Technicka univerzita v Liberci
Fakulta strojni

Jaroslav Batala

APLIKACE LASERU U PROTOTYPU CNC
STROJE

Diplomova prace

2011






Fakulta strojni

Technicka univerzita v Liberci

Obor : Konstrukce stroji a zatizeni

Zaméteni:  Obrabéci a montazni stroje

Katedra vyrobnich systémi

APLIKACE LASERU U PROTOTYPU CNC STROJE
APPLICATION OF LASER AT A PROTOTYPE OF CNC

Vedouci prace :

Pocet stran
Pocet ptiloh
Pocet obrazk :
Pocet tabulek :
Pocet modeli

nebo jinych ptiloh :

MACHINE

KVS -0S -321

Jaroslav Batala

Ing. Petr Zeleny, Ph.D.

69
19
27

0

V Liberci

26.5.2011



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni

Katedra vyrobnich systému Studijni rok: 2010/2011

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Jméno a pifjmeni Jaroslavy Batala

Studijni program M 2301 Strojni inZenyrstvi

Obor 23 02T010 Konstrukce stroju a zafizeni
Zaméieni Obrabéci a montaZni stroje

Ve smyslu zdkona ¢. 111/1998 sb. o vysokych 3kolach se Vam uréuje diplomova prace na téma:

Aplikace laseru u prototypu CNC stroje

Zasady pro vypracovani:
(uved'te hlavni cile diplomové prace a doporucené metody pro vypracovani)

Hlavnim cilem této prace je aplikovat laserové zafizeni u prototypu CNC stroje, ktery se
nachazi v laboratorich K'VS. Navrhnout mozna feseni, provést realizaci a odladéni zafizeni.

Doporu¢ené metody pro vypracovani:

1. Provést piehled a rozbor laserovych zatizeni, jejich princip, vyhody a nevyhody.
Vyhledat v literatufe ¢i jinych zdrojich informace z této oblasti.

2. Na zakladé zjisténych informaci a pozadavki navrhnout vhodné zafizeni pro
prototyp CNC stroje a navrhnout potfebné upravy konstrukce stroje.

3. Provést Upravy na stroji a zprovoznit laserové zatfizeni u prototypu CNC stroje.
Stanovit bezpecnostni a jina opatieni pii praci s laserem.

4. Zaucelem odladéni a otestovani moznosti laserového zafizeni provést pokusné fezy
pro rizné materidly a tloustky plechi.



Forma zpracovani diplomové prace:

Rozsah priavodni zpravy cca 60 stran textu véetné piiloh.
Diplomové prace véetné piiloh bude v elektronické formé prilozena na CD (¢i DVD)
k tisténému svazku diplomové prace

Seznam literatury (uved'te doporucenou odbornou literaturu):

ZELENY, P.: Navrh a konstrukee prototypu viceucelového CNC stroje, Disertaéni prace,
TUL 2006

VRBOVA, M.: Lasery a moderni optika. Praha, Prometheus, 1994, [SBN 80-85849-56-9

RASA, J. - INDROVA, R.: Lasery, laserové technologie a stroje s laserem. MM
Primyslové spektrum 7.8/2006, str. 34-36, ISSN 1212-2572

MAREK, l.: Konstrukce CNC obrdabécich stroji. Specialni vydani MM Pramyslové
spektrum, zafi 2006, ISSN 1212-2572

Firemni katalogy a podklady.

Vedouci diplomové préace: Ing. Petr Zeleny, Ph.D.

Konzultant diplomové prace: Ing. Petr Keller, Ph.D.

LS.

A 4

Doc. Ing. Miroslav Maly, CSc.
dékan

V Liberci dne 1.bfezna 2011

Platnost zadan{ diplomové price je 15 mésich od vyie uvedeného data (v uvedené Ihite je tieba podat prihlasku ke SZ7) Terminy
odevzdani diplomové prace jsou uréeny pro kazdy studijni rok a jsou uvedeny v harmonogramu vyuky.



Diplomova prace KVS - OS —321

TEMA : APLIKACE LASERU NA PROTOTYPU CNC STROJE

ANOTACE : V této diplomové praci je vysvétlen princip laseru a jsou zde popsany
jeho nejcastéji pouzivané typy. Dale zde Ctenaf nalezne vyjmenovand neéktera vyrabéna
laserova zafizeni a porovnani jejich vhodnosti pouZiti pro laserové popisovani,
gravirovani a fezani. Jsou zde také shrnuty informace z oblasti laserového obrabéni.
Poté¢ je dle pocatecnich pozadavkii vybrano nejvhodnéjsi laserové zatizeni a je zde také
uveden navrh potfebnych tprav na CNC stroji tak, aby bylo mozné provést testovaci

fezy. Je zde 1 kapitola vénovana bezpe€nosti prace na laserovém pracovisti.

THEME : APPLICATION OF LASER AT A PROTOTYPE OF CNC
MACHINE

In this diploma is explained the principle of laser and there is described its most
common used types. Reader can also find some named laser machinery, which is made
and comparison of its propriety use for laser describing, micro cutting and cutting. The
information about laser cutting is summarized here. Then, according to the initial
requirements the most suitable laser equipment is chosen. A proposal of needed
modifications is also introduced here so that it would be possible to carry out cutting

tests. There is also part about safety at laser workplace included.

Kli¢ova slova: Laser, CNC, Laserové popisovani, Laserové gravirovani, Rezani

laserem, Laserova zafizeni

Zpracovatel : TU v Liberci, Fakulta strojni, Katedra vyrobnich systému
Dokonceno : 2011

Archivni oznaceni zpravy :

Pocet stran 69
Pocet ptiloh 19
Pocet obrazk : 27
Pocet tabulek : 6

Pocet modelu

nebo jinych ptiloh: 0



Prohlaseni

Byl(a) jsem seznamen(a) s tim, Ze na mou diplomovou praci se plné vztahuje

zékon €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — skolni dilo.

Beru na v€domi, ze Technickd univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do mych

autorskych prav uzitim mé diplomové prace pro vnitini potiebu TUL.

Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem si
védom povinnosti informovat o této skutecnosti TUL; v tomto ptipadé¢ ma TUL pravo
ode mne pozadovat uhradu ndkladi, které vynaloZila na vytvofeni dila, az do jejich

skutecné vyse.

Diplomovou praci jsem vypracoval(a) samostatné s pouzitim uvedené literatury

a na zéklad¢ konzultaci s vedoucim diplomové prace a konzultantem.

Datum

Podpis



Podékovani

Na tomto mist¢ bych rdd pod€koval svému vedoucimu panu Ing. Petru
Zelenému, Ph.D. za vécné ptfipominky, rady a ndpady, které byli velkym piinosem pfi
zpracovani této diplomové prace a nepochybné ptispéli k jejimu zkvalitnéni. Také bych
chtél podékovat panu Jitimu Safkovi a panu Ing. Petru Kellerovi, Ph.D. za asistenci pti
provadéni zkuSebnich fez.

Déle bych chtél podekovat roding za trpelivost a podporu, které se mi od nich
dostavalo béhem celé doby studia, zvlasté pak své babicce, ktera mé vzdy podporovala,

ale zakonceni mého studia se uz bohuzel nedozila.



OBSAH

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .........cococoviviieeeeeeeeeeeeeeeeees 10
L. V0D 12
2. CILE DIPLOMOVE PRACE .....c.oouiiiiiiiiineieieciseisie e 13
3. VZNIK A PRINCIP LASERU .....ooiiiiiiiiieeeeee e 14
3.1 ZAKIAANT POJIMY ...ttt e e e e e e e e e e e eeeeeeeeanees 14
3.2 ZAKIadni PArametIy ......cceeeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeciieeee e e e e e e e e e e e e e e aeeeeeeennnees 15
4. TYPY LASERU ....ooiiiiiiiiieieite et 17
O BN 1131101 OSSPSR 17
5. LASEROVE POPISOVANI A GRAVIROVANT........ccooovniiiniirine, 19
5.1 LaSErove POPISOVANT ....eeeeieeeeeiiiiiiiiieeeeeeeiciiiteeeeeeeeeesitraeeeeeeeeeeesnnnraeeeeeeeeesnnnnes 19
5.1.1 Vyhody a nevyhody laserového popiSOVANI ................cceeeeccuvvieeeeeeeeseennnnnnn 19
5.1.2 MASKkOVACT MELOAA ...........cooveeeeeeieiiiiiiiee et e 20
5.1.3 Metoda vychylovani SVAZKU.................coeeeeeeiieeiiiiiiiieeeeeeecciieeee e e 20

5.2 LaSerove gravirOVANIL.........cceeeiiuuiiiiieeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeesitatteeeeeeeeeesnnararaeeeeeeennnnns 21
6. REZANI LASEREM.......oouiiiimiiiiiieieieeise e 22
6.1 Zakladni parametry laseroveého fezani ............ccceeeeeeveiiiiiiiiieeeeeeeeiiiieee e 22
6.2 ZpUsoby TeZANT 1aSETeM........ccueviiiiiiiee e et e e e e e e e e e e e e e 23
0.2.1 TAVINA MEIOAA ..........eeeeee et e e e e e e e e e e e eaaaaeeeeeeeas 23
6.2.2 SUDIIMACHT M@LOAQ ......oooeeeeeiiiiiieiee et aeae e 24
6.2.3 Oxidacni metoda (DALENIM)...............cceeeeeeecuiiiiiieeeeeeicciiieee e e e e e ereeeeee e 24

6.3 Plyny pro 1ezani 1aserem ............uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 24
0.3 1 DUSTE ..ottt e e e ettt e e e e e e et a e e e e e e e e e netaranaaaeeeean 24
0.3.2 KYSITK .ottt e e e e e e e e eeaeean 25
0.3.3 AVGON oot 25
0.3.4 SMESNE PLYNY oottt e e e e e e e e an 25

7. PREHLED A ROZBOR VHODNYCH LASEROVYCH ZARIZENI................... 26



7.1 Lasag Industrial Lasers.........ccocuuviiiiiieieeeeiiiiieeee ettt e e e e e e 26

T L L FLS. oottt ettt ettt e ettt e st e 26

7.2 MEAICOM. ¢ttt e et e e et e e e et e e e sibaeeeeaaes 27
T 20 LDI 10 ..ottt et ettt e e e 27

% 30 1 o PSPPSR 28
7.3 0 YLR 500 SM.......ooooiiiiaiieee ettt 28
7.3.2 YLS XXXX, YLS XXXX CL ..vvvvviieeeeeeiiieeeeee et eeeee e e e e e e 28

T4 GSLLASEIS ...ttt et e et e e e e e e 29
7 A JK FIDEE LASEES «..cccooeieeeeee ettt e e e e e e svaaae e e e e e e snseaeaees 29

7.5 PROC LASET COTP. cuuiiiiiiiieeeeeeiiiiiiiiteeeeeeeeseiitteeeeeeeeeesneaaaeeeeeaeseennsssssraeeaeeeesnnnnes 29
750 GL TOOO ..ot e 30

7.6 ROTIN. ...t e 30
701 FL XX, FLXXS oooeeeeeeeeeeee ettt e e e e e et e e e e e e e e nenaeees 30

/A 1111 ) U PPPPPRRN 31
770 TPUFIOW 700 ...ccccoieeeiaaiiiiiiieee e eeeeeiietee e e e e et ee e e e e e e e eeavaaaeeeeeeesnnnsnaeees 31
7.7.2 TrUCOAX TOO0.........ccccceeeieieeeee et e e e e et te e e e e e e e e sraraeeeeeeesenesaeees 31
7.7.3 HL cw lasery (HL 383 D, HL 703 D) ..cccueeeviiieaiieeiieeee e 32
774 TPUPUISE 556 ..ooooeeeeeeiieieee ettt e e e et e e e e e e e eeneaaeees 32

8. POROVNANI VYBRANYCH ZARIZENT .......ccoooiiniiinininceeene 33
9. NAVRH NEJVHODNEJISTHO RESENT .....coooiiiiiiiiiiiiienee e 34
9.1 Shrnuti vychozich InfOrmaci ............cooeveriiiiiiiiiiiie e 34
9.2 Navrh nejvhodnéjsiho laseroveho zafizeni..........cccooeeviviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e, 34
10.  VYBRANE LASEROVE ZARIZENI.......coosiiiiiiiiiinineiesieeeeeeae. 36
10.1 POPIS ZATIZENI...cceiiviiiieee e ettt e ettt e e e e e e et e e e e e e e esnneabaeaaeeeeeennnnnns 36
10.2 TechNICKE TdaJe ......uvvviieiieeeiiiiiiiee et e e e e e e e e e e e 37
11.  BEZPECNOST LASEROVEHO PRACOVISTE.......cooviiriinrirrirniineiniineienne. 38
11.1 Osobni bezpecnost obsluhujiciho personalu .............ccccvvvvveieieeiiiiiiiiiiieeeeeees 38



11.1.1 Zdkladni bezpecnostni pravidla pri praci s laserem ..............cccccueeveeeeenannn. 38

11.1.2 Navrh vhodnych ochrannych Bryli ................ccooeeeeiiiiiieeieeeiiiiiiiiieeeeeeeeeens 39
11.1.3 Zakrytovani pracoViiio PrOSIOTU ...........ueeeeeeeeeeeeciiieeeeeeeeeessiiieeeeeeeeennnnens 40
11.2 Zabezpeceni OKOI PracoVISEE .........ceeiieiriiiiiiiiieeee e e e e e e e e e e e e 40
11.2.1 Aplikace ochrannych prvkit v laboratorich KVS............ccccoeeeeviiieiieieeennnn, 40

12. POTREBNE UPRAVY NA CNC STROJI.......cocoiviieriieeeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 42
12.1 UvaZOVany CNC STTOJ .uveeeeeeeriiiiiiiieeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeseserteeeeeeseesssnnnsareeeeseassnnnnes 42
12.2 Strana NASITOJE....cuuuvrirreeeeeeeeiiiiiireeeeeeeeseettrreeeeeeeessasarraeeeeessessssssnsnreeeeseesnnnnnes 43
12.2.1 PFipevneéni proceSni RIAVY..............ccccccvuueiieeeeeeeiiciiieeeeeeeeeeeciiieeeeae e e e e 43
12.2.2 Zpusob vedeni optického VIGKNQ.....................ccoeeeeouiviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 44
12.3 Strana obrobku — upina€ plechill...........cooeeviiiiiiiiieieiieeeeeeeeeee e 45
T12.3.1 VAPIANEG 1 ..ottt 45
12.3.2 VAVIANIG 2 ..ottt 46
12.3.3 VAPIANIG 3A ..t 47
1234 VaAVIANIA 3B ... 48
12.3.5 SPECIfIKACE TOSHU....cooeeeeeeiiiiiieee ettt e e e e e e e e e e e 51

13, TESTOVACI REZY ...cotviiiiriiieiieeieeinsiee et 52
13.1 Varianty nastaveni laseru pro testovaci T€ZY .........coevveurviieieeeeeriiiiiiieeeeeeeeeeens 53
14.  MOZNOST PROPOJEN{ LASERU S RiDICIM SYSTEMEM STROJE......... 55
14.1 Konektory laseru JK 400 FL ........oooiiiiiiiiiieeee e 55
14.1.1 SKI10I — TTL TriE1 / GALE ...ccceeeeeeiieieeeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeivaeeeae e e e e e 56
14.1.2 PLI — SEFIOVY DOFL..cccoeeeeeiiiiiieeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeiaareae e e e e e ennasasaeaeaeeeennnnns 56
14.1.3 SK11 - BezpeCnOSINT SPINACE. .........cccccueueeeeeeeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeesiaeeeeeeeeeennnnens 56
14.1.4 PL5 — Strojové M/ C FOZRFANL .............uuvveeeeieeeeeiciiiieieeeeeeeeciieeeeee e e 57
14.2 MoZnosti FIZeni LlaSert.......ccooiuiiiiiiiiiiiiiiii e 58
15, ZAVER ..o 61
SEZNAM POUZITE LITERATURY ....cooouiuiimimiinieiirieieesseie s 63



SEZNAM OBRAZKU
SEZNAM TABULEK

SEZNAM PRILOH ....



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Al O3 Oxid hlinity

Ar, Argon

CD Compact disc (Kompaktni disk)

CNC Computerized numerical control (Cislicové fizeni
pocitacem)

CO Oxid uhelnaty

CO, Oxid uhlicity

Cr Chrom

Cr’ Trojmocny iont chrému

DVD Digital versatile disc (Digitalni viceucelovy disk)

Er Erbium

GaAs Galiumarsenid

Gd*” Trojmocny iont gadolinia

He : Ne laser helium neodymovy laser

IR Infracervené zéteni

KrF Fluorid kryptonu

KVS Katedra vyrobnich systému

LASER Light Amplification by Stimulated Emission of

Radiation (Zesileni svétla pomoci vynucené

(stimulované) emise zafeni)

N Dusik

Nd Neodym

Nd** Trojmocny iont neodymu

Nd,O3 Oxid neodymity

PC Personal Computer (Osobni pocitac)
Pr Trojmocny iont praseodymu

Sm** Dvojmocny iont samaria

TEA Transversal Excitation at Atmospheric Presure

(Pfi€na excitace pii atmosférickém tlaku)

TUL Technicka univerzita v Liberci
U Trojmocny iont uranu
Uuv Ultrafialové zatreni
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XeCl
XeF
XeO
YAG
Yb

Chlorid xenonu
Florid xenonu

Oxid xenonu
Yttrio-hlinity granat

Trojmocny iont ytterbia
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1. UVOD

Laser patii mezi mladsi vynalezy 20. stoleti a jeho objev je povazovan za jednu
z nejvyznamnéjSich udalosti. 1 pfes jeho relativni mladost se stal dilezitou soucasti
naseho Zivota. Slovo LASER je vlastné zkratkou anglického nazvu "Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation". To se da pielozZit jako "zesileni svétla pomoci
vynucené (stimulované) emise zareni". [1]

Laser se objevuje v Siroké Skale aplikaci. At uz jde o strojirenstvi, medicinu
nebo tfeba bézny Zivot. Lasery se pouzivaji v holografii, v tiskadrnach, v telekomunikaci,
usnadiiuji méteni, slouzi jako odmétovale v davkovacich. Laserem mlZeme svaret,
fezat, popisovat gravirovat atd.

Laserové popisovani je technologie s celou fadou vyhod. Je piesna, rychla,
efektivni, ekologickd, vysoce produktivni. Oproti tomu vSak stoji i nevyhody, a to
hlavné technologickéa narocnost.

Déleni materidlu laserem je operace presnd, rychld a c¢istd a s minimalnim
profezem. Nejpodstatnéjsi vyhodou je, Ze dostaneme dokonale Cisty a velice presny fez
bez nutnosti dal§ich uprav. Nevyhodou vtomto pfipadé je omezeni maximalni
tloustkou materialu.

Laserové gravirovani je moderni technologie pouzitelnda na Sirokou Skdlu
materialli. Princip této metody spociva v odpafovani materialu z povrchu predmétu
v fadu nékolika mikrometra.

Laserové popisovani, fezani 1 gravirovani fadime mezi tzv. nekonvencni
technologie obrabéni. U téchto metod nedochazi kubéru materidlu dasledkem
mechanické sily, ale vyuZziva se zde nékterého z fyzikalnich nebo fyzikalné chemickych

principd.
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2.  CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je zmapovat trh svyrobci laserovych zatizeni
slouzicich k popisovani, gravirovani a fezdni materidlu a sestaveni stru¢ného vyctu
jednotlivych laserovych zatizeni a jejich popis. Z uvedenych zatizeni bude vybrano
nejvhodnéjsi feseni, spliujici pozadavky Katedry vyrobnich systémt (KVS). Témi jsou
popis, gravirovani a hlavné laserové déleni plechu z nerezové oceli do tloustky 4 mm.
Dal$im cilem je navrh a provedeni potiebnych uprav na prototypu CNC stroje
nachazejiciho se v laboratotich KVS. To zahrnuje upravu pro upnuti laserové hlavy,
zpusob privodu laserového paprsku do mista obrabéni a navrh upinace pro zakladani
plechd. Dalsi apravy budou jisté souviset s bezpecnosti laserového pracovisté. Nakonec
jesté budou provedeny testovaci fezy, které¢ budou mit za cel, vyzkouset nastaveni

laseru pro rizné materialy a odlisné tloustky plechi.
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3. VZNIK A PRINCIP LASERU

Princip laseru teoreticky popsal jiz vroce 1917 Albert Einstein a jde o tzv.
indukovanou (simulovanou) emisi. Jeho teorii koncem 20. let minulého stoleti rozvedl a
podlozil detailnéjSi matematickou dokumentaci anglicky fyzik Paul Adrien Maurice
Dirac. Zaklady kvantové elektroniky vSak byly polozeny az zacatkem 50. let. Nejvice se
o to zaslouzil v roce 1958 Charles Hard Towens se svym tymem, ktery provedl spravné
vypocty a umoznil tak realizovat mySlenku teorie kvantového zateni. Toho v roce 1960
vyuzil T. H. Maimann k sestrojeni prvniho laseru. Jako aktivni prostfedi pouzil krystal
rubinu, jeho koncové stény vylestil a opatfil vrstvou sttibra (funkce zrcadla). Kdyz tento
krystal ozatil zelenou barvou, pronikl jednim ze zrcadel cerveny paprsek laserového
svétla. [2], [3]

Laser je kvantovy generator a zesilova¢ koherentniho optického zareni. Laserové
svétlo se od obyceného vyrazné odliSuje. Je monochromatické, koherentni, s malou
rozbihavosti a vysokou hustotou pienaSen¢ho vykonu. Koherentni (vnitiné uspotradané)

svétlo ma jedinou frekvenci a fazi. Tyto vlastnosti jsou vlastni pouze laserovému svétlu.

3.1 Zakladni pojmy

e Inverze populace: Nastava, pokud je na vybuzené hladiné vice elektront nez na
hlading zékladni. Toho se dosihne spravnym erpanim aktivni latky. Cerpani
mize byt buzeno:

a) Opticky — vybojka, dioda

b) Elektricky — vyboj, proud prochazejici P/N pifechodem

c) Chemicky — chemicka reakce vytvarejici potfebné molekuly nebo
ionty

d) Jadernymi reakcemi a;.

e Aktivni prostfedi: Soucast laseru, ve které dojde vhodnym cerpanim k vybuzeni
elektronii nebo molekul na pozadovanou pracovni hladinu. Rozezndvame
pracovni latky:

a) Plynné — He:Ne laser, oxid uhli¢ity, Argonovy laser, Hélium —
kadmiovy laser, ...
b) Kapalinové — Rhodaminovy laser, ...

c¢) Krystalické — Rubin, Nd:YAG, Er:YAG, ...

14



d) Polovodicové — GaAs, GaAsN, ...
e) Molekulové — XeCl, XeF, ...
f) Plazma — C*
e Otevieny rezonator: VétSinou je tvofen dutinou se dvéma zrcadly, jednim
polopropustnym a jednim odraznym. Do dutiny se vklada aktivni latka. Princip

je vtom, Ze emitovand vlna se odrazi a pfi zpétném pohybu vybuzuje dalsi

nucené emise fotond. [1]

NEPROPUSTNE . : .
PR ADLO ’ Y VSTUPNI VAZEBNI CLEN
AKTIVNI MEDIUM
/" Y YGENEROV ANY LASEROVY
PAPRSEK

LW
rd

| E—

\\\;

POLOPROPUSTNE
ZRCADLO

Obr. 1 Schéma rezondatoru [1]

3.2 Zakladni parametry

Zakladni parametry ovlivitujici kvalitu laserového zafizeni jsou tfi. Hlavnim
parametrem je vlnova délka laserového zéaieni. Ta urCuje oblast pouziti paprsku.
Rozeznavame lasery pracujici v infradervené oblasti (IR), pro které je vinova délka
vys$s§i nez 630 nm, lasery pracujici v oblasti viditelného svétla s vinovou délkou 380 —
630 nm a lasery ultrafialové (UV). Ty pracuji s vinovymi délkami krat$imi nez 380 nm.
[1] Dalsim parametrem je vykon. V dne$ni dobé uz dosahuji lasery vykoni kolem 20
kW (plynovy CO, laser od firmy Trumpf). [4] Pouze podle vyctu poslednim v fadg,

nikoli vSak podle vyznamu, je Zivotnost laserového zafizeni.

Oblast termaini Oblas! termaini
konverze ablace

410 nm 465 nm 488 nm 532 nm 632nm 650 - 670 nm 830 nm 1064 nm
Violet Blue Argon FOYAG Helium dervend IR laserova  YAGIR
lon Blue (Dwvojita frekvence) Nean laserova dioda dioda

Obr. 2 Prehled laserii a jejich vinové délky [1]
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v v

v oblasti viditelného svétla laser fialovy (violet, 395 — 410 nm). Jedna se o paprsek
s velmi nizkou energetickou naroc¢nosti (uz pod 5 mW). DalS§im v pofadi uz s o néco
vys$i, ale stale nizkou energetickou ndroc¢nosti je modry laser (blue, 465 nm). Dale pak
nasleduje laser argonovy (Argon lon Blue, 488 nm). Ten je souc¢asné plynovym laserem
laser. Ten ma zdvojenou frekvenci, vinovou délku 532 nm a energetickou naro¢nost
kolem 100 mW. DalSim ¢asto pouzivanym laserem je Helium Neon laser s vinovou

délkou 632 nm. [1]
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4. TYPY LASERU

v v s

prostiedi. V tom musi dojit k vytvoteni inverze populace energetickych hladin elektront
a zaroven pomoci oteviené¢ho rezonatoru k zabezpec€eni kladné zpétné vazby. Ta ma za
ucel zesileni generovaného zateni. Podle skupenstvi aktivniho prostfedi miZzeme lasery
délit na:
- pevnolatkové (rubin, yttrium aluminium granat, sklo, keramika),
- kapalinové,
- plynovgé,
- chemické,
- polovodic¢ové (laserové diody).
Déle rozeznavame lasery podle rezimu generovani paprsku na:
- pulzni,
- kontinudlni.
Lasery lze jesté délit podle zplisobu Cerpani. To miize byt:
- opticke,
- elektrickym vybojem,
- chemickou reakci,
- elektronovym svazkem,
- radioaktivnim zafenim.
Konec¢né podle vinové délky mame lasery:
- submilimetrové,
- infracervené,
- viditelné,
- ultrafialové,

- rentgenove.

Vice informaci o jednotlivych typech viz literatura uvedend v odkazech. [1], [4], [5]

4.1 Shrnuti

WV wtw

Laserti je velké mnozstvi, a proto jsou zde uvedeny jen ty nejb€znéjsi. Pro

shrnuti a struény popis vyse uvedenych druhti laserii slouzi nasledujici tabulka.
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Aktivni <z Spektralni ur veor
Typ laseru prostredi VInova délka oblast Priklady pouziti
Pevnolatkové
Rubinovy laser Rubin 694,3 nm cervena holografie, odstraiiovani tetovani
. Neodym, litografie, chirurgie, strojirenstvi,
Nd:YAG laser YAG 1064 nm IR spektroskopic
Ho:YAG laser Ho:YAG 2,1 um IR chirurgie, stomatologie
Er:YAG laser Ei)gm’ 2,94 um IR chirurgie, stomatologie
;g:::-saﬁrovy titan, safir 690 - 1000 nm Cervena, IR spektroskopie, fs pulsy
ploxandrtovy | Alexandrit | 700-800nm | cervend, IR | zihéni, fezéni
Kapalinové
Rhodamin Zluta, dermatologie, spektroskopie
Rhodamin 6G laser 570 - 650 nm oranzova, . . g1C, Spe p1e,
6G ~ - informacni technika
dervena
Kumarin C30 laser | Kumarin C30 | 504 nm zelend oftalmologie, chirurgie
Plynové -
Atomarni
L. zelena, g
He-Ne laser hélium, neon | 543 nm, 633 nm |} , zameéfovani polohy
dervena
Meédeény laser meéd’ 510 nm, 578 nm | zelena podmoiska komunikace a lokace
Jodovy laser jod 342 nm, 612 nm viditelné, IR | véda, termojaderna syntéza
1315 nm
Plynové - Iontové
Argonovy laser argon 488 nm, 514 nm | modra, zelena | oftalmologie, spektroskopie
Helium-kadmiovy | hélium, 325nm, 442 nm | UV, modra spektroskopie
laser kadmium
Plynové -
Molekularni
CO, laser Oxid uhligity | 10,6 um IR svafeni, fezini, stomatologie,
gravirovani
Oxid technologie, vojenska a kosmicka
CO laser uhelnaty >-6,5um IR technika, védecky vyzkum
ArF, KrCl, oftalmologie, laserova ablace
Excimerové lasery | KrF, XeCl, 193 - 351 nm uv . g1, ’
XeF fotolitografie
Dusikovy laser dusik 337 nm uv Medicina, spektroskopie
Polovodicové
GaAs laser GaAs 650 nm, 840 nm | ervena, IR lgselrrova ukazovitka, laserova
tiskarna
GaAlAslaser  |GaAlAs  |670-830nm |cervena telekomunikace, prehravace CD,
displeje
AlGalnP laser AlGalnP 650 nm Cervend prehravace DVD
GaN laser GaN 405 nm modra Blu-ray disky
InGaAIP laser InGaAIP 630 - 685 nm Cervena 1ékarstvi
VIadknové lasery
Ytterbiove 1055-1075nm |IR Rezani, popis, gravirovani
vlakno - POPIS, £

Tab. 1 Shrnuti jednotlivych druhii lasert (upraveno dle [6])

A

NejrozsitengjSimi lasery v prumyslové praxi jsou CO, a Nd:YAG lasery,

piicemz se pomalu zaCinaji prosazovat 1 lasery vlaknové.




5. LASEROVE POPISOVANI A GRAVIROVANI

5.1 Laserové popisovani

Laserové popisovani je technologie, kterd umoziuje velmi piesné a rychlé
znaCeni prevazné veétSiny materiald. K popisu dochazi prostiednictvim laserového
paprsku dopadajiciho na povrch znaceného materidlu. Mezi néastrojem a popisovanou
soucasti tedy nedochdzi k pfimému kontaktu, a proto nedochazi k deformaci ani ke
zneCisténi popisované¢ho povrchu.

Znaceni laserem nabizi velké mnoZstvi zpisobll pouziti. Mohou se popisovat
plochy rovinné 1 vélcové, lze popisovat po kruznici a dokonce i na neptistupnych
mistech. Za podminky pouziti vhodného typu laseru lze popisovat oceli (i nerezové),
slinuté karbidy, hlinik (také eloxovany), kazi, papir, plasty aj. K laserovému popisovani
se nejcasteji vyuzivaji CO, lasery, vlaknové lasery a Nd:YAG lasery s vykony od 20 do
100 W.

5.1.1 Vyhody a nevyhody laserového popisovani [7], [8]

Hlavni vyhodou je rychlost popisu a velka flexibilita pti zméné popisu (vyména
masky, zména programu). DalSimi pfednostmi pak jsou: nizk4d cena popisu, vysoka
produktivita, trvanlivost, nesmazatelnost a dal§i. VSechny vyhody jsou shrnuty
v nésledujicim vyctu.

- Vysoka kvalita popisu

- Variabilita popisu

- Trvanlivost vic¢i pisobeni tepla, chemikalii a UV zéafeni

- Bezkontaktni znaCeni (zadné zneciSténi vyrobku, nebezpe¢i deformace,
opotiebeni nastroji)

- Ekologické nezavadnost (nepouZzivaji se barvy a rozpoustédla)

- Moznost popisu Sirokého rozsahu materiala

- Vysoké rozliSeni znac¢icich symboli

- Vysoka rychlost a presnost znaceni

- MozZnost popisu tvarové naro¢nych soucasti

- Jednoduché zaclenéni do vyrobniho procesu

- Ekonomicka vyhodnost

- Minimalni udrzba zafizeni
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Na druhou stranu ma laserovy popis 1 své stinné stranky. Jsou to hlavné vysokeé

potfizovaci naklady a odliSna kvalita oznaceni riznych materiald.

5.1.2 Maskovaci metoda [1], [9]

Pro znaceni se pouzivd dvou rozdilnych metod, metody maskovaci a metody
vychylovani svazku.

Maskovaci metoda je metodou kopirovaci. Maska, ve které je proraZzena nebo
vyfiznuta kopie odpovidajiciho znaku nebo kodu se prosviti laserovym paprskem a
tento se poté promitne pies spojnou ¢ocku na povrch znaceného objektu. Tato metoda
popisu je rychld a velmi produktivni. OvSem flexibilita je ponékud horsi, protoze se
zménou symbolu se musi vyrobit nova maska. Zakladnim parametrem ovliviiujicim
kvalitu popisu je hustota energie dopadajici na povrch znackovaného objektu. Zvyseni
hustoty energie se dosdhne zmenSenim ¢ockou promitaného obrazu oproti pivodni

velikosti obrazu hned za maskou.

Obr. 3 Schéma popisu maskovaci metodou [9]

5.1.3 Metoda vychylovani svazku [1], [9]

V tomto ptipad€ je paprsek veden pomoci dvou galvanometrickych zrcadel,
ktera se pohybuji v osach x a y a pfendsi se optickou soustavou na popisovany povrch.
Tato metoda je velice flexibilni a proti maskovaci metodé¢ mize nabidnout mnohem

vEtsi popisovaci prostor.
2 ( 1
3
.
!
T
Obr. 4 Schéma popisu metodou vychylovani svazku [9]
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5.2 Laserové gravirovani

Velmi podobnou technologii jako je laserové popisovani je laserové gravirovani.
Laserové gravirovani je dnes velice uplatiiovana technologie urCend k vytvareni
rtiznych popist, log, ornamentti atp. Pii gravirovani (né¢kdy také mikrofrézovani), stejné
jako pfi laserovém popisu, dochazi k odtaveni materialu v misté dopadu laserového
paprsku. V tomto piipad¢ se tak ale déje do vétsi hloubky.

Velkou vyhodou gravirovani je pouzitelnost na Sirokou Skdlu materiala. At uz to
jsou oceli, nezelezné kovy, plasty, papir, kiize, dievo a mnoho dalSich materidlti je
vysledkem nesmazatelny popis s vysokou kvalitou. Stejné jako u laserového popisovani
je nespornou vyhodou rychlost, bezkontaktnost a flexibilita laserového zatizeni.

NejpouzivanéjSimi v této oblasti jsou CO, a Nd:YAG lasery. CO, lasery se
pouzivaji ptedevsim pro gravirovani do dfeva, pryze a plasti. Pro gravirovani do kovii,
keramiky, textilu atp. je vhodné pouzit Nd:YAG laser [9]. N¢kdy lze také pouzit lasery
diodové, které jsou vhodné zvlasté pro material s vysokou hustotou. Aplikace téchto
laserti ovSem vyzaduje gravirovani v ochranné komote, z diivodu bezpecnosti obsluhy.
[10] Vykony gravirovacich laserti se pohybuji, stejné jako pii popisovani v rozmezi od
10 do 100W.

Laserové gravirovani je nejrozSifenéjSi ve vyrobé reklamnich predméti,

razitkovych §tockt, vyrobnich §titk(i, dvetnich tabulek a mnoho dal$iho.
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6. REZANI LASEREM

Rezani laserem je nejnovéjsi vyvinutd metoda déleni materidlu. Jednd se o
tepelny zplisob déleni, jimz lze obrabét celou fadu jak kovovych tak 1 nekovovych
(dtevo, kiize, plast, papir) materidlti. Tato technologie je velmi pfesna (0,1 mm), rychla,
¢ista a vysoce produktivni metoda obrabéni plecht s velmi vysokou kvalitou obrobku.
Tloustka plechu je omezena vykonem laseru, maximaln¢ vSak lze fezat plechy do
tloustky 25 mm. [11] Velkou vyhodou fezacich laseri je, Ze se jimi daji délit 1 specidlnti,
jinak neobrobitelné (resp. t€Zko obrobitelné) materidly. Tato technologie nalezla své
uplatnéni hlavné ve vyfezdvani slozitych tvarli, kde lze dosahnout velmi vysoké
piesnosti pouze pouzitim laseru.

Déleni materialu laserem je mozné diky zfokusovanému paprsku s velmi
vysokou koncentraci vykonu. Diky uzké stopé laseru je dosahovano minimalniho
profezu a velmi malé tepelné ovlivnéné oblasti materidlu.

Pro své vyhodné vlastnosti, jako jsou flexibilita, opakovatelnost procesu,
bezkontaktni pisobeni néstroje (laseru) a materialu, moznost vytvareni i 3D kiivek,
nebo jiz vySe popsané piednosti, je laserové fezani nasazovano v mnoha aplikacich.
Pouzivaji ho napt. vyrobci prototypti, pracek, chladni¢ek, mrazni¢ek a mnozi dalsi.

Proti jinym zpiisobim déleni materialu je vSak pofizovaci cena fezaciho
laserového zafizeni zna¢né vysoka. K dalsim nevyhoddm patii neschopnost piesné¢ho
umisténi vyrezil v jiz opracovanych polotovarech a omezeni hustoty fezli popt. otvort

kvtli taveni polotovaru a deformacim. [11]

6.1 Zakladni parametry laserového fezani [9]

I kdyZ je zakladnich parametrii velké mnozZstvi, jsou pro uZzivatele laserového
zatizeni dalezité jen nékteré. Jelikoz veliiny jako vinova délka, divergence, polarizace,
pramér laserového paprsku, mod (rozdéleni hustoty energie v pficném priifezu paprsku)
atp. jsou nastaveny piimo od vyrobce zafizeni, nejsou pro uzivatele tak pottebné. K t€ém
dalezitéj$im parametrim patfi:

- Rychlost fezani

- Kuvalita fezu

- Vykon laserového paprsku

- Ohniskova vzdalenost optiky

- Sitka fezné stopy laseru (0,02 — 0,2 mm)

- Velikost tepeln¢ ovlivnéné oblasti
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V dnesni dob¢ se v oblasti laserového fezani pouzivaji vyhradné CO, a Nd:YAG

lasery dosahujici vykonit 50 W az 5 kW, $pickove az 15 kW. [9]

6.2 Zpiisoby fezani laserem

Rozezndvame ti1 rizné zplsoby fezani laserem. Ty se od sebe li§i pfedevSim
zpusobem odstranéni materidlu z mista fezu. Jsou to metody:
- Tavna
- Sublimacni

- Palenim (n¢kdy oznacovéna také jako oxidacéni)

98765

Obr. 5 Princip metody rezani laserem [9]
1 - asistencni plyn, 2 - Fezaci tryska, 3 - pracovni vzdalenost trysky, 4 - rychlost, 5 -
tavenina, 6 - odtaveny materidl, 7 - stopy po paprsku laseru, § - tepelné ovlivnéna

oblast, 9 - Sirka rezu

6.2.1 Tavna metoda [9], [12]

U této metody dochazi k lokalnimu nataveni fezaného materidlu. Takto vznikla
tavenina je pak z mista fezu odstrafiovana asistenénim feznym plynem. Tavnym
fezanim lze efektivné délit jak kovové materidly (méd’, hlinik, mosaz, pozinkovany
plech, nerezové oceli), tak nekovové materidly (plast, textil, dfevo, keramika, sklo,
papir). Oproti ostatnim metodam je vSak tento zpusob fezdni ponckud pomalejsi.
K docileni vys$i fezné rychlosti je zapotiebi pouzit laser s vy$Sim vykonem. Dalsi

omezeni fezné rychlosti nastava s rostouci teplotou materidlu a jeho tloustkou.
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6.2.2 Sublimacni metoda [9], [12]

Pfi sublima¢nim fezani se materidl z mista fezu odparuje. K tomu je nutna velmi
vysoké hustota energie v misté dopadu paprsku a proto se tato metoda v dneSni dobé
pouziva uz jen minimalng. Pouziti této metody je siln€ omezeno piedevsim tloustkou
materidlu. Ta nesmi pfesahovat primér paprsku, aby nedoSlo k opétovnému svateni

tezu. Toto omezeni plati pouze pro materialy, u kterych dochazi ke vzniku tekuté faze.

6.2.3 Oxidacni metoda (palenim) [9], [12]

Oxida¢ni metoda vyuzivd k odstranéni materidlu z mista fezu exotermické
reakce. Material se paprskem ohieje na zapalnou teplotu a po ptivedeni fezného plynu
(kyslik) dojde k jeho shofeni. Pfi tomto zplsobu fezani se dosahuje vysokych feznych
rychlosti, které jsou ovSem omezeny vykonem laseru. Oxida¢né lze fezat napi. nerezoveé
oceli, oceli s nizkym obsahem uhliku, konstrukéni oceli nebo titan. Je vSak potieba

Vv

pamatovat na horsi kvalitu fezu s vyssi drsnosti a vétsi tepelné ovlivnénou oblasti.

6.3 Plyny pro fezani laserem

Rezné plyny neslouzi pouze k vyfukovani taveniny z mista fezu u tavné metody,
ale pouZivaji se u vSech metod fezani pro ochranu laserového paprsku a bezprostfedniho
okoli mista fezu. Pouziti rGznych druhi plynt je dano fezanym materidlem a

pozadovanou kvalitou fezu.

6.3.1 Dusik

Dusik se pouziva hlavné proto, ze nereaguje sifezanym materidlem. Mohou
snim ale reagovat neCistoty obsazené v dusiku a proto jsou kladeny velmi vysoké
naroky na jeho Cistotu. Jeho neschopnost reakce s fezanym materialem dusik prakticky
vylu€uje pro pouziti v sublima¢ni metod¢ tezani. Dusiku se pouzivd vyhradné pro
fezani hliniku, jeho slitin a vysoce legovanych oceli véetné korozivzdornych oceli. Diky
absenci oxidace materidlu pii fezadni si materialy mohou ponechat své vlastnosti
(korozivzdornost — nedochazi k vypaleni Cr). Vysledkem fezani laserem pii pouziti
dusiku jako asistencniho plynu jsou kvalitni lesklé fezné plochy bez otiept, s malou
drsnosti a bez nutnosti finalnich uprav. Nevyhodou vSak je, Ze tlak dusiku pi1 fezani

musi byt mnohem vyssi, nez tlak kysliku. [13]
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6.3.2 Kyslik

ProtoZe kyslik reaguje s fezanym materialem a dochazi k chemickému ovlivnéni
ve velké oblasti kolem fezné hrany, je nevhodny pro pouziti pfi fezdni vysoko
legovanych oceli. Na druhou stranu ma schopnost exotermické reakce kysliku a
fezan¢ho materidlu za dasledek zvysSeni fezné rychlosti. Kyslik se pouziva vyhradné pro
fezani nelegovanych a nizkolegovanych oceli. Jeho pouZiti ma za nésledek horsi kvalitu

tezné hrany (vysoka drsnost, okuje, zoxidovana fezna hrana). [13]

6.3.3 Argon

Argon se pouziva pro fezani vysoce reaktivnich materiald, jako jsou zirkon nebo
titan. Je potieba zcela zabranit reakcim téchto materiali s okolnim vzduchem. K tomu
se velmi Casto pouziva komory s ochrannou argonovou atmosférou, ve které samotny

fezny proces probiha. [13]

6.3.4 Smeésné plyny

Smési plyni se pouzivaji predevsim pro kvalitativni zlepSeni fezného procesu.
Naptiklad smés dusik/kyslik se pouziva pro zvySeni fezné rychlosti a zvySeni kvality
fezn¢ hrany pfi fezdni hliniku. Pro niz$i drsnost fezné plochy pii fezani eloxovanych
hlinikovych slitin se pouzivd smés dusik/vodik. Pro fezani titanu a zirkonu se né€kdy

pouziva smési argon/helium. [13]
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7. PREHLED A ROZBOR VHODNYCH LASEROVYCH
ZARIZENI

V této kapitole je uveden vybér z vyrdbénych laserovych zafizeni. Je zde
zastoupen sortiment nékolika firem, jako jsou napt. Lasag, Medicom, Rofin nebo

Trumpf.

7.1 Lasag Industrial Lasers

Firma Lasag patii do svétové $picky mezi vyrobci lasert. Je to Svycarska
spolecnost s dcefinymi zavody v Némecku, Italii, USA, a v Japonsku. Byla zalozena
vroce 1972 a jejim hlavnim cilem bylo vyvinuti laserové technologie pro zpracovani
materidlu (vrtani, fezani, svafovani). Jiz od roku 1988 se Lasag zabyva problematikou
piivodu laserového paprsku pomoci optickych vlaken. Za zminku také stoji fakt, ze
vroce 1990 obdrzela firma Lasag, jako prvni vyrobce laserovych zafizeni na celém
svete, certifikat kvality dle ISO 9001.

Lasag ma v nabidce jak laserové zdroje, tak i celé laserové stanice. Laserové
zdroje jsou podle jednotlivych vykoni a vhodnosti pouziti rozdéleny do nékolika sérii.
Napt. vyrobky série soznacenim KLS jemné obrdbéni a gravirovani dosahuji
prumérnych vykon maximalné 250 W a Spickovych vykoni maximalné 5,5 kW. Dale
je to nize popsana série FLS a z dalsi napft. série SLS pro svafovani nebo SLAB pro

fezéani a vrtani. [14]

7.1.1 FLS[15]

FLS lasery jsou pulzni Nd:YAG lasery urcené k integraci do vyroby s vykony
dosahujicimi hodnot od 300 do 600 W, navrzenymi pro fezéani, popisovani, svafeni a
vrtani. Lze s nimi obrabét Sirokou Skalu materidlti od oceli (v€etné nerezovych) pies
slitiny hliniku, niklu, kobaltu az po nezelezné kovy, diamant, keramiku a kompozity.
Vynikaji vybornou kvalitou laserového paprsku a moznosti nastaveni laserového
rezonatoru, coz vzdy zaru€uje optimalni vysledky obrébéni.

Tato skupina laserovych zatfizeni umoziiuje 3 zpusoby rozvodu laserového
paprsku od zdroje aZ k mistu obrabéni. Rozvod milze byt proveden bud béZnym
zpusobem, kdy je rezonator soucasti ¢lenu ptipevnéného pfimo na stroji, coz znamena
vyssi kvalitu paprsku, diky jeho kratSi draze. Nebo muize byt rozvod paprsku realizovan

pomoci optického vlakna, které mize mit délku az 80 m pro lepsi integraci zatizeni do

26



vyroby. Stfedni primér vlakna se pohybuje od 100 do 600 um. Tento zpiisob rozvodu
paprsku je vhodny zejména pro 3D aplikace u robotii nebo ve vyrobnich linkach.

Posledni moznosti jak $ifit paprsek je kombinace obou pfedchozich zpiisobi.

Technické parametry FLS N-série a FLS A-série [P 1, P 2]

Lasery série N pracuji s vinovou délkou 1064 nm. Energie jednoho pulzu
dosahuje 60 — 150 J s vykonem 5 — 50 kW a dobou trvani pulzu 0,1 — 20 ms. Maximalni
prumérny vystupni vykon pak je 300 — 600 W. Zafizeni jsou napajena z ttifazové
elektrické sité s frekvenci 50 nebo 60 Hz, napétim 208 V, 230 V, 360 V, 400 V, 440 V

nebo 480 V. Chlazeni je zajisténo externim ob&hem vody.

7.2 Medicom

Medicom je cCeskd firma, kterd se zabyva vyvojem a vyrobou laserovych
zatizeni. SpoleCnost byla zaloZena pied 18 lety a dnes dodava lasery jak pro primysloveé
pouziti, tak pro pouziti v medicing.

V primyslovém vyuziti se Medicom zaméfil zejména na popisovani,
gravirovani, fezani a svafovani. K tomu vyuziva hlavné lasery vlaknové, Nd:YAG,

Nd:YVO4 a CO; ve vykonové fad€ od 0 do 400 W. [16]

7.2.1 LDI 10[17]

LDI 10 je diodovy laser urCeny k integraci do vyrobnich linek, ktery se
vyznacuje svou kompaktnosti, nizkou energetickou naro€nosti a minimalnimi naroky na
udrzbu. Laser je ur¢en piedevsim pro popisovani a kviili tomu byva osazen vychylovaci
hlavou, jejiz konfigurace optiky urcuje velikost pole popisu. Po pfipevnéni na rameno
robota nebo na CNC stroj se viak z LDI 10 stava diky svému vykonu 1,3 kW/mm®
nastroj 1 pro jiné pouziti. Laser je pfimo chlazen vzduchem a tak odpada nutnost pouZiti
chladiciho média. Laser je jest¢ mozno doplnit o dalsi ptisluSenstvi, jako je napf.

dynamické zamérovani (samofokusace).

Obr. 6 LDI laser s vychylovaci hlavou otocnou v ose laseru [17]
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7.3 1PG

Spole¢nost IPG je ptedni americky vyrobce, specializujici se pfedevS§im na vyvoj
a vyrobu vldknovych laseri. Od svého zalozeni v roce 1990 expandovala firma takika
do celého svéta, at” uz to jsou vyrobni zavody v USA, Italii, Rusku a Némecku nebo

regionalni obchodni zastoupeni ve Velké Britanii, Indii, Japonsku a Koreji. [18]

7.3.1 YLR 500 SM [19]

Je to druh vldknového laseru, jehoz Ytterbiové vladkno je Cerpano diodou. Diky
dlouh¢ zivotnosti diody (vice nez 100 000 hodin) se i celé zatizeni vyznacuje dlouhou
zivotnosti a vysokou spolehlivosti. Zatfizeni je kompaktni, ma velmi vysokou kvalitu
paprsku a je ur¢eno pro snadnou integraci do vyrobnich linek, robotli nebo na CNC
stroj. VSechny produkty typu YLR jsou prakticky bezudrzbové. Dalsi pirednosti je
moznost prace laseru ihned po zapnuti, tzv. studeny start (odpadd nutnost zahiati
zatizeni pfed zahajenim prace).

Jiz vykon kolem 50 — 100 W umozniuje jemné gravirovani nebo vrtani. Zakaznik
se muize rozhodnout mezi dvéma provedenimi jednotky. Ta mlze byt bud’ s kolimatory
pro vedeni paprsku optickym vldknem, nebo miZze byt opatfena plug and play
konektory, které slouzi pro pfipojeni k béZnému konvenénimu rozvodu paprsku. Pfi
obrabéni timto laserem se dosahuje velmi malé tepelné ovlivnéné oblasti a diky tomu je
mozné fezat 1 velmi jemné kontury.

Laser YLR-500-SM pracuje v infracervené oblasti s vinovou délkou 1070 nm a
s vystupnim vykonem 500 W. Napdjeni je sttidavym proudem a napétim 190 — 250 V.

Chlazenti je provedeno vodou. [P 4]

7.3.2 YLS xxxx, YLS xxxx CL [37]

Typ YLS, at uz vbézném provedeni nebo vprovedeni CL, je typ
vysokovykonného vldknového laseru sbuzenim provadénym diodou, uréené pro
svafovani, fezani a vrtani. Jednotky jsou dodavany spolu s optickym vldknem s tim, Ze
zékaznik si mize vybrat z riznych druhli vlaken, praiméra a délek (az 100 m). Stejné

jako typ YLR jsou tyto lasery snadno integrovatelné.
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7.4 GSI Lasers

GSI Lasers je soucasti svétoveé spolecnosti GSI Group. Divize laserti se zaméiuje
na vyvoj a vyrobu velké Skaly lasert, vhodnych pro pouziti v primyslu, ve
zdravotnictvi, v letectvi a elektronice. Primyslové lasery se ptredevSim pouZivaji pfi
laserovém ftezani, svafeni a vrtani. Ve vyrobnim programu GSI Lasers se nachazeji

lasery vlaknové, CO; lasery, Nd:Yag lasery pulzni i kontinualni a dalsi. [20]

7.4.1 JK Fiber Lasers

JK Fiber laser je vldknovy laser, ktery se pouziva nejCastéji pro piesné fezani,
jemné svafovani a vrtani. Je to Ytterbiem dopovany laser s moZnosti volby mezi
kontinualnim a pulznim provozem. Laserovy paprsek je do mista pracovniho procesu
doddvan pomoci optického vlakna, vybaveného specialnim patentovanym feSenim
ochrany proti zpétnému odrazu laserového paprsku. Pfednosti JK Fiber lasert je takika
bezadrzbovy provoz a vysokd preciznost procesu. Zatizeni je velmi dobie
zabudovatelné do jakéhokoliv vyrobniho stroje. Nicméné u typt s vy$$im vykonem je

pfi integraci nutno pocitat s externim nezavislym obéhem chladici kapaliny. [21]

Technické parametry

Dle typu se jmenovit¢ vykony pohybuji vrozmezi od 50 W do 400 W.
Vyzatovana vinova délka je 1080 nm s toleranci + 10 nm. Opticka vlakna pro dodavku
laserového paprsku do mista obrdbéni se pouzivaji v délkach 2 m, 5 m a 10 m. Dalsi

technické udaje jsou uvedené v ptiloze 7. [P 7]

7.5 PRC Laser Corp.

PRC Laser Corp. je americka spole¢nost, kterd vyviji a vyrabi vysoce vykonné
prumyslové lasery. Jiz ptes 20 let patii k pfednim vyrobciim primyslovych CO, lasert
s mnoha zpusoby vyuziti. Vyrobky této firmy, ktera md mimo USA jest¢ obchodni
zastoupeni v Belgii a Cing, dosahuji vykona 1000 az 8000 W a vyznaéuji se dlouhou

zivotnosti. [22]
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7.5.1 GL 1000 23]

GL 1000 je typ plynového CO; laseru, ktery se snadno zacleni do fezacek, a to
jak s pohyblivym obrobkem a pevnou hlavou, tak s pohyblivou hlavou a pevnym
obrobkem. Laser je kompaktni a diky pouziti kompresoru TurboFlow, patentovan¢ho
firmou PRC Laser, disponuje i1 vysokou zivotnosti a prakticky bezadrzbovym
provozem. Jeho ucinnost se pohybuje nékde kolem 25%.

Zatizeni GL 1000 umoziuje pracovat ve Ctyfech riznych rezimech (obr. 7),
jednom kontinudlnim a tfech pulznich. Pfepinani mezi nimi se pouZzivd pro zlepSeni
vysledkli obrabéni riznych materidlli. Vedle klasického pulzniho reZimu je jesté tzv.

superpulzni a hyperpulzni reZzim.

2.5% Rated
Power
Rated
Power

Cuntmuuus Gated Superpulse Hyperpulse®

Obr. 7 Pracovni rezimy laseru GL 1000 [22]

GL 1000 bézn¢ generuje laserovy paprsek s vinovou délkou 1060 nm a je
navrzen na vykon 1 kW. Vykon jednoho pulzu pfi pulznim reZimu pak dosahuje az 2,5
kW. Diky pouzité technologii PRC GEM se dosahuje nizké spotieby plynu (5 — 10
1/hod). Dalsi technické parametry jsou uvedeny v ptiloze 8. [P §]

7.6 Rofin

Rofin se zabyva vyrobou laserovych zatfizeni pro Sirokou Skalu aplikaci. Tato
némecka spolecnost s pétatiicetiletou tradici si vybudovala sit” obchodnich a servisnich
mist takika po celém svéte. Zastoupeni ma ve vice nez 40 zemich.

Z vyrobniho programu, do kterého patii CO, lasery, vlaknové lasery, diodové
lasery, lasery s ultrakratkym pulzem, lasery pro znaceni a dalsi, vyplyva, ze se Rofin

snazi o vysokou univerzalnost svych produkti. [24]

7.6.1 FL xx, FL xx S[25]
Lasery Rofin fady FL jsou diodou buzené¢ vlaknové lasery s vysokym jasem
ur¢ené pro pouziti v mnoha aplikacich. Lze jimi provadét vSechny operace, jako

s béznymi pevnolatkovymi lasery, jako jsou napf. svafeni, fezani, gravirovani a
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popisovani. Rada FL se vyznaduje vybornou kvalitou laserového paprsku a vysokou
efektivitou. Mohou byt dodavany s prepinac¢em paprsku a moduly pro sdileni energie,

coZ umoziuje az 4 pracovni bunkky provozované s jednim laserem.

Technické parametry [P 9]
Tato tfada laseri disponuje vykony od 500 W do 4 kW. Vinova délka
vyzafovaného paprsku je 1060 nm a optické vldkno miiZze nabyvat priméri od 20 pm

do 600 pm.

7.7 Trumpf

Némecka firma Trumpf, kterd ma mimo jiné zastoupeni i v Ceské Republice, se
zabyva ptedevs§im vyrobou primyslovych CO; lasert s vykony od 700 W do 20 kW.
Déle vyrabi kontinualni Nd:YAG lasery do 6 kW vykonu a pulzni Nd:YAG lasery se
sttednim vykonem az 650 W. [26]

7.7.1 TruFlow 700

Rada laseri TruFlow patii do skupiny CO, laserti od firmy Trumpf. Ty se
vyznacuji kompaktni a pfitom robustni stavbou a lze je snadno integrovat do stavajicich
zafizeni a vyrobnich linek. Lasery fady TruFlow se pouZzivaji nejcastéji k fezani,
svafovani a povrchovym tpravam a jejich pouziti je velmi jednoduché a piesné. Pouziti
turbodmychadla a vysokofrekvenéniho buzeni déla z TruFlow 700 velmi efektivni
zatizeni. [27]

Laser TruFlow 700 generuje paprsek v infracervené oblasti s vinovou délkou
1060 nm a dosahuje vykonu 700 W. Spotieba elektrické energie je 23 kW pii 100%
vytiZzeni. Spotieba laserovych plynl se pohybuje kolem 13 I/hod helia, 6 /hod dusiku a
1 Vhod oxidu uhli¢itého. [P 10]

7.7.2 TruCoax 1000

Lasery typu TruCoax jsou difuzné chlazené¢ CO, lasery, ur¢ené predevSim pro
svafeni a fezani tenkych plechi a pro nekovové materidly. Nizkd hmotnost téchto
zafizeni zaruCuje snadnou integraci 1 na robotické rameno. Kompaktnost a nizka

hmotnost jsou mozné diky konstrukci rezonatoru. Ten se sklad4 ze dvou koaxialnich, do
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sebe zasunutych kovovych trubek, které slouzi soucasné jako nosna struktura,

Technické parametry jsou uvedeny v piiloze 11.

7.7.3 HL cw lasery (HL 383 D, HL 703 D)

Tento typ zafizeni pracuje s pevnoladtkovymi, diodami Cerpanymi lasery
s vedenim paprsku optickym vldknem. HL cw lasery jsou snadno integrovatelné do
vyroby a lze je kombinovat i1 s primyslovymi roboty. Pouzivaji se pfedevSim pro
svareni, fezani, kaleni a pajeni. Pfi¢emz zatizeni s jakosti paprsku 12 mm x mrad byvaji
nasazovana nejcastéji pii fezani a zatizeni s jakosti paprsku 25 mm x mrad pfi svafeni.
Ptednosti jisté je moZznost regulace vykonu a vysokd kvalita laserového paprsku.
Modulérni stavba mé za nasledek snadnou udrzbu a servis. Zatizeni umoznuje adaptaci

na vSechny bézné tidici systémy. [29]

Technické parametry

Uvazovana zatizeni HL 383 D a HL 703 D dosahuji maximalniho vystupniho
vykonu 500 W resp. 1000 W. Regulovany vykon na nastroji vSak uz je pouze 380 W
resp. 700 W. Pro oba typy je prumér jadra optického kabelu 300 pm. Ob¢ zatizeni jsou
chlazena vodou se spotfebou 1,5 m’/hod pro HL 383 D a 1,1 m’/hod pro HL 703 D.
Jmenovity vykon je pro HL 383 D 14 kW a pro HL 703 D 32 kW. [P 12]

7.7.4 TruPulse 556

TruPulse lasery jsou pevnolatkové pulzni lasery s vedenim paprsku optickym
vlaknem. Vyznacuji se vysokoenergetickymi kratkymi pulzy s vysokym Spickovym
vykonem. To je predurCuje k pouziti pfi fezdni a svafovani. Tato zafizeni vynikaji
vysokou pulzni stabilitou a jsou vysoce u¢inna a spolehlivd. Pouziti tohoto zatizeni
umoznuje fezani velmi jemnych kontur. Vzhledem k moduldrni stavbé jsou lasery

TruPulse vysoce flexibilni. Chlazeni je provadéno obéhem vody. [30]

Technické parametry

TruPulse 556 disponuje vykonem 530 W, pfi¢emZ maximalni vykon jednoho
pulzu dosahuje az 10 kW s energii 100 J. Doba trvani jednoho pulzu je nastavitelna od
0,3 ms do 50 ms. Minimdlni pramér optického kabelu je 600 um a spotifeba chladici

kapaliny pii po&ate&ni teploté 15 °C je 0,7 m*/hod. [P 13]
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8. POROVNANI VYBRANYCH ZARIZENI

Vyrobce Produkt Typ laseru Vykon Chlazeni
Lasag FLS-N Nd:YAG 300 W—600 W vodou
FLS-A Nd:YAG 300 W—-600 W vodou
Medicom LDI 10 Nd:YAG diodovy 1,3 kW/mm? (/*) vzduchem
YLR 500 SM vlaknovy 500 W vodou
IPG YLS vlaknovy 500 W -2 kW vzduchem
YLS-CL vlaknovy 500 W -2 kW vzduchem
GSI Lasers | JK Fiber g?::::{:gm dopovany) 50 W—-400 W vodou, vzduchem
PRC GL 1000 CO, 1 kW vodou
Rofin FL x75 vlaknovy 750 W neZJjéténo
FL x75 S vlaknovy 750 W nezjisténo
TruFlow 700 CO, 700 W nezjisténo
TruCoax 1000 CO, 1000 W nezjisténo
Trumpf HL 383D pevnolatkovy 500/380 W vodou
HL 703 D pevnolatkovy 1000/700 W vodou
TruPulse 556 pevnolatkovy 530 W vodou

/* Hustota vykonu — Vykon laseru vztazeny na jednotku plochy, na kterou je zaostien paprsek

Tab. 2 Porovnani vybranych laserovych zatizeni
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9. NAVRH NEJVHODNEJSIHO RESENI

V nasledujicich fadcich jsou blize specifikované pozadavky na laserové zatizeni
a shrnuty ziskané informace. Dale je uveden nastin vybéru vhodného laserového

zafizeni.

9.1 Shrnuti vychozich informaci

Pted zapocetim této diplomové prace, byly definovany pozadavky, kterym by
mélo laserové zatizeni vyhovét. Jak se ukaze dale, nemohly byt tyto pozadavky splnény
stoprocentné. Pozadovan byl ndvrh a zprovoznéni laserového zatizeni, které¢ by umélo
popisovat, gravirovat a fezat plechy z nerezové oceli s tloustkou 4 mm, pii¢emz by se
mélo jednat o vlaknovy laser s dodavkou laserového paprsku do mista procesu pomoci
optického vldkna. Z vySe uvedeného piehledu a zinformaci od vyrobci laserovych
zdrojii vyplyva, ze pro laserové vyiezavani z plechti z nerezové oceli o tlousStce 4 mm,

v v

az 500 W.

9.2 Navrh nejvhodnéjsiho laserového zarizeni

Z vyctu vyrabénych laserovych zatizeni uvedeného v kapitole 7 je vidét, Ze
laser, ktery by kombinoval popisovani, gravirovani a fezani neexistuje, nebot’ naroky na
vykon pii popisovani nejsou tak vysoké, jako pii fezdni laserem. U nékterych
laserovych zatizeni se sice naskytd moznost nastavit niz$i vykon tak, aby nedoslo
k priipalu materialu v celé jeho tloust’ce, ¢imz by vznikla pouze vypalena drazka a tim
vlastné popis, ale vysledky z hlediska kvality by jist¢ byly velmi Spatné. Proto se
z pozadavki slevilo a bylo navrhovano pouze fezaci zatizeni.

Dle pozadovanych parametrt byly z tabulky 2 vybrany 4 nejvhodnéjsi zafizeni.
Je to od firmy IPG vldknovy laser s oznacenim YLR 500 SM, od firmy GSI Lasers
produkt JK Fiber laser a od firmy Rofin to jsou FL x75 a FL x75 S. Pokud bychom méli
z fady JK Fiber laserti od GSI Lasers vybrat jeden konkrétni typ, byl by to model JK
400 FL. VSechna tato zafizeni jsou vlaknové lasery, které se svym vykonem pohybuji
pobliz oblasti 400 az 500 W. OvSem lasery od firmy Rofin jsou s vykonem 750 W proti
zbyvajicim dvéma zafizenim uZ dosti daleko od této oblasti a proto s nimi uz nebude

dale pocitano.
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Jak je vidét z tabulky 3, tak ob¢ zbyvajici uvazovana zatfizeni maji takika stejné

parametry. Pfi volbé jednoho nebo druhého zatizeni bylo tedy nutné vyjit pouze

z detaild, v kterych se oba produkty lisi.

YLR 500 SM

JK 400 FL

Vldknovy - Ytterbiové vlakno je

Ytterbiem dopovany vlaknovy

Typ laseru Gerpéno diodou laser s aktlvr.nm prostiedim
Yb:glass
Vykon laseru 500 W 400 W

Pracovni rezim

Kontinualni nebo modulovatelny

Kontinualni nebo modulovatelny

Vinova délka 1070 - 1080 nm 1070 - 1090 nm
Polarizace Ei:;g;ﬁi&ggﬁiﬁjﬁ;: Clg Nepolarizovany
Modulaéni frekvence 0-5kHz 0-50kHz
Stabilita vykonu + 2% max + 3% (typicky = 1,5 %)
Kvalita svazku <1,1 M? <1,3 M?

Siika laserového paprku <4nm max 5 nm (typicky < 2 nm)

Prumeér vlakna

50, 100, 200 nebo 300 um
Single mode

25 um
Single mode

Digitalni I/O, analogové

Digitalni I/O, analogové

Rozhrani .. ..
RS - 232 pfipojeni RS - 232 pfipojeni
Utinnost >30% >25%
Zahtivaci doba 0 min. 5 min
Chlazeni vodou vodou
Pocat.ecm teplota chladici 20 - 30 °C 18 - 28 °C
kapaliny
Elektrické piipojeni 190 -250 V AC 100 - 240 V AC
Piikon 2000 W 1600 W
5 6 U 19" Rack 5U 19" Rack
Rozmér
(266x448x650 mm) (222x433%450 mm)
Hmotnost 50 kg 35kg
Vlastnosti - Dlouha Zivotnost - Vysoka preciznost

- Vysoka spolehlivost

- Snadna integrace do vyrobnich
linek, robott nebo na CNC stroj

- Bezudrzbovy provoz

- Snadna integrace
- Bezudrzbovy provoz

Tab. 3 Porovnani JK Fiber laseru a YLR 500 SM laseru

Pro YLR 500 SM hovoti vyssi kvalita paprsku, vyssi ucinnost a moznost tzv.
studeného startu, to znamend, ze pii zapnuti stroje neni nutno ¢ekat na zahtati, ale lze
hned zacit zatizeni provozovat. Naproti tomu laser JK 400 FL nabizi vys$§i modulaéni
frekvenci, niz8i prikon, mensi velikost a niz§i hmotnost. Na zaklad¢ téchto parametrt,
hlavné pak rozhoduje modulacni frekvence az 50 kHz, se jako nejvhodnéjsi feSeni jevi

JK 400 FL.
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10. VYBRANE LASEROVE ZARIZENI

Na zéklad¢ vySe uvedenych informaci bylo Technickou univerzitou v Liberci,
vypsano vybérové fizeni na dodavatele laseru. Do toho se se svym produktem piihlasila
pouze prazska firma Lao, ktera v Ceské republice zastupuje, mimo jiné, i anglického

vyrobce laserovych zatizeni GSI Group — Divize laseri.

10.1 Popis zarizeni

Vybrany model JK 400 FL je typem vldknového laseru, ur¢eného predevsim pro
fezani, ale 1ze s nim 1 svafovat a vrtat. Jedna se o ytterbiem dopovany, kontinualni laser
s moznosti ¢asové modulace vykonu. Cerpani aktivniho prostiedi je provadéno pomoci
laserovych diod. Produkt je chlazen vodou a ke svému provozu potiebuje vnéjsi obéh
chladici kapaliny. Laserovy paprsek, do mista fezu dodédvany optickym vlaknem, je na
obrobek zaostien fokusa¢ni hlavou. Soucasti ukonceni vlakna na stran¢ fezaci hlavy je
také specialng feSend ochrana proti zpétnému odrazu laserového paprsku. Ta pii zpétné
reflexi zabranuje poskozeni vlakna a soucasti laseru. Pokud se jedna o fezaci hlavu, tak
ta je vyrobena z nerezové oceli a umoziuje piipojeni asistencnich plynti, potiebnych
k procesu laserového fezani. Zaostfeni paprsku je feSeno manudln€. S tim souvisi

moznost ptipojit k procesni hlavé kameru.

Obr. 8 Laserovy modul a rezaci fokusacni hlava [31]
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10.2 Technické udaje

JK 400 FL je primyslovy laser tfidy 4. Jeho nominalni vykon dosahuje 400 W a
tuto hodnotu lze casové regulovat s maximalni modula¢ni frekvenci 50 kHz.
Vyzatovana vlnova délka je 1070 nm az 1090 nm a paprsek je nepolarizovany. Dle
zaostfeni laserového paprsku umoziiuje fokusacni hlava nastavit feznou stopu na
obrobku na 8 pm az 60 um. Uéinnost zafizeni se pohybuje kolem 25% (pokud se
nezapocitava chlazeni).

Pro ptipojeni k elektrickému napdjeni je pouzivano jednofazové napéti 100 V az
240 V s frekvenci 47 Hz az 63 Hz. Pro model JK 400 FL se pozaduje maximalni
hodnota napajeni 2000 VA a maximalni pfikon laseru je 1600 W.

VySe uz bylo zminéno, ze u tohoto modelu je chlazeni provedeno pomoci
chladici kapaliny s externim chladicim obvodem. K tomu je nutné zajistit ¢istou vodu,
jejiz minimalni priatok by mél ¢init 6 I/'min. Voda by méla mit vstupni teplotu 18 °C az
28 °C, pH od 6,5 do 8,8 a m¢ly by byt dodrzeny takové podminky, aby nedochéazelo ke
kondenzaci. Vykon chlazeni u modelu JK 400 FL dosahuje 1200 W.

Hmotnost laserového zdroje je 35 kg a rozméry 222 mm x 433 mm x 450 mm (v

x § x h). Hmotnost samotné procesni hlavy se pak pohybuje kolem 2,1 kg.
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11. BEZPECNOST LASEROVEHO PRACOVISTE

vvvvv

kterymi je tfeba se zabyvat, pravé bezpecnost. Laserovy paprsek je z hlediska zdravi
velmi nebezpecny. Pti zasaZeni oci, hrozi t€Zké poskozeni zraku a v obzvlasté tézkych
piipadech 1 slepota. Pokud se paprsek dostane na pokozku, mize zpusobit t&ézké
popaleni a pofezani. Pti fezani laserem dochézi ke spalovani materialu a tim 1 ke vzniku
zplodin, které mohou piedstavovat potenciondlni nebezpeci. Dalsi riziko vznika, pokud
se laserovy paprsek dostane do kontaktu s hoflavinami. V tom piipad€ hrozi vzniceni.
Obzvlasté nebezpecné je zpracovavani vysoce reflexivnich materialli, protoze odrazeny
paprsek se miize dostat 1 do mist, ktera nejsou bezprostiedné zapojena do laserového
procesu (napf. Unik oknem v laboratofi). Aby se zabranilo témto piipadim, jsou
ustaveny normy, které se ptisn¢ vénuji laserové bezpecnosti. V nasledujicich kapitolach
jsou uvedeny pokyny ohledn& bezpecnosti prace. At uz jde o osobni ochranu personalu,
ktery se pfimo ucCastni procesu (bryle,...) nebo o vySe zminovany piipad odrazené¢ho

paprsku (zakrytovani stroje,...).

11.1 Osobni bezpecnost obsluhujiciho personalu

Na tuto ¢ast je nutné klast velmi silny daraz, nebot’ ochrana zdravi je vzdy
prvorada. V této kapitole, je nejprve uveden soupis pravidel, které by se meli dodrzovat

4

pi1 praci s laserovym zatizenim a v nasledujici ¢asti je vybér vhodnych ochrannych

bryli.

11.1.1 Zdkladni bezpecnostni pravidla pri praci s laserem

Pro préci s laserem plati nasledujici zdkladni bezpecnostni pravidla:

- Préci na laserovém zatizeni smi vykonavat pouze zaskoleny odborny
personal. Obsluha je povinna se pred zapocetim prace seznamit
s bezpec¢nostnimi pokyny uvedenymi v dokumentaci od vyrobce. Tyto
pokyny je zavazana dodrzovat.

- Pfi praci slaserovym zafizenim je nutné nosit vhodné ochranné
pomiicky. To jsou zejména ochranné bryle a vhodny pracovni odév, piip.
rouSka pies Usta a nos, aby se zabranilo vdechnuti zplodin laserového

obrabéni, které mohou obsahovat kovové ¢astecky.
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- Nikdy se nevystavovat pfimému zafeni laserového paprsku. To plati jak
pro pifimy pohled do Ilaserového paprsku (ani v piipadé pouziti
ochrannych bryli), tak pro nastavovani riznych casti téla do dréhy
laserového paprsku.

- Nikdy se nedivat do laserového paprsku pies optické ptistroje.

- Zdrojem mozného rizika pii praci s laserem se mohou stét i1 Sperky, jako
jsou prstynky, fetizky, nausnice apod. nebo kovové ndramky hodinek.

- Pred zapnutim laseru je nutné se piesveédcit, Ze paprsek, ktery vyjde po

zapnuti laseru, nesméfuje ptimo k okniim nebo ke vchodu do mistnosti.

11.1.2 Navrh vhodnych ochrannych bryli

Uz z vySe uvedenych pravidel je jasné, ze kazdy, kdo pracuje s laserovym
zafizenim, je povinen nosit ochranné laserové bryle. Ty museji odpovidat normam EN
207 a EN 208. Je nutné, aby bryle byly u¢inné pro parametry (vinovou délku a typ
laseru), které laserové zatizeni vykazuje a proto je vybéru vhodného typu bryli nutné

vénovat zvySenou pozornost. Pro laser JK 400 FL jsou to tyto parametry:

- vlnova délka: 1070 — 1090 nm

- typ laseru: vlaknovy, dopovany ytterbiem
- provoz: kontinualni 1 pulzni

- vykon laseru: 400 W.

Na zaklad¢ téchto parametrii se jako nejvhodnéjsi jevi bryle od spolecnosti Lintech s
oznacenim filtrdi OP20EPYG3 s ochranou 1070 — 1090/DIR/LS. Tyto filtry jsou vhodné
pro Nd:YAG laser jak kontinudlni (D), tak pulzni (I, R) s ochranou proti vinové délce
1070 — 1090 nm, coz je v tomto piipad¢ rozhodujici. [P 14]

Alternativou pro tyto bryle jsou bryle od spole¢nosti Polytechnika, spol. s r.0. s
oznacenim Vision L-05/L-05K se stupném ochrany DIR L9 315 — 1400 nm. [P 15]

Nakonec byly dodavatelem laserového zatizeni, firmou Lao, doporuceny a
nasledn¢ 1 objedndny ochranné bryle od spolecnosti Univet s oznacenim
559L.00.00.100. Tyto bryle jsou osazeny sklenénymi filtry s oznacenim UL-3001 a
nabizeji stupen ochrany DL8 IRM L9 1025-1100 nm. [P16]
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11.1.3 Zakrytovani pracovniho prostoru

Aby se zabranilo uniku laserového paprsku z pracovniho prostoru stroje a
vystaveni nebezpe¢i obsluhy, mél by byt tento prostor zakrytovan. Na CNC stroji
umisténém v laboratofich KVS pouZijeme plechovy kryt navrZzeny vramci jiné
Diplomové prace. Tento plechovy kryt je doplnén o prihlednd plastova dvitka. Ta
budou opatiena ochrannou f6lii, aby spliiovala pozadavky na ochranu proti laserovému

zéteni. Takovou f6lii nabizi napft. firma Lao.

11.2 Zabezpeceni okoli pracovisté

Je nutné vhodné zabezpeclit laserové pracovisté a zabranit tomu, aby doSlo
k poskozeni zdravi lidi, ktefi se nepodileji pfimo na laserovém procesu. To se muze
velmi snadno stat, pokud do mistnost, kde pravé probiha laserova operace, vejde
neopravnéna osoba. Proto se musi mistnost zabezpecit proti vniknuti osob, které nejsou
dostate¢né¢ vybavené bezpeCnostnimi pomiickami a je nutné je informovat o tom, Ze

uvnitt mistnosti je v provozu laserové zatizeni.

11.2.1 Aplikace ochrannych prvkii v laboratorich KVS

Nejvhodnéj$im feSenim z hlediska bezpec¢nosti by byla uzamykatelnd mistnost
bez oken, urena pouze pro laserové zatfizeni. Takovd mistnost se planuje do novych
laboratoii KVS. V téch stavajicich je tedy nutno provést upravy.

Pti zavadéni bezpecnostnich prvkil je zdkladnim krokem rozvéSeni vystraznych
tabulek s informaci, Ze se jedna o laserové pracovisté (obr. 9). Tuto tabulku je mozné
sehnat a objednat pfes internetové obchody. Jejich ceny nejsou nijak vysoké. Plastovou

tabulku o velikosti papiru A4 lze poftidit za ptiblizné 20 K¢.

LASEROVE
PRACOVISTE

Obr. 9 Vystrazna tabulka — POZOR, laserové pracovisté
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Dalsim krokem by mélo byt zajisténi dvefi proti vniknuti do mistnosti
neopravnénou osobou. Toho se d4 dosdhnout zamcenim dvefi nebo pouzitim kovani,
které¢ ma vné mistnosti kouli misto obyc¢ejné kliky. To vSak nefesi tento problém pro
osoby, které maji od dvefi klice. Proto je jesté nutné vybavit vchody do mistnosti svétly
s napisem nevstupovat, které¢ obsluha laseru rozsviti pred zacatkem prace na laserovém

zafizeni.

Obr. 10 Svétlo s napisem NEVSTUPOVAT

Pokud neni laserové pracovisté¢ umisténo samostatné v mistnosti a je soucasti
dilny jako v laboratotfich KVS, je potteba ho od okolnich pracovist' oddélit. K tomu
slouzi rizné ochranné rolety, zavésy a zastény. Velky vybér téchto bezpecnostnich

prvki nabizi napft. firma Lao [38] a mnohé dalsi.
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12. POTREBNE UPRAVY NA CNC STROJI

Pted prvnim spusténim laserového zafizeni, bylo tfeba na CNC stroji provést
n¢kolik uprav. Ty souvisely s upnutim laserové fezaci hlavy, vedenim optického vlakna
a polohovanim a upnutim obrabénych plechti. Tyto upravy lze rozdélit do dvou riznych
oblasti. Témi jsou strana nastroje a strana obrobku. V oblasti nastroje bude feseno
pripevnéni fezaci hlavy na CNC stroj a zpusob vedeni optického vlakna od laseru
k procesni hlavé. V druhé ¢asti je uveden navrh ptipravku pro zaloZeni a nasledné

upnuti plechi.

12.1 Uvazovany CNC stroj

Viceucelovy CNC stroj, na kterém bude laserové zafizeni pouzivano, byl
navrzen a sestrojen v ramci disertacni prace, jejimz autorem je Ing. Petr Zeleny, Ph.D.
Jedna se o stroj s portdlovou konstrukci, sestaveny z hlinikovych profili ITEM.
Linearni pohyb portalu zajistuji linearni moduly s ozubenymi femeny. Maximalni
pracovni prostor je 400 x 390 x 140 mm (Sitka x hloubka x vyska). Maximalni zdvih os
vSak tento prostor omezuje na 200 x 200 x 150 mm. Pro vice informaci o tomto CNC

stroji viz disertacni prace [32].

a) Navrh v programu ProEngineer b) Sestaveny stroj

Obr. 11 Uvazovany prototyp CNC stroje [32]
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12.2 Strana nastroje

Aby bylo mozné aplikovat laser na CNC stroji, bylo nejprve nutno odstranit
obrabéci vieteno a misto n€j nainstalovat procesni hlavu. Dale bylo potfeba vytesit
vedeni optického vldkna. Vzhledem k jeho kiehkosti je nutné zvolit vhodny zplisob

vedeni.

12.2.1 Pripevnéni procesni hlavy

Pted ptfipevnénim laserové hlavy se nejprve muselo z CNC stroje demontovat
obrabéci vieteno. Zadné dalsi Gipravy nebyly tieba a hlava se tak mohla jednoduse
piiSroubovat do hlinikového profilu pomoci dvou Sroubii. Zajimavé by do budoucna
mohlo byt vyfeSit upnuti fezaci hlavy tak, aby byla snadno a rychle vyménitelna

za obrabéci vieteno a naopak.

b
R 2 HOLES ©6.000/6.012 x 6.5 DEEP

ON BOTH SIDES FoosaB

"\ 4 HOLES @6.5 THRO'
\ CBORE @11.0x 7.0 DEEP
ON BOTH SIDES

Obr. 12 Pripojovaci obrazec rezaci hlavy [33]
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Obr. 13 Upnuti obrabéciho vietene(vievo) a laserové rezaci hlavy

12.2.2 Zpusob vedeni optického viakna

Optické vlakno samo o sobé je velmi kiehké, a 1 kdyz je obaleno nékolika
ochrannymi vrstvami, ztstava snadno poskoditelné. Protoze ndklady na jeho potfizeni
jsou pomérn¢ vysoké, je dulezitd snaha o sniZzeni pravdépodobnosti jeho poskozeni.
Toho lIze dosdhnout pomoci vhodného zptisobu vedeni. Po celé délce vldkna je nutno
zabezpecit, aby nebyla pfekro¢ena minimalni hodnota poloméru ohybu, ktera vtomto
ptipad¢ ¢ini 75 mm. I ztohoto diivodu je vyrobcem laseru piedepsana minimalni
hodnota volného prostoru za laserovym zdrojem, tedy v misté vystupu optického vlakna
ze zdroje. Tato hodnota je stanovena na 100 mm.

Jsou déana zakladni pravidla, ktera by pti navrhu zptisobu vedeni vlakna méla byt
respektovana. V tomto ptipad¢, kdy se fokusacni hlava a s ni i optické vlakno pohybuji,
to jsou tyto [31]:

- optické vldkno by mélo byt po celé¢ své délce podepieno a nemélo by
lezet na podlaze,

- vlakno se nesmi v zadném mist¢ odirat,

- zrychleni posuvli manipulac¢niho stroje by mélo byt omezeno.

V laboratotich KVS bylo vedeni optického vlakna prozatim feSeno zptisobem,
ktery je uveden na obrazku 14. Vlakno vychazejici z laserového zdroje je voln¢ vedeno
ke stropu mistnosti, kde je zavéSeno na dvou dratovych hacich s rozteci asi 500 mm a
nasledné je spusténo dold k fezaci hlavé. Tento zplisob vedeni vldkna neni optimalni,

ale z diivodu ¢asové naro¢nosti nebyl v této praci fesen.
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Obr. 14 Zpiisob vedeni optického vidkna

12.3 Strana obrobku — upina¢ plechi

Diky portalové konstrukei stroje a vyvedeni optického vlakna z procesni hlavy
bokem, se vyskytl problém s omezenim zdvihu v ose Z. Z obrazku 15, ktery znazornuje
situaci pti maximalnim vyjeti v ose Z, je vidét, jak siln¢ je zdvih fezaci hlavy omezen.
Lze snadno nahlédnout, ze odjeti z této polohy, mize ¢init maximaln¢ 10 az 20 mm.
Poté dojde ke kolizi mezi optickym vldknem a portadlem stroje. Proto bylo nutné
navrhnout upinaé¢, ktery bude v dostatecné vysce. Dal§im pozadavkem byla rychla,
snadna a nendkladnd vymeéna prvkl pro ustaveni plechii, pro piipady, kdy by doslo

k jejich poskozeni laserovym paprskem nebo odlétavajici taveninou.

Obr. 15 Situace pri maximalnim vyjeti v ose Z

12.3.1 Varianta 1

V prvni varianté zakladace plechli bylo pocitano s ocelovou deskou, ktera by
byla pomoci upinek ptipevnéna ke stolu stroje. V desce jsou otvory, do kterych jsou

nalisovany opérné ¢epy (Obr. 16).
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Obr. 16 Zakladac plechii s opérnymi Cepy

Od tohoto zptisobu zakladani bylo ustoupeno hned z n€kolika divodi. Jednim
z nich byl vySe vysloveny pozadavek na rychlou a snadnou vyménu prvkl pro ustaveni
plechd. Je ziejmé, ze zalisované opérné Cepy budou jen tézko vymeénitelné. DalSim
divodem je mozZnost malého zdvihu v ose Z. Pfi pouziti opérnych ¢epl od firmy Kipp
(dle DIN 6321) s vyskou maximalné 25 mm (viz ptiloha 17), by ocelova kostka s dirami
pro zalisovani musela byt vysoka asi 100 mm, coz je velmi nepraktické. Hmotnost této
kostky by byla velkd a naroky na vyrobu vysoké. Refenim by bylo pouziti jinych
(delsich) cepi nebo ustaveni desky na podstavce. Misto opérnych Cepii, by se mohlo
pouzit vyskovych dorazi dle CSN 22 6374 (viz piiloha 18). Ty nejsou uréeny pro

nalisovani, ale maji zavit M10 a vySku do 50 mm.

12.3.2 Varianta 2

V této varianté je pouzita deska s opérnymi ¢epy z piedchoziho zakladace a jsou
k ni pfidany Ctyfi podstavce pro zvednuti desky az do potiebné vysky. Podstavce jsou
pomoci Sroubil piipevnény do drazek stolu CNC stroje a jsou vybaveny osazenim, které

zabrafuje pohybu desky.

Obr. 17 Deska s opérnymi cepy na podstavcich a detail podstavce
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Tato varianta zakladace sice vyfeSila problém s nedostatenym zdvihem laserové
hlavy v ose Z, ale zastal problém s rychlou a snadnou vyménou prvkll pro ustaveni
plechi. Zistava i problém s naro¢nosti vyroby desky a ptibyla vyroba podstavct. Navic
koncept desky s cepy nevyhovuje pozadavku dostatetného podepieni plechu s co
nejmensi kontaktni plochou. Ta je dalezita pro snadny odvod taveniny z fezné spary.

Z téchto ditvodl bylo upusténo 1 od tohoto zptisobu zakladani.

12.3.3 Varianta 34

Aby se dosahlo zrychleni a zjednoduSeni vymény ustavujicich prvki, byla apIné
zavrhnuta varianta s deskou a opérnymi Cepy a nahradil ji ocelovy miizovy rost. Rost se
opét, jako deska s Cepy, ustavi na Ctyii podstavce. K tém jesté ptibyla moznost upnuti

plechu.

Obr. 18 Varianta zakladace plechii s rosStem

Upinani plecht je v tomto ptipad€ feSeno zplsobem, ktery vyplyva z obrazku
19. V kostce, kterd je piipevnéna k podstavci je kluzné ulozen diik. Ktomu je
piiSroubovan ocelovy pas, jenz zajiStuje kontakt s upinanym plechem. Upinaci sila je
vyvozena pomoci tlaéné pruziny. Pro vykonani zdvihu se musi zdola zatlacit na dfik,
¢imz dojde ke stlaceni pruziny. Po zandani plechu je diik uvolnén a pruzina se rozepne.

To zabezpeci upnuti plechu.
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Obr. 19 Podstavec s upindanim

Ani tento zpisob zakladani a upinani plechti vSak neni optimalni a vyzaduje
dalsi upravy. Mrizovy rost je sice naproti ocelové desce sopérnymi Cepy snadno
vyménitelny, ale zase pfibyla otazka jeho pfesnosti a rovinnosti. Zustal také problém
naro¢né¢ vyroby podstavcii a prvkd upindni. Zejména problematické je, z hlediska

materidlu, kluzné ulozeni, musely by byt voleny materidly odolné proti otéru.

12.3.4 Varianta 3B

Tento zplsob zakladani a upindni plechii je vlastné pouze zjednoduSenim
predchozi varianty. Koncepce piipravku zustala stejna. I v tomto pripad€ se jedna o rost
ustaveny na podstavcich pro dosazeni potiebné vySky, ve které ma byt fezany plech
upnut. DoSlo vSak k vyraznému zjednoduseni podstavcti. Ty nyni maji tvar kvadru

s jednim otvorem, ktery slouzi k upnuti do drazky stolu stroje.

Obr. 20 Zjednodusena varianta zakladace plechii s rostem
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Princip tohoto zakladace plechli spoCiva v tom, Ze se obrobené kvadry pomoci
imbusovych Sroubii a matic pfipevni k desce pracovniho stolu stroje a na takto
piipravené¢ podstavce se polozi ocelovy rost. Po zalozeni roStu dojde k uvolnéni
podstavci a jejich posunu v dréazkach stolu tak, ze hlavy imbusovych Sroubi slouZzi jako
opérné plochy pro rost a zamezuji tak jeho posuvu ve sméru os drazek. Pro zamezeni
pohybu rostu ve sméru pficném k drazkdm stolu je nutné najit optimalni vzdalenost
podstavci tak, aby doSlo k zafixovani polohy rostu. V tomto piipad¢ je nutné provést
rozmérovou analyzu (Obr. 21). Jsou dany roztece drazek v desce stolu (40 mm),
velikost ok rostu (30 x 30 mm) a Sitka past roStu (3 mm nosny prut, 2 mm nenosny
prut). Na obrazku 21a) je vidét, Ze nejoptimalnéjsi vzdalenost podpér pro rost je sedm
rozte¢i drazek, tzn. 280 mm. Na druhém obrazku 21b) je zndzornéna rozmérova analyza
pro rost pootoceny o 90°. V tomto ptipadé¢ vychdzi nejoptimalnéjsi vzdalenost podpér
na Sest rozteCi, tj. 240 mm. V obou ptipadech se ukazuje, Zze mezi hlavou Sroubu a
roStem vznikd mezera 1 mm. Tato mezera vSak nebude vzdy stejna z toho divodu, ze
v této analyze je pocitano pouze s idealnimi rozméry. Ve skutecnosti se vSak rozméry
mohou ménit v ramci toleranci. Kompenzaci této mezery 1ze dosahnout napt. omotanim

hlavy Sroubu izola¢ni lepici paskou.
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Obr. 21 Rozmerova analyza pripevneni upinace plechii k desce stolu CNC stroje
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Tato varianta zakladace umoznuje nékolik zptsobl upnuti plechu. Nejjednodussi
a nejmén¢ ndrocny zpusob je pouziti ocelového pésu a Sroubu. Toto feSeni lze rozdélit

do dvou variant. Ob¢ jsou zndzornény na obrazku 22.

b)

Obr. 22 Moznosti upnuti plechii

Na obrazku 22a) je ukazana varianta s upnutim plechu pomoci ocelového pasu,
ktery na jedné strané drzi plech, na druhé strané¢ je opien o ro$t a pomoci Sroubu je
dotazen do drazky pracovniho stolu. Tento zplisob je rychly a jednoduchy, ovSem
vyskytuji se dva problémy. Jednim z nich je moZna absence draZky pod okem roStu, ve
kterém je potteba provést upnuti. Z obrazku 21 vyplyva, Ze ne pod vSemi oky rostu jsou
k dispozici drazky stolu. Druhy problém piedstavuje pfili§ velké utazeni Sroubu, které
by mohlo vést k prohnuti rostu.

Druhé varianta upnuti (Obr. 22b)) je podobna prvni, s tim rozdilem, ze k utazeni
je pouzit kratsi Sroub. Tim je ocelovy pas dotazen proti druhému pésu, ktery se nachdzi
zespod rostu. PouZiti tohoto zpiisobu neni omezeno pifitomnosti drazky stolu a s nim
proto upinat v jakémkoliv oku rostu. Odpadé 1 problém s prohnutim rostu, nebot’ pti
prilisSném utazeni Sroubu dojde maximalné k ohybu ocelovych past. Nevyhodou tohoto
pouziti dvou klict.

Aby byl u téchto dvou zpisobl zajistén dostatecny kontakt mezi upinacim
ocelovym pasem a upinanym plechem, je v horni ¢asti upinace vyvrtano nékolik otvorut.
Pouzitim téchto otvort Ize nastavit délku upinaciho pasu. Zajimavym feSenim, by také
mohlo byt nahrazeni téchto otvor draZzkou. Pi1 zméné délky péasu nad plechem by se

pak nemusel vySroubovavat cely Sroub, ktery by se nasledné musel zasunout do jiného
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otvoru dle pozadované délky pasu a znovu zaSroubovat, ale stacilo by Sroub povolit a
nastavit potiebnou délku.

Modifikaci obou vySe zminénych variant upinani by mohl byt pas dlouhy, ktery
by byl ptes cely upinany plech a na kazdé strané¢ by byl utazen jednim Sroubem (Obr.
23). Do tohoto feSeni lze aplikovat oba vySe zminéné zpiisoby dotazeni. V tomto
piipad€ ptibude k vySe popsanym nevyhoddm jesté jedna. Tou je zasazeni upinaciho
pasu do rozsahlé oblasti nad plechem. Pii upindni plechii by se pak musela vénovat

vys$$i pozornost tomu, kde se bude na plechu provadét laserova operace.

Obr. 23 Modifikace upinani plechii

12.3.5 Specifikace rostu [34]

Pro ucely zaklddani a upinani plecht byl vybran lisovany rost od firmy Mea.
Jedna se o primyslovy miizovy rost, vyrobeny ze Zaroveé pozinkovanych profili, které
jsou do sebe vzajemné zalisovany. Pii vyrobé jsou nenosné profily vysokym tlakem
nalisovany do nosnych profili. To zaruCuje pevnost a odolnost proti zkrouceni.
Zatizitelnost roStu je ddna maximalnim povolenym prahybem, ktery ¢ini 1/200
vzdalenosti podpér.

Vybrany rost je vysoky 30 mm a velikost oka je 30 x 30 mm. VySka nosného
profilu je 30 mm a jeho tloustka 3 mm. Pro vyplhovy profil plati rozméry: vySka 10
mm a tloustka 2 mm. Nosnost takového rostu &ni 30,85 kg/m’. Nejmensi velikost rostu
ve vyrobnim programu firmy Mea je 1000 x 500 mm. Rost proto bude potfeba na
pozadované rozméry 390 x 400 mm zmenSit napt. thlovou bruskou.

Protoze firma Mea neuvadi v podkladech k tomuto roStu jeho rovinnost, je
nejprve tieba jeho vhodnost pro pouziti v zakladaci plechii provétit. To lze provést napt.
zakoupenim jednoho testovaciho kusu a rovinnost proméfit na soufadnicovém méficim

stroji umisténém v laboratotfich KVS.
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13. TESTOVACI REZY

Pfed samotnym zapocetim testovacich fezi je nejprve tfeba se podivat na
parametry, kterymi se da ovlivnit kvalita a rychlost fezani. Tyto parametry je nutno
nastavit tak, aby se pro riizné materidly a rizné tloustky doséhlo optimalni kvality fezu.
Jsou to pfedevsim rychlost posuvu a tlak a druh asisten¢niho plynu.

Pro fezani korozivzdorné oceli by se mél nejCastéji jako asistencni plyn pouzivat
dusik. Pti pouziti dusiku nedochazi k oxidaci na fezné ploSe. Alternativou je pouZiti
stlacen¢ho vzduchu, ktery obsahuje 78% dusiku. Tlak plynu by mél byt dost vysoky na
to, aby zajistil Uplné vyfouknuti taveniny z fezné spary a tim jeji vycisténi. Pokud bude
tlak plynu pfili§ maly, nedojde k dostate¢nému vyfouknuti taveniny a ta se nashromazdi
na spodni strané fezné hrany ve formé okuji.

Pro rychlost fezdni plati, Ze se musi sniZovat srostouci tloustkou fezané¢ho
plechu, aby byla zachovana dostate¢na jakost povrchu fezné plochy. Nejvyssi rychlost
tezu lze volit pfi fezani plechli z konstrukéni oceli, o néco nizsi pii fezdni nerezovych
tlouStky plechu. Tam je situace opacna a pro fezani plechil z hlinikovych slitin 1ze volit
vys$$i feznou rychlost nez pro fezani korozivzdorné oceli.

Optimalni feznou rychlost pro vladknovy laser JK 400 FL udava vyrobce v grafu
uvedeném na obrazku 24. Rychlost fezani je zde uvedena v zdvislosti na tloust'ce plechu

a druhu asisten¢niho plynu.

20 i |

Eiﬁ + Oxygen asdist
E a\ = Nitrogen ashist

Material Thickness (mm)

a) Korozivzdorna ocel
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Obr. 24 Rychlost Fezani v zavislosti na tloustce plechu [35]

13.1 Varianty nastaveni laseru pro testovaci fezy

Pomoci programu FiberView lze laser nastavit tak, aby vyhovél pozadavkim
kvalitniho fezu, a to pro rizné¢ materidly a rozlicné tloustky plechd. Tento software
umoziuje, ke ¢tyfem vychozim, nastavit a ulozit do paméti dalSich az 50 uZzivatelskych
konfiguraci sady parametrti, podle kterych poté laser pracuje. Tyto jednotlivé sady se
poté voli dle zpracovavaného materidlu a jeho tloustky.

Aby vibec doSlo k pripalu materialu laserovym paprskem, je tfeba nastavit
vykon odpovidajici dané tlouStce. Na druhou stranu ovSem nesmi byt vykon pfilis
vysoky, aby byla zajiSténa dostatecna jakost fezné plochy. Pro pouziti riznych
pracovnich rezima (kontinualni x pulzni) plati pravidlo, Ze je dano tim, jak je potieba
fidit velikost vykonu potfebnou piivést do aktudlniho mista fezu [39]. To plati
piedevSim pro ostré piechody tvarl, jako jsou rohy atd. Na obrazku 25 je vidét rozdil

mezi pouzitim pulzniho a kontinudlniho reZimu.

ow Pulsed

Obr. 25 Prechod tvaru pri pouziti kontinudlniho a pulzniho reZimu [40]
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I kdyzZ se provede spravné nastaveni vykonu a pracovniho rezimu, musi se jesté
pro dodrzeni pozadované jakosti fezu nastavit odpovidajici rychlost posuvu. To se
provede dle grafii v obrazku 24. V priloze 19 jsou nasledn¢ uvedeny moznosti nastaveni
pro testovaci fezy. Tyto testovaci fezy bohuzel nebylo mozné provést z divodu
zpozdéni dodavky ochrannych bryli.

Pro ukazku funkénosti zafizeni bylo provedeno a vyhodnoceno n¢kolik fezii. Ty

jsou popsany v nasledujici tabulce 4.

= ¥
£ 7 | 2| T
£ = | E|g| E
3 S| s || E
:g i c 2 g .§. c =
3 € e 2 |3s| 3 > Py
© N =S| - |&| N S 84
El & g | 2| & |22 | = % 2
c || e |&|2|z|8| 8| ¢ o 2
2|8 S |8|/35|2 38|5| 35| ¢ g
© ) o : 2| T | o B
S|ls F|la | 2| 6|a|ls & & b 3
1 |HOP| 0,8 | CW |[400| - - - 11600 | Kyslik Ano Dobra
2 |[HOP| 0,8 | SSP 400 - | 0,1 | 4 |1600| Kyslik Ano Velmi dobra
3 |[HOP| 0,8 | Sine | 200 | 400 | - | 4 | 1600 | Kyslik Ano Velmi dobra
4 | MP |16 | CW |400| - - - 11600 | Kyslik Ne -
5|  MP |16 | CW |400 | - - - | 800 | Kyslik Ne -
6 | MP |16 | SSP |400]| - | 0,1 ] 4 | 800 | Kyslik Ne -
7 | MP |16 | SSP |400| - | 0,2 | 4 | 800 | Kyslik Ne -
8 | MP | 1,6 | CW |400 | - - - | 400 | Kyslik Ano Spatna
* HOP — Hlubokotazny ocelovy plech ** CW — Kontinualni
MP — Mosazny plech SSP — Single sector pulse

Sine — Sinusovy prub¢h

Tab. 4 Piehled provedenych fezl

Obr. 26 Ukazky rezani ocelového plechu (vievo) a mosazného plechu
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14. MOZNOST PROPOJENI LASERU S RiDiciMm
SYSTEMEM STROJE

V této kapitole bude feSeno mozné dalkové tizeni laseru JK 400 FL, rozbor a
popis jeho konektori a moznosti ptipojeni k fidicimu systému CNC stroje Acramatic.

Hned na zacatku je tieba pfipomenout, ze fizeni laseru mize byt provadéno ve
dvou rGznych rezimech. Rezim lokalniho fizeni umoziuje fidit laser pomoci
pripojeného PC s ovladacim programem FiberView vyvinutym firmou GSI. Druhy,
dalkovy rezim ovladani dovoluje k fizeni laseru pouzit tidici software, ktery slouzi
k fizeni stroje, do néhoz je laser zapracovan. V tomto ptipadé je to fidici systém

Acramatic 2100.

14.1 Konektory laseru JK 400 FL

Ptehled konektorti na zadni strané¢ laserového zdroje je uveden na obrazku 27.
V tabulce 5 je pak uveden jejich popis. Tyto konektory je nutné spravné zapojit, aby byl
zajistén bezproblémovy provoz laseru. V soucdasnosti jsou obsazeny pouze konektory
pro zakladni funk¢nost laseru. Zékladnim zapojenim se rozumi pfipojeni chladici
jednotky, sitového napajeni, konektoru SK104, v némz je zapojeno optické vlakno, jez

vede laserovy paprsek do fezaci hlavy a konektor PL1, ktery slouzi k ovladani laseru.

SK3  SK2 SK11

Obr. 27 Prehled konektorii JK 400 FL laseru [31]
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ID konektoru Popis
SK101 TTL Trigger / Gate - externi start
PL5 Strojové rozhrani
PL1 Sériovy port
PL9 Vyhrazeno pro budouci vyuziti
SK3 USB port - vyhrazeno pro budouci vyuziti
SK2 Ethernet port - vyhrazeno pro budouci vyuziti
SKI11 Bezpecnostni spinace stroje
SK10 Externi kontrolni box - vyhrazeno pro budouci vyuziti
SK104 Ptipojeni optického vlakna

Tab. 5 Popis jednotlivych konektorti (upraveno dle[31])

14.1.1 SK101 — TTL Trigger / Gate

Ptipojeni je provedeno pies 50 Q BNC piipojku. Tento konektor umoziuje
volbu dvou spoustécich médi. Jsou to mody Trigger nebo Gated. Podle rezimu se 1i8i
funkce vystupu. TTL Trigger / Gate je zdrojem signalu pro spusténi vystupu laseru.
Pokud je tento vstup neaktivni, nebude na vystupu z laseru provedena Zadna ¢innost.
Kdyz ale bude aktivni, tak v reZimu Gated bude laser emitovat zafeni az do doby, kdy
bude vstup znovu neaktivni. V rezimu Trigger bude pii aktivnim vstupu SK 101
vykonan na vystupu jeden puls dle aktivni sady parametri. Tento puls bude vzdy

opakovan pifi nabézné hrané tidiciho signalu na vstupu SK 101.

14.1.2 PL1 — Sériovy port

Tento port by mél byt spojen s fidicim systémem. At uz je to fidici pocitac se
softwarem FiberView nebo systémovy kontrolér stroje. Konektor je devitipinovy typu D
s RS 232 specifikaci. To znamend, Ze pin 2 slouZi jako vstup pro piijem dat, pin 3 jako

vystup pro odesilani dat a pin 5 jako spole¢né uzemnéni pro piny 2 a 3.

14.1.3 SK11 - Bezpecnostni spinace

Patnactipinovy konektor typu D umoZiuje pfipojit vnéjsi interlocky do
bezpecnostniho obvodu laseru. Lze ptfipojit dva interlocky uzivatelské, tj. z externiho
bezpecnostniho obvodu, dva interlocky pracovni stanice (externi manipulacni zafizeni)
a interlock chladice. Pokud bude jeden z téchto bezpecnostnich spinact hlasit zavadu,

bude znemoznéno laser spustit.
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14.1.4 PL5 — Strojové M / C rozhrani

V fizeni laseru hraje nejvétsi roli port PLS. Jednd se o konektor typu D s 25
piny. Konektor obsahuje sedm vstupt (INO az IN6) a sedm vystupti (OUTO az OUT6),
kterym lze piifadit funkci tak, aby konfigurace pln¢ vyhovovala zamySlenému pouZiti
laseru. Na portu je od vyrobce nastavena vychozi konfigurace, ktera by méla byt vhodna
pro vétSinu aplikaci. Pro funkCnost vstupli a vystupil je tieba piipojit externi 24V
napdjeni mezi piny PEXT a GNDEXT. V konektoru jsou tyto piny zastoupeny: PEXT
dvojici pintt a GNDEXT trojici pind. Jednotlivé piny jsou mezi sebou ve dvojici, resp.
trojici vnitin€ propojeny, takZze k pfipojeni napéti lze pouzit pouze jeden par.
V nasledujici tabulce 6 je uvedena vychozi konfigurace pind na strojovém M / C

rozhrani PL5.

PIN# | Nazev pinu Funkce
1 PEXT Externi 24 V DC
2 PEXT Externi 24 V DC
3 INO Laser Start
4 IN1 Laser ON / Start procesniho cyklu
5 IN3 Nepouzity
6 INS Nepouzity
7 OUT1 Laser ON / Procesni cyklus aktivni
8 OUT3 Alarm status
9 OUTS5 Nepouzity
10 AOUT Analogova zpétna vazba vykonu laseru
11 AIN + Pozadavek analogového vstupu +
12 - -
13 COMMON | Spole¢na zem pro digitalni vstupy
14 GNDEXT |Externi0 V DC
15 GNDEXT |Externi 0 V DC
16 IN6 Vstup pro externi start / Vstupni Trigger
17 IN2 Krok procesniho cyklu
18 IN4 Reset alarmu
19 OuUTO0 Laser v pohotovostnim rezimu
20 ouT2 Dalkovy rezim
21 ouT4 Vystraha
22 ouT6 Cekani procesniho cyklu
23 GNDEXT |Externi 0 V DC
24 AIN- Analogovy vstup -
25 - -

Tab. 6 Vychozi konfigurace pinti na PL5 (upraveno dle [31])
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Funkce na pinech 4 — Laser ON / Start procesniho cyklu, 7 — Laser ON /

Pracovni cyklus aktivni a 16 — Vstup pro externi start / Vstupni Trigger jsou

multiplexni. To znamena, Ze vystup z této funkce se méni v zavislosti na nastaveném

moddu (mod sady parametri nebo mod procesniho cyklu).

14.2 Moznosti Fizeni laseru

Moznosti tizeni laseru souvisi s funkcemi vstupti INO az IN6 ve strojovém

rozhrani PL5. Ve vychozi konfiguraci (viz tabulka 6) jsou na péti pinech definovany

vstupni funkce. Na nepouzité piny (vstupy IN3 a INS) lze ptidat dalsi dvé funkce.

Kazda z téchto sedmi funkci mize byt libovolné ptifazena kazdému ze sedmi vstupt.

Laser Start

Vychozi konfigurace: pin 3 — vstup INO

Funkce je dostupna pouze vrezimu dalkového ovladani (Remote
control).

Pokud bude vstup této funkce I (aktivni vstup, ON), piepne laser do
pohotovostniho stavu.

Pokud bude vstup této funkce 0 (neaktivni vstup, OFF), pfepne laser do
stavu OFF.

Laser ON / Start procesniho cyklu

Vychozi konfigurace: pin 4 — vstup IN1

Funkce je dostupna pouze v rezimu dalkového ovladani.

Pokud bude vstup této funkce I, piepne laser z pohotovostniho stavu do
stavu ON / spusti procesni cyklus.

Pokud bude vstup této funkce 0, pifepne laser ze stavu ON do

pohotovostniho stavu / zastavi procesni cyklus.

Trigger / Gate

Vychozi konfigurace: pin 16 — vstup IN6

Funkce je dostupna jak v rezimu lokalniho, tak dalkového ovladani.
Vysila signél pro start vyzafovani paprsku a lze pomoci néj fidit vystup
laseru.

Funkce totozna s TTL Trigger / Gate na konektoru SK101.
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Vybér zdroje

Pokud bude na vstupu této funkce 0, nedojde k vyzaieni laserového
paprsku.

Pokud bude na vstupu této funkce I, bude vrezimu Gate emitovan
paprsek. V rezimu Trigger, dojde vzdy pi1 nabézné hrang fidiciho signalu
k emisi pulsu.

Soucasné¢ by mél byt pouzit vzdy jen jeden z dvojce nakonfigurované¢ho
Triggeru (PLS5, pin 16) a TTL Triggeru (SK101), aby nedoslo ke sporu
mezi obéma.

Stejné jako vSechny ostatni funkce miize byt pfifazena libovolnému ze
vstupli, ovSem vyrobce doporucuje vyuzit pin ¢. 16 ztoho divodu, ze

tento pin ma optimalizovanou elektroniku prave pro ucely Triggeru.

Triggeru

Vychozi konfigurace: neni ve vychozi konfiguraci

Pokud je na vstupu této funkce 0, tak je laser pouzivan v pulsnim rezim
dle internich parametru.

Pokud je na vstupu této funkce I, bude laser pracovat dle fidiciho signalu

na vstupu Trigger / Gate.

Krok procesniho cyklu

Reset alarmu

Nacéteni dat

Vychozi konfigurace: pin 17 — vstup IN2
Funkce je dostupnd pouze vrezimu dalkového ovlddani a v médu
procesniho cyklu.

Ukolem je postoupit na dalsi krok pracovniho cyklu.

Vychozi konfigurace: pin 18 — vstup IN4

Funkce je dostupna pouze v rezimu dalkového ovladani.

Ukolem je pii nab&zné hrané fidiciho signalu resetovat alarm. Nejprve
ale musi dojit k odstranéni pficiny alarmu.

Pti aktivaci tohoto vstupu dojde k vypnuti laseru.

Vychozi konfigurace: neni ve vychozi konfiguraci
Jedna se o multiplexni funkci.

Ukolem je naéist sadu parametra / data procesniho cyklu.
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Z tohoto piehledu je vidét, Ze laser 1ze plné fidit 1 v reZimu dalkového ovladani.
Je ovSem potieba do stavajiciho tidiciho softwaru procesni stanice zapracovat pomocné
DLL knihovny, které slouzi kfizeni laseru. Tyto knihovny pouziva 1 program
FiberView a jsou kdispozici 1 ve formé samostatného instalacniho balicku na

instalacnim CD. Vice informaci o téchto knihovnach viz literatura [36].
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15. ZAVER

V této praci bylo snahou zmapovat trh s vyrobci laserovych zatizeni, vybrat
jeden produkt odpovidajici zadanym pozadavkiim a ten aplikovat na prototypu
vicetcelového CNC stroje.

Nejprve byl tedy sestaven seznam a popis vhodnych laserovych zdroja,
pouzitelnych pro pouziti k popisovani, gravirovani a laserovému fezdni. Poté bylo
provedeno porovnani téchto zatizeni a vybrdn jeden nejvhodné€j$i model. Z tohoto
porovnani vysel jako vitéz vlaknovy laser od spolecnosti GSI Group s oznacenim JK
400 FL. Tento typ disponuje vykonem 400 W a umoznuje tak i fezdni nerezoveé oceli do
tlouStky 4 mm.

S aplikaci toho laserového zatizeni souvisi fada uprav na uvazovaném prototypu
CNC stroje. At uz se jedna o pfipevnéni fezaci hlavy nebo zplisob vedeni optického
vlakna, které dodava laserovy paprsek od zdroje do fezaci hlavy.

Dale bylo potieba vyfesit zakladani a upinani plechii. K tomuto ucelu byl
navrhnut ptipravek slozeny ze Ctyi podstaveil, které jsou, kazdy jednim Sroubem,
pfipevnény k pracovni desce stolu CNC stroje a z lisovaného miiZového rostu. Ten je na
podstavcich ustaven tak, Ze hlavy upinacich Sroubl slouZi jako opérné plochy, které
zamezuji pohybu roStu. Upindni plechii bylo feSeno pomoci dvou ocelovych pasi
utazenych Sroubem.

V praci také bylo potieba vyftesit bezpeCnost prace na laserovém pracovisti. Byly
objednany ochranné bryle a navrhnuta ochranna opatteni, aby bezpecnost laserového
pracovisté odpovidala normam.

V praci jsou také shrnuty informace ohledné vhodného nastaveni pro fezani
rtiznych druhii materidlti a riznych tloustek a navrzeny fezné podminky pro testovaci
fezy.

Nakonec byla feSena moZznost fizeni laseru a jeho propojeni s fidicim systémem
CNC stroje. Tato kapitola se omezila pouze na popis konektorti na JK 400 FL a
moznosti jeho fizeni. Pfimo navrh propojeni by asi byla otdzka spiSe na specialistu
z oboru mechatroniky.

Nicméné hlavnim cilem této prace bylo uvést prvni pfedstavu feSeni aplikace
laseru u prototypu CNC stroje. Nektera feSeni navrzena v ramci této diplomové prace se
mohou pouzivanim v praxi ukédzat jako nevyhovujici a budou se muset optimalizovat.

At uz to je otazka bezpecnosti prace, vhodnosti uvedeného CNC stroje (z hlediska
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pfesnosti polohovani) pro aplikaci s laserovym zafizenim, ptip. ndvrh nového stroje,
optimalizace provedenych Uprav na stroji (upina¢, vedeni optického vldkna) nebo
nastaveni optimalnich parametri pro fezani laserem. VétSina z téchto témat se bude

muset jesté fesit, coz dava vzniknout ndmétim pro ptipadné nasledujici prace.
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Priloha 1

Specifications

Sources availlable n series

Technické parametry — FLS N

FLS 342N, 352N, 542N, 552N, 652N

Laser type Pulsed Nd:YAG-solid-=tate laser
Wavelength 1064 nm

Pulsz length 0.1- X ms

Pulze repetition rate 0.1-1000 Hz

Pulzs ensrgy 60-150 .

Peak power at 1 ms max. " 5 - B0 BN

Average power max. 7 300- 600W

't mazsured without boam defivary with new fash amp

Fiber optic beam delivery
Mumber of outputs 1 - 6 ports
Modes Energy-sharing, time-sharing or combined
Fiber core diameter 400 600 pm (100 F 200 pm optional)
Fiber length standard 3510 m, max. 80 m
Line power
Configuration 3-phase + ground, = 10%
multitap transformer for W208VE 230V 360V, 400V, 440V 480V7
Power consumption 14 - 28 VA
Line frequency 50 Hz or B0 Hz
Tonky FLS 347N, 352N
Cooling water connection
Water inlet max 20°C/ 8 bar
Prezsure drop to outlet, min. 4 bar

Cooling power max.

10 - 19 kW, depending on la=ser output

Weight

Laser unit, incl. optical system 600 - B850 kg, depending on type
Ambient conditions

Ambient temperature 10 - 35°C

Relative hmidity max. B0 %

Emiszions

Heat dissipation approx. 0.4 kW + laser beam power
Moise at 1 m, ide 65 dBA

Compliance with standards

CE compliant, EN 60825-1, EN 60204-1, EN 207, EN £1000-6-4, EN 61000-6-2

IEC 825-1, FDA-CDRH: U.5. 21 CFR 104010, 150 11553

subject to change



Priloha 2

Specifications

Technické parametry — FLS A

Sources available in series 3524, 5524, 652A

Laser typa Pulized Nd-YA-solid-state laser
Wavelength 1064 nm

Pulzs length 01-20ms

Pulzs repatition rate 01-1000He

Pulse energy B0 - 1504

Peak power at 1 ms max. ' b - Bl KW

Average power may. ° 300 - 600 W

I measured without beam delivery with new flazh lamp

Fiber optic heam delivery

Wumber of outputs 1 - G parts

Modes Energy-sharing, time-sharing or combined
Fiber core diametar 400/ 600 pm {100/ 200 pm optional)
Fiber length standard 3510 m, max. 80 m

Line power

Configuration

3-phase + ground, + 10%

multitap transformer for

208V} 230V* 360V, 400V, 440V? 480V7

Power consLumption

14 - 28 KVA

Line frequency &0 Hz or 80 He
Jonk FLS 342N, 3520

Cooling water connection

Water inlet may. 20° C./ 8 bar
Pressure drop to outet, min. 4 bar

Coofing DOWer max.

10 - 19 kW, depending on [aser output

Weight

Laser unit, mcl. optcal system 600- 850 kg, depending on wpe
Ambient conditions

Ambient temperature 10 - 35°C

Relative humidity max B0 %

Emissions

Heart dissipation appros

0.4 kKW + laser beam power

Moise at 1 m, idle

65 dBA

Compliance with standards

CE compliant, EN 60825-1, EN 602041, EN 207, EN 61000-6-4, EN 61000-6-2

IEC 825-1, FDA-CDBRH: U.S. 21 CFR 104010, 150 11553

Subject to change
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Technické parametry — LDI 10

TECHNICKE PAR

AMETRY LASERU:

Laser

Typ

Vinova délka:
Zplisob Sempdni:
Wykon:

Spindni lasen:
Frelvence:

MNd:-YAG, kontinusin
1.06 pm

zadni Gerpani diodou
LDING - 1.3kWmm*
LOI15 - 2 5kW/imm?®
akustoopticky moduldtor
programovateling

0.5 - 60kHz

Fokusacni optika
Pracovni pole:

Expandér svazku:

&itka stopy:

BoxB5Smm™

106x105mm

16 160mm™
250250mm*

Ay fixenf

motorzovany™ s dynamickym
pieostiovanim

typicky 0.06mm

die konfigurace optiky a
nastaveni expandémn
0.040 = 0.100mm

Vychylovaci hlava
Princip:

gahvanometricke wehylowni
svarkuvoseXay

Chlazeni
Wnitini oknih:

pfimé aktivni vzduchove
chiazeni (neobsahuje chladic

Hiavni Fidicl poditad:

nastavuje veskeré provozni
parametry laseru

PC, Pentium = 2.6GHz,
256MB RAM, floppy,

HDD = 100GE, DVD-ROM

Laser mzméry, hmotnost:
Wychyl. hlava rozmerny:
Délka hrdla:

Pracovni poloha:

Délka piivodu:

Twp: rychié wohylovade miédiumy)
Rychilost popisu: 0 - 4000mmys

Rozligeni: 2um

Opakovateind pfesnost: | 25um

TECHNICKE PARAMETRY LASERdiode LDI-s:

Rizeni systému Laser a hlava

Intemi: fidici systém kontroluje 2 Koryti: P56

346155202 [dwwnE], 14kg
162x190M1 60 [dooncs]
50mm, 75 - 200mm*
horzontd Ini nebo vertikdini
3m* 5m, 10m*=

piikaz(i & funkci

Monitor: LCD displej, 15" Provedeni el. pfivodu: Polamid, ocelow kord™
Sit: Ethemet 10100 industrial konektor Harting
Mechanicke pfipojeni definovaneé piipojovaci
rozhrani lasen pomod kolikd
Software Kabinet
QOperaéni systém: WindowsXP Mapdjeni: 230V, 50Hz
Mgwrhowy S Conel Draw CZF Pfikon: GOOW
Ridici SW: Wmark - fidici program pro Foryti: P54
popis, Windows prostfedi, Rozméry: G075 0xB00mm [vidxh]
nastavovani parametr Hmotnost: BOkg
popisu, komplexni soubor Provozni podminky: teplota 157 + 35°C

nekondenzujici vinkost

VYBRANE PRISLUSENSTVI*:

Pfipojeni
Logicke:

Seénove:

Rizené osy:

gahvanicky Zolované vstupni
awystupni signdly pro extemi
spousténi a oviadani

RE232, komunikaéni protokol,
laser je plné fizen a
kontrolovén nadfazenym
systémem

krokowé maotory,

dc motory s optickym
odediténim pozice

Odsavani
Odsavad Typl:

Odsavad Typ2:

Ostatni
piislusenstvi

180m’/h, reguiace odtzhu
230V, 1.3kW

300m"h, bez regulace
3BOV, 3.4KW

viz. plislusné prospekty a
technicksa data

* alternativni nebo volitelné provedeni




Priloha 4 Technické parametry — YLR 500 SM

Optical Parameters
Unit ¥LA-50 ¥LA-100 YLR-200 YLR-500-5M  YLR-1000-5M
Mominal Output Power W 50 100 200 500 oo
Made of Operation CW or directly modulated
Beam Buality S <105 <105 <11 <11 <115
Linewidth nem =2 <3 =3 <& <5
Faolarization random * * random**  random* * randam * * random
Chutput. Power Stahility a4 +/-2 /2 +/2 +/-2 +/2
Electrical Parameters
Unit ¥LR-50 YLA-100 YLR-200 YLR-500-5M  YLRA-1000-5M
Blectrical Requirements WAC 10230 1T10:230 10230 180250 J60-520
Typical Power Consumption W 200 400 800 2000 4000
Standard Intarfacas Digital /0. Analog
Diract Medulation kHr 050 050 050 05 0.5
General Parameters
Lmit Y¥LR-50 YLR-100 YLR-200 YLR-500-5M  YLR-1000-5M
Cooling Method ** * VAL air orwater  air or water  air or water water watar
Cooling Water Temperature Bangs oC 2030 2020 2030 2030 2030
Cimensions W x H = O] cm 38U 197 28U 19° 4RL) 197 BRY 19° ExBOB0
Wmight kg 25 a0 40 50 150

* Dutput powsr up Lo 2K avadabia on reguest with sngle moda ITEMIJUIM Plegzs contact P Photomcs with your redureme nts,
**  Linear pofarestion is evekable on reguest for up to D00 output poees
*** Customer can select cooling method
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Technické parametry — YLS

[ i
= i
T T
= =
s Ler Bpaaees | W -
L3 . 4
: l_
- B’
[ .
g Iil
YLS=X M XX YLS=X X YLS=X XXX
Basic KW Yiarbium Fiber Loser System kW Class Yrberbium Fibar Laser System k' Class Yherbivm Fiber Loser Syshem
W CHOW, SM O, GEOW, SM O, CQUCW, S
Ranchsm Ronclcwn Reandom
500 Watts - 2 kW 500 Walts - 4 kKW 3k - 1 0kW
1070- 1080 Am 10F0- 1080 nim 1070-1080 am
Avrailabile in single mode, 50, 100, 200 o | Available in single mode, 50, 100, 200 or _
300 ym dia 300 ym di ar Ayailable in 100, 200 or 300 wm diomeler
e ] >30%% >30%

GIEH-Type (HLC-B) LCA, G0 compatible

GQEH-Type [HLC-0). LCA, QD compaotibla

- Type (HLC-B). LCA, G compatible

Oiptions Available: External coupler,
External 1x2, 1xd or 1 x& heam switch, or
Externol 50:50 beam splitter.

Options Availoble: Internal cowpler, ntermal
1x2 beam switch, Intemnal 50:50 heam
splitter, External 1ad or 1xé beam switch.

Oiptions Awailoble: Internal coupler, Intermal
1 %2 beam switch, Infermal 50:50 beam
splitter, External 124 or 1 x6 beam weitch.

Additionol Options: Devicetet or Profibus

Additional Crptiors: Devicetet or Profibus

Standard Standard Standard
Standard: Lasertet, Digital 10, Anakog Sandard- Laserbat, Digital IJ-"D, Analog Stondard: Lasertet, Digital Il.n’ﬂ,, Ancbog
Control Control Control

Additional Options: Devicatlet or Profibus

12U Standalons MEMA 12 Enclosme
(HaWaly, mm) 55027 90x815

25U Stondalons HEMA, 12 Enclosure
[HxWixDy, mm) 1106858006

310 Standalone MEMA 12 Enclosira
(Hx WD, nm] 140008 56x 806

Tes, Maximum 2 kv Upgrade

Tes, Maximum 4 kKW Upgrade

Yes, Mazimum 10 k'w Upgrade

Mot Available

Bwailabhs aption <=3 kW, Standard on 3 k'W+

Standard

TFrosu Tt rete Eaved on dewed

sormion IF o 3 b7 tpiem il an mieeral coepier o gered

watiags and
crdition of on interral 12 veich wil have fie ~-331° or ~-53° nombion depending oo fe loootion of the Teitch on S cobiret
- Msgws conmit IFCE Salst for information regarding =10 W lossr

, foa part ® deasgration wil B+ TS J000-LT . Ubwens e
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Technické parametry — YLS CL

YLR Series

YLS-CL Series

YWLR-X XXX YLS-X XX X-CL
Deseriplion Raclkmount Ytherbium Fiber Loser Modula Cledding Yterbivm Fiber Lasar System
Available wm O, CIOW, M W, QOW
Palarization Rantom Rereboar
Available Output Power 10 Wabls - 1 kW 500 Walls - 2 kW
Emission Wavelength 1070-1 080 nm 107 0-1080 nm

Available in single mode, 50,100,200 or
300 pm diometer

300 pm diameter

=30%

=30%%

GIBH-Type [HLC-8). LCA, QD compotible

CHH-Type (HLC-H), LOA, QD compatible

Diract fesed to termination only

Internal cowpler standard,
optien to wpgrode fo T2 switch

Mot Avalloble

Awailable Option

R5-232, Digital 1,0, Analog Control

Ethernet, Analog & Digital 1/O interfoces

U Rackmount Enclosura”
(HxWxDy, men) 2864482650

25U Stondelone HEMA 12 Encloswre
[HxWw, mm) 11 04xE58xB06

Mo

Ho

Haot Avalloble

Mot Available

! 8L rackmount chassis based on 500 < 1 KW power. <300 Waltts howed in sither 3U or 4U rodomount design




Priloha 7 Technické parametry — JK Fiber Laser

Performance Data

Maodel JKES0FL JK100FL JEZ00FL | JE30O0FL | JKADOFL

Average Qutput Power (W) 50 100 200 300 400

Operatiing Modes CW, Modulated and Peak CW and Modulated
power enhancement

Qutput power range 20 - 100% 10- 100%

Long term Output power stability +i- 1.5% typical (+/- 3% specified)

Wawvelength (nm) 1080 +- 10

Linewidth (nm) <2

Polarisation Un-Polarised

Modulation Capability Unlimited Pulse Shapes, Ramping, Process Cycle

Min. Rise / Fall Time (js) 5

Max. Modulation Frequency (kHz) 50

Max. Peak Power (W) 100 200 200 300 400

Fiber Optlc Beam Dellvery

Quput Fiber Type Single Mode

Beamn Quality TEM, M*<1.1

General

Electrical

Electrical Supply (Hz) 100 - 264 VAC 7 47 - 83

Power consumption®[W) 250 400 800 1200 1600

Physlcal

Height - Air cooled &l &l &l U -

Height - Water Cooled 4 4u 4u sU sU

Environment / Cooling

Ambient Temperature - Air Cooled ("C) 5-35 5-25 -

Water Temperature range / Pressure

18-28°C /& Bar

Max. Hurnidity

85% RH @ 20°C, 50% RH @ 40°C, non-condensing

Interface

Standard Interfaces

Serial - RS232, Parallel - Machine Interface

*Water cooled. Add 30W for air cooled wersion
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Technické parametry — GL 1000

| Rated Power {CW) | 1000 Watts | 1500 Watts | 2000 Watts
| Pesk Power [Pulse) | 2500 Watts | 3750 Watts | 5000 Watts
|Dpetating Costs | 32.55/hr | 32.72'hr | 52.90/hr
| Gas Consumption | 10L hr fChina 2500r)
| Beam Mode | TEM 00 or D Mode | 0 Mode
| Beam Quality (M*2) | 13or20 | 20

|

|

| Heat Load F4,454 BTWhr | 80,250 BTWhr | 88,700 BTWhr
|C:>nlant Flow 10GPM J 2BLPM | 18GPM / BBLPM
| Gated Pulse | CW - BkHz

| Superpulse | CW - 1kHz

| Hyperpulse | CW - 1kHz

| Volts/Hertz | A80V/80Hz, 420V/50/80Hz, 280V/50/80H=z

| FovA (@110% CW Power) | 17.6 | 217 | 225
|Eteel | 0.375"/ Bmm |D.43?5‘".l’1ﬂmm | 0.5/ 12mm
|Etain|a5 Stes| | 0.125™ / 3mm | 0.125" / 3mm | 0.25" / Bmm
|P~.Iuminum | 0.125™ / 3mm | 0.1680 / 4mm | 0.200" / Brnm




Priloha 9 Technické parametry — Rofin FL

ROFIN FL ROFIN FL ROFIN FL ROFIN FL

x50 XT5 oo 020
Excitation Laser dicdes | Laser dicdes | Laser dicdes | Laser dicdes
Qutput power 500 W TED W 1000 W 2000 W

Beam parameter product (usinga =225 mmx 225 mm x =25 mm x =25 mmx

B0 pm fiber) mrad mrad mirad mrad

Fiber optic 50 to 600 pm | 50 to 600 pm | 50 to 800 pm | 50 to 800 pm
ROFIN FL x50 5 ROFIN FL x75 5 ROFIN FL 040 5

Excitation Laser diodes Laser diodes Laser dicdes

Qutput power 500 W TEO W 1000 W

Beam parameter =0,4 mm x mrad = 0,4 mm x mrad =04 mm x mrad

product {single-mode) {single-mode) {single-mode)

Fiber optic 20 pm 20 pm 20 pm



Priloha 10 Technické parametry — TruFlow 700

= = = = = = = = =
2al28l28 2828 28 2828 28
=S| K = = = = = = =
EC| 22| B2 ER|ER|ES| ES|ER|ES
= E |F |E |B |B |&= = =
Jmenovity vykon [W] 700 | 1200|1500 | 2000 | 2700 | 3200 | 4000 | 5000 | 6000
Rozlozeni vykonu' TEMO00 TEMO1
Kvalita paprsku® K (M?) 0,5
0,6 (1,67) (2,0) | 0,55(1,82)
Spotieba el.energie’ pii 100%
vykonu [kW] 23 27 | 34 | 36 | 42 60 | 64
Rozméry rezonatoru:
délka x sitka x vyska [mm)] 1185 x 1150 x 650
Hmotnost rezonatoru [kg] 400 430 | 450 | 460
Rozméry skiing: 2000 x 800
sitka x hloubka® x vyska [mm)] 1420 x 800 x 2000 x 2000
Hmotnost skiin¢ [kg] 970 1020 | 1040 | 1060 | 1380 | 1400
Vinova délka 10,6 ym
Stabilita vykonu vztazena ke
jmen.vykonu +2%
Rozsah nastaveni vykonu
(modulacni provoz), zavisly na
frekvenci pulzi 5% - 100% jmen. vykonu
Frekvence pulzi (HF) 100 Hz - 100 kHz
Sitka pulzii 10 ps - cw
Potieba laserovych plynu [1/h]:
He, N,, CO; 13,6, 1




Priloha 11 Technické parametry — TruCoax 1000

TruCoax 1004 TruCoax 20040
Wawvelength 106 pm 10.6 pm
Laser power 10000y 200007
Beam quality K oA na
Beam quality M* 1.1 1.1
Power stability at 2% 2%
noeminal power
Cooling water S22 SRC -2 T
temperature range
Dimensions beam
SOUrce
= Length 1300 mim 1540 mm
= Wicth 430 mm 500 mm
= Height 320 mm 540 mm



Priloha 12 Technické parametry HL cw laserii

Typ HL 383 HL 556 HL 703 HL HL HL HL HL
D D D 1006 D 1003 D 2006 D 3006 D 4006 D

Max. vyst.
vykon [W] 500 700 1000 1400 1400 2800 4000 5400

Vykon
laseru™
[W] 380 550 700 1000 1000 2000 3000 4000

Kvalita

paprsku

[mMmemrad

] 12 25 12 25 12 25 25 25
Primér

jadra

svétlovodn

€ého kabelu

[pm] 300 600 300 600 300 600 600 600

* na néstroji, regulovany. Rozdil mezi max. vyst. vykonem a vykonem laseru odpovidé rezervé vykonu pro
regulaci.
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Mittlere Leistung

Strahlqualitat

Minimaler Durchmesser
Laserlichthabel

Pulsdauer
Max. Pulsleistung
Max. Pulsenergie

Nennleistungsaufnahme
m |uftgekihlt

m wassergekihlt

Max. Kihlwasserbedarf
bei 15 Grad
Zulauftemperatur

Hiihhwasser
Temperaturbereich

Bauform

TruPulse 156

150 | 160 | 140
W

25 mme=rmrad

800 pm

0.2 ms - 50 ms
88|10 kw
30|80 1204

4.8 KW
47 KW
0,2 m*h

8C-28*C

B|BIC|C

Technické parametry — TruPulse 556

TruPulse 203

200 | 200'W

12 mmemrad

200 pm

0.2 ms - 50 ms
8|8 Ew
55 | 90 J

T.BEW

T.B EW

0.4 m*h

8C-28*C

TruPulse 304

300 | 200 'W
300 W

18 mmemrad

400 pm

0.2 ms - 50 ms
10| 10 EW
80 |90 .

10,1 kKW
10,1 kW
0.5 m*h

8C-28*C

D/D+

TruPulse 556

530 | 530 W

25 mme=rmrad

800 pm

0.2 ms - 50 ms
10| 10 EW
80| 100 J

18,7 KW
16,7 kW
0,7 m*h

8C-28*C

D/D+



Katalog ochrannych bryli Lintech
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Priloha 15  Ochranné bryle od Polytechnika spol. s r.o.

Ochranné VISION L-05/L-05K

12122008

Nejdilezitéjsi Gdaje

® filtr =e zakladnim zakfivenim & pro dobré pole viditelnosti
, ¥ : F -
® yysoky stupen ochrany jako DIR LS 315-1400 nm -

® ahsorbEni a reflexni skla s fitrem a
® shzorbéni a reflexni plastova skla = fitrem \‘_‘__ L
® standart (L-05) a wynucena verze ((L-05K) =

® ypinaci nahlavni pasek nebo tvarne packy jako varianta



Priloha 16~ Ochranné filtry Univet UL-3001

FILTRI INTERFERENZIALI / INTERFERENTIAL FILTERS
B Filter code: UL-3001

Filter Full protection
Material Glass
viT 70%

=
.

=

00 300 L] 500 60 o k] 00 100D 11 1200 1HG 1ADD
Wavelength [nm]

] sy

Optieal density

Protection
level

Wavelength 0D

1025 1100 9 DLIBEIAMLBY DLBBIRMLBY D LBS IRMLBY
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Opérné cepy Kipp dle DIN 6321

Stredici

[
a opérneé cepy
DIN 6321 (vydani 1973)
Provedeni A Provedeni B Provedeni C
opémé Gepy stfedici Gepy stfedicf Cepy
valcové zZplostalé
- VA Olgs VA
Material:
Nastrojova ocel. /K‘..\E_f
Provedeni: Dtes |
Tvizeno a brouseno, |
opémé plochy bez vystedani. | =
§[> o
1
Pokyny: §/ /i- > i =
Opa&mé &epy provedeni A slouZi jako opérky obrobk |
nebo jako podpéry pro zafizeni. Stfedici Eepy e .
provedeni B slouZi k ustaveni obrobkil do prislugnych 1 =
zalicovanyeh otvordl. U proveden C se zkosenymi -‘Eﬁ /A
si&nami je moZné preklenuii tolerancnich hodnot . 7.6"‘ N
u vzdalenosti mezi otvory; toto provedeni déle | =
umoZfiuje upevnit ustavovany dil jen v jednom sméru. A R
Provedeni A a B Ize pouZit také jako tvrzené dorazy o
a jako naZky pro pfipravky. ) &
Jako nozky pro priprauky. o Rl
Obdobné tepy viz 02,6 :
Stredici tepy KIPP valcové 03120 a Qlerld osniocnoly
Stredici &epy KIPP zkosené 03150. a Udaje jako
u provedeni A
Stfedici a opérmné éepy KIPP
Objednaci ¢islo Dl g Ll D2 12 13 T Hmotnast
provedeni A ca.g
02020-106 6 5 4 6 12 0,02 15
02020-110 10 ] 6 9 18 0,02 55
02020-116 16 8 8 12 0,04 16,0
02020-125 2% 10 12 18 25 0,04 50,0
Objednaci Cislo provedeni B Hmotnost ca. g
kratké | Dig | LI diouhé | Dig | LI | D2sg 2 13 L4 T krdtké | diouhé
02020-206| 6 7 |02020-306| 6 12 4 6 12 4 0,02 2 3
02020-208| 8§ 10 |02020-308| 8 16 6 9 16 6 0,02 ] 8
02020-210( 10 10 |02020-310| 10 18 6 9 16 6 0,02 7 10
02020-212| 12 10 [02020-312) 12 18 6 9 16 6 0,02 8 12
02020-216 16 13 |02020-316| 16 22 8 12 2 8 0,04 21 3
02020-220| 20 15 |02020-320) 20 25 12 18 25 9 0,04 46 64
02020-225| 25 15 |02020-325 25 2% 12 18 25 9 0,04 66 98
Objednaci islo provedeni C Hmotnost ca. g
kritké | Dig | U diouhé | Dig [ LI [ D2, | 12 13 4 B T | kitké | dlouhé
02020-406| 6 7 |02020-506| 6 12 4 6 1,2 4 1 | 002 2 3
02020-408| 8 10 |02020-508 8 16 8 9 16 ] 1.6 | 002 8 8
02020-410( 10 10 |02020-510| 10 18 6 9 16 6 25 | 002 7 10
02020-412| 12 10 [02020-512] 12 18 8 9 16 (] 25 | 0,02 8 12
02020-416( 16 13 |02020-516| 16 2 8 12 2 8 35 | 004 21 31
02020-420| 20 15 |02020-520) 20 2 120 [e (825 ] 5 | 004 | 46 64
02020-425| 25 15 |02020-525 25 2% 12 | 18 | 25 ] 5 | 004 | 66 9

Priklad objednévky: Stfedici a opémé Cepy KIPP 02020-212




Priiloha 18 Vyskové dorazy dolni dle CSN 22 6374

YYSKOVE DORAZY DOLNI

Vyber z CSN 22 6374
Utinnost od 1. 7. 1961

Rozméry v mm

. .

8 ]

g / T \\

T .. -

g \ _I_ /

o ]
DRAZKA PODLE Q "'ﬁ.
2SN IS0 4755 L

M10
Obr. 1

Oznateni v¥ikového dorazu dolnihe s otvorem klice 17 mm a s délkou L = 25 mm:
DORAZ 17 x 25 CSN 226374

Rozméry v mm

Onvor klide

17, 27

15
20
25
35

45

Vyska L se upravi
na pfesnou miru
az po dohotovend
nistroje

Materidl je ocel 11 500, taZend Sestihrannd.
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Mozné nastaveni podminek pro testovaci rezy

N
E — =
E — £ @ <
2 c 2 E E c
2 £ §, Ry S N 3
El S| g 2| & s | 2| €
S 52/8| £ | 8 |& %
5 2081 8|8| &£ 2 | 5| B
3 5 3| e |£|la| = 3 S| 3
4 = [ o > N [a] = 14 <
1 | Nizkouhlikova ocel 1 Cw | 100 - - - 10 | Kyslik
2 | Nizkouhlikova ocel 1 CW | 200 - - 10 | Kyslik
3 | Nizkouhlikova ocel 1 CW | 300 - - - 10 | Kyslik
4 | Nizkouhlikova ocel 1 CW 400 - - - 10 | Kyslik
5 | Nizkouhlikova ocel 1 | Sine | 100 | 200 | Ruzna Rlzna 10 | Kyslik
6 | Nizkouhlikova ocel 1 | Sine | 200 | 300 | Ruzna Rlzna 10 | Kyslik
7 | Nizkouhlikova ocel 1 | Sine | 200 | 400 | Ruzna Rlzna 10 | Kyslik
8 | Nizkouhlikova ocel 1 | Sine | 300 | 400 | Ruzna Rizna 10 | Kyslik
9 | Nizkouhlikova ocel 1 | SSP | 100 - Rlzna Rlzna 10 | Kyslik
10 | Nizkouhlikova ocel 1 | SSP | 200 - Rlzna Rlzna 10 | Kyslik
11 | Nizkouhlikova ocel 1 | SSP | 300 - Rlzna Rlzna 10 | Kyslik
12 | Nizkouhlikova ocel 1 | SSP | 400 - Rlzna Rlzna 10 | Kyslik
13 | Nizkouhlikova ocel | 2 CwW | 100 - - - 6 Kyslik
14 | Nizkouhlikova ocel | 2 Cw | 100 - - - 3 Kyslik
15 | Nizkouhlikova ocel | 2 CW | 200 - - - 6 Kyslik
16 | Nizkouhlikova ocel | 2 CW | 200 - - - 3 Kyslik
17 | Nizkouhlikova ocel | 2 CW | 300 - - - 6 Kyslik
18 | Nizkouhlikova ocel | 2 CW | 300 - - - 3 Kyslik
19 | Nizkouhlikova ocel | 2 CW 1400 - - - 6 Kyslik
20 | Nizkouhlikova ocel | 2 CW 1400 - - - 3 Kyslik
21 | Nizkouhlikova ocel | 2 | Sine | 100 | 200 | RGzna Rlzna 6 Kyslik
22 | Nizkouhlikova ocel | 2 | Sine | 100 | 200 | RGzna Rizna 3 Kyslik
23 | Nizkouhlikova ocel | 2 | Sine | 200 | 300 | RGzna Rlzna 6 Kyslik
24 | Nizkouhlikova ocel | 2 | Sine | 200 | 300 | RGzna Rlzna 3 Kyslik
25 | Nizkouhlikova ocel | 2 | Sine | 200 | 400 | RGzna Rlzna 6 Kyslik
26 | Nizkouhlikova ocel | 2 | Sine | 200 | 400 | RGzna Rlzna 3 Kyslik
27 | Nizkouhlikova ocel | 2 | Sine | 300 | 400 | RGzna Rizna 6 Kyslik
28 | Nizkouhlikova ocel | 2 | Sine | 300 | 400 | RGzna Rlzna 3 Kyslik
29 | Nizkouhlikovaocel | 2 | SSP | 100 - Rlzna Rlzna 6 Kyslik
30 | Nizkouhlikovdocel | 2 | SSP [ 100 | - Rlzna Rlzna 3 Kyslik
31 | Nizkouhlikovdocel | 2 | SSP | 200 - Rlzna Rlzna 6 Kyslik
32 | Nizkouhlikovdocel | 2 | SSP | 200 - Rizna Rizna 3 Kyslik
33 | Nizkouhlikovdocel | 2 | SSP | 300 | - Rlzna Rlzna 6 Kyslik
34 | Nizkouhlikovdocel | 2 | SSP | 300 - Rlzna Rlzna 3 Kyslik
35 | Nizkouhlikovdocel | 2 | SSP [ 400 | - Rlzna Rlzna 6 Kyslik
36 | Nizkouhlikovdocel | 2 | SSP [ 400 | - Rlzna Rlzna 3 Kyslik
37 | Nizkouhlikova ocel | 3 CwW | 100 - - - 2,5 | Kyslik
38 | Nizkouhlikovdocel | 3 | CW [100 | - - - 1 Kyslik
39 | Nizkouhlikovdocel | 3 | CW |200| - - - 2,5 | Kyslik
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40 | Nizkouhlikova ocel | 3 | CW | 200 - - 1 Kyslik
41 | Nizkouhlikova ocel | 3 | CW | 300 - - 2,5 | Kyslik
42 | Nizkouhlikova ocel | 3 | CW | 300 - - - 1 Kyslik
43 | Nizkouhlikova ocel | 3 | CW | 400 - - - 2,5 | Kyslik
44 | Nizkouhlikova ocel | 3 | CW | 400 - - - 1 Kyslik
45 | Nizkouhlikova ocel | 3 | Sine | 100 | 200 | Ruzna Rizna | 2,5 | Kyslik
46 | Nizkouhlikova ocel | 3 | Sine | 100 | 200 | Ruzna Rlzna 1 Kyslik
47 | Nizkouhlikova ocel | 3 | Sine | 200 | 300 | Ruzna Rizna | 2,5 | Kyslik
48 | Nizkouhlikova ocel | 3 | Sine | 200 | 300 | Ruzna Rlzna 1 Kyslik
49 | Nizkouhlikova ocel | 3 | Sine | 200 | 400 | Ruzna Rizna | 2,5 | Kyslik
50 | Nizkouhlikovaocel | 3 | Sine | 200 | 400 | Ruzna Rlzna 1 Kyslik
51 | Nizkouhlikova ocel | 3 | Sine | 300 | 400 | Ruzna Rizna | 2,5 | Kyslik
52 | Nizkouhlikova ocel | 3 | Sine | 300 | 400 | Ruzna Rizna 1 Kyslik
53 | Nizkouhlikovdocel | 3 | SSP | 100 | - Rlzna Rizna | 2,5 | Kyslik
54 | Nizkouhlikovd ocel | 3 | SSP | 100 - Rlzna Rlzna 1 Kyslik
55 | Nizkouhlikovdocel | 3 | SSP | 200 | - Rlzna Rizna | 2,5 | Kyslik
56 | Nizkouhlikovdocel | 3 | SSP | 200 | - Rlzna Rlzna 1 Kyslik
57 | Nizkouhlikovdocel | 3 | SSP | 300 | - Rizna Rizna | 2,5 | Kyslik
58 | Nizkouhlikovdocel | 3 | SSP | 300 | - Rlzna Rlzna 1 Kyslik
59 | Nizkouhlikovdocel | 3 | SSP [ 400 | - Rlzna Rizna | 2,5 | Kyslik
60 | Nizkouhlikovdocel | 3 | SSP [ 400 | - Rlzna Rlzna 1 Kyslik
61 | Nizkouhlikovdocel | 4 | CW | 200 - - - 1 Kyslik
62 | Nizkouhlikovdocel | 4 | CW | 200 - - - 0,5 | Kyslik
63 | Nizkouhlikovdocel | 4 | CW |300 | - - - 1 Kyslik
64 | Nizkouhlikovdocel | 4 | CW |300 | - - - 0,5 | Kyslik
65 | Nizkouhlikovdocel | 4 | CW [400 | - - - 1 Kyslik
66 | Nizkouhlikovdocel | 4 | CW | 400 - - - 0,5 | Kyslik
67 | Nizkouhlikova ocel | 4 | Sine | 200 | 300 | Ruzna Rlzna 1 Kyslik
68 | Nizkouhlikova ocel | 4 | Sine | 200 | 300 | Ruzna Rizna | 0,5 | Kyslik
69 | Nizkouhlikova ocel | 4 | Sine | 200 | 400 | Ruzna Rlzna 1 Kyslik
70 | Nizkouhlikova ocel | 4 | Sine | 200 | 400 | Ruzna Rizna | 0,5 | Kyslik
71 | Nizkouhlikova ocel | 4 | Sine | 300 | 400 | Ruzna Rizna 1 Kyslik
72 | Nizkouhlikova ocel | 4 | Sine | 300 | 400 | Ruzna Rizna | 0,5 | Kyslik
73 | Nizkouhlikovd ocel | 4 | SSP | 200 - Rlzna Rlzna 1 Kyslik
74 | Nizkouhlikovd ocel | 4 | SSP | 200 - Rlzna Rizna | 0,5 | Kyslik
75 | Nizkouhlikovdocel | 4 | SSP | 300 | - Rlzna Rlzna 1 Kyslik
76 | Nizkouhlikovd ocel | 4 | SSP | 300 - Rizna Rizna | 0,5 | Kyslik
77 | Nizkouhlikovdocel | 4 | SSP [ 400 | - Rlzna Rlzna 1 Kyslik
78 | Nizkouhlikovd ocel | 4 | SSP | 400 - Rizna Rizna | 0,5 | Kyslik
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1 | Nerezova ocel 1] CW | 100 - - 10 Dusik
2 | Nerezova ocel 1] CW | 100 - - 5 Dusik
3 | Nerezova ocel 1| CW | 200 - - - 10 Dusik
4 | Nerezova ocel 1| CW | 200 - - - 5 Dusik
5 | Nerezova ocel 1] CW | 300 - - - 10 Dusik
6 | Nerezova ocel 1] CW | 300 - - - 5 Dusik
7 | Nerezova ocel 1| CW | 400 - - - 10 Dusik
8 | Nerezova ocel 1| CW | 400 - - - 5 Dusik
9 | Nerezova ocel 1 | Sine | 100 | 200 | Rdzna RGzna 10 Dusik
10 | Nerezova ocel 1 | Sine | 100 | 200 | Rdzna RGzna 5 Dusik
11 | Nerezova ocel 1 | Sine | 200 | 300 | Rdzna RGzna 10 Dusik
12 | Nerezova ocel 1 | Sine | 200 | 300 | Rdzna Razna 5 Dusik
13 | Nerezova ocel 1 | Sine | 200 | 400 | Rdzna Razna 10 Dusik
14 | Nerezova ocel 1 | Sine | 200 | 400 | Rdzna RGzna 5 Dusik
15 | Nerezova ocel 1 | Sine | 300 | 400 | Rdzna RGzna 10 Dusik
16 | Nerezova ocel 1 | Sine | 300 | 400 | Rdzna RGzna 5 Dusik
17 | Nerezova ocel 1| SSP | 100 - RGzna RGzna 10 Dusik
18 | Nerezova ocel 1| SSP | 100 - Razna Razna 5 Dusik
19 | Nerezova ocel 1| SSP | 200 - RGzna RGzna 10 Dusik
20 | Nerezova ocel 1| SSP | 200 - RGzna RGzna 5 Dusik
21 | Nerezova ocel 1| SSP | 300 - RGzna RGzna 10 Dusik
22 | Nerezova ocel 1 | SSP | 300 - RGzna RGzna 5 Dusik
23 | Nerezova ocel 1 | SSP | 400 - Razna Razna 10 Dusik
24 | Nerezova ocel 1| SSP | 400 - RGzna RGzna 5 Dusik
25 | Nerezova ocel 2| CW | 100 - - - 1,5 | Dusik
26 | Nerezova ocel 2| CW | 100 - - - 0,7 | Dusik
27 | Nerezova ocel 2 | CW | 200 - - - 1,5 | Dusik
28 | Nerezova ocel 2 | CW | 200 - - - 0,7 | Dusik
29 | Nerezova ocel 2 | CW | 300 - - - 1,5 | Dusik
30 | Nerezova ocel 2 | CW | 300 - - - 0,7 | Dusik
31 | Nerezova ocel 2 | CW | 400 - - - 1,5 | Dusik
32 | Nerezova ocel 2 | CW | 400 - - - 0,7 | Dusik
33 | Nerezova ocel 2 | Sine | 100 | 200 | Rudzna RGzna 1,5 | Dusik
34 | Nerezova ocel 2 | Sine | 100 | 200 | Rdzna RGzna 0,7 | Dusik
35 | Nerezova ocel 2 | Sine | 200 | 300 | RuUzna RGzna 1,5 | Dusik
36 | Nerezova ocel 2 | Sine | 200 | 300 | Rudzna RGzna 0,7 | Dusik
37 | Nerezova ocel 2 | Sine | 200 | 400 | RuUzna Razna 1,5 | Dusik
38 | Nerezova ocel 2 | Sine | 200 | 400 | Rdzna RGzna 0,7 | Dusik
39 | Nerezova ocel 2 | Sine | 300 | 400 | RUzna RGzna 1,5 | Dusik
40 | Nerezova ocel 2 | Sine | 300 | 400 | RUzna RGzna 0,7 | Dusik
41 | Nerezova ocel 2 | SSP | 100 - RGzna RGzna 1,5 | Dusik
42 | Nerezova ocel 2 | SSP | 100 - Razna Razna 0,7 | Dusik
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43 | Nerezova ocel 2 | SSP | 200 - RGzna RGzna 1,5 | Dusik
44 | Nerezova ocel 2 | SSP | 200 RGzna RGzna 0,7 | Dusik
45 | Nerezova ocel 2 | SSP | 300 - Razna Razna 1,5 | Dusik
46 | Nerezova ocel 2 | SSP | 300 - RGzna RGzna 0,7 | Dusik
47 | Nerezova ocel 2 | SSP | 400 - RGzna Razna 1,5 | Dusik
48 | Nerezova ocel 2 | SSP | 400 - RGzna RGzna 0,7 | Dusik
49 | Nerezova ocel 3| CW | 200 - - - 0,5 | Dusik
50 |Nerezova ocel 3| CW | 200 - - - 0,2 | Dusik
51 | Nerezova ocel 3 | CW | 300 - - - 0,5 | Dusik
52 | Nerezova ocel 3| CW | 300 - - - 0,2 | Dusik
53 | Nerezova ocel 3 | CW |400 - - - 0,5 | Dusik
54 | Nerezova ocel 3| CW | 400 - - - 0,2 | Dusik
55 | Nerezova ocel 3 | Sine | 200 | 300 | RUzna Razna | 0,5 | Dusik
56 | Nerezova ocel 3 | Sine | 200 | 300 | RUzna RGzna 0,2 | Dusik
57 | Nerezova ocel 3 | Sine | 200 | 400 | Rdzna Razna | 0,5 | Dusik
58 | Nerezova ocel 3 | Sine | 200 | 400 | Rdzna RGzna 0,2 | Dusik
59 | Nerezova ocel 3 | Sine | 300 | 400 | RUzna Razna | 0,5 | Dusik
60 | Nerezova ocel 3 | Sine | 300 | 400 | ROzna Razna 0,2 | Dusik
61 | Nerezova ocel 3 | SSP | 200 - RGzna Rdazna | 0,5 | Dusik
62 | Nerezova ocel 3 | SSP | 200 - RGzna RGzna 0,2 | Dusik
63 | Nerezova ocel 3 | SSP | 300 - RGzna Razna | 0,5 | Dusik
64 | Nerezova ocel 3 | SSP | 300 - RGzna RGzna 0,2 | Dusik
65 | Nerezova ocel 3 | SSP | 400 - Razna Razna | 0,5 | Dusik
66 | Nerezova ocel 3 | SSP | 400 - RGzna RGzna 0,2 | Dusik
67 | Nerezova ocel 4 | CW | 300 - - - 0,2 | Dusik
68 | Nerezova ocel 4 | CW | 300 - - - 0,07 | Dusik
69 | Nerezova ocel 4 | CW | 400 - - - 0,2 | Dusik
70 | Nerezova ocel 4 | CW | 400 - - - 0,07 | Dusik
71 | Nerezova ocel 4 | Sine | 200 | 400 | Razna RGzna 0,2 | Dusik
72 | Nerezova ocel 4 | Sine | 200 | 400 | Razna Razna | 0,07 | Dusik
73 | Nerezova ocel 4 | Sine | 300 | 400 | Razna RGzna 0,2 | Dusik
74 | Nerezova ocel 4 | Sine | 300 | 400 | Razna Razna | 0,07 | Dusik
75 | Nerezova ocel 4 | SSP | 300 - RGzna RGzna 0,2 | Dusik
76 | Nerezova ocel 4 | SSP | 300 - RGzna Razna | 0,07 | Dusik
77 | Nerezova ocel 4 | SSP | 400 - RGzna RGzna 0,2 | Dusik
78 | Nerezova ocel 4 | SSP | 400 - Razna Razna | 0,07 | Dusik
Legenda: CW — Kontinualni

SSP — Single Sector Pulse

Sine — Sinusovy prubch




