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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU :

SGC
SLA
SLS
2\, Z,

buzeni

povrch vlakna

nana$eni materialu (Fused Deposition Modeling)
Fabrytiv — Perotliv rezonator

nanaseni laminovanim (Laminated Object Manufacturing)
laserovy svazek

neodymovy laser, kde nosnym prostiedim je sklo
neodym-yttrito-hlinity granatovy laser

paprsek

polovodicovy prechod

relaxace

stimulovana emise

vytvrzovani ploch (Solid Ground Curing)
stereolitografie (Stereolithography)

vybérové laserove spékani (Selectiv Laser Sintering)
zrcadla 1, 2

[m™]

koeficient absorpce

12 Brewsteruv uhel

[°] maximalni uhel natoc¢eni zrcatka
[1] fazova konstanta

[s']] kruhova frekvence viny

[F/m] permitivita vakua

ol thel rozbihavosti

[2] thel vstupu paprsku do vinovodu
[mm)] prumeér cocky 1

[mm] priamér ¢ocky 2

[nm] vlnova délka

[s] relaxacni doba energie v rezonatoru
[m] vzdalenost ohniska od predmétu
[V/m] amplituda impulsu zareni

[W.m™ K] sou¢initel tepelné vodivosti



[s"]

[mm]
[m]
[m]
[m’]
[m’]
[m/s]
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thlova rychlost otaceni kolem osy y
absorpce

vzdalenost mezi ¢ockami

apertura zrcadla

vzdalenost povrchu soucasti od zrcatka
celkova plocha vlaken

plocha tvorena jadry vlaken

rychlost svétla

[kJ kg K'] mérna tepelna kapacita

[m]
[m]
[m]
[mm]
[mm]
[V/m]
[J]

[J ]1

(K]

[K]
[m]
[kel
[1]

prumér jadra vlakna
vnéjsi prumér vlakna
pramér skvrny

priamér svazku na vstupu
primér svazku na vystupu
intenzita elektrického pole
reakcni energie

ztratova energie

frekvence

ohniskova vzdalenost
ohniskova vzdalenost
cetnost vyskytu impulsi
rezonancni frekvence
intenzita zareni (plo$na hustota vykonu)
index absorpce kovu
vinové cislo

koeficient prekryti
vzdalenost zrcadel
vzdalenost clony od objektu
latentni teplo tani

délka laserového paprsku
latentni teplo vyparovani
délka zpracovaného mista
hmotnost

index lomu prostiedi



N,
NA
N
1y

[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[W]
[1]
[1]
[W/m?]
[1]
[W/m’]
[1]
[m]
[1]
[m]
[m’]
[m]
[s]
[1]
[K]
[K]
[K]
[K]
[J]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[mm]

index odrazivosti jadra vlakna
index odrazivosti povlaku vlakna
numericka apertura

Fresnelovo ¢islo

pocet impulst

vykon

hustota vlaken ve svazku

¢initel jakosti rezonatoru

plosna hustota vykonu
bezrozmérné parametry

kriticka hustota vykonu

odrazivost

poloméry kiivosti zrcadel
reflektance zrcadel

efektivni rozmér svazku paprsku
plocha skvrny

rozte¢ dvou sousednich skvrn
doba zareni

transmitance

pocatecni teplota

teplota fazovych premén

teplota varu

teplota tani materialu

energie zareni

tazova rychlost

rychlost posuvu

rychlost, pti které dochazi k varu
rychlost, pii které dochazi k taveni
rychlost pohybu laserového paprsku
rychlost zpracovani

délka pracovniho prostoru v ose x
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2. SOUCASNY STAV
2.1. CHARAKTERISTIKA LASERU

Laser je zafizeni, které pracuje jako generator zafeni urcité ¢asti spektra.
Zaieni vznika v optickém rezonatoru plisobenim vnéjsiho zesileni — huzent,
jehoz disledkem se porusi rovnovaha v rezonatoru a vytvoii se stav, kdy
mezi dvéma hladinami nastane inverzni populace.

Inverzni populace je podminka potfebna pro uskutecnéni laserového
jevu a znamena, ze je pocet atomii na hladiné 2 vétsi nez na hladiné 1. P
inverzi vznika vice fotonii nez se absorbuje, a diky tomu dochazi k zesileni
viny, ktera prochazi aktivnim prostiedim.

Tato vina sbira fotony a prevadi energii excitace (vybuzeni) atomu na
koherentni zaieni. Zesileni viny se nazyva zapornou absorpci. Prostredi, ve
kterém se zesiluje zafeni, se nazyva laserové aktivni prostredi. Energie
tohoto zareni je potom rovna energetickému rozdilu dvou hladin, mezi
nimiz doslo k vytvoreni inverzni populace.

) RE
2

3

Obr.1.:  Energetické schéma tiihladinového modelu.
/1/

B...buzeni (¢erpani), RE...relaxace (nezarivé prechody), SE...stimulovana
emise (generace)

2.2. BUZENI

Ve tiihladinovém schématu se atomy ze zakladniho stavu vybudi do
excitovaného stavu 3. Horni tfeti hladina se mize rozpadnout diky

spontannim a indukovanym piechodium 3 — 2, 3 — 1. Metastabilni hladina
2 je obsazovana shora pifechodem 3 — 2. Je-li doba zivota na této hladiné
relativné dlouha (rychlost jejiho rozpadu - frekvence prechodu 2 — 1 je

mnohokrat mensi nez rychlost jejiho obsazeni - frekvence piechodi 3 —2).
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POZADAVKY NA KVALITU ZRCADEL

— presnost opracovani zrcadel musi spliiovat podminku, Ze
nepiesnost opracovani nesmi piekrocit dvacetinu vlnové
délky generovaného zareni

— ztraty na parazitnich rozptylech by méli byt co nejmensi, coz
znamend, Ze ¢im mensi bude primér zrcadel a ¢im bude vétsi
vzdalenost mezi nimi, tim budou tyto ztraty vyssi

— z technologickych diivodi musi mit zrcadlo nenulovou
tloustku materialu

— jedna strana je pokryta odraznou vrstvou

STABILITA REZONATORU

Obr.2.:  Graf stabilni a nestabilni konfigurace rezonatoru;
zakrouzkované oblasti ozna¢uji nestabilni konfiguraci a
vySrafovana oblast oznacuje stabilni konfiguraci.

1,92 Jsou bezrozmérné parametry dané vztahy:

W
1= " (1)
1L
B Theae

kde r) a r; jsou poloméry kiivosti zrcadel, a L je vzdéalenost zrcadel.

Tyto parametry urCuji podle vztahu (13), zda je rezonator stabilni &i
nestabilni.



Rezonator je stabilni, jestlize plati:

0<qq, <1 . (3)
/1/

ENERGIE ZARENI V REZONATORU
Pokles energie v nebuzeném rezonétoru je dan predevsim jeho vlastnimi

ztratami.
U(t)...celkové energie zateni o frekvenci f uvnitf rezonatoru vyjadrena

Casem t
U(0)...energie v rezonatoru v Case t=0
Casovy pokles mize byt popsan exponencialné:

U(t)=U(0)-¢ ™ , (4)

kde 1. je relaxaCni doba energie v rezonatoru, nebo ji muzeme nazvat
dobou Zivota fotonu v rezondtoru. Energie U(0) soustfedéna uvnitf
rezonatoru poklesne o hodnotu AU za dobu obéhu rezonatorem At = 2L/c,
z toho plyne:

21 1
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kde R},R; jsou reflektance obou zrcadel, a ¢ je rychlost svétla.

Cim menSi jsou ztraty v rezonatoru, tim je 1. veétsi a tim vétsi je i Cinitel
jakosti rezonatoru Q, ktery je mirou schopnosti optického rezonatoru
uchovat energii, a je dan vztahem:

Q=2-n-f:7, . (6)
kde f; je rezonan¢ni frekvence. 12/

Pro tento vypocet jsem uvaZoval, Ze jde o tzv. Fabryiiv-Perotiv
rezonator, ktery je uzavieny nekone¢nymi zrcadly. Ztrity energie
rezonatoru jsou dany pouze propustnosti zrcadel.
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V praxi maji zrcadla kone¢né rozmeéry, a prostor, v nemz dochazi
k soustfedéni energie neni uzavieny, takovy rezonator se nazyva otevreny.

OTEVRENY REZONATOR

V nejjednodussim piipadé je rezonator tvofen dvéma odraznymi
plochami (zrcadly). Vykon zafeni prostupujici polopropustnym zrcadlem
predstavuje tzv. ¢inné ztraty rezonatoru.

Je-li primér zrcadel podstatné mensi nez jejich vzdalenost, dochazi
k uniku energie optického zafeni z otevieného rezonatoru, ktery se nazyva
difrakcni ztrdaty.  Difrakéni ztraty rezonétoru jsou tim vétsi, ¢im men3i je
pri¢ny rozmer zrcadel, nebo roste-1i délka rezonatoru.

Aby difrak¢ni ztraty byly zanedbatelné, musi platit:

2

a
Ng = x|
JErEwRa

kde a je apertura zrcadla, L je délka rezondtoru, a A je vinova délka a N je

bezrozmérny parametr, ktery se nazyva Fresnelovo cislo.
/2/

2.4. KLASIFIKACE LASERU

HLEDISKA PRO KLASIFIKACI LASERU:
1. Aktivni prostiedi :

— pevno-latkové (rubinovy, Nd:YAG, Nd:skel)

— polovodicové (GaAs, InAs, PbS)

~ plynové (helium-neonovy, argonovy, CO,, helium-kadmiovy)
— kapalinové

— plazmatické

2. VInova délka optického zareni :

— infraCervené

— viditelného pasma
— ultrafialové

— rentgenoveé



3. Typ kvantovych piechodii :

— molekularni
— elektronové
— jaderné

4. Typ buzeni :
— optické
— elekrickym vybojem
— elektronovym svazkem
— tepelnymi zménami
— chemicky
— rekombinaci

5. Casovy rezim provozu laseru :

— impulsni
— kontinualni

6. Délka generovaného impulsu :

— dlouhé impulsy (mikrosekundové)
— kratké impulsy (nanosekundové)
— velmi kratké impulsy (pikosekundové, femtosekundové)

Rozdil mezi impulsnim a kontinualnim laserem spociva v tom, Ze
impulsni laser dava zareni ve formé kratkych casovych pulsa, coz je
umoznéno zaveérkou, ktera je umisténa v rezondtoru a kontinualni laser
dava nepretrzité zareni.

Jako laserové aktivni prostfedi mlzeme pouzit rizné materialy
vriznych skupenskych stavech. V dal§i ¢asti popisuji pouze zakladni,
nejpouzivanéjsi typy lasert.
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Tab.1. Piehled typu lasert.
Aktivni Typy Buzeni
materialy laseru
Dielektrické Pevno-
krystaly, [P latkové
skla lasery
Optické
Kapaliny, Kapalinové
organicka [ lasery <
barviva
‘,__( Fotodisocia¢ni ’
. Atomové }4—
L ooy } Elektrickym
vybojem
Plyny, Plynové 4—{ Molekulérni ]4—
plynové | lasery
iy 4——_( Excimerové }“—
T 3 Elektronovym
4—[ Elektroionizaéni ]1*—‘ a—
Plynove- Expanzi
dynamické stlateného
plynu
Chemické Chemickou
reakcei
Plazma | ] Plazmatické Rekombina&ni
lasery
Vlastni E\‘Z‘;EO:]
polovodie = polovodidové [¢
PHmMEsOVE -y < Elektrickym
fimésove oo

polovodice




i

2.5. PEVNO-LATKOVE LASERY _ i
Aktivni prostiedi téchto lasert je tvoreno pevnymi krystalickymi nebo

amorfnimi latkami dopovanymi piimési vhodnych iontt. Pevnou fazi tvori
pouze nosny skelet, k vlastnimu zesileni dochazi na elektronovych
piechodech iontd s koncentraci do 1%. Jako nosného prostiedi se pouZiva
také amorfni material — sk/o.

Jako piimési se pouziva iontl ze skupiny prvki vzacnych zemin ( Nd*’,
Sm*, Tm*", Pr'*) nebo iontd prvka Cr’’, U*". Casto se pouziva jako
material aktivniho prostredi oxid hlinity Al,O3 dopovany ionty Cr’" - rubin,
nebo yttrito-hlinity granat Y;AlsO,, dopovany ionty Nd’*, nebo fluorid
vapenaty a wolfram vapenaty (CaF, a CaWOy,).

Aktivni prostiedi se formuje do tvaru valecku nebo ty€inky (viz
piloha ¢&.1.). Bud'to mohou byt konce valecki kolmo zabrousené a
opatfené odraznymi vrstvami a tvofi vlastni rezondtor, nebo jsou konce
zabrouseny pod Brewsterovym uhlem, a potom se valecek vklada do
vn&jsiho rezonatoru. Brewsterv uhel je méfen mezi kolmici k rozhrani a

smérem vlnového vektoru zafeni a je dan vztahem :

o =arctg(n) | (8)

kde n je index lomu opticky hustSiho prostredi.
12/

Obr.3.: Konfigurace pevno-latkového laseru.
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Budicim zdrojem byva vybojka naplnéna xenonem nebo rtuti, pracujici
bud'to v kontinualnim nebo v impulsnim rezimu.
Pevno-latkové lasery ¢astéji pracuji v impulsnim rezimu.

PEVNO-LATKOVY LASER
Soucésti pevno-latkového laseru je:
eLaserova hlavice obsahujici aktivni materiél, budici elementy, budici
dutinu a otevieny rezonator.
e Zdrojova jednotka.
eChladici jednotka.

LASEROVA HLAVICE
Rezonator : : |

Aktivni material

VYSTUPNI

LS » _\ ZARIZENI
Zrcadlo : Zrcadlo
100% Rtkecol 8-90% |
| | R ' |
£X : ]
| | RiDIC] |
CHLAZENi | | | JEDNOTKA |

|
| | ZDROJ BUZENI |

Obr.4.: Soucasti pevno-latkového laseru.

Z divodu velkych ztrat se krystal a budici vybojka umistuji do tzv.
budici dutiny, kterda ma za dkol koncentrovat a odrazet co nejvice svétla
vyzaiovaného vybojkou na aktivni prostiedi.



S

Pouzivaji se nasledujici tvary dutin:

JEDNOELIPSA DVOUELIPSA MULTIELIPSA

Obr.5.: Budici dutiny.

2.6. PLYNOVE LASERY
Aktivni prostfedi je tvoreno plynem nebo smeési plynt. Nejpouzivanéjsi

typy buzeni u plynovych laserii jsou buzeni doutnavym vybojem,
elektronovym svazkem a adiabatickou expanzi. Doutnavy vyboj je sloupec
ionizovaného plynu, ktery vznikne pfivedenim dostatecné vysokého napéti
na konce elektrod.

Plynné aktivni prostiedi lze také budit srazkami s elektrony
prichazejicimi s urychlovace. DalSim mechanismem buzeni je relaxace
vzbuzenych molekul plynu pfi priichodu tryskou. Pfed vstupem do trysky
se plyn ohfiva napt. v elektrickém oblouku. Na vystupu z trysky dochazi
k rychlému ochlazeni ,,zamrzani” hladin s pomalou relaxaci a naopak
k vyprazdiiovani nizkopoloZenych energetickych hladin, coz vede
k inverzni populaci v ur¢itém objemu plynu tésné za tryskou. K buzeni se
také miize pouZit jiny laser napr. se pouzivaji infracervené lasery.

Vétsina plynovych laser pracuje v kontinudlnim rezimu. To znamena,
ze laser dodava zareni nepfetrzité. Naopak pfi impulsnim rezimu je energie
dodavéana pouze v kratkych Casovych impulsech, u kterych vsak lze
dosahnout zna¢né vysokych vykond.
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2.7. POLOVODICOVE LASERY Lo i
Jako aktivni prostiedi se pouzivaji polovodice s tzv. piimymi zonalnimi

piechody. Piili§ se nehodi nejbéznéjsi polovodice Ge, Si, G a P. Nejbéznéji
se pouziva polovodi¢e GaAs s piimési atomii (Se, Te) a akceptori (Si, Ge,
Cd, Zn). Dalsi materialy aktivniho prostiedi jsou napf. InAs, InSb, PbS.

Vyhodou pouziti polovodi¢ovych struktur pro inverzni populaci je
miniaturizace a sniZeni energetické naro¢nosti. Hodnota zesileni vztazena
na jednotku objemu aktivniho prostiedi je podstatné vyssi nez u jinych
laseri. Rezondtor dosahuje rozméri pouze nékolika desetin milimetru.
Valen¢ni a vodivostni pasy jsou oddéleny potencidlovou bariérou a
k dosazeni vodivosti musime elektrony vzbudit do vodivostniho pasu.

K buzeni se pouziva injektovani proudu pies piechod PN polovodice,
nebo se muze pouzit optické buzeni, kdy se budici zareni zaostiuje na
povrch polovodi¢e valcovou ¢ockou. Protoze je zde dosazeno velkého
zesileni, postati jako odrazné plochy rezonatoru rovnobézné konce
krystalu.

Vyrabi se lasery pracujici v impulsnim i kontinualnim rezimu, jejichz

vykony jsou uvedeny v tabulce ¢.3..

2.8. KAPALINOVE LASERY
Aktivni prostfedi tvoii roztoky organickych barviv nebo specialné

pripravené kapaliny dopované ionty vzacnych zemin. Specialni kapaliny
jsou roztoky metalo-organickych sloucenin, napf. vodni roztoky soli
s aktivnimi ionty Gd**, Eu*, Tb’*, Nd**, Er’* nebo Ho*". Vyhodou téchto
lasert je velké pasmo preladitelnosti. Volbou barviva mizeme dosahnout
priblizného nastaveni vilnové délky emitovaného zafeni. K jemnému
nastaveni se pouziva rozpoustédlovy efekt.
Pouzita rozpoustédla:
— dimethylformamid
— ethylalkohol
— dioxan
— polymethylmetakrylat (pryskyfice)
— toluen
Buzeni téchto laserli je prakticky vyhradné optické. Pro buzeni se

pouziva vybojek se strmym nabéhem, nebo pulsni lasery s kratkymi
impulsy.
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K impulsnimu buzeni se pouziva bud’ impulsnich vybojek, anebo jinych
lasert (argonového, dusikového, excimerového). Mohou byt pouZity
k buzeni také vys§i harmonické frekvence laserd napi. rubinového,
Nd:YAG, Nd-skel laseru. P¥i buzeni vybojkou je dobré volit koncentraci
barviva tak, aby byl cely prostor pokud mozno homogenné ozéfen. Nejvetsi
energie se dosahuje pii buzeni vybojkou. Nevyhodou je ohfivani roztoki
pri ozarovani.

2.9. CHEMICKE LASERY

Prostor, ktery tvoii aktivni prostiedi je naplnovan smési plynt helia a
molekularniho fluoru a smeési oxidu dusnatého a plynu COs,.

Kontinualni lasery se konstruuji jako prutocné, protoze pii kazdém
laserovém zéablesku se reaktor vyprazdni a musi se znovu naplnit.

Zde prispiva k buzeni aktivniho prostiedi energie, ulozena v chemické
vazbé.

Typy reaket, pfi nichz dochazi k inverzni populace jsou:

— fotoeliminacni
— fotodisociacni
— vymeénna
— abstrakéni
— fetézova
— insertné-eliminacni
— adicné-eliminacni
— radikalové-rekombinacni
— radiac¢né-asociacni
Pro impulsni chemické lasery se k iniciaci pouziva impulsni vybojky.
Zateni z této vybojky zpilisobi disociaci reaktantti ve volné radikaly, které
spusti fetézovou reakci. Kontinudlni provoz vyuziva priéného toku
reagujicich slozek tryskou.
K disociaci lze pouZit razovou vlnu, ohfev v obloukovém vyboiji,
elektricky vyboj. Nevyhodou jsou vysoce agresivni reakéni slozky a
produkty reakci.

Chemické lasery pracuji jak v kontinualnim, tak i v impulsnim rezimu.



2.10.EXCIMEROVE LASERY |
Aktivnim prostfedim excimerovych laserti jsou excimery. Excimer — je

to excitovany dimer, jinymi slovy molekula vytvofena ze dvou stejnych
atomti (popt. molekul). Elektronové excitované atomy vzacnych plyni
mohou vytvaret s jinymi atomy chemicky vazany dimer — excimer.

Pii buzeni a generaci dochazi k tvorbé a rozpadu chemickych vazeb.
K buzeni horni laserové hladiny vsak neni energie chemické reakce
vyuzivana. Vyuziva se energie excitovaného komplexu — exciplexu, coz je
systém Xe, buzeny intenzivnim elektronovym svazkem v kapalném
xenonu. Pouzivaji se pfimési vzacnych plyni (napf. Ar,) a halogent (napf.
KrF) s koncentraci 0,1 az 0,5%.

Pro excimerové lasery se pouziva zasadné pulsni buzeni napf.
elektronovym svazkem nebo elektrickym vybojem. Umisténim takto
excitovaného plynu do F-P rezonatoru ziskame laser generujici na vinové
délce fluorescence.

Excimerové lasery jsou nejvykonnéjSi zdroje ultrafialového a

vakuoveého ultrafialového zareni.

2.11.LASER S VOLNYMI ELEKTRONY
Aktivni prostredi tohoto laseru tvori modulovany svazek elektrond.

Elektrony urychlené urychlovatem na energii 40 [meV] prochazeji
soustavou magnett, jejichz polarita se stfida. Jestlize proces probéhne
v klasickém rezonatoru, vznikne koherentni zéfeni podobné emitovanému
lasery.

Utinnost tohoto zafizeni je velka, a jeho vyhoda je v moznosti Sirokého
prelad’ovani vinovych délek.

2.12.CHARAKTERISTICKE HODNOTY LASERU

V nasledujicich tabulkach jsou wuvedeny zakladni charakteristické
vlastnosti jednotlivych typu laserl, které se vyuzivaji pii volbé a navrhu
pouzitého laseru. Lasery jsou uspoiadany v tabulkach podle skupenskych
stavli materialu aktivniho prostiedi.
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Tab.>.

299-

pouzitém rozpousteédle.

Charakteristické hodnoty barvivovych laserii v zavislosti na

Pouzité rozpoustédlo Vinova délka [nm] Kontinualni vykon [W]
Dimethylformamid 428 az 430
Ethylalkohol 421
Dioxan 416 az 418 10
Polymethylmetakrylat' 415
= pevny roztok (pryskyfice)
Tab.6. Délka aktivniho prostiedi a vykon ostatnich lasert.
Typ laseru Délka aktivniho prostiedi Vystupni vykon
[cm] [W]
Chemicky laser 24 15000
Excimerovy laser - Radové desitky
Laser s volnymi elektrony - Radové jednotky
{1442/

2.13.APLIKACE LASERU

2431 VYUZITI K OPTICKEMU OHREVU
Energie dopadajici na povrch latky se z ¢asti odrazi a z ¢asti pohlcuje.

Pohlcend cCést zareni pronikd do povrchové vrstvy materialu, pricemz
hloubka priniku zavisi na vodivosti materialu a frekvenci zareni.
Varianty optického ohtevu:

— rychly impulsni ohfev s rychlym chladnutim
— rychly impulsni ohtev s teplotni prodlevou
— ploSny homogenni ohrev
Laser( se pouziva k transforma¢nimu zpevnéni, coz je operace podobna
kaleni. Laserovym svazkem se zakali pouze tenkd povrchova vrstva bez
prohrati a zmén vlastnosti jadra materialu.
K ohievu se pouzivé napi. CO, — laser s vykonem nékolika [k W].
Priklady pouziti ohievu:
— povrchova uprava pro zvysSeni odolnosti proti korozi
— kaleni ostii nastroju s rychlofezné oceli
— kaleni zna¢n€ namahanych soucasti napf. klikové a vackové
hridele, boky ozubenych kol, stény valct spalovacich motorti
— svareni bézné oceli do tloustky 12 [mm)], nerezavéjici oceli do
tloustky 10 [mm], titanové slitiny, hlinik apod.
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Hustota zareni vyslaného laserem muze dosahnout takové hustoty, Ze
muize dojit k odpareni materialu, coz je ovliviiovano nékolika faktory jako
jsou odrazivost materialu, tepelna kapacita, tepelna vodivost a vyparné

-30 -

— svareni objektl mikroskopické velikosti

— svéreni nesourodych materialti napt. kov-plast, kov-keramika

— svareni souc¢astek znacné rozdilnych velikosti

— legovani materialu

— popousténi

— nitridovani

— péstovani monokrystalt

— vyroba optickych vlaken

— taveni téZce tavitelnych materiali napf. safiru nebo karbidu
titanu

— upravy polovodic¢ovych materialt zihani

— pro vytvrzovani akrylati ve stereolitografii

— leptani a pokovovani povrchu materialu

OBRABENI LASEROVYM SVAZKEM

teplo. U kovu je vyhodnéjsi pouzivani impulsnich lasert.

Priklady pouziti principu odpafovani materidlu pomoci laserového

zareni:

Pro ¢isténi:

— Cisténi soch, architektonickych pamatek, fresek
— Cisténi kovovych materiala, keramiky, dieva a dokonce i
tkanin

Jako nastroje pro obrabéni se laser pouziva k:

— vrtani malych otvorti, vrtani do nekovovych materialt napf.
rubinu

— vrtani otvort pruvlaka do diamantt, vrtani do kifemene, vrtani
do skla

— dekorovani skla (CO, — laser s vykonem nékolika stovek
wattil)

— fezani materialu (Nd:YAG, CO;, lasery s vykonem
presahujicim 1 [kW])

— nastaveni odporti vypalovanim drazek v odporovych vrstvach

— gravirovani
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3. TEPELNE UCINKY PAPRSKU LASERU

PFi tepelném zpracovani laserem rozlidujeme nasledujici stadia interakce
laserového paprsku a zpracovavaného kovu /3/

~ piivod laserového zafeni k materialu

~ pohlceni svételného toku a pfedani jeho energie materialu
- ohfev materialu bez viditelného poskozeni

~ roztaveni matenialu

~ vypafeni kovu

~ vychladnuti materialu po pferudeni zafeni

Vlastni proces ohfivani kovového materialu lze rozdélit do th etap (viz.
obr.6.) :
ev prvnim intervalu se nachazi kov v tuhém stavu
edruhy interval je specificky vlastnim tavenim kovu
eve tfetim intervalu probiha ohfivani v tekutém stavu
eltvrty interval je charakteristicky odpafovanim kovu

D E

teplota

Obr.6.: Proces ohfivani kovového materidlu.
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Pfi dopadu zafeni na povrch materialu plati zdkon zachovani energie /4/:

R+A+T=1, (9)

kde R je odrazivost, A je absorpce a T je transmitance (propustnost).
Tyto tfi veli¢iny, které charakterizuji proces plisobeni zafeni na material

miZeme vyjadrit :

[
__ “poh
G (10)
Iodr
s (1)
II'O

kde I, je celkova intenzita dopadajiciho zafeni a I odrprop JSOU intenzity
pohlceného, odrazeného a proslého zareni.

Celkovou energetickou bilanci interakce laserového zareni s materialem
Ize popsat rovnici /5/ :

(1-R)-P=m-|c,, -(T; =T, )+ Ly +L, |+ Eg +E, (13)

v tomto vztahu je
P ... vykon laseru
t ... doba, po kterou pusobi laserové zafeni na material
R... odrazivost, ktera predstavuje energii, ktera se od materialu odrazi
m... hmotnost materialu
Cps. .- MErnd tepelna kapacita materialu v tuhém resp. kapalném stavu
Ly,... latentni teplo tani
L,... latentni teplo vyparovani
Eg... reakéni energie vyvolana v okoli materialu nebo v ném chemickou
reakci
E... ztratova energie, ktera se rozptyli
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Tepelné zpracovani laserem piinasi nasledujici vyhody:

— protoZe svétlo nema setrvacnost, je zaru¢ena vysoka rychlost
spousténi a vypinani laseru, coz vede k vysoké produktivité

— dochazi k velmi malé deformaci zpracovavanych soucasti

— je mozné zpracovavat jen urcitou ¢ast povrchu

— snadnéjsi zpracovani slozitych ploch

— plosného zakaleni mize byt dosaZeno s nepatrnym znecisténim
povrchu

— neni nutné vnéjsi ochlazovani (pouze u malych soucasti)

— cely proces muze byt fizen pres pocitac

— proces funguje v atmosféte a to i ve velkych vzdalenostech od
zpracovavaného povrchu

— po kaleni jiz nejsou nutné dalsi operace pro zlepseni povrchu

3.1. FYZIKALNI PODSTATA LASEROVE TECHNOLOGIE
Absorpce energie laserového zareni je zavisla nejen na vlastnostech

laserového paprsku, ale i na vlastnostech absorbujiciho materialu.
Parametry ovliviujici absorpci zareni materialem :

1. Parametry laserového paprsku :

— Intenzita E
— vinova délka A
— délka impulsu t
— rozbihavost C)

2. Parametry cocky :
— ohniskova vzdalenost
3. Minimélni primér stopy.
4. Povrch materidlu a s tim souvisejici odrazivost.
5. Vlastnosti materidlu :

— Absorpce A
— tepelna vodivost M
— hustota )

3.1.1. INTENZITA ELEKTROMAGNETICKE VLNY
Elektromagnetickd vina je popsdna vektorem intenzity elektrického pole

E a vektorem magnetické indukce B. Jestlize ma byt elektromagneticka
vina modelem svétla, musi uvazovat o kmitech s frekvenci f= 10" [Hz].
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V kazdém zvoleném ¢ase t = t, je intenzita el. pole harmonickou funkei

prostoroveé soufadnice z a je dana vztahem :

E=TY-E0-COS(1(-’[+CDO), (14)

kde je E, je amplituda elektrického pole, k je vlnové ¢islo, k = w/c, kde ¢ je
rychlost svétla ve vakuu, ¢ = 299792458 [ms™'], @ je fizové konstanta, o je

kruhova frekvence viny a pro @, plati vztah :

O, =-D-o-t, . (15)

3.1.2. VLNOVA DELKA
Vlnova délka je prostorova perioda harmonické funkce (14) a je dana

vztahem :

27 - 21 ¢ i
; (16)

Tento vztah plati za podminky, ze v = c, kde v je fazova rychlost kterou

se vlnoplocha pohybuje ve volném prostoru.

3.1.3. DELKA IMPULSU
Casovy interval, ve kterém je hustota vykonu v daném bodé prostoru

nenulova, se nazyva doba trvani impulsu nebo délka impulsu

A

i
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Obr.7.: Impuls optického zareni.
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Impuls optického zateni mize byt popsan intenzitou elektrického pole :

E:Ty-ao(t)-cos(o)-t+<b(t)) , (17)

kde €,(t) a ®(t) jsou amplituda a faze.
Intenzita zafeni (plosna hustota vykonu) I je pfimo imérna druhé mocniné
amplitudy :

: (18)

kde € = 8,85*%10™'* [Fm™'] je permitivita vakua.
12/

3.1.4. ROZBIHAVOST
S pribéhem elektromagnetického pole v rezonatoru souvisi parametry

zafeni vystupujiciho zrezonatoru polopropustnym zrcadlem. Zareni
vystupuje ve svazku s mirnou rozbihavosti ve formé protdhlého kuzele

s vrcholovym thlem ©.

ZL(R=1) EERety L S

Obr.8.: Prubeh intenzity zafeni. /1/
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3.1.5. ODRAZIVOST
Odrazivost je vyznamny ¢initel, ktery ma vliv na absorpei materialu.

Cim je odrazivost vétsi, tim mensi je absorpce a tim mensi je ohiev
materialu. U kovi je odrazivost zna¢né velka. Pfi¢inou toho je uvedeni
nezavislych volnych elektronii v kovu do vynucenych kmitii piisobenim
dopadajiciho svétla. Jimi vytvorené viny se skladaji s dopadajicimi, takze
prochazejici vina se zrusi a téméF viechno svétlo se odrazi. Cést energie se
preméni v teplo. Tato Cast je tim vétSi, ¢im mensi ma kov elektrickou
vodivost /7/. Odrazivost zavisi také na indexu lomu a indexu absorpce
kovu, na thlu dopadu a vinové délce svétla. Odrazivost pii thlu 90° je dana

vztahem :

1 AR
(n-1)

R =
Gl (19)

kde R je odrazivost, n je index lomu a K je index absorpce kovu.

S rostouci vlnovou délkou odrazivost roste.

3.1.6. ABSORPCE
Na absorpci energie je zaloZen vypocet pienosu tepla pii laserovych
procesech. Dodrzeni absorp¢nich vlastnosti povrchii je pro vysledek

vvvvvv

ozareni dulezitéjsi, nez presné dodrzeni rychlosti posuvu a konstantniho
vykonu laseru.
Absorpce je zavisla na :
— druhu materialu
— odrazivosti

— teploté povrchu
— drsnosti povrchu
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Obr.9.:  Zavislost absorpce na teploté.
/8/
Laserové =zareni je pohlcovano povrchovou vrstvou. Tento jev

popisujeme vztahem /8/ :

dl=-a-I-dx (20)

coZ po integraci dava :

i -e(_a'x) 1)

kde a je koeficient absorpce zareni, I je intenzita zareni v hloubce x a I, je
intenzita dopadajiciho svételného toku.

U kovu je absorpce rovna :

4n

A:
(n+1f +K?* ° 21)

Resenim vztahti pro koeficient absorpce dostavame :

’pTi
A =konst- L},H : (22)
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kde A je pohltivost, p je elektricky odpor, T je teplota a A je vinova délka
dopadajiciho zareni.
0.5

0,4

A e )

Obr.10.: Zavislost absorpce na vinové délce.
/8/

3.2. PRINCIPIALNI USPORADANI A OBECNE VZTAHY
TEPELNEHO ZPRACOVANI

Laserové vytvrzovani je tepelné zpracovani materialt, které k rychlému
ohrevu vyuziva optické zareni laseru.

Na nasledujicim obrazku je znazornéno zafizeni pro vytvrzovani.

Pty
s

S
&; =

Obr.11.: Schéma zafizeni pro vytvrzovani.
1 — zdroj zafeni, 2 — hlava s optikou, 3 — stil, 4 — zrcadlo, 5 — ¢ocka,

6 — zpracovavany material
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Vzdalenost zpracovavané plochy je pfedem stanovena z ohniskové
vzdalenosti F a priméru vystupujiciho paprsku a je dana vztahem /9/ :

F2
L,-F > (23)

c

AF =

kde AF je vzdalenost ohniska od predmétu a L. je od clony k objektu.
Svazek, ktery vychazi ze zdroje ma ahel rozptylu podle vztahu :

®:1,22-£

2 (24)

kde A je vinova délka a a je apertura zrcadla.

Minimalni primeér skvrny, kterého mizeme dosahnout, vychazi ze vztahu :

1,22
I)S =:F'()3= F"—;—-'l : (25)
a potom pro plochu skvrny :
i F\’
- I L i
Bl T 13 ¢ AR R

Diilezitou charakteristikou je koeficient prekryti Kp /9/ :

_ SR
PR (26)

kde Sg je rozte¢ dvou sousednich skvrn a D je prumer skvrny.
Rychlost zpracovani vypocitame ze vztahu :

I;z'_ n[°[)S'I(p
t t .

Y =

(27)
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kde L, je délka zpracovavaného mista, t je doba zpracovani a n; je mnoZzstvi

impulsu.

Pfi impulsnim reZimu zpracovéni je ¢etnost vyskytu impulsii dana vztahem:

Sl
Sy (28)

Po dosazenim do vztahu (27) dostaneme :
v, =Dg:Kp -fj (29)
a dosazenim (26) do (29) dostaneme :

L (30)

Potom Ize vykonnost tohoto procesu vyjadrit vztahem :

T['Dsz
4

= i iy

Hloubka vytvrzené vrstvy bude zaviset na délce doby ozareni materialu
tp, na prumeéru plosky Dg a na rychlosti posuvu vp.

Pfi priblizném vypoc¢tu muzeme vychazet ze vztahu :

h=A-tp (32)
DS

tp = —>

sl (33)

kde A, je tepelna vodivost materialu.
Pro presnéjsi vypocet plati vztah :

s 8-lt-rs_n-7tt-c-rsz-p-T0
V vpem o-q y L 1A4)

o e e — o w r  m e
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kde T, je teplota fazovych piemén, q je plo$na hustota vykonu, p je hustota
materialu, a je koeficient pohltivosti, rg je efektivni rozmér svazku paprski

a ¢ je mérna tepelnd kapacita materialu.

3.3. VYTVRZOVANI KOVU - KALENI

Laserové kaleni se pouziva predev§im pro tzv. transformacni zpevnéni
napt. namahanych automobilovych soudasti. Pouzivaji se zpravidla CO,
lasery o vykonu nékolika [kW].

Pii tepelném zpracovani litiny mzeme pouzit lasery s néasledujicimi
charakteristickymi hodnotami /10/ :

— aktivni prostiedi CO,

— vykon laseru 700 [W]

— prumeér skvrny 0,7 — 1 [mm]

— hustota vykonu 10° [W/cm®]

— rychlost posuvu paprsku 0,1 — 5,0 [m/min]

Kaleni ploch laserem lze provést jak sférickou, tak i cylindrickou
optikou. Pro vytvoreni zakalené plochy je nutné vhodné piekryvat laserové
impulsy.

3.4. VYTVRZOVANI AKRYLATU A JINYCH PLASTICKYCH HMOT

Pii vytvrzovani akrylati je princip technologie zaloZen na ohfevu
materialu pomoci laseru, jako je tomu i u vytvrzovani kovovych materidli.
Vztahy pouzité pro vypocet jednotlivych charakteristickych hodnot pri
vytvrzovani kovli je mozné pouzit i pro vypocet hodnot u akrylatd.
Podstatny rozdil je v typu pouZitého laseru a jeho vykonu, protoze
k vytvrzovani kovl se pouzivaji lasery s vykony nékolika desitek wattl a
k vytvrzovéni akrylati naopak lasery s vykonem nékolika miliwattl. Tento
rozdil vykont je zplsoben tim, Ze kovy maji daleko vétsi odrazivost nez
akrylaty, takze je potieba k vytvrzeni podstatné vétsi intenzita zareni. Dalsi
odlisnou vlastnosti, ktera ovlivni intenzitu zafeni je teplota taveni obou
materiald. Cas potiebny pro vytvrzeni akrylati je mnohem kratSi nez u

vytvrzovani kovu.
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Pro zpracovani téchto materialii se pouzivaji moderni technologie tzv.

Rapid prototypingu. Mezi nejpouzivanéjsi technologie patii :

1.SLA - STEREOLITHOGRAPHY (STEREOLITOGRAFIE)
Stereolitografie je nejrozsifenéjsi metodou RP. Byla vyvinuta
spoleCnosti 3D Systems, Inc.. Jako materialu se pouziva tekutého

polymeru, ktery se vytvrzuje dopadem UV laserového paprsku.

Popis vyrobniho procesu:

Na zaCatku se vana naplni tekutym polymerem. Pohybliva deska je
nastavena tésné pod hladinu ve vzdalenosti, ktera odpovida tloustce vrstvy.
Laser vytvrdi polymer v oblastech odpovidajicich obrysu 2D tvaru vrstvy.
Pohybliva deska se posune dolli o vzdalenost odpovidajici tloust'ce vrstvy.
Ptes hladinu prejede Cistici vozik, ktery zajisti dokonalou plochost hladiny
polymeru. Tento postup se opakuje az do dokonceni celé soucasti. Je
nezbytné pouzit podpurnych struktur, které zvysi tuhost soucasti a zabrani
piipadnym mistnim pfesahim. Po vyjmuti z vany jsou tyto struktury
obvykle odstraniovany rucné.

V tab.8. jsou uvedeny materidly pouzivané firmou 3Dsystems a
charakteristické parametry strojii pouzivanych pro SLA.

Tab.7. Charakteristické hodnoty strojii firmy 3Dsystems.

Material Typ stroje Typ laseru Vykon laseru Vinova délka
[mW] [nm]

SL 5170 SLA 250/50HR 6

SL 5210 SLA 250/50 HeCd 24 325

SL 5220 SLA 250/40 12

SL 5190

SL 5510 SLA 3500 Nd:YVO, 160 354.7

SL 5520

SL 5530

SL 5195

SL 5510 SLA 5000 Nd:YVO, 216 354.7

SL 5520 |

SL 5530 '

SL 7510 SLA 7000 Nd:YVOq 800 354.7

16/
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2.SLS - SELECTIV LASER SINTERING (SPEKANI LASEREM)

Vyrobou a prodejem tohoto systému se zabyva piedev§im spole¢nost
DTM Corp. SLS umoziiuje pouziti riznych druhti praskovych materidld,
které jsou U€inkem laseru slinovany.

Popis vyrobniho procesu:

Na pracovni desku je valeckem rozprostien predehiaty prasek.
Pisobenim laseru dojde ke zvySeni teploty a tim i ke slinuti prasku v dané
vrstvé. Tento jednoduchy postup se opakuje az do uplného vyhotoveni
modelu.

Pti pouziti tohoto systému neni nutno pouZit podptirné struktury.
Materialy vhodné k pouziti:

Nylon a Fine Nylon - je bézny termoplast. Ma dobrou odolnost proti
pusobeni tepla a chemikalii, je trvanlivy. PouZziva se pro vyrobu prototypu,
muze byt vrtan a spojovan s jinymi ¢astmi.

ProtoForm Composite - Je kompozit vyvinuty spolec¢nosti DTM.
Sestava se z nylonu a malych kulovitych ¢asteek skla. Ma podobné
vlastnosti jako nylon, navic muze byt otryskavan piskem pro zlepSeni

povrchu. Pouziva se pro vyrobu prototypu a funkénich modeld.

Polykarbonat - je termoplast k béznému pouziti. Ma dobrou
trvanlivost a je tepelné odolny. Je vhodny pro pouziti metodou
spalitelného modelu. Pouziva se k vyrobé koncep¢nich modell a vzort
pro liti do pisku, liti metodou spalitelného modelu a k vyrobé forem.

TrueForm PM Polymer - Je polymer obsahujici malé kulovité
&astecky. Byl vyvinut spole¢nosti DTM Corporation. Je vhodny pro vyrobu
presnych vzort pro vyrobu forem a odlévani metodou spalitelného modelu
- obzvla§té v piipadé tenkych stén modelu a jeho znatné geometrické

slozitosti.
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RapidSteel Metal - Je material obsahujici ¢astecky uhlikové oceli
potazené polymerem. Je velmi trvanlivy a je vhodny pro vyrobu soucasti,

u kterych je poZadovana velik4 presnost. PouZiva se predevsim pro vyrobu
jader vstfikovacich forem.

3.LOM - LAMINATED OBJECT MANUFACTURING
(LAMINOVANI)
Tento systém byl vyvinut americkou firmou Helysis. Systém pracuje
na principu vrstveni tenkych f6lif z papiru, nylonu nebo polyesteru.

Popis vyrobniho procesu:

Na pracovni desku je nataZena fdlie, z niZz je laserem vyfiznut
prisluSny tvar. Pracovni deska se posune smérem doli a je na ni nataZena
dalsi folie. Pfes ni piejede horky viélec, ktery zplsobi tlakem a teplem
prilepeni nové vrstvy k vrstvé predchozi. Znové vrstvy je opét laserem
vystfiZzen piislusny tvar. Tento postup se opakuje az do uplného zhotoveni
modelu. Jelikoz tloustka folie neni konstantni, je pouzito sensoru, ktery ji
meri. Podle této hodnoty pocita¢ koriguje rozlozeni modelu na jednotlivé
vrstvy. Casti obsahujici prebyteény material jsou pro snazi odstranéni
laserem Srafovany.Neni nutno pouzivat podplrné struktury ani nasledné

upraveni modelu.
Prehled pouzivanych materiali:

LPH LOMPapers - LPH je nosny papir s vysokou pevnosti
potazeny adhezivem pro tepelné lepeni. Nizka aktivaéni teplota a
viskozita umoziuji vytvafet soucésti bez pnuti. Dostupné Sitky: 356mm;
610mm ; 71 1mm. Tloustka se pohybuje od 0,107mm do 0,200mm.

LPS LOMPaper - LPS je béleny sulfatovy nosny papir potaZeny
polyetylénovym adhezivem o nizké hustoté.Dostupné Sitky: 343mm ;
457mm ; 686mm. Tloustka je 0,097mm.
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3.5. REZANI LASEREM

Laserové fezéani se pouzivé v pripadé, kdy potiebujeme oddélit material
s malou tepelnou vodivosti. Snazime se co nejrychleji odpafit material
z mista fezu, aby byla oblast fezu co nejméné zasazena tepelnymi ucinky.

Pro fezani materidlu se pouzivaji kontinualné pracujici Nd:YAG, resp.
CO; lasery. Pti fezani se pohybuje bud’ laserovy svazek po obrobku, nebo
castéji obrobek viici svazku.

Pii fezani se do zaostrovaci hlavice vhani pod tlakem plyn, ktery mtze
rezani urychlit bud’ zvySenym spalovanim (napf. kyslik pfi fezani oceli),
nebo se jim vytlatuje tavenina z fezu (dusik, argon). Plyny mohou slouZit i
k ochlazovani.

LS

Obr.12.: Schéma zaostrovaci hlavice CO, laseru s chlazenim
&ocky vodou a piipousténim plynu (LS — laserovy svazek). /1/

Pii fezani kovli musime pouzivat lasery s kontinudlnim vykonem
nejméné 100 [W]. Rychlost fezu zavisi na vlastnostech materidlu, jeho

druhu a druhu pridavného plynu.
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Tab.8. Zavislost rychlosti fezani na vykonu zafizeni a pouzitém
plynu. /12/
Rezany Vykon zafizeni | PouZity plyn, Rychlost Tloust'ka
material [W] tlak plynu rezani Fezané vrstvy
[bar] [m/min] [mm]
Meékka ocel 2200 0,5, 1 3,1
Meékka ocel 3500 0,5, 1 3.0
Nerezova ocel 2200 0,, 7 3.7
Nerezova ocel 3500 0,7 2.5
Nerezova ocel 2200 N,, 10 2,0 4
Nerezova ocel 3500 N,, 10 B
Hlinik 2200 Vzduch, 10 0.9
Hlinik 3500 Vzduch, 10-12 2.4

V tabulce ¢.8 jsou uvedeny parametry procesu fezani pomoci zafizeni
STS 2200 a STS 3500 od firmy PRC Laser, ke kterym dale patii zafizeni
SE 1000, STS 3000, STS 4000 a FH 6000, kde ¢isla uvedena v nazvu
vyjadiuji velikost vykonu zafizeni ve [W].

Dalsi firmou, kterd se zabyva lasery pro fezani, vrtani, svarovani a
znaceni je firma CHEVAL LASERS. /13/

Tab.9. Nd:YAG lasery pro fezani, vrtani a svarovani.
Oznadeni Maximalni stfedni | Maximalni pulsni | Maximéalni pulsni
laserového zdroje vykon [W] vykon [kKW] energie |J]
100 P kompaktni 100 4 20
175 P kompaktni 175 6,5 40
300 C kompaktni 300 Kontinualni laser
400 P kompaktni 400 7 | 40
500 C modulovy 500 Kontinualni laser
600 C modulovy 600 Kontinudlni laser
750 P modulovy 750 14 80
1100 P modulovy 1100 20 120
1500 P modulovy 1500 24 150
P ... pulsni

C ... kontinualni
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Tab.10. Lasery pro znaceni.

Typ laseru Oznaceni Jmenovity vykon [W]
Nd:YAG CF 11-60 60
Nd:YAG B T e ) 73
Nd:YAG CF 11-50 D 50
Nd:YAG CF 11-25 DF 25

CO; CF 25 CO, 25
CO, CF 50 CO, 50
/1/

Napi. pro fezéni ocelové desky tloustky 20 [mm] miizeme pouZit
kontinualni CO, laser o vykonu 6 [kW] pfi rychlosti fezani 1 [m/min].
Podobné Ize fezat nerezavéjici oceli, titanovych a jinych slitin. Okraje fezu
jsou Cisté, materidl v okoli fezu neni tepelné namahan (jako pfi fezani
plamenem) a piesnost fezu je v toleranci 0,1 [mm]. Pii fezani laserovym
svazkem neni dilezita tvrdost materialu, ale jeho tepelné a optické
vlastnosti a povrch materialu. Dulezité je dopravit na povrch materialu
zateni o co nejveétsi hustoté, protoze ¢im vétsi je hustota zareni, tim rychleji
dosahneme nataveni.

Pro fezani napt. dieva mizeme pouzit CO, laser o vykonu 200 [W] pfi
rychlosti fezani 1 [m/s]. Materiél neni tfeba jiz dale opracovavat. Siika fezu
je 0,1 — 1 [mm)], tedy podstatné menSi nez pii mechanickém fezani, coz je
jedna z vyhod fezéani laserem. Technologie je nehlu¢na a bezodpadova, je
tieba pouze odvadét kourové zplodiny, které pii fezani vznikaji.

Stejnym zplisobem lze fezat také napf. plasty, azbest, sklo, papir a dalsi

materialy s malou tepelnou vodivosti.
1/

3.6. SVAROVANI : .
Pii svafovani se pouZiva svazek laserového zéareni k roztaveni materialu

do pozadované hloubky s minimélnim odpafenim povrchu.
Pro svarovéni se pouzivaji Nd:YAG a CO, lasery. Svarovani vyzaduje
oproti jinym aplikacim men3i intenzitu zéreni, ale vét3i délku laserového

impulsu.
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U svarovani, vrtani a fezani dochazi k nataveni povrchové vrstvy, kdy je
potieba zareni s nasledujici hustotou vykonu /8/ :

L v

e, e

kde q. je kriticka hustota vykonu, A, je sou¢initel tepelné vodivosti, T, je
teplota tani materiélu, . je doba trvani impulsu.

U kontinudlnich laserd maZeme rychlost, pii které dojde k nataveni
materialu, stanovit ze vztahu /9/ :

Y (Tv - To )2 : 20)

kde vy, v, je rychlost, pii které dochazi k varu, resp. taveni a T, , , je teplota
tani, resp. varu kovu nebo pocatecni teplota.
Vyhody svarovani laserem :

— nedochazi ke kontaktu s elektrodou

— lokalizovany ohiev a rychlé ochlazeni

— schopnost svaret riiznorodé materialy

— schopnost svéret sou¢astky v dané atmosféie

4. NAVRH ZAKLADNIHO USPORADANI

Principialné lze pro vSechny jiz vySe uvedené technologie pouzit jeden
typ schématu zarizeni, s tim, Ze miZeme v podstaté navrhnout konstrukce
zatizeni, které se budou lisit zplisobem prenosu zareni ze zdroje do mista
uréeni, a zpisobem umoznujici pohyb a tvorbu modelu.

4.1. PRENOS POMOCI OPTIKY
Pro pienos laserového zafeni miZeme pouZit dva ruzné zpisoby.

Prvnim z nich je pfenos pomoci optiky (viz obr.13.), ktery je uskutecnén
pomoci zrcadel a ocek, jejichz piiklady jsou uvedeny v priloze ¢.2..
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Nevyhody prenosu laserového svazku pomoci optiky jsou :

— VEtSi naroky na prostor oproti pienosu vinovodem

— slozitéjsi

— nutnost zajisténi bezpe¢nosti pracovnikil pred zasazenim
laserovym paprskem, s tim souvisejici slozita konstrukce

kryta

Vyhody prenosu laserového svazku pomoci optiky:
— zanedbatelné ztraty, pfiblizné 1% na jednom zrcadle
— menSi ndklady na prvky optické hlavy ve srovnani s pouzitim
vinovodu

Obr.13.: Schéma zafizeni s prenosem zafeni pomoci optiky.

1 — zdroj laserového zéreni, 2 — opticka hlava, 3 — pracovni stul,
4 — ozafovany objekt, LS — laserovy svazek.

4.2. PRENOS POMOCI VLNOVODU
Druhym zptisobem pienosu svazku laserového zéafeni je prenos pomoci

vinovodu (viz obr.14.), coz je vedeni tvorené pomoci optickych vlaken.

VInovod je blize popsan v kapitole (4.2.1.).
Nevyhody pienosu pomoci vinovodu :
— zna&né naroky na kvalitu a Cistotu povrchu optickych vldken
— nutnost piesného zabrouseni koncu vlaken pfi jejich spojovéni

pro pienos na vétdi vzdalenosti
— dodrzeni ur¢itého minimalniho poloméru ohybu vinovodu
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— slozita a ndkladna vyroba optickych vldken
Vyhody prenosu pomoci vlnovodu:

— snadné privedeni svazku laserového zareni do pracovniho
prostoru

— pouze drobné Upravy stroje pro uchyceni vinovodu

1

JEss

/_

Obr.14.: Schéma zafizeni s pfenosem zafeni pomoci vlnovodu.

1 — zdroj laserového zareni, 2 — vlnovod, 3 — pracovni stil, 4 — ozafovany
objekt.

4.2.1. VLNOVOD A JEHO CHARAKTERISTIKA
Laserovy vlnovod je svételné potrubi, které vede laserové zareni ze

zdroje zéafeni na urCené misto. VInovody jsou bézné vyrabény ze
sklenénych vlaken, plastu nebo kiemene. Priméry téchto vldken mohou byt
v rozmezi od 2 [pum] do 250 [um], podle typu pouzitého materialu.Obvykle
jsou vlakna shroméazdéna do svazku a uzaviena do pouzdra z polyvinyl —
chloridu. Potom jsou konce jednotlivych vldken spojeny dohromady
epoxidovym materidlem a vylestény. Tento svétlovod je znam také jako
svazek optickych vlaken.
Ztraty pii prenosu zafeni jsou zptsobeny nékolika faktory /11/ :

— (hel, pod kterym vstupuje svételny paprsek do vlakna
— délka vlakna
— absorpéni vlastnosti vlakna
— ztraty zptsobené odrazivosti koncovych ploch
— index lomu sklenéného vlakna
Existuji dva zakladni druhy optickych vldken pro koherentni a
nekoherentni vedeni. U koherentniho typu jsou vlakna v celém svazku

uspoiadana tak, Ze jejich pozice jsou na obou koncich stejné.
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U nekoherentniho typu jsou vldkna uspofadana nepravidelné, ale maji
priblizné ucinnost svételného prenosu jako koherentni typ.

Vedeni laserového zareni pomoci optickych vlaken nachazi Siroké
uplatnéni v primyslu, mediciné a ve vojenskych aplikacich. Objevem
materialll optickych vléken se zlepsujici se &istotou materialu, hustotou,
prihlednosti a indexem lomu vlékna se zvysila Gcinnost prenosu
laserového zafeni. Jednim zdokonalenim je povlakovéani nebo platovani
optickych vldken pro zvyseni celkové vnitini odrazivosti vlaken. Kazda
neCistota nebo znecisténi jadra nebo povrchu vldkna ovliviiuje Gi¢innost
pfenosu laserového zafeni. Dokonce i otisky prstd na povrchu vlakna
ovlivni pfenos laserového zafeni. Spektralni prenos optickym vliaknem
zahrnuje ultrafialové, viditelné a infraervené oblasti, a existuji specificka
vlakna pro prenos jednotlivych vinovych délek pozadovaného zaieni. Napt.
vlakno z kfemene muze pienaset ultrafialové zafeni stejné jako viditelné.
Vlakno zgermania muze prenaset svétlo vinovych délek z oblasti
infraterveného zafeni. Pevny uhel svételného kuzele dopadajiciho na

povrch vlakna zélezi na indexu odrazivosti a na povlakovém materialu.

4.2.2. CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI OPTICKYCH VLAKEN

NA:Na-sin¢:J(N]2+N22), (37)

kde NA je numericka apertura, N, je index odrazivosti vnéjSiho materialu,
N, je index odrazivosti jadra vlakna, N, je index odrazivosti povlaku
vldkna a ¢ je uhel mezi normélou povrchu konce vlakna a smérem
svételného paprsku.

Utinnost pienosu bude nejvétsi pro povlakovana vlékna (povrch C), a
index odrazivosti jadra N musi byt vétsi neZ index odrazivosti N,. Paprsek
prochézi pies optické vldkno stotalni odrazivosti. To nastane, kdyz
laserovy paprsek, napf. obr.15., dopadé na povrch optického vlakna, které
ma index odrazivosti N; vétsi nez index odrazivosti N, v rozsahu

kritického uhlu.
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Obr.15.: Prenos laserového paprsku R :
A) pfimym vedenim
B) zahnutym vedenim

Paprsek se mnohonasobné odrdzi mezi styénymi plochami platovani a
jadra, dokud neprojde vlaknem az na druhy konec, odkud paprsek
vystupuje pod stejnym uhlem ¢. Jestlize bude paprsek vstupovat do
optického vlakna pod Ghlem vét§im, nez je Ghel ¢, bude paprsek ztracet
odrazivost, pravé tak, jako kdyz nebude zarucena totalni odrazivost
povrchu. Vztah (37) plati pro piimy prenos, u kiivocarého pfenosu se bude
ménit. Pro velmi tenka vlakna, v rozsahu 40 [um], ztraci tento vztah
vyznam. Index odrazivosti jadra sklenéného vldkna byva 1,65 a index
odrazivosti povlaku je 1,53. Tyto parametry se méni s riznymi typy a
kvalitami vlaken a materiald povlaki. U vlaken z plastu jsou indexy
odrazivosti jadra a povlaku nizsi nez u sklenénych vldken. Primér svazku
vlaken se pohybuje v rozmezi od 1 [mm] do 12,7 [mm].

Vinovod je tvoien mnozstvim vldken kruhového prifezu seskupenych
do svazku (viz obr.16.B)), jejichz hustota ve svazku je dana vztahem (40).
Tento vztah je dan pomérem ploch, které vychazeji z obr.16.A).
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Celkova plocha, kterou tvoti jadra viaken je déna vztahem :

_N-m-d?

2 i (38)

c

kde N je pocet vldken ve svazku a d je pramér jadra vlakna.
Celkova plocha vléken je dana vztahem :

N.-n-D?
Ab=—____‘4 : (39)

kde D je vngjsi primér vlékna, a potom pro hustotu vldken ve svazku plati
vztah :

Obr.16.: A) Samostatné vlakno
B) Svazek vlaken

Optick4 vldkna se pouzivaji hlavné pro pfenos zareni o vinové délce
v oblasti viditelného a infraderveného svétla.

Z tohoto d@ivodu pro pfenos zafeni pfi vytvrzovani fotopolymerd
pouZijeme prenos pomoci optiky, protoZe lasery pouZivané pro vytvrzovani
fotopolymert generuji zafeni o vinové délce priblizné 300 [nm], a naklady
na vyrobu vlaken pro pienos tohoto zafeni pomoci optickych vldken by

byly zna¢né vysoké.
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4.3. KONSTRUKCNI MOZNOSTI USPORADANI

Dale budeme uvazovat dvé rtizné konstrukéni varianty umoznujici
pohyb a néslednou tvorbu modelu.

4.3.1. OTOCNA OPTIKA

V. prvnim pfipadé je pohyb umoZnén pomoci optiky, a mozné
konstruk¢ni varianty jsou zpracovény v kapitole 5. Varianta, zndzornéna na
obr.17., kde je rozmitan paprsek v ose X,Y pomoci dvou oto¢nych zrcatek,
je jednou z moznosti konstrukce.

S
o

Obr.17.: Schéma zarizeni se scannery.
1 — zdroj laserového zafeni, 2 — opticka hlava, 3 — pracovni stul,
4 — ozafované misto, 5 — zrcatka, LS — svazek laserového zareni.

4.3.2. POHYBLIVY STUL
U této varianty je svazek laserového zéfeni pevny, a miZe byt privadén

dvéma zpisoby, které jsou uvedeny v kapitole (4.1. a 4.2.). Tvorba modelu
bude umoznéna pohybem pracovniho stolu v osach X, y , z. Tato varianta je

znazornéna na obrazku 18.
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Obr.18.: Schéma zatizeni s pohyblivym stolem.

1 — zdroj laserového zéfeni, 2 — vinovod, 3 — pohyblivy pracovni stul,
4 — ozarované misto, 5 — drzak vinovodu.

5. ROZBOR NAVRHU VARIANT KONSTRUKCE

Jednotlivé navrhy konstrukénich variant se lisi poctem optickych prvka
a jejich pohybem. Jednotlivé varianty jsou feSeny pro zvolené zakladni

rozméry pracovniho prostoru 250x250x250 [mm].

5 1. KONSTRUKCE OPTICKE HLAVY S PEVNYM ZRCATKEM

V tomto piipadé bude svazek laserového zareni priveden ze zdroje
zéfeni — laseru do pracovniho prostoru pomoci pevného zrcadla, jak je

znazornéno na (obr.19.).
V tubusu je umisténa soustava dvou Cocek, na obrazku znazornéna

pouze schematicky jako jedna posuvna Cocka, kterd soustied’'uje prumeér
svazku paprsku vystupujiciho s laseru na desetinu. Zménou vzdalenosti

mezi &otkami a volbou cocek o jinych rozmérech, lze ménit zmenseni

priméru paprsku vystupujiciho z optické soustavy.



- 56 -

Zrcadlo je pevné ulozeno v optické hlavé a nastaveno pod pevnym
uhlem. Tvorba modelu vrozsahu pracovniho prostoru je umoznéna
pohybem pracovniho stolu v osach x, y, z.

Priklady uspofadani ¢ocek a jejich velikosti jsou uvedeny v tabulce
el

COCKA 1
A
\ [ COCKA 2
= \ = A
= = 5
He Teeames = re
| v
y
tcl i 5 B Slie teZ

Tab.11. Tabulka prikladi ¢ocek a jejich usporadani.

Cocka 1

Zmenseni Cotka 2 B Nazev
¢1 [mm] | fo [mm] |t [mm]| ¢, [mm] | tez [mm] [mm] sestavy
5x 17,0 9.5 29 Sl 1.1 593 | 0OILBX001
10x 3210 95 aay Sell 1] 109,7 | 01LBX003
20x 62,2 05 2.7 5.1 x4 214.5 | 01LBX005
50x s -6,6 it TEIl 2.9 274.0 | 0O1LBX007

5.2. KONSTRUKCE OPTICKE HLAVY S JEDNIM OTOCNYM
ZRCATKEM

Paprsek je veden stejné jako u predchozi metody pomoci tubusu se
soustavou cocéek k otoénému zrcatku, které umoziuje ota¢enim kolem osy
y rozmitani paprsku ve sméru osy x. Timto vlastné odpada nutnost pohybu
pracovniho stolu ve viech tfech osach, a staci pouze pohyb v osachy az.

Konstrukéni feseni této varianty, zobrazené na obr.20., bude v podstate
stejné, s vyjimkou uloZeni zrcatka v opticke hlavé, které musi byt ulozeno
otoéné. Opticka hlava je rozsifena o pohon, ktery otaci zrcatkem. Pohonem
muize byt bud'to rotacni servopohon s odecitanim uhlové pozice, polohovy
transformator nebo krokovy motorek, ktery spliiuje nase pozadavky na

nataceni zrcatka.
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Teoreticky vypocet zakladnich parametru :

Vy ... rychlost pohybu laserového paprsku
a) ... vzdalenost povrchu soucasti od zrcatka

B ... maximalni uhel nato¢eni zrcatka
X; ... délka pracovniho prostoru v ose x
Lp ... délka laserového paprsku

®y ... thlova rychlost otaceni kolem osy y

Délka laserového paprsku Lp :

L=—! 41
COSPp (41)
Uhel natoéeni zrcatka f :
X
(pp = arctan 2 - a] (42)

B=2-0p (43)
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Rychlost otaceni zrcatka Oy :

— obvodova rychlost :

V= ——k
0 cos oy (44)
— uhlova rychlost -
2ol
Oy = o (45)

Vypocet tolerance 1ihlu natoéeni o, :

ai

)

+ p ... tolerance dopadu laserového paprsku, jelikoz je thel ¢; < o, |

provedu vypocet pouze pro uhel ¢;.

X;/2+p
tg(<i>+<m)=]—a_ (46)

1

ap

P =arctg(x]!2+pJ_‘PP (47)
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Tab.11. Tabl,.llka hgdnot pro volbu pohonu zrcétka v zavislosti na
vzdalenosti a, zrcatka od povrchu souésti.

Vzdilenost Délka Tolerance | Tolerance Rychlost Uhlovi
zrczit,ka_ od | pracovniho | dopadu tihlu pohybu rychlost
soucasti a; rozsahu x; paprsku p | natogeni @1 | paprskuvy, | otaleni o,
[mm| [mm] [mm] °] [m/s] [
200 3,94 25,0
250 3155 20,0
300 3,18 16,7
i gg 2.85 14,3
450 250 0,05 igz S :??
500 217 10,0
550 1,97 9,1
600 1,82 8,3
650 1,69 7,7
700 1,58 7.1

5.3. KONSTRUKCE OPTICKE HLAVY SE DVEMA OTOCNYMI
ZRCATKY

Konstrukéni feSeni této varianty, znazornéné na obr.21., bude o néco
zrcatek se dvéma samostatnymi pohony, které budou stejné jako u
predchozi varianty. Otaceni obou zrcatek umoziuje rozmitani paprsku
v osach x a y, takze pracovni stiill kona pouze pohyb v ose z.

Piivod svazku laserového zareni k prvnimu oto¢nému zrcatku je fesen
stejné jako u predchozich dvou variant pomoci tubusu se soustavou dvou

vzajemné posuvnych ¢ocek.

5.4. KONSTRUKCE OTOCNE OPTICKE HLAVY

Néavrh tohoto zafizeni je ze Etyf uvazovanych konstrukCnich feSeni

nejslozitj§i, protoze je zde rozmitani paprsku umoznéno otaenim
jednotlivych ¢asti hlavy a navic jesté pfimocarym pohybem hlavy v osach
Xy,

ZaFizeni stakto konstruovanou laserovou hlavou piedstavuje na
svétovém trhu firma PRIMA INDUSTRIE pod nézvem RAPIDO 5.
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Zatizeni pracuje s vykonem vrozsahu 1500 + 3000 [W] v pracovnim
prostoru o rozmérech 3200 x 1525 x 600 [mm].

Pohony, umoziiujici rotaéni pohyb kolem dvou os, jsou umistény uvnitt
jednotlivych €astich hlavy. Pfevod mezi servopohonem a otaéenou ¢4sti je
uskute¢nén pomoci prevodovky. Ve schématu otoéné hlavy je tento pohon
znazornén pouze schematicky.

Princip laserové hlavy tohoto zafizeni je schematicky zndzornén na
obr.22. a laserovy systém RAPIDO 5 je uveden v piiloze ¢.4..

5.5. MOZNOSTI VYUZITI

Tato zafizeni je mozné vyuzit bud’to jako ¢ast samostatného zafizeni
nebo jako pridavné zafizeni pro obrabéci stroje. PFi aplikaci lasert
s riznymi vykony lze tato zafizeni vyuzit k nasledujicim technologickym
operacim :

efezani
esvarovani

etepelné vytvrzovani
BliZe jsou moznosti vyuziti tohoto zafizeni popsany v kapitole (2.12.).

6. NAVRH POHONU

Pro pohon zrcatek je mozné pouzit bud’to krokovy motorek nebo rotacni
servopohon. Obé moznosti prinaseji ur¢ité vyhody 1 nevyhody.

Velkou nevyhodou krokového motorku oproti servopohonu je to, Ze
neni mozné zjistit a kontrolovat soucasnou polohu, ve které se krokovy
motorek nachazi. Nelze zjistit chybu nato¢eni motorku.

Velkym kladem je vsak cena krokového motorku, ktera se pohybuje
fadové kolem 1000 K¢&. Oproti servopohonu je cena zanedbatelna, protoze
cena servopohanu je pfiblizné 30 000 K¢. Z tohoto divodu jsem zvolil pro
pohon krokovy motorek s riznym poctem kroku.
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1. Krokovy motorek s plnym krokem :

Pro vzdalenosti a; v rozsahu 200 az 600 [mm], jak je uvedeno v tabulce
C.11., staci pouzit krokovy motorek s velikosti kroku 1,8 [°], ktery ma 200
kroki na otacku. Konstanta K = 1 tj. jde o jednotaktni motor. Jeho
charakteristické parametry jsou uvedeny v pfiloze ¢.3..

2. Krokovy motorek s polovi¢nim krokem :

Pro pripad vétsi vzdalenosti nez 600 [mm] by bylo nutné pouzit krokovy
motorek s poloviénim krokem, to znamena 400 kroku na otacku, kde
konstanta K = 2 a jde o dvoutaktni motor.

3. Krokovy motorek s interpolovanym krokem :

Pocet kroku tohoto motorku je dan nasledujicim souc¢inem 200*K, kde

K = 4,6,8,10,20,...., takZze se krokovy motorek pohybuje téméi plynule a

lze ho nastavit do libovolné polohy. Je toho docileno tim zpusobem, ze
proud mezi poly A a B je postupné piivadén v ruiznych pomérech napft.

A A+B B

r __,.-—--_'___-_-
’\‘A>< PO LY L —B— B
e >C:g
e ] e

KOTVA A“—l—l_
e s
1 2 i
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7. VOLBA VYSLEDNE KONSTRUKCNI VARIANTY

Ze Ctyi navrhovanych konstrukci jsem vybral tfeti konstrukéni variantu
se dvéma oto¢nymi zrcatky, protoze takto zkonstruované zafizeni
umoziiuje pii pouziti riznych optickych prvki a zdroje laserového zafeni
komplexni vyuziti. Pomoci optickych filtrii 1ze také regulovat vystupni
vykon laseru, ¢imz se moznost pouziti rozsifi. Tato varianta neni
konstruk¢né slozita a také neni tak finanéné naro¢na jako zafizeni zminéné
v kapitole 5.4.. Jsou zde také kladeny mensi naroky na pohyb pracovniho
stolu, u kterého stac¢i pouze pohyb v ose z. Pro volbu optickych prvki je
nejdulezité)si vinova délka a uc¢innost laserového zaieni.

Vyjmutelné pouzdro je mozné regulaci vzdalenosti ¢oéek vyuzit pro
nastaveni prumeru svazku paprskii.

8. ZHODNOCENI

Navrhovana konstrukce zarizeni ma Siroky rozsah vyuziti. Pi1 doplnéni
pracovnim stolem, ktery umozni pohyb vose z, lze zafizeni vyuzit
samostatné.

Dale je mozné ho pouzit jako cast vyrobni linky nebo obrabéciho centra.
Navrhovana laserova hlava také muze tvorit koncovy ¢len robota.

[LLaserova hlava muze byt pouzita jako pridavné zarizeni obrabécich
stroju, kde by umoznila dodate¢né kaleni obrabénych soucasti, rezani nebo
u soustruznického centra také vlastni soustruzeni.

S potiebnymi tpravami by bylo mozné obrabéci stroj s pridavnym
zafizenim pouzit i pro nékteré metody Rapid Prototyping.

Cena laserového zafizeni je znaéné vysoka, pouze laser, ktery pouziva
firma 3D systems v laserovém systému stoji piiblizné 70 000 DM a ma

zivotnost dva roky.
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LG
9. ZAVER

Vramci vymezeného Casu a moznosti byl vtéto praci proveden
teoreticky rozbor daného problému, popis jednotlivych typii laserti, vypocet
zékladnich vztahti procesu ohievu laserovym zafenim a navrh konstrukce
laserove hlavy, ktera byla zvolena v zavislosti na jeji aplikaci.

Vysledna konstrukce by méla byt vyhodna i z hlediska ekonomického,
proto jsem z diivodu komplexniho vyuziti zvolil konstrukéni variantu se
dvéma otocnymi zrcatky.

Pfi dal$im navazani na tuto praci by bylo dobré konkrétné urcit
charakteristick¢ parametry pouzivanych typt laserd, optickych prvki a
podrobné rozebrat ostatni konstrukéni varianty. Pro zjisténi téchto
parametri je nutné kontaktovat piimo vyrobce, coz neni mnohdy
jednoduché, jelikoz jde prevazn€ o zahrani¢ni firmy.

Pro jednotlivé aplikace v procesech fezani, svafovani a vytvrzovani
materialii jsou parametry, charakterizujici dany laser, potfebné pro navrh
dal8ich c¢asti laserové hlavy napi. optickych prvku.

Zatizeni bylo navrZeno pro komplexni vyuziti vriznych oblastech
strojirenstvi, takZe nejsou piesné definovany jednotlivé prvky zafizeni,
protoze rizné technologické procesy vyzaduji lasery s odliSnymi vykony a
vinovymi délkami.
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Priloha ¢.1.



Krystal neodymového laseru

a jeho charakteristické hodnoty :

Chemical formula

KGd(WO.),

Space group

monoclinic; 2/m

Lattice constants [A]

a=8.098; b=10.417; c=7.583; beta=94 .43
deg.

Density 7.27 g/lcm?
Mohs hardness 5
Melting point 1075 5 °C

Thermal conductivity

2.8[100]; 2.2[010); 3.5[001] W.m' K

Thermal expansion

4.0[100]; 3.5[010]; 8.5[001] 10E-6 K

Transmission range

350 + 5500 nm

Refractive index [1 pm, 25°]

n®=2.033;: n™=1.986: n"=1.937

Polymorphic transition

1005 5 °C
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PrisluSenstvi a komponenty laseri -

— optika pro vykonové CO, lasery

— optické filtry, interferenéni filtry

— akustooptické a elektrooptické modulatory
— ochranné bryle s certifikatem

— krystaly, ty¢inky, budiée, zrcadla, cocky

— objektivy F-theta

Polariza¢ni filtry, interferenéni filtry, spektralni filtry, selektivni
zrcadla....
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. TypsL -

Hybridni krokové motory
fady SL se vyzna€uji vysokym momentem
pfi malych rozmérech a vysokou Gcinnosti,
Motory fady SL maji vSech
8 vyvodd, je mozné je zapajit jako
¢tyffazové unipolarni motory
(s 5 vyvody k napajeci) nebo jako
dvoufazové bipolarni motory (seriové
nebo paralelni). Piné vyuziti krokového
motoru nabizi modernéjsi bipolarni
napajeni.
Kromé zakladnich katalogovych
typll krokovych motord nabizime i dalsi
typy a provedeni dle specifikace zékaznika.

Technickeé parametry krokovych motort fady SL

AR | st17-0301 [ sL23-1012 | st23-2812 | si34-2530 | sL 34-3550
Staticky moment (Nm) [bipolarni napajeni, 0,15 1,2 1,2 3 5
celokrok (Full step), jmenovity proud v obou
fazich]

Zbytkovy moment (MNm) 6 50 50 100 120
Nejvy3si provozni moment 0,12 (50Hz) 0,9 0,9 2,6 4

| Pfi 400 Hz (Nm)

| Délka kroku (°) 1,8 1,8 18 1.8 1,8

lﬁErance kroku (%) 0,1 01 0,1 0,1 01
Moment setrvaénosti rotoru 25 (g cm?) 0,23 0,23 1.1 1.8
(kg m>10+)

Hmotnost (kg) 0,22 0,85 0,85 2,6 37
Pfiruba-standard NEMA (mm) 40 x 40 56,4 x 56,4 | 56,4 x 56,4 83 x 83 83 x 83
Délka (mm) 39 76 76 95 128
¢ hidele (mm) 5 6,35 6,35 9,525 9,525
lzolaéni tfida NEMA B (130°C) B (130°C) B (130°C) B (130°C) | B(130°C)
Proud (A) - seriové zapojeni 0,3 1 28 .5 o
paralelni zapojeni £ 2 5.8 g :
Indukénost (mH) - seriové zapojeni 45 27,2 3.2 198 g
paralelni zapojeni 4 6.8 0.8 e .
Odpor (@) - seriové zapojeni 40 T e ok ooégs
E paralelni zapojeni i 19 C8 e -




‘MICROCON®

Zapojeni vinutj -

Krokové motory

TypSL

zakonceni a sled fazi

'
paraleini

X - »
Unipolarni celokrok Bipolarni celokrok
cw 0 = rozepnuto
- - + = kladny smér proudu
Step A B c A A B B - = zApomy smér proudu
1 GND 0 GND 0 T 7l GND = zem
2 0 GND GND 0 - + - 5
3 0 GND 0 GND - + + -
4 GND 0 0 GND + +
1 GND 0 GDN 0 + - - + |[CCW
Rozméry v mm
SL 17 - 0301
[FEST st as o

e ]
|

Vyvody 200 mm diouhé

£
[::.mrw

-0 (83) ————f

fr— 6958 + 0,35 —
—~ 4x 55

.

&

C

__.,.._-O—
w

£73

¢ BE

— 47 —
- 2812
4;52543 ( _?;.1 ) 53 Vyvody 300 mm diouhé
f A

(2x 459
|
el
[:I:— 1,4 _
|.. -19 _.| 76 —
SL 34 - 2530
(3550)
——p— 7,5 Vyvody 300 mm dlouhé
" it
£9.525+0
[ -0,013
—+le— 1,6 _J
+—31,8 HAD ==

(128)
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Laserovy systém RAPIDO 5 :

‘Rapido "

THE LASER
SOLUTION

« Flying opfics

« 5 axes + Gth adaptive axis with capacitive sensor

* Integrated unitized structure (the machine, the laser generator,
the CNC, the electromechanics)

« Low shop floor space requirements

+ 3-side full accessibility

* Easy and quick to install

* ONC PRIMACH-L, 32 bit, WINDOWS ™

= Continuous 5-axis numerical control with space interpolation
and Tool Center Point control

» Automatic setting of laser parameters

* Programming by self-teaching

« Programming by CAD/CAM with "FORMA" workstation

« Automatic safety cabin

« High pressure cutting kit

* Touch trigger probe

RAPIDO
mm inches
X 3200 126
Y 1525 60
Z 600 24
Rotation A 360" (comtinuous. without im tation
Rotation B 120°

* PRIMA INDUSTRIL laser PL TURBO TF line, or other types
from 1500W 10 3000W, integrated in the machine

« Ideal solution for prototypes, small series, spare parts

« Special applications in the car body manufacturing and the
aerospace industry

« Standard automatic systems for loading unloading

« Standard hume extraction and treatment systems



Detailni zobrazeni laserové hlavy stroje RAPIDO 5




HMOTN.

lipoz. NAZEV—ROZMER VYKRES—NORMA | MATERIAL | J. [MN. kg
L_LTUBUS 3100—200 CSN 425510 |11373 ks| 1
Le KRYT  ODLITEK 1
3 |[POUZDRO 1 TR@60x18—100 CSN 425715 (11353 1
4 |POUZDRO 2 TRe60x18—80 GSN 425715 (11353 1
5 [HLAVA SVARENEC 1
6 |PRIRUBA 1 868-20 CSN 425510 |11373 2
7 |PRIRUBA 2 968-230 CSN 425510 11373 1
8 |PRIRUBA 3 ¢68—40 CSN 425510 11373 1
9 |VIKO 1 #50-30 CSN 425510 |11373 1
10|VIKO 2 ©20-20 €SN 425510 11373 1
111pRZAK 1 4HR15-50 CSN 425520(11373 1
12|DRZAK 2 4HR15-70 CSN 425520111375 1
13|SROUB  M2,5x6 PR (TeE——— 12
14/SROUB  M3x10 CSN. 0211304 —— 8
15|SROUB  M1x3 CeN 0o 50— 2
16|SROUB  M1x6 €SN 021130 | —— 12
17|SROUB  M1x8 SN 021130 |'——
18|SROUB Mb5x9 CoNEOa] 500 =
13|SROUB  M1x5 CSN. 021180 12
20|PODLOZKA 5,3 CSN 021705 | —— 6
21|PODLOZKA 2,7 CSN-@ol708 | ——= 12
22|PODLOZKA 3,2 ESN 021788+ 8
23|PODLOZKA 1,1 CSN 021703 | —= N
24|ZRCATKO 1 L -
23|ZRCATKO 2 1
26|KROKOVY MOTOR SL 17—0301 1
27|COCKA 1 932 1
28|COCKA 2 5,1 il
o b 0
51 Tlideli= e
VPR, PETR AN [NORM.REF. POZN. &, WKR.
PREZK.
ITECHN. SCHVALIL
NAZEV ;
KUSOVN'K - O4—KVS—VS—105—OJt—O2 |
Listd is

e
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