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LASER V OBRABANI

Bezne pouzivané materialy vo vyrobnom procese mozno zahrnut’ do Styroch kategorii:

- kovy

- keramika

- polyméry

- kompozity.

Vyber procesu vyroby je mnohofaktorovy, dva z nich st zvIast’ vyznamné:

- vel’kost’ davky

malé mnozstva vyzaduju istu pruznost’ vyrobného procesu — obrabanie;
vel'ké mnozstva mozno zvladnut taktiez obrdbanim ale aj tvarnenim.

- fyzikalne vlastnosti materialu

kovy maju relativne vysoky bod tavenia, preto st spravidla spracovavané v pevnom
stave a to procesmi obrabania a tvarnenia;

polyméry a kompozity na baze epoxidov maju ovela nizs§i bod tavenia ako kovy a
dovol'uju ¢asto spracovanie v tekutom stave;

keramika je spravidla krehkd a v tuhom stave sa konvenénymi metédami obréaba zle;
preto sa spravidla tvarnenim vytvori zdkladny obrys a nasledne sa obraba.

Obrabanie laserom expanduje do oblasti, kde ostatné druhy obrabania
zlyhavaju.

Dolezitym faktorom procesu odstraniovania materidlu je jeho mechanizmus.

Moéze to byt

- vyvolanie mechanického napétia prostrednictvom néstroja;

- vyuzitie tepelnej energie, kde dochadza k vypareniu materialu;

- aplikécia elektrochemickych reakcii vyvolanych elektrickym polom v elektrolyte,

ktoré rozrusuju atomovi mriezku materialu obrobku;

- chemické reakcie rozrusujuce atdbmové vizby.

Specifika lasera

Jednym z typickych Specifik obrabania prostrednictvom laserového luca je
odstrafiovanie atdbma za atdmom, pricom energia laserového luca sposobuje zmenu tuhej fazy
na tekuta a/alebo na plynnu.

Pojem LASER je odvodeny od =zaciato¢nych pismen anglickych slov (Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation) ¢o moZno prelozit ako svetelné
zosilnenie stimulovanou emisiou ziarenia. Zo znamych technickych principov a zariadeni
zaCiatku 21. storocia je laser energeticky zdroj s najvac¢Sou hustotou energie:

- elektronovy lug 10°-10% Jem™
- jadrovy vybuch 10" em™
- laser 10" J cm™,

Dal§imi $pecifikami lasera. ¢o sa tyka jeho vlastnosti a vyuzitia je, Ze:

- je ho mozné povazovat’ za bezkontaktny nastroj;

- energiu mozno davkovat’;

- nevyzaduje vakuum;

- priinterakcii s beznym prostredim a obrobkami nevznika rontgenové Ziarenie;
- vysledny 14a¢ mozno opticky ovladat’, spracovavat’ a viest’,

-z jedného zdroja mozno 14¢ doviest’ do viacerych ciel'ov.



Laser a svetlo

V 1. 1704 chrakterizoval Newton svetlo ako prud castic, lebo maju tendenciu Sirit’ sa
priamociaro a svetlo ma isté vinové vlastnosti. Toto bolo akceptované v nasledujlicom storo¢i.
Laser sa 1i8i od bezného svetla, lebo pozostava s fotonov rovnakej frekvencie a fazy.

Vlastnost’ lasera produkovat’ koherentné svetlo je zalozend na principe, Ze fotony
svetla. mézu budit’ elektrony v atome, ktoré emituju fotony vyzarujuce svetlo s presne
rovnakou frekvenciou. Tuto myslienku vyslovil Einstein vr. 1917 ale prvy laser bol
skonStruovany o pol storocia neskor.

Fyzikalny princip lasera

Z fyzikalneho  hladiska je laser kvantovo - elektronicky zosiliiovac
elektromagnetického ziarenia. Laser je zdrojom intenzivneho monochromatického a ¢asovo a
priestorovo koherentného ziarenia. Princip je zalozeny na stimulovanej emisii fotonov
v aktivnom prostredi lasera.

Pri normdlnych podmienkach sa vicSina atémov, iontov alebo molekul (Castic)
nachddza v najnizS8om energetickom stave. Ak s tieto Castice excitované do vysSich
energetickych stavov posobenim vonkajSich zdrojov energie, napr. intenzivnymi svetelnymi
zableskami, vybojom, vnorenim do magnetického pola a pod., budi pocas preskoku do
povodného alebo nizSieho energetického stavu vyZzarovat nekoherentné svetelné Ziarenie.
Posobeniu vonkajsich energetickych zdrojov sa hovori Cerpanie lasera. U lasera sa tieto
emitované fotobny pohybuju v tzv. rezonatore (optickom), ktorého technickym vyhotovenim je
uzavretd trubica (dutina), ktord ma na koncoch navzijom rovnobezné kovové zrkadla
z ktorych jedno je vysokoreflexné a druhé polopriepustné, umoznujuce vystup luca. Prad
takto ziskanych fotonov ma identicki vlnova dizku, smer a fazu. Fotony, ktoré nie su
usporiadané rezonatorom, nie su riadené zrkadlami, na vybudzovanie vicSej emisie bude
dutina zosililovat’ iba tie fotony, ktoré su spravne orientované.

Stavy a fazy zosilnenia lasera st znazornené na obr 1., kde
a) Castice aktivneho prostredia st v nevybudenom stave
b) pociatocny stav spontannej emisie
c) pokrocily stav spontannej emisie excitovanych Castic vonkaj$im zdrojom do vys$sSich

energetickych hladin
d) pociatocny stav stimulovanej emisie fotonov po zrazke emitovanych fotonov
e) zosiliiovacia faza, viacnasobny odraz fotonov medzi zrkadlami
f) faza koherentného luca vystupujiceho polopriepustnym zrkadlom.
Proces je trvaly (to neznamend, Ze kontinudlny), pokial’ je zabezpeCena inverzné
populacia.
Inverzna populécia je nutna podmienka ¢innosti lasera.

Unikatne vlastnosti lasera st monochromaticita (jednofarebnost’, vyzarovanie na jedne;j
frekvencii). Laserove svetlo pozostava v praxi z niekol’kych spektralnych Ciar velmi malej
Sirky (dopln obr. zrukopisu). Monochromaticita je dolezitda v aplikaciach interferometrie,
holografie, merania rychlosti a vzdialenosti, izotopovej separécii a v spojovej a informacnej
technike. Nie je dolezitd pri obrabani laserom.

Priestorova a ¢asova koherencia ukazuje vztah medzi elektronickymi a magnetickymi
komponentami elektromagnetickej viny. Ak st tieto komponenty vsetky usporiadané do radu
— 14¢ je koherentny. (Analogiou moéze byt skupina pochodujucich vojakov, pri pohl'ade na
rady spredu je rameno pri rameni —priestorova koherencia, pri pohl'ade na skupinu zboku sa
vzdialenosti nemenia ked’ sa skupina pohybuje — ¢asové koherencia.
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Ohyb je fenomén, pri ktorom sa svetlo ohyba okolo ostrohranného predmetu. Vel'mi maly
rozptyl laserového svetla spdsobuje, ze pri reflektorovani dosiahne ovela d’alej ako bezné
svetlo. Divergentny uhol napr. HeNe lasera je 0,2 mR.

Ziarivost’ svetelného lua je v podstate svetelny vykon a vyjadruje sa vo W/m?*/steradian.
Typicky HeNe laser s vystupom 1 mW ma ziarivost’ o 2 rady vysSiu ako povrch slnka.

Ziarivost nemozno zvysit optickou manipulaciou, zavisi predovsetkym od konstrukcie
dutiny.

Zakladné prvky lasera

Kazdy laser sa sklada z troch zdkladnych casti:

1. Aktivne zosilnovacie prostredie, ktoré obsahuje atomy, ionty alebo molekuly
schopné exitacie na emisné energetické hladiny a ktoré je schopné zaistit’ inverzna
populéciu.

2. Zdroj energie, ktory tlito excitaciu vyvola.

3. Opticky rezonator, ktory zabezpe¢i mnohondsobny odraz fotébnov od
planparalelnych zrkadiel dutiny (obr. 2.).

Budiaca energia laserového efektu

Ak je frekvencia ziarenia budiaceho zdroja (vyboj, teplo, magnetické pole a i.) va, je

podmienkou prechodu platnost’ vzt'ahu
h. Vab = Eb — Ea, kde
H — Plancova konstanta (6,626. 107 Js)
E, » — energia prislusnej hladiny
Ak je tato sustava uvedena do rovnovazneho stavu pri teplote T (°K), moZno na
zaklade vztahov Statistickej mechaniky vyjadrit’ pomer populacie na energetickej hladine ,,a“
k populécii na hladine ,,b*:

Na/Nb = eeXp(Eb — Ea)/ k,T, kde

K — Boltzmanova konstanta (1,38 .10% J/K

Pretoze E, je vzdy vécSie ako E,, je N, > Ny a pri absolttnej nule budu vSetky castice

na najnizSej energetickej hladine.

Absorpciou fotonov budiaceho Ziarenia prejdu niektoré Castice na vysSiu energetickl

hladinu.
Z tejto analyzy vyplyva:

1. N, > Np, systém bude vzdy absorbovat’ energiu z budiaceho zdroja rychlejSie nez ju
bude prostrednictvom stimulovanej emisie odovzdavat (vracat’).

2. Vysoka hustota energie budiaceho zdroja vyvold v krajnom pripade vyrovnanie
populécie na obidvoch energetickych hladinach N, = Ny, teda rychlost’ stimulovanej
emisie bude v tomto pripade totozna s rychlostou pri ktorej budiace Ziarenie bude
absorbované.

Typy laserov
Lasery sa najCastejSie rozdel'uju

podl’a aktivneho prostredia (druhu Cerpania):

lasery pevnej fazy

plynové

kvapalinové

chemické

polovodicové

podla pracovnej hodnoty vinovej dizky.

Prakticky vSetky lasery mozu pracovat’ v dvoch ¢asovych modoch:

- kontinualna vlna — laser ziari bez preruSenia

- pulzny mod — laser ziari periodicky (prerusovane).
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Obr. 2. Zakladné casti lasera (zrkadld odrazivé, zmes plynov, vybojkova trubica,
vysokonapétové napdjanie, katdda, andda)



Lasery pevnej fazy

vyuzivaju ionty uvolnené do krystalickej mriezky.

Aktivne prostredie je tvorené urcitym typom krystalov alebo skla dopovaného iontami
jedného zo skupiny prechodovych prvkov periodickej sustavy (napr. ionty Cr ¥, ionty kovov
vzacnych zemin, predovietkym Nd**. Polovodi¢ové lasery su sice lasery pevnej fazy ale maju
odli$nl excitdciu a generaciu ziarenia, preto si povazované za samostatnil skupinu.

Rubinovy laser

Aktivne prostredie tvori ALbO; + Cr;O, (Cr mu dava Cervent farbu) v tvare tycky
s vybrusenymi planparalelnymi plochami na koncoch okolo ktorej je ovinutd trubica vo
funkcii xenonovej alebo selénovej vybojky ako zdroja Cerpania. Typickd pracovna vinova
dizka je 694,3 nm, stredny vykon neprekraduje 1 W, maximélny vykon v pulznom rezime 1
ms je 10-10° W s uginnostou 0,1 %. Vyuziva sa predovietkym v holografii a pri merani
vzdialenosti.

Neodymovy laser

Aktivne prostredie tohto druhu lasera je Y3Al;501, (laser je znamy ako YAG), typicka
dizka vlny je 1,06 um, vykon v kontinudlnom rezime je do 150 W, maximalny vykon
v pulznom rezime asi do 2.10* kW

Plynové lasery

Aktivnym prostredim je plyn alebo zmes plynov. K €erpaniu tychto druhov laserov
spravidla postacuje dostato¢ne intenzivny elektricky vyboj.

Plynové lasery st d’alej rozdelené na skupiny v zévislosti od zloZenia laserovacieho média:
- neutralny atém He Ne (najpopularnejsi viditelny laser s dizkou viny 0,6328 um)
Potrebné ,lavinové* vlastnosti ma Ne-atdom, prechod elektrénov a pritomnost’” He

iniciuje vyboj, ktorého energia sa transformuje k Ne atomom v nizkotlakovej vybojkovej

trubici. Energetickd uc¢innost’ neprekracuje hodnotu 0,1 %, typicky vykon je 50 mW. PouZiva
sa v holografii, v snimani, vytyCovani, merani, vo vlaknovych komunikaénych sietach - vSade
tam, kde postacuje nizka iroven energie.

- i6novy laser, alebo laser plynovych i6nov vyuziva ionizovany plyn ako je Ar, Kr,
Xe, ktoré produkuju laserovy lu¢ s vinovou dizkou 0,5 — 1 pm. budenie je iniciované
elektrickym vybojom, ktory sa dosiahne dvoma sposobmi: plyn je ionizovany a elektrony su
privedené do vybudeného stavu. Vysledny lu¢ moze dosiahnut’ vykon az niekol’kych wattov.
Aplikacné spektrum zahriuje predovsetkym spektroskopiu a chirurgiu.

- molekularny laser vyuziva molekuly plynu ako laserovacie médium. Molekuly su
vybudené do vibraénych stavov. Prenosy medzi ré6znymi vibraCnymi stavmi zabezpecuju
fotony. Predstavite'mi tohto druhu lasera s CO, HF a CO, lasery.

CO, laser je vhodny na aplikacie obrabania. VyZaruje svetlo s vinovou dizkou 10,6
pum v d’alekoinfracervenej oblasti elektromagnetického spektra. Laserovacie médium je
zmesou CO,, N a He.

Laserovaci mechanizmus sa tu odliSuje od predoslych typov. Molekuly CO, sa riadne
vybudia az pri koliziach s molekulami N, ktoré im pridaju energiu (vybudenie sa dosahuje
zvysenim vibracnej energie).

Pre CO, molekuly je strata svetelnej energie a tepla pocas energetického transferu
ovela menSia nez u inych laserov. Energetickd u¢innost’ tohto druhu lasera je az 10 %.
Konstruuju sa v zavislosti od geometrického usporiadania vyboja a toku plynu v trubici na
vykon niekol’kych W az 15 kW.

Aplikac¢na oblast’ tohto typu lasera je obrabanie, zvaranie, tepelné spracovanie a 1.
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1. typ Ak tok plynu nie je riadeny, maximalny vykon je asi 50 W a zivotnost’ lasera
kon¢i disociaciou CO; na CO + O.

2. typ tohto lasera je laser saxidlnym tokom (obr. 3.). Axidlny tok umoziuje
nahradzovat’ ,,vyCerpany” CO, novym. Typicky vykon je do 4 kW pri kontinudlnom
rezime. Do vykonu 1 kW ma intenzitny profil Gaussovo rozlozenie. Tieto lasery
s axialnym tokom moézu byt’ d’alej rozliSené ako nizkorychlostné, kde vykon na bezny
meter trubice je asi 60 W. Lasery s vysokorychlostnym tokom (60m/s) maju typicky
vykon 600 W na meter trubice s totalnym vykonom do 6 kW. Tepelné ovplyvnenie
rezonatora je vd’aka rychlemu pradeniu média pomerne mensie ako u predoslého, ale
chladit’ treba aj v tomto pripade.

Pmlw erl Supply

Cathode Anode

Gas Out Gas In

Resonator Configurations

FIGURE 2.11 Axial Flow CO, Laser

Obr. 3. CO; laser s axidlnym tokom laserovacieho média

3. typ CO; laserov je tranzverzny prietokovy laser, v ktorom plynova zmes He, N, a CO,
pradi kolmo na opticku dutinu. Typicky vykon je 10kW/m. Optika je vyrobend zo
selenidu zinku alebo arzenitu galia (obr. 4.).

Technologia optickych vldkien zatial nevyvinula spolahlivé vlakno na prenos
laserovych luc¢ov vyssich vykonov, pruzné kovové vldkna so zrkadlovym interiérom dokazu
preniest’ maximalne 6 kW (udaje z r. 1998).
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Medzi plynové lasery patri excimerovy laser, ktory pouziva xenén Xe,, fluor F;
a d’alSie vzacne plyny ako prvky laserovacicho média. Typické excimerové komplexy
obsahuju ArF, KrF, XeF a iné. Tieto zli€eniny existuji iba casovo a to vtedy, ked’ je vzacny
plyn vybudeny (vo vybudenom elektronovom stave). Spoj-puto je velmi silné ale trva iba
niekol’ko nanosekund. Ak atom vzacneho plynu uz nie je vybudeny, kazda zlozena molekula
sa rozklada na elementarne komponenty, o je sprevadzané uvolniovanim vizobnej energie vo
forme fotonov.

Mirror
(95% Reflective)

Power
Supply

Electrode

Mirror
(100% Reflective)

FIGURE 2.12 Traverse Flow CO:,' Laser

Obr. 4. CO; laser s priecnym prudenim laserovaciecho média

Excimerové lasery produkuju vysokovykonné pulzné luce s priemernym vykonom nad
100 W a pulzom 1000/sek.

Fyzika procesu odstraiiovania materidlu tychto laserov je odlisnd od CO, a Nd; YAG
laserov. Namiesto odstrafiovania materidlu tavenim a odparovanim, kde sa jednd o tepelnu
premenu z pevného na kvapalny, resp. na plynny stav, excimerové lasery snimaju material
through ablation, t.j. ldmu chemické vézby materidlu disocidciou na chemické zlozky.
Netvoria sa kvapalné alebo plynné fazy! Organické materialy absorbuju fotony v tenkej vrstve
v blizkosti povrchu, ¢o ldme spojenia organickych zloziek.

Dalsou osobitostou excimerového lasera v porovnani s CO, je moznost zaostrenia
li¢a na mala plochu aprejst’ krizom cez obrobok. Tieto lasery produkuju lu¢ velkého
priemeru, ktory mozno nechat’ prejst maskou, zaostrit’ na obrobok SoSovkou. Nezaostreny
excimerovy laser méa hustotu energie 100-200 ml/cm’. maska je vyrobend zkovu
odrazajuceho vacsinu laserového svetla. Napr. excimerovy laser dokdze vyvrtat’ 5000 otvorov
v polyamidovom pése za 3 sekundy, ¢o CO, laseru trvad 50 sekund. (pouZije sa kontaktné
maskovanie).
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Kvapalinové lasery

Aktivnym prostredim tychto laserov je roztok urcitého organického farbiva vo vode,
metanole alebo etanole. Lasery vyzaruju na vinovych dizkach v rozmedzi asi 0,4 — 1 pm. Ich
typickou vlastnost’ou je moznost’ preladenia. Pouzivaju sa vo fotochémii, spektroskopii a i.

Chemické lasery

Inverzné populacia v tychto laseroch sa dosahuje prostrednictvom chemickej reakcie.
Predstavitelom tejto skupiny je napr. fluorovodikovy laser. Uroviiou vystupného vykonu sa
radia k CO, laserom.

Polovodicové lasery

Na rozdiel od inych druhov laserov, kde st vinové funkcie vztahované na molekulu
alebo atom, v polovodicovych laseroch je nutné vlnové funkcie vztahovat’ na krystal ako
celok. Modernym typickym predstavitel'om polovodicového lasera je GaAsAl laser pouZzivany
v pocitacovej, informacnej a spotrebnej elektronike (CD, MD, DVD).

Prevadzkové podmienky laserov

Odhliadnuc od Sirky mozZnosti vyuZitia laserov, budi poznatky v tejto Casti cielené
k priemyselnému  a predovSetkym vyrobnému vyuzitiu lasera. Niektoré myslienky
v nasledujucom texte konvenuju s fiktivnou instalaciou vykonového laserového pracoviska.

Vykon lasera
Pre danu aplikéaciu a material existuje rozsah relevantného uzito¢ného vykonu lasera.

Ako bolo uvedené, ucinnost’ laserov sa pohybuje v rozmedzi 0,1 az 15 %, preto pri vol'be
vystupného vykonu lasera treba s jeho u¢innost'ou ratat’ v zmysle dimenzovania napéjania.

Pri poddimenzovanom vybere bude proces pomaly a niektoré obrdbané materidly,
resp. ich hribky budu pre danu volbu irelevantné.

Najvyssi kontinudlny vykon poskytuja CO; lasery, najvyssi pulzny vykon — Nd:YAG
laser.

Uroveli pozadovaného vykonu lasera vychadza zudajov optickych a tepelnych
vlastnosti obrabaného materialu, napr. keramicky materidl vyzaduje zvySeny vykon lasera
z dovodu vysokého latentného tepla typického pre tento druh materialu.

Optické vlastnosti materidlu sa prejavia pri dopade luca na obrobok. Absorpéna
schopnost’” materidlu mé& najvacsi vplyv na vykon lasera. Pohltivost’ urcuje podiel zloziek
energii pohltenych a odrazenych do okolia. Absorpény koeficient sa meni v zavislosti od
vinovej dizky dopadajiiceho lica, drsnosti obrdbaného povrchu, teploty a pripadného druhu
povlaku na povrchu obrobku. Istd korekcia sa vykondva vzhl'adom na pozadovanu hrubku,
tvar a iné parametre obrobku. Napr. Al a Cu aich zliatiny maju pre la¢e s vlnovou dizkou
okolo 10 pm (CO, laser) nizku pohltivost, ale pre laée s vlnovou dizkou okolo 1 pm
(Nd:YAG lasetr) ovel'a vyssiu.

Casovy mod lasera moze byt': nepretrzity a

preruSovany.

V preruSovanom rezime je ¢erpana energia ukladané az po dosiahnutie urcitého prahu,
kedy nasledujici vyboj vyvold pulz laca. V tomto rezime mozno navitat hlbSie otvory,
prerezat’ vacsie hribky, je tu menSie tepelné zat'aZzenie obrobku (vhodné pre polyméry).

Kontinudlny mod pontka vyhodu jemnejSiecho obrobené¢ho povrchu a aplikuje sa tam ,
kde sa vyzaduju velké tbery.
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Druh ¢asového modu zavisi predovsetkym od druhu laserovacieho média, pre plynové
lasery je typicky kontinudlny mod, pre pevné lasery — pulzny mod.

Priestorovy mod

Profil lu¢a mozno charakterizovat’ tranzverznym elektromagnetickym modom (TEM).
TEM (o mod ma Gaussovo priestorové rozlozenie a je povazovany za najvhodnejs$i mod pre
laserové obrabanie, lebo frontalna faza luca je jednotna (obr. ). Pri zaostrovani dochadza
k minimalnemu ohybu a mod umoziuje generovat’ maximalny priemer lica. Iné mody je
uzitocné aplikovat, ak sa vyzaduje posobenie na vécSej ploche (napr. zvaranie, tepelné
spracovanie)

Velkost zaostrenej plochy
ma pri operaciach obrabania prvoradu ddlezitost. Laserovy 14¢ s malou divergenciou
modze byt zaostreny na mensiu plochu ako 1i¢ s vysokou divergenciou.

Zaklady laserového obrabania

Mozno ho rozdelit’ na jedno, dvoj a trojrozmerné diferencovanim kinematiky erdzie pocas
interakcie la¢/material.
Vsetky laserovacie procesy maju spolocné charakteristiky (obr. 5.):

e Tvorba roztavenej vrstvy

e Tvorba plazmy

e (Odraz luca od Cela erdzie
Laserové obrabanie nahrddza mechanické odstraovanie materidlov ako su tvrdené kovy,
keramika a kompozity.

Laser
Beam

Workpiece

Plasma Formation

Phase Change Erosion Front
(Vaporization)

Phase Change \ Molten Layer
(Mclting) i

FIGURE 3.2 Laser Drilling

Obr. 5. Dekompozicia jednorozmerného posobenia laserového luca na material obrobku
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Efektivita laserového obrabania zavisi ovel'a viac na tepelnych a optickych ako na
mechanickych vlastnostiach obrabaného materidlu, napr. materidl s vysokou krehkost'ou
a tvrdost'ou s nizkou tepelnou vodivostiou a rozptylom je pre laser prijatelny.

Nedochddza k mechanicky indikovanému odstrafiovaniu, k opotrebeniu nastroja
a kmitom stroja.

Laser Iu¢ moze byt povazovany za smerovy tepelny zdroj s hrubkou tvoriacej priamky =
priemer laca

V procese je prvorado sledované:

a) mnozstvo odstraneného materialu. Mnozstvo odstraneného materidlu je zavislé od
rychlosti $irenia erdzneho cela. V 2-rozmernom obrdbani zdvisi od aktivacnej
hibky a prie¢nej rychlosti, v 3-rozmernom analogicky.

b) rozmerova presnost, ktorou sa porovnava idedlny aredlny tvar otvoru, drazky
a pod.

c) kvalita povrchu, ktora sa hodnoti drsnostou a objem tepelne ovplyvnenej vrstvy.

Interakcia laser-material

Specifikom laserovej invazie na obrdbany material je zmena kvality interakcie
lu¢/material pocCas procesu, ktora je vyvoland predovSetkym zmenou teploty, Struktirnymi
a/alebo fazovymi premenami, existenciou plazmy rézneho stupna a i.

Spitna vizba je vyvoland materidlom, jeho schopnostami odrézat’ cast’ lucov
areverzne cez optiku lasera generovat dodatkovi populdciu cCastic, ¢o zmeni pdvodnu
charakteristiku lasera. Nahodné fluktudcie nomindlnej funkcie, ¢innosti a prenosovych
charakteristik lasera mdze vyvolat’ aj uhol ndklonu ovplyvilovaného materidlu, vzajomny
translaény pohyb roztaveného kupela voci licu, zmena koeficientu absorpcie dosledkom
plazmatickych par a i.

Z hl'adiska materidlovej vlastnosti absorpcia/odrazivost’ je z technickych materidlov
dobre absorbujtica antikorozivna ocel’ a zle absorbujica med’ a jej zliatiny.

Technologické aplikacie lasera

Prednosti lasera v porovnani s konvencnymi technologiami

- je to bezkontaktny néstroj (bez pojmu priameho opotrebovania)

- je adaptabilny, zmena technologie nevyzaduje zmenu nastroja

- jeho prevadzka je Cistd, nevznikaji mechanické triesky, nie je potrebnd rezna
kvapalina

- prevadzka je ticha

- laserovy zvdzok mozno separovat’ a samostatne viest’ sériou zrkadiel

- tepelne ovplyvnend oblast’ je minimalna

- technologicky proces mozno automatizovat, robotizovat, zariadenie mozno
zaradit’ do PVS

- toxické latky mozno odstranovat’ jednoduchym odsavanim.

Nedostatky lasera

vysoka zriad’ovacia cena

poziadavka kvalifikovanej obsluhy

bezpecnostné opatrenia na vysokej trovni

- nizka G€innost’ procesu 0,2 — 15 %

Technické aplikacie lasera mozno rozdelit’
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V pripade 1 rozmerného procesu (vftanie, 1D-proces) je lu¢ vzhladom k obrobku
v kl'ude. er6zny front je lokalizovany na spodku vitaného otvoru obr. 2.5.

Mnozstvo odstranené¢ho materidlu je zdavislé od rychlosti Sirenia erdzneho Ccela.
Hodnotenie rozmerovej presnosti vychadza ztopografie priecneho prierezu vyrobeného
otvoru, menovite zo stupnia kuzelovitosti otvoru. Kvalita povrchu sa hodnoti drsnostou a
objemom a tvarom tepelne ovplyvnenej vrstvy. Pri splyiiovani materidlu sa pozoruje tvorba
plazmy. Nad interakénou zonou sa nachddza oblak plynu, ktory Ciastocne absorbuje energiu
vstupujiceho luca. V niektorych pripadoch ,,zohrievana plazma“ vystupuje ako druhy zdroj,
ktory ul'ahcuje proces vitania, sposobuje vSak problémy s rozmerovou presnost’ou otvoru.

Uhol dopadu lac¢a 80° sa ukazal u¢innejsi ako pravy uhol, pri hlbokych otvoroch méze
nastavat’ viacndsobny odraz od steny otvoru.

Laserov¢ vitanie ma niekol’ko prednosti pred mechanickymi metodami:

- vd’aka tepelnej povahe lasera mozno vrtat’ keramiku, tvrdé kovy, polyméry

- laserom mozno dosiahnut' menS$ie rozmery (priemery) otvorov. v zavislosti od

optiky 0,018 — 1,3 m

- riadenim pohybu obrobku mozno vyrobit’ napr. 100 otvorov/s

- vftat’ mozZno pri odklone az 80° od normaly k povrchu.

Nedostatkami tejto vyrobnej metddy je, ze:

- nemozno vyrobit’ stupniovity otvor

- vyroba nepriechodnych (,,slepych®) otvorov je problematickd; nepretrzitym

monitorovanim a reguldciou vykonu lasera — uspokojiva

- divergencia la¢a vratane jeho interakcie zo stenou uz vyrobeného otvoru sa pri

vyrobe hlbokych otvorov mdéze ukdzat neakceptovatelna, rieSi sa to pohybom
ohniska optiky smerom k obrobku.

V 2 rozmernom procese (2D) je laser v relativnom pohybe k obrobku (rezanie).
Fyzikalny mechanizmus je analogicky vritaniu avSak tepelné pole nie je v priestore a Case
stabilné.

Prednosti:

- pre vicSinu priemyselne vyuzivanych materidlov do hrabky asi 12 mm je proces

rychlejsi a operativnejsi ako klasické deliace vyrobné metody;

- moZno obrabat’ (rezat’) aj nerovné povrchy.

Nedostatky:

- v zavislosti od obrabané¢ho materidlu nad hrabkou asi 15 mm efektivita procesu

prudko klesa;

- rezanie laserom zanechdva na okraji obrysu vystupok (kerf), ktory modze byt

redukovany nastavenim ohniska optiky smerom dovnutra obrobku, namiesto na
povrch.

V 3 rozmernom procese (3D) st pouzité 2 (sustruzenie) alebo 3 (frézovanie) laserové

luce.

Metdda vyuziva 2 alebo 3 priesecné laserové lice na odstranovanie urcitého objemu
materidlu. Kazdy 1a¢ tvori vlastne (slept) drazku, jednorazovym alebo opakovanym
prechodom luca. O¢akavany objem materialu sa odoberie, ak sa drazky pretnu (obr. 2. 6. ).

Energia je vynalozena na tavenie a/alebo splynenie materidlu v dvoch drazkach.
Objem materidlu vztiahnuty na jednotku energie pri 3D je vac¢si ako pri 1D

Pri laserovom frézovani su 2 luce v istej vzajomnej polohe a tvoria drazky v obrobku,
odpad ma trojuholnikovy prierez. pri nastaveni malého vzajomného uhla medzi la¢mi je uber
znaény, ale aj drsnost’ obrobenej plochy a naopak. Hibka ,,drazok* sa riadi vykonom lasera a
rychlostou tvorby drazky.
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Oproti konvenénym technikdm to ma prednosti:

- nahrddza sustruzenie, frézovanie, rezanie zavitov avSak iba materidlov tvrdych,
krehkych abrazivnych a tych, ktoré¢ sa obtazne obrabaju klasickymi vyrobnymi
metddami, po ktorych ostava spravidla lepSia mikrogeometria povrchu

- kedze 1i¢ moze byt zaostreny na malé plochy je vhodny na mikroobrabanie,

opravy defektnych vzacnych integrovanych obvodov a i.

Hlavnym nedostatkom tychto vyrobnych metdd vyuzivajicich laser ako obrabaci
nastroj je kolisanie hlbky drazky, ¢o vyvoldva nerovnomernost’ odstrafiovania

materialu a potencialne zhorsuje kvalitu novovyrobeného povrchu.

Beam

_h.
X Translation
(a) Helix Removal (b) Ring Removal
3D 1 Incidence Incidence

Volume ! ’ __Angle
I
I

/!
Beam A ; 3-D Volume \

1
T Beam B Beam A
I
1

Scanning 2 Scanning
Veloci / Velocity

Workpiece Workpiece
{c) Laser Milling With Small (d) Laser Milling With Large
Incidence Angle Incidence Angle

a) analogia sustruzenia - odstraiiovanie skrutkovicovym pohybom
b) analdgia sustruzenia - odstraiiovanie ,,krazkov*

¢) analogia frézovania s malym vzajomnym uhlom

d) analégia frézovania s vel'kym vzdjomnym uhlom

Laserovy obrabaci systém

Systém ma integrovany rad optickych, mechanickych a elektrickych komponentov:

- generovanie luca lasera

- vedenie luca

- premiestinovanie obrobku
- pomocné zariadenia.
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