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Abstrakt

Zakladnim cilem této bakalarské prace je analyzovat laser a jeho aplikace
v oblasti strojirenstvi a to pfedevsim v odvétvi obrabéni materiall. Prace uvadi
rozbor zékladnich typl laseru a laserovych systému, jez jsou v dnesni pramyslové
praxi vyuzivany. Déle je potom rozebirana problematika interakce laserového
paprsku s obrabénym materidlem a v neposledni fadé prace analyzuje
technologické procesy obrabéni materiall laserem, jez se ve strojirenstvi dnesni
doby vyskytuji nejhojnéji. Autor se pfedevsim zaméfuje na obecné a komplexni
shrnuti daného problému.

Abstract

The main object of this bachelor's thesis is analyzing the laser and its
application in mechanical engineering especially in material machining. The work
introduces basic laser’'s types and laser’'s systems analysis used in current
industrial profession. The problems of laser ray interaction with machined material
are analysed and the most occurred technological processes in machining of
material by laser in engineering in current time are analysed. The author is
focused on general and complex summary of relevant problem firstly.

Kli éova slova

Laser, obrabéni laserem, typy laserd, interakce laser-material, metody
obrabéni laserem, mikrobrabéni, stimulovana emise zareni

Key words

Laser, laser machining, laser types, laser-material interaction, processes of
laser machining, micromachining, stimulated emission of radiation
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UvoD

Rozhlédneme-li se kolem sebe, je zfejmé, Ze laser a laserové technologie
v dobé 21. stoleti jsou jeho naprosto béZznou a témér neodmyslitelnou soucasti.
Jeho uplatnéni, nejcastéji jako nastroju, mizeme vidét v Siroké Skale oblasti védy,
pramyslu, vytvarného umeéni, |ékarstvi, astrologie, geodézie, metrologie, vypocetni
techniky a mnoha dalSich, ale také nas doprovazi v kazdodennim zZivoté ve formé
Ctecich zafizeni mechanik CD prehravaci €i jednotek CD/DVD ROM v naSich
pocitaCich apod.

Jak znamo, slovo laser je sloZzeno z pocate¢nich pismen anglickych slov
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, coZz je moZzno doslovné
prelozit jako ,zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni“. Pravé jev stimulované
emise zareni stoji za jednim z nejvétSich objevu 20. stoleti, jehoz zaklady poloZil
Albert Einstein jiz vroce 1917, ktery jako prvni teoreticky odivodnil existenci
elementarniho procesu, pfi kterém zareni o jisté frekvenci zplsobi kvantovy
prechod elementarnich &astic jim prostupované latky, pfi¢emz je vyzareno nové
kvantum energie (fotonu), jehoz frekvence, smér Sifeni a polarizace jsou
souhlasné s frekvenci prichoziho zareni. Prvni laser vSak ¢ekal na své zrozeni az
do roku 1964, kdy Nobelovu cenu za jeho objev ziskali védci Charles Hard
Townes, Nikolaj Gennadijevi€ Bassov a Alexandr Nikolajevi¢ Prochodiv.

Rozsah uplatnéni laseru je az neuvéfitelny. Jsou uzivany napf. jako vynikajici
méfie délek a casu. Jsou schopny méfit das s presnosti az 10™° s. Do doby
objevu laseru byla mezinarodnim standardem délky standardni metrova ty¢. Nyni
ji v8ak nahradila vinova délka daného svételného spektra. Zajimavosti je napf.
laserova aparatura LIGO pouzivana v americkém California Institute of
Technology, kterou je méfena &tyrkilometrova vzdalenost s presnosti 10® rozméru
atomu.

Velice cCasté uplatnéni vdneSni dobé nachazeji lasery v procesech
zpracovani a obrabéni materialt jako vyrobni nastroje. Oblibu si ziskaly diky svym
schopnostem rychlého procesu obrabéni, vysoké flexibility, minimalni hluénosti,
bezkontaktniho pracovniho procesu, minimalniho tepelného ovlivnéni okolniho
materidlu a mnoha dalSim. Diky vysokym vykonim, které jsou dne3ni lasery
schopny vyvinout a které dosahuji hodnot kW, MW i TW, je moznost obrabéni
jakychkoli materiald. Diky neustalému pokroku védy a techniky je laser spole¢né
s laserovymi systémy pribézné zdokonalovan a vyvijen smérem Kk novym
technickym moznostem, financéni efektivnosti jeho aplikaci a jeho vyroby samotné.
NejcastéjSimi aplikacemi laseru, které lze nalézt v oblasti technologicke, jsou
pfedevsSim svafovani, fezani, vrtani, tepelné zpracovani, povrchové upravy,
gravirovani, znaceni, metody Rapid prototyping a v neposledni fadé laserova
podpora konvenéniho obrabéni.

V této praci bude soustfedéna pozornost pfedevsim na obecny rozbor
aplikace laseru a jeho systému v oblasti strojirenstvi a komplexni popsani této
problematiky. Majoritnimi ,milniky* této prace budou zavedeni pojmu stimulovana
emise zareni, popis laserového paprsku a jeho charakteristika, seznameni se
s fyzikalni podstatou interakce laser-materidl, rozbor laserd vyuzivanych pfi
obrabéni material(, obeznameni se s moznostmi konstrukce laserovych systémd,
vyCet a popis zakladnich technologickych laserovych operaci, porovnani
s konvenénimi metodami a mozna rizika pfi manipulaci s laserem.
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1. Fyzikalni princip laseru

Dfive, nez pristoupime k podrobnému popisu funkce svételného paprsku
v primyslovych aplikacich a to predevSim ve strojirenstvi v odvétvi obrabéni
materiald, méli bychom si struéné pfiblizit jeho fyzikalni princip. Sezndmeni se
s jeho podstatou nam v dalSim textu alespon c&aste¢né zjednoduSi vnimani
interakce paprsku s obrabénymi materialy po strance fyzikalni. Abychom pfilis
neodbocovali od pfesné daného cile této reSerSni prace a vzhledem k tomu, ze
hlubSi zkoumani a popisovani této problematiky bychom meéli pfenechat osobam
povérengjSim, spokojime se s popisem svételného paprsku na strojirenské
rozliSovaci urovni.

1.1 Zakladni konstrukce laseru

_{._T___f@_ -

|
9
s )
e 4 7 )
\\ /
Obr. 1.1 Schéma za Fizeni pro obrab éni laserem (1): 1) Laserova hlavice,

2) Rezonator, 3) Laserové médium, 4) Polopropustné zrcadlo, 5) Vystup paprsku,
6) Zdroj energie buzeni, 7) Budici zafizeni, 8) Chladici systém, 9) Nepropustné
zrcadlo

Kazdy laser je sloZen z nasledujicich  €asti:

1) Laserova hlavice: Je pevny ram zafizeni laseru obsahujici jeho aktivni
soucasti viz. nize;

2) Opticky rezonator: Je tvofen nejméné dvéma zrcadly nejcastéji sferického
charakteru a to v konfokalnim stabilnim ¢i konfokélnim nestabilnim usporadani
(obr.1.2) (9), pficemz v prvnim pfipadé jedno z téchto zrcadel je zcela odrazivé a
druhé polopropustné (Castéjsi), v druhém pfipadé jsou nepropustna obé. Tato
zrcadla jsou laserovym médiem vzdjemné propojenymi oscilatory, coZz ma za
nasledek vazané kmity, kde v dasledku zakona zachovani energie prechazi
energie buzeni z jednoho oscilatoru na druhy a naopak. Jinymi slovy rozkmitame-li
prvni oscilator, dojde vlivem vazby na druhy oscilator k jeho tlumeni, jeho energie
vyvoland budicim zafizenim je pfedavana oscilatoru vdzanému a naopak (Castice
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dodané do soustavy budicim zafizenim se pohybuji mezi zrcadly tam a zpét,
dokud neziskaji energii dostateCnou k priniku polopropustnym zrcadlem).
Konstrukéni usporfadani rezonatoru urcuje vlastnosti paprsku (koherenci, intenzitu
zafeni, jeho pravidelnost, spektralni a prostorové charakteristiky). Promér a
zakriveni zrcadel urcuji rozdéleni intenzity zafeni a energetickou rozbihavost
laserového zareni, tj. divergenci paprsku, kter4d je dana rovinnym nebo
prostorovym Uhlem, ve kterém se Sifi (2). Existuji i lasery, u kterych zafeni staci
pouze jediny prichod laserovym médiem k ziskani potfebné energie. Tyto se
nazyvaji superradiaéni a proto u nich neni tfeba rezonatoru;

3) Laserové meédium: Jedna se o0 smés nékolika materiald s vhodnymi
energetickymi hladinami ve vhodném nosném materialu, ktery je prahledny a ma
schopnost odvadét teplo (2). Tento prahledny nosny material mize byt tvofen
kupfikladu sklenénou ¢&i plastovou trubici. Smeés vyskytujici se v prostoru
ohrani¢eném trubici a oscilatory se nazyva aktivni prostfedi (obr. 1.3). Je to
prostfedi (latka plynna, pevna ¢i kapalnd), v némz jsou obsazeny excitované
(vybuzené) atomy do vySSich energetickych hladin, ve kterych atom muze
setrvavat relativné dlouhou dobu (10®s a déle). To znamena, Ze latka aktivniho
prostiedi je nasycena prevazné atomy na vySSich energetickych hladinach.
Nahromadi-li se na takové hladiné atomy a pak postupné, nahodile, spontanné
vyzafuji, pozorujeme jev zvany luminiscence (11). K tomu je vSak zapotfebi dodat
energii v libovolné podobé.

Aktivni prost Fedi pouzivana v konstrukci laseru jsou:

plynng;

monokrystalicka (pevna);
polovodiCova s p-n pfechodem;
organicka barviva;
polovodiCové multivrstvy;

volné elektrony a jiné.

YVVVYVYVYYV

4) Polopropustné zrcadlo: Je tabule skla pokryta velice tenkou vrstvou kovu o
tloustce fadové nékolika pm. V optice je nazyvano délicem svazku. Jeho Ucelem
je rozdélit paprsek svétla tak, aby cast prosla pfimo, zatimco druha cast je
odrazena (9). VyuZziva se nékolika stupiu propustnosti tohoto prvku;

5) Vystup paprsku: Svazek svétla (fotony vzniklé stimulovanou emisi zafeni viz
nize.), ktery vlivem pusobeni rezonatoru a aktivniho prostfedi ziskal potfebnou
energii k prachodu polopropustnym zrcadlem;

6) Zdroj energie buzeni: Je specialnim druhem sitového napajece dodavajicim
do soustavy enerqgii;

7) Budici za fizeni: V dnesni dobé jsou znamy lasery buzené svétlem, elektrickym
proudem, ultrazvukem, svazkem elektrond, chemické lasery etc. Zpdsob buzeni je
dan laserovym médiem. Plynné meédium je buzeno témér vzdy elektrickym
vybojem, stejnosmérnym nebo stfidavym proudem. Pevné laserové meédium je
nejcastéji buzeno lampami (vybojkami) nebo diodami (2);
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8) Chladici systém: Ne vSechna energie dodana do soustavy a energie
v soustaveé vznikajici se pfeméni v zafeni. Znacna Cast téchto energii se preméni
v teplo, které je tfeba pro spravnou funkci laseru a predevsim k prodlouzeni jeho
Zivotnosti ze soustavy odvadét. U lasert pouzivanych pfi zpracovani materiald se
nejc¢astéji pouziva chlazeni vodou. Chladici okruh ma dvé vétve: vnit/ni (pouziva
se deionizovana voda) a vnéjSi (voda z vodovodni sité nebo ze specialniho
zasobniku s cerpadlem). Vyrobci laserovych zarizeni dodavaji také specialni
chladici zafizeni, u kterych je vnitmni okruh chlazen vzduchem (2). U méné
vykonnych lasert se pouZzivaji nosné materialy majici vlastnost dobrého odvodu
tepla a jsou chlazeny pouze vzduchem;

9) Nepropustné zrcadlo: Zcela odrazivé zrcadlo.

A 4
5
________ ﬁt&b ,%___@L ;
a) b)

Obr. 1.2 Uspo Fadéani zrcadel optického rezonatoru  (2):

a) konfokalni stabilni: 1) nepropustné zrcadlo, 2) polopropustné zrcadlo,
3) vystupni z&feni, 4) zadni zrcadlo, 5) predni zrcadlo,

b) konfokalni nestabilni: 1) nepropustné zrcadlo, 2) polopropustné zrcadlo,
3) vystupni zareni, 4) zadni zrcadlo, 5) pfedni zrcadlo

1

Obr. 1.3 Ukazka helium-neonového laseru  (9)
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1.2 Princip laseru na atomarni urovni

Laser je ve své podstaté kvantovy opticky zdroj elektromagnetického zareni,
kde vznika uzky svazek intenzivnich svételnych paprski spadajicich do
viditelného (obr. 1.4a), ale i lidskym okem neviditelného barevného spektra (dle
druhu pouzitého aktivniho prostfedi), jako jsou napfiklad ultrafialové (UV) (obr.
1.4b) nebo infracervené (IR) (obr.1.4c) elektromagnetické zareni.

NASANIPAC

a)

Obr. 1.4 Barevna spektra (5): a) viditelna barevna Skala, b) infraCervené
elektromagnetické zareni (IR), c) ultrafialové elektromagnetické zareni (UV)

Elektromagnetické zéfeni (vinéni) je kombinaci magnetického vektorového a
elektrického vektorového pole (obr. 1.5) vznikajici diky emisi fotond. Fotony jsou
Castice emitované atomy popisujici kvantum elektromagnetické energie a Sifici se
ve vinach elektromagnetického zareni. Toto zafeni si budeme pfedstavovat jako
vinéni (obr. 1.7). To je charakterizovano pfedevSim rychlosti Sifeni viny, vinovou
délkou, frekvenci a stimto typicky spojenymi interferenénimi jevy. Interferencni
jevy se vyskytuji tehdy, Sifi-li se prostfedim vice vinéni z rznych zdroju rdznych
charaktert. Stfetnou-li se viny kazdého z nich v libovolném bodé, dojde ke
skladani vin principem superpozice, coz ma za nasledek snizeni &i zvySeni
amplitudy kmitani v tomto bodé&. Urceni vysledného vinéni je v obecném pripadé
znacné slozity proces, nebot’ skladana vinéni se mohou odliSovat amplitudou,
frekvenci, fazi nebo smérem Sifeni (9). Toto je pro nas v pripadé laseru
nezadouci a proto pouZijeme zdroje vinéni o stejné frekvenci, stejném sméru
kmitani a s pevné danym (neproménnym) fazovym rozdilem (obr.1.8). Jako prvni
zdroj vinéni pouZzijeme budici zafizeni (vybojku, elektricky proud, ultrazvuk etc.) a
druhym zdrojem pro nas budou samotné atomy aktivniho prostfedi. Z kvantove
mechaniky vime, Ze existuji tfi procesy pfi vzdjemném pusobeni latky a zafeni a
tato jsou: stimulovana absorpce, spontanni emise a stimulovana emise. Z téchto
tfi procest je pro nas nejduleZitgjSi pravé stimulovana emise zarfeni, ale pro
celkové porozuméni problémus si pfiblizime fyzikalni podstatu kazdého z nich.

Pfedstavme si nyni nejjednodussi model atomu latky aktivniho prostredi —
vodiku H — majici dvé energetické hladiny (orbity) a zejména pak elektrony
obihajici po téchto orbitach kolem jadra atomu. Je znamo, Ze mezi kladné nabitym
jadrem atomu (proton®, neutron) a zapornym elektronem plsobi elektrostaticka
pfitaZliva sila. Velikost téchto sil se odviji od polohy elektronu na orbité v daném
okamziku, kde orbita mOze byt dle pouzité latky rdznych tvard. S rostouci
vzdalenosti elektronu od jadra rostou i sily mezi nimi. Budeme-li na atom pusobit
energii budiciho zafizeni, tzn. budeme-Ili na néj vysilat proud foton(, bude elektron
obihajici kolem jadra donucen pfejit ze zakladni energetické hladiny (orbity) do
vySSi, pfiemz pohlti kvantum energie, které jej k tomuto pfechodu pfinutilo.
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K interakci fotonu s atomem dojde tehdy, ma- li alespon jeden foton z proudu
energii rovnou rozdilu energetickych hladin, na nichZz se vyskytuje elektron. Neni-li
tomu tak, je foton atomem odchylen zjeho puvodni drahy. Tento proces je
nazyvan stimulovanou absorpci (excitaci). Nepusobime- li dale na atom Zadnou
energii, vlivem snahy o dosazeni rovnovazného (zakladniho) stavu se elektron
pfesune zpét do plvodni polohy za soucasného vyzéareni vySe uvedeného
prebyte€ného kvanta energie. Tento jev nazyvame spontanni emise. Stimulované
emise dosadhneme tim, Ze atomu ve stavu stimulované absorpce dodame dalSi
kvantum energie o energii rovné rozdilu jeho energetickych hladin. V takovém
pripadé stimulujeme elektron k pfechodu do zakladni energetické hladiny a
soucasné je vyzaren dalSi foton. To znamena, Ze pfi stimulované emisi ziskame
dvojnasobek kvanta svételné energie do procesu vloZzeného. Velmi podstatny je
fakt, Ze takto vyzareny foton ma identické vlastnosti s fotonem, ktery tento proces
vybudil (stejnd vinova délka a stim souvisejici pevny fazovy rozdil, stejna

v rv

frekvence, polarizace a smér a rychlost Sifeni) (obr. 1.6).

E electric field

H
magnetic field N

Obr.1.5 Elektrické a magnetické vektorové pole
elektromagnetického za Feni (9)

Before During After emission

Atom in excited state

E,

AN AN

Incident Photon hv
phaton kv

MAYAY. o

phaton hv

Atom in ground state Z

Obr. 1.6 Stimulovand emise z& feni (9): vlevo - atom v excitovaném stavu
(elektron ve vySSi energetické hladin€) a dopadajici foton pfichoziho zafeni,
uprost fed — pfechod elektronu do zakladni hladiny, vpravo — dva emitované
fotony o stejném charakteru

Vysledné zareni (vinéni) je nazyvano koherentni (fotony obou vinéni jsou ve
svazku paprsku témeér rovnomeérné rozprostfeny a Sifi se stejnym smérem) a
monochromatické (m& jednu pFesné definovanou vinovou délku), coz nam
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umozniuje soustfedit svételny paprsek do velice malé oblasti vzhledem k relativné
velké vzdalenosti jeho dopadu.

Pravé stimulovand emise zareni nam zajiStuje dostate¢nou ,silu” paprsku
laseru potfebnou kupfikladu k obrobeni riznorodych material. Abychom dosahli
maximalni ucinnosti laseru, je zapotfebi dosahnout tzv. populaéni inverze nebo,
chcete-li, inverze populace c¢astic aktivniho prostfedi. Tento jev je nutnou
podminkou pro praktické vyuZziti stimulované emise.

Je zfejmé, ze atomy kazdého prvku, nejsou-li jakymkoli zpisobem buzeny
k jinému aktu, se pfirozené snaZzi zaujmout stav, ve kterém je nutno vydat
nejméné energie, aby v tomto stavu mohly pretrvavat. Takovy stav je znam jako
zakladni a atom je schopen pfijimat energii, tzn., Ze atom je ve stavu schopném
absorpce. Za normalnich okolnosti je pocet atom( schopnych absorpce v daném
prostfedi mnohonasobné vyssi, nez ojedinéle se vyskytujicich atomU excitovanych
(stav stimulované absorpce) a proto ,posvitime-li” na takovéto prostredi, intenzita
dodaného svétla se pfi prachodu latkou snizuje, jelikoz atomy latky absorbuji
kvantum energie jiz zminéného dodaného svétla. Pro dosazeni stimulované emise
je tfeba presného opaku, tzn. dostat prevaznou vétSinu atoml latky do stavu
excitovaného - populacni inverze - a tim ziskat prostfedi, které je schopné pfi
dalSim vstupu kvanta energie vyzafit jeho dvojnasobek, coZ bylo popsano vyse.
K vybuzeni atomd latky za ucelem vytvoreni inverze populace je nejCastéji
vyuzivano svételného zéareni, elektrického vyboje & chemické reakce.

Shrneme-li nyni velice struéné vySe uvedené informace, mizeme fici, Zze laser
pracuje nasledovné: Méjme konstrukci laseru z bodu 1.1. Aktivni prostiedi
laserového média vybudime do stavu inverze populace a nasledné dodame dalSi
energii budicim zafizenim, ¢imz ziskame stimulovanou emisi. Vzniklé fotony maji
dostatec¢nou energii k prichodu polopropustnym zrcadlem a vysledkem je svételny
paprsek laseru o urcité vinové délce.

Obr. 1.7 P¥iklad interference vin éni (9):  Obr. 1.8 Interference dvou vin  (29)
a) rovinné viny, b) kruhové viny
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1.3 Pfehled zakladnich druh  laseru

V dnesni technicky jiz zna¢né rozvinuté spole¢nosti, vezmeme- li v Gvahu
témér sto let vyvoje laserovych technologii, jsou znamy jiz stovky nejriznéjSich
laserli sahajicich do nejraznéjSich disciplin a majici rozliéna vyuziti. V nasledujici
podkapitole si uvedeme prehled nejznaméjSich laserl, z nichz vybereme pro
aplikacich a to prfedevSim v oblasti strojirenstvi pfi obrabéni materiala, jak bude
uvedeno v kapitole 2. Zminén zde bude princip funkce lasert spadajicich do
jednotlivych skupin, vyhody, nevyhody a jejich aplikace.

V Gvodu je t Feba seznamit se s faktem, Ze lasery je mozno d élit dle r (iznych
hledisek:

Dle pouzitého aktivniho prost fedi:

» pevnoléatkove;

» plynové;

» kapalinové;

» lasery vyuzivajici svazky nabitych ¢astic.

Dle zpusobu buzeni:
opticky;
chemicky;
elektricky;
termodynamicky;
jadernou energii.

YVVYY

Dle pracovniho rezimu:
» kontinualni;
» impulsni.

Dle vinové délky a barevného spektra  (obr. 1.9):

» submilimetrove;

» infracervené (IR);

» lasery spadajici do viditeIného svételného spektra;
» ultrafialové (UV);

» rentgenove (X-ray).

Dle zpusobu pouziti:
vyzkumné;

méfFici;

lékarské;
technologicke;
energetické;
vojenské.

YVVVYVYYY
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Obr. 1.9 Zavislost viditelnosti barevného spektra na vinové délce za reni (5)
Jako laserové prostfedi mohou slouzit rozlicné materialy v rdznych
skupenskych stavech. Vlastnosti materialu aktivniho prostfedi se proto od sebe
velmi vyrazné liSi a je vyhodné sledovat oddélené lasery s aktivnim prostfedim
z latek pevnych, kapalnych a plynnych (24).
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Obr. 1.10 Piehled zakladnich druh u laseru (1)
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1.3.1 Pevnolatkové lasery

V SirSim smyslu slova Ize do této kategorie zaclenit vSechny lasery, jejichz
aktivni prostfedi je v pevném skupenstvi. Dale je moZno rozdélit tuto kategorii dle
vodivosti a to na lasery polovodiCové a izolatorové (laserovym meédiem je
polovodi¢ nebo izolant) a ty I1ze nasledné rozdélit na pevnolatkové iontové lasery a
tzv. lasery s barevnymi centry. U této sorty laseru tvori aktivni prostfedi opticky
propustnd matri¢ni latka (homogenni krystal — oxidy, granaty, vanadaty, berilaty,
molybdaty, tungstaty, silikaty, fosfaty, oxylsulfidy, fluoridy, aluminaty apod.;
amorfni latka — sklo, keramika) a aktivni pfimés latky cizorodé (vzacné zeminy —
Nd, Er, Pr, Yb, Ho apod.; prvky ze skupiny Zeleza — Cr, Ti apod.), jejimiz ionty je
toto krystalické, ¢i amorfni prostfedi dopovano. Pevna faze v téchto pfipadech
tvofi vlastné jen nosny skelet aktivniho prostfedi. K vlastnimu optickému
zesilovani dochazi na elektronovych pfechodech iontd pfimési (10).

Generované vinoveé delky zahrnuji viditelnou a IR oblast zafeni. Pevnolatkove
lasery se vyjimaji vysokou flexibilitou a jsou schopny pracovat v Siroké Skéle
rezimd. Velikou vyhodou téchto laserd je jejich robustnost, vysoka stabilita a nizké
naroky na udrzbu a pracovni podminky. Oproti plynovym laserim jsou
1064nm lze pfenaSet sklenénymi vliakny tam, kde je ho zapotfebi. Na druhé strané
je vSak pravda, Ze klasické pevnolatkoveé lasery, zvlasté pokud se od nich vyZaduji
vysSi vykony, maji obecné nizSi kvalitu paprskd nez CO, lasery. Proto jako
zesilovace - médium - se v nich instaluje pevnolatkova ty¢, kolem niz jsou
umistény pumpovaci lampy. Ty¢ je umisténa ve sklenéné trubici, kterou protéka
destilovana voda. Tim se méni optické vlastnosti ty¢e a vznika tzv. termicka
cocka. AvSak toto Ize aplikovat jenom do vykonu 5 kW, protoZze pak ty¢ zacina
emisi svétla prilis rozptylovat (10). Takovy laser je nazyvan tyCovy.

Za ucelem ziskat vysSi vykony pevnolatkovych laser(, jelikoz kvalita paprskud
pfi vétSim zatizeni média laseru tyCoveho charakteru nebyla a neni dostate¢na,
byla snaha zménit povrch média na maximalni mozny, aby byla moZnost jeho
dobrého chlazeni. Toho se doséahlo bud prodlouzenim ty€e, ¢imz vznikne laser
vldknovy a nebo naopak zpéchovanim, ¢imz dame za vznik laseru kotou¢ovému,
jehoz rozméry odpovidaji velikosti lidského nehtu. Oba vySe uvedené jsou
v dnesnim pramyslu hojné uzivany. U téchto laserl a pFedevSim u laseru
kotou€oveého byva aktivnim médiem zpravidla smés s matecni latkou krystalu yttria
hliniku a diky dnes jiz velice kvalitné a dumysiIné zpracované optice téchto laser(
je pumpovany svételny paprsek poslan skrze médium az 20x, coz nam zarucuje
dostate¢ny vykon. Jak vlaknovy, tak kotoucovy laser vykazuji asi 5-10kréat lepSi
kvalitu laserovych paprskd nez tycovy (pevnolatkovy) laser s pumpovacimi
lampami o srovnatelném vykonu. Diky tomu je také moZzno v prvnich dvou
pfipadech umistovat opracovavany kus dale od laserové hlavy nez ve tfetim
pfipadé. Jednak se tim rozSifuje pracovni pole laseru, a hlavné se tim vylucuje
riziko, Ze z opracovavaného kusu budou odstfikovat kapicky kovu az do laseru,
kde by mohly poskodit jeho citlivou optiku (10). Zna¢né rozSifené jsou lasery
s neodymovym sklem, kde jsou ve sklenéné matrici rozptyleny ionty neodymu
(Nd:sklo) a dale potom lasery, jejichz matrici (mateéni latku) tvofi krystal yttrium
alluminium granatu, jinak téz yttrium — hlinitého granatu (YAG). NejznaméjSimi a

Ml v s
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Nd:YAG, Nd:YVO,, Yb:YAG, Yb:sklo, Cr.LiCAF, Cr:.LiISAF a laser Alexandritovy.
Jejich uplatnéni Ize vidét v oblastech vrtani, fezani, svareni a popisovani.

1.3.1.1 Polovodi €ové lasery

Vyznamnou podskupinou pevnolatkovych laserl jsou polovodicové lasery,
jingymi slovy laserové diody. Aktivnim prostfedim polovodi¢ovych laserd je
polovodi¢ovy materidl, ve kterém jsou aktivnimi ¢asticemi nerovnovazné
elektrony a diry, tj. volné nosic¢e naboje, které mohou byt injektovany (2). Rozdil
v jejich Cinnosti je oproti jinym laserim takovy, Ze nepracuji s prechodem
elektrond mezi energetickymi hladinami, ale s pfechody elektroni mezi
vodivostnim a valenénim pasem polovodi¢e. Tzn., Ze injektované elektrony
zaplni prazdna mista v nenasycené vazbé a tim se dostane do valenéni sféry,
ktera ma veétsi energii nez sféra vodivostni. Pfebytku energie se elektron zbavi
vyzarenim fotonu. Jsou dnes nejrozSifenéjsi skupinou laseru diky jejich aplikaci
v telekomunikacich, vypocetni technice, optoelektronice apod. Velice ¢asto jsou
zdrojem buzeni (Cerpéni) pevnolatkovych laserd a diky nim vznikaji vysoce
vykonné flexibilni laserové generatory miniaturnich rozmér(d. Zakladni
predstavitelé polovodiCovych laser( jsou polovodi€ové lasery buzené svazkem
elektroni a dale potom injekéni polovodiCové lasery buzené elektrickym polem.
Tyto vyuZivaji vlastnosti PN pfechodu (obr. 1.11) a dosahuji vykonl v rozmezi
30W az 6kW. Hlavni pfednosti polovodi¢ovych laserd je jejich kompaktnost,
velka ucinnost (az 50%), moznost spektralniho preladéni v Sirokém spektralnim
pasmu a pomoci vybéru aktivniho prostfedi generace zareni ruznych vinovych
délek (2). Pracuji v kontinualnim i pulznim rezimu. Typické nevyhody jsou
citlivost na zménu teploty s ¢imz kolisa vystupni vykon a Gcinnost laseru a kvuli
malym rozmérim dochazi k divergenci vystupniho paprsku. Pramyslové vyuZziti
nalezly v oblastech svarovani, tepelného zpracovani a nanasSeni povlakd. Pro
nas zajimavy je predevsim AlGaAs laser.

Il pelovodic typu N
[ piechod P
Bl polovedié typu P

[ kevova podloika
(chladic)

Obr. 1.11 Princip funkce polovodi €oveého laseru (11)
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1.3.2 Plynové lasery

Plynové lasery se ukazaly byt velmi perspektivni a kvalitni zdroje UV a IR
svétla. Vzhledem k vhodnym vinovym délkdm téchto spekter nasly Siroké
uplatnéni v pramyslu. Aktivnhi médium Ize do pracovniho prostoru laseru pfivadét
kontinualné v libovolném mnozstvi a tim jej stale obnovovat. Aktivni prostredi
plynovych laseru je tvofeno plynnou fazi a to bud atomy, ionty, molekulami nebo
kovovymi parami (obr. 1.10). Inverze populace atomud nastava mezi energetickymi
hladinami u nékteré ze sloZzek aktivniho prostfedi. Jedna-li se o atomy a ionty,
inverze nastava v energetickych hladinach elektronového obalu. U molekul se
vSak tyto hladiny dale déli na rotaCni a vibrani. Oproti laserdm pevnolatkovym,
které pracuji pfevazné vrezimu pulznim, plynové jsou pouzivany zejména pro
rezim kontinualni, jelikoz pfeména elektrické energie ve vyboj v plynném prostiedi
je hospodarnéjsi, a dokazi pracovat ve znacné rozsahlém spektru vinovych délek.
Existuji ale také vykonné pulzni systémy. Buzeni plynovych laserd muize byt
provedeno rozlicnymi zplsoby, jako jsou: buzeni elektronovym svazkem, buzeni
elektrickym vybojem za vysokych tlakd (TEA CO, laser viz. nize), chemickou
reakci nebo termickou expanzi. Casto byva pouZivan stejnosmérny,
vysokofrekvenéni nebo mikrovinny generator, ktery ,zapali” elektricky vyboj
v trubici naplnéné plynem ¢&i pulzni nebo kontinualni vybojka. Diky vysoké
homogenité plynného prostiedi vynika velice dobrou homogenitou i emitovany
svételny paprsek, coz ma vliv na jeho nizkou divergenci. Plynové lasery se
vyznacuji vysokou uc€innosti, fadové v desitkdch procent. NejzndméjSimi typy
plynovych laserd jsou: helium-neonovy laser, argonovy laser, médény laser,
jédovy laser, helium-kadmiovy laser, vodikovy laser, dusikovy laser, chemické
lasery, excimerové lasery a kone¢né CO, lasery. V technologii opracovani
materiald se pouZzivaji pfedevsim CO, lasery pro fezani a svafovani a excimerove
lasery pro popisovani, mikroobrabéni keramickych materiald, obrdbéni diamantu,
CiSténi povrchu strojnich soucasti i uméleckych dél a vrtani dér od pragméru 10 ym
(1). Nevyhodou plynovych laseru je jejich nizky vykon, ktery Ize ziskat z jednotky
objemu a s timto spojené velké rozméry vykonovych plynovych laser. Nevyhodou
oproti pevnolatkovym laseram je skutecnost,Zze zobrazovaci optika zamérfujici
svételny paprsek na obrabény materidl musi byt regulovdna pomoci zrcadel a
paprsek nelze do libovolného mista dopravit skrze sklenéna viakna.

Chemické lasery vyuZivaji k cerpani energie do aktivniho prostfedi energie
exotermickych fetézovych chemickych reakci (2). Mohou dosahovat az
megawattovych vykonU pfi kontinualnim pracovnim reZzimu, ¢ehoZ je vyuzZivano
v primyslu k fezani a vrtani. V primyslu hojné vyuzivanymi z oblasti plynovych
laserl jsou lasery excimerové, emitujici, jako jediné z plynovych laserq,
ultrafialové zareni. Jsou to lasery spadajici do podskupiny molekularnich stejné
tak, jako chemické lasery. Tato skupina lasert vyuziva jako aktivniho prostredi
zvlastniho druhu molekul, excimerd, vytvarfenych za Gc¢asti atomd vzacnych plynd.
Tyto molekuly, jinak nestabilni, mohou existovat jen za zvlastnich podminek,
napriklad v plynovém vyboji, s atomy ve vysoce vybuzenych, excitovanych
stavech (11). Excimerové lasery nalezly dobré uplatnéni pfi mikroobrabéni.

Déle bychom méli kratce zminit dalSi ze skupiny plynovych laserd a to lasery
pracujici na principu kovovych par vzacnych prvkd. VyuZivany jsou zejména
v aplikacich vrtani a fezani. NejznaméjSimi z této skupiny jsou lasery pracujici na
principu Cu par ¢i NeCu par.
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1.3.3 Kapalinové lasery

Aktivnim prostfedim je kapalina tvofena nejCastéji metalo-organickymi
slou¢eninami ¢&i organickymi barvivy o zpravidla Sirokém emisnim spektru.
Snadnou zménou koncentrace aktivnich ¢astic nam umoznuje plynule pfeladovat
vinovou délku zareni laseru a tim meénit jiZ zminéné barevné spektrum. Jedna- li
se 0 metalo-organickeé slouceniny, aktivni ¢astici laserového média je iont vzacné
zeminy (Sm, Tb, Dy, Eu apod.) a maximum emitovaného zareni Ize ménit zménou
obsahu pfimé&snych iontd pfimésnych prvka jako napf. Na*, K, Li* apod. Buzeni je
provadéno opticky. Jako vyhody kapalinového laseru Ize uvést snadné chlazeni
(napf. tekutym dusikem), stabilitu a homogenitu aktivniho prostfedi. Nevyhodami
jsou vysoka toxicita laserového média a jeho kratka Zivotnost, protoZe organicka
¢ast rychle degraduje vlivem pusobeni tepla a svétla. V praxi vyznamné uplatnéni
nenalezly a jsou €asto nahrazovany lasery pevnolatkovymi. NejzndméjSimi typy
kapalinovych laserd jsou: Rh6G laser, Stillbenovy laser nebo Kumarinovy laser.

1.3.4 Lasery vyuZivajici svazky nabitych  éastic

Jsou to lasery, které nepracuji na principu kvantovych pfechodd jako lasery
vySe uvedené, ale vyuZivaji synchronizované oscilace castic. VétSina téchto
lasert pracuje na bazi FEL (free electron laser). Z nazvu snadno odvodime, Ze
jejich €innost spocivd na zakladé volnych elektronu. Aktivnim prostfedim jsou
relativistické elektrony. V laserech s volnymi elektrony prochazi relativisticky
elektronovy svazek periodickym magnetickym polem (obr. 1.12), které nuti
elektrony kmitat v pficném sméru. Elektrony p/i svém pohybu po zakfvenych
drahach vyzafuji elektromagnetické vinéni. Do zafizeni vstupuji elektrony se
stejnou energii v nestejnych ¢asovych okamzicich. Kazdy z nich vyzarfuje vinu
s jinou fazi, vznikd nekoherentni spontanni zareni. Vznikajici elektromagnetické
vinéni predbiha elektrony a je-li dostate¢né intenzivni, ovlivriuje jejich pohyb,
nékteré zpomaluje, nékteré urychluje. Jestlize rychlost elektrond mirné prevysuje
fazovou rychlost elektromagnetické viny, elektrony jsou brzdény a predavaji c¢ast
své energie viné. Vysledkem tohoto vzajemného pdsobeni, pA kterém pohyb
elektrond je jiz ovliviiovan elektrickym i magnetickym polem viny, je vytvorfeni
elektronovych zhustkd. Zarfeni elektronovych zhustkd prestdva mit chaoticky
charakter, zesiluje se pravé takovy typ vinéni, ktery svazek acinné brzdi.
Vyzarovani je synchronizovano s pohybem elektrond (25). DalSim ze skupiny
téchto lasert je laser FEL stechnologii SASE, ktera vyuZiva spontanni emise
zareni (Self-Amplified Stimulated Emission — samostatné zesilena spontanni
emise zafeni), déle pak VUV-FEL (Vacuum-UltraViolet FEL), FLASH (Free-
electron LASer in Hamburg), TESLA (Terra-eV Energy Superconducting Linear
Accelerator — supravodivy linearni urychlovac¢ pro terraelektronové energie), XFEL
(X-ray FEL — rentgenovy FEL). ProtoZe svazky elektronl jsou extrémné malé a
prichazeji v extremné kratkych pulzech, mohou byt FEL pouZzivany ve vyzkumu
rapid technologii. Casté uplatnéni nalézaji jako urychlovade &astic, generétory
nebo zesilovace.
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Obr. 1.12 Zakladni prvky laseru s volnymi elektrony (25)

1.4 Interakce laserového paprsku s materialem — zdk  ladni pojmy

PFi obrabéni materiald je laser vyuzivan jako nositel intenzivniho a vysoce
energetického paprsku elektromagnetického vinéni (zafeni), ktery je usmérfiovan
na opracovavany objekt. Uginek laseru na dany material je zavisly na charakteru
opracovavaného materialu (fyzikaIni vlastnosti, struktura apod.), parametrech
aplikovaného laseru a dulezitym aspektem je také doba interakce laserového
paprsku s materidlem. V okamZiku dopadu elektromagnetického zafeni na
obrdbénou plochu vina postupuje tak, jak je uvedeno na obr. 1.13. Energie
dopadajici viny a vina samotna je c¢astec¢né povrchem absorbovana, Caste¢né
odrazena v zavislosti na tvaru povrchoveé plochy a ¢aste¢né pfenesena materialem
pry¢ z mista dopadu.

Opracovavany material se pro dopadajici vinéni stdva novym laserovym
médiem a je timto médiem absorbovano v souladu s pravidly absorpce dle Beer-
Lamberta I=lg*e™® * (10). Kde | je intenzita svételného paprsku po prichodu
médiem, |y je intenzita pfed prichodem médiem, a je tzv. absorpéni soucinitel a z
je tloustka média. Vysledek interakce laseroveého paprsku s materidlem vyznamné
zavisi na absorp&nim souciniteli a, ktery je odvisly od vlastnosti materiélu, vinové
délky a intenzity paprsku. Z hlediska obrabéni materiall je pro nas nejzajimaveéjsi
ta ,Cast” laserového paprsku, ktera je materialem absorbovana.
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Obr. 1.13 Interakce sv ételného paprsku s materidlem (10): Faze a amplituda E,
elektromagnetického paprsku o frekvenci w, jdouci ve sméru z , prochazejici
rozhranim vzduch/pevna latka a podstupujici reflexi a pfenos

Elektromagnetické zareni, jak jiz bylo zminéno, mizZeme uvazovat jako
elektrické vektorové pole a magnetické vektorové pole, coz je ilustrovano na obr.
1.5. PFi jeho prachodu skrze nabitou a elasticky vazanou ¢astici dojde k vyvolani
pohybu této cCastice elektrickou silou elektrického vektorového pole E. Za
pfedpokladu, Ze frekvence z&rfeni neodpovida prArozené rezonanéni frekvenci
castic, potom nenastane fluorescence ani absorpce, ale vznikaji silové vibrace.
Sila vyvolana elektrickym polem je velmi mald a neni schopna rozvibrovat jadro
atomu. VySe jsme diskutovali soucinnost fotond s elektrony bud’ volnymi nebo
vazanymi. Tento proces, kdy jsou fotony absorbovany elektrony je znam jako
“Bremsstrahlungdv inverzni efekt” (Bremsstrahlungdv efekt je emise fotond
z excitovanych elektrond). Vibrujici elektrony budou bud’ opétovné vyzarovat do
vSech smérd nebo budou umirnény fonony mfizky (vazebna energie uvnit? tuhé
nebo kapalné struktury). V druhém pripadé budou fonony zpdsobovat vibraci
struktury a tato vibrace bude prenesena skrze strukturu materidlu béznymi
difznimi procesy v zavislosti na molekulové vazbé struktury. Vibrace ve strukture
zaznamenavame jako teplo (10, str.62). Jinymi slovy, svételny paprsek o dané
frekvenci je absorbovan materidlem ve formé elektronové a vibracni excitace
atomu krystalové mfizky materialu (pfichozi paprsek rozvibruje ¢astice materialu
na stejnou frekvenci) a takto vznikla energie se méni v teplo, které je disipovano
sousednimi atomy. S narUstajicim mnoZzstvim absorbovanych fotonU (energie) se
vibrace stavaji natolik intenzivnimi (roste teplota v misté dopadu a ovlivnéném
okoli), Ze preklene interatomarni sily pevného stavu a dojde ke zménam
vzdalenosti mezi atomy a ke zmeéné struktury materialu. V takovém pfipadé
fikame, Ze material prechazi ve stav taveni. Stimto se zvySuje i podil
absorbovaného zareni a tento proces spusti fetézovou reakci, ktera zpusobi velmi
rychly nérlst teploty v misté dopadu paprsku ve velmi kratkém cCase (fadové
milisekundy u svarfovani). PAi dalSim zvySovani teploty se vazby mezi atomy dale
zeslabuji diky velice silnym molekularnim vibracim a material pfechazi do stavu
vyparfovani. Para je stale schopnd absorbovat z&rfeni, ale jenom mirné, dokud
bude mit vazané elektrony; vyjimka nastane, kdyZ plyn je dostate¢né horky tak, Zze
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elektrony jsou rozechvény natolik, aby se staly volnymi a vtakovém pfipadé
nazyvame tento plyn plazmou. Plazma mdze byt silné absorbujici, pokud jeho
elektronova hustota je dostatecné velika. Elektronova hustota v plazmatu je dana
rovnici (1.1) (10, str. 63). Rychlost teplotniho nardstu zavisi na vyvazenosti mezi
energetickou absorpci a energetickou disipaci materialu:

In(N;/ No)? = - 5040[V; / T] + 1.5In(T + 15.385) |, (1.1)

kde N; = ioniza¢ni hustota; No = hustota atoma; V; = ioniza¢ni potencidl, eV,
T = absolutni teplota.
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Obr. 1.14 Stupe n ionizace jako  Obr. 1.15 Posloupnost absorp  €nich jev
funkce teploty (10) meénici se s absorbovanou energii  (10)

Hodnota absorpcéniho soucinitele se bude ménit se stejnym Gc¢inkem jako vliv
odrazivosti. Pro nepruhledné materidly: odrazivost = 1 — absorptivita; pro
prihledné materialy: odrazivost = 1 — (propustnost + absorptivita). U kovd je
zafeni prevazné absorbovano volnymi elektrony v ,elektronovém plynu”. Tyto
volné elektrony mohou nevazané oscilovat a vyzarovat, aniz by poskodily tuhou
atomovou strukturu. Jak vinoplocha pfichazi na povrch materialu, vSechny volné
elektrony na povrchu vibruji, pficemz generuji elektrické pole sfazi o 180°
posunutou oproti fazi prfichoziho paprsku. Souétem tohoto pole bude paprsek,
jehoz uhel odrazu se rovna uhlu dopadu. Tento ,elektronovy plyn” v kovoveé
struktufe zpudsobuje, Ze zafeni neni schopné prostoupit kovem do Zzadné
vyznamneé hloubky, ale pouze do hloubky asi jednoho aZz dvou atomovych
pramérd. Kovy jsou tudiz neprostupné a zda se, Ze sviti (10, str. 66). Tedy pokud
ne vSechny Castice materialu rezonuji na stejné frekvenci jako emitované svétlo
dopadajici na jeho povrch, potom tyto ¢astice (elektrony nebo atomy) vibruji na
budici frekvenci vyvolané elektrickym polem, pfi¢emz generuji svétlo. Jedna—li se
o hladky povrch (reflexe zavisi na tvaru a hrubosti povrchu), k odrazu paprsku
dojde pod stejnym uhlem jako je Uhel dopadu. Tomuto jevu se fika reflexe — odraz.
Zavislost odrazivosti a absorpéniho soucinitele na vinové délce dopadajiciho




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 25

paprsku Ize vidét na obr. 1.16a. V materialu stejny proces svétla emitovaného
vynucenymi vibracemi generuje viny, které se stfetavaji s pfichozim zafenim. Toto
vzajemné ovlivnéni zavisejici na fazovém posunu emitovaného svétla méni
fazovou rychlost svétla v dielektriku. Index lomu materialu n je vztah mezi rychlosti
svétla ¢ a fazovou rychlosti svétla v médiu. Index lomu dielektrika uréuje velikost
reflexe z povrchu v kombinaci s Uhlem dopadu a stavem polarizace dopadajiciho
paprsku. PA normalnim dopadu, kdy je polarizace nepodstatna je odrazivost
dielektrika R (13, str. 7), (15, str. 68):

R = [(n-1)/(n+1)]* , (1.2)
a vinova délka (13, str. 6):
A = (2mw)*(c/n) (1.3)

kde A = vinova délka; w = Uhlova frekvence; ¢ = rychlost svétla; n; = index lomu
média kde n; =1 pro vakuum; ¢/n; = f4zova rychlost.

Vztah 1.2 vyjadfuje odrazivost rovinné plochy pfi kolmém dopadu paprsku laseru
z vakua ¢i vzduchu. V absorpénim médiu realny index lomu n musi byt nahrazen
komplexnim indexem lomu n = n + ik. Vyznam indexu k (¢asto nazyvany koeficient
zaniku) zacina byt patrny, kdyz vztah (1.3) je vhodné upraven a dosazen do
vztahu (1.7). Elektrické pole se p/i prdchodu vzdalenosti z zeslabuje v zavislosti
na faktoru exp(wkz / ¢), pficemz indikuje, Ze ¢4st svételné energie je absorbovana
(13). Dle (10, str. 67) Ize koeficient odrazu pro n = 1 vyjadfit jako:

R = [(1-n)?+Kk?] / [(1+n)*+K?7] (1.4)

kde n = index lomu dielektrika nebo kovového povrchu; k = koeficient zaniku.
Potom absorptivita (pohltivost) A je pro nepruhledné materialy jako jsou kovy
vyjadrena jako (10, str. 67):

A=1-R , (1.5)

A=4n/[(n+1)*+ K3 , (1.6)

Nékteré hodnoty vySe uvedenych konstant jsou uvedeny v tab. 1.1, kde hodnoty
odrazivosti R jsou uvedeny pro téméf dokonale hladky a cCisty povrch, coz je
vyjimecny pfipad.
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Obr. 1.16 Odrazivost, resp. absorp ¢€ni sou €initel jako funkce vinové délky:
a) pro materidly Au a Al dle (13, str.11), b) pro vybrané materiély dle (10, str. 67)

Tab. 1.1 Priklady indexu lomu a koeficientu odrazu n  ékterych material G pro
vinovou délku 1.06 pm (10, str.68)

Complex refractive index and
reflection coefficient for some
materials to 1.06um radiation (9).
Material k n R
Al 8.50 1.75 7 0:91
Cu 693 0.15 0.99
Fe 4.44 3.81 0.64
Mo 3:565 -118.83 "% 0:67
Ni 5.26 2.62 0.74
Pb 5.40 141 0.84
Sn 1.60 470 0.46
T 4.0 3.8 0.63
W 3.52 3.04 0.58
Zn 3.48 2.88 0.58
Glass 0 1.5 0.04

Intenzita elektrického vektorového pole viny prochazejici homogennim a
neabsorpénim médiem muze byt vyjadieno jako (13, str.5):

kde z = smér Sifeni viny; w = Uhlova frekvence; A = vinova délka; Eo = intenzita

vektorového el. pole pred prlchodem a E= int. vektorového el. pole po prachodu
médiem.
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Intenzita vinéni je dle (10,str. 68) umérna kvadratu el. vektorového pole E a proto
intenzita po vySe uvedenych Upravach prechazi do tvaru:

I - Io*e(- 4Tka/)\) (1.8)
ktery odpovida Beer-Lambertovu pravidlu dle (10).

Totalni vykon paprsku je potom dan vztahem dle (13, str. 7):
P = mwWlo (1.9)
Jiz vySe uvedeny koeficient absorpce vypocteme dle (13, str. 7) ze vztahu:
a = -(1/)*(dl/dz) = (2wk/ c) = (4tk / A) (1.10)

Dulezitym faktorem pro proces absorpce zareni a pro proces obrabéni obecné
je tzv. opticka absorpcni délka. Je definovana jako délka, na které je energie
fotonu absorbovana tak, Ze intenzita paprsku klesne na hodnotu 1 / e (37%) jeho
puvodni hodnoty. Energie absorbovana skrze tyto kvanta produkuje tepelnou
energii, ktera je rozptylena (difundovana) do vzdalenosti L dle (1.12) (29):

L = (4at)®® (1.11)

kde L = difuzni délka; a = tepelna vodivost; t = délka trvani pulzu laseru.

Pokud 1/ e << L, potom teplota rostouci v bodé dopadu paprsku na material
bude omezena. V opa¢ném pfipadé, pokud L << 1/ e, vznikne velmi rychly narust
teploty v misté dopadu paprsku a dojde ktaveni a vypafovani materialu.
K dosazeni pozadovanych vysledkl tykajicich se obrabéni materiald, jako jsou
pajeni, svafovani, fezani, vrtani, znackovani, mikroobrabéni apod., musime zvolit
vhodnou vinovou délku a Sifku paprsku laseru v misté dopadu. Porovnanim
optické absorpéni délky s difazni délkou obdrzime prahovou hodnotu, ktera je
pouZzita jako voditko pro stanoveni délky trvani dopadu paprsku o dané Sifce pro
pfesnou hodnotu frekvence (29). Hodnoty trvani dopadu paprsku jsou pro urcity
excimerovy laser uvedeny v tab. 1.2.
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febné k dosazeni teplotni dif Gze pro
material a (29)

Tab. 1.2 Kalkulace délky trvani pulzu pot
excimerovy laser o vinové délce 248 nm u vybranych

MATERIAL DRUH TEPLOTNI ABSORPCNI | DELKA TRVANI
LASERU VODIVOST DELKA [cm] PULZU [ps]
[cm?/s]
Nerezova | Excimerovy 0,056 0,00001 446
ocel
NikI Excimerovy 0,13 0,00001 114
Kfemik Excimerovy 0,86 0,00001 29

Vtab. 1.2 je uvedena kalkulace délky trvani pulzu, ktera je potfebna
k dosazeni tepelné diflize pro vinovou délku 248 nm daného excimerového laseru.
Rozdilné délky pulzu jsou potfebné pro porovnani difuzni a absorpcéni délky u
excimerovych vinovych délek pro mikroobrabéni. Délky trvani pulzu jsou pouze
pro porovnani. Vzhledem k tomu, Ze absorpéni vzdalenosti jsou pro kovy
podobné, pak rozdil v casovych méfitcich je dan odliSnosti v difuznich
vzdalenostech (29). Uvedme jako pfiklad nerezovou ocel, ktera ma relativné
Spatnou vodivost oproti niklu a proto mize byt mikroobrabéna pouze v pfipadé
mnohem déle trvajicich impulzd, nez jak je tomu u niklu. Na druhou stranu
vezmeme-li v Gvahu kfemik, ktery je velmi dobrym vodiCem, je tfeba oproti niklu
nebo nerezové oceli zapotfebi mnohem kratSiho trvani pulzu k dosazeni rozruseni
materialu.

Doba mezi srazkou elektrontl paprsku s materialem je asi 10™®s. To znamena,
Ze pro takovéto extrémné kratké pulzy (lasery generujici pulzy okolo 1ps) je
mozné, Ze opracovavany material bude obsahovat dvé teploty v nerovnovaze —
elektronovou teplotu a atomovou teplotu. Rovnéz pro velmi kratké pulzy byla
stanovena non Fourierova kondukce ve které je formulovana koncentrace
(komprese) a tepelna vina. Toto ma souvislost napfiklad s akustickymi signaly
nebo narazovym kalenim. U femtosekundovych pulzt (10™°s) pfi interakci mezi
materialem a laserem nastane nelinearni multifotonovy proces jako nasledek velmi
vysoké hustoty dopadajici energie ve velmi kratkém Case (nelinearni efekty pfi
pusobeni svételného paprsku budou zminény nize). Tento proces je tak rychly, ze
dojde k ,08kubani” atomu z povrchu, aniz by byly posSkozeny atomy sousedni.
Z tohoto duvodu jsou femtosekundové lasery vhodné pro mikroobrabéni, protoze
nezanechavaji narusené vrstvy na exponované plose.

Na reflexi, popfipadé absorpci maji vliv i jiné Cinitele. Témito &initeli rozumime
predevSim vinovou délku, teplotu, tenky film na povrchu obrabéného materialu,
Uhel dopadu nebo vliv materidlu a drsnosti povrchu. V nasledujicim textu si kratce
tyto vlivy pfiblizime.

» Vliv vinové délky sv ételného paprsku: Pfi kratSich vinovych délkach muazou
byt fotony s vétSi energii ze svazku svételného paprsku absorbovany vétSim
poctem vazanych elektront materialu. Proto odrazivost se zkracujici se vinovou
délkou klesa a pohltivost povrchu materialu naopak stoupa, jak je uvedeno na
obr.1.16.
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> Vliv teploty: S rostouci teplotou struktury materidlu zaznamenavame narust
populace fonont®, coZ zptisobuje, Ze fonony a s nimi reaguijici elektrony si mezi
sebou vymeénuji vice energie. Tudiz elektrony pravdépodobnéji vzajemné
reaguji se strukturou spiSe, nez Ze osciluji a zaroven zpétné vyzafuji.
V takovém pfipadé se sniZuje odrazivost a zvySuje se pohltivost spolec¢né
s narlstem teploty, jak mizeme vidét na obr. 1.17.
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Obr. 1.17 Zavislost odrazivosti materialu na teplot & povrchu (10)

» Vliv povrchové vrstvy:  Odrazivost je v podstaté povrchovy jev a proto
povrchova vrstva mize mit rozsahly vliv. Obr. 1.18a ukazuje, Ze pro pferuseni
vazby musi mit vrstva Sifku okolo [(2n+1) / 4]*A, aby méla jakykoli vliv, kde n je
libovolné celé cislo. Odchylka pohltivosti pro zafeni CO, laseru povrchovou
vrstvou oxidd je znazornéna na obr. 1.18b. Jednou z forem téchto povrchovych
vrstev méze byt i plazma pod podminkou, Ze tato plazma je v termalnim
kontaktu s povrchem (10).
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Obr. 1.18 Vliv povrchové vrstvy  (10): a) Povrchovy film jako ,antireflexni natér”.
Pokud 2d/cos®=[(2n+1)/2]*A\, potom vznikne destruktivni kfizeni odrazeného
paprsku,

b) Zavislost pohltivosti na tloustce povrchové vrstvy oceli pro vinovou délku 1.06
um

~ oA 7 s

Y Fonon je tzv. kvazastice (nejde tedy o skdteucastici) $fici vibrachi kvantum v krystalovéiiice.
Vibrace v krystalové ivce se mohou"pnaset od biky k buice a vytvéet tim dojem pohyblivéastice.
Tato ,castice” se pak nazyva fongwiki]
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» Vliv Uhlu dopadu:  Veliky vliv na odrazivost resp. absorpci ma uhel dopadu
paprsku na obrabénou plochu. Efektivita Uhlu dopadu zavisi na elektrickém
vektoru pfichoziho paprsku a roviné polarizace. Polarizaéni rovinu chapeme
jako rovinu dopadajicich vektora elektrického pole. Dle Brewsterova zakona
svétlo, které dopada na rozhrani dvou prostfedi je Castecné odrazeno zpét do
prostfedi pavodniho a Cast svétla se lomi do prostfedi druhého. Dle teorie
elektromagnetického pole pfevladaji v odrazené c&asti paprsku kmity kolmé
k roviné dopadu (svétlo Caste¢né polarizované nebo, v zavislosti na
Brewsterové uhlu, svétlo zcela polarizované), kdezto vlomené Casti paprsku
pfevladaji naopak kmity leZici v roviné dopadu. Zcela polarizovany odrazeny
paprsek je tehdy, dopada-li pod tzv. Brewsterovym thlem ®g, a je v pravém
Uhlu s paprskem lomenym, jak je znazornéno na obr. 1.20. Pokud nastane tato
situace, je pro elektricky vektor v roviné dopadu nemoZzné, aby byl odrazen,
protoZze s nim neni Zadna jina slozka v pravém uhlu. TudiZz odrazeny paprsek
bude mit elektricky vektor pouze v roving, kterd je kolm& na rovinu dopadu.
V tomto uhlu je dhel lomu=(90°-uhel dopadu), a proto podle Snellova pravidla je
index lomu n=(tan ®g). Kazdy paprsek majici pouze jednu rovinu pro elektricky
vektor je nazyvan polarizovany (10, str.70). Nékteré hodnoty indexu lomu
kalkulované z Brewsterova Uhlu jsou pro rlizné materialy a rizné vinové délky
dopadajiciho paprsku k vidéni v tab. 1.3. Je-li thel dopadu roven polarizacnimu
Ghlu, jsou odrazeny a lomeny paprsek vzajemné kolmé. Z teorie
elektromagnetického pole lze dokazat, Ze p/i polarizaci lomem je lomeny
paprsek polarizovan pouze c¢astecné. V lomeném paprsku previadaji kmity
lezici v roviné dopadu (9). Je-li rovina polarizace shodna s rovinou dopadu
(vektory elektrického pole paprsku jsou rovnobézné s rovinou dopadu), potom
fikhme, Ze paprsek je paralelni a polarizaci oznaCujeme jako p-polarizaci
(p=parallel). To zplsobi, Ze vibrace elektronl jsou nachylné ke stfetavani se
s povrchem a absorpce je tudiz vysoka. Naopak, svira-li rovina elektrického
vektoru pravy uhel s rovinou dopadu, potom paprsek oznacime jako kolmy a
polarizaci ozna¢ime jako s-polarizaci (s=senkrecht). Nasledkem tohoto je, Ze
vibrace elektroni mohou projit povrchem bez jakéhokoli stfetu s povrchem a
absorpce je tudiz mala. VySe uvedené poznatky jsou ilustrovany na obr. 1.19.
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Obr.1.19 Polarizace (15): a) Vektor el. pole je kolmy na rovinu dopadu (s-
polarizace), b) Zavislost odrazivosti na uhlu dopadu pro kovy
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Obr. 1.20 Priklad polarizace p Fichoziho paprsku a Brewsterova uhlu  (9)

Tab. 1.3 Hodnoty indexu lomu a Brewsterovych thl G pro vybrané
materialy (10)

Material A Refractive index Brewster angle
k "
Al 106 85 175 60.2
106 32 0008 883
Fe 1.06 449 381 75.2
106 322 59 88.2
Ti 348 288 70.8
Glass - 1.5 56.3
» Vliv materialu a drsnosti povrchu: Drsnost povrchu ma rozsahly efekt na

absorpci v dusledku rozmanité odrazivosti od nerovnosti povrchu. MiZe se zde
vyskytovat také tzv. ,stimulovana absorpce” vlivem interference paprsku
s vedlejSimi odrazenymi paprsky. Za pfedpokladu mensi drsnosti povrchu, nez
je vinova délka paprsku se bude zafeni chovat jako pfi dopadu na rovinu bez
drsnosti.

V dalSim textu si alespon kratce popiSeme jevy, které také Uzce souvisi
s interakci laserového paprsku s materialem. VySe jsme si uvedli a obeznamili se
s problematikou absorpce (pohltivosti) a reflexe (odrazivosti) materialu.
Neopomenutelnymi jevy jsou také ale lamani svétla pfi prichodu opracovavanym
materialem a dale potom difrakce (ohyb) paprsku.

Lom svétla je nejvystiznéji popsan Snellovym pravidlem: “Lomeny paprsek lezi
v roviné dopadu a sinus uhlu lomu p/inasi konstantni vztah ku sinu Uhlu dopadu”
(10, str.71):

sin®/sing=n=vi/v; (2.13)

kde n = index lomu, ® = thel dopadu, ¢ = thel lomu, v, = zdanliva rychlost Sifeni
v médiu 1, v, = zdanliva rychlost Sifeni v médiu 2.
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Zdanlivda zmeéna rychlosti svétla pfi prchodu médiem je dusledkem rozptylu
paprsku jednotlivymi molekulami materialu, jimiz mohou byt také rizné cizorodé
molekuly vméstkl ¢&i nedistot. Rozptylené paprsky se stfetavaji s primarnim
paprskem zpusobujic zpozdéni faze. Podrobny rozbor problematiky lomu svétla,
jeho ohybu a rozbor jevu rozptylu a jeho druht véetné empirickych vztahl je
uveden v (10).

V zaveéru této podkapitoly je tfeba zminit fakt, Ze optické jevy, jez byly popsany
vySe jsou linearni. Linearni efekty byly vybrany z divodu snadnéjSiho pochopeni
feSené problematiky. KdyZz svétlo plsobi na material, materiadl reaguje tomuto
svétlu umérné. Tudiz vznikaji linearni efekty odrazu, lomu, rozptylu a absorpce
svétla a vSechny nastanou pfi stejné frekvenci (frekvence svétla zustane
procesem nezmeénéna).

Z&klady nelineérni optiky poloZili védci Peter Franken a kol. roku 1961 na
Michiganskeé univerzité, kdy soustfedili paprsek vysoce vykonového rubinového
laseru (Cervené svétlo) na kiemenny krystal, ¢imZ vygenerovali ultrafialové zafeni
v kombinaci s ,prosaklym” svétem. V dnesni dobé je mnoho, pro nas bézny Zivot,
elektro-optickych zafizeni zavislych na nelinearnich optickych efektech. Tyto
efekty zahrnuji: Druhou harmonickou generaci (Second Harmonic Generation -
SGH), jak pozoroval Franken a jeho kolegove, optickou korekci, Pockeldv elektro-
opticky efekt, soucet a rozdil smiSenych frekvenci, Kerrtv elektro-opticky efekt,
tfeti harmonickou frekvenci, vSeobecné miSeni dvou vin, opticky Kerriv efekt,
stimulovany Brillouindv rozptyl, stimulovany Ramandv rozptyl, fazova konjugace,
samozaostreni, modulace vlastni faze, absorpce dvou fotond, ionizace a emise
(10). Podrobnéjsi popis nelinearnich optickych efektu Ize nalézt v (10).

1.4.1 Parametry laserového paprsku

» Mbd a Prumér paprsku (mode and beam diameter): Jak jiz bylo zminéno,

laserova dutina je opticky rezonator. Pfi jeho oscilaci vznika v dutiné stojaté
elektromagnetické vinéni definované geometrii dutiny (pramér paprsku je dan
rozmery dutiny). Bylo zjisténo, Ze v takovéto situaci se v dutingé vyskytuje
nékolik podélnych stojatych vin o mirné odliSnych Uhlech. Pocet téchto
vyosenych vin souvisi s tzv. Fresnelovym &islem (a?/AL). Tyto stojaté viny se
vzajemné stretavaji, pficemz se tvofi pficna stojata vina, coz pfi vychodu viny
z dutiny rezonatoru pozorujeme jako rezim struktury paprsku (zpusob
konstrukce paprsku). Pro valcovou dutinu bez zesilovace je amplituda v urcitém
bodé, ktery je urCen soufadnicemi r (poloha radialni) a @ (poloha uhlova),
pricné stojaté viny dana vzorcem E(r,®) dle Laguerre-Gaussianove Distribuce
Funkce. Intenzita distribuce (rozdéleni) P(r,®) je dale pak dana kvadratem
amplitudy pficéné viny v bodé r, .
Toto jsou klasické zplUsoby rozdéleni pro kruhovy paprsek. Pro c&tvercovy
paprsek Ize odvodit rozdéleni obdobné s tim rozdilem, Ze ve vyjadieni funkce
E(r,®) bude namisto polynomu Laguerrova vystupovat polynom Hermittv. Graf
amplitudy a prostorového rozlozeni intenzity, ktery toto vyjadfeni reprezentuje
pro ruzné usporadani rezima je vykreslen na obr. 1.21. Typické vzory moda,
které mohou byt z takovychto paprsku vytvofeny jsou znazornény na obr. 1.22.
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YV VYV

Klasifikace typ G téchto p fiénych elektromagnetickych rezim G (Transverse
Electromagnetic Mode = TEM pq) je takovato:

p = pocet nulovych radialnich poli
| = pocet nulovych uhlovych poli
g = pocet nulovych podélnych poli

Nejvice lasert s pomalym prutokem (Slow Flow lasers = SF) pracuje
v téméf dokonalém rezimu TEMOO a TEMO1* kde TEMOL1* rezim je tvofen
oscilaci mezi dvéma ortogonalnimi rezimy TEMO a TEML1 jak je ilustrovano na
obr. 1.22.

Nejvice laseru s rychlym osovym pritokem (Fast Axial Flow lasers = FAF)

generuji paprsky s horSim usporadanim rezimu protoze maji dlouhou rovnou
trubici a tim padem nizké Fresnelovo &islo (a?/AL). ReZimy téchto lasert mohou
byt mirné zkreslené diky riznym hustotam plazmatu.
Lasery s pficnym pratokem (Transverse Flow lasers) maji obvykle multi-
rezimové paprsky s kolisavym sefazenim. Oba jsou kvazi-Gaussianské v tom
smyslu, Ze maji jednotny vykon, jsou obvykle asymetrické vlivem pfi¢éného
zesileni lisiciho se napfi¢ dutinou vlivem ohfevu plynu. Cim vy33i je poradi
rezimu, tim sloZit&jSi je zaostfit paprsek do malého bodu.

PA obrabéni materidld prichazi v vahu otazka, co je to vlastné primér
laseroveho paprsku. Vezméme si napfiklad obr. 1.21a a obr 1.21b, které byly
oba spocteny a sestrojeny pro stejny matematicky radius w(z). To samoziejmé
nesouvisi s diametrem, ktery zpdsobuje teplotni procesy v materialu. EXxistuji
padné argumenty, Ze diametr paprsku by mél byt definovan jako vzdalenost, na
niZ klesne totalni vykon paprsku na hodnotu 1/e? (10, str. 77).
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Obr. 1.21 P¥iklady rezim G TEM (10): a) Rozdily amplitudy pro rlizné rezimy TEM

b) Rozdéleni intenzity pro rizné rezimy
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Obr. 1.22 Typy mod G (10)

» Energie pulzu (pulse energy): Energie dodana do jediného impulsu je pouZzita
jako vychozi bod pro vétSinu vypodctu. S nejnoveéjsi generaci napajecich zdroja
muze byt energie kazdého pulzu naprogramovana na pozadovany profil, coz
umoznuje lineérni zrychleni na za¢atku pulzu a postupné ochlazovani na konci

pulzu. Pulzni formovani pomaha zlepsit fizeni procesu.

» Hustota energie (power density): Hustota energie je v podstaté mirou
mnoZstvi fotond dopadajicich na material. Je méfena v jednotkach W/cm? a
je mySlena jako energie pulzu délena plochou bodu dopadu paprsku.
Pfipomerime si, Ze laserové svétlo se od bézneho svétla liSi tfemi zasadnimi
rozdily a témi jsou: je koherentni, je vysoce monochromatické a je vysoce
paralelni (urazi relativné velkou vzdalenost, aniz by se vyznamné rozprostfelo).
Pravé paralelnost laserového paprsku ma zasadni vliv na obrobitelnost
materiald, jelikoz jej mizeme soustfedit (optikou) do extrémné malého bodu a
tim v tomto bodé hromadit velké mnoZstvi energie, coZ vede k zahfivani, taveni
a vyparovani materialu. To umoZzriuje laseru o vystupnim vykonu 1kW vytvorit
hustotu energie v misté dopadu aZz 10’ W/cm?, co? je velmi vysoka hodnota
dostatecna ktaveni a odparfeni prevazné veétSiny substanci. Dle Stefan-
Boltzmannova pravidla, které zni: cerné téleso emituje elektromagnetickou
energii jako funkci teploty. Tento vztah je dan Stefan-Boltzmanovym zakonem
jako (15, str.67):

Wg=0oT* , (1.14)

kde Wg = hustota energie (W/cm?), o = Stefan-Boltzmannova konstanta
(5,67x10 W.cm™?.K™?), T = absolutni teplota (K) (15).
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Jestlize vezmeme toto vyjadreni pro hodnotu 10 W/cm?, potom dostaneme

T = 36000K (15, str. 67). Nyni si vysvétlime, co tyto ohromujici teploty
znamenaji. Znamena to, Ze cerné téleso o stejnych rozmérech, jako ma
zaostieny paprsek svétla, by mélo dosahnout teploty také 36000K, aby bylo
v rovnovaze s prichozi energii. V realnych pripadech bude teplo pfeneseno, coz
markantné zredukuje teplotu materialu pod jeho hypotetickou rovnovaznou
hodnotu.

Hustota energie se muize liSit v zavislosti na kvalité laserového paprsku,
kter4 je oznagovana jako M? a je mirou rozloZeni energie v paprsku. Dokonaly
paprsek s hodnotou M? = 1 ma v podstaté ostry vrchol uprostfed s Gaussovym
rozloZzenim od stfedu smérem k okraji. Nizké hodnoty M? bliZici se 1 (<1) jsou
vyuzivany pro mikroobrabéni, zatimco vysoké hodnoty M? (30-100) jsou
preferovany pro tepelné zpracovani nebo aplikace svafovani. Podrobnéa
koncepce kvality paprsku je podrobné feSena v (10).

Doba trvani dopadu paprsku a rychlost opakovani pul zu (pulse duration
and repetition rate): Casové rozmezi po které paprsek kontinualné ptsobi na
povrch obrabéného materialu je definované jako Doba trvani dopadu paprsku.
Prevazna vétSina aplikaci obrabéni materiall laserem je fizena v pulznim
rezimu. V takovémto rezimu laser emituje energii v pulzech specifické doby
trvani dopadu pfi definované frekvenci opakovani. Aplikace, ve kterych laser
pracuje v kontinualnim rezimu (continuous wave = CW mode) jsou kupfikladu
svarovani, pajeni nebo tepelné zpracovani.

Vrcholovy vykon (peak power): | pfes pomérné nizkou priimérnou spotiebu
energie laseru mize byt vrcholovd hodnota vykonu kazdého pulzu velmi
vysoka. Vezméme jako pfiklad typicky laser s vystupni hodnotou vykonu 10W,
ktery muze dosahovat vrcholové hodnoty vykonu na pulz az 5kW. Je to mozné
proto, Ze energie je do mista urCeni dodavana ve velmi kratkém pulzu.
Vrcholovy vykon muze byt vyjadien jako energie pulzu podélena délkou jeho
trvani. To znamen@, Ze pulz, ktery ma energetickou hodnotu 1J a je dodan do
mista obrobeni v ¢ase 1ms, potom hodnota vrcholového vykonu bude 1kW.
Vzhledem k tomu, Ze takto vypoc¢tené hodnoty jsou prumérnymi hodnotami
vzhledem k dobé trvani jednoho pulzu, potom skute¢né hodnoty vrcholového
napéti by mohly byt jeSté vétSi, protoZe energie neni jednotné dodana
v pribéhu doby trvani jednoho pulzu.

Pramér svételného bodu p Fi dopadu (spot diameter): Tento rozmér zavisi
na ohniskové vzdalenosti, vinové délce, kvalité paprsku, a praméru paprsku dle
nasledujiciho vztahu (29):

s=2fAM?*/D , (1.15)

kde f = ohniskova vzdalenost zaostfujici ¢ocky, A = vinova délka paprsku,
M? = kvalita paprsku, D = pramér paprsku.
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U excimerovych laseri bézné plati Spatna kvalita paprsku a proto nejsou
dostate¢né dobfe zaostfeny do vySe uvedeného bodu. Pro eliminaci tohoto
nedostatku paprsek excimerového laseru prochazi skrze umélou masku
k vytvofeni pozadovaného profilu paprsku a jsou bézné vyuzivany pfi
mikroobrabéni k leptani kiemikovych Cipt. Kromé vinové délky, ktera je dana
v okamziku volby laseru jsou prakticky vSechny ostatni parametry vzajemné
svazany a je tfeba je nastavit s velikou opatrnosti. Napfiklad zménou velikosti
bodu dopadu paprsku pomoci ¢ocek, které maji kratSi ohniskové vzdalenosti,
roste hustota energie, le¢ celkovy vykon je tomuto imérné snizen.
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2. Vyuziti laser a ve strojirenstvi

Od svého vzniku nalezl laser Siroké uplatnéni v mnoha oborech. Jako
pracovni nastroj je v dnesni dobé vyuzivan kupfikladu v medicing, automatizaci,
technologii, astronomii, geodézii, metrologii, chemii, biologii, spektroskopii,
v technice spoju, ve vojenské technice, v dalkovém fizeni, energetice a ve
vypocetni technice. Jak vidime z tohoto zakladniho vyc¢tu — a jisté bychom nasli i
dalSi discipliny, kde je vyuZit - je jasné, Ze laser je dnes velice vyznamnym a témér
neodmyslitelnym nastrojem.

V technologii nalezl laser své uplatnéni na konci 60. let minulého stoleti. Diky
neustalym inovacim prochazi vyvoj laseru a jeho aplikaci neustalou obménou
Zakladni prednosti laserovych technologickych operaci je moZnost opracovani bez
mechanického kontaktu s vyrobkem, moznost opracovani obtizné pristupnych
casti materialu a technologické zpracovani tézkoobrobitelnych materiald. Laserova
technologie je nej¢astéji definovana jako opracovani materialu, které je zalozené
na (2):

» VyuZiti schopnosti laseru koncentrovat optickou energii v prostoru, ¢ase a
spektralnim intervalu;
> Interakci optického zareni s latkou.

NejcastéjSimi aplikacemi laseru v oblasti technologické jsou pfredevsim
svarovani, fezani, vrtani, tepelné zpracovani, povrchové Upravy, gravirovani,
znaCeni, metody Rapid prototyping a v neposledni fadé laserova podpora
konvencéniho obrabéni. S témito technologickymi operacemi budeme obeznameni
v kapitole 2.2. PA dnesSni miniaturizaci vyrobni a spotfebni elektroniky a
mikroelektroniky, prochazejici napfi¢ celym hospodarskym spektrem, patf
technologie laserového mikroobrabéni ke stézejnim vyrobnim postupdm. Vyvoj
mikroobrabéni laserem se zaméruje na stale kratSi pulzy a kratSi vinové délky az
femtosekundovych laserd. V tak kratkém pulzu, jehoz doba trvani je i pod 100 fs,
Ize dosahnout i Spickovych vykonu vétSich nez 15 GW a zajistit tak obrobitelnost
veskerych materiald (27). Na obr. 2.1 maZeme vidét procentualni zastoupeni vyse
uvedenych technologickych operaci.
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Obr. 2.1 Procento zastoupeni jednotlivych technolo  gii (2)
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2.1 Rozbor laser 0 a laserovych za Fizeni vyuzivanych ve
strojirenstvi

V soucasné prumyslové praxi se objevuji stale nova konstrukéni feSeni lasert
a s neustalym vyvojem téchto technologii se na trhu objevuji stale dokonalejSi
systémy. U veSkerych téchto novych systému jde predevSim o snahu maximalniho
zvySeni kvality laserového paprsku a hustoty jeho vykonu v souladu se stale
vySSimi poZzadavky na naro¢néjSi trendy primyslové vyroby. NejCastgji
vyuzivanymi lasery v odvétvi pramyslu jsou lasery plynové CO,, pevnolatkové,
diodové vykonové a lasery excimerové vzhledem k poskytovanému (relativné
vysokému) vykonu laserového paprsku. Spojeni laseru, robotiky a automatizace
dava za vznik laserovym zafizenim, popf. laserovym strojum. Dle (1) jsou v oblasti
aplikace laserovych technologii v obrdbécich strojich ziejmé tfi pfistupy a témi
jsou:

» Na stavajici obrabéci stroj je instalovan vhodny typ laseru — tato kombinace
nam umozfuje provadét tfiskové obrabéni a laserové operace na jednom stroji
pfi jednom upnuti obrobku;

» VyuZiti podstatné casti obrabéciho stroje (ramu a pracovnich stold, véetné
fizeni a pohond) a doplnéni laserem - toto usporadani umozriuje provadeni
pouze laserovych technologii (1);

» Integrovani laseru pfimo do vyrobni linky.

Trendy tykajici se laserovych stroju a technologii vSak smérfuji ku snaze
vyvinout stroj ¢€i laser, ktery by byl schopen provadét vice laserovych technologii,
jako napf, lesténi, mikrofrézovani, kaleni, vrtani malych dér apod. Dale si
podrobnéji pfiblizime lasery, které maji v pramyslové praxi nejvétsi vyuZziti a stejné
tak se blize seznamime se stroji, které pfi obrabéni vyuzivaji tyto lasery a laserové
technologie.

2.1.1 Pramyslové lasery

Uplynulé dva roky pfinesly v ohledu vyvoje laseru fadu novych aspektd
vztahujicich se jak na nové varianty laser(, tak i na jejich prGmyslové aplikace a
uziti. PAitom pro své odlisné fyzikalné-optické parametry ma kazda typova skupina
laserd své specialni viastnosti a uplatnéni, pro koneé¢nou volbu ze strany uZivatele
jsou cCasto rozhodujici i ekonomické ukazatele ve vztahu k pofizovaci investici,
provoznim nékladdm a sériovosti vyroby . Procentualni zastoupeni jednotlivych
druhd laseru je mozné vidét na obr. 2.2.
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Obr.2.2 Procento zastoupeni jednotlivych typ G pramyslovych laser U (2)

2.1.1.1 Plynové CO , lasery

Patfi k nejstarSim typum laser( a jejich aktivni prostfedi tvofi plyn oxidu
uhli¢ittho CO, vyzafujici laserovy paprsek o vinové délce 10,6 pm. Do
excitovaného stavu je vybuzen pfivodem vnéjSi energie (elektricky vyboj,
vysokofrekvencni vyboj). Molekula CO, musi projit tfemi energetickymi hladinami,
aby se dostala na hladinu 4 (obr.2.3a) excitovaného stavu. Pfi pfechodu zpét na
hladinu 1 je vyzafen foton. U samotného CO,, jako média, je velmi malo molekul,
které se dostanou na hladinu excitovaného stavu. Ostatni molekuly, p/i dosazeni
nejblizSi vyssi energetické hladiny tuto ihned opoustéji bez vyzérfeni svételné
castice. K tomu, aby se zvysil pocet excitovanych molekul oxidu uhli¢itého béhem
dodavky vnéjSi energie, jsou za potfebi i ostatni plyny tvorici smés laserového
média, jako dusik a helium (34). Molekuly téchto ,pfidavnych” plynu Ize vybudit do
excitovaného stavu stejnym zpasobem jako oxid uhli¢ity. Prvni energeticka hladina
dusiku je na témér stejné drovni jako ctvrta hladina u oxidu uhli¢itého, ¢ehoz se
vyuzivd k prfenosu energie z excitované molekuly dusiku na molekuly oxidu
uhli¢itého vzajemnymi kolizemi a tim dosadhneme vysSiho poctu excitovanych
molekul oxidu uhli¢itého (obr. 2.3b) [linde]. Molekuly helia slouzi k relaxaci
(uklidnéni) energie molekul oxidu uhli¢itého pfi pfechodu z prvni en. hladiny do
klidového stavu (zakladni hladiny) tim, Ze odeberou jeho tepelnou energii tak, aby
je bylo mozné opétovné excitovat. patfi k nejvykonnég&jsim typtm lasert vibec.
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Obr. 2.3 Proces CO , laseru (34). a) Excitace molekuly CO,, b) Interakce

molekuly N s molekulou CO,

Podstatou designu jednotlivych dioxin karbonovych | aseru je ochlazovani
plynné sm ési CO, a dle rezimu pr Gtoku a €erpani plynu je Ize podle (10)

rozd élit na lasery pr Gtokové a to:

» Lasery s pomalym pr utokem (Slow Flow Lasers - SF):

U téchto laseru je

ochlazovani realizovano sténami dutiny oscilatoru, kde chladici latkou je voda.
Zakladni konstrukci takového laseru vidime na obr. 2.4. Typické hodnoty
prutoku plynu jako aktivniho média jsou 20 I/min pfi sou¢asném pritoku 7 I/min
chladiva pfi 20 °C, pficemz ziskame hodnotu vykonu 30-50 W/m. Vykon za
jednotku délky zavisi na ucinnosti chlazeni. Existuje jista hranice vysSich teplot,
pA kterych nenastane c¢innost laseru, protoze p#i téchto vysSich teplotach nizsi
energetickd hladina nemdze byt dostate¢né rychle vyprdzdnéna do zakladniho
stavu (10, str. 20). Tudiz pro maximalni vykon nas zajimaji teploty ve stfedu
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dutiny rezonétoru v systémech s pomalym pritokem nebo v pevnolatkovych
tyCich, jelikoz pravé v tomto misté dosahuji nejvysSich hodnot. Pomér vykonu
ku jednotce délky (W/m) je relativné maly a proto tyto lasery jsou malo vykonné
(vétSinou do vykonu 2kW), nebo jsou fyzicky velmi dlouhé, aby zvladali vyssi
vykony stejné tak, jako prvni vykonovy laser tohoto druhu, ktery byl sestrojen
na Essexké univerzité v roce 1960, jehoz délka dosahovala 70 metri. U tohoto
typu vykonoveého laseru Ize délku minimalizovat zahnutim &i stoCenim dutiny
rezonatoru. Dlouhé dutiny znamenaji nizké Fresnelovo Cislo (kap. 1.4.1). To
ma& za nasledek neuspofadanost reZzimu zafeni, coz je vlastné nejvhodnéjsi
forma pro fokusaci paprsku. Relativné jemné plazma, které se tvofi v pomalu
proudicim plynu zajiStuje dobry mdd paprsku uspofadanym vykonem napfic
dutinou a stejné tak i po jeji délce.
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Obr. 2.4 Konstrukce CO , (SF) laseru (10)

» Lasery s rychlym osovym pr atokem (Fast Axial Flow Lasers - FAF): U FAF
laser( je chlazeni tvofeno proudénim vlastniho laserového média skrz oblast
vyboje a pres tepelny vyménik. Zakladni vyobrazeni FAF laseru je na obr. 2.5.
Typickd rychlost proudéni proudu oblasti vyboje je asi 300-500 m/s.
Kontrolovanim plynové smeési a zamezenim jakéhokoli jejiho uniku dovoli
vzniknout jemnému plazmatu. Diky axialnimu toku a oscilaci je rozlozeni
energie v paprsku osové symetrické. Délka dutiny udava obvykle pomérné
nizké Fresnelovo Cislo, a proto je mod paprsku méné uspofadany a tudiz
lehCeji zaostfitelny do malého bodu na povrchu télesa. Typicky pFirastek
vykonu téchto lasert je 500W/m. Je mnohdy desetkrat vysSi, nez u systémi
s pomalym pritokem a proto jsou vyuzivany k sestrojeni vysoce vykonnych
kompaktnich jednotek. Znovu uvedeme, Ze vystupni vykon laseru je zavisly na
acinnosti chlazeni. V tomto pfipadé fluidum vstupuje do dutiny chladné a
vystupuje vlivem vyboje horké. Hranice necinnosti laseru nastane tehdy, kdyz
teplota na vystupu pfekond mezni tepotu. Vykon je umérny rychlosti a ploSe
prifezu dutiny. Mnoho kratkych laserl o velkém praméru dutiny produkuje
vysoké vykony, ale jejich paprsek nemuze byt dost dobfe zaostien kvdli
vysokému &islu rezimu nebo kvalité M? paprsku.
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Obr.2.5 Zakladni konstrukce CO , FAF laseru (10)

> Lasery s p fiénym pr atokem (Transverse Flow Lasers - TF):  Tyto lasery jsou
opét chlazeny vedenim. Laserové meédium uvnitf dutiny rezonatoru proudi
pricné, tedy kolmo vzhledem k ose dutiny jak je vidét na obr. 2.6. Chlazeni je
proto velice efektivni, a proto je tento typ laseru vysoce kompaktni a vysoce
vykonovy. Hlavni nevyhodou téchto laserl je to, Ze postradaji symetrii
proudéni. Plyn vstupuje do dutiny chladny a ohfiva se pfiénym prichodem

¢innym prostorem. Tudiz vykon, ktery je funkci teploty, napfi¢ dutinou klesa a
vysledkem je asymetricky vykon paprsku.
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Obr. 2.6 Zakladni konstrukce CO , TF laseru (10)

Diky neustalému vyvoji se setkAvame s lasery které maji rzné charaktery
proudéni. Dnesni trh nabizi Sirokou nabidku typu plynovych CO, lasert o Sirokém
vykonnostnim spektru. Dle [MM] jsou CO; lasery se stfednim vykonem v rozsahu
500-6000W jsou vyuzivany predevsSim pro fezani ocelovych plechd do tloustky
25mm, fezani profild a trubek. Pfi menSich tlouStkach je moznost Fezani mosazi
(t<8mm) nebo hliniku (t<15mm). Diky své vysoké flexibilité a snadnému
programovani fez( jsou vhodné nejenom pro sériovou, ale také pro malé a
stfedné velké série. Lasery s vykonem vySSim, nez 6000W se nejcastéji vyuZivaji
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pfi svafovani u automatizované velkosériové vyroby, kde béZzné dosazena hloubka
svaru €ini 20mm. P¥i vykonech nizSich, nez 500W jsou CO, lasery pouzivany pro
obrabéni nekovovych materiall, ale vyjimku mohou tvofit tenké kovové profily, kde
je moznost fezani ¢i svarovani.

Zajimavou novou technologii déleni kfehkych materiald, jako jsou napfr. sklo,
keramika nebo polovodi¢e, CO, laserem umozriuje laser Jenoptik-Votan G, kde se
vyuziva k déleni vnit/niho pnuti materialu. Po povrchovém nafiznuti spary laserem
dochazi k lomu az naslednym intenzivnim ochlazenim dilu s vyvolanim pnuti.
Patentovany zpusob, oznac¢ovany TLS — Thermisches Laserstrahl Separieren, je
rychlejSi nez ostatni postupy a na rozdil od klasického laserového déleni dava
povrch fezu zcela bez mikrotrhlinek (7). V poslednich letech pfichazi na trh novy
druh plynového CO, laseru ,slab CO", ktery se pySni vysokou kvalitou paprsku,
coZz umozniuje velice kvalitni fez s minimalnim tepelnym ovlivnénim obrdbéné
oblasti. Jeho buzeni je vysokofrekvenéni vyboj. Typické jsou pro tyto lasery
médéné velkoploSné elektrody s a¢innym zpusobem chlazeni. Spoleénosti
zabyvajici se vyrobou laserové techniky disponuji ,slab® lasery od vykonu 100 W
az do 8 kW. Lasery tohoto typu jsou napr. vhodné pro mikrofezani a pA jejich
dostatecném vykonu se dosahovanad presnost pfenaSi i do fezani silnéjSich
plechd. Vysoka stabilita procesu a kvalita paprsku davaji pak moznost vyuzivat p/i
rfezani i vysSich rfeznych rychlosti (7). Vyjimkou na trhu nejsou ani TEA
(Transversal Excitation at Atmospherie Pressure) CO, lasery, které jsou buzeny
impulsnim vybojem pfi dobré homogenité excitace, ¢imz je ziskan paprsek o
dobré kvalité a vysoké energii. Délka pulzu TEA laseru je fadové ve stovkach
nanosekund.

Velikou nevyhodou plynovych CO, laserd je skuteCnost, Ze oproti
pevnolatkovym a diodovym nelze vést vystupni paprsek optickym viaknem do
mista uréeni. Snahou eliminovat tento nedostatek vzniklo nékolik, jak je uvedeno v
[MM], vzniklo nékolik univerzalnich provedeni s novou koncepci, kdy je laser
umistén pfimo na rameno kloubového robotu. To umozfiuje zmenSit optickou
cestu pfi nizSim poctu plvodnich zrcadel. Nejvhodnéjsi laser pro tuto kombinaci
lze vidét na obr. 2.7.

Obr. 2.7 Nizka hmotnost kilowattového CO2 laseru Trumpf TruC  oax
(200 kg) dopomaha lepSi kombinaci s klou  bovym robotem p Amym
umist énim laseru na rameno robotu  (7)
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2.1.1.2 Plynové CO lasery

Tyto lasery nejsou bézné komercné dosazitelné, ale designové jsou stejné,
jako FAF systémy s pfidavnym chladicim systémem pro tekuty dusik nebo
specialni chlazeni. Nékteré konstrukce maji velmi kvalitni chlazeni zpdsobené
expanzi tlaku (Joule Thomsonovo chlazeni), coz ale vede k hluénosti. Vystup CO
laseru je velmi citlivy na teplotu. Pracovni teplota mdze byt zvySena p/idanim
xenonu (Xe) do plynné smési. Tak ¢i onak jsou vydaje srovnatelné s CO, lasery
(10, str. 25).

2.1.1.3 Pevnolatkoveé lasery

Podstatou konstrukce pevnolatkovych laserd je pumpovani energie do
laserového bloku a jeho chlazeni, aniz by se tento blok zdeformoval nebo jakkoli
jinak znicil. Obecny prehled laserd spadajicich do této skupiny jsme si uvedli
v kapitole podkapitole 1.3.1 a nyni se zaméfime na vybrané lasery, které naSly své
uplatnéni v pramyslové praxi.

» Lampami éerpany Nd:YAG laser: Zéakladni konstrukce tohoto druhu laseru je
ukazana na obr. 2.8. Aktivni prostfedi tvofi bezbarvy a opticky izotropni krystal
Yttrium Aluminium Granatu (Y3Als0;2) kubické struktury, jenz je dopovan ionty
Neodymu (Nd*"). Spada do spektraini oblasti IR a emitovana vinova délka
tohoto laseru se pohybuje vrozmezi 940 az 1440 nm, pficemz nejvysSi
acinnosti dosahuje pfi vinové délce 1064,1 nm. U téchto typd laserd se vykon v
kontinualnim provozu pohybuje p/iblizné do 6 kW, v pulznim provozu se da
dosahnout $pickovych vykond kolem 10° W a za uZiti kaskadovych zesilovadt i
vySSich (7).

buzeni
vybojkami

rezonator

~

paprsek

laseru nepropustné

zZrcadio

Nd:YAG laser
Obr. 2.8 Konstrukce lampami  €erpaného pevnolatkoveho Nd:YAG laseru (1)

Elipticka komora rezonatoru je vétSinou vyrobena ze zlata, kovu
s povrchovou vrstvou nebo obycejné keramiky. Keramicka komora déava
rovnomeérnéjSi osveétleni ty€i YAG krystalu. Uvnitf komory jsou instalovany
kryptonové vybojky o souhlasném emisnim spektru s Nd**. Na optické dutiné je
namontovany otvor pro fizeni médu paprsku a je mozno také namontovani Q-
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spinani pro rychlé clonéni dutiny pro rychlé pulzy energie. Q- spinani (Q jako
“quality”) je zarizeni, které zajiStuje modulaci jakosti rezonatoru. Mdze to byt
mechanicky vibrator, kapalina, ktera mdze byt bélena, optoelektronicka clona
nebo akusticko-opticky spinac. Zafizeni akusticko-optického spinace generuje
piezo elektrickym vysilacem zvukové viny Sifici se krystalovou mfizi. RF
oscilator (24-27Hz) generuje zvukove viny v krystalu. Tyto viny jsou “zhusténé*“
a “zfedéneé”. Hustota téchto vin méni index lomu a proto krystal pdsobi jako
optickd mfiz, ¢imz zpdsobi odchyl paprsku od jeho pdvodni drahy. Tim padem
je ¢innost laseru zastavena. Okolo 60-100W je vyZadovan odklon cca 60W
paprsku, aby se Q-spinani ochladilo. Modulaci téchto spinacd vznika Siroky
rozsah stuprid pulzd, bézné 0-50kHz (10, str. 27). Pfi potlageni Cinnosti laseru
takovouto clonou vzroste v dutiné energie a naslednym rychlym otevienim
clony je dosaZzeno velmi vysokych Spi¢kovych vykonu. Napfiklad pro 20W
Nd:YAG laser v rezimu Q-spinani muze vyprodukovat impulz o délce trvani 6ns
o energii 1mJ, ¢imZz dosahneme Spi¢kového vykonu 100kW. V pramyslu je
vyuzivan k fezani, vrtani, znackovani, svafovani €i zihani. Je nejbéznéji se
vyskytujicim druhem laseru v pramyslovych aplikacich, jelikoz krystal YAG lze
dobfe opracovat do riznych tvar( ty€i pfi zachovani nejvySSi optické kvality.
Pro nizSi vystupni vykony paprsku Nd:YAG laseru Ize paprsek nechat projit
krystalem boritanu baria (BBO) nebo niobi¢nanu lithia (LBO), coz jsou
nelinearni optické prostfedky, které kdyz jsou zaplaveny fotony, tak absorbuji
dva nebo vice fotond, aby se dostaly do vysSi energetické hladiny. Tato energie
potom mdze byt ztracena v jednom kroku, pficemz se vyzafi energii dvou
fotond o poloviéni vinové délce (10, str. 28). To znamend, Ze pfi pruchodu
paprsku o vinové délce 1,06um laseru Nd:YAG skrze usporadany krystal bude
mit paprsek vinovou délku 0,530um nebo bude ve spektru viditelIného zareni
jako zelené svétlo. Toto je jev znamy jako ,zdvojovani kmitoctu“, jehoz
opakovanim ziskame UV zéafeni. Novinkami v posledni dobé jsou v kategorii
pevnolatkovych laserd obdobna provedeni k zakladnimu typu Nd:YAG, ale s
aktivnim prostfedim Yttrium Vanadi¢nanu (YVO4), Yttrium Lithia Fluoridu (YLF),
Yttrium Aluminium Fosfatu (YAP), fosfaty &i kfemenné sklo. Dopujicimi prvky
pak mohou byt rzné prvky vzacnych zemin jako jsou Nd, Er, Pr, Yb, Ho apod.
Tabulka 2.1 uvadi nékteré typy komerénich pevnolatkovych laserid. Zménou
geometrie tyCe krystalu aktivniho prostfedi ziskame lasery kotou€ové ¢i lasery
vlaknové, o kterych bude kratce pojednano dale.

Tab. 2.1 VInové délky vybranych komer €nich laser G (10)

Laser type Wavelength (m)

or 2 03 04 e 0.8 Lo 2.0
Holmium-YAG . *
Erbium-glass . .
Hd-TAP = C * "
Nd-YAG mEE L] AR & s
Nd-YLF - e . .
Wd-silica glass * + . .
Wd-phosphate glass = g * =
Ti-sapphire * wAer me ddee ®
Cr-alexandrite a4 ® *
Cr-ruby * -

* Approximate region of principle wavelengths; each asterisk represents a
lasing wavelength.
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» Diodami ¢éerpany Nd:YAG laser. Mnohdy vznika problém pfi Cerpani Nd:YAG
laseru vybojkami, protoZze pouze u nékolika malo procent ze sortimentu vybojek
je jejich energie pohlcena ionty Neodymu a v takovém pfipadé nelze dosahnout
pozadované Cinnosti laseru. Pfebyte¢nd (odpadni) energie zahfiva ty¢ YAG a
zpusobuje pretvofeni a zmény indexu lomu. To vede k celkovému
znehodnoceni paprsku. Lampy maiji Zivotnost pouze nékolik malo stovek hodin
a k vlastni funkci pozaduji hojny pfisun elektrické energie. Pravé tyto problémy
feSi zavedeni - jako nahrada excitace Neodymu lampami — diodovych laseru.
Schéma konstrukce takového laseru Ize vidét na obr. 2.9. Zasuvkova efektivita
diod je okolo 30-40% a vesSkeré jimi emitované svétlo je soustfedéno do
absorpéni linie Neodymu pfAi vinové délce 808nm. Dodavky energie a
pozadavky na chlazeni jsou takto vyznamné sniZeny a kvalita paprsku M?
dosahuje hodnot az 1,1 (10, str.28). Nevyhodou je vysokd cena vysoce
vykonovych diod, ktera mnohdy pfesahuje cenu samotného Nd:YAG laseru.

Compact power
supply 105 watts
Laser diode array 1.06
YAGsiab ——
i:‘!]:(m:_ [—»
o 808 nm light pamp
Cooler

Obr. 2.9 Schéma konstrukce diodami  éerpaného Nd:YAG laseru (16)

Jak jiz bylo uvedeno vySe, zménou geometrie krystalu aktivniho média lze ziskat
koncepcné zcela vyvojové odlisSné lasery, kterymi jsou lasery deskové (innoslab),
kotouCové lasery (slab), ale predevsSim lasery vidknové, od nichZz se oCekava
prilom v laserové technice. (Zde je tfeba si pfipomenout, Ze na rozdil od ostatnich
pevnolatkovych laserd, kde optické vlakno slouzi jen k pfenosu uz drive
generovaného paprsku od jeho zdroje na misto uziti, u ,vlaknovych“ laserd
dochazi ke generovani zafeni az v jadru optického vlakna dopovaného prvky
vzacnych zemin.) (obr.2.10) (5).

e T Laserstrahlung

*\. B Akbreer Kemn

g - ——————

F P 8
Pumipscht Manitel FTIECET T

Obr. 2.10 Ukazka generovani sv ételného paprsku u vlaknového laseru  (5)
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U ,innoslab“ laser( je krystal aktivniho média v podobé desky, coz dava dobrou
moznost chlazeni. Na trhu se tyto lasery objevuji az do vykond 200W a jejich
nevétSi pSednosti je vynikajici jakost paprsku, kratké pulzy a kompaktnost
provedeni. Preciznost dosaZzenych technologii doklada jejich vyrobce napf. na
postupu jakostniho dérovani otvord v poméru délky k praméru az 300:1, a to jak
pA obrabéni kovd, tak i plastd, skla a keramiky (5).

Rychly vyvoj v oblasti pevnolatkovych laserd je zaznamenavan u laseru
kotou€ovych (obr. 2.12). Krystal aktivniho média je ve formé kotouce o tloustce
fadové nékolika desetin mm a prameéru pohybujicim se v rozmezi od jednotek mm
do stovek mm. Je prfevazné dopovany prvkem Ytterbiem (Yb). Mala tloustka
kotouCe a zarovenn dostateCna velikost pFechodu v paralelnim sméru
s generovanym paprskem pfiznivé plsobi na homogenni rozdéleni teploty uvnitf
paprsku a intenzitu chlazeni. Takovéto usporfadani dosahuje dalSiho pokroku
v jemnosti zaostfeni paprsku a rdstu hloubky ostrosti paprsku. Po ekonomické i
technické strance jsou lasery tohoto provedeni s uzsi fokusaci paprsku vyhodné i
pro moznost zvySeni pracovni rychlosti p/i technologiich fezani nebo svafovani a
tedy tim opét i snizeni tepelného ovlivnéni okoli fezu nebo svaru, u svard pak
zajistuji dobrou hloubkovou provaiitelnost (MM). Od pavodni hodnoty vystupniho
vykonu 1kW zaznamenaly do dneSni doby tyto lasery vzestup az na hodnoty 8kW
a s pfibyvanim novych technologii a poznatki se dle vyrobct do¢kame vykon(
jesté vyssich. Velice €asto jsou vidét v kombinaci s vyrobnimi roboty pfi svafovani
napr. skeletd karoserii konvenénim postupem, ale také pfi svarfovani technologif
.remote welding“ se skenovanim zaostfeného paprsku (obr. 2.11a).

a) b)

Obr. 2.11 Kotou €ovy laser (5): a) ve spojeni sramenem robotu (,remote
welding®) (4), b) v kombinaci s kontaktnim chladi¢em
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Obr. 2.12 Princip funkce kotou ¢&ového laseru (1).

VySSi vykon kotoucovych laserd dovoluje volit pro pracovni operace Vétsi
vzdalenost hlavice laseru od obrobku. Komeréné jsou dnes dostupné u firmy
Trumpf kotoucoveé lasery do vykonu 8 kW (7). Teplo vzniklé pracovni cinnosti
laseru je odvadéno napojenim kotouCe zjedné strany na celoploSny kontaktni
chladi¢, pfiéemz i do velkych vykonu postacuje chlazeni vzduchem (obr. 2.12).

Diky jiz dostatecné vysokému vykonu budicich diod zaznamenava velmi rychly
vyvoj vlaknovy laser, ktery byl donedavna uvazovan spiSe teoreticky. Ke
generovani zarfeni dochézi zde v jadru optického vidkna dopovaného prvky ze
skupiny lanthanoidd. Nej¢astéji se uziva erbia nebo ytterbia, pfipadné obou téchto
latek spolecné, casty je i praseodym. Optické vlakno téchto laserd v podstaté
odpovida svou funkci Uloze krystalu u pevnolatkovych laserd, kde seoptickych
vlaken uziva jen k prfenosu jiz drfive generovaného paprsku od mista jeho zdroje na
misto uziti. Kompaktni provedeni vlaknového laseru vyzaduje nizky prikon — jen 1
% oproti pozadovanému pfikonu u vybojkami ¢erpanych pevnolatkovych laserd a
vynikajici je i kvalita paprsku. P/i 100 W je mozné dosahnout fokusace paprsku
pod 5 m, co? pfedstavuje intenzitu zafeni pres 10° W/cm?®. Zajimavym feSenim v
oblasti vlaknovych laserd pfichazi i firma CeramOptec s laserem o vykonu 1,3 kW
vyvinutym ve spolupraci s Institutem fir Physikalische Hochtechnologie v Jené,
kde se dosahuje i fs pulzd. Takovych parametrd se vyuziva kupf. pfi zpracovavani
novych tepelné citlivych materiald, materiald s vysokou tepelnou vodivosti nebo i
mikroprvkd z pamétovych slitin, kde tepelné ovlivnéni, byt kratkym pulzem, mdze
vést ke zméné struktury a tedy i ke zméné pamétovych vlastnosti materiald. V
Jené ovérovali tento laser napf. p/i mikroobrabéni karbidu wolframu. Obdobnou roli
splriuji i vldknové lasery pro popisovani a gravirovani, kde se vyuziva pulznich
laserd s energii v pulzu 0,5 az 2 mJ p/i délce pulzu 30 az 100 ns. Pro jemné fezy v
elektronice nebo u dild mediciny se voli vétSinou vlaknové lasery o vykonu od 50
do 200 W (7). Vyhodou téchto laserl je vynikajici kvalita paprsku a velmi dobré
chlazeni po celé délce viakna.
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Faser- vs. Scheibenlaser

a)

Obr. 2.13 Ukazka €innosti a provedeni vlaknového laseru  (27), (5):
a) VI. Laser pfii svafovani, b) Ukézka nékolikametrového vldkna laseru
chlazeného po celé délce

2.1.1.4 Diodové lasery

Diodové lasery zaloZzené na bazi polovodicl jako jsou InGaAs, GaAs nebo napf.
GaAlAs maji energeticky odstup nebo jakési pasmo odstupu, pres které proudi
elektrony. Energeticka zména je uvolné&na ve formé foton(. Cisty GaAs laser ma
dle (10) energeticky odstup 1,35eV pfi pokojové teploté, c¢emuz odpovida jeho
vinova 905nm. Tento proces mulze byt stimulovany a proto mohou pracovat jako
lasery nebo jednoduSe jako svétlo vyzafujici diody (LED). Z&kladni konstrukci
diodoveého laseru Ize vidét na obr. 2.14.

Rear facet

GaAlAs confinement layer (
GaAlAs active layer—  __

Heterojunctions—— ——— —=_
GaAlAs confinement layer—
GaAlAs buffer layer—

7

Front facet

Blocking layer

>
3-100um

a) b)

Obr.2.14 Diodovy laser: a) Vykonovy diodovy laser DL 036R od firmy Rofin (7),
b) Zakladni konstrukce laseru s horizontalni dutinou (10)
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Obr. 2.14b predstavuje dle (steen) diodovy laser s horizontalni dutinou, kde
aktivni vrstva je tvofena smési GaAlAs. Pfedni a zadni ploSka tvofi resonancni
dutinu s hranovou emisi. Ve vazebnych vrstvach je obsah Al vysSi. Dale Ize vidét
vrstvu blokovaci, vrstvu tlumici a heteropfechod. Tyto lasery jsou malé a snadno
poSkoditelné vybojem el. proudu. Jejich Zivotnost je zavisla na mnozstvi difuze,
kterou podstupuji a tudiz na jejich teplotni historii. Lze fici, Ze tyto lasery Ceka
velikd budoucnost diky jejich rozmérim a potencialu levné masové produkce. Do
nynéjSi doby nejlepSimi vyvinutymi lasery jsou GaAs a GaAlAs emitujici svétlo o
vinové délce 750 a 870nm a laser InGaAs, ktery emituje svétlo vinové délky 900-
1000nm. Vykon diodového laseru ve zvysuje s tloustkou aktivnich vrstev, jak je
uvedeno na obr.2.14b. Laser s vrstvami jen nékolik mikrometr( Sirokymi dokéze
generovat v CW pracovnim rezimu vykon kolem 100mW. 50 um Siroka vrstva
dokaze generovat 0,5W a vrstva o Sifce 500 pum vykon 4W. Souvisla linearni
vrstva Siroka 10mm dokaze generovat CW vykon do 20W a v pulznim rezimu
dosahuje Spickovy vykon dokonce 100W. Nakupenim takovychto vrstev Ize
dosahnout kilowattovych vykonu pfi relativné dobrém zachovani malych rozméru.
Nevyhodou té&chto laser(l je vysoka divergence (30-40°), coZ pfipomina spiSe
svitiinové svétlo, neZ laserové. ReSenim tohoto problému se stal tzv. MOPA
zesilova¢ (Master Oscillator / Power Amplifier). Toto zafizeni je monolitické
konstrukce a princip funkce je takovy, Ze téleso hlavniho oscilatoru generuje
jednoduchy podélny maod paprsku , ktery je zesilen v prostoru zesilovace. Vystupni
paprsek je vétSi formou vstupniho a proto je mnohem I|épe zaostfitelny.
Diodovych lasertl do 250W je vyuzivano k fezani a svafovani plastd a kovovych
folii, pfipadné k pajeni. Pfi kW vykonech pfi vytvrzovani, svafovani s vedenim
tepla, natavovani, a pajeni natvrdo. Diodové vykonové lasery maji dobrou
ac¢innost, nizké investiéni i provozni néklady i vysokou Zivotnost. OdliSnou
vlastnosti diodovych laserd oproti jinym typdm laserd je v zasadé pravouhly profil
zaostfeného paprsku s témér konstantnim rozlozenim intenzity zafeni. U téchto
laserd je mozné pomérné snadné preladovani v Sirokém rozmezi vinovych délek,
které se docili zménou zastoupeni jednotlivych prvkd v polovodic¢i (7). Stale
nejvétsi vyuziti ale nalézaji v buzeni jinych pevnolatkovych laserd.

2.1.1.4 Excimerové lasery

Konstrukci primyslového excimerového laseru Ize dle (10) vidét na obr. 2.15.
Excitace je zplUsobena vysokonapétovym pulzem (35-50kV) pfi délce trvani cca
50-100ns skrz elektrody s vrcholovou hustotou proudu 1kA/cm?. Aby se predeslo
elektronové laviné (jiskfeni), je tfeba material elektrod predionizovat na cca 10°
iontti/cm®. Toho je docileno zaplavenim dutiny ultrafialovym svétlem vzniklym
malou jiskrou v dutiné. Vysoka energie fotonu ultrafialového svétla dava velmi
vysokou hustotu 3piékového vykonu okolo 10MW-200TW/cm? Takovym
hodnotam neodola témér zadny dosud znamy material. Diky kratké vinové délce a
dobré fokusaci paprsku dovoluji obrobeni materiald pfi zachovani dokonale
ostrych hran a tepelné ovlivnéni okolniho materialu je minimalni. VyuZzivany jsou
tedy pro mikroobrabéni vramci elektroniky a jemné mechaniky. Optika
excimerového laseru je obvykle vyrobena z taveného kifemiku, krystalického CaF,
nebo MgF,. Nepropustné zrcadlo rezonatoru ma vysoce reflektivni Al natér — jako
ochranu proti korozni atmosféfe halogenovych plyna. Propustné zrcadlo byva
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obvykle 8% reflektivni. VInova délka paprsku muze byt regulovana zménou plynu
aktivnihno média a velikost paprsku muaze byt regulovana pruzorem u vystupu
z dutiny. Plynné smési excimerovych laseru jsou obvykle slozeny z Ha, Ar, Kr, Xe,
He, Ne. Na jedno naplnéni zasobovaciho systému Ize dosahnout aZ 10° pulz.

storage capacitor discharge region

high
vo%tage laser output
e

peaking
capacitor

laser cavit
thyratror] switch Y

Obr. 2.15 Zakladni sch éma excimerového laseru (10)
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Obr. 2.16 Porovnani zakladnich pr amyslovych laser G (10):
a) PrGmérny vykon (W),
b) Cena (v dolarech )za 1 Watt vystupniho vykonu (pouze pfiblizné),
c) Pracovni naklady (v dolarech) za 1 Watt vykonu (pouze pfiblizné)
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Tab. 2.2 Porovnava dva nejdominantn @&jSi lasery pr amyslové praxe ve
smyslu pohltivosti sv  étla jednotlivych laser G rdznymi materidly (34)

Material \ﬂr:lova délka
{mikrometry)
1.06 106

Nd:YAG laser CO, laser
Uhlikova ocel vyborna vyborna
Merez ocel vyborna vyborna
Al-slitiny dobra dobra
Med dobra obtiZzna
Zlato dobra nefezatelné
Ti-slitiny dobra dobra
Keramika obtizna dobra
Akrylaty spatna vyborna
Polyetylen gpatna vyborna
Polykarbonat spatna dobra
Dievo-piekliZz Spatna vyborna

Tab.2.3 Rozd éleni typ u laser & se zadkladnimi technickymi parametry  (19)

do 40 kwy

fazani, Svafowani, swafovan, syalovani,
syafovani obrabéni obrabéni obrabeni
pavrchiu povrchiu pivrchi

Na zavér této podkapitoly bychom méli zminit laserové plyny a zasobovaci
systémy laser G. Nezbytnou podminkou pfi pfeméné elektrické energie na
laserové zareni vznikajici v rezonatoru laseru je vysoka cCistota plynd. Jiz velmi
nizky podil necistot v obsahu laserového plynu maze mit katastroficky dopad na
jeho Zivotnost a vykon. Proto je nezbytné pouzivat plyny potfebné Ccistoty
pfedepsané vyrobcem. Plyny laserové kvality potfebuji odpovidajici zasobovaci
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Ml v s

material potrubniho rozvodu, druh spoje potrubniho rozvodu, spravné navrzeny
tlak a pratok redukéni stanice, kovové membrany v redukénich ventilech a
stanicich, odvzduShovaci zafizeni.

VySe zminénou problematiku v podrobné formé Ize nalézt na strankach predniho
uzivatele laserové techniky Linde Gas a.s.

2.1.2 Laserova za fizeni a stroje s laserem

V Uvodu této kapitoly jsme si zminili tfi pFistupy ku aplikaci laserovych technologii
na obrabécich strojich, kterymi jsou:

» Na stavajici obrabéci stroj je instalovan vhodny typ laseru — tato kombinace
nam umozfuje provadét tfiskové obrabéni a laserové operace na jednom stroji
pfi jednom upnuti obrobku;

» VyuZiti podstatné casti obrabéciho stroje (ramu a pracovnich stold, véetné
fizeni a pohond) a doplnéni laserem - toto usporadani umozriuje provadeni
pouze laserovych technologii (1);

» Integrovani laseru pfimo do vyrobni linky.

V soucasné dobé lze realizovat rizné kombinace obrabéciho stroje a laseru a
stejné tak maji své pevné misto vFadé technologickych procest pramyslové
roboty, na jejichz ramenou jsou instalovany laserové technologie, coz je mozno
spatfit na obr.2.17 a obr. 2.11. Nesmime zapomenout ani na klasické Ccisté
technologickym aplikacim. V nasledujicim textu si ukadZeme nékolik variant
takovychto stroja a zafizeni.

Obr. 2.17 6-osy robot ur éeny pro aplikace Fezani vyuZivajici paprsek
vlaknového laseru a vybaveny fezaci/svarovaci hlavou pro obrab éni 3D
sou ¢asti (14)
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Sance dosud uvedenych typd laserd uZivanych u robotizovanych pracovist
jsou velice vyrovnané, i kdyz pevnolatkové (vétSinou Nd:YAG lasery o A=1064nm)
a vykonové diodové lasery (A=808-940nm) maji proti CO, laserim (A=10,64um)
vyhodu ve schpnosti pfenosu paprsku od jeho zdroje az do mista uréeni optickym
vlaknem a samotné diodové lasery maji oproti ostatnim laserim vyhodu v
mnohem menSich rozmérech a mensi hmotnosti. Pfi volbé laseru je zapotiebi
vychazet z potfeb konkrétni technologie a uvaZovat pusobeni paprsku na
obrdbény nebo jinak zpracovavany material a absorpci &i reflexi paprsku.
Laserové technologie obrabéni materiald uvedené vtéto kapitole budou
podrobnéji probrany v kapitole 2.2.

Kombinaci obrab éci stroj-laser Ize realizovat nasledujicimi zp ~ dgsoby (1):

soustruh - obrabéni s predehfevem (obrabéni keramiky a ostatnich
téZkoobrobitelnych materiald);

soustruh - kaleni, popisovani, gravirovani;

soustruh - vyroba Uzkych drazek, kaleni, popis, odstrariovani otfepd;

soustruh - nanaSeni materidlu metodou Rapid Prototyping (napr. vyroba
osazeného pouzdra z polotovaru ve tvaru trubky);

frézka - kaleni, mikrofrézovani, popisovani;

frézka - mikrofrézovani, odstrariovani otfepd, lesténi, kaleni;

frézka - frézovani tzkych drazek, vrtani dér malého praméru;

frézka — popisovani.

VVVYVY VVV VY

Je zcela zfejmé, Ze v dnesdni dobé je jiz mozné vyhovét nejrliznéjSim pranim
zékaznika a sestavit tak nejriznéjSi kombinace obrabéciho stroje a laseru.
Pfikladem takovéto kombinace je napf. obrabéci centrum MCVL 1000 Laser
s vestavénym laserem o vystupnim vykonu 50W spole¢nosti Kovosvit MAS, a. s.
nebo nastrojarska frézka FNG 50 CNC Laser vytvofena spolec¢nosti INTOS, s. r.
0., Zebréak (obr. 2.18).

7o (L
o ]

a)

Obr. 2.18 Kombinace obrab éci stroj-laser (1): a) Obrabéci centrum MCVL 1000
Laser s vestavénym laserem o vystupnim vykonu 50W, b) Nastrojaiska frézka
FNG 50 CNC Laser
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Zakladni rozdéleni stroji s lasery je dle prostorovosti jejich pracovni ¢innosti a
témi jsou 2D a 3D laserové stroje. Laserova hlavice téchto stroju se dale muze
pohybovat v nékolika osach a potom jsou to stroje dvou az 3estiosé. Casté
uplatnéni nalézaji na poli leteckého a dopravniho primyslu. Pro vysoce naroc¢né
aplikace v leteckém pramyslu, jako je napf. vyroba blokd leteckych motord, je
vyzadovan stroj s vysokou presnosti a opakovatelnosti stopy paprsku v celém
pracovnim prostoru. Jsou pozadovany navic malé poloméry fezu a otvord, radovée
v oblasti 1+2mm, vrtani otvord, kde vstup paprsku mdze byt i pod ostrym Uhlem k
povrchu dilu (8). V tomto odvétvi se Casto zpracovavaji nejkvalitnéjSi materialy a
pFistupnost k mistu fezu byva €asto velmi slozita navic mize byt povrch dilu
pokryt termalné izolujici vrstvou, kterd nesmi byt poruSena paprskem. Typickymi
aplikacemi jsou: fezani - spalovaci komory, tepelné kryty leteckych motord, 300 +
500W Nd:YAG laser s vysokym vykonem v pulzu, cca 30 kW; vrtani otvord malého
prédméru, s ostrym Uhlem k povrchu ve spalovaci komofe motoru, 300 + 500W
Nd:YAG laser s vysokym vykonem v pulzu, cca 30 kW (8); Jsou nejCastéji
vykonavany 3D lasery, kde laserové meédium je klasicky tvofeno bazi Nd:YAG
s vykony do 500W. Pro rota¢ni tvary obrabénych soucCasti se bézné pouziva
vhodny rotaéni stal.

DalSim typickym odvétvim, kde je laser hojné vyuZit je automobilovy pramysl.
Jejich Castou aplikaci je Fezani a svafovani karoserii, jejichz rozméry casto
pfesahuji 1m. Pfi svafovani karoseérii pfi kompletaci vozu je potfebny pohyb laseru
v prostoru odpovidajicim rozmérdm vozu. Typickymi aplikacemi jsou: Svarfovani
stfeSnich Svi karoserie pro zvySeni tuhosti, 2+6kW CO, laser; fezani a svafovani
podbéhd pro vysokou kvalitu, 1+-6kW CO, laser; fezani karoserie, 1,5+2kW CO,
laser (300+500W Nd:YAG laser); svarovani vyliskd a dild pro zvySeni tuhosti,
2+-6kW CO; laser; svarovani dvefi a fezani dvemich vyztuzi, 2+6kwW CO, laser;
svafovani ozubenych kol pro vysokou kvalitu a produktivitu, 2+6kW CO, laser;
svafovani zdvihu ventild, 2+6kW CO, laser; rfezani a svarovani vyfukd a
vyfukovych potrubi, 2+6kW CO; laser (300W Nd:YAG laser); fezani a svafovani
vhitmich dild stropu, 150W Nd:YAG laser; fezani a perforovani airbagd, 1+2kwW
CO;, laser; vyroba prototypd, 1,5+2kW CO; laser (300+500W Nd:YAG laser) (8).

Pro tyto aplikace je nejhojngji vyuzivan CO, laser o vykonu 1,5-6kW. Castym
jevem je, ze se do pracovniho prostoru laserového stroje vklada vice obrobk
najednou, aby bylo dosazeno vétSi pracovni efektivity. Pro nékteré aplikace je
vyhodné pouzit Nd:YAG laser, kdy je paprsek vlidknem pfiveden kfezaci ci
svafovaci hlavé nesené ramenem robotu pro obrobeni té€Zko dostupnych mist. Za
stejnym UcCelem muaZe byt pfiveden vykon CO, laseru uzavienou trubkovou
soustavou a zrcatky, lze vyuzit univerzalnosti robotu (obr. 2.17) &i spoluprace vice
robotd. Pfi obecném obrabéni (fezani, svafovani apod.) plochych rovinnych dilu je
nejcastéji aplikovan CO laser o vykonech 1,5 az 5 kW. Stoly laserovych strojl
jsou normalizovany od velikosti 1x2m az do velikosti 6m. Stroje mohou byt podle
poZadavkd na produktivitu vybaveny zafizenim pro manipulaci s materialem, napf.
vyménnymi stoly, jefaby, automatizovanymi zasobniky materialu atd. Jedna se v
zasadé o standardni vyladéna a optimalizovana feSeni s vysokym vykonem (8).
Dale si pro predstavu uvedeme nékolik takovychto stroju od pfednich svétovych
vyrobcu.
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Laserové svafovani a fezani jsou dnes spolehlivé nejrozSifenéjSimi laserovymi
technologiemi. Spole¢nost PRIMA North America, Inc. vyvinula obrabéci centrum,
které pracuje jak v rezimu 2D, tak i v rezimu 3D a je schopné provadét operace jak
fezani, svarovani, tak i vrtani. Je to pouze 5-osy stroj s pfidavnou F-osou pro
automatické stanoveni pozice pro fokusaci paprsku (obr.2.19). DalSim ze série
univerzalnich 2D/3D stroji od spole¢nosti PRIMA North America, Inc. je 5-osy
model zvany Optimo (obr.2.20), ktery se svoji rozlohou pracovniho prostoru
bezméla 11m?® fadi k nejvétsim laserovym strojdm vibec. Uplatnéni naléza
predevSim pfi obrabéni rozmérnych 3D soucasti. Technické parametry strojl
Optimo, Domino a mnoha dalSich Ize nalézt na strankach vyrobce.

Neméné vyznamnou v odvétvi vyroby laserovych obrabécich stroji je firma
Mitsubishi MC Machinery Systems, Inc., v jejimZ sortimentu Ize nalézt kupfikladu
3D modely VZ1 Series, VZ2 Series (obr.2.21) nebo 2D modely HV Series, LVPIus
Il Series a dalSi, umoZznujici provadéni zakladnich laserovych operaci. U pfevazné
vétSiny téchto stroju je laser (Nd:YAG, CO; aj.) integrovan dodate¢né ve formé
laserové hlavy dle volené technologie laserového zpracovani. Technické
parametry pro pfedstavu nejaktualnéjSich a nejmodernéjSich stroju Ize opét nalézt
na strankach vyrobce.

Obr. 2.19 3D/2D Obrab éci laserové centrum Domino od spole €nosti PRIMA
North America, Inc. s integrovanou laserovou hlavou (Nd:YAG, CO, aj.)
volenou dle aplikace (21)

IR T PRMABDUSTIIE e ]

Obr. 2.20 3D/2D 5-osé Obrab éci laserové centrum Optimo od spole €nosti
PRIMA North America, Inc. s integrovanou laserovou hlavou (21)
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Obr. 2.21 3D Obréab éci laserové centrum VZ2 Series od spole ¢€nosti MC
Machinery Systems, Inc. (20)

Obr. 2.22 2D 5-0sé obrab éci centrum LVPIlus Il Series od spole ¢énosti MC
Machinery Systems, Inc. , pracujici s laserem plyno  vym CO; (20)

Znacnou Cast na poli laserového zpracovani materiald v pramyslové praxi
zaujimaji technologie znaceni, gravirovani (mikrofrézovani) a mikroobrabéni.
Vyrobou a rozvojem téchto stroju se u nas zabyva spole¢nost Medicom a.s.
V jejim sortimentu Ize nalézt fadu variant a modifikaci laserovych popisovacich
stanic, lasert gravirovacich, fezacich a samostatnych popisovacich. zZakladni
modely se rozdéluji dle pouzitého zdroje laserového zareni na: vlaknové (fiber)
lasery ytterbiové, pevnolatkové Nd:YAG lasery a plynové lasery CO,. Volba
spravného typu laseru se v prvé fadé odviji a je dana konkrétni aplikaci nebo
cilovym odvétvim pouZziti. Tyto lasery jsou vyrabény v rozsahu vykonu 20-120W.
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Obr. 2.23 Laserové popisovaci stanice od spole  €nosti Medicom a.s. (18): a)
L.P.S. LASERdiode Il LDII50C s Nd:YAG laserem, b) L.P.S. LASERfibre LF20C
s vldknovym laserem, c) Stolni L.P.S. LASERfibre LF20T s vlaknovym laserem

a) b)

Obr.2.24 Samostatné popisovaci lasery vrozsahu vyk onu 20-120W od
spole €nosti Medicom a.s (18): a) LASERfibre LF20S - vlidknovy laser, b) LASER
diode LDI15S - diodovy Nd:YAG popisovaci laser, ¢) LASERmark LM20S - CO;
popisovaci laser

Obr. 2.25 Deskovy gravirovaci CO ; laser - portalového typu A1 (18)




FSI VUT

BAKALARSKA PRACE

List 59

Zminit bychom také meéli pfedniho svétového vyrobce laserovych zafizeni a to
spole¢nost Rofin, jejiz laserové vyrobky jsou Spi¢kou na svétovém trhu. Tato
spole€nost se zabyva vyvojem zvl4sté laserd samotnych a dale potom vyvojem
laserovych zafizeni pro popisovani, mikrofrézovani a mikroobrabéni. Jednim
z téchto ,mikro" lasert je model StarDisc (obr.2.26), ktery je vyuzivan napriklad
pro zdrsfiovani solarnich bunek. Vyznacuje se extrémné rychlym obrabénim, kdy
v obrdbéné solarni desti¢ce vytvori nékolik desitek tisic vrtdl o praméru cca 30um
(obr.2.26) za dobu 5-10s. Pracuje v rezimu Q-spinani a mod paprsku je TEMgo.

Obr. 2.26 Laser pro mikroobrab éni StarDisk od spole ¢énosti Rofin (30)
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2.2 Laseroveé technologie

V Predchozi kapitole vyslovena tvrzeni o vlivu nejriznéjSich materialovych
charakteristik a parametrech laseru na proces interakce paprsku a obrabéného
materialu ilustruje obr.2.27. Nesmime zapomenout zminit fakt, Ze vyznamnou roli
pfi pfedavani energie laseru povrchu hraje divergence paprsku a poloha ohniska
paprsku vzhledem k opracovavanému povrchu.VétSina laserovych
technologickych operaci je zaloZzena na tepelném ucinku laseru na neprahledny
materidl (vyjimkou muZe byt napf. obrabéni skla). Pfipomerime si, Ze energie
laseru je pfenesena do materialu tepelnym rozkmitem jeho mfizky. Tim se zvysSi
kineticka energie molekul a atomU a vznika proces pfemény energie v teplo. Toto
teplo roste s dobou trvani dopadu paprsku na material. Nasazeni laserd do
primyslové vyroby pfineslo zcela nové dimenze a moznosti. Neustale rostou
pozadavky na zvySovani jeji kvality a efektivnosti.
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Obr.2.27 Vycet parametr G paprsku a materialu ovliv Rujicich vzajemnou
interakci (22)

Dle (22) je vhodné technologické operace rozd élit do t Fi zakladnich skupin
podle dosazené teploty materialu  (obr.2.28):

» Technologie s ohfevem materialu pod teplotu solidu: laserové tepelné
zpracovani (zihani, kaleni, popousténi, vytvrzovani aj.), laserové chemicko-

tepelné zpracovani a nékteré druhy laserového obrabéni.

» Technologie s ohfevem materidlu nad teplotu solidu a pod teplotu vypafrovani
materialu: nataveni povrchu, povrchové legovani, svafovani, amorfizovani,

navareni, implantovani fazi, stfikani, zénova rafinace a;.

» Technologie s ohfevem materialt na teplotu vysSi nez solidus i na teplotu vysSi
nez je teplota vypafovani materialu: vrtani, déleni, povlakovani a vyroba
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specialnich depozit, zlabkovani, gravirovani, deformacni zpevnéni materiall
laserovou Sokovou vinou, ozna¢ovani vyrobkd apod.
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Obr.2.28 Schéma vyuziti vykonového laseru v pr  tmyslovych aplikacich  (22):
a) Laser v technologickych procesech (IZ - laserové Zihani, LL - laserové lesténi,
LV - laserové obrabéni, LZ - laserové svarovani, TK - laserové kaleni,

SP - zpeviiovani kovl laserem - Sokem),

b) Laser v technologickych procesech (LP - laserové pokovovani, PL - laserové
povrchové legovani, LS - laserové stiikani, CVD - chemicka depozice prvku)

V posledni dobé nabyva na vyznamu meéfeni vzdalenosti a méreni rozmér(
objekt jako napf. délek, priméri apod. nevykonnym laserem. Stejné tak je stale
vice vyuzivan v holografii a nedestruktivni defektoskopii pro urCovani velikosti
lok&lnich napéti a deformaci pfi pracovni ¢innosti strojnich soucasti, ke sledovani
vibraci, distribuci a redistribuci hmotnosti namahanych soucasti.

Mezi zakladni oblasti, ve kterych se uplat ruje laser v pr dmyslu, pat A (4):

zpracovani plechd - svafovani, rfezani, vrtani a ohybani;

obradbéni - fezani dradzek, obrabéni dutin, vrtani, obrabéni s predehrfevem,
popisovani, déleni tfisek, odhrotovani, soustruzeni, frézovani a mikrofrézovani;

tepelné zpracovani - kaleni, Zihani, popousténi, zpevnéni s natavenim,
amorfizace povrchu a rdzové zpevneéni;

povrchové Upravy - nanasSeni rdznych druhd povlakd a syceni povrchu
legujicimi prvky, leSténi povrchd, vytvareni textur;

technologie Rapid Prototyping;

méreni - délek, tvaru, polohy obrobku, pocitani poctu vyrobenych kusd, méreni
jakosti povrchu;

renovace opotfebovanych soucasti a nastroju - navafovani;

vyvazovani soucasti - ubér materialu soucasti v pfedem daném misté;

méreni stavu napjatosti soucasti - holografie;

renovace opotfebovanych soucasti a nastroju - navafovani;

vyvazovani soucésti - ubér materidlu soucasti v pfedem daném misté;

méreni stavu napjatosti soucasti - holografie;

VVVVYVYVY VYV V¥V V VYV
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dalkoveé rizeni stroju;

méreni stavu opotfebeni ¢inné ¢asti nastroje;
analyza chemického sloZeni materiald;,

vytvareni textd na nedabovanych filmech;

vytvareni dekoraci na a ve sklenénych prfedmétech;
renovace starych uméleckych dél - cisténi;

vyzkum termojaderné faze vyvolané laserem.

VVVVVVY

2.2.1 Rezani laserem

Laserové fezani je pouzito v pfipadech, kdy je tfeba oddélit material s malou
tepelnou vodivosti. Snahou tohoto procesu je v co nejkratSim ¢ase odpafit material
tak, aby doSlo jen k minimalnimu tepelnému zasaZeni (ovlivnéni) okolni oblasti. PFi
fezani jsou nejCastéji pouzity lasery plynové CO, se stfednimi vykony do 15kW.
Lze jimi fezat konstrukéni oceli az do tloustky 20mm, oceli korozivzdorné do tl.
se pouzivaji Nd:YAG lasery o vykonu 100 az 1000W, kterymi Ize fezat konstrukéni
oceli do tloustky 6mm, korozivzdorné oceli do tloustky 3mm a slitiny hliniku do
tloustky 2mm. Laserem lze fezat napf. titan, oceli s nizkym obsahem uhliku a
korozivzdorné oceli (4). V pfevazné vétSiné pramyslovych aplikaci fezani laserem
je souose s paprskem k mistu fezu pfiveden proud reaktivniho plynu (kyslik
apod.), ¢imz vznikne exotermicka reakce a urychli tak proces fezani (do tl. 40mm
dle (30)). Pri fezani nekovovych materialt jako jsou keramika, sklo, plasty, drevo,
textilie apod. je k mistu Fezu pfiveden proud inertniho plynu, ktery slouzi pouze
k odstranéni odpafeného nebo odtaveného materialu (do tl. 25mm dle (30)).

Béhem procesu fezu je energie paprsku pohlcena materialem v zoéné fokusace
(hustoty vykonu 10° az 10® W/cm?), &mz dojde ktaveni a odpafovani (vznik
plazmatu) materialu (obr.2.29). Procesy fezani lze rozdélit na fezani odpafenim,
odtavenim, reaktivnim odtavenim, kontrolovanym lomem, ryhovanim, studené
Fezani a stabilizované péaleni. Castou formou fezani laserem je mikrofezani (30).
Podrobny rozbor této problematiky Ize nastudovat v (10).

Laser
Bearn

i Plasria
'I&'u’ecigkcilfce 753 / (Fusion Cutting of Metals)
_—— T
\ Warkpiece
'\ : o Surface

ﬁ\\ \\\ L Reflection
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Cutting \ Molten Layer {Fusion Cutting)

Frant

Obr. 2.29 Proces laseroveho fezani (31)
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Obr.2.30 Laserové fezani (30), (31): a) Ukazka procesu fazniho fezéni laserem,
b) Vysledek fezu kevlarovym materialem (zvétSeno elektronovym mikroskopem)

Charakteristika procesu:

YV VVVVVVY

YV VVVY V V¥V

je jednim z nejrychlejSich zpusobl déleni materiald;

opracovavany material nevyzaduje upnuti;

opotiebeni nastroje je diky bezkontaktnimu obrabéni nulové;

fez muze byt veden jakymkoli smérem;

hluénost procesu je minimalini;

snadna automatizace procesu;

nékteré obrabéné materialy mohou byt vrstveny na sebe — problém vSak vznika
v oblasti pfechodu mezi nimi;

témér vSechny materidly mohou byt fezany laserem s vyjimkou vysoce
reflektivnich materiald, kterymi jsou napf¥. Al &i Cu, kde je tfeba uzit spravného
laseru;

fez je rovny a Sifka fezu velmi mald, ¢imZ je podstatné sniZzena spotieba
materialu;

obrobené hrany jsou ostré a nikoli okrouhlé, jak tomu byva u jinych Feznych
tepelnych technologif;

fez je hladky a Cisty a nevyZzaduje dokoncovaci operace;

fez je bez otfepd;

hloubka fezu je omezena a zavisi na vykonu laseru. NejkvalitnéjSich fezu je
dosazeno pfi hloubkach 10-20mm.

neprlichozi fezani Ize provadét pouze u nékterych materialu.

Obr.2.31 P¥iklady sou €asti obrobenych fezanim (23)
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Obr. 2.32 Mikro fezani laserem (30)

2.2.2 Svarovani laserem

Soustfedény laserovy paprsek je jednim z nejvétSich zdroji hustoty energie,
které jsou do dnes v pramyslu realizovatelné. Pokud je material schopen
absorbovat tyto energie, potom dojde vzdy k jeho vyparovani. Pfi svafovani je
tudiz obvykle utvofena dira vypafovanim materidlu. Tato dira projde materidlem,
pficemz jeji povrch je tekuty a pfi pohybu laserového paprsku ve sméru svarovani
se tento tekuty kov sléva dohromady a zanechéavé za sebou tzv. ,keyhole® (kliCova
dirka) svar (obr. 2.33). ,Keyhole“ svar je charakterizovan shodnosti protéjSich
tekutych zén a malou Sifkou. Tab. 2.4 uvadi porovnani mezi zakladnimi zpisoby
svarovani, kterymi jsou: obloukové svafovani pod tavidlem, obloukové svarovani
v ochr. atmosféfe plynu, svafovani plazmou, svafovani laserovym nebo
elektronovym paprskem.

Tab. 2.4 Porovnani zakladnich druh G svarovani (10)

Table 4.1| Relative Power Densities of Different Welding Processes ]
|
Process Heat Source Intensity | Fusion zone profile |
WZm i
6 8 |
Flux Shielded Arc Welding 5x10 - 10 NN ]
Gas Shielded Arc Welding |  5x10°- 18 —_—
§ high
6 10
Plasma 5x10 - 10 S o
_®—h‘£
Laser or Electron Beam 1019 182 s defocus
focus

Laserového paprsku je vyuzito k nataveni materiadlu do pozadované hloubky pfi
minimalnim odpafeni z povrchu. V pramyslové praxi se pro tuto aplikaci nejCastéji
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pouZivaji lasery v oblasti spektra IR a to plynové CO, a lasery pevnolatkove
Nd:YAG o danych vinovych délkach. V porovnani s jinymi aplikacemi je pro
svarovani zapotfebi mensi intenzity paprsku pfi delSi dobé interakce s materialem
(fAdové ms). Laserové svafovani ma velmi Siroké vyuziti v mnoha primyslovych
odvétvich. Spojuji se jim napf. hermetickd pouzdra miniaturnich relé,
kardiostimulatory, kontakty v mikroelektronice, plechy, profily a soucésti
v leteckém a automobilovém primyslu a v fadé dalSich odvétvich. Jak jsme zminili
vySe, tento zpusob zpracovani materiall neni tak energeticky naro¢ny jako jiné
technologie. 6kW laser CO,, jehoz fokusacni délka je 200mm vyvola na povrchu
materialu v misté dopadu hustotu vykonu cca 10° W/cm?. PouZitim paprsku dvéma
odliSnymi zpdsoby ziskame dva z&kladni procesy svafovani (31):
> Pro nizsi hustoty vykonu (<10° W/cm?): energie je deponovéna na povrch
svafované soucasti a béznymi mechanismy tepelné vodivosti je dopravena do
svaru. Tento proces se oznacuje jako svarfovani vedenim;
> Pro vy3&i hustoty vykonu (>10° W/cm?): u tohoto procesu laserového svarovani
je rozhodujici vliv ioniza¢niho jevu, kdy povrch kovu je pokryt ionizovanym
plynem, ¢&imz v kombinaci s paprskem vytvo/i ,jehlové dutiny” (keyholes)
vyplnéné ionizovanym plynem a parami, skrze které prostupuje energie hluboko
do materialu. Tento proces je oznacovany jako penetra¢ni svarfovani.
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Obr. 2.33 Svafovani laserem (14): a) Lze vidét zaostfeny paprsek, valcovity
tubus tekutého kovu, ktery je drzen ve své pozici unikajicimi kovovymi vypary
(.keyhole®), efektivni tepelnou z6nu, b) Svar vznikly pohybem paprsku ve sméru
svarovani, kdy tekuté stény ,keyhole" jsou slity dohromady
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Obr. 2.34 Profil spojeny laserovym sva fovanim (10),(14): a) Svarené dilce a
Rentgenovy pohled na jejich svar (centrolaser), b) Prachozi laserovy svar- Ize
jasné vidét oblast roztaveného kovu a oblast tepelné ovlivnéného kovu

LASERDVY SVAZEK ]
LASEROVY SVAZEK
3 7
V| 7 i
Fl .
N [ ¥ - ~ INERTNI PLYN
by ] L/
a) b)

Obr.2.35 Priklady laserového sva fFovani (17): a) V téZce dostupnych mistech,
b) V inertni atmosfére
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Obr.2.36 Ukaz ka mikrosva fovani (30)

Charakteristika procesu sva Fovani:

VVYVVVVVVVVVVVYVYY VVVVYVY

vysoka hustota energie, ,keyhole* typ svaru;

malé tepelné ovlivnéni okolniho materiélu;

vysoka pracovni rychlost;

finanéni efektivnost;

na rozdil od béznych zpusobl svafovani moznost velmi rychlého zastaveni a
spusténi procesu;

svarovani pfi atmosférickém tlaku;

Zzadné generovani rentgenovych paprsku;

Gzky svar;

moznost velmi pfesného svafovani;

dobry profil svarové housenky;

Zadna odchylka paprsku vlivem magnetického pole;

relativné malé odpareni materialu;

moZnost svarovani téZce svafitelnych materialu;

snadna automatizace;

moznost hlubokych svaru;

vyborné mechanické vlastnosti svaru;

nizk& vstupni energie do systému;

schopnost svarovani riznorodych materialt rizné geometrie;
schopnost svafovani soucéstek v ochranné atmosféfe nebo zatavenych uvnitf
opticky transparentniho materialu.

Podrobnou problematiku laserového svarovani Ize nastudovat v (14).

2.2.3 Vrtani laserem

Proces laserového vrtani je zaloZen na odparovani obrabéného materialu. Oproti

svarovani je tfeba vétSi energie paprsku, k cemuz se pouZzivaji impulsni lasery pfi
délce impulzu kratSi nez 1ms. Pfednosti této technologie je moZnost vrtani velmi
malych otvori o primérech 10-100um a to i na velice téZzce dostupnych mistech,
ve kterych jiné metody Casto selhavaji. Pro vrtani laserem plati, Zze ¢im je dira
delsi, tim vice se odchyluje tvar diry od geometrie, coz je zpusobeno rozdélenim
energie paprsku. Diry mohou byt kruhoveé i tvarové. Délka vrtané diry muze byt az
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50 mm. Vrtat Ize kovy, plasty, textilie, dfevo, sklo, papir, keramiku a jiné prirodni
materialy. Tato technologie se pouziva pro vrtani kamend do hodinek, filtrd,
vstriikovacich trysek, lopatek proudovych motord apod. (4). Pro vrtani v pramyslu
se pouZivaji pfedevsim:

» CO; lasery — vyfezavani jak kruhovych, tak i tvarovych otvorl, nejmensi primér
vyfezavaného otvoru je 5mm, nejmensi pramér vrtané diry je 0,2mm;

» Nd:YAG lasery - vrtani dér menSich pramérl, nejmensi primér vrtané diry je
0,025mm;

» excimerové lasery - vrtani dér do keramiky a mikrovrtani.

Laserové vrtani spada spiSe do oblasti mikroobrabéni vzhledem k rozmérim
vrtanych dér (obr.2.37b). Na dneSnim trhu lze nalézt i revoluéni feSeni tykajici se
vrtani pfesnych dér, kdy napf. ¢eska spole¢nost D-Puls svafovaci technika s.r.o.
provadi technologie vrtani spojenim excimerového laseru s vodnim paprskem
(obr.2.37a). Tyto dvé metody si v zadném pripadé nekonkuruji, ale naopak jejich
spojenim dosahujeme velmi efektivnich vysledkl. Proces si zachovava vlastnosti
klasického pulsniho laseru YAG jako je vysoka rychlost, pfesnost a flexibilita a
diky vodnimu paprsku omezuje tepelné namahani materidlu. U obtizné
obrobitelnych materiéld jako napfiklad titan, zdstdva chemicka struktura kovu beze
zmén (33). Timto laserem Ize dosahnout minimalniho priiméru vrtané diry 20um a
pomeéru prumeéru diry ku hloubce az 1:20.
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Obr.2.37 Spojeni laseru s vodnim paprskem  (33): a) Princip funkce, b) Vrtany
otvor (méfitko 200um)
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Obr. 2.38 Laserové mikrovrtani  (32): a) méfitko 10 um, b) méfitko 50um, c)
méritko 400um

b
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Obr.2.39 Laserové mikrovrtani d ér o r iznych hloubkach (31)

Charakteristika procesu vrtani:

malé tepelné ovlivnéni okolniho materialu;

Zadna odchylka paprsku vlivem magnetického pole;
vrtani dér extrémné malych pramérd;

témér dokonale ostré hrany dér;

vrtany otvor nevyZaduje dokon&ovaci operace;
moznost hlubokych vrt{;

velmi pfesna technologie.

YVVVVYVYYVYYVY

2.2.4 Laserové zna €eni, zna€kovani a ryhovani

V podstaté jde o mistni odpafeni materidlu z povrchu obrabéného predmeétu.
Paprsek laseru prochazi pres masku, ve které jsou vyfezany vzory napf. pismen,
obrazcl, kodd apod. a dopadem paprsku na povrchu vznikne obrazec dle
predlohy. DalSi moZzZnosti je pohyb svazku laserového zafeni po povrchu
znackovaného materialu nebo pohyb znackovaného pfedmétu.. VySka znakd je
obvykle rovna zlomkdm az jednotkdm milimetrd, tlouStka odparfené vrstvy
materialu je v fadu mikrometrd. Pro tuto aplikaci se pouzivaji vykonové impulsni
lasery s energii v impulsu az desitky jould nebo kontinuélni lasery (Nd:YAG laser,
excimeroveé lasery). Prednosti laserového znackovani je bezkontaktni zhotovovani
znakd a tim vylouceni pfipadnych deformaci a napéti ve znackovaném materialu
(17). Znaky slouzici k identifikaci pfedmétu je mozno nanaset na polovodiove,
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keramické a kovové povrchy, déle na plasty, feritové elementy, drahé kameny,
dfevo, sklo, gumu, papir, kizi atd. Laserem lze popisovat témér jakykoli povrch
od smaltovaného, povrchové tvrzeného, brouSeného pres poviakované az po
povrchy nejriznéjSich geometrickych tvar(. V podstaté je tato technologie odnosi
mikrofrézovani (gravirovani). Nové se pro aplikace znaCeni vyuzZiva laser(
vlaknovych.

Obr.2.40 Vzory vytvo Fené technologii zna €eni, kde vlevo Ize vid ét 2D ¢arovy
kod (32)

2.2.5 Laserové gravirovani (mikrofrézovani)

Podstata gravirovani je stajna jako v pfipadé znacdeni a jde tedy o mistni
odpafovani materialu z obrabéného povrch. Tato aplikace slouzi k vytvareni
jednoduchych i slozitych reliéfa, které mohou byt trojrozmérné nebo v roviné
v nékolika vrstvach. PfedevSim se graviruje do kalenych oceli (formy pro stfikani
plastt a zapustky), keramickych materialu, dfeva, gumy, skla apod. Pro
gravirovani do kovovych a keramickych materiald se pouzivaji obzvlasté lasery
Nd:YAG, pro gravirovani do dfeva a gumy jsou naopak vhodné CO, lasery. Ve
Vyzkumném centru pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii byla vyvinuta
metoda pro vytvareni prostorovych obrazcud. Priklad plastického prostorového
obrazce je na obr. 2.41. Kun byl gravirovan v oceli 19 436 do hloubky 0,5 mm.
Model byl na pocitaci "rozfezan™ na 50 vrstev, tloustka jedné vrstvy odebirané
paprskem laseru byla 0,01 mm. PA mikrofrézovani hlubokych dutin je nutné reSit
technologii vytvareni kolmych stén dutiny. Ve Vyzkumném centru pro strojirenskou
vyrobni techniku a technologii byly vyvinuty dvé metody, které umoZzriuji vytvofeni
nejen kolmych stén, ale také rybiny (stén se zapornym sklonem) (obr.2.42) (4).
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.b)

Obr. 2.41 3D Gravirovani laserem (4): a) Dutina obrazce, b) Obtisk obrazce

b)

Obr.2.42 Dutiny obrobené laserem p fed a po korekci pravé st ény dutiny (ocel
14 220) (4)

Obr.2.43 Mikrogravirovani (32): a) 2.5D mikrofrézovani, b) mikrofluidni kanaly,
¢) mikrokanaly

2.2.6 Laserové texturovani
Timto zpUusobem se texturuji povrchy valcl na zdrsnovani povrchi ocelovych

plechd (obr.2.44). Pouziva se napfiklad u tiskafskych vélcl, k dekoraci pfedmétu
nebo u ohybadel s cilem zvySeni jejich zZivotnosti. Tato aplikace je dalSi odnosi
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laserového gravirovani stejné jako v pfipadé znaceni. Obr. 2.45 ukazuje razné
moznosti zdrsnéni systematickym natavenim povrchu.

Laser machining roll surface.

Laser

Chopper

Movig laser head

> Direction of
rotgtion

Obr.2.44 Ukazka texturovani valc 4, kde hlavni pracovni pohyb kona laserova
hlava (10)

Obr.2.45 Vzory a jejich p Fislusné textury (4)

2.2.7 Laserové leSt éni povrch U

Laserové metody CcCiSténi povrchl se dnes jiz bézné pouzivaji napf. pro
odmastovani povrchu &i jeho ¢isténi od rzi nebo starych néatérd. NejCastéji
vyuzivanymi pfi téchto postupech jsou lasery pulzni s mikrosekundovou,
popfipadé nanosekundovou délkou trvani pulzu. Vykon laseru je volen tak, Ze jeho
absorpci v povrchové vrstvé a odparenim ¢astic nezadouci latky jesté nemulze
dojit k tepelnému ovlivnéni struktury zékladniho materialu, pfi¢emz Ize ovladat
hloubku odpafované vrstvy necistot. LeSténi povrchu spociva v nataveni velmi
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tenké (<100um) porchové za UCelem zarovnani drsnosti za puasobeni
povrchového pnuti. Nejéastéji leSténymi kovovymi materialy jsou nastrojové oceli a
to lasery Nd:YAG a Nd:YVO,. K uréitym procesnim odliSnostem dochazi za
provozu téchto laserd bud’ v trvalém nebo pulznim rezimu, kde p# pulznim vedle
pfetaveni vrstvy se caste¢né nejvySsi nerovnosti povrchu odpafi. Laserovym
leSténim se dosahuje vyrazného snizeni drsnosti obrabénych povrchd s Ra 1-3
um na pAblizné Ra 0,1 az 0,2 um, bezdefektniho povrchu a povrchu bez
mikroskopickych zbytkd leSticich prostfedkd, coz byva obvyklé pAi mechanickém
leStén. Pokud je tfeba dojit k jeSté vySSimu sniZeni drsnosti, neZz jakého se
dosahne samotnym laserovym leSténim, Ize postup laserového lesténi povazovat
za zakladni a v hybridnim procesu ho kombinovat s dodatecnym kratkym
manualnim postupem a dosahnout tak drsnosti povrchu Ra az 0,05 um (6).
Paprskem laseru se mohou také zpfesnit rozméry a tvar obrobku, kdy jde
napfiklad o vytvareni ostrych vnitfnich rohud, které nelze vyrobit frézovanim a
jinymi postupy.

Laserstrahlpoliert

Obr.2.46 Porovnani soustruzeného a laserem leSt  éného povrchu (6)

Obr. 2.47 Laserem ¢astecné vycistény (vlevo dole) a zcela vy ¢€iStény (vpravo)
obraz (1)
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2.2.8 Tepelné zpracovani material G laserem

Laserové tepelné zpracovani kovovych materidld vyuziva laser na ohfev
materialu pod teplotu solidu, tedy tepelné ovlivnéni materialu je fizené tak, aby
nedoSlo k jeho vypafovani. Vyuziva se zde mnozstvi specifickych vlastnosti laseru
a jiz dfive uvedenych prednosti, predevsim vSak mimoradné rychlosti startu a
ukoncéeni operace, moznosti definovaného tepelného ovlivnéni povrchovych vrstev
materiald posuzované z hlediska lokalizace, hloubky, plochy, objemu, nerovnosti
povrchu, minimalni deformace, mechanického pdsobeni na material, vlastnosti
apod. (22). Velikou vyhodou tohoto zpusobu je opét moznost zpracovat material
v mistech téZko pfistupnych prakticky bez jakychkoli deformaci. Této metody se
pouziva predevSim v prumyslu pro tzv. transformacni zpevriovani nékterych
namahanych automobilovych a leteckych soucasti. Zdrojem zarfeni je vétSinou
opét kontinualni CO, laser tentokrat o vykonu nékolika tisic wattd (17). Tento
proces je extrémné rychly, plné automatizovatelny. Tepelnymi operacemi
rozumime pfedevsSim Zzihani (rekrystaliza¢ni zihani, zihani povrchovych vrstev,
iontovo-implantovanych vrstev apod.), kaleni a vytvrzovani slitin. PFi kaleni se
povrchova vrstva velice rychle zahfeje na kalici teplotu a kriticka rychlost poklesu
teploty je zajiSténa bud samotnym materidlem nebo externim chlazenim.

LASEROVY LU

AW -#I-\-
& ==

Sinea
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TAKALENA WRSTVA 108

a)

Obr.2.48 Schéma postupu p Fi ploSném tepelném ovliv fnovani povrch G
laserem (22): a) oscilaci, b) pfekryvanim se stop
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Obr. 2.49 Princip kaleni laserem (1): 1) paprsek laseru, 2) neovlivnhény povrch,
3) zakaleny material, 4) tepelné ovlivnéna oblast

2.2.9 Laserové nanaseni ochrannych a ot éruvzdornych povilak U

Material (keramika, kov apod.), ktery ma byt nanesen na povrch soucasti je ve
formé prasSku nebo dratu pfiveden do laserového paprsku, kde je roztaven a
nanesen paprskem na povrch soucasti, kde nasledné ztuhne, jak ilustruje obr.
2.50. DalSi moznosti povlakova ni je ten, Ze na materidl je pfedem nanesen
vhodny material a ten reakci s paprskem a materialem soucasti vytvofi pevnou
vrstvu. Povlak maZe vzniknout téZ reakci externé pfivedeného plynu s paprskem
laseru. TlouStka vrstvy miUze byt az 1mm. Povlak vytvorfeny laserem ma dobrou
pfilnavost k povrchu obrobku a nema zadné trhliny. Lze jej nanaset na ruzné
materialy, a to i na velmi tvarové sloZité soucasti. Pro nanaSeni povlakd se
pouZivaji CO, lasery o vykonu 5 kW, rychlost nanaseni je 20 aZz 100 cm®.min™ (3).

Obr. 2.50 Princip nanaSeni povlak G laserem (3): 1) paprsek laseru, 2)
pracovni hlava, 3) pfivod nanaseného materialu, 4) roztaveny nanaseny material,
5) nanaSeny material, 6) obrobek, 7) tavenina
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2.2.10 Laserove soustruzeni
Pro soustruzeni obrobk @ s vyuzitim laseru se pouzivajit A metody (3):

» obradbéni s prfedehfevem - vychazi se z poznatku, Ze s rostouci teplotou
obrabéného materidlu se méni jeho mechanické vlastnosti (sniZuje se pevnost
a tvrdost, a tim se zlepSuje obrobitelnost). Princip metody spociva v
nasmérovani paprsku laseru na obrabénou plochu obrobku bezprostfedné pred
brit fezného nastroje;

» odtavovani materidlu z povrchu obrobku: je zaloZeno na intenzivnim privodu
tepla na povrch obrobku, ktery se otaci proti paprsku laseru. Pasobenim tepla
se material odtavuje a pomoci asistentniho plynu je roztaveny material
odstrariovan z mista obrabéni;

» odfezavani materidlu dvéma rdznobéznymi paprsky laseru: dva nezavislé
paprsky laseru jsou vzajemné sklonény pod uréitym ahlem.

paprsek A paprsek B paprsek A

Q Q ' paprsek B
=) <10
—
a) b)

Obr.2.51 Schéma soustruzeni laserem (3): a) Sroubovicové, b) prstencové

Obr. 2.52 Ukazka laserového soustruzeni prstencovym Ubérem materialu (3)
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2.2.11 Laserové frézovani

Pfi frézovani se pouZivaji predevSim lasery CO, a Nd:YAG se stejnymi
vystupnimi vykony jako pfi soustruzeni. Pracovni parametry jsou u frézovani
stejné jako u laserového fezani.

Pri frézovani se pouZzivaji dva principy, popsané jiz u soustruzeni (3):

» odtavovani nebo odparsovani materialu z povrchu obrobku;
» odfezavani materialu dvéma riznobéznymi paprsky laseru.

tthel )
\dopadu 'dUhe;
aprsek A o ‘dopadu
EoE s paprsek B paprsek A Y
[ . /X paprsek B

% Y

obrobek obrobek
a) b)

Obr.2.53 Frézovani laserem (3): a) maly uhel dopadu paprsku laseru, b) velky
Uhel dopadu paprsku laseru
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v Ve

3. Porovnani s konven ¢nimi metodami obrab éni

Do konce minulého stoleti se podafilo vyvinout vykonové lasery presahuijici
hranici 20kW, coz umoznilo fezani a svarovani ocelovych plecht a platl az do
hloubky 10mm a vice. To znamenalo velikou pfednost v porovnani s konvenénimi
technologiemi svafovani a fezani. Pravdou je, Ze pofizovaci naklady laserovych
zafizeni pro tyto vykonové technologické operace jsou vysSi, nez u béznych
metod. Jde ale pfedevSim o pocate¢ni, tedy pofizovaci naklady, coz je velice
rychle vyvazeno vyhodou spocivajici vtom, Ze pfi plsobeni laserového paprsku
na opracovavany material vznikdA mnohem méné tepla a zarovenn pusobi na
mnohem menSi ploSe zpracovavaného materidlu, nez jak je tomu napf. u
klasického fezani nebo svafovani. U takovychto konvencnich metod dochazi
vlivem vysokych teplot zpusobenych Fezacim nastrojem nebo svarovacim
hofakem k Sifeni téchto vysokych teplot do okoli Fezu &i svaru a tim je zpasobeno
pnuti a deformace v obrobku. To znamena, Ze po aplikaci téchto technologii je
treba obrobeny material dale upravit k ziskani pozadovanych parametr(, coz u
laserového zpracovani odpada. V dnesni dobé jsou na trhu jiz bézné lasery o
vykonech az 40kW a procesy laserového obrabéni jdou stale milovymi kroky
kupfedu.

Zakladni odliSnosti laserovych technologii v porovn ani s konven énimi
technologiemi - shrnuti:

V misté oddélovani Castic materialu nevznika fezny odpor a obrobky se
nedeformuji viivem mechanického namahani;

Ub&r materialu laserem nezavisi na parametrech materialu typickych pro
konvenéni zplasoby obrabéni (tvrdost, pevnost, houZzevnatost apod.);

MoZnost mikroobrabéni;

Minimalni tepelné ovlivnéni okolniho materialu diky ,mikrorozmérovému* ubéru
materialu laserovym paprskem;

Odpadaji problémy spojené s mechanickym opotfebenim nastroji diky
bezkontaktnimu procesu;

Hlu€nost procesu je minimalni;

Obrobené hrany jsou ostré a nikoli okrouhlé, jak tomu byva u jinych Feznych
tepelnych technologii;

Obrobené plochy jsou hladké a €isté a nevyZaduji dokon&ovacich operaci;

Rez laserem je rovny a $itka fezu velmi mald, &imZ je podstatné sniZzena
spotfeba materialu;

PFi laserovém fezani je dosazeno nejmensiho ukosu ze vSech tepelnych metod
déleni materialt. Projevuje se zavislost na tloustce materialu - na ten¢im plechu
je fez témér kolmy, na tloustkach kolem 10mm se Ukos mulze pohybovat
pfiblizné do 1 stupné;

Snadna automatizace laserovych procesu;

Obrabéni tézce pristupnych mist, kde konvenéni technologie selhavaji;

Vysoka rychlost a flexibilita procesu;

YV VV VYV V¥V VV V

YV VV
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Na rozdil od béznych zplsobu obrabéni moZnost velmi rychlého zastaveni a
spusténi procesu;

Moznost svafovani téZce svafitelnych materialu;

Vyborné mechanické vlastnosti obrobenych ploch;

Vysoké pofizovaci naklady laserovych systému;

Nutnost pfizpusobeni organizacné-technickym problémdam (ob&as byva nutnost
prestaveét i celé technologické postupy);

Vyznamnou nevyhodou je velmi vysoka spotfeba elektrické energie dodavanéa
laserovym systémum;

Vysoka spotfeba plynu aktivnich médii.

Lze dosahovat vynikajicich drsnosti povrchu az 0,1Ra

VV V VVVV 'V

Abychom laserové technologie pouze nevychvalovali, pfibliZme si nyni nékteré

jejich zakladni nedostatky. Jak bylo uvedeno vySe, naklady na pofizeni laserovych
systéml a laserd samotnych jsou znacné stejné tak, jako jejich provoz. Pfi
opracovani materiall je tfeba dosazeni vysoké kvality paprsku, s ¢imz je spojena
notna energetickd naro¢nost na provoz laseru a v pfipadé plynovych laser(
vysoka spotfeba laserovych plyna.
Problémem je také udrZzba a Zivotnost laseru, kter4 je sledovana nejenom
pracovniky firmy, ktera laser vyuziva, ale v mnoha pfipadech je nepretrzité
monitorovana (telepresenc¢né) i servisnim tymem vyrobce a to prakticky
nepretrzite.

Obcas byvéa nutnosti i pfepracovani technologického postupu. Jako pfiklad Ize
uvést svarovani pozinkovanych ocelovych platt, kdy pfi pusobeni paprsku se
zinek tavi a vypafuje dfive, neZ je natavena ocel. V takovém pfipadé prochazi
vypary zinku svarem oceli a tvofi v ném diry. Tehdy je nutnost oprav a nasledkem
jsou ztraty jak energetické, tak finanéni a ¢asové.

V automobilovém primyslu je ¢asto zavadéno snizovani hmotnosti karosérii
nahradou klasické oceli leh&imi kovy &i slitinami. V takovych pfipadech je kladen
pozadavek svarovani napf. ocelovych plati s hlinikovymi a tehdy vznika problém.
PFfi svarovani oceli sjinymi kovy dochazi ktvorbé tzv. kfehkych (lamavych)
intermetalickych fazi a jakykoli laser tomuto neni schopen zabranit.

Nevhodné aplikace jsou pak vSechny takové, kde lase  r neni technologicky
schopen splnit pozadavky (35):

Rezani prili$ silnych materiald;

Rezani s pfesnosti v setinach mm a lepst;

Rezani atypickych materiald;

Rezani v opracovanych polotovarech s poZadavkem na velice presné
umisténi vyrezu;

Rezani s pAlis velkou hustotou fezd & otvord v jednotce plochy - hlavné u

e 1

silngjSich materiald hrozi deformace a taveni.

YV VVVYV
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4. Bezpe €nostni rizika laseru

Kazdy druh energie nese sva bezpecnostni rizika. Dokonce i potencialni energie
muaze byt pro ¢lovéka nebezpecna pfi nepozornosti a upadnuti z vySe polozenych
mist a laser neni vyjimkou. V dnesni dobé je Urazovost vlivem laserového zareni
témér nulovd diky nejriznéjSim predpisim, upozornénim a ochrannym
pomuckam, ale i pfesto Urazy byly a stale mohou byt. Zakladni nebezpedi, ktera
hrozi pfi manipulaci s laserem a laserovymi zafizenimi jsou:

» Poskozeni oci;

» Poskozeni klze;

» Nebezpeci Grazu elektfinou;
» Nebezpedi vypard.

4.1 Obecné standardy

VySe uvedena rizika mohou byt minimalizovana nasledujicimi standardy, které
mohou byt uloZzeny raznymi organy. VétSina zemi meéla sva vlastni pravidla
bezpec€nosti prace s laserovymi zafizenimi, ale od pocatku tohoto stoleti preSla
Jlaserova obec” na jednotna pravidla. Jsou dva druhy bezpe&nostnich predpisu:
pozadavek vyrobce a pozadavek uzivatele. Pfedpisy mohou byt pravné zavazne,
nebo dobrovolné standardy, které mohou byt pouZity v soudnim Fizeni pfi
hodnoceni zavazkd v pfipadé nehody (10). Nejaktualnéjsi normy tykajici se
laserové manipulace jsou stanoveny organizacemi a instituty:

» Evropska Instituce pro Elektrotechnickou Standardizaci - European
Organisation for Electrotechnical Standardisation (CENELEC);

» Americky Narodni Institut pro Standardizaci — American National Standards
Institute (ANSI);

» Evropska Organizace pro Standardizaci — European Organisation for
Standardisation (CEN);

» Mezinarodni Organizace pro standardizaci - International Standards

Organisation (ISO).

Veskeré tyto normy udavaji smérnice a pravidla tykajici se: technickych kontrol,
vyrozumeéni o osobnim ochranném vybaveni, administrativnhich a proceduralnich
kontrolach a specialnich kontrolach. Tfida 4 pro laserové instalace, kterou
vétSinou spliuji vSechny systémy pro obrabéni materiall ma svého LSO (Laser
Safety Officer — inspektor pro laserovou bezpecnost), ktery pravidelné kontroluje
dodrzovani téchto ustanoveni.

4.2 Skodlivost laserového paprsku

4.2.1 PosSkozeni o éi

O¢ni fluidum (sklivec) ma svoji vlastni spektralni propustnost, jak je uvedeno na
obr. 4.1. Ten ukazuje, Ze existuji dva problémy vztahujici se k dopadu svételného
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paprsku do oka, kterymi jsou: poSkozeni sitnice (latinsky retina) v zadni ¢asti oka
a poSkozeni rohovky (latinsky cornea) v pfedni casti oka (obr.4.1). Za&feni
dopadajici na sitnici je zaostfovano oc€ni ¢oCkou, ¢imz se zesili mnoZzstvi
dopadajici energie na sitnici na nasobek az 10° pfichoziho zafeni. Takovéto
soustfedéni energie do extrémné malého bodu na sitnici vede k bodovému
prehfati oka a k jeho trvalému poskozeni. Napfiklad He/Ne laser o vykonu 1mW a
priméru  paprsku  3mm  bude mit hustotu dopadajici  energie
(0,001x4)/(3,14x0,3x0,3)=0,014W/cm?. Pfi fokusaci o&ni ¢oc¢kou pak tato energie
vzroste na hodnotu 0,014x10°> W/cm?. Znamena to, Ze lasery generujici zafeni ve
viditelném nebo k viditelnému se blizicim spektru (Ar, He/Ne, Nd:YAG, Nd:Sklo
apod.) jsou mnohem vice nebezpelné, neZz lasery se zafenim ve spektru
neviditelném (CO2, Excimerové) (obr.4.2). Hodnoty nebezpe¢ného vystaveni oka
dopadu zareni (Maximum Permissible Exposure levels - MPE) byly stanoveny
experimentalné a jsou ilustrovany na obr. 4.3.
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Obr.4.1 Anatomie oka (26)
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Obr.4.2 Procento propustnosti o €ni kapaliny v zavislosti na vinové délce
(viditelnosti) laserového za& fFeni (10)
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Obr.4.3 Prumérné hodnoty hustoty energie, které zp Gasobi poSkozeni oka
v zavislosti na ¢ase vystaveni oka za reni (10)

4.2.2 PosSkozeni K tGze

MPE hodnoty exponovani kize laserovému zareni jsou také stanoveny, ale jsou
mnohem méné nebezpecné v porovnani s poskozenim oci a jsou tudiz relativné
nepodstatné. OvSem laser je samoziejmé schopen prostoupit lidskym télem stejné
snadnym zplsobem, jako je tomu u kovovych materiald, a proto bychom méli
zaostreny laserovy paprsek brat velice vazné. Mozné poskozeni kize laserovym
paprskem je popaleni nebo pofezani. Rany jsou ale Cisté, vypalené a snadno se
zhoji narozdil od odi.

4.2.3 Nebezpe €i urazu elekt Finou

Pfevazna vétSina tragickych nehod pfi manipulaci s lasery je spojena s pfivodem
elektrické energie. Napf. CO, lasery maji typicky pfivod el. energie 30000V pfi
hodnotach proudu 400mA a vysSich. Obvody laserovych zafizeni obsahuji
rozlehlé kondenzatory a i pfi odstaveni elektrické energie je moznost Urazu. Proto

tato zafizeni musi byt opatfena uzemnénimi a bezpecénostnimi tlacitky.

4.2.4 Nebezpe i vypar t

Velmi vysoké teploty spojené s laserovym obrabénim davaji za vznik odparovani
obrabénych materialld. Tyto vypary jsou v fadé pfipadl jedovaté. Pfi obrabéni je
pravdépodobnost vzniku nejriznéjSich chemikalii v zavislosti na interakci paprsku,
obrabéného materialu a doprovodnych materiala i plynt. Nékteré tyto chemikélie
jsou velice nebezpecné jako napf. kyanidy ¢&i nejriznéjsSi formy karcinogend.
K zabranéni arazd parami je z&kladnim predpokladem dobfe ventilované
pracoviste.
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Obr.4.5 Ochrana o €i brylemi s propustnosti 59%  (18).

4.3 Bezpeénostni t Fidy laseru
Lasery jsou rozd éleny do nasledujicich bezpe ¢&nostnicht Fid:

» Trida |I: mozny trvaly pohled do svazku laserovych paprsk, (<0,2uJd za 1ns
pulzu nebo <0,7mJ za 1s pulzu);
» Trida Il: kontinudlni a viditelné zareni (<1mW laser), pfimy pohled do zdroje
mozny, oko ochrani mrkaci reflex;
» Trida lll: a) totéz jako tfida Il, ale oko jiz muze byt poSkozeno za pohledu do
zdroje pomoci optické soustavy (napf. dalekohled), (<5mW laser
s hustotou vykonu 25W/cm?);
b) nebezpedi poSkozeni oka, nutno pouZzivat ochranné pomducky (i pfi
pozorovani odrazu), max. emise 0,5 W, (<0,5W CW laser viditel-
ného spektra, <2,4mJ za 1ns pulz);

» Trida IV: totéz jako tfida Ill b), emise prekracuje vykon 0,5 W, muze zpusobit
pozar, poSkozeni oci pfi pfimém kontaktu s paprskem.

LASEROVE ZARENI

Obr.4.6 Bezpe €énostni ozna €eni laseru t Fidy Il a vySSi (9)
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ZAVER

Pfi pohledu na obsah této prace, kterd se zabyva pouhym reSerSnim
shrnutim zadané problematiky je zcela zfejmé, Ze svételny paprsek hraje
nezastupitelnou roli v mnoha strojirenskych aplikacich a jeho budoucnost
v této sféfe je nesporna. Lze oCekavat jeho neustalé zdokonalovani a s tim i
rozSifujici se moznosti jeho dosud nepoznaného technologického vyuziti i pfi

V porovnani s konvencnimi metodami obrabéni je laser velice nakladny a
tudiz je stale fazen mezi tabu pro vétSinu radoby uZivateld. Konvenéni
pofizovaci naklady se pohybuji okolo hranice sta eur za jeden jediny watt jeho
vykonu, coz ve vysledku, uvédomime-li si kolikawattové lasery jsou zapotfebi
pro bézné procesy laserového obrabéni, dava ohromné cifry pro mnohé
nesplnitelné. Tato jisté nejvétSi nevyhoda laserd dava klasickym metodam
obradbéni Sanci k dalSimu pfeziti. OvSem jak znamo, stalé jsou tendence
vyrobcl zdokonalovat tato zafizeni a vychazet uzivatelim maximalné vstfic.
V budoucnu tedy mizeme ocekavat mnohem nizsi pofizovaci naklady lasert a
laserovych systému, coz by mohlo ohrozit nékteré jiz zminéné klasické
metody.

Pfi stru¢ném shrnuti poznatkd ziskanych béhem analyzovani této
nekonvencéni metody obrabéni Ize konstatovat fakt, Zze jsme se seznamili se
zakladnimi fyzikalnimi principy plsobeni svételného paprsku na zpracovavany
material, zakladnimi technologickymi operacemi, jeZz jsou ve strojirenstvi
aplikovany a dale jsme byli obeznadmeni s problematikou pramyslovych laser
samotnych.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U
Zkratka/Symbol  Jednotka Popis

E [V/m] Intenzita elektrického vektorového
pole

Eo [V/m] Intenzita elektrického vektorového
pole po prichodu materialem

N [jonty/m?] lonizaéni hustota

Eo [atomy/m®] Atomova hustota

Vi [eV] lonizacni potencial

R [%0] Odrazivost materialu

A [%0] Pohltivost materialu

Ny [/] Index lomu materialu pro vakuum

A [m] VInova délka zareni

w [rad/s] Uhlova rychlost viny

a [m™] Souginitel absorpce

I W] Intenzita zareni

lo [W] Intenzita zafeni po prtichodu
materialem

w [m] Radius paprsku

z [m] Smér (vzdalenost) Sifeni viny

P [W] Vykon paprsku

c [m/s] Rychlost Sifeni svétla ve vakuu

o) [°] Uhel dopadu paprsku

0] [°] Uhel lomu paprsku

k [/] Koeficient zaniku

Wg [W/m?] Hustota energie paprsku

M? [/] Kvalita paprsku

L [m] Difdzni délka

® [°] Uhel dopadu paprsku

V1 [m/s] zdanliva rychlost Sifeni v médiu 1

Vo [m/s] zdanliva rychlost Sifeni v médiu 2

D [m] Prameér paprsku

Ds [m] Priimér bodu dopadu zaostfeného
paprsku

a W -mtK? Teplotni vodivost

[s]
[Hz]

Délka trvani pulzu
Frekvence




