualni plynové lasery s CO., které maji vykon
v tisicich wattll a jsou vybaveny specialni optickou soustavou, a také Nd:YAG lasery.
Moderni metody kaleni vyuZzivaji také diodové lasery s velkymi vykony, které maji

¢tvercovy nebo obdélnikovy priifez paprsku a jsou pro kaleni velmi vhodné. [20],[21]
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Obrazek 17: Kaleni laserem [20]

3.6.2 Nanaseni povlaki

K tepelnému zpracovani materiall se nejcastéji vyuzivaji kontinudlni plynové lasery s CO-
s vykonem v tisicich wattll a specidlni optickou soustavou, stejné jako Nd:YAG lasery.
Dale se pro moderni metody kaleni pouZivaji diodové lasery s velkymi vykony, které¢ maji

paprsek s ¢tvercovym nebo obdélnikovym prifezem a jsou pro kaleni velmi efektivni. [21]

Obrazek 18: Nandadseni povlaku pomoci laseru [21]
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3.7 Neprimyslové vyuziti laseru

Laserové technologie se vyskytuji nejen v primyslovych aplikacich, ale také bézn¢ v nasem
kazdodennim Zzivot€. Jsou pro nas dulezité a bézné pouzivané, at’ uz jsme v kancelaii, ve

Skole nebo doma.

3.7.1 Opticka mechanika

V pocitacich a noteboocich jsou bézn¢ pouzivany optické mechaniky, které umoziuji Cist a
zapisovat data pomoci laserového svazku. V téchto mechanikach je kliCovou ¢asti
polovodicovy laser, ktery vysila paprsek na povrch disku, ktery obsahuje vrstvu zlata nebo
hliniku s organickou vrstvou pokrytou polykarbonatem. Pokud laserovy paprsek dopadne na
organickou vrstvu, vytvoii se dillek v podobé otvoru a ¢im vykonnéjsi je laser, tim rychleji
muze vypalovat otvory. Pfi otaCeni disku se svételny paprsek odrazi od vytvotenych dilki

a zaznamenava se zména intenzity paprsku pomoci fotodiod. Tato zména intenzity se pak

prevadi na elektricky signal, ktery obsahuje zaznamenana data. [13]

3.7.2 Laserova tiskarna

Dalsim piikladem pouziti laserti je laserova tiskarna, kterd pracuje na principu vytvareni
textu nebo obrazku pomoci laserového paprsku na svétlocitlivém valci. Povrch valce je
vyroben z polovodicového materidlu, takZe kdyZz na néj dopadne laserovy paprsek, dochazi
k poklesu elektrického naboje na misté dopadu. Toner se poté pfilne pouze na mistech s
opacnym nabojem, kterd byla ovlivnéna laserem. Ostatni ¢asti valce jsou stejné€ nabité jako
toner a odpuzuji se od sebe. Hlavni vyhodou laserovych tiskéaren je vysoka kvalita tisku, ale

nevyhodou muize byt cena, ktera je vyssi nez u jinych typt tiskaren. [13]

3.7.3 Laserové ukazovatko

Tento laser je zaloZen na malé laserové diodé€ s elektronickym obvodem, kterou vylepsuje
spojovaci ¢oCka pro zajisténi rovnobeéznosti paprski. Napdjeni je zajisténo pomoci malé

baterie. Tento typ laseru je také Casto pouzivan pro zamefovani u zbrani. [13]

3.7.4 Ctetka &arového kodu

Laserovy paprsek rychle kmitd a ptejizdi pfes ¢arovy kod, pficemZ odrazeny paprsek se
odrazi od bilych mezer na kdédu. Cernd barva koédu pohlcuje svétlo, takZze se od ni nic
neodraZi. Kmitani paprsku je fizeno otafejicim se zrcadlem, které méni smér paprsku.

Informace o poloze paprsku a jeho odrazu jsou pouZity k identifikaci polozky, kterou



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

reprezentuje kod. Tato informace je nasledné prevedena do databaze pomoci softwarového

programu. [13]
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4 OPTICKE COCKY

Opticka cocka slouzi ke spojeni paralelniho paprsku do jednoho bodu, které se nazyva
ohnisko. V ohnisku se nachazi nejvétsi hustota koncentrace energie. Kromé toho, pii
fokusaci laserového paprsku, je cocka ochlazovana fezacim plynem, ktery proudi souose s
paprskem pod Go&ku. Rezny plyn a fokusovany svazek jsou do fezu vedena tryskou, ktera se
chladi proudem tlakového vzduchu. Pro ziskdni co nejuzsi fezné spary se doporucuje pouzit
vetsi prumér laserového paprsku. Tim lze totiz 1épe fokusovat paprsek do ohniska a
dosdhnout presnéjsiho fezu. Velikost ohniskového bodu zavisi na fokusacni Cocce a jeji

ohniskové vzdalenosti.

|

1

|

|

I f

| : A

Obrazek 19: Porovnani ohniskovych vzdalenosti pouzitych cocek [35]
2,5" ¢ocka poskytuje vétsi hloubku ostrosti, coZ umozituje fezani vétSiho rozsahu tloustek
materidlu, zejména u materiald s vétsi tlouStkou, kdy dochdzi ke sniZeni feznych rychlosti.
Naopak 1,5" ¢ocka je vhodné&jsi pro tenci materidly, kde je mozné pouzit vyssi rychlosti a
jeji pouziti je vyhodné 1 z hlediska ekonomického. Pfi stejném vykonu laserového zatizeni

tvoii 1,5" €ocka uzsi feznou sparu nez 2,5" ¢ocka diky vyssi hustoté energie. [24]

f<o f=0 f-o

Obrazek 20: Umisteni polohy ohniska [35]
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Vybér spravného umisténi ohniska ma vyznamny vliv na kvalitu a vlastnosti fezu. Obvykle
se ohnisko umistuje v jedné ze tfi zadkladnich poloh a zména materidlu mtize zptsobit
potfebu zménit zaostfeni ohniska. Hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje vybér umisténi
ohniska, je tloustka fezaného materialu. Pokud jde o plechy s tloustkou do 6 mm, optimalni
umisténi ohniska je obvykle na povrchu materidlu. Pfi fezéni siln&jSich plechii se ohnisko
zaostfuje nad povrchem materiadlu. U vysokotlakého fezani hliniku nebo nerezové oceli se

paprsek soustfedi pod povrch materidlu. [23],[24]

Cocka 2,5“ Cocka 1,5“
Velkj pramés Mal§ primér | SV Primér paprsku
paprsku paprsku Maly prameér paprsku

\/ f2 f3 fL

LL‘.L?I ‘_LLLLI_LLLLi j

Obrazek 21: Porovnani fokusace paprsku [23]

Optické cocky urcené pro laserové operace se vyznacuji velmi kvalitnim povrchem, nizkou
divergenci a absorpci, ale maji velmi vysoky prahovy stupen poskozeni. Materialy, které se
pro vyrobu téchto ¢ocek pouzivaji, jsou rizné, napiiklad opticka skla, selenid zine¢naty,
safir, fluorid vapenaty, fluorid hofe¢naty nebo syntetické sklo. Tyto materidly jsou vhodné
pro viditelné, infracervené a ultrafialové zareni. Je také moZzné nanaSet antireflexni povlaky

v Sirokém spektru vinovych délek od 193 do 2200 nm. [24]
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5 POLYMERNI MATERIALY

Polymery piedstavuji jednu z nejnovéjSich skupin konstrukénich materidla. Jsou to
chemické slouCeniny s rozmanitymi vlastnostmi, jejichz velké molekuly obsahuji pievazné
atomy uhliku, kysliku, dusiku, vodiku, chloru a dalSich prvki. Polymerni materidly jsou ve
svém hotovém stavu pevné, ale béhem zpracovani za vysokych teplot a tlaku se stavaji
kapalnymi, coz umoziuje formovani budouciho tvaru vyrobku. Jejich vlastnosti 1ze upravit
riznymi modifikacemi a pfimésemi. Obecné jsou plasty lehké, dobie izoluji teplo i

elektricky proud a jsou odolné viici korozi.[27]

Polymerni materidly lze rozdé€lit na dvé hlavni skupiny, plastické a elastomerni. Skupina
plastli zahrnuje termoplasty a reaktoplasty, které jsou obvykle tvrdé a mohou se trvale
deformovat pii vysokém zatizeni. Elastomery zahrnuji kaucuky a termoplastické elastomery,
které mohou byt vyrazné¢ deformovany pii malém zatizeni. Tyto materidly maji velkou

elasticitu a obvykle se po deformaci dokazou vratit do svého ptivodniho tvaru. [28],29]

POLYMERY

A

W

KAUGUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

le— ELASTOMERY— PLASTY

A
(]

Obrazek 22: Zakladni déleni polymerii [37]

Vhodnym materidlem pro obrabéni laserem je polymethylmetakrylat.

5.1 Polymethylmetakrylat

Existuje nékolik vyhod pouziti polymethylmetakrylatu (PMMA), jako je vysoka kvalita
povrchu a odolnost proti poskrabani, vysoka tvrdost a pevnost pii zachovani velké tuhosti,
prihlednost s dobrymi optickymi vlastnostmi, odolnost vici vodé, slabym kyselinam,
olejim a nepolarnim rozpoustédlim. Materidl mé také dobré elektrické a dielektrické
vlastnosti a je tepeln¢ odolny. Diky témto vlastnostem je vhodny pro mechanické zpracovani

v Siroké Skale aplikaci. [28]
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Obrazek 23: Vzorec PMMA [36]

V primyslu se ¢asto pouziva kvili jeho snadnému zpracovani konvenc¢nimi i nekonvencénimi
metodami. Desky z PMMA lze snadno tvarovat a ohybat za pouziti tepla pii teploté kolem
160 °C. Tento materidl lze také pevné spojovat pomoci riznych lepidel, v¢etné jinych
polymerd. Povrchovd tUprava je rovnéz snadnd a miize zahrnovat lesténi, lakovani,

pokovovani a potisk bez nutnosti ptedchozi specialni tipravy povrchu materialu. [28]

Material 1ze snadno obrabét tfiskovymi metodami, jako jsou frézovani, fezani pilou, vrtani
a brouSeni. Vyuziti progresivnich metod obrabéni, zejména laserti, je velmi vhodné pro
zpracovani tohoto materidlu. Plynové lasery na principu CO2 jsou vhodné pro fezani i
gravirovani PMMA. Obrabéni laserem vytvaii hladké a Cisté hrany bez potieby ndsledné
upravy povrchu, jako je lesténi. I pfi vytvareni vnitinich tvarii jsou rohy téméf ostré bez
zaobleni. Pfi pouZiti laseru neni nutné pouzivat upinaci ptipravky, protoze polotovar je voln¢
uloZen na pracovnim stole. Spaliny a vypary vznikajici béhem obrabéni 1ze snadno odsavat

pomoci ventilacniho systému. [28],[30]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRACE

Cilem prace je porovnani vlivu drahy laserového paprsku pii obrabéni pomoci laserového
zafizeni ILS 3NM pfi pouziti cocek s ohniskovymi vzdalenostmi 1,5 ” a 2,5 " na

vyhotovenych vzorcich z PMMA:

- vyhotoveni vzorkt

- zpracovani ziskanych dat a jejich vyhodnoceni
- porovnani Sitky fezu

- porovnani umisténi fezu
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7 VYHOTOVENI VZORKU

Vzorky byly vytvofeny pomoci laserového zatizeni ILS 3NM, ktery je idealni pro praci s
materidly jako difevo, PMMA, sklo, pryz, textilie, plastové folie, mramor a povrchové
upravené kovy. Toto zatfizeni je plné kompaktni a pouziva software Microsoft Windows, s
moznosti pfipojeni pres USB, LAN nebo paralelni port. Jeho vnéjsi rozméry jsou
970x865x990 mm, s pracovni plochou omezenou na §itku 660 mm, délku 495 mm a hloubku
210 mm. Pro gravirovani je mozné dosahnout fezné rychlosti az 1524 mm/s. RozliSeni lze
nastavit na 166, 200, 250, 333, 500 nebo 1000 DPI (,,dots per inch*). Maximalni vykon
laseru dosahuje 100 W a je mozné jej regulovat od 0 % do 100 %.

Obrazek 24 Schéma pouzitého laseru [41]

1 — ptedni dvitka, 2 — zdmek dvifek, 3 — vostinovy stll, 4 — osvétleni, 5 — posuvné rameno v

ose X, 6 — sestava drzéku optické Cocky, 7 — posuvné rameno v ose Y, 8 — li§ta s pravitkem,
9 — pist hornich dvitek, 10 — okno hornich dvifek, 11 — vnitini osvétleni, 12 — horni dviika,

13 — ovladaci panel, 14 — hlavni vypinac
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Pro vyrobu vzorki byl pouzit materidl PMMA ve dvou riznych tloustkéach. Prvni ze vzorki
byl ve tvaru kruhové desky o priméru 185 mm a tloust'ce (¢, tabulka 3) 5 mm. Druhy vzorek
o tloust’ce 3 mm byl ve formé pasu s Sitkou 189 mm rozdé€len na mensi obdélniky. Tvar
vysledného fezu byl zvolen ¢tverec o rozméru 30 mm. Plivodni tvar pro srovnani drahy
laserového paprsku byla kruznice také o rozméru 30 mm. Vzorky byly nakresleny

v programu CorelDraw, ktery je zcela kompatibilni s laserovym zafizenim ILS 3NM.

Pracovni podminky byly navrzeny tak, aby byl material profezan skrz celou tloustku, coz
znamenalo, Ze bylo pouzito maximélniho vykonu (P) laseru 100 W a minimalni fezné
rychlosti (v) 45,72 mm -s™' (3 % z maximalniho nastaveni laseru), jak je uvedeno v tabulce
3.

Tabulka 3 Rezné podminky pro vzorky

{ [mm] 3 5
f [n] 1,5 2,5 1,5 2,5
vy [mm/s] 45,72 45,72 45,72 45,72

f— ohniskova vzdalenost
t — tloustka materidlu
ve— fezna rychlost

Na obdélnikovy materidl z PMMA o tloustce 3 mm byly poskladany nami poZadované
obrazce, viz. obrazek 25. Pro jednotlivé ohniskové vzdalenosti byl pouzit samostatny

polotovar.
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Obrazek 25 Pracovni soubor pro tloustku 3 mm v CorelDraw
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Pro vzorky materidlu o tloust’ce 5 mm byl pouzit kruhovy polotovar (obrazek 26), na ktery

byly vyfezany vzorky pro obé ohniskové vzdalenosti (obrazek 27).

@
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Obrazek 26 Pracovni soubor pro material o tloustce 5 mm v programu CorelDraw
Nejprve byla vyfezana levéa polovina vzorkl s coc¢kou o ohniskové vzdalenosti 1,5 a poté

byla ¢ocka vyménéna a byla vyfezana druhd polovina vzorkd.

Obrazek 27 Vyrezané vzorky
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8 MERENI VZORKU

Meéfeni probéhlo za pomoci univerzalniho dilenského mikroskopu znacky Carl Zeiss (viz
obrazek 28), pii pouziti objektivu s 10x zvétSenim. Toto zafizeni umoziiuje méteni s
presnosti az na 0,001 mm. Na pracovnim stole je umisténo pravitko, které¢ usnadiiuje presné
nastaveni métené soucasti. Vzorky byly polozeny volné na sklenény pracovni stil a

zarovnany podle pravitka.

OKULAR PRO SOURADNICI X OKULAR PRO SOURADNICI Y OKULAR MIKROSKOPU
ovLADACI F ]

kotetko |1 > 1

SUPORT X UPINACI HROT STOLEK SUPORT ¥

Obrazek 28 Dilensky mikroskop [40]

Mg¢teni bylo provadéno analogickym zplisobem v osach Y a X pomoci nitkového kiize v
okuldru. Timto zptsobem byla ur¢ena poloha prvni hrany. Poté byl suport posunut v dané

ose, dokud nebyla zamétena druha hrana. Tim byla ur€ena vnitini a vnéj$i hodnota mezery.
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Milimeatrova stupnice

Stupnice
desetin
milimetry

| Stupnice tisicin milimetru

Obrdazek 29 Odecitaci stupnice dilenského mikroskopu [42]

Pro kontrolu, zda bylo méfeni spravné, byla zvoleno druhé méfeni. Toto méfeni bylo

provedeno na profil projektoru, viz. obrazek 30.
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Obrazek 30 Meéreni pomoci zarizeni profil projektor
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Rozdil mezi jednotlivymi meéfidly je stupent presnosti meétfeni. Pomoci dilenského
mikroskopu lze méfit s presnosti na tisiciny, profil projektor se provadi méfeni s presnosti
na deseti tisiciny. Jednou z vyhod profil projektoru je modernéjsi, a tedy jednodussi ovladani
pracovniho stolu pomoci joysticku. Dalsi velkou vyhodou je vétsi Sitka pracovniho stolu nez
u dilenského mikroskopu. Nejvétsi vyhodou je ¢teni Cisel pfimo z obrazovky, tedy nebylo

nutné hodnotu odecitat jako u méfeni pomoci mikroskopu.

Obrazek 31 Rez laserem zobrazeny na profil projektoru

Diky promitnuti na obrazovku byl fez Iépe viditelny a bylo snazsi zaméftit presny bod méfeni.

Obrazek 32 Neprorezana mezera
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9 NAMERENE HODNOTY

Meéieni bylo provedeno na 2 vzorcich za pouziti Co¢ek 1,5” a 2,5" s rozdilnou tloustkou

materialu 3 mm a 5 mm.

Meéfteni bylo provadéno v 8 bodech kazdého ctverce (obrazek 33). V kazdém misté byla
vytvoiena seCka, pro presnéjsi zamereni mikroskopu v daném misté méteni. Body byly
méieny na povrchu materialu a poté z druhé strany. Na kazdé zadané parametry bylo tedy

provedeno 20 méteni viz. tabulka 4.

bod méfeni A

| /7b0d méfeni B
y vnéjsi rozmér

rozmér definovany softwarem

bod mé&feni F |

bod méfeni E . '
X_\L___| ______ N
\bod méfeni H

_| bod méfeni G

P\ \
\ vnitini rozmér
\— bod méfeni C

bod méfeni D

Obrazek 33 Vyobrazeni mista méreni

Pii plisobeni paprsku laseru na plochu se v misté fezu paprsek zmensuje viz. obrazek 34.

tlustka materialu t

spodni strana vzorku horni strana vzorku

o — laserovy paprsek

—

Obrazek 34 Pusobeni laserového paprsku
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Naslednymi vypocty, byla zjisténa Sifka fezu v kazdém miste. Zde je ukézka pro jeden

vzorek. Dalsi vzorky najdete v ptiloze Ptiloha PI a Ptiloha PII.

Tabulka 4 Namérené hodnoty horni strana ve sméru vertikalnim, f 1,5", t 5mm

Vzorek 1[mm]| 2[mm]| 3[mm]| 4[mm]| 5[mm]
A 0 0 0 0 0
B 0,394 0,285 0,271 0,384 0,435
C 29,959 29,911 29,771 29,957 29,939
D 30,345 30,213 30,191 30,226| 30,296
B-A 0,394 0,285 0,271 0,384 0,435
D-C 0,386 0,302 0,420 0,269 0,357
C-B 29,565 29,626 29,500| 29,573 29,504
D-A 30,345 30,213 30,191 30,226| 30,296
(B-A) + (D-C) 0,780 0,587 0,691 0,653 0,792

Z divodu jednodussiho zépisu a vypoctii byly hodnoty rozdéleny na vertikalni a
horizontélni. Déle se uz toto rozdéleni neuvazuje, protoze k takovému vyhodnoceni by

bylo zapotiebi vice dat z méteni a vice vzorki.

Tabulka 5 Namérené hodnoty

Vzorek 1 [mm] 2 [mm] 3[mm]| 4[mm]| 5[mm]
E 0 0 0 0 0
F 0,276 0,300 0,264 0,318 0,297
G 29,921 29,978 29,958 29,921 29,893
H 30,251 30,284 30,240 30,206 30,242
F-E 0,276 0,300 0,264 0,318 0,297
H-G 0,330 0,306 0,282 0,285 0,349
G-F 29,645 29,678 29,694 29,603 29,596
H-E 30,251 30,284| 30,240 30,206 30,242
(F-E) + (H-G) 0,606 0,606 0,546 0,603 0,646

Hodnoty D-A a H-E ptedstavuji vnitini rozmér, hodnoty C-B a G-F vnéjsi rozmér a (B-A)
+ (D-C) a (F-E) + (H-G) celkovou §itku fezu.

Vnitini a vn€j$i hodnota je brana vzhledem ke stfedu vzorku, ktery je shodny se sttedem

osového kiize.

Pro kazdy material byly vypocitany primérné hodnoty (tabulky 6 a 7), s kterymi jsme dale

pracovali.
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Tabulka 6 Namérené primeérné hodnoty pomoci dilenského mikroskopu

f["] 1,5 2,5 1,5 2,5

t [mm] 3 3 5 5
Horni strana Vnéjsi rozmér [mm] 30,333 30,427 30,249 30,264
Horni strana Vnitfni rozmér [mm] 29,445 29,321 29,626 29,583
Spodni strana Vnéjsi rozmér [mm] 30,290 30,301 30,128 30,163
Spodni strana Vnitfni rozmér [mm] 29,506 29,537 29,712 29,806

Tabulka 7 Namérené priimeérné hodnoty pomoci profil projektoru

f["] 1,5 2,5 1,5 2,5

t [mm] 3 3 5 5
Horni strana Vnéjsi rozmér [mm] 30,276 30,461 30,201 30,282
Horni strana Vnitfni rozmér [mm] 29,508 29,332 29,583 29,492
Spodni strana Vnéjsi rozmeér [mm] 30,224 30,268 30,125 30,034
Spodni strana Vnitrfni rozmér [mm] 29,581 29,517 29,698 29,682

Pro ovéteni, zda nékterd z hodnot nevybocuje z namétenych hodnot a pfilis se nelisi od
ostatnich, byla vypocitana smérodatnéd odchylka, ktera byla nasledn€ vynasobena 3.
Namétend hodnota se nesmi od primérné hodnoty lisit o vice nez 36. Vypocitané dovolené
hodnoty byly nésledné porovnany v grafu (obrazek 35) s kazdou naméfenou hodnotou

Sitky fezu. Jednotliva méfeni jsou uvedena v ptiloze Piiloha PI a Piiloha PIL

Tabulka 8 Chyba méreni

[mm]
Priimérny vné;jsi rozmér 30,2005
Primérny vnitfni rozmér 29,5830
Pramérna sirka rezu 0,3088
Smérodatna odchylka (o) 0,0764
3*o 0,0648
Nejvétsi dovoleny rozmér 0,3736
Nejmensi dovoleny rozmér 0,2440
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Zde je ukazka kontroly nejistoty méfeni. Cervené tsecky piedstavuji hrani¢ni hodnotu,
kterou nesmi naméiend hodnota ptesdhnout. V piipade ze by byla hodnota vétsi nebo mensi,

méieni by nebylo provedeno spravné.

f=1,5", t=5 mm, horni strana

0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10

Sirka rezu [mm]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

vzorek [-]

Obrazek 35 Namérené hodnoty rezi
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10 ZPRACOVANI DAT

Pro vyhodnoceni byly pouzity dva zplisoby typu méteni. Dilensky mikroskop dostupny v
laboratotfich UTB a profil projektor z externi firmy.

Dilensky mikroskop

Graf (obrazek 36) znazorfiuje prumérny vnéjsi a vnitini rozmér vyiezaného obrazce. Na
svislé ose jsou prumérné hodnoty z 20 méfeni pro horni stranu vzorku. Na vodorovné ose je
rozdéleni podle tlouStky materidlu a pouzité ¢ocky. Hodnota (30,333 mm) znazoriiuje
pramérnou hodnotu pro vnéjsi pramér ¢tverce, zatimco hodnota (29,445 mm) znadzornuje

hodnoty pro vnitini stranu, viz obrazek 33.

v

30,4 30,427
30,333
30,2 30,249 30,264

€jSi rozmér

Vn
w
o

29,6 29,626 29,583

v

29,4 29,445
29,321

fni rozmeér

v

Vnit

29

Il 1,5 2,5 1,5 2,5
t [mm] 3 3 5 5

Obrazek 36 Prumerné hodnoty z horni plochy vzorkii nameérené mikroskopem
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V nasledujicim grafu (obrazek 37) pozorujeme vnéjsi a vnitini rozmér vytezaného obrazce,

ze spodni strany.

30,8
30,6

30,4
30,290 30,301
30,2

30,128 30,163
30

3

E 29,8 29,806

29,712

v

&jSi rozmér

Vn

29,6
29,4
29,2

29

£I' 1,5 2,5 1,5 2,5
t [mm] 3 3 5 5

v

29,506 29,537

rni rozmér

v

Vnit

Obrazek 37 Priimerné hodnoty spodni strany vzorkii namérené mikroskopem

Ubytek materialu by se mél projevit a plocha pro material 3 mm by méla vétsi nez u

materialu 5 mm. U Cocky 1,5 je pfedpoklad, ze bude ibér materialu mensi nez u cocky 2,5%.

V obrazku 38 je provedeno porovnani vnéjSich rozmérti vyfezaného obrazct horni a spodni

strany. Jak je vidét vnéjsi rozmér se menil pii jednotlivych parametrech.

30,5

— 30,4

£

E 303

@

€ 30,2

o

%, 30,1

>Q

c

= 30
29,9
Il 1,5 2,5 1,5 2,5
t [mm] 3 3 5 5

M pfedni strana M zadni strana

Obrazek 38 Porovnani vnéjsich stran vzorkii pri méreni mikroskopem
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Zde je graf, ktery porovnava vnitini stranu vzorkd. Cim mensi je sloupecek, tim vétsi je

vznikld mezera. Vyska grafu ptedstavuje negativ mezery.

29,9
29,8
'€ 29,7
% 29,6
€ 29,5
S 29,4
£ 293
£ 292
29,1
29
I 1,5 2,5 1,5 2,5
t[mm] 3 3 5 5

M predni strana M zadni strana

Obrazek 39 Porovnani vnitrnich stran vzorkii pri méreni mikroskopem

Obrézek 40 srovnava celkovou velikost fezu primérnych hodnot vzorkd.

1,2

1

0,8

0,4

0,2
1,5 2,5

Velikost fezu [mm]
o
[e)}

0
f[ll] 1,5 2,5 , "
t[mm] 3 3 5 5

H prednistrana M zadni strana

Obrazek 40 Celkova sirka rezu namerend mikroskopem
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Obrazek 41 ukazuje umisténi fezu na vzorcich. Na svislé stupnici 0 predstavuje nami
definovany parametr a Cisla ukazuji o kolik se mezera zvétSila na kazdou stranu. Tento graf

znazornuje horni stranu vzorku.

0,6

04 0,4268
0,3434

0,2494 0,2641
0,2

0,0

0,4 0.3736 :0,4169

-0,5552

Umisténi mezery zadni strany [mm)]

-0,6789
-0.8

'l 1,5 2,5 1,5 2,5
t [mm] 3 3 5 5

Obrazek 41 Sirka rezu horni strany vzorkii namérena mikroskopem

A

Obrazek 42 znazoriiuje také umisténi fezu, ale ze spodni strany vzorku.
0,6

0,4
0,2896 0,3006

0.2 0,1631
0,1284 ’

0,0

-0,2 -0,1940
-0,2883

Umisténi mezery zadni strany [mm]

-0,4936 -0,4632

-0,6

fI" 1,5 2,5 1,5 2,5
t [mm] 3 3 5 5

Obrazek 42 Sirka rezu spodni strany vzorku namérend mikroskopem
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U obou stran se da konstatovat, ze Sitka fezu zavisi jen na tloust’ce materialu. V1iv pouzité

¢ocky je mensi, nez se predpokladalo.

Paprsek laseru se béhem fezani zmenSuje (obrazek 34, strana 47). Nasledujici tabulka

ukazuje, pod jakym thlem paprsek feze.

Tabulka 9 Uhel vzniklych fezii pri méreni mikroskopem

F I 1,5 2,5 1,5 2,5
t [mm] 3 3 5 5
o kruznice [°] 1,108 3,456 1,182 1,855

Pozorujeme, Ze se zvétSenim ohniskové vzdalenosti cocky nam nartsta i uhel fezu. Uhel se
nam vice zvétsil u materialu o tlouSt'ce 3 mm, zatim co u materialu o tlous$t’ce 5 mm se thel

zménil o méné nez 1°.

Profil projektor

Protoze se naméfené hodnoty fezu po ptimce zasadné lisily od hodnot fezu po kruznici, bylo

provedeno druhé méteni za pomoci profil projektoru.

Obrazek 43 znazornuje primérné hodnoty vnéjsich a vnitinich rozméri vytezaného obrazce

ze strany fezani laseru a obrazek 44 spodni strany vzork.

30,6

30,4607
30,4

30,2764 30,2820
30,2 30,2005
30

29,8

29,6 29,5830
29,5084 29,4922

Vnéjsi a vnitfni rozmér [mm]

294
29,3322

29.2
I 1,5 2,5 1,5 2,5
t [mm] 3 3 5 5

Obrazek 43 Priimérné hodnoty horni strany vzorkit namérené profil projektorem
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30,6

30,4
30,2 30,2239 30,2683
30,1254
30,0339

w
o

29,8
29,6975 29,6824
29,6 29,5813

Vnéjsi a vnitfni rozmér [mm]

29,5174
29,4

29.2
fI"] 1,5 2,5 1,5 2,5
t [mm] 3 3 5 5

Obrdazek 44 Prumerné hodnoty spodni strany vzorkii namérené profil projektorem

Hodnota pro posledni sloupec neodpovida ptfedpokladiim. Materidl nebyl zcela profezan viz.

obrazek 32.

Obrazky 45 a 46 porovnavaji vnéjsi a vnitini rozméry vytezaného obrazce horni a spodni

strany vzork.

30,5

30,4

30,3
30,2
30,1

29,9

I 1,5 2,5 1,5 2,5
t [mm] 3 3 5 5

vy

Vnéjsi rozmér [mm]

w
o

H pfednistrana M zadni strana

Obrazek 45 Porovnani vnéjsich stran vzorkii pii méreni profil projektorem
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29,7
— 29,6
£
— 29,5
>Q
5234
£ 293
=
> 29,2
29,1
I 1,5 2,5 1,5 2,5
t [mm] 3 3 5 5

M predni M zadni

Obrazek 46 Porovnani vnitinich stran vzorku pri méreni profil projektorem

Grafy odpovidaji teorii, jednotlivé hodnoty se méni podle upravenych parametrti tak jak
bylo pfedpokladano.

Na obréazku 47 je znazornéna velikost mezery pro jednotlivé vzorky z horni a spodni strany.

0,6

0,5

0,4
0,3
0,2
0,1
1,5 2,5 1,5 2,5

Velikost fezu [mm]

0.0

" ) y ) ,
t [mm] 3 3 5 5

B Horni strana M Dolni strana

Obrazek 47 Celkova sirka rezu nameérend mikroskopem

Nejveétsi Sitku fezu dosdhneme pii pouziti tenkého materidlu a vétsi Cocky, tak jak by se dalo

predpokladat. Spodni strana vzork ma $itku fezu mensi.
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Obrazky 48 a 49 zobrazuji umisténi fezu na vzorku. Nulovy bod pfedstavuje nami

definovany rozmér a ¢isla ukazuji o kolik se do jednotlivé strany fezu zvétsila.

0,6

0,4607
0,4

0,2764 0,2820
0,2 0,2005

0,0

-0,4 -0,4170
-0,4916 -0,5078

Vnéjsi a vnitini rozmér [mm]

-0,6678
-0,8

' 1,5 2,5 1,5 2,5
t [mm] 3 3 5 5

Obrazek 48 Sirka Fezu horni strany namérend mikroskopem

0,4

0,2683
0,2 0,2239
0,1254

0,0 0,0339

-0,2
-0,3025 -0,3176

0,4 -0,4187
-0,4826

Y

Vnéjsi a vnitini rozmér [mm]

-0,8

'l 1,5 2,5 1,5 2,5
t [mm] 3 3 5 5

Obrazek 49 Sirka rezu spodni strany namérena mikroskopem

Materidl je vice odebiran z vnitini strany, a to skoro dvojnasobné, naptiklad (obrazek 49)
material je do vnéjsi strany odebran o 0,2239 mm, zatim co do vnitini strany 0,4187 mm.
U horni strany hodnoty odpovidaji pfedpokladiim, Ze ten¢i materidl s v&tsi Cockou dokaze

profezat vétsi mezeru. U spodni strany je vysledek stejny. Az na posledni sloupec, ktery
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predstavuje vzorek o tloustce (£) 5 mm pii ohniskové vzdalenosti (f) 2,5“. Rez je mensi,

protoze v n€kterych mistech nebyl material uplné profezan. Obr. 50.

Tabulka 10 Uhel Fezu paprsku pii mérent profil projektorem

f [ 1,5 2,5 1,5 2,5
t [mm] 3 3 5 5
a [7] 0,60 1,86 0,54 11}27

Na thel ma vétsi vliv pouzita ¢ocka, uhel se zveétsi vice nez dvakrat. Pfi zméné materialu se

uhel zméni jen v fadu desetin.

spodni strana

vzorku

-

horni strana vzorku

1,86°

Obrdzek 50 Vznikly uhel
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11 VYHODNOCENI

W

Jako hlavni parametr pro porovndni byla zvolena §itka fezu. Dal$i parametry, které byly

porovnavany jsou umisténi fezu a thel, pod kterym se paprsek zmensil béhem fezu.
Piimka/KruZnice

Hodnoty pro méfeni pfimky byly méfeny v této praci, zatim co hodnoty kruznice byly
poskytnuty vedoucim diplomové prace.

Néami definovany parametr byl 30 mm. Horni grafy ukazuji o kolik se Sitka fezu zvétsila na

vngjsi stranu a spodni ukazuji o kolik se zvétsila na vnitini stranu. Na svislé stran€ je stupnice

VvV mm.
Horni strana vnéjsi fez Spodni strana vnéjsifez
31,0 st _ a0
E mp - 30,690 E 28
E 30,631 g E
B =
B 08 30836 30,42 R 30,429
= 30,33 ' = '
5 30,4 : S 204 30,290 30,301
E 30,2 30,264, g 30,104 30,243 a0 1550,225
S 302 S 302 30,12 !
A E
‘T 30,0 Z a0 I
= =
29,8 298
1" 15 2,5 15 2,5 " 15 2,5 15 25
timm] 2 3 5 5 timm] 2 3 5 5
W piimka W kruh W piimka M kruh
Horni strana vnitini fez Spodni strana vnitini fez
30,0 30,0
o — 50 29,806
€ 208 E 208 2,71
’ 29,626 29,583 : 29,585
£ ’ E 29,506 29,537 .
= 206 29,445 = 26 :
El 20301 3 29,360
2 204 ; 59,199 2 24 29,240
5 ' 5 29,096
x Wl w0
g2 = 28,782 g =
E 288 28,689 Z me
Z 286 . l Z 26
= =
284 284
" 15 2,5 15 2,5 "] 15 2,5 15 2,5
t[mm] =2 3 5 5 tmm] 2 3 5 5
mpiimka ®kruh m piimka ® kruh

7 ovr

Obrazek 51 Porovnani Sirky rezu vytvorené laserovym paprskem mezi drahou po primkach
a po kruznici

V tezu ptimky dosahujeme mensiho fezu nez pfti fezu kruznice pii vSech nami zvolenych

parametrech. V nékterych ptipadech az o dvojnasobek fezu.

Tabulka 11 Porovnani uhlii primky a kruznice

f [" 1,5 2,5 1,5 2,5
t [mm] 3 3 5 5
a kruznice [°] 1,108 3,456 1,182 1,855
o pfimky [°] 6,49 4,43 7,58 5,13
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V tabulce 11 lze Cist, ze se nam hodnoty hlu pfi fezani jednotlivych obrazcii zdsadné lisi.
U pfimky se thel pii zméné Cocky na vetsi zmensi. Také se zmensi pfi pouziti materialu o

vetsi tloust'ce. Zatimco na ptimce se thel chova opacné a vzdy se zvéEtsi.

A%

Na vyobrazeném grafu mizeme vidét presné umisténi Sitky fezl a jejich velikost. Vzdy jsou
vedle sebe dva stejné parametry. Lisi se v tom, Ze prvni je pro mnou naméfené hodnoty
piimky a druhy je pro poskytnuté hodnoty vyiezané po kruznice. Prvni porovnani (obrazek

52) je pro horni stranu vzorka. Druhé porovnani (obrazek 53) je pro spodni stranu vzorki.

PRIMKA KRUH
1 1

T T 0,816
E .. £ 0,535 0,631 0,690
z 0,333 0.427 z 08 '
] I : I 1 0,249 1 0,264 ]
E O | I g o
p A z
5 05 I 0555 I 0,874 0417 05
3 0e7 5 0,801
2 % 1 -1,018
5 5 1,311 1218

15 -1,5

1" 1,5 2,5 1,5 2,5 f1"] 1,5 2,5 1,5 2,5

timm] 3 3 5 5 tmm] 2 3 5

Obrazek 52 Porovnani drahy laserového paprsku na horni plose mezi drahou po primkdch
a po kruznici

Vysledky se velmi rozchdzi, pfi fezu po kruznici byla mezera dvojnasobné aZ trojndsobna

oproti draze laserového paprsku po pifimce.

PRIMKA KRUH
06 X
E o4 E 04 0,429
E 0,301 £
= 02 0290 0,163 z 02 0,194 0,243 0,226
] 0,128 163 g
8§ 5 [ | I 2
E E
Z 02 I | 0,194 2 .02
7 04 02 % 04
= 0 = -0, 0,416
z 0,494 -0,463 =
s 06 @ -0.6 0,640
z :
£ 08 £ 08 0,761
s S 0,904
1 1 "
"l 15 2,5 1,5 2,5 'l 15 2,5 15 25
timm] 3 3 5 5 timm] 3 3 5

Obrazek 53 Porovnani drahy laserového paprsku na spodni plose mezi drahou po
primkach a po kruznici
Hodnoty pro fez pro kruznici jsou vyssi, avSak neni v ném vétsiho rozdilu, tentokrat jsou
hodnoty témét dvojnasobné. Vyjimku tvoii material o tloust’ce 5 mm a za pouziti Cocky 2,5,

nametfené hodnoty pro vnitini rozmér se lisi 0 5,5 mm.

Co maji ale vSechny grafy stejné, je podil fezu vnitini a vnéj$i ¢asti. U vSech fezi po piimce

1 po kruznici, horni 1 vnéjsi plochy bylo zjiSténi vétsiho ubytku materidlu vnitini strany.
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Porovnani namérenych hodnot mezi dilenskym mikroskopem a profil projektorem
Ptestoze byla vyloucena chyba méfeni, byly hodnoty rozdilné v porovnani s hodnotami
naméfené pii fezu po kruZznici. Proto bylo provedeno dal§i méteni na profil projektoru, aby

bylo mozné ovétit spravnost méteni.

Horni strana vnéjsi fez Spodni strana vnéjsi fez
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2 20 2 0,1 30,0339
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m mikroskop  m profil projektor m mikroskop W profil projektor

Obrazek 54 Porovnani vnitinich a vnéjsich hodnot mezi mikroskopem a profil projektorem
Mg¢feni na obou zatizenich vychazi u vétsiny vzorki v rozdilu do 0,1 mm.

Jedina hodnota, ktera je vyssi nez 0,1 mm je pfi pouziti materidlu o tloustce 5 mm a Cocce
s ohniskovou vzdalenosti 2,5 a to ze spodni strany vné&jS$iho fezu (obrazek 54 vpravo
nahofte). Pravdépodobné na mikroskopu nebylo rozpoznéno, Ze neni material zcela profezan,

zatim co profil projektor tento jev poznal.

Tyto grafy nam ovéfily, Ze méfeni na mikroskopu Ize brat jako spravné.

Tabulka 12 Porovnani uhlit mikroskopu a profil projektoru

fI' 1,5 2,5 1,5 2,5
t [mm] 3 3 5 5

a méreno mikroskopem [°] 1,11 3,46 1,18 1,86
a méteno profil projektorem [°] 0,6 1,86 0,54 1,27
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Ptestoze jsou hodnoty velmi podobné, tihel, pod kterym laser fezal se velmi lisi. Z méfeni
nelze pfesné urcit, kterd namefena hodnota blize odpovida skute¢nosti. Miizeme fict, ze

spravna hodnota pro tthel bude minimaln¢ 0,54° a maximaln¢ 4,35°.

Nulova hodnota na svislé ose znazornuje definovany parametr 30 mm. Kladné c¢isla
znazoriuji o kolik se §itka fezu zvétSila na vnéjsi stranu a zaporna Cisla ukazuji o kolik vice

odebrala materialu ze strany vnitini.
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Obrazek 55 Porovnani drahy laserového paprsku na horni plose mérené mikroskopem a

profil projektorem
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Obrazek 55 Porovnani drahy laserového paprsku na spodni plose mérené mikroskopem a
profil projektorem

Jiz na prvni pohled jde poznat, Ze se grafy vzdjemn¢ podobaji. Lze pfedpokladat, ze ob&
méteni vychazi spravné. PresnéjSich méfeni bychom dosahli pomoci automatického

méieni, které ale neni pro naSe ucely dostupné.
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ZAVER

Nejprve bylo nutné vyrobit vzorky pomoci laserového zatizeni ILS 3NM. Pii fezani pomoci
laseru, musime pocitat s tim, ze nam laserovy paprsek odstrani material v okoli fezu. Na
typ laseru a material, ktery obrabime. Dal$i vyznamné vlastnosti jsou fezna rychlost, vykon
laseru, tloustka daného materidlu a ohniskova vzdalenost dle pouzité ¢ocky. Vzorky byly
vyrobeny na dvou tloustkach materidlu a za pomoci dvou ¢ocek s rozdilnou ohniskovou
vzdalenosti 1,5 a 2,5“. Pro fezani byly nastaveny nejlepSi pracovni podminky, coz

znamenalo, ze byl vykon nastaven na maximum 100 % a fezna rychlost na 3 %.

Predpoklad z teorie fiké, ze se Sitka fezu zmensi, pouzijeme-li materiadl o vétsi tloustce.
Pokud zménime ¢ocku s ohniskovou vzdalenosti z 1,5 na 2,5, pak se Sifka fezu zvéEtsi.
Vzorky naméfené jak mikroskopem, tak profil projektorem na horni a spodni strané
odpovidaji hodnotam, které jsme ocekavali. Spravné se projevil vliv tloustky materialu a

vliv zmény Cocky.

Hodnoty fezu po kruznici vnéj$iho 1 vnitiniho rozméru ptimky z horni 1 spodni strany se
velmi odliSuji od hodnot fezii po pfimce. Obé¢ trajektorie maji podobné vypadajici grafy,
které spravné ukazuji rozdilnd méfeni mezi jednotlivymi vzorky, tedy vliv tloustky
materidlu a ohniskové vzdalenosti. Na vSech vzorcich s ptimkou je Sitka fezu uzsi nez u
vzorkl s kruZnici. Primérné hodnoty se odliSuji i o dvojnéasobek az trojnasobek jak na horni
stran¢, tak na spodni. Pokud budeme chtit fezat kruznici, musime pocitat s tim, Zze nam

laserovy paprsek odebere mnohem vice materialu nez pfi fezu kruznice.

Mg¢teni profil projektorem bylo provedeno z divodu rozlisnych vysledka v fezu pfimky a
kruZnice. Méteni prokéazalo, Ze pii méteni dilenskym mikroskopem bylo naméfeno piiblizné
stejnych hodnot jako pii méteni profil projektorem. Hodnoty se liSi, protoze v obou
ptipadech se jedna o méfeni zalozené na osobni chybé pii méteni. Pokud si zvolime hodnotu
0,1 mm jako naSi miru, kdy lze povazovat za vysledek za rozdilny, pak pouze jedina
naméfena prumérnd hodnota tuto hodnotu pfekracuje. Jedna se o hodnotu pii méfeni spodni
strany pii tlouStce 5 mm, kdy nebyl zcela profezadn material. Na rozdil od fezu po kruznici,

kdy byl material zcela profezan. Pro Uiplné profezani by bylo nutné pouzit vykonné;si laser.

Me¢teni vzorkli nam ukdazalo, Ze $itku fezu po pfimce je mensi nez Sifka fezu po kruZnici za

stejnych pracovnich podminek. Hodnoty vnéjSiho a vnitiniho rozméru pfimky z horni 1
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spodni strany naméfené na dvou rozdilnych pfistrojich se nelisi o vice nez 0,1 mm a rozdil
mezi nimi Ize pfisuzovat pouze osobni chybé méteni. Také bylo dokdzano, Ze pti fezu po
piimce laser ILS 3NM nedokaze zcela profezat material o tloust'ce 5 mm. Ani v tom piipade,
ze nastavime nejlepsi pracovni podminky pro fezani. Pro urCeni, zda se material neprofezal
ve vSech Castech nebo jen v neékterych konkrétnich mistech, by bylo vhodné vytvorit vice

vzorkl s tloustkou materidlu 5 mm a zméfit jejich Sitku fezu v rGznych mistech.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CO2 Oxid uhlicity
" Palec

f Ohniskova vzdalenost
DPI  Dots per inch

PMMA Polymethylmetakrylat

°C Stupeii Celsia

t Tloustka
P Vykon
S Rychlost posuvu

kg Kilogram

PPI  Pulse per inch
ZnSe Selenid zine¢naty
ms Milisekunda

mJ  Milijoule

J Joule

UV Ultrafialovy

m Metr

pw  Pulse wave

cwW Continual wave
GaAs Galium arsenid
CdSe Kadmium selen
Ne Neon

He Helium

YAG Yttrium aluminium granat

um  Mikrometr
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nm

mm

Nd

kW

MW

Nanometr
Milimetr
Neodym
Watt
kilowatt

Megawat



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

SEZNAM OBRAZKU

ObrAzek 1: EMISE [11]..uueeeeeiiaeiieeee ettt e e et e st e s e e ssvaeesnseeenseeenseesnnseeens 11
Obrazek 2: Obecny popis [ASertt [11].........ccuoeceeeeiieiieeiiieeiieeieeie et 12
Obrazek 3: Princip LASErU [11] .........oooceeeeeieeeiieeeeee et eete et vee e svee e svee e veeeseseesnaseeens 12
Obrazek 4: 1. Pevnolatkove lasery: 1 — Nd:YAG laser, 2 — diskovy laser, 3 — vildaknovy laser,
4 —AIOAOVY LASEE [12] ..oooeeeeeiieeeee ettt tee e e e e s e e sabee e ssaeeesaeeenaeas 14
Obrazek 5: NAd-YAG LASET [11] .....c.uuveeeeeeaeieeeiee ettt e e e e e 18
Obrazek 6: Schéma CO2 LASEFU [1] ...occeeeeeeeeeeieeeieeeceeeee et e e e sveeesaaeeens 20
Obrazek 7: Schéma excimeroveho 1aseri [31] ..........ooocueeeeeeeeieeeeiieecieeeeiee e 21
Obrazek 8: Zastoupeni laserii v primysiu [32] ....c..oooueeveeiiiiniiiieiieeeeeee e 22
Obrazek 9: Vyuziti laserit V priomySIu [17] .....cceeeeeeceeeeeeeiieeieeieeeeeeie et 23
Obrdzek 10: RezANT 1SEFem [33] c...c.ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeere e 24
Obrazek 11: Znaceni pres MASKU [12] ......ccooveeeueeeeeiieeiiieeieeeiee e eeee et sseeesvee e ens 26
Obrazek 12: Znaceni pomoci vychylovani paprsku [12] .........ccccceevoevoieieenoieiienieeeenne. 27
Obrazek 13: Vrtani 1aSErem [17].........ooooueeieeeiieeeeeeeee et e 28
Obrazek 14: Laserem podporované 0brdbent [21] ............ceeeeeeeeeceeeccreeeeiieeeieeeeieeenaeens 29
Obrazek 15: Obrabeni [aserem [21] ............oooocueeieecciieeieiiieeeeeeee e e 29
Obrazek 16: Svarovani laserem povrchové a hloubkoveé [21] ............cccovvevoviiienceianeannnn. 30
Obrazek 17: Kaleni [aserem [20] ...........cccoueeeeeeueeeeeeiiiee e eeeiee e 32
Obrdazek 18: Nanaseni povliaku pomoci laseru [21] ...........cccocevceevinviniinienieniineeieneenne 32
Obrazek 19: Porovnani ohniskovych vzdadlenosti pouzitych cocek [35] ..ccovvevevvenvviennnnn. 35
Obrdazek 20: Umisténi polohy oRniska [35] .......c.cocovieviiniiiiniiiniiiiiiineeceeeseeeeeeee 35
Obrazek 21: Porovndni fokusace paprSkut [23] .....c..eeeeeeeeeieeeiiieeiieeeiee e eeeee e 36
Obrazek 22: Zakladni déleni polymerit [37] .......cocooeevievieviniiiniiiiiiiiicieneseeeeeeees 37
Obrazek 23: Vzorec PMMA [30] .........oooooueeeeeeiee e e 38
Obrazek 24 Schéma pouzitého 1aseru [41] ........ooceevoeeoieiiiiiiieieieee e 41
Obrazek 25 Pracovni soubor pro tloustku 3 mm v CorelDraw............ccoeeeeeeeveenceeencenann. 42
Obrazek 26 Pracovni soubor pro material o tloustce 5 mm v programu CorelDraw ........ 43
Obrazek 27 VYFEZANEG VZOFKY ........cceeeeeeeeieeeieeecieeeeiee et eiee s aeeesaee e sveessveesnsseessnseesnaeeens 43
Obrazek 28 Dilensky mikroSKkOp [40] .....coooeieieiiiiiieieeieeeeee ettt 44
Obrazek 29 Odecitaci stupnice dilenského mikroskopu [42] ........ccoeeveeeeeeieeeceeiniiieninenn, 45
Obrazek 30 Meéreni pomoci zarizeni profil projektor ..............cccceeeveeeeeieeeeceenieeeieeneene 45
Obrazek 31 Rez laserem zobrazeny na profil projektoru ...............oocoveeeeoeeeeeveeeeeeeeenenen. 46
Obrazek 32 Neprorezand MEZEFA ............c..ccueecueeeueeeieeesieeieeeeieeseeesaee e esseesseenseesseenseesanes 46

Obrazek 33 VYobrazeni MiStA MEFENL .............cccueeeeveeeiieeeeiieeeiieeeeiieeesseeesseessseeesseesnsseeens 47



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

Obrazek 34 Piisobent [aseroveho PAPFSKU.............c..occueeeeeeciieiiieiieiieeieeeieesie e eae e 47
Obrazek 35 Namerené ROANOtY FOZIL..........ccuueecureecieeeiiieecieeeciteeeseeeseeesreessaeeenseesnaseeens 50
Obrazek 36 Priumeérné hodnoty z horni plochy vzorkii namérené mikroskopem ................. 51
Obrazek 37 Priimeérné hodnoty spodni strany vzorkii nameérené mikroskopem................... 52
Obrazek 38 Porovnani vnéjsich stran vzorkii pri meéreni mikroskopem.............................. 52
Obrazek 39 Porovnani vnitrnich stran vzorku pri méreni mikroskopem................c.ccu...... 53
Obrazek 40 Celkova Sirka Fezu namerend mikroSkopem.................cccoceveveeeceesveeceeeneennn. 53
Obrazek 41 Sivka Fezu horni strany vzorkii namérend mikroskopen ... 54
Obrazek 42 Sivka fezu spodni strany vzorkii naméiend mikroskopem .............................. 54
Obrazek 43 Prumérné hodnoty horni strany vzorkii namérené profil projektorem ............ 55
Obrazek 44 Prumeérné hodnoty spodni strany vzorkit namérené profil projektorem .......... 56
Obrazek 45 Porovnani vnéjsich stran vzorkii pri méreni profil projektorem...................... 56
Obrazek 46 Porovnani vnitrnich stran vzorki pri méreni profil projektorem .................... 57
Obrazek 47 Celkova Sirka Fezu namerend mikroSkOpem...............ccccoeeceeveevceenoeenceeneenne. 57
Obrazek 48 Sirka fezu horni strany namérend mikroskopem.................ccoeoeeveeeeveeeveven.. 58
Obrazek 49 Sivka rezu spodni strany namérend mikroskopem.................coeecveeeeveevevenene. 58
Obrdzek 50 VZRIKLY UREL .........cc.cocooveiiiiiiieiiiiieeseeee ettt 59

Obrazek 51 Porovnani §irky rezu vytvorené laserovym paprskem mezi drahou po primkdch
A PO KFUZIICT c.vveeeeeeee ettt ettt et e et e e seae e et e e et e e s saaeeessaeessseeeesseeeanseeensseesnnseesnsens 60

Obrdazek 52 Porovnani drahy laserového paprsku na horni plose mezi drahou po primkach
A PO KFUZIICT ..ottt ettt et e et e e seae e et e e et e e s saaeeensaeessseeeesseeesnseesnsseesnnseeensens 61

Obrdazek 53 Porovnani drahy laserového paprsku na spodni plose mezi drahou po primkadch
A PO KFUZICT ..ottt et e et e e aae e et e e et eeesateesssaeessbeeeenseeessseeensseesnnseesnseas 61

Obrdazek 54 Porovnani vnitinich a vnéjsich hodnot mezi mikroskopem a profil projektorem

Obrazek 56 Porovnani drahy laserového paprsku na spodni plose mérené mikroskopem a
DVOSIL PPOJERIOFEML ...ttt sttt 63



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 Rozdeéleni laserii dle aktivniho proStredi ................ccoeeveeeeeceeieciieeiieeeieeeieens 16
Tabulka 2 Srovnani CO2 @ NAd-YAG [ASTU .........cceeveiieiniiiiiieiieiieeseeeeseee e 17
Tabulka 3 Rezné podminky Pro VZOTKY ..........ccoccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeeeeeeee e 42
Tabulka 4 Namérené hodnoty horni strana ve sméru vertikalnim, f 1,5", t 5mm .............. 48
Tabulka 5 NAmeFene ROANOLY .............cc.eeeveeeeeceieiieeiieeeieeeie et ete e ete e siaesbeesaeeseenenes 48
Tabulka 6 Namérené primeérné hodnoty pomoci dilenského mikroskopu ........................... 49
Tabulka 7 Namérené priimeérné hodnoty pomoci profil projektoru...............c.ccceeeuveuene.. 49
Tabulka 8 CHYDA MEFENI ...........cc.ooveiiiiiiiiiiieeeee ettt 49
Tabulka 9 Uhel vzniklych Fezii pii méreni mikroSKOPem ...............c.ooveeveeveeeeeeeeeeeeersens 55
Tabulka 10 Uhel fezu paprsku pii méieni profil projektorem...............ooweeeeeveeeeeeveverenn, 59
Tabulka 11 Porovnani uhlit primky @ KFUZRICE.............cceeecueeeiieiieiieeiiecieeeie e 60

Tabulka 12 Porovnadni uhlit mikroskopu a profil projektoru...............ccoceeveeeceenceeenennnne. 62



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

75

SEZNAM PRILOH

Piiloha PI: NAMERENE HODNOTY POMOCI DILENSKEHO MIKROSKOPU

Piiloha PII: NAMERENE HODNOTY POMOC]{ PROFIL PROJEKTORU






