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ANOTACE

Bakalaiska prace se zaméfuje na experimentalni zjiSténi ohniskové vzdalenosti
vlaknového laseru JK400FL. Teoretickd Cast prace se zabyva historii laseru a jeho
principu fungovani, zakladnim rozd€lenim laserovych pfistrojii, a popisu technologii
vyuzivajici laserovy paprsek. V dalsi sekci prace je popsan samotny laserovy piistroj
JK400FL, na kterém se provadély veskeré operace spojené s touto praci. ZavéreCna
kapitola popisuje experiment zjisténi optimalni ohniskové vzdalenosti a ovéfeni jeji

spravnosti vyfezanim zakladnich tvart.

KLICOVA SLOVA

Laser, vlaknovy laser, fezaci hlavice, ohniskova vzdalenost, nalezeni ohniskové

vzdalenosti

ANNOTATION

Bachelor Thesis focuses on finding of optimal focus length of JK400 Fiber Laser.
Theoretical part includes history and principle of operation of the laser, classification of
laser devices, technologies using laser beam. At next section of thesis is description of
the JK400 Fiber Laser which made all operation described herein. Final chapter

described finding of optimal focus length and its verification by cutting basic shapes.
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Laser, fiber laser, cutting head, focus lenght, finding of optimal focus lenght
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UVOD

Laserové technologie se zafazuji do kategorie nekonvencnich technologii. Ackoliv se
primyslovych odvétvich. Mezi nejvyuzivanéjsi pramyslové operace, které vyuzivaji
laserového paprsku, lze zatradit piedevSim fezani a svafovani. K fezani se nejCastéji

vyuziva vlaknovych lasert.

Cilem bakalafské prace je nalezeni optimalni polohy ohniska. Ohniskova vzdalenost,
spolu s dalsimi faktory, hraje zasadni roli pti kvalité fezu. Prace fesi pfedev§im spravné
nastaveni fezaci hlavice vlaknového laseru JK400FL, a postup pifi experimentalnim

zjisténi optimalni polohy ohniska.
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1 LASER

Laser funguje na principu piemény svételné energie na energii tepelnou. Slovo Laser
vzniklo sloZzenim pocatecnich pismen, které popisuji funkci samotné technologie. Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation, coz v doslovném piekladu

znamena zesileni svétla pomoci stimulované emise zafeni. [3]

1.1 Historie Laseru

Prvni funkéni laser byl sestaven v roce 1960 v USA Theodorem H. Maimanem, avSak
princip samotné laserové technologie popsal jiz vroce 1917 Albert Einstein.
Ptredchtidcem laseru byl Maser, ktery pracoval na totozném principu jako laser, avsak
na rozdil od laseru generoval mikrovinné zareni. Laser se od svého vzniku rychle
rozsifil do né€kolika primyslovych odvétvi jako napt. do potravinového primyslu, do
mediciny, biologie, chemie ¢i energetiky. Pouhy rok po sestrojeni prvniho laseru bylo

jeho zafeni vyuzito k 1é¢eni koznich a o¢nich onemocnéni. [3]

1.2 Princip Laseru

Laser miizeme rozdélit do tfi hlavnich ¢asti, jimiz jsou zdroj energie, aktivni prostiedi a
rezonator. Zdrojem energie je vybojka, kterd dodavé do aktivniho prostfedi energii.
Tato energie zpusobi excitaci, jinymi slovy dojde Kk vybuzeni elektronti aktivniho
prostfedi ze zdkladni energetické hladiny na hladinu vyssi, coZ zplsobi vypuzeni
vétSiny elektronti do vysSi energetické hladiny. V momenté, kdy dojde k pfestupu
elektronii na niZ§i energetickou hladinu, vyzafi se energie ve formé fotoni, které
interaguji s dal§imi elektrony, ¢imZ dojde ke spusténi stimulované emise fotonll. Tyto
fotony jsou déle soustfedény do rezondtoru, ktery je tvofen aktivnim prostiedim a
polopropustnym a nepropustnym zrcadlem. Zde dochézi k odrazu paprsku fotonu a jeho
opctovnému priichodu aktivnim prostiedim, které podporuje stimulovanou emisi, coZ
ma za nasledek zesilovani toku fotont. Vysledny laserovy paprsek opousti rezonator

skrze polopropustné zrcadlo umisténé na vystupu celého zatizeni. [1]

1.3 Zakladni ¢asti laseru
V této podkapitole o laserech se budu zabyvat zakladnim rozdélenim ¢asti laseru. Kazdy

laser musi obsahovat tyto zékladni ¢asti.
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1.3.1 Aktivni prostiedi

Jednd se o latku, ktera obsahuje dvé energetické hladiny elektronti, a to vyssi
energetickou hladinu a niZsi energetickou hladinu. Elektrony pteskakuji z niz$i hladiny
na hladinu vys$i, a zpét na nizsi hladinu. Lasery pracuji na bazi stimulované emise. Tato
stimulovand emise prenasi elektrony z vyssi energetické hladiny na nizsi energetickou
hladinu aktivniho prosttedi. Z hlediska rozdéleni aktivniho prostiedi rozdélujeme tuto

latku do ¢tyf zakladnich skupin. Plynové, pevnolatkové, diodové a kapalinové. [4]

1.3.2 Rezonator

Rezonator slouZi k zesileni zafeni (elektromagnetickych vin) vychazejicich ze zdroje a
z aktivniho prostfedi. V praxi se nejcastéji setkavame s optickymi rezonatory,
konstrukéné feSenymi nejméné dvéma zrcadly, zpravidla sférickymi v konfokalné
stabilnim nebo konfokaln¢ nestabilnim uspofddanim. Tato zrcadla urcuji vyslednou
intenzitu a energetickou rozbihavost laserového zateni tak, ze volime rizné praméry a
zakiiveni zrcadel. Zrcadla jsou pievazn€ rovinnd, mohou byt i zakiivend. Stabilita
zafeni je zavisla na poloméru zakfiveni zrcadel. Rezonator je nedilnou soucésti vétsiny
laserd, avSak nékteré druhy laserti dokdzi vyvinout velikou energii pouhym prichodem

aktivniho prosttedi, aniz by rezonator potiebovaly. Pfikladem takovych laseri mtze byt

tieba dusikovy laser nebo médény laser. [1]

1

2
________ %,

Obr. 1 Kofokalni stabilni

Obr. 2 Kofokalni nestabilni
1 — nepropustné zrcadlo, 2 — polopropustné zrcadlo, 3 — vystupni zafizeni, 4 — zadni

zrcadlo, 5 — predni zrcadlo [1]
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1.3.3 Dalsi diilezité ¢asti laseru

Laserové zatizeni musi byt opatfeno budicim zatfizenim, které ovlivituje pracovni rezim.
Zpisob buzeni zavisi na laserovém médiu. Pevné laserové médium se budi
silikonovymi diodami nebo elektronkami, plynné médium je buzeno elektrickym

vybojem pomoci stejnosmérného nebo stiidavého proudu. [1]

Dalsi dilezitou casti laserového zatfizeni je chladici zafizeni. Béhem procesu vzniku
laserového paprsku se odvadi veliké mnozstvi nahromadéné nevyuzité energie, kterd se
nepfeméni v zafeni, ale v teplo. Jako chladici médium se uziva ptedevsim voda, avSak

vyrobci laserovych zafizeni dodéavaji vzduchem chlazené lasery. [1]

1.4 Zakladni rozdéleni lasert

Laserova zafizeni jsou v dneSni dobé velmi Siroce vyuzivana v mnoha primyslovych
odvétvich. Je tedy potieba vytycit zakladni rozdéleni laserti pro lepsi orientaci. Lasery
se déli do mnoha podskupin, at’ uz podle vykonu, dle pouziti nebo konstrukce. V této
kapitole vyzdvihnu pouze ty nejdilezitéjsi charakteristické rysy lasertt do zakladniho

rozdéleni.
Lasery rozd¢luji podle:

e Kkonstrukce laseru,
e vykonu,

e vinové délky,

e podle pouziti,

e aktivniho prosttedi.

1.4.1 Rozdéleni dle konstrukce laseru
Konstrukce laserového zatizeni je zdsadni v pfenosu paprsku, a v zabezpeceni vzajemné
vazby mezi paprskem a dilcem. Laserova zatizeni z hlediska konstrukce se déli na tii

zékladni typy:

e Konstrukce s pevnou laserovou hlavici a pohyblivym stolem s upinkami pro
obrobek. Pro tuto konstrukci je omezujici tvar, velikost a hmotnost obrobku. [4]

e Konstrukce s pohyblivou laserovou hlavici a nepohyblivym stolem pro obrobek
je opatfena pouze malou laserovou hlavou s nizkym vykonem a malou fezaci

rychlosti. Tato konstrukce ma vyhodu minimalniho omezeni tvaru obrobku. [4]
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e Pro vysokou feznou rychlost a usporu prostoru je vhodnd konstrukce
pohyblivého paprsku, ktery je fizen zrcadly. Vysokd néarocnost na nastaveni

celého systému je vSak jeho velkou nevyhodou. [4]

1.4.2 Rozdéleni podle dosahovaného vykonu

Vykon lasert je vrozmezi Watti az desitek kilo Watth. Nizko vykonové lasery se
vyuzivaji hojné k fezani dievénych a nekovovych materidlt ¢i vrtani plasti a keramiky.
Pro narocngjs$i operace jako je svarovani, obrabéni a déleni ptedev§im kovovych
materiali jsou vyuzivany vysoce vykonné lasery. Je dulezité podotknout, Ze ¢im
1 pro pokozku. Pfimy pohled na paprsek, ale i jeho zrcadlovy obraz muze vést

k vaznému poskozeni zrakového ustroji. [4]

1.4.3 Rozdéleni dle vinové délky
Vinova délka je rozhodujici pfi volbé vyuziti laseru. Spektralni oblast UV (ultra

fialového zareni) v rozmezi 10 — 400 nm je hojn€ vyuzivana napt. v o¢nim lékatstvi.

< Rostouci energie
Rostouci vinova délka >
0.0001 nm 0.01 nm 10nm 1000 nm 0.01 cm 1 cm Tm 100 m
L 1 1 1 1 1
Gamma ray X ray Ultra- Infradervené Radiové viny
fialové
Radar TV FM AM

Viditelné svétlo

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obr. 3 Vinova délka [17]

1.4.4 Rozdéleni podle pouZziti
Pouzivani laserového paprsku je dnes velmi béznou zalezitosti, at’ uz v potravinaiském,

strojirenském, lékatském ¢i armadnim primyslu. Vzhledem k tématu bakalaiské prace
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zminuji zakladni operace pouzivani laseru pouze ve strojirenském prumyslu. Mezi
zakladni operace patii napi. ubér materialu jako laserové ¢isténi tenkych vrstev povrcht
od oleje a plynti, mikroobrabéni gravirovani, pfistfihovani, renovace a ryti. Mezi dalsi
ubéry materidlu patfi 1 vrtani a fezani. DalSi zadkladni operaci ve strojirenstvi je

spojovani materialti technologii svafovani a pajeni pomoci laserového paprsku. [4]

1.45 Rozdéleni dle aktivniho prostiedi

A) Pevnolatkové lasery

Tyto lasery vyuzivaji rozptylené ionty v krystalickych nebo amorfnich latkach.
Nejrozsitengjsim laserem v této skupiné je Nd:YAG, jehoz aktivnim prostiedim je
yttrium aluminium granat. Pevnolatkové lasery se svou spektralni oblasti pohybuji
zpravidla v Cervené a infracervené oblasti, kde se hojné vyuzivaji ve strojirenstvi,

stomatologii a chirurgii. [6, 7]
B) Kapalinové lasery

Aktivnim prostiedim jsou opticky buzené roztoky organickych barviv. VInové
spektrum, které kapalinové lasery pokryvaji, se pohybuje mezi 300-1500 nm, a to
pomoci nékolika typl barviv a vyuzitim metod nelinearni optiky. PriliSnd toxicita a
kratka Zivotnost aktivniho prostfedi, které se ucinkem tepla a svétla rozklada, je hlavni

nevyhodou téchto laserti. Byvaji Casto nahrazovany polovodi¢ovymi lasery [7]
C) Polovodicové lasery

Zdrojem laserového paprsku je polovodi¢ova dioda, na jejimz PN pfechodu dochazi
k ptfeméné elektrické energie na svételny paprsek. Vyhodou téchto laserd je snadna
nastavitelnost zménou elektrického proudu. S rostouci teplotou paprsku roste i jeho
vlnova délka (pfiblizn€ o 0,3 nm / 1 °C). Silnou nevyhodou tohoto typu laseru je nutnost

jeho chlazeni kapalnym dusikem na provozni teplotu 77 Kelvin. [2, 5, 6]
D) Plynové lasery

Hlavnim zdrojem aktivniho prostfedi jsou atomy Helia a Neonu, ionty Arsenu, a

molekuly CO; ¢i jejich smési v plynné fazi. Plynové lasery jsou nejcastéji buzeny
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elektrickym vybojem za vysokého tlaku ¢i expanzi horkého plynu. I pfes dosahovani
pomérné malych vykont, je u¢innost plynovych laseri pomérné vysokd, pohybujici se
Vv desitkach procent. Nejcastéji pouzivanym laserem v této oblasti je CO, laser hojné

zastoupeny v lékarském odvétvi. CO; laser je hlavnim zdrojem ultrafialového zareni.

[7]

19



2 VLAKNOVY LASER

Technologicky nejmodernéjSim pevnolatkovym laserem je tzv. vlaknovy laser, jindy
také nazyvany opticky parametricky oscilator (OPO). Aby bylo zatfizeni povazovano za
laserové, musi provadét proces stimulované emise. Vldknové lasery vSak nemusi nutné
takové emise dosahovat, tudiz pojem opticky parametricky oscilator mize byt v mnoha
piipadech piesnéjsi. Aktivnim prostfedim vlaknovych lasert je samotné optické vldkno
o tlouStce 6 um dopované ionty lanthanoidii (vzacnych kovti). K dopovani optického
vlakna se z téchto prvkl nejvice vyuziva Erbrium, Ytterbium a Neodym. Energie je do
vlakna dodavana pomoci polovodicovych diod, které jsou navazany piimo na opticka
vladkna. Optické vlakno slouzi nejen jako aktivni prostfedi, ale tvofi 1 vlastni rezonator,
VvV tomto piipadé¢ Braggovy miizky. Svazek laserového zafeni je pak z vlakna odveden

optickym kolimatorem. [8]

Multimédova  Aktivni Braggovy Vystup
spojka vlakna miizky laseru

~

Diody

-

oY

~~~~~

@ Velkoplo$né multimodové diody dodavaji zareni do aktivniho viakna
@ Opticke aktivni vlakno dopované ionty vzacnych kovu

@ Opticky vystupni kolimator

Obr. 4 Princip vlaknového laseru [16]

Princip samotného vldknového laseru je velice jednoduchy, cely laser je tvofen
V podstaté jen optickym vlaknem. Mezi hlavni pfednosti vlaknovych lasert patii vysoka
ucinnost (30%) a zivotnost (az 100.000h provozu), malé prostorové naroky, vysoka
kvalita laserového svazku a Siroké spektrum vyuzitelnosti. Oproti pevnolatkovym

laseriim maji tyto lasery véEtsi stabilitu a provozni spolehlivost. Vzhledem k velké délce
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aktivniho prostfedi maji lepsi odvod tepla, a neni zapotiebi chladici zafizeni. VInova

délka je zavisla na dopovaném materialu. [8]

2.1 Dvouplastova vlakna

Ke zvyseni vystupniho signdlu vlaknovych lasert poslouzil vyzkum, ktery probéhl
koncem osmdesatych let, a to Cerpani aktivniho prosttedi skrze plast’ optického vldkna.
Dvouplastové aktivni vlakno se sklada z jadra, vnitiniho plasté a vnéjsiho plaste. Jadro
je dopovano prvky vzacnych zemin schopnymi laserového zesileni. Vnitini plast ma
relativné velkou plochu prufezu, tudiz je schopno absorbovat velké mnozstvi optického
vykonu z ¢erpacich diod. Cerpaci zafeni, $ifici se podél jadra, kiizuje oblast
dopovaného jadra a absorbuje tak ionty vzacného kovu. Tyto excitované ionty jsou pak

schopny ptedat formou stimulované emise svou energii zesilovaného signalu. [13]

Vnéjsi plast
(R —
Vnitini plast’ A
44— 3=
Dopované jadro
I
r
Cerpaci laserova Dvouplastové vlakno s jadrem dopovanym vzacnymi prvky

dioda
N //\_\ N
b ” N & N
- ” Ny ” Ny ” Ny _
[—pt————=—an=———:2¢ X
— ~ - - - o - -
7 \\\ /," \\ ” \\\ '/" -

Obr. 5 Dvouplast’ové vlakno [13]

2.2 Uplatnéni vlaknovych laserii ve strojnim primyslu

Laserovy paprsek od svého vzniku naSel velké uplatnéni v mnoha primyslovych
odvétvich. Je schopen si poradit jak s nekovovymi, tak s kovovymi materialy. Ve
strojnim primyslu se tak stal nepostradatelnym pomocnikem pro zakladni

technologické operace.
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2.2.1 Svarovani laserem

Pti svafovani laserem dochazi k lokalnimu ohfevu materidlu o koncentraci vykonu az
10"2W/cm?. Rychlost ohievu materialu je mnohondsobné vyssi nez odvod tepla do
okoli. Taveni materidlu je soustiedéné do pozadovaného mista, a nedochazi tak
tepelnému poSkozovani V okoli svafovaného mista. Piehfaty materidl se zacne
odpatovat, a vznikne dutina, na jejichz sténach je tenkd vrstva taveniny. Pfi pohybu
laseru tavenina uzavira svarovou lazen vlivem povrchového napéti. Do oblasti svaru se
privadi ochranna atmosféra, ktera zabraiuje oxidaci mista svaru. Nejcastéji vyuzivanym
plynem pro ochrannou atmosféru je Dusik nebo Argon. Hlavni vyhody této technologie
jsou predevsim: absence pridaného materidlu, bezkontaktni proces, svafovani zcela

nesourodych materialu jako kov keramika nebo kov plast. [8]

2.2.2 Rezani laserem

Nejroz$ifenéjsi a nejstarsi technologii, ktera uziva laseru je laserové fezani. V dnesni
dobé je mozné tfezdni i ve 3D praveé diky pouziti vldknovych laseri. Metoda fezéni
materialu pomoci laserového paprsku byla poprvé vyuzita v 60. letech 20. stoleti.
Predchtidcem této metody je metoda fezani pomoci oxidu uhlic¢itého CO,, ktera zahajila
svou ¢innost v roce 1964. I po mnoha letech od svého vzniku patii tato metoda mezi ty
nejefektivnéj$i a nejsiln€js$i ve své kategorii. Pfi fezani laserovou metodou dochazi
k oddéleni materialu pomoci soustiedéného laserového paprsku doprovazeny pracovnim
plynem, kterym muZe byt napf. kyslik O,. Pracovni plyn se zahtiva na vysokou teplotu,
a tim slouZi k odpafteni ¢i spaleni odfezaného nezddouciho materidlu. Proces laserového

fezani miZeme rozdélit do tii podskupin: [14]
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fezna rychlost
[N A—

technologicky
plyn

- tryska
vzdalenost
trysky
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tepelné ovlivnéna zéna (HAZ)
drsnost

roztaveny material
roztaveny material

Obr. 6 Princip Fezani laserovym paprskem [14]

A) Sublimacéni Fezani

Pti sublimaénim fezani dochazi k sublimaci neboli odpafovani materidlu z mista fezu.
Je vsak potieba vhodné nastaveni parametrii laseru jako je volba ¢ocky a ohniskova
vzdalenost, aby intenzita zafeni byla co nejvyssi, a dochazelo tak k Gplnému odpateni
materidlu. Z fezu je pak potfeba vzniklé pary eliminovat. K tomu slouZi ptidavné
asisten¢ni plyny. Tyto technologické plyny je potfeba volit tak, aby nedochazelo
k poskozeni fezu vlivem oxidace. Pfevaznymi asisten¢nimi plny jsou tedy dusik a
argon. Vysledny fez je pak velmi kvalitni a hladky, a to i vzhledem Kk tomu, ze pfi

sublima¢nim fezani nedochazi k taveni materialu. [9]

B) Tavné fFezani

Jinak také nazyvédno fUzni fezani. Technologie vyuzivd k oddéleni materidlu pouze
samotny laserovy paprsek o vysoké teploté, ktery materidl roztavi. Pod proudem
inertniho plynu, nejcastéji dusiku, je dale tento roztaveny materidl odstranén ze spary
fezu. Vysledna feznd hrana dominuje vysokou kvalitou, a neni zapotiebi ji dale
opracovavat. Nevyhodou je velmi vysoké narocnost na vykon celého zatizeni. Plynové

laserové fezani, kdy pouzity pracovni plyn obsahuje molekuly kysliku, ktery

23



exotermicky reaguje se zakladnim materidlem, je diky vzniku dal$i energie u¢innéjsi.
Problémem této metody je vSak tvorba ryh na pficném povrchu prifezu a okuji na
spodnich hranach fezné linie. Vyhodou fizniho fezdni oproti ostatnim metodam je
naopak vyssi UCinnost, tedy mens$i spotieba energie na mérny objem odebrané¢ho
materidlu. Tavné fezani je vhodné zejména k déleni barevnych a nerezovych kovi.

[9,14]
C) Fotochemicka ablace

Pfi této metod¢ se vyuziva laserového zareni v ultrafialovém spektru. Fotony vyzarené
v tomto spektru dosahuji energie, kterd je velmi blizkd vazebni energii molekul
organickych a keramickych materidli, tudiz se tato metoda pouzivad pravé k fezéani
téchto materiali. Tato energetickd souvislost m4 za vysledek absorpci ultrafialového
zateni do velmi tenké povrchové vrstvy organického ¢i keramického materidlu v fadech
submikronti. Organické materidly se vyznacuji nizkou tepelnou vodivosti, a
Vv kombinaci s kratkymi laserovymi pulsy (v fadech nanosekund) této metody se tak
dosahuje velice piesné fezné linie a minimalnimi tepelnymi vlivy na okoli fezné linie.

[14]

2.2.3 Vrtani laserem

Metoda vrtani laserovym paprskem funguje na podobném principu jako sublimacéni
fezani. Vlivem vykonného zaostfeného paprsku s vysokou hustotou energie se material
roztavi a nasledné¢ odpafi. Oproti béZnému mechanickému vrtani je tato metoda
mnohem efektivnéj$i a piesnéjsi, a lze vrtat praméry v fadech pm. V zavislosti na
pozadavcich vysledného priméru otvoru, kvality vrtu, tlouStce materidlu a fezné
rychlosti, napt. firma CIESSETRADE, zabyvajici se laserovym vrtanim, uvadi tyto tfi

zakladni metody laserového vrtani:

e Vrtani jednim impulzem — nejvys$s$i rychlost zpracovani, az 1000 vrti za
sekundu

e Perkusni vrtani — pro priméry otvord 20 az 1200 pm

e Trepanace — pokud je primér paprsku mensi nez primér pozadovaného otvoru,

pouziva se tato metoda, kdy je otvor Vyfriznut.1

! Vice o téchto metodach na strankach podniku: http:/laser.ciessetrade.cz/
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3 SEZNAMENI S VLAKNOVYM LASEREM JK400FL

Vlaknovy laser JK400FL je Ytterbiem dopovany laser pouzivany pro celou fadu
ptesnych fezacich, svafovacich a vrtacich aplikaci. Svazek laserového paprsku je
dopravovan jedno-médovym optickym kabelem uzavienym v ochranném krytu.
K dispozici je také fada optimalizovanych procesnich nastrojii jako jsou fezaci hlavy,
svafovaci hlavy a galvanometrické skenovaci hlavy. Rezaci hlava ma pfimo vestavéné
jemné nastaveni ohniska zménou pozice ¢ocky. Zménou kombinace ohniskovych
vzdalenosti fokusacnich a re-kolimac¢nich ¢ocek 1ze dosdhnout rtizné velikosti laserové
stopy na obrobku. Pro fezani je mozno dosahnout velikosti stopy v rozmezi 8 - 60pum.

[11]

3.1 Ochrana proti zpétnému odrazu

JK vlédknovy laser ma schopnost monitorovani zpétnych odrazi paprsku. Tyto zpétné
odrazy vznikaji v moment¢, kdy neni laserovy paprsek spravné absorbovan do obrobku,
a Cast odrazené¢ho svétla se mize zpétn€ navazat do sestavy optického vldkna. Toto
navazané svétlo mize poskodit zafizeni z divodu piehiivani. K ochrané proti tomuto
zpétnému odrazu slouzi tepelné detektory, které sleduji mnozstvi zpétné odrazeného
zafeni a poskytuji tak varovani pro uzivatele o tomto stavu. V krajnich piipadech
detektory provedou automatické vypnuti laseru diive nez by doslo k jeho poskozeni.

[11]

3.2 Chlazeni pristroje

Zarizeni nabizi dvé moznosti chlazeni, a to bud’ vodou, nebo vzduchem. Vodni chlazeni
vyzaduje pravidelnou dodavku ¢isté vody do obéhového chladi¢e. Voda nemusi byt de-
ionizovand nebo destilovana. Chlazeni vzduchem probihd ventilatory na zadni strané
pfistroje. Je dilezité, aby piivod vzduchu k ventilatorim nebyl nijak omezen a byl

zajistén dostate¢ny piisun ¢istého chladného vzduchu. [11]
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4 INSTALACE REZACI HLAVY
Nyni je tfeba spravné postupovat pii montazi fezaci hlavy. V této kapitole shrnuji

zakladni ukony potiebné ke spravné montazi, aby nedoslo k poskozeni pfistroje.

4.1 Montaz a demontaz vlaknové koncovky

Pfi montazi terminatoru vlakna do konektoru procesniho nastroje musi byt terminator
spravné orientovan. V konektoru pro vlakno je kli¢ (viz obr. 9), jehoZ orientace musi
byt v souladu se slotem na termindtoru vldkna. PIn¢ vlozeny termindtor vlakna je pak
jistény utahovacim Sroubem na pfijimaci. Dulezité je vSak, aby nedoslo k pfetazeni
Sroubu. Ridici kabel na terminitoru musi byt pfipojen do konektoru na procesnim
nastroji, druhy konec kabelu je pak zapojen do zadsuvky SK104 na zadnim panelu laseru
(Obr. 11).

Pti demontazi terminatoru z procesniho nastroje je nutné nejprve povolit jistici Sroub,
terminator lze pak velmi snadno vytdhnout. Je tfeba se vyvarovat vytrhnuti vlakna ¢i
vytdhnuti vedeni. Po demontédzi termindtoru by méla byt okamzité nasazena originalni

ochranna krytka. [11]

Kli¢ konektoru viakna
a sefizovaci znacka

Zasuvka pro ridici
kabel

Utahovaci sroub

Obr. 9 Konektor procesniho nastroje [11]
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Usmérnovaci zamecek

Obr. 10 Terminator vliakna [11]

Zasuvka 104:
konektor pro ridici

kabel

Obr. 11 Zadni panel zafizeni [11]

4.2 Pripojeni vedlejSich dodavek
e Zasuvka asistencniho plynu — hadicka o vné&j$im priméru 6 mm navrzena pro
maximalni tlak asisten¢niho plynu.
e Ridici kabel (dodavan firmou GSI) — pfipojeni k zadnimu panelu laseru (Obr.
11). [11]
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Obr. 12 Rezaci hlava laseru JK400FL
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5 ELEKTRONIKA LASERU

5.1 Kapacitni snimac polohy

Kapacitni snima¢ polohy je zafizeni, které pfi procesu fezéni urCuje béhem posuvu
materialu vzdalenost hlavice laseru od fezaného materialu. Z divodu nerovnych ploch
fezanych materiali je vzdalenost hlavice laseru od materidlu nekonstantni. Kapacitni
snimani polohy nabizi dva zplisoby odmeétovani: linearni a optimalizovany. Linearni je
na stupnici 1V/mm (neboli 1V=1mm, 2V=2mm). Optimalizovany vystup nabizi
exponencialni sklon kfivky. Uzivatel si miize mezi témito zpisoby odmétovani zvolit.
Kapacitni snima¢ polohy je napajen vlastnim rozhranim o napéti 24V a proudem

300mA. [12]

L
|
Laser Mechamsms Inc
O LLJ—HSU Basic Interface

10098 Rev A
May, 2011
B2
+24Y GD Vstup kabelu
A L kapacitniho
Napajeci vstup —p BND)| qD shinate
svol|| D)

Indikatory -12V
at2v

Konektor —»
pripojeni
rozhrani

4 RBR? RS

U“U’ﬁﬁﬁuuu Indikatory
D UDG UW UM uosﬂs - O TOUCH
= 2 F Ri4 RI3 Rlé RIS WD = STATUS
CALIBRATE
READY

0 ca

Obr. 13 Uzivatelské rozhrani [12]

Pokud sviti indikator READY, znamend to, Ze zafizeni pracuje v potradku. Jestlize
indikéator nesviti, zna¢i to ptehiati hlavy nebo Spatnou kalibraci sensoru. Indikator
CALIBRATE sviti pfi spravné kalibraci sensoru. Signal STATUS se rozsviti v momentg,
kdy je sensor pln¢ kalibrovany, ¢ili sviti-li kontrolka CALIBRATE. Pii dotyku $picky

hrotu hlavy s fezanym materidlem se rozsviti indikator TOUCH. [12]
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Obr. 14 Graf vystupi [12]

10 11 12 13 14 156 16 17 18 19 20

Z grafu je patrné, ze pii fezani ze vzdalenosti mensi jak Imm nad materidlem, je

vyhodnéj$i nastaveni optimalizovaného vystupu a to z divodu mozného zaSuméni

signalu a jeho rozliSeni.

Linearni vystup

Omm ov
Imm 1v
2mm 2V
3mm 3V
4mm 4V
5mm 5V
6mm 6V
7mm N
8mm 8V
9mm 9V
10mm 10V

Optimalizovany vystup

Omm ov
0,25mm 5V
Imm 6V
2mm N
3mm 8V
10mm 9V
20mm 10V

Tabulka 1 Analogové vystupy [12]
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6 OPTIKA LASERU

6.1 Hloubka ostrosti

Pti soustiedéni paprsku od jednoho bodu na materialu se nachazi kratky usek kolem
nejmensiho priméru paprsku, kde se onen primér méni jen v zévislosti na vzdalenosti
laserové hlavy od materialu. Tato vzdalenost je vyznacena kotou b (viz Obr. 15), a

obecné by se mél povrch obrobku nachazet idealné v této vzdalenosti. [11]

Obr. 15 Gaussovsky svazek [11]

Oblast, definovana koétou b, je nazyvana jako Rayleighova vzdalenost (nebo
Rayleighova oblast, Zg) laserového paprsku. Rayleighova vzdalenost je vzdalenost na
ose svazku od nejuz§iho mista svazku do mista, ve kterém je plocha svazku rovna

dvojnasobku plochy svazku v nejuzs§im misté. [11]
Pro Gaussovsky svazek, $ifici se ve sméru osy z, je Rayleighova oblast dana vztahem:

Twy? Wy

R™ 2 0

kde A je vinova délka, w, je nejuzsi misto svazku a © je thel paprsku od pocatku
nejuzsiho mista.
Primér svazku paprsku v jeho nejuz§im misté je dan:

42
DZZO)O:%

Je tedy zfejmé, ze ¢im mensi je primér paprsku, jeho uhel narlsta, a Rayleighova

hodnota se naopak zmensuje.
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6.2 Aplikace hloubky ostrosti
Rayleighova vzdalenost je tedy vhodna pro vypocty v rdmci méfeni laserovych paprskii.
Porovnava siln¢ soustfedény paprsek o vysSi optické intenzité zaméreni, a méné

soustiedény paprsek s vétsi Rayleighovou vzdalenosti, tedy vétsi hloubkou ostrosti. [11]

Pouziti vypoct hloubky ostrosti je vSak orientacni, a pii nastaveni pozadované hodnoty
Rayleighovy vzdalenosti by mél vypocet slouzit pouze jako vychozi bod v nastaveni.
Bud’ na jedné, nebo druhé strané¢ Rayleighovy vzdalenosti pramér svazku vzroste o

koeficient 1,4 a zaroven jeho plocha bude dvakrat vétsi. [11]

Nicméné, 1 tak je pocCetni feSeni Rayleighovy vzdalenosti uzite¢né v porovnani a

predvidani hloubky ostrosti laserovych paprsku. [11]

6.3 MoZnosti Rayleighovy vzdalenosti

Rezaci hlava vlaknového laseru JK nabizi mnoho mozZnosti volby Godek & kolimace.
Kazda volba ma za nasledek jinou velikost zaméfené oblasti Svazku paprsku na
materialu, a tim 1 Rayleighovu vzddlenost. Tabulky niZze ukazuji zavislost vystupnich
parametrl na volbé Cocky o rlznych primérech pro rozdilné fezaci hlavy JK

vlaknovych lasert. [11]

6.3.1 JKS50FL, JK100FL a JK200FL vliaknové lasery

Profil paprsku laseru mé stejny Gaussovsky priubéh pro vSechny typy fezacich hlav JK
laserti. Priméry zameétfenych oblasti paprsku laseru, v tabulce niZe, jsou ty, které
odpovidaji oblasti, ve které je obsaZzeno 99,5% energie paprsku. Tyto priiméry budou
sice zhruba 1,6 krat vétsi nez je Casto uvadéna hodnota 1/e* Gaussova svazku (ktery
obsahuje pouze 86% energie laserového paprsku), ale budou vice korespondovat

s minimalni §itkou fezné spary v praxi. [11]

Kolimace Volba ¢ocky 50 mm 76 mm 114 mm
25 mm 37 57 85
35 mm 27 41 61
50 mm 19 28 43
76 mm 12 19 28
114 mm 8 12 19

Tabulka 2 primér paprsku zaméiené oblasti (um) [11]
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Kolimace Volba ¢ocky 50 mm 76 mm 114 mm
25 mm 350 808 1818
35 mm 178 414 928
50 mm 87 202 455
76 mm 38 87 197
114 mm 17 39 87

Tabulka 3 Rayleighova vzdalenost (um) [11]

Typicka kombinace pro fezani laserovym paprskem je 76 mm Kolimace a 76 mm cocka.
Pti této volbé ocekdvame minimalni Sitku fezné spary okolo 20 pm (fezani tenkého
materidlu za optimalnich podminek) s Rayleighovou vzdéalenosti mensi nez 100 pm.

[11]

6.3.2 JK300FL a JK400FL vliaknové lasery
Pro vykonnéjsi vlaknové lasery s vétSim praméerem laserového paprsku bude paprsek pii
stejné kombinaci cocek, jako v pfedchozim piipad€é, dosahovat zcela rozdilnych

zameétovacich primérd, a tim 1 Rayleighovy vzdalenosti. Hodnoty pro vykonné lasery

fady JK300FL a JK400FL jsou uvedeny v tabulkach nize. [11]

Kolimace Volba ¢ocky 50 mm 76 mm 114 mm
25 mm 60 92 138
35 mm 43 65 98
50 mm 30 46 69
76 mm 20 30 45
114 mm 13 20 30

Tabulka 4 pramér paprsku zaméiené oblasti (um) [11]

Kolimace Volba ¢ocky 50 mm 76 mm 114 mm
25 mm 866 2000 4500
35 mm 442 1020 2296
50 mm 216 500 1125
76 mm 94 216 487
114 mm 42 96 216

Tabulka 5 Rayleighova vzdalenost (um) [11]
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7 PROCES NALEZENI SPRAVNEHO ZAOSTREN{
Nyni budou v nésledujicich podkapitolach uvedeny postupné pokyny k nalezeni
optimalni ohniskové vzdalenosti, které jsou prevzaty s cizojazyc¢ného manudlu daného

pfistroje.

Rezaci hlava je od vyroby testovana a konfigurovana dle tdchto parametri::
e Ohniskova vzdalenost nastavena na hodnotu 0,1 mm od uGsti trysky.

e Pozice svazku orientovana ke stfedu usti trysky. [11]

I pies nulové zasahy do nastaveni laseru ze strany jeho uzivatele je laser nastaven tak,

aby fezaci hlava provadéla spravné veskeré zakladni fezaci ukony. [11]

Nasledujici instrukce navedou uzivatele ke spravné konfiguraci fezaci hlavy pro

specifické fezaci operace, ¢i pokud doslo ke zméné puvodniho nastaveni. [11]

7.1 Bezpecnost

Pfi manipulaci s laserovym zafizenim je tieba dbat zdkladnich bezpecnostnich pokynt.
Laserové zafizeni musi byt umisténo v mistnosti s tfidou bezpec¢nosti 1. Dvefe laseru
musi byt pfi procesu plné zajisteény, a lidé v blizkosti musi mit nasazené schvalené
bezpecnostni bryle, aby nedoSlo k poskozeni zraku pti pohledu do laserového paprsku.

[11]

7.2 Kontrola, zda paprsek opousti hlavici centralné

e Umistéte malou desticku kovového materidlu tak, aby usti trysky fezaci hlavy
bylo od materialu vzdaleno zhruba 0,5mm.

e Zapnéte zdroj temnici jednotky pro osvétlovaci cocku, a nastavte jas.

e Zapnéte dodavku asistenéniho plynu, aby nedoSlo k poSkozeni ochranného skla
rozstfikem a pilinami.

e Pracujte s laserem pii nizkoenergetickych pulzech (v modula¢nim médu, 20W,
10Hz, 20us).

e Diky kamefe muliZete na monitoru spatiit malé¢ zablesky, jak dopada laserovy

paprsek na kovovy materidl. Otacenim ptislusnych Sroubt ke konfiguraci polohy
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paprsku v roving¢ XY soustfed’te laserovy paprsek do stiedu kruhu zobrazeného
na monitoru.

Nyni zaaretujte Srouby ke konfiguraci paprsku v roviné XY.

V ptipadé, Ze zarovnani trysky je takové, Ze paprsek presahuje strany trysky,
laser mlize sam prerusit operaci. Opakujte operaci setizeni paprsku pii niz§im

vykonu laseru. [11]

7.3 Nalezeni ohniskové vzdalenosti
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Pouzijte tenkou desticku z nerezové oceli o tloust'ce asi 100um a ptipevnéte ji.
Nastavte vzdalenost hlavy od desti¢ky na 0,1mm pomoci kapacitniho snimace
polohy.

Nastavte laser na vykon 100W, 40us a 5kHz a nastavte hodnotu asisten¢niho
plynu na tlak 10 bard.

Nastavte posuv obrobku na Im/min, a udélejte fez o délce asi 10 mm.
Prenastavte zaostfeni otoCenim regula¢niho krouZzku na fezaci hlavé o jeden
dilek, a proved’te fez o stejné délce zhruba 1 mm pod piedchozim fezem.

Pokud se fezy viditeln¢ ztencuji, opakujte proces, a pokracujte s nastavovanim
krouzku ve stejném smyslu otaceni jako nyni. Pokud se Sitka fezu naopak

zvétsuje, tocte zaostfovacim krouzkem na opacnou stranu.

/ >
) LASER APERTURE

Matice na nastaveni
polohy ohniska

Obr. 16 Ur¢ujici parametry zdvihu hlavice



Pokud se pfiblizujete k optimalnimu nastaveni zaostfeni, uvidite tenké fezné
linie na kovové desti¢ce. Opakujte proces, dokud neuvidite ztencujici se feznou
linii. Pfi dodrzeni stejného smyslu otaCeni zaostfovaciho krouzku se budou fezné
linie neustdle ztenCovat, coz je spravny krok k nalezeni optimalni ohniskové

vzdélenosti laseru. Pfi neustdlém toceni nastavovaciho krouZzku ve stejném

smyslu otaceni zaCne dochéazet k rozostfeni optiky, a fezné linie se zacnou

rozs§ifovat. Viz (Obr. 17). [11]

Opticky nejtenci
rezna linie

Obr. 17 Rezy [11]

v

Pro jemng¢j

v

i fezy a hledani presnéjsi ohniskové vzdalenosti otacejte

zaostfovacim krouzkem po mensich dilkach. [11]

37



8 POPIS VLAKNOVEHO LASERU JK400FL

Vyrobce neuvadi optimalni ohniskovou vzdalenost laserového zatizeni, rozhodl jsem se
proto k jejimu experimentalni nalezeni. Zkoumané laserové zatizeni disponuje 76 mm
cockou a 76mm kolimaci. Z tabulek vyrobce tedy vyplyva, ze prumér paprsku v jeho

nejuzs$im bod¢ je 30um, a Rayleighova oblast je 216um.

Kolimace Volba ¢ocky 50 mm 76 mm 114 mm
25 mm 60 92 138
35 mm 43 65 98
50 mm 30 46 69
76 mm 20 30 45
114 mm 13 20 30

Tabulka 6 pramér svazku laseru pro JK400FL [pm] [11]

Kolimace Volba ¢ocky 50 mm 76 mm 114 mm
25 mm 866 2000 4500
35 mm 442 1020 2296
50 mm 216 500 1125
76 mm 94 216 487
114 mm 42 96 216

Tabulka 7 Rayleighova oblast pro JK400FL [pum] [11]

8.1 Experimentalni nalezeni ohniskové vzdalenosti
Pro nalezeni ohniskové vzdalenosti jsem se fidil danymi instrukcemi od vyrobce. Nyni

uvedu postup mého experimentalniho zjisténi ohniskové vzdalenosti:

e Upnuti tenké desticky kovového materialu do upinek.

e Nastaveni laserového zatizeni na parametry 100W, 40us a SkHz.

e Nastaveni vzdalenosti hlavice laseru od materialu na hodnotu 0,lmm pomoci
kapacitniho snimace polohy.

e Nastaveni posuvu obrobku na hodnotu 1m/min.

e Provedeni fezu o délce 20mm.

e Otoceni regulacniho krouzku na hlavici laseru o jeden dilek (zdvih hlavice o
0,1mm).

e Provedeni dalsiho fezu o délce 20mm.
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Takto jsem postupoval az maximalniho zdvihu hlavy laseru. Vysledkem byla Skala
feznych linii, ze které opticky vySlo najevo, ze ndmi hledana ohniskova vzdalenost se
nachazi nékde mezi 2-6mm zdvihu hlavy. Provedl jsem tedy znovu dalsi fezy se stejné

nastavenymi parametry na piistroji, tentokrat pro oblast 2-6mm zdvihu (viz Obr. 18).

Obr. 18 Rezy zdvihu 2-6mm, vykon 100W

Pti zkoumani vysledného vzorku jsem zuZil oblast optické vzdalenosti na oblast 4-5mm
zdvihu hlavy laseru od fezaného materialu. Rezy v oblastech 2-3mm a 5-6mm jsou
velmi silné, a je tedy zfejmé, ze v téchto oblastech se optimalni ohniskova vzdalenost

nenachazi.

Déle byl proveden dalsi experiment. Snizil jsem vykon laseru na hodnotu 42W. Pii
tomto vykonu nedoSlo k zdsadni zméné fezné ryhy. Provedl jsem tedy dalsi fezy. Na
Obr. 19 je tento experiment znazornén. Nasledné doslo k ocisténi nekolika fezti pro

nazornou ukazku opravdu Cistych fezi.
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Obr. 19 Rezy zdvihu 2-6mm, vykon 42W

Pti detailnéjSim zkoumani fezl v této oblasti jsem zpozoroval, Ze tezy ze vzdalenosti
4,4mm a 4,6mm jsou témet totozné S optimalnim fezem ze vzdalenosti 4,5mm, tudiz
nelze s jistotou fici, ze mnou zvoleny fez je skute¢né optimalni ohniskova vzdalenost.
Nicméné 1 tyto vzdalenosti jsou vhodné k fezani. Pfi téchto nastavenich nedochazi
K otfepim a fezy jsou kvalitni. Na Obr. 20 je znazornén detailni fez pro 4,5mm

ohniskovou vzdalenost.

Obr. 20 Detail Fezt
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8.2 Prorezavani materialu

Déle jsem se soustiedil na uplné€ profezavani materialu. Cilem tohoto experimentu bylo
zjistit, zda je optimalni ohniskova vzdalenost, zjisténa pii malych fezech, konstantni pro
véechny fezaci operace, ¢ili vhodna i k Gplnému profezani materialu. Rezaci hlavice se
umistila Imm nad fezany povrch a ohnisko se zaosttilo pod spodni hranu profezavaného
materialu (nejniZe je umisténo ohnisko pii profezavani, oznaéeném na Bbr. 21 jako fez
,»0°). Pii1 kazdém piejeti se ohnisko zvedlo o 0,1mm, a pfi fezu €. 4 je ohnisko umisténo

pfimo na spodni hran€¢ materialu.

Jako fezaci material byl pouzit hlinik, asisten¢ni plynem byl vzduch. Vykon laseru byl

prenastaven na 400W z diivodu potieby vEtsi intenzity zatreni, posuvova rychlost v fezu

byla 0,5m/min, aby doslo k Gplnému profezani.

Obr. 21 Profezany vzorek - horni strana
Pti prvnim pohledu na desti¢ku hlinku je patrné, Ze ryha 3 je nejtenci, coz je zaostieni
0,1lmm pod fezany materidl. Smérodatny je ovSem pohled na desticku z druhé strany
(viz Obr. 22).
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Obr. 22 Profezany vzorek - spodni strana

Na spodni stran¢ vzorku jsou vidét otfepy vzniklé fezanim se Spatnou ohniskovou
vzdalenosti. Na fezu ozna¢eném cCislem 0 otfepy nejsou, nebot’ byly lehce strhnutelné
prstem. Rezy oznagené &islem 3,4,5 jsou &isté a bez otfeptl. Tyto fezy byly provedeny
se zaostfenim V toleranci 0,1mm okolo spodni hrany profezavané¢ho materialu. Zjistény

zaveér koresponduje s diplomovou praci Ing. Davida Kolkopa [18].
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8.3 Ovéreni spravnosti nalezené ohniskové vzdalenosti

Pro ovéfeni optimalni ohniskové vzdalenosti byly provadény experimentalni fezy na
ovéfeni spravnosti polohy ohniska. K experimentu byly pouzity dva druhy materialu:
Dievo a kov. Rezna rychlost byla nastavena na hodnotu 1m/min. Vykon laseru pfi
fezani do deva byl 65W, a do kovu 200W. Rezéani probihalo pti dodévce asistenéniho

plynu, ( N2 - kov, vzduch — pteklizka) o tlaku 10 bart.

8.3.1 Rezani dievéného materialu

Prvni fez byl provadén do pieklizky tlouStky 4mm. Ohniskova vzdalenost byla

nastavena na nesprdvnou hodnotu, coZz mélo za nasledek netiplné profezani v dolni ¢asti

materialu (viz Obr. 24)

Obr. 23 Vrchni strana fezu — pieklizka, $patné ohnisko
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Obr. 24 Spodni strana iezu — pieklizka, §patné ohnisko

Dalsim krokem bylo fezani slozitéjsiho profilu (¢ast modelu letadla) do preklizky,

tentokrat se sprdvnou ohniskovou vzddlenosti.

Obr. 25 Rezani p¥eklizky, spravné ohnisko

Z Obr. 25 je patrné, ze pii fezani nedoslo k posSkozeni ,,vnittku* materialu vlivem tepla
¢ jinymi nezédoucimi faktory. Zvolenim spravné ohniskové vzdalenosti, vhodného

posuvu a tlaku plynu 1ze dosahnout kvalitnich fezi bez otfepu ¢i paleni materialu.
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8.3.2 Rezani kovového materialu
Pro tuto fezaci akci byla zvolena ocelova desticka o tloust’ce 2mm. Jedna hrana profilu
byla fezana zjiSténou optimalni ohniskovou vzdalenosti, a hrana druhd pfi nespravné

ohniskové vzdalenosti. Na Obr. 26 je zfejmé, Ze pii nespravné ohniskové vzdalenosti

vznikaji na fezané hran¢ nezadouci otfepy.

Obr. 26 Detail hrany p¥i pouZiti nespravné ohniskové vzdalenosti

Obr. 27 Detail hrany p¥i aplikaci optimalni ohniskové vzdalenosti
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ZAVER

Bakalafska prace se zabyva experimentalnim zjisténim optimalni ohniskové vzdalenosti
vlaknového laseru JK400FL. Spravnd ohniskova vzdalenost, pro fezaci operace
vlaknového laseru, hraje zasadni roli na kvalit¢ vysledného fezu. Prace zahrnuje jak
teoretické postupy, tak samotné experimentalni kroky ke zjisténi optimalni ohniskové
vzdalenosti s realnymi vysledky. Po nalezeni vzdalenosti ohniska od usti trysky
zakladnich tvarti do kovovych a dfevénych materialt. Pii tomto procesu byly provedeny
fezy se zamérné Spatnym nastavenim polohy ohniska, a poté s optimalnim nastavenim
polohy ohniska. Vysledkem je prokézéani spravnosti nalezené vzdalenosti ohniska od

usti trysky a jeho vliv na kvalitu fezu.

Spravna poloha ohniska v materidlu pii fezani je pouze jednim z mnoha dalSich
parametru, které se podili na kvalité vysledného fezu. Spole¢né se spravnym posazenim
ohniska je nutno vénovat pozornost spravnému nastaveni vykonu laserového zatizeni,

tezaci rychlosti, druhu a tlaku asisten¢niho plynu.
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