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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva obrabénim pomoci paprsku laseru. V této praci jsem
postupné nastinil historii laserového paprsku, vysvétlil fyzikalni princip laserového zatizeni a
vlastnosti laserového paprsku. Dale jsem popsal soucasti laseru a rozdélil je dle aktivniho
prostiedi a podle tfid bezpecnosti na pracovisti. Jsou predstaveny jednotlivé druhy laserti
véetné novejsich druhi. V praci jsem popsal oblasti vyuziti paprsku v prumyslu i mimo néj a
poté charakterizoval jednotlivé moznosti vyuziti v praxi. V posledni kapitole jsem porovnal
technologii obrabéni laserem s konvencnimi a ostatnimi nekonvenénimi technologiemi

obrabéni a uvedl jejich vyhody a nevyhody.

Klicova slova

Laser, obrabéni, fezani, vrtani, svafovani, kaleni, paprsek.

Abstract

This bachelor thesis deals with laser beam machining. In this work | gradually
described the history of the laser beam, explained the physical principle of the laser device
and the properties of the laser beam. I also described the components of the laser and divided
them according to the active environment and according to safety classes in the workplace.
Individual types of lasers are introduced, including newer types. In this work | described the
areas of use of the beam in industry and others and then characterized the various possibilities
of use in practice. In the last chapter, | compared the laser machining technology with
conventional machining technology and other unconventional machining technology and

mentioned its advantages and disadvantages.
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UvVOoD

Stale vétsi tlak na zlepSovani procest jak z ekonomického, tak praktického hlediska
vede ke zdokonalovani starych technologii, ale i k vyvoji a zlepSovani technologii novych.
Tak stejné je to 1 v oblasti uziti laserové technologie, jejiz prvopocéatky a snaha o sestaveni

prvnich piistrojii jsou datovany do obdobi Starého Recka.

V priibéhu let byla podstoupena cela fada novych védeckych pokusti a objevi, ktera vedla
k uceleni informaci a vzniku efektivnich laserovych pfistroji. Ta piedstavuji zesileni svétla

pomoci vybuzené emise zafeni, které je stale vice vyuZivano v celé fadé odvétvi.

Lasery nachazeji v soucasné dob¢ uplatnéni naptiklad v holografii i geodézii. Mezi hlavni
oblast vyuziti téchto technologii patii v neposledni fad¢ také medicina, ale 1 primysl. V ramci
mediciny mohou byt laserova zafizeni vyuZivana napiiklad k operacim o¢i, plastickym
operacim ¢i 1é¢bé nadorového onemocnéni. V ramci primyslové vyroby se lasery vyuzivaji
k celé Skale ukond, které patii mezi jedny z nejvykonnéjSich a nejptesnéjSich dnesni doby.
V mnohych ptipadech se vSak jedna o pomérné draha zatizeni, jind vSak pfedstavuji naopak
finan¢ni naro¢nost pouze pro prvotni zavedeni do provozu. V primyslu jsou lasery vyuzivany

naptiklad pro velice presné a témet bezporuchové svafovani, fezani, kaleni, vrtani a dalsi.

V ramci teoretické Casti prace je proto nutné piiblizeni historie a ptivodu lasert,
dale objasnéni skladby zafizeni a jejich klasifikace dle bezpecnostnich tfid. DalSim cilem
teoretické oblasti je priblizeni jednotlivych druht lasert, jako jsou pevnolatkové, kapalinové,
plynové a polovodicové lasery a vyuziti jejich paprskl pii procesu obrabéni. Konkrétné budou

blize ptiblizeny procesy fezani, vrtani, svarovani a tepelné zpracovani.



1 PRINCIP, VLASTNOSTI A HISTORIE LASERU

1.1 Historie laseru

Samotny ndzev laseru je vyvozovan z anglického nazvu ,Light Ampflication
by Stimulated Emission of Radiation,* ktera lze prelozit jako metoda zesileni svétla pomoci
stimulované emise zafeni. Klasické zafeni svétla je charakterizovano jako elektromagnetické
vInéni, které je Sifeno do vSech sméri. Zminované zesileni vSak zptsobuje vytvoreni izkého

svazku fotont [1, 3].

Prvopocatky pokusti o sestaveni laserovych pfistrojii a pokust se svételnymi paprsky
pochézeji jiz z obdobi Starého Recka. Nicméné aZ do 17. stoleti, nebyly tyto pokusy rozsifeny
a zdokonaleny o nové poznatky. K vyvoji ptispél Isaac Newton, ktery rozlozil bilé svétlo

pomoci sklenéného hranolu na barevné spektrum [1, 3].

Dalsi teorie jak o Sifeni svétla, principu vinéni ¢i objev, Ze zafeni neboli svétlo je tvofeno

malymi ¢asteCkami energie, byly zkoumany a rozvijeny fadou védci.

Samotna historie a prvopocatek laseru vSak vychdzi z teoretickych zakladl o vynucené
emisi zafeni, ktera byla poprvé vyjadiena Albertem Einsteinem az v roce 1917. Dalsi kroky
podstoupené k vyvoji laseru byly uskutecnény ruskym fyzikem V. A. Fabrikantem, ktery
poukazal také na moznost vyuziti stimulované emise k zesileni elektromagnetického zateni, pro
pruchod prostredim. Tato idea byla nasledn¢ realizovdna v radmci zesilovani zafeni
V mikrovinné oblasti a vytvoreni prvniho molekularniho generatoru — maseru. Na vynalezu
maseru se podileli védci Basov, Prochorov a Townews, ktefi za toto spolecné usili ziskali
Nobelovu cenu. Prvni laser byl nasledné projektovan zhruba Sest let po realizaci prvniho maseru

védci C. H. Towensem a A. L. Shalowem (1958) [1, 2, 3].

T. H. Maiman v roce 1960 poprvé sestavil a odzkousel prvni rubinovy laser, coz vedlo
k odzkouseni laseri ve smési plynti neonu a hélia. Soucasné tak doslo rovnéz k odstartovani

vyvoje ruznych typtl lasert a celé laserové technologie [3].
1.2 Princip laseru

Laser predstavuje zesileni svétla pomoci vybuzené emise zafeni. Jak jiz bylo zminéno,
bézné svétlo predstavuje elektromagnetické vinéni, které je Sifeno do vSech smért. Praveé

zesileni docili vytvoteni uzkého svazku fotonti, do pozadovaného sméru [1, 3].



Laserové svétlo je monochromatické neboli jednobarevné a ma velmi malou rozbihavost.
Konkrétni znazornéni rozdilu mezi béznym Sifenim svétla ze zdroje a laserovym svétlem je

uvedeno na obrazku ¢. 1.

&
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\\v .
N
AVAVAVAVAVAVAVAV
Laser NAA
INNG TN VNN

Obrazek 1 Znazorneni rozdilu bézného zdroje svétla a laserového svétla [3].

Samotny princip laseru vysvétluje kvantova fyzika. Tento princip vychazi z faktu, ze
elektrony se pohybuji kolem kladné nabitého jadra po uzavienych drahéach, za soucasného
pusobeni elektrostatickych sil. Kazdé hladiné tak naleZi urdité mnoZstvi energie. Cim
vzdalengjsi je draha elektronu od jadra, tim vétSi mnoZzstvi energie ji piislusi. To znamena, ze
k prekonani pfitazlivé sily protonu je zapotfebi vykonani vétsi prace. Cim je draha elektronu

blize jadru, tim mensi je 1 jeho energie [2, 3].

Za normalnich podminek se atom nachazi v zdkladnim stavu, tudiz ve stavu s nejmensi
energii. Elektrony se v takovém piipadé¢ mohou nachazet pouze na ptislusnych hladinach a
zmény energii nemohou probihat plynule, ale po skocich odpovidajicich drahdm, ve kterych se
elektron mliZze nachéazet. V takovém piipad€ dochazi k dvojimu jevu, kdy zafeni mize byt bud’

pohlcovéno, tedy proces absorpce nebo vysilano, tedy proces emise [1, 3].

Rozdil mezi béznym zdrojem svétla a laserovym zafenim tak vznika v urcitém prostiedi
stimulujiciho elektromagnetického zatfeni pravé potlacenim spontdnni emise na utkor emise
stimulované. Spontanni emisi se rozumi stav, kdy atomy s energetickou hladinou E2 maji

tendenci obsadit hladinu s nizsi energii (E1), ¢imZ emituji kvantum svételného zafeni [2].

Vnéj$im podnétem se miZe vybuzeny atom vratit do zakladniho stavu.
Tento jev probiha za soucasné emise nového kvanta se stejnou frekvenci ptivodniho kvanta

(emise stimulovana) [3]. Pfechod elektronu mezi hladinami je uveden na obrazku ¢. 2.
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Obrazek 2 Zndzornéni prechodu elektronu mezi hladinami [2].

Pravé v zavislosti na rozdilu energetickych hladin dochazi ke vzniku infracerveného,

ultrafialového ¢i1 viditelného svételného zareni.
1.2.1 Inverze populace

Inverze populace predstavuje jev, kdy na vybuzené hladin€ se nachazi vice elektront
nez na zakladni hladin€. Tohoto jevu Ize docilit spravnym Cerpanim aktivni latky, které mutze
byt provedeno opticky za uziti diody ¢i vybojky, elektricky, chemicky nebo jadernymi
reakcemi.

1.2.2 Stimulovanad emise

Stimulovand emise pfedstavuje d¢j, kdy foton o dané frekvenci dopadd na atom,
ktery je ve vyS§im energetickém stavu E a zajisti jeho pifechod na niZsi energeticky stav E1, za
souCasné¢ho vyzareni dalsiho fotonu. Oba fotony se déale pohybuji stejnym smérem, neboli
smérem fotonu, ktery danou emisi vyvolal. Jejich pohyb je synchronizovan a odpovida jak

stejné frekvenci, tak stejné fazi. Zareni s t€émito vlastnostmi je oznacovano jako koherentni [10].
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1.3 Vlastnosti laserového zareni

Laserové zarizeni vyuziva k ziskani svételného paprsku takzvanou stimulovanou emisi
zareni.
1.3.1 Monochromatiénost

Mezi hlavni vlastnosti laserového paprsku patii jeho monochromatic¢nost. To znamena,
ze produkované svétlo je jednobarevné a prakticky vykazuje pouze jednu vinovou délku. Dle

vlnové délky jsou déle urCovany Casti spektra, ve kterém se dany laserovy paprsek pohybuje.

Laserové svétlo je monochromatické a jeho paprsky jsou rovnobézné. Proto jej lze

jednoduse soustiedit do velice intenzivniho bodového svazku.

Dtlezitou podminkou monochromaticnosti je fakt, ze zesileni elektromagnetickych vin

nastava jen za frekvence rovné f = (Ez - E1)/h.
Kde

f ... frekvence [Hz]

E> ... energie excitovaného elektronu [J]

Ei1 ... energie elektronu v zakladnim stavu [J]
h ... Planckova konstanta 6,626.1073 [J.s]

1.3.2 Koherentnost

Laserové zareni ma rovnéz vysoky stupen jak prostorové, tak Casové usporadanosti.

Jinymi slovy jde o koherenci.

Koherence predstavuje jev, kdy vesSkeré Castice dané svételné viny kmitaji v kolmé
roviné na smér Sifeni paprsku se stejnou fazi a veSkeré Castice svételné viny kmitaji

rovnéz Ve sméru Sifeni paprsku se stejnou fazi.
1.3.3 Divergence

Divergence neboli rozbihavost zafeni piedstavuje vyjadieni Sifeni svételného paprsku
prostiedim. Zafeni prostupuje prostfedim Uzkym svazkem s nepatrnou divergenci, ¢imz je

schopno pusobit na velmi malou plochu 0 extrémné vysoké hustoté vykonu.

12



2 HLAVNI SOUCASTI LASERU

Kazdé laserové zatizeni se sklada z nékolika hlavnich ¢asti. Jedna se o laserové médium

neboli aktivni latku, Cerpani a rezonator.

2.1 Rezonator

Rezonator predstavuje polopropustné a nepropustné zrcadlo, které vraci emise zaieni zpét
do laserového média. Lze tedy fici, Ze rezonator je v podstaté dutina, do které je vkladana
aktivni latka, kterd dale zajiStuje zpétnou vazbu. Princip spoc¢iva v uziti nejcastéji dvou proti
sob€ umisténych rovinnych ¢i sférickych zrcadel, pficemz jedno je vZdy polopropustné a druhé
pouze odrazové. Emitovana vlna je tak z aktivni latky odrazena zpatky, kdy pfi zpétném pohybu

vzbuzuje dalsi a nové emise fotont [2, 3].

Jakmile vSak dojde k ptekroCeni prahové vykonné hustoty polopropustného zrcadla,
dojde k vystupu fotonti z rezonatoru ven, ¢imz dojde k emitovani zafeni presné na vinové délce

daného aktivniho prostiedi [2].

Aktivni prosttedi je voleno za ucelem ziskdni co nejlepSich vlastnosti.
Piedevsim zde dochazi k vytvoteni inverze populace energetickych hladin elektroni a zajisténi
kladné zpétné vazby pomoci oteviené¢ho rezonatoru. Timto Ize docilit spradvného zesileni

generovaného zéfeni [2, 3].

Princip rezonatoru je zndzornén na obrazku cCislo 3. Jednd se o zndzornéni kvantové
soustavy V zakladnim stavu (¢. 1), ve stavu excitace (¢.2) a stimulované emisi (C. 3).

Energetické hladiny kvantové soustavy jsou vyjadieny pomoci E; a Eo.

'_|| ]
E, || 1 2 . |
—_— A sk BN B Y NeEsy N Fal B EsN N RsNameR N N N RSN N N B |

IARARARARRAR

—>fll 9000000080000 CH0000800C0000CHS

| U Laserons
i ASErovy

- svazek

Totélné odrazné Polopropustné

zreadlo rezondtaru zreadlo rezondtoru

Obrazek 3 Znazornéni rezonatoru [2].
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2.2 Cerpani

Cerpéni predstavuje zptisob jakym doddme excita¢ni energii do aktivniho prosttedi. Zdroj
excitacni energie zavisi na volbé aktivniho prostiedi. Buzeni tak miZze byt realizovano mnoha
zpusoby. Naptiklad miize jit o elektricky vyboj, elektronovy paprsek, ultrafialové svétlo, teplo,

chemickou reakci, jadernou reakci, expanzi plynu ¢i jiné zdroje [2, 3].

Vhodnym zplsobem cCerpani elektrické latky Ize docilit inverze populace.
Jedna se o situaci, pii které dochazi na vybuzené hladiné ke kumulaci vice elektrond nez na
samotné zakladni hlading. Cerpéani tedy piedstavuje proces, kterym je do aktivniho prostiedi
dodavana excitacni energie. Zdroje samotného buzeni neboli ¢erpani mohou pracovat dvojim
zpusobem a to bud’ kontinudlné nebo pulzné. Pod pojmem excitace si lze predstavit d&j, pii
kterém dochazi k piechodu kvantové soustavy ze stavu s nizsi energii do stavu s energii vyssi.
Tento jev je podminén pfijmem piesného mnozstvi excitacni energie charakteristické pro dany

piechod, kterd odpovidé rozdilu hodnot energie soustavy pied a po samotné excitaci [2, 3].

2.3 Aktivni prostiedi

Aktivni prostiedi predstavuje latku, ktera umoziiuje vybudit molekuly a elektrony za

pomoci vhodného Cerpani na pozadovanou energetickou hladinu, ze které¢ muze dale zareni

[3, 7].

Aktivni prostfedi muze tvofit plyn, kapalina, pevna latka, polovodi¢ nebo plazma.
V piipadé pracovni latky plynného skupenstvi se jedna naptiklad o vyuzivani helia a neonu ¢i

oxidu uhlicitého. V ptipad¢ uziti kapaliny jde o rhodamin 6G a u krystalu naptiklad o rubin [2].
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3 DRUHY LASERU

3.1 Pevnolatkovy laser

Pevnolatkové lasery vyuzivaji pro aktivni prostiedi predevsim pevné krystalické latky.
Krom¢ krystalickych latek vSak mohou vyuzivat pro aktivni prostfedi také amorfni latky

S pfimési vhodnych iontil. Tyto pevné faze vSak tvoii pouze nosny skelet aktivniho prostiedi.

Jejich cCinnost spociva predev§im v pulznim rezimu, kdy k zesilovani dochazi
na elektronovych ptechodech iontt pfimési. V ptipadé pevnolatkovych laserti vyuzivajicich
krystalické latky, jsou aktivni ionty zabudovany piimo v krystalové miiZce, coZ zajiStuje jejich

stalou, stejn¢ orientovanou polohu v silovém poli dané mtizky [2, 8].

Mimo jiné jsou zde také pfimési iontll vzacnych zemin, které jsou vystaveny pusobeni
velkych vazbovych sil, které dale ovliviiuji energetické hladiny valen¢nich elektronti. Tento

fakt vede k posunu, §tépeni a rozsifovani energetickych hladin [2, 3, 8].

U pevnolatkovych laserii je k optickému vybuzeni vyuzivdna piedevSim vybojka,
ktera zptisobi zménu v obsazeni energetickych hladin. Cinnost laserti miize probihat v riiznych
rezimech 1 v odliSnych provoznich podminkéch. Jejich funkce je stabilni, bez potieby

slozitéjSich ukont udrzby [2, 4, 8, 9].

Specifikum pevnolatkovych lasert je jejich zafeni o vinové délce v oblasti infraCerveného

az viditelného svétla.
Pevnolatkové lasery lze déle rozc€lenit do nékolika skupin. Mezi nejznaméjsi patii:

e rubinovy laser
e Nd- YAG laser
e Nd —sklo laser

e diodové lasery
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3.1.1 Rubinovy laser

Rubinovy laser patfi mezi prvni, skutecn¢ fungujici zatizeni. Jeho vznik je datovan
do roku 1960, Theodorem H. Maimanem. Aktivni prostfedi je tvofeno krystalem Al,Ozs ionty
CR* [2].

Monokrystaly rubinu jsou ziskdvany pomalym ochlazovanim taveniny Al2Og,
ve které jsou rovnomérné rozptyleny ionty trojmocného chromu. Je-li Krystal vystaven
dostateCn¢ intenzivnimu impulsu svétla o potfebné vinové délce, dochazi k excitaci ionti

chréomu, pficemz pii splnéni dalSich podminek muze byt stimulovana emise i zesilena [2, 3].

Préace rubinového laseru probihd v pulsnim rezimu, pti kterém vyzatuje ¢ervené svétlo
0 vlnové délce 694,3 nanometrt. Vystupni impuls by mél byt, vzhledem k dosaZeni co nejveétsi
casoveé koncentrace energie aneb nejveétsi hustoty zatrivého toku, co nejkratS$i. Budici impuls
proto trva nékolik desetin milisekundy aZ jednu milisekundu. Pro ziskani co nejoptimalng;sich
podminek muze byt rubinovy laser konstrukéné upraven, pricemz vysledna doba impulsu se

pak miize pohybovat fadové od 10 az 1012 sekundy [3, 4].
V piipad¢ uziti téchto lasert dochazi pii Cerpani energie k silnému zahiivani.
Proto je pfi kontinualnim provozu nutné zatazeni rovnéz kvalitniho chlazeni celého zafizeni

[2].

Uplatnéni rubinovych laseri muze byt jak v primyslovém odvétvi a to konkrétné
K vrtani velmi tvrdych materialt, ale také v 1ékafské dermatologii ¢i v ramci laserové lokace

druzic [4].

Znazornéni konstrukce rubinového laseru je uvedena na obrazku €. 4.

Wiybho ko

Kirystal

Obrazek 4 Rubinovy laser [6].
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3.1.2 Nd- YAG laser

Nd — YAG lasery patii mezi dal$i vyznamné zastupce laserti. V téchto laserech se

vyuziva pro aktivni prvek neodym.

Oplyva zna¢nymi vyhodami a dobrymi vlastnostmi, které jsou schopny pracovat v celé
fadé¢ nosnych prosttedi. Jeho hlavni vyhodou je funkéni Cctythranovy mechanismus,

coz znamena, ze k funkci laseru je zapotiebi nizka prahova hodnota [7, 9].

Tyto lasery jsou zalozeny na funkci krystalu yttriumaluminogranatu, ktery tvoii nosné
prostfedi pro ionty Nd*. A¢koli jsou tyto lasery schopné pracovat na celé fadé infradervenych
vlnovych délek, které se nachazeji velmi blizko sebe, je pfesto vyuzivan pouze na vinové délce
1060 nm. Jeho funkce v§ak muze probihat jak v kontinualnim, tak pouze v pulznim prostredi.
Pfi uzivani je vzdy c¢ast energie vybojky transformovana na teplo a proto je nutné toto
piebytecné teplo odvadét. V piipadé opomenuti odvodu piebytecného tepla by mohlo dojit
k ptehrati jak krystalu, tak vybojky. Schéma laseru vyuzivajici Nd-YAG laser je uvedeno na
obrazku ¢. 5 [3, 8, 9, 11].

Nd — YAG lasery jsou nejéastéji vyuzivany k vrtani, fezani, zihani a svafovani [4].

Nepropustné
zrcadlo

Laserové
meédium,
Nd-YAG

Laserovy
paprsek

Nd-YAG - |-
Vybojka
Trubice-
Vodni chlazeni
Dutina-.

j 1
Vodnil——1
chlazeni

Obrazek 5 Pevnolatkovy laser s Nd-YAG krystalem [6].
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3.1.3 Nd -sklo laser

Vyroba Nd — sklo laseru je o néco snadnéjsi, nez v piipad¢ Nd — YAG laseru.
Hlavnim divodem je snadnéj$i vyroba aktivniho prostiedi ve formé skla, ve kterém
jsou rozptyleny Nd*" ionty, na rozdil od vyroby monokrystalti. Hlavni rozdil mezi lasery
vyuzivajici jako amorfni prostfedi sklo nebo krystal se projevi pouze vyraznéjSim rozsifenim

absorp¢nich i emisnich ¢ar [3].

V disledku dobré optické homogenity jsou lasery s aktivnim prostfedim ze skla a¢inng;jsi,
nez pii pouziti laseri s krystaly. Naopak nevyhodou je velmi mald tepelnd vodivost,
coz zpusobuje, Ze tyto lasery nelze pouzivat pro impulsy s vysokou opakovaci frekvenci ani pro
kontinudlni rezim. Jeho prace tedy probihd v pulznim rezimu, pro malé opakovaci frekvence

[7, 3].
3.2 Plynovy laser

Plynové lasery jsou charakterizovany aktivnim prostfedim v plynné formé, které je
tvofeno bud’ konkrétnimi plyny, pfipadné smeési plyntt umisténych ve sklenéné trubici. Na
rozdil od pevnolatkovych laserti pracuji piredevsim jako zdroje kontinudlné stimulovaného
zéafeni o vétsSim rozsahu vinovych délek. Vybuzeni mlze byt proveditelné bud’ elektrickym
vybojem, chemickou reakci, opticky nebo prichodem svazkl rychlych elektronti. Vyhodou
plynovych laserii je v dasledku jejich homogenity mensi deformovatelnost optického svazku
béhem priichodu aktivnim prostfedi. OvSem kromé pozitivnich vlivli maji plynové lasery také
své nevyhody. Negativnim vlivem je naptiklad jejich nizkd objemova hustota mnozstvi Castic,

coz zpusobuje malé objemové vystupni vykony [3, 7, 8, 9].
Mezi zékladni zastupce plynovych lasert patfi:

e argonovy laser

¢ heliumneonovy laser

e excimerovy laser

e CO; laser

e dusikovy laser
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3.2.1 Argonovy laser
Argonovy laser se fadi mezi nejvykonnéjsi plynové lasery, pficemz aktivni prostiedi je
tvofeno ionty argonu. Vytvafi zareni, které se nachazi ve viditelné oblasti spektra a je buzeno

elektrickym vybojem [3].
3.2.2 Helium-neonovy laser

V ptipad¢ helium-neonového laseru je aktivni prostiedi tvofeno atomy neonu, pricemz buzeni
probihd elektrickym vybojem. Tento typ laserti patii mezi jeden z nejvyuzivanéjsSich
kontinualnich zdroja stimulovaného zareni. Jeho vyuziti dnes nachazi opodstatnéni predevsim

V oblasti méftici techniky, konkrétné v geodézii.

Prace helium-neonovych laseri muze byt provadéna na nékolika vinovych délkach.

Dle vykonu se déli na:

e Lasery s malym vykonem (0,1 —2 mW) o vlnové délce 633 nm

e Lasery se sttednim vykonem (2,5 — 15 mW) s vyuzitim vinovych délek 633 nm a 1150
nm

e Lasery s velkym vykonem (20 — 60 mW) s moznosti vyuziti vinovych délek 633 nm,
1150 nm a 3390 nm [3, 4].

Konstrukce helium — neonového laseru je znazornéna na obrazku ¢. 6.

vybio fova trublce

|”| \ poloprupusthé
! zrcadio
katode zdro] enode poucierovn

okénko

Obrazek 6 Schéma helium neonového laseru [6].
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3.2.3 COq laser

Lasery s aktivnim prostfedim z oxidu uhli¢itého jsou povazovany za nejvykonnéjsi
zastupce plynovych laserq, které vyzaruji vysoce monochromatické svétlo. Aktivni médium je

z pravidla tvofeno smési oxidu uhli¢itého, hélia a dusiku [4, 12].

vvvvvv

vyzafovat svétlo o vinové délce 1060 nm, které je mozno vybudit piisobenim jednosmérného
¢i sttidavého napéti. Velka trubice pro plynnou latku umoziuje ziskat vysoké vykony az 100

KW [3, 4].

Elektricky vyboj je zapalovan ve smési plyni CO2, N2 a He, kterymi je naplnéna
vybojova trubice v poméru 1:2:8. Vystupni vykon je tak ovliviiovan pifedevSim rychlosti
odvadeéni tepla z trubice, kdy k vyméné¢ tepla s okolim dochazi diky srazkami uskute¢nénymi
mezi heliem a trubici. Jestlize je teplo pfili§ velké, je mozné trubici laseru chladit. Chlazeni

trubice vSak vede ke snizeni t¢innosti laseru [3, 4, 12].

CO: lasery lze pouzit pro Sirokou Skalu tkond. Lasery o vykonu 500 W — 6000 W lze
pouzit naptiklad pro fezani ocelovych plechti az do tloustky 25 mm. Dale je vyuZzivano k fezani
trubek a profilii nejen ocele, ale také hliniku a mosazi. Vyuziti vykonu nad 6000 W Ize rovnéz

pouzit i v ramci velkosériové vyroby, specialné v ramci procesu svafovani [3, 11, 12].

Nevyhodou téchto lasert vSak je obtiznost vedeni vystupniho paprsku k mistu jeho uziti.
Tato komplikace byla ¢asteéné vyfeSena novou koncepci pfistroje, kdy laser je umistén piimo
na kloubové rameno vykonného robota, ¢imz doslo ke snizeni hmotnosti samotného laseru a

zkraceni optické cesty paprsku [3, 12].

T- vybojova trubice

f
/
/
Z1- kovové zrcadlo E- elektroda Z;- polopropustné zrcadlo

Obrazek T Schéma konstrukcniho provedeni CO> laseru [3].
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3.2.4  Dusikovy laser

Laser dusikovy je fazen mezi nejjednodussi lasery buzené vybojem. Aktivni prostiedi
je v tomto piipadé tvoifeno molekularnim dusikem. Je vSak mozné pouzit i pouze vzduch,

ktery je tvoren alesponi z 80% dusikem [13].

Dusikovy laser funguje na podobnych principech jako pevnolatkové lasery.
Na rozdil od nich jsou vsak levngjsi, vykonnéj$i a spolehlivéjsi. Hlavni vyhodou uziti

dusikovych lasert je, ze mohou pracovat v kontinualnim rezimu [13].

3.3 Kapalinovy laser

Kapalinové neboli barvivové lasery maji aktivni prostiedi tvofeno pievazné roztoky
organickych barviv nebo kapalinami obohacenymi ionty vzacnych zemin. lonty organickych
barviv tak mohou byt obsazeny v rtiznych kapalnych rozpoustédlech jako je naptiklad voda,

metylalkohol, etylalkohol, toluen, benzen, glycerin a jiné [4, 14].

Vzhledem k moznostem aktivniho prostiedi l1ze kapalinové lasery uzivat na riiznych
vlnovych délkach od 383 nm az po 1015 nm. Mezi nejvyznamnéjsi barviva tak patii Rhodamin

6G, Fluorescein a dalsi [8].

Kbuzeni je vyuzivano u kapalinovych laseri optického =zafeni, které miize
byt nekoherentni, koherentni, pulsni, kontinudlni, pfi¢né¢ i podélné. V ramci koherentniho
buzeni dochazi k ozarovani aktivniho prostfedi pomocného laseru na kmitoc¢tu odpovidajiciho

stejnému absorpénimu pasmu konkrétniho barviva [8, 14].

Nejvetsi uziti barvivovych laserti je proto uplatiiovano ve spektrometrii, avSak velmi
dualezitou funkci zastavaji tyto lasery rovnéz v medicing, konkrétné ve fotodynamické terapii.
Vinové délky o piesnych hodnotach tak mohou byt nasmérovany k piisobeni na konkrétni
oblast, kde mohou nicit rakovinny nador. Princip zni¢eni rakovinného nadoru spociva v jeho
napusténi specialnim konkrétnim barvivem, které se v disledku plisobeni laserového zareni

rozpada, pfiCemz volny generovany kyslik nasledné ni¢i nezddouci bunky [3, 4, 9, 14].
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3.4 Polovodicové lasery

Polovodi¢ové lasery vyuzivaji pro aktivni prostfedi piimésové polovodice
nebo polovodi¢ vlastni. Aktivni ¢astice tak predstavuji jak diry, tak nerovnovazné elektrony.

Buzeni Ize navodit dvojim zptisobem, elektrickym svazkem nebo elektrickym proudem [14].

Vyhodou téchto lasert je jejich kompaktnost a u¢innost, kterd mize dosahnout az 50%.
Dalsi klad je moznost uziti neboli preladéni laseru v Sirokém pasmu vinovych délek.
Jde 0 vlnové délky od 300 nm do 3000 nm. Naopak negativni strankou polovodicovych laseri
je rozbihavost generovaného paprsku, kterd zavisi na teploté aktivniho polovodic¢ového
materialu. Chlazeni je proto fazeno mezi jeden z hlavnich problémi téchto lasert, a proto je

mozné generovat zafeni polovodicovych laserti predevsim pii nizkych teplotach [3, 13, 14].

Mezi zéstupce téchto laser je fazen diodovy laser, kdy aktivni prostiedi je tvoreno
blokem polovodi¢u z galium arsenidu, kadmium sulfidu nebo kadmium selenu, kdy vystupni
paprsek je vyznaCovan obdélnikovymi plochami. Diodové lasery jsou schopny docilit vykonu
30 W az 800 W. Dalsim zastupcem je injek¢éni polovodicovy laser, ktery vynikd skladbou
aktivniho prostiedi, které je tvofeno polovodici typu P a N, které dohromady vytvareji takzvany

PN ptechod. Mezi nejzndm¢jsi laser zde patii polovodicovy GaAs laser [4, 13, 14].

Vyuziti polovodicovych laserti se nachédzi v oblastech svafovéni, popisovani danych

soucasti 1 pti fezani [4].
3.5 Novéjsi druhy laseri

V poslednich letech, zvlasté od 90. let minulého stoleti, jsou stale vice zdokonalovany
arozvijeny laserové pfistroje a technologie. Mezi nejzdsadnéjsi ditvody novych vynalezl a
zaCleniovani novych typt laserti do praxe je snaha o realizaci konstruk¢nich feseni, které diive

nebylo mozné uskutecnit.

Hlavnim cilem rozvoje a zaclefiovani novych technologii do priimyslu je snaha o ziskani

kvalitn¢jSich laserovych paprskl a s ni souvisejici vyssi hustotou jeho vykonu.
3.5.1 Slab laser

Slab lasery se fadi do kompaktnich COz laserii s velkoploSnymi médénymi elektrodami

a vysokofrekvenénim buzenim.
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Na rozdil od jinych typt laserti jsou slab lasery chlazeny vodou, kterda prochazi
skrz elektrody. Nadmérné teplo nutné k odvodu vznika, tak jako u jinych typut laseru, buzenim.

Znazornéni konstrukce slab laserti je uveden na obrazku cislo 8 [5, 19].

Slab lasery vynikaji pfedevS§im nizkymi servisnimi néklady. Vzhledem ke svému
kompaktnimu rozméru mohou byt Casto vestavény do celého systému. Dals§i vyhodou je
produkce velmi kvalitniho paprsku, ¢imz je zajisténa lepsi jakost povrchu fezu. Nejvykonnéjsi

slab lasery dosahuji hodnoty vykonu az okolo 8 kW [5, 19].

V ptipad¢ vykonnéjsich slab laserti se nachazi jejich vyuziti pfedevsim Vv oblasti fezani

a svarovani oceli. Vyuziti vSak ma 1 pfi praci s plasty a dievem.
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Obrazek 8 Schéma konstrukce slab laseru [8].
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3.5.2 Innoslab laser

Innoslab laser jez je obdobnou verzi slab laseru, predstavuje kompaktni pevnolatkovy
laser, ktery je opatien krystalem ptipominajicim desku. Divod takto zvoleného tvaru krystalu
je lepsi zptisob chlazeni a ziskani vyborné kvality paprsku. U laserti v pulznim rezimu jsou
schopny pracovat v kratkych pulzech. Chlazeni innoslab laserd muze byt zajistovano dvojim

zpusobem, vodou nebo vzduchem [5, 19].

Innoslab lasery jsou vyuzivany v pramyslovém odvétvi k vytvareni otvorti a dér
s pomérem délky k priméru 300:1 do riiznych materiali. Moznost uziti téchto lasert pii praci
se dfevem, plasty, kovy ale 1 keramikou a sklem dokazuje, Ze tato nova technologie je velice

pfesna a spolehliva.

Narozdil od slab lasert jsou innoslab lasery vyrabény ve verzi nizko vykonnych, stitedné
vykonnych i vysoko vykonnych verzich. Primérné vykony u danych pfistroji se tak mohou
pohybovat od 40 W az po 600 W u verze s pulznim rezimem. VInova délka vyzatujiciho

paprsku je 1064 nm s moznosti na pieladéni na 266 nm, 355 nm a 532 nm [5, 19].

3.5.3 Kotoucovy laser

Krystal kotouc¢ového laseru vynika na rozdil od pevnoléatkovych laseri svym rozdilnym
tvarem. V pfipadé¢ pevnolatkovych laseri jsou aktivni lasery valcovitého tvaru,
kdezto U kotoucovych lasert jsou uzity krystaly ve form¢ tenkého kotouce o maximalni

tloust'ce nékolika milimetru [5, 19].

Kotouce laserti jsou z jedné strany chlazeny vzduchem, pfi¢emz na druhé stran¢ kotouce
dochazi k buzeni. Principem buzeni je pfechod zéfeni vychazejici z laserové diody pies
odrazejici vrstvu kotouce a okolni reflektory. Tento princip uspoifdddni mé vliv na ziskéni

jemného zaostfeni vyzaiujicich paprsku a na zvySeni jejich hloubky ostrosti [5, 19].

Kotoucové lasery jsou velice vykonné a ani pii rostoucim vykonu nedochazi k poklesu

kvality vystupnich paprskd.
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Hlavni vyhodou téchto laseri je zvySeni rychlosti procesu fezdni a svafovani,
zatimco vliv na okoli fezu ¢i svaru  je béhem procesu stale
snizovan. V soucasné dob¢ jsou vyuzivany varianty o vykonu 1 kW, 3 kW, 6 kW, a 8 kW
[5, 19].

Vzhledem k moznosti pohlcovat paprsek celou tloustkou skla a vhodnou konstrukei
zrcadel, mizou tyto lasery dosahovat vicenasobné absorpce, coz v praxi umoziuje svafovani

I médeénych plechu.
Schéma konstrukce kotouc¢ovych laserti je uvedeno na obrazku ¢. 9.

Buzeni laserovym paprskem

Ohybaci zrcétko
Parabolické zrcdtko
Zadni zrcatko
Krystalicky disk
Dutina
Vystupnl zrcatko
Vychézejici

laserovy paprsek

Obrazek 9 Schéma konstrukce kotoucového laseru [5].
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3.5.4 Vldknovy laser

Vldknovy laser vynikd moznosti generovani zéfeni, které probiha v jadru optického
vlakna, které je dopovéano chemickymi prvky ze skupiny lanthanoidd. Princip optického vlakna

je velmi podobny funkci krystalu u pevnolatkovych laserd [5, 19].

Lasery s generujicim zafenim v jadru optického vlakna jsou chlazeny vzduchem,
bez slozitého nastavovani rezonatord a specialnich optik. Specifikaci téchto lasertu je jejich
velmi nizky piikon za soucasné vysoké kvality paprsku, ktera pti 100 W mutize dosahnout

fokusace vyzatrovaného paprsku pod 5 mm.

Mezi hlavni vyhody uziti vlaknovych laserd jsou velmi nizké provozni néaklady.
To souvisi také s tim, Ze tato zafizeni jsou bezudrzbova a jejich zivotnost je odhadovéna

na 100 000 hodin. Pracovni rezim lze nastavit jak v pulznim, tak kontinualnim rezimu [5, 19].

V ramci pulzniho rezimu muze byt délka pulzu ménéna v rozmezi 30 ns — 100 ns [19].

Velkoplosné Aktivni vlakno

multimédové (Yb dopované)

laserové diody Multimédova /7&\
NEEE spojka (i

NN / || | | | | | | Vystupni  gyazek
l‘a:b“g~ ¥ \ \ \ ) kolimator  |aseru
- 2 it e
= I, ]
o ’if’f"_:;; x"*-x..H_H —
i‘i. Braggovské mrizky

Obrazek 10 Schéma vidknového laseru [29]
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4 KLASIFIKACE LASERU DLE BEZPECNOSTI

V dusledku vyrazného zéafeni a vykonu laseru o dané vlnové délce je pii expozici

laserového zateni na ¢lovéka mozny vyskyt rizik, které se u jinych technologii nevyskytuji.

Obdobna ochrana proti vyraznému zaieni tak u ¢lovéka nastava pti pohledu do slunce, kdy
dojde k okamzitému odvraceni hlavy a zavieni o¢i. Nicmén¢ v oblasti uziti laserovych zatizeni
jsou tyto reflexy prili§ pomalé a mize dojit k poskozeni zdravi. Z tohoto diivodu jsou laserova

zatizeni rozdé€lena celkem do sedmi skupin, charakteristickych dle tfid bezpecnosti.

Lasery Ize tedy klasifikovat do skupin:

e Tiida 1
e Tiida IM
e Tiida2
e Ttida 2M
e Ttida 3R
e Ttida 3B
e Ttida4

Tyto skupiny budou pfibliZzeny v jednotlivych podkapitolach.

Hlavnim diivodem rozdéleni laserti do tfid bezpecnosti je snadnéjsi zhodnoceni rizik
laseru a stanoveni nezbytnych opatfeni. Klasifikace je vSak rozdélena dle potencialnich rizik
laserového zafeni na poskozeni pokozky ¢i o€i. Nezahrnuje vSak rizika jako elektricka,

mechanicka ¢i chemicka, ktera mohou byt vyvolana sekundarnim zarenim.

Pracovisté s lasery musi byt oznaceno bezpecnostni tabulkou nebo samolepkou na vSech

ptistupovych cestach a mistech, kde hrozi nebezpeci zasazeni zatenim.

Obrdazek 11 Bezpecnostni symbol laseru tridy 2 a vyssi [27].
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4.1 Trida1l

Lasery Tiidy 1 jsou povazovany za bezpecné v ramci provoznich podminek.
Lze je sledovat pomoci optickych pfistroji, jako je lupa nebo dalekohled, pti¢emz Ize piedvidat
s dostate¢né velkou pravdépodobnosti jejich prubéh. Umisténi laserd prvni tfidy je ve zcela

uzavieném krytu, bez jakéhokoli rizika ,,aniku* laserového svazku mimo pozadovany smér [25]

Dlouhodobé pisobeni na lidsky organismus nema skodlivy vliv na zdravi jedince
a je povazovan za bezpecny i vzhledem k ptisobeni na oci. Pouze pohled do svazku laserovych
zafizeni této tfidy mohou zplsobovat osliujici optické efekty. Zvlasté v ptipadech, kdy je

uroven osvétleni okoli nizka [25, 27].

Piipustny vykon zdroje je 1,2 - 10* W az 8 - 10* W v pasmu o vlnovych délkach
500 — 1550 nm.

4.2 Tiida IM

Tfida 1M je stejné jako lasery Ttidy 1 bezpecnd za provoznich podminek, které
Ize ptedpokladat s dostate¢né velkym odstupem a pravdépodobnosti.
Nebezpeci je minimalizovano pii sledovani svazku pouze o¢ima, avSak pii uziti optickych
pristrojti jako je napiiklad dalekohled se i tyto, pivodné bezpecné lasery, stavaji lasery

nebezpecnymi [26, 27]

Vyzatovani je v rozsahu vinovych délek od 302,5 nm az do 400 nm. Rozsah vinovych

délek je tedy jiz omezen a to do spektralni oblasti [25].
Stejné jako u laserti Ttidy 1 mtze pohled do svazku zptsobit osliujici optické efekty.
4.3 Trida 2

Lasery Ttidy 2 jsou bezpecné pro lidsky zrak pouze v ptipadé, kdy je pisobeni na oci
velmi kratké. Viditelné zareni je laserem vyzafovano v rozsahu vinovych délek od 400 nm do
700 nm, pfic¢emz ochrana zraku je zajiSténa béznymi reflexy v podob¢ mrknuti a podobné. Tato
béZna reakce miize byt jako ochrana pii béznych podminkach pouZiti dostacujici, pficemz tyto
podminky lze ptedpokladat s dostatecné velkou pravdépodobnosti, véetné uziti optickych

piistroju [25, 26, 27].

Nebezpe¢nymi mohou byt v pripadé zdmérného pohledu do svazku. Vykon zdroje u

laser@ Tiidy 2 neptekracuje viditelné pasmo 1 - 102 W.
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4.4 Trida 2M

Lasery spadajici do Tiidy 2M predstavuji zafizeni, kterd rovnéz vyzatuji viditelné
laserové svazky, bezpecné pii kratkodobém ozafeni o¢i bez optickych pomucek. Pii uziti
optickych pomiicek muze dojit k piekroceni ptipustné davky ozareni a k moznému poranéni

zraku [26].

Stejn¢ jako u laserd Tridy 2 muze dojit k oslnéni a laserové slepoté pii ozareni

za soucasného nizkého osvétleni okolniho prostiedi.

4.5 Trida 3R

Vyzatovani laserti se pohybuje v rozmezi vinovych délek od 106 nm az do 302,5 nm,
u kterych je pfimé sledovani uvnitf svazku potencialné nebezpecné. Je nutno vSak podotknout,

Ze jejich uroven nebezpeci je v tomto pripadé mensi nez u lasert ttidy 3B [27].

V réamci kratkodobé a nahodné expozice by vliv na organismus nemusel byt nebezpecny.
Riziko poskozeni je relativné nizké. Limit pfistupné emise je pro tuto tfidu totiZ jen petinasobek
limitu pfistupné emise tiidy 2 nebo tfidy 1. Riziko nebezpeci vSak vzriista jak s nespravnou
manipulaci, tak s obsluhou nezkuSené¢ho a nekvalifikovaného uzivatele. V takovém piipadé
jsou rizikem také mozné odrazy zaieni v dusledku reflexniho povrchu materialu. Nebezpeci
také vzrista pti uziti optickych pomtcek a pii zvySujici se délce trvani ozareni. Laserova
zatizeni Ttidy 3R by méla byt uZivana ptedevsim v oblastech, kde je piimy pohled do svazku
nepravdépodobny [25, 26, 27]

Ptipustny vykon zdroje je 6 - 10* az 4 - 103 W.
4.6 Trida 3B

Na rozdil od Ttidy 3R jsou lasery Ttfidy 3B povazovany za nebezpecné pii pohledu

do svazku, v¢etné nahodilych a kratkodobych ozafeni.

Lasery této tfidy, dosahujici limitu ptistupné emise, mohou zptsobovat poskozeni kiize,
ale také mohou byt hrozbou pro eventudlni zapéleni hoflavych materili.
Vétsi pravdépodobnost  vzplanuti hrozi v pfipadé, kdy svazek vykazuje maly primér

nebo je zaostien [25].

Bezpecné je vsak pro lasery 3B tfidy, za béZnych podminek, sledovani difuznich odrazi.

Ptipustny vykon zdroje téchto lasert je 0,5 W.
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4.7 Trida 4

Lasery Ttidy 4 jsou charakterizovany velkymi vykony a jsou nebezpecné nejen pro oci, ale
také pro kizi. Na rozdil od Ttidy 3R je u laserti Tfidy 4 nebezpecné i piimé ozateni a difuzni

¢i zrcadlovy odraz, coz mize zpusobit nejen poskozeni zdravi, ale také vznik pozara [25, 27].
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5 VYUZITI LASEROVEHO PAPRSKU

Laser od samého vzniku do dnes$ni doby prosel mnoha inovacemi a zdokonalovacimi
upravami, které umoziuji jeho vyuziti v celé fadé¢ odvétvi. Diky dlouholetému vyvoji
a moznostem aplikace jsou lasery dnesni doby vyuzivany v medicin€, astronomii, geodesii,

spektrometrii, energetice, ale 1 vypocetni technice, armadé, v priimyslu a dalsich.
5.1 Laser v mediciné

Prvni zminky o vyuZziti laserové techniky v medicing jsou datovany zhruba od roku 1961,
kdy pii pouziti rubinového laseru byl poprvé testovan vliv piisobeni laseru na kozni problémy,
jako jsou Cervené skvrny a jiné anomalie, nadory kize nebo také vyuziti jeho schopnosti

pfivatit odchlipnutou sitnici [3, 15].

Hugh Beckham v roce 1965 uvedl do praxe uziti laseru pii operacich o¢i, konkrétné
duhovky. Rovnéz ve stejném roce byly uvedeny poznatky o tom, Ze je mozné laser vyuzivat

namisto chirurgického noze.

Hlavni vyhodou uZiti laseru pifi operacich o¢i je jeho mirny invazivni Uc¢inek. To
znamena, ze proveditelnost operaci je velice rychld a bezbolestna a mnohé zakroky 1ze provést
ambulantné. V dneSni dobé je jiz pivodni rubinovy laser pro operace sitnice nahrazen
kvazikontinudlnim argonovym laserem a Nd — YAG laserem, ktery je naopak uzivam

piedevsim pro operace predniho pouzdra coCky pacienta [15].

Vyse uvedené informace hovoii predevsim o uziti laseru v oftalmologii. Pravdou vsak je,
ze laserova zatizeni jsou vyuzivana v Sirokém okruhu mediciny. Vyuziti tak nachdzi mimo jiné
i Vv otolaryngologii, urologii, gynekologii, ale také v neurochirurgii, dermatologii i pfi

plastickych operacich [3, 15].

5.1.1 Fofodynamicka terapie
Laserova zatizeni maji schopnost aplikovat dany svazek zareni do konkrétniho bodu,
proto jsou Casto vyuzivana pfi detekci nddorovych onemocnénich a také za ucelem zniceni

rakovinotvornych bunék.

Princip detekce rozsahu rakovinnych buné&k spociva v tom, Ze ovlivnéna oblast musi
byt obohacena svétlocitlivou latkou, kterd je pohlcovana pouze nadorovou tkani. Ta miiZe
byt aplikovana bud’ intraven6zné, intralezionalné nebo injekéné ¢i pomoci specidlnich masti.

Jakmile je tato svétlocitliva latka nadorovymi butikami pohlcena, provede se ozafeni laserem o
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vlnové délce, absorbovatelné pouze touto aplikovanou latkou. Vysledkem tak muze byt bud’to
fluorescence, kterd zobrazi tvar, velikost a pfesnou polohu karcinomu nebo generovani

singletniho kysliku, ktery danou tkan piimo nici a redukuje [7, 16].

Vyhodou této metody pii aplikaci na nadorové bunky je krom ni¢eni bunék nadorovych
samotnych i zni¢eni a naruseni funkce cévniho systému daného nadoru, bez ovlivnéni okolni
zdravé tkan¢. Pravé proto miize byt tato metoda 1é¢by na rozdil od chemoterapie a radioterapie

vyuzivana v kratkém ¢asovém obdobi n¢kolikrat po sob¢ a dle potieby jej opakovat [7, 16].

Navzdory kladim fotodynamické terapie je jeji hlavni nevyhodou omezend moznost
uziti. Konkrétné se jednd o jeji omezenou schopnost proniknout do hloubky tkané.
Muize totiz proniknout maximaln¢ do hloubky 1 cm. Z tohoto diivodu je fotodynamicka terapie
vyuzivana pouze pro povrchova onemocnéni, ptipadné u lokaci, kde 1ze laserové zafeni ptiblizit

¢1 konkrétné aplikovat prostfednictvim katétrii a endoskopt [16].

Pro tuto metodu je nejCastéji vyuzivano barvivovych laseri buzenych argonovym

laserem.

5.1.2 Dermatologie

Jak jiz bylo zminéno, lasery jsou v oblasti dermatologie, specialn¢ z estetického
hlediska velice zadany. Nejcastéj$i vyuziti nachézeji v oblastech odstraiiovani nezadoucich
koznich anomalii, jako jsou Cervené skvrny, vyrazné pigmentové skvrny, ale také za ucelem
odstranéni vyrazné rozsifenych cervenych zilek a podobné. Své vyuziti rovn€z nachazi v ramci
odstraniovani nezadouciho tetovani, zmirnéni celulitidy, jizev, prolezenin, ale i odstranéni
znamek starnuti ve formé vrasek, ¢i nezadouciho ochlupeni. DalsSim modernim vyuzitim lasert

v dermatologii je v ramci metody implantovani vlasa [17].

Nicméné¢ krom vySe zminénych funkci mohou byt laserova zatfizeni
diky svym virostatickym u¢inkim uZzivany také k 1é€bé herpesu. K 1é¢bé jsou tak vyuzivany
jak pulzni, tak kontinualni lasery o frekvenci 10 Hz. Pro leps$i G¢innost a efektivitu této uzité
metody byvaji ¢asto 1écebné procesy dopliiovany i o laseropunkturu [17].

5.1.3 Chirurgie
chirurgie. Vlastnosti laserového svazku tak umoznuji bezdotykovy a velice precizni fez
tkanémi s moZnosti odstranéni ¢i vyjmuti velmi malych struktur aniz by doSlo k ovlivnéni

okolni tkdn€ a zaneseni ptipadné nezadouci infekce do rany [18].
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Obrazek 12 Laserovy skalpel Sharplan 40C [30]
Hlavni vyhodou uziti laseru je okamzité zajiStovani okraji fezu véetné okamzitého
zastavovani krvacivosti menSich cév a miznic. Z toho plyne, ze se témto zdkroktim fika také

»operace Cistého stolu®, protoze diky okamzitému zastavovani cév nedochazi béhem zakroku

ke krvaceni a ztraté krve. S tim souvisi rovnéz mensi pooperacni bolestivost a zamezeni vzniku

vvvvv

Pti wuziti laserG pro odstranovani karcinomu je diky Setrnosti laserového zaieni
zabranéno pifipadnému genetickému poskozeni, ale 1 vyvolani karcinogeneze, véetn€ rozneseni

nadorovych bunék do okolnich tkani [7, 18].

Pro chirurgické vykony muize byt uzivana hodnota hustoty energie zafeni v rozmezi

od 11000 J/m?.

5.1.4 Lécba oci a zraku
Laser v oblasti mediciny je mezi populaci zndm ptedevS§im pro svou schopnost a

pozitivni vysledky v oblasti operaci zraku, ale 1 jinych o¢nich vad.

Hlavni vyhodou laserovych operaci o¢i je moznost provést zdkrok na tomto organu
Vv jeho pfirozené poloze — bez ptipadného vyjmuti ¢i roziezani a podobné. Operace a nasledna
rekonvalescence je velice rychld a malo bolestivd. Mnohé zékroky 1ze vykonavat ambulantné,

bez piipadné celkové anestezie a hospitalizace [7, 17, 18].
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Nejcastéji jsou lasery v oftalmologii vyuzivany k 1é¢bé diabetické retinopatie,
ktera predstavuje nejCastéjsi pri¢inu oslepnuti. K témto operacim je vyuzivan ve vétSiné
ptipadi laser Nd — YAG. Dalsi velice oblibené a ¢etné zakroky provadéné laserovym zatizenim
jsou o¢ni vady, kratkozrakost, dalekozrakost a odchylky zaktiveni o¢ni rohovky. Veskeré tyto

zakroky maji velice pozitivni a ispéSnou odezvu [18].

5.1.5 Urologie

V urologii jsou lasery vyuzivany ptedev§im k odstranovani nezddoucich sristi a
k ziskani méné invazivnich a jemnéjSich fezii. Krom téchto aplikaci lze laser vyuzit
také pro opétovné zajisténi priichodnosti mocovych cest diky odstranéni ¢i takzvaného
,rozbiti“ ledvinovych ¢i mocovych kamenti. Kameny jsou drceny rézovou vlnou,
ktera je iniciovana pravé vykonovym zaienim laseru. K témto uceltiim jsou nejcastéji vyuzivany
lasery typu CTH — YAG a Nd — YAG s nelinearnim krystalem. Naopak pro operace ledvin jsou
nejéastéji vyuzivany lasery typu CO2 [18].

Vyhodou uziti laser k zajisténi nddorového onemocnéni je bezproblémova destrukce

rakovinotvornych bunck bez nebezpeci perforace stén mocového méchyte ¢i dalSich organa

[7]1.

5.2 Laser v prumyslu

Laserova zafizeni jsou vyuzivana v pramyslu za ucelem proveditelnosti celé fady ukont.

Mezi hlavni vyhody uziti téchto metod se tadi:

e vysoka rychlost vykonani,

e velmi Gzka tepelné ovlivnéna oblast,

e velka presnost,

e (isty a tichy priibéh,

e neopotiebovani stroje praci.

Naopak mezi hlavni nevyhody laserovych zatizeni jsou vysoké potfizovaci naklady nejen na

pfistroj samotny, ale také na nutné kvalifikace a opétovna Skoleni obsluhujiciho personalu.

Lasery v primyslovém odvétvi dnes mohou byt vyuZivany k celé fad€ ikont. Mezi né patii:
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e Tfezani,

e svarovani,

e vrtani,

e popis a znaceni,

e mikrozpracovani

tepelné zpracovani a dalsi.

~_ vrtani ostatni
gravirovani 39, 8%
13% ___ammas

rezani
25%

mikrozpracovani
12%

svarovani
znaéeni 13%
26%

Obrazek 13 Procento rozdéleni jednotlivych technologii [28].

5.2.1 Rezdni pomoci laseru

Ve srovnani s béznymi metodami fezani je laserova technika vyrazné vyhodnéjsi.
Jedna se o proces bezkontaktniho oddélovani materialii o rizné tloust’ce a vlastnostech. Jeho

proces je velice rychly, piesny a vysledny efekt je mnohem dokonalejsi a mnohdy i levnéjsi [3].

K fezéni jsou nejcasteji vyuzivany COz lasery, kterymi je mozné fezat kovové materidly
(konstrukéni oceli) az do tloustky dvou centimetrii. Za ucelem ziskani jesté vice presnéjSich

fezil jsou vyuZzivany také lasery Nd — YAG o vykonu od 100 W az do 1000 W [3].

Uziti v8ak neni zamé&feno pouze na kovové materidly, ale také na materialy nekovové.
Vyuziti tak mize byt krom fezdni naptiklad hliniku, médi, oceli také pro préaci se dievem,
plasty, sklem ¢i keramikou. Pro fezani kovi, konkrétné titanu, nerezové oceli ¢i oceli s nizkym
obsahem uhliku, jsou nejcastéji pfivadény reaktivni plyny, napiiklad kyslik, tim dojde k
exotermické reakci, ktera podpofi rychlost procesu. Naopak pro fezani keramiky, plastl ¢i
dieva je pfivadén plyn inertni, kterym je odstrafiovan roztaveny a odpatfeny material. Schéma

fezného laserového zafizeni je uvedeno na obrazku ¢islo 14 [3, 11, 19].
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Obrazek 14 Schéma rezaciho laserového zarizeni [11].

Laser je mozné vyuzivat pro fezani materiald o tloust'ce od 0,5 mm az do 25 mm.

Béhem fezani na material ptisobi teplo pouze lokaln€, a proto nedochazi k vyznamnému
ovlivitovani okolnich mist obrobku a ke vzniku nataveni materialu na fezné hrang. Rezy jsou
hladké a bez otfepli. Snadnost pfenastaveni feznych zatfizeni umozituje vyrobu mnoha typt a
variant dilt, jak v malg, tak sériové vyrob¢. Vzhledem ke svym moznostem je fezani laserem
uzivano také pro lékaiské potieby, konkrétné pro vyrobu stentli, nebo napiiklad pro fezani

chemicky kalenych skel [3, 19].

5.2.2 Vrtani pomoci laseru

Proces laserového vrtani spo¢iva na principu odpatfovani daného materialu plisobenim

laserového svazku na konkrétni oblast.

Pro zminované odpafovani materialu je nutné dodani tepla zfokusovanym laserovym
paprskem o vysoké hustoté vykonu. Pfi jeho dopadu na povrch materidlu dochazi k vytvotfeni
takzvaného krateru, ktery se kratkymi mikroexplozemi dokaze dale prohlubovat. Vrtani lze
provadét jak na kovovych materidlech, za uziti Nd — YAG laserd, tak u jinych nekovovych

materiall, napiiklad u keramiky, kdy jsou vyuzivany lasery excimerové [3, 15].

Prvni laserova vrtani byla provadéna pevnolatkovymi rubinovymi lasery, které byly

pozd¢ji vyméneény za pevnolatkové iontové lasery jako je Nd — YAG laser ¢i laser opatfeny
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neodymovym sklem. U laserového vrtani je vyuzivana mnohem vétsi intenzita zafeni optického

paprsku, neZ je nutné u jinych aplikaci. Délka impulst je tak mensi nez 2 ms [3, 15].

Uzitim této metody jsou ziskdvany velice pfesné otvory i v mistech, kde by byly jiné
zpusoby vrtani zcela nemozné. Lze tak ziskat otvory o praméru od 10 um az po 100 pm
Hlavnimi vyhodami zminovaného procesu je jeho rychlost, rychlé ochlazeni, flexibilita a

opakovatelnost, spolehlivost a presnost [3].

Obrazek 15 Pohled do pracovniho prostoru béhem vrtani laserem [31].
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5.2.3 Svaiovani pomoci laseru

V ramci ziskdni nerozebiratelnych spoji u kovovych materidli je vhodné uziti

laserového svarovani.

Mezi nejvyznamngj$i a nejvice oceniované vyhody patfi minimalni deformace
spojovanych dilcti, vysoka rychlost procesu a proveditelnost s minimalnim ovlivnénim
okolniho prostiedi. Respektive lze fici, ze za uziti laserového svafovani je tepelné ovlivnéna
zona velice mald. Hlavnim cilem zajistujicim celistvost svafence a ziskani pozadovanych

fyzikalnich mechanickych vlastnosti je snaha o nejuzsi a zaroven nejhlubsi svar [3, 4].

Vzhledem ke snadnosti a rychlosti wuziti jsou laserovd  svafovani
Casto robotizovana a automatizovdna. Samotny proces svarovani neni nijak zvIast’ finanné
naro¢ny. Nejdraz$i na celém procesu je porizovaci investice a naklady spojené s instalaci

celého zatizeni a jeho prvotniho rozbéhu [3, 4].

Ke svatovani jsou nejCastéji vyuzivany YAG lasery a CO; lasery. Volba laseru je zavisla
na pozadovaném findlnim efektu vyrobku. Pro svary mensich rozmért, ¢i pro docileni extrémné
piesného svaience jsou uzivany pulzni YAG lasery. Dalsi nejuzivanéj$i variantou svarovani

jsou CO; lasery a diodové lasery [3, 4].
Svatovani miize byt provadéno predevsim dvéma zplisoby a to:

a) vedenim tepla

b) hloubkové

Obrazek 16 Zpiisoby svarovani materialu

(1-plazma, 2-tavenina, 3-, klicova dirka", 4-penetracni hloubka) [31].

38



Pulzni svafovani vyuzivajici nizkou opakovaci frekvenci umoziuji bud’to caste¢né nebo
uplné tuhnuti laserové 1l4zné¢ mezi jednotlivymi pulzy. Tim je pak svarova housenka vytvorena
Z mnoha piekryvajicich se a za sebou jdoucich bodl. Tato metoda je uzivana piedev§im u
materiald mensich tlousték, malosériové vyroby a v mistech slozité proveditelnosti svara

jinymi metodami [4].

Druhou metodou vytvareni svarti je uziti vysoké hustoty vykonu, kterd vyuziva kapilaru,
ktera je naplnéna ionizovanymi vypary o vysoké teploté. Funkce kapilary spoc¢iva v ptrenaseni
energie pifimo dovnitf materidlu, podél svarovych ploch. Samotnd kapiléra je tak tvotrena
roztavenym kovovym materidlem. V disledku posuvu laserového svazku ve sméru svafovani
dojde vlivem povrchového napéti roztaveného kovu k opétovnému spojeni dvou materiald.
Timto zplsobem jsou svafovany piedevsim tupé svary, které ke spojeni nepotitebuji pridani

svarového materialu. Muze tak vznikat spoj s plnym nebo pouze CasteCnym pravarem [3, 4].

Hlavnimi vyhodami svatfovani je opct pfedevsim rychlost a pfesnost procesu. Pii Spatné
zvolenych podminkach svatfovani pro dany material miize dochazet k neZddoucim vadam. Mezi
nejhorsi moZné vady patfi trhliny, nadmérné mnozstvi port a jejich nerovnomeérné rozloZeni v

materidlu, nedokonalé provareni, vzniklé prolakliny a podobn¢.
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Obrazek 17 Zavislost hloubky svaru na rychlosti svarovani - vwkon laseru 1500 W [31].
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5.2.4 Kaleni pomoci laseru
Kaleni pomoci laserového paprsku predstavuje ve srovnani s klasickymi metodami

pouze intenzivni zahfivani a ovliviiovani pouze konkrétnich lokaci povrchovych vrstev
materialu a dostava tak teplotu pod hodnotu jeho teploty taveni. Ovliviiovanim pouze
povrchovych vrstev, bez ovliviiovani okolniho materidlu, mize byt tepelné zpracovani

provedeno az do hloubky 2,5 mm [3, 15, 20].

Nejvhodnéjsimi zastupci lasert k vykonani kaleni jsou vlaknové lasery, vysoce vykonné

diodové lasery, CO2 lasery a Nd — YAG lasery.

Hlavnimi vyhodami laserového kaleni je ovlivnéni pouze pozadované povrchové oblasti
materidlu, minimalni deformace, Zadna ¢i pouze minimdalni nutnost findlniho opracovéani,
ekologi¢nost procesu a nulovy vyskyt povrchovych trhlin a dalsi. Kaleni lze provést také
V nesnadno ptistupnych mistech, naptiklad kaleni draZky v otvoru a jinych narocnych oblastech
[3, 20].

Princip laserového kaleni spociva v rychlém ohfevu povrchu materialu na pozadovanou
teplotu, vydrzi na této teploté a nasledném velice rychlém ochlazeni. Cely princip kaleni je
zéavisly na vykonu laserového paprsku a jeho rezimu v zavislosti na ovlivnéném materialu. U
materidlu, ktery je laserové kaleny je tedy podstatna jeho schopnost pohltit laserové zéteni,
vcetné jeho mikrostruktury. V zavislosti zmény teploty pfi procesu kaleni dochazi u oceli
k austenitizaci, kdy vramci nasledného ochlazovani dochazi ke vzniku Zzadané tvrdé
martenzitické struktury. Rozdil od bézného kaleni je pfi uziti laserového procesu v tom, ze
ochlazovani materialu neni provadéno za uziti chladicich médii, ale k ochlazovani a odvodu

tepla dochazi zbytkovym materidlem obrobku.[3, 15, 20].

Obrazek 18Princip kaleni laserem

(1-paprsek laseru, 2-neoviivnény povrch, 3-zakaleny material, 4-tepelné ovlivnéna oblast) [31].
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Kaleni je provadéno pouze u kovovych materidli s obsahem uhliku nad 0,22 %,
kdy rychlost vzristu teploty a samotna teplota ohievu je korigovatelna a sledovatelna
termokamerou ¢i pyrometrem. Pravé proto je tato metoda vyuzivana pro vyrobu pistnich
krouzkt, loziskovych pouzder, lopatek turbin a ozubenych kol, ale i u stfiznych a ohybacich
nastrojti a licich forem slozitych tvart [3, 15, 20].

5.2.5 3D obrdabéni pomoci laseru
Technologie 3D obrabéni laserem predstavuje dosazeni nejvyssi preciznosti vyrobniho

S maximalné preciznimi nejmensimi detaily jakéhokoli materialu. Vzhledem k dosazZitelné
jemnosti a detailt je 3D obrabéni laserem vyuzivano pfedevSim pii vyrobé medicinského
nacini, pomicek 1 techniky. Dale k vyrobé Sperkil, ale 1 reklamnich pfedméti ¢i komponentl
pro modelaistvi. 3D obrabéni laserem je pomérné novou, avsak velice zddanou metodou. Zajem

o tuto technologii vyrazn¢ vzrostl a ukotvil své misto zhruba od roku 2005 [21].

Tato laserovd technologie umoziluje proveditelnost vyhotoveni detaili na
mikroskopickeé tirovni u celé fady materiala bez ohledu na jeho tvrdost 1 houzevnatost. Vyuziva
se proto pro aplikace s oceli, médi, slitin hliniku, tvrdokovu, grafitu, molybdenu, tantalu,
keramiky, PKD a CBN [21].

Princip technologie 3D obrabéni spociva v postupném odebirani urcitého mnozstvi
hmoty pomoci laserového paprsku. Mnozstvi odebraného materialu a hloubka v misté ptisobeni
laseru je kontrolovéana elektronicky pomoci métici sondy a CCD kamery. Obrabéni je mozné

provadét az do hloubky 2 mm [21].

5.2.6 Mikroobrabéni pomoci laseru

vvvvvv

zpracovani za soucasného snizeni doby vyroby jiz neni dostacujici. Pravé za Gcelem ziskani a
provedeni upravy i velice malych rozméra bylo nutné zavedeni technologie mikroobrabéni

pomoci laseru, které zplisobuje ubytek materidlu tepelnym tc¢inkem.

Princip metody mikroobrdbéni laserovym paprskem spocivd v odebirani materialu
pravé v misté¢ dopadu laserového paprsku. Paprsek o vysoké intenzité zatfeni plsobi
na konkrétni a to velmi malou oblast, kterd je plisobenim paprsku velmi rychle ohtata a dany
material je vtomto mist¢ odpafen. Tim nedochazi k rozsahlému tepelnému ovliviiovani

okolniho materidlu. Mikroobrabéni proto mizZe byt vyuZzivano jako dopliujici technologicky
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proces normalniho obrabéni materialu, ale i jako samostatna technologie. U této metody muze

byt nastaven pulsni rezim, frekvence, proud, Sifka impulsu i typ plyni [22].
Technika mikroobrabéni mtize byt rozd€lena na:

e vrtani
e strukturovani
e Ubér materidlu

STRUKTUROVANI

=¢)

VRTANI UBER MATERIALU

Obrazek 19 Zpusoby mikroobrabeni [22].

V piipad¢ strukturovani materialu pomoci mikroobrabéni dochazi na povrchu materialu
k vytvafeni pravidelnych geometrickych znakd do hloubky nékolika milimetri. Nejéastéji se
tato metoda vyuziva k vyrob¢ solarnich panelti a pro vyrobu ¢lanku se zlepsenymi kluznymi
vlastnostmi. Ubytek materialu spo¢iva ve zmifiovaném nataveni materialu piisobenim paprsku,
kdy dochazi k jeho odpatfovani a vzniku ubytku neboli otvoru. Proces vrtani je v tomto piipadé
provadén na obdobném procesu vyuzivajicim odpafovani, kdy je material nataven, odpafovan
a tim se miize pusobici paprsek dostavat stale do veétsi hloubky materidlu a ne jen do omezené

Sitky povrchové vrstvy.

Vyhodou mikroobrabéni je moznost uziti i u materialu citlivych na zvySené teplo, které by
mohlo zptisobit transformaci struktury povrchové vrstvy materialu. Pienos tepla do okoli je
proto minimalni [22].

5.2.7 Znaceni pomoci laseru

Podobného vysledku jako pfi mikroobrabéni laserem je dosahovdno metodou znaceni
a popisovani laserovou metodou. Pii uziti této technologie dochazi k nataveni a naslednému
odpafovani materidlu v ovlivnéném misté nebo ke zméné zbarveni daného mista. Vysledkem

je odolna a trvala stopa na povrchu materialu, ktera je mechanicky odolna [23].
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Uzita metoda lze aplikovat na velkou Skélu zakiivenych, ale i rovinnych materidli.
Znaceni laserem se provadi na rtizné tvrdych materidlech a to od oceli, hliniku, slitin hliniku,

titanu, az po sklo, dievo, papir a jiné.

Pro znaceni je vyuzivano nejcastéji CO2 laser, Nd — YAG lasery, excimerové a

vlaknové lasery.
Znaceni a popisovani vyrobkd mize byt provedeno dvéma zptisoby:

e vychylovanim paprsku laseru

e popisovanim pies masku

Znaceni diky vychylovani paprsku laseru spoc¢iva na vychyleni paprsku dvéma vzéjemné
kolmymi zrcadly. Mezi hlavni vyhody tohoto zptisobu patii snadnd moznost zmény psaného
textu a vysoka operativnost. Popisovani mtize byt provadéno jak CO2 lasery o vystupnim

vykonu 8 W az 20 W, tak i Nd — YAG laserem o vystupnim vykonu 50 W az 100 W.

Schéma vychylovani paprsku pro popisovani materialu je znazornéno na obrazku ¢. 20 [23].

Obrazek 20 Schéma principu popisovani materidlu pomoci vychylovani paprsku

(1-laser, 2-opticka cesta, 3-pracovni hlava, 4-vychylovaci zrcatka, 5-objektiv, 6-obrobek) [23].

Naopak proces popisovani materidlu pfes masku je zaloZen na osviceni masky
S predem vyfezanym textem, ktery je plisobenim laserového paprsku ,,vypalen® do materialu.
V disledku vystaveni masky laserovym paprskiim, musi byt jeji vyroba provedena z odolnych
materiali. Nejcastéji je tak k vyrobé masek vyuZivana mosaz ¢i bronz. Laserové paprsky

jsou v tomto piipadé produkovany bud’ Nd — YAG lasery nebo CO: a excimerovymi lasery.
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Nevyhodou této metody je snizend kvalita vysledného produktu a opétovnd vyména
masky pii pozadované zméné¢ textu. Znazornéni schématu metody popisovani pies masku je na

obrazku ¢. 21 [4, 23].

Obrazek 21 Popisovani materialu pomoci masky

(1-laser, 2-maska, 3—objektiv pro zaostieni paprsku, 4-obrobek) [23].

5.2.8 Laserové gravirovdani
Gravirovani pomoci laseru je stejné jako znaceni laserem vyuzivano ke znaceni

a popisovani materiali mnohdy pouze z dekorativniho diivodu. Znaceni se vykazuje odolnosti
proti posSkozeni a dlouhou trvanlivosti. Mnohé materialy 1ze gravirovat mnoha dal§imi zptisoby

a to od uziti dlat, raznikd, vtlaCovani hrotl az po uziti frézek a podobné [23, 24].

Laserové gravirovani vSak lze pouzit pro riizné materidly. Moznost uziti zavisi pouze
na vybéru vhodného typu laseru vzhledem k absorpci laserového zafeni danym materialem. Pro
nekovové materialy jako je plast, sklo, dfevo a papir je vyuzivano predevsim CO; lasert, kdezto

u kovt je vhodné uziti Nd — YAG laseru [23, 24].

Vyhodou gravirovani pomoci laseru je jeji rychlost i schopnost ptipadného fezani tenkych
folii riznych materialti véetné papiru. Naopak nevyhodou je omezeny rozsah uziti této metody.

Gravirovani a znaceni lze provadét n¢kolika zplsoby a to:

e odebiranim materialu,

e zménou barvy,

e odebiranim materialu pfedem dané vrstvy,
e zpénénim,

e odebranim a zménou barvy.
Znézornéni zminénych zpisobll gravirovani je uvedeno na obrazku €. 22.
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a) b) c)

- a) odebrani matenalu
—— b) zména barvy
¢) odebrani materidlu urcité vrstvy
d) e) d) zpénéni

. ¢) odebrani a zménou barvy matenalu

Obrazek 22 Znazorneni metod gravirovani a znaceni materialu za uziti laseru [24].

5.3 Laser v ostatnich odvétvich

Laser je vyuzivan kcel¢ tadé¢ ukonl. Lze je uzivat ktakzvanému ryhovani,
ale také ke zmén¢ struktury materidlu. Zména materialu zpisobena mistnim ohievem
je oznaCovana zihanim. Jeji vyuZiti je predevsim v oblastech kovi, konkrétné pro rekrystalizaci

krystalické¢ (kubické) miizky materidlu. Touto zménou ndasledné¢ dochazi i ke zméné

mechanickych vlastnosti [1, 3, 15].

Vsechny metody a technologie vyuzivajici laserové zatreni jsou ve své podstateé zalozeny
na odstranéni velmi tenké vrstvy materidlu, respektive takzvanym vypatfenim, ke kterému

dochazi pravé diky ptsobeni intenzivniho svételného paprsku na dany povrch.

Mize byt proto vyuzivan také k opravé polovodiCovych paméti, kdy je plvodni
poskozeny obvod odpojen a misto néj jsou pripojeny obvody ¢i jednotlivé dily nové. DalSim
moznym ovlivnénim muze byt i obohaceni substratu o ptimés, kdy piisobenim laseru je na
povrchu substratu rozlozen plyn obohaceny o dopujici smési, které s uvolnénym dopadajicim

zéaienim dale difunduji (pronikaji) do materialu [1, 3, 15].

Vyuziti nachdzi laserova zatizeni také v litografii, ale 1 pfi odstraiiovani necistot

Z povrchit material.

5.3.1 UtZiti v oblasti geodézie i ekologie

Velmi brzy po vynalezeni laseru se zacali laserové zafizeni uzivat také ve zminované
geodézii, geofyzice 1 ekologii. Vyuziti tak nachazi jako soucést radarii, které vysilaji zafeni.
Jejich princip spoc¢iva v méteni vzdalenosti k pozadovanym objektiim pomoci zareni, které je
odrazeno zpét do sméru, ze kter¢ho bylo zafeni vyslano. Takova zafizeni jsou umisténa
pfedev§im na pozemni objekty, ale i na druzice a povrch Mé&sice. Hlavni princip méfeni
vzdalenosti mezi piivodnim bodem a méfenym mistem je zaloZen na méfeni ¢asu, ktery ub&hne
mezi vyslanim impulsu zafeni od méfeného objektu. Laserové radary mohou spolehlive

pracovat az na vzdalenost do 20 kilometrti, pokud vSak jde o métfeni pozemnich objektd, lodi,
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letadel nebo také oblacnosti. VétSich meéfitelnych vzdalenosti 1ze docilit pomoci odrazect.
Nejvzdalenéj$im mistem méfitelnym laserovou technikou je proto Mésic, ktery mad na svém
povrchu umistény praveé tyto odrazeCe zareni. Vzdalenost dosahu je v tomto piipadé zhruba

380 000 km [1, 3, 15].

Obrazek 23 Koutovy odrazec na mésici instalovany posadkou Apolla 14 [33].

Urceni spravné vzdalenosti méfeného objektu vSak zavisi na mnoha faktorech.
Konkrétn€ se jedna o preciznost a piesnost v méfeni casového intervalu zareni od pivodniho,
k méfitelnému objektu. Dalsi dulezitou roli sehrava geometrie méfeného objektu, konstrukce a
lokace odrazecti, matematickych modelech, ale 1 schopnosti Sifeni zafeni atmosférou. V dnesni
dob¢ tak astronomové mohou diky laserim studovat dynamiku pohybu M¢sice a dalSich

umélych druzic Zemé [3, 15].

Laserové radary vSak nejsou pouzivany pouze k méfeni vzdalenosti,
ale také ke zhodnoceni miry znecisténi ovzdusi ¢i vody. Princip této metody spociva
v rozptylovani molekul vrdmci prichodu atmosférou a zkoumani amplitudy a casu
jejich ptipadného zpétného sméru, ¢imz Ize nasledné urcit vzdalenost rozptylujiciho tGtvaru. Na
obdobném principu je také méfena napiiklad mira oblacnosti, jeji hranice, ale také turbulence

a hodnoceni vyskytu riznych latek v ovzdusi [1, 3, 15].

Vsechny vysSe zminéné informace jsou velice diileZité vzhledem k predpovédi naptiklad
zemétieseni 1 jinych katastrof. UZitim laseru v radarech byly ziskany informace o tvaru
zemského geoidu s presnosti az na 10 cm. V geofyzice tak hraje hlavni roli ziskana informace
o rychlosti pohybu kontinentii a seismografické cinnosti. Pro takové ucely jsou uzivany

predevsim pevnolatkové rubinové Nd — YAG lasery.
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5.3.2 Uziti laseru v holografii
V holografii jsou lasery vyuzivany naptiklad pro pirevedeni 3D obrazl do filmové
podoby. Princip této metody spociva v interferenci obou koherentnich svazk, pti¢emz jeden

dopada na zrcadlo a az poté na film. Druhy dopadéa naopak na pfedmét a az potom na film [1].

Vysledkem je ziskani shluku interferencnich prouzkd, které pod urcitym natocenim na

svétle Ize precist a vysledkem je pravé trojrozmérny obraz [1, 3].

5.3.3 Separace izotopu
Lasery jsou vyuzivany rovnéz k separaci izotopil, ktera ma nejveétSi opodstatnéni
Vv oblastech jaderné energetiky. V takovém piipad¢ se jednd piedevSim o separaci izotopl

vodiku, lithia, uranu ¢i izotopt stopovych prvki.

Princip separace izotopti spociva v prevedeni izotopli monochromatického laserového
zéticiho zdroje do vzbuzeného stavu, pficemz atomy ostatnich izotopa zlstanou v zékladnim
stavu. Vzbuzené atomy se pak ionizuji bud’to srazkou s dalsi ¢astici, opticky nebo elektrickym
polem [3, 4].

Nevyhodou této metody je separace izotopu pouze v plynné fazi. Vyhodou vzhledem

Kk jinym metodam je naopak nutnost velmi nizké energie k separaci jednoho atomu [3, 15].
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6 POROVNANI KONVENCNICH METOD S TECHNOLOGII
LASERU

Pfi hodnoceni konven¢nich a nekonvenénich metod je nutné brat zietel na celou skalu
faktorti ovliviiyjicich volbu uzité metody. Konkrétné je nutné hodnotit naptiklad financni
stranku, efektivitu vyuziti, kvalitu findlnich vyrobkti a piipadné dal$i ukony spojené

s dopracovanim dili.

6.1 Laserova technologie

Technologie vyuZzivajici lasery je velmi oblibenou nejen diky moznostem uZiti u Siroké
Skaly materiali, jako jsou kovy, plasty, keramika, dievo, papir a sklo. Moznost uZiti a efektivita
lasert vSak vZdy zavisi na vlastnostech daného materialu. Konkrétné se tedy hodnoti chemické
slozeni, reakce s laserovymi paprsky, ale také schopnost absorpce a prostupnost materialem.

Procesy funguji bezdotykovée [28].

Negativem laserovych zafizeni je pofizovaci finan¢ni naro¢nost a také vyssi nadklady na
udrzbu a provoz. Pravé proto musi byt pii vybéru laseru zhodnoceno, zda bude jeho vyuziti
efektivni. Dilezitd je také spravna volba pracovniho plynu vi¢i obrabénému materialu, aby se

zabranilo pfipadnym negativnim reakcim plynu s materidlem [5,19, 28].

Mezi vyhody laserii je automatizace procesd, ziskani velmi kvalitnich vysledka
obrabénych ploch bez nutnosti dalSiho opracovani ¢i jinych findlnich Gprav. S tim souvisi
rovnéz snizeni nakladi jak na pfipadné dokoncovaci operace, tak i na snizeni nutné pracovni

sily a Casu.
6.2 Konvenc¢ni obrabéni

Na rozdil od uziti laserti, pracuji konvencni metody obrdbéni pii kontaktu néstroje
a obrabéciho materidlu. Mezi konvencni metody obrabéni proto patii fezani, frézovani,
soustruzeni, vrtani a jiné. Kvalita vyrobkl zavisi na vykonnosti stroje, volbé procesu,

obrabéném materialu a podminkach obrabéni [5].

Hlavnim rozdilem a zaroven nevyhodou ve srovnani s uzitim laseru pro stejnou funkci
je nutné provedeni nékolika krokl. Material musi byt rozdélen, nasledné obroben nahrubo s

nutnosti za¢lenéni nékolika dokoncovacich kroku.
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DalSim rozdilem od laserovych zafizeni je jejich lepsi financni dostupnost a mensi
finan¢ni naro¢nost provozu a tdrzby stroji. Mnohé CNC zatizeni dnes lze jiz do urcité miry

také automatizovat a docilit tak kratSich vyrobnich cast [28].

6.3 Hlavni rozdily konvenénich a nekonven¢nich metod obrabéni

Jsou-li laserova zafizeni plné vyuzita, je pocatecni investice v prubéhu vyroby navracena

v ramci vydelku zpét do spole¢nosti.

Na rozdil od konvencnich metod obrdbéni je u laserovych zatizeni mozné rychle reagovat
na zmeény a nové poptavky zakaznikd. To znamena relativné snadnou Gpravu procesu k ziskani
konvenénich metod zna¢né omezena a zmeéna tvarii vyrobkli by mohla byt pro firmu financné

narocna [5, 28].

Jak jiz bylo fe€eno, u laserovych zafizeni jsou v ramci plného vyuziti piivodni pofizovaci
negativa kompenzovana. Takova investice a vyuziti vSak ma smysl pfi velkosériové vyrobé v
souvislosti se zvolenymi materidly a pozadovanou usporou casu a pracovnich sil. Naopak
potizovaci naklady konvencnich stroji jsou daleko nizsi, ndklady na provoz jsou také nizsi,
obrabéci ¢asy mohou byt vyssi, ale pfi nizsi vyrob¢ podniku mohou byt konven¢ni metody i tak

vyhodn&;si [5, 19].

Pravé diky tomuto piehledu nelze zcela urcit, zda je vyhodnéjsi uziti konvencnich nebo
nekonvenc¢nich metod. Hlavni podminkou pfi vybéru vhodné technologie je proto nutnost znat

potencial vyuziti, vyrobni moznosti podniku véetn¢ zhodnoceni uzitych materialt [19, 28].
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6.4 Vyhody a nevyhody laserovych metod

Jako kazda technologie, tak i laserova technologie ma své vyhody a nevyhody.

V dalsich podkapitolach si je ptiblizime pro kazdou technologii.

6.4.1 Metoda Fezani [33, 34]
Vyhody:

v

e Bezdotykova metoda, nejsou vnaseny vngjsi sily (fezna sila)

e Vysoka fezna rychlost (10 m/min u tenkych material()

e Neni potieba ménit nastroj

e Vysoka ptesnost fezanych dilu u slabych a stiednich tlousték materialu (+/-0,05 mm)

e Rezani malych otvori, uzkych paski a tvari s ostrymi Ghly

e Velmi malé piivedené teplo, malé téméf zadné deformace fezaného kusu

e Mala sitka fezné spary (0,2 — 0,4 mm)

e Neni potieba dokonCovacich operaci, obrobené plocha miize byt svafovana bez
nasledného brouseni

e Vyborné mechanické vlastnosti obrobenych ploch

e Nerozhoduje pevnost materialu

e [ze fezat téméf vSechny technické materialy
Nevyhody:

e Vysoké pofizovaci a provozni naklady

e Lze fezat material pouze do urcité tloustky: konstrukéni ocel do 25 mm,
vysokolegovana ocel do 15 mm, hlinik do 10 mm

e Energeticka naro¢nost

e Nelze fezat materidly s lesklym povrchem, kviili odrazu paprsku

e Vysoké naroky na ptesnost nastaveni ohniskové vzdalenosti paprsku od povrchu
obrobku

e Piifezani plasti brat zietel na nebezpecné vypary

e Mensi uéinnost (CO2 — laser max. 10 %)
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Vyse jsou uvedeny vyhody a nevyhody fezani pomoci laseru v porovnani s konven¢nimi

technologiemi jako jsou ramové pily, kotoucové pily nebo pasové pily.

V porovnani s ostatnimi nekonven¢nimi technologiemi jako jsou napiiklad fezani pomoci
vodniho paprsku je laser tissi a neni potieba bezpe¢nostnich pomucek k ochrané sluchu.
Vyhodou této technologie oproti laseru je moznost fezat mnohem silnéj$i materialy az 300 mm,
paprsek vody je studeny (nulova tepelné ovlivnéna oblast) s tim odpada riziko nebezpeénych
par, které vznikaji pfi fezani laserem. Dal$i nekonvencni technologie, ktera se vyuziva, je
elektroerozivni metoda. Rychlost fezani je niz$i nez oproti laseru ale je piesnéjsi. Lze fezat
materialy az do tloustky 600 mm. Nevyhodou této metody vuci laseru je, Ze lze fezat pouze

elektricky vodivé materialy [46, 47].

6.4.2 Metoda vrtani [35, 36, 37, 38]
Vyhody:

e Bezdotykova metoda, neni potfeba ménit néstroj

e Vrtani dér s velkym pomérem hloubky k Sifce (60:1)

e Moznost vrtani velmi malych otvori s primérem 10 um

e Vysoka presnost vrtanych dér v kombinaci s opakovatelnosti
e [ze vrtat t¢tméf vSechny technické materialy

e Malé tepelné ovlivnéni materidlu

e Variabilita vrtanych otvori

e Rychlost vrtani dér

e Mensi naroky na tdrzbu nez u mechanického vrtani

e Moznost vrtani na tézko pristupnych mistech
Nevyhody:

e Vysoky potizovaci ndklady

e Energeticka narocnost

e Mal4 Gcinnost 5-15 %

e U vrtani dér s velkym pomérem hloubky k Sifce miize dochézet ke zuZeni diry
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Vyse jsou uvedeny vyhody a nevyhody vrtani pomoci laseru v porovnani s mechanickym

vrtanim otvora.

Vrtani dér elektroerozivni metodou v porovnani s laserem je pomalejsi, vykazuje vSak
vyssi kvalitu dér. Technologie je omezena pouze na vodivé materialy. Lze vrtat diry s vétSim

pomérem hloubky k §itce az 120:1 [48].

6.4.3 Metoda svaiovdni [39,40,41]
Vyhody:

e Vysoka kvalita svaru

e Vysoka rychlost a piesnost procesu

e Tissi provoz nez u konvenénich metod

e Mala tepeln€ ovlivnéna oblast, malé deformace a malé vnitini zbytkové pnuti

e Snadna automatizace procesu

e [ze svatfovat bez ptidavného materialu

e Efektivné lze svarfovat materialy od né€kolika mikrometr az po 12 mm

e Pomoci laseru Ize svafovat celou fadu kovl (uhlikovou ocel, vysokopevnostni ocel,
nerezovou ocel, titan, hlinik, a drahé kovy)

e Na rozdil od konven¢nich metod svafovani neni potfeba manudlné zkusenych svarect

e Laserovy paprsek miize lokalné svarovat i na mistech tézko dostupnych

e Nedochazi k zadnému znedéistovani svaru materialem elektrod
Nevyhody:

e Vysoké potizovaci naklady
e U velkych tloust€k materidlu mize dojit k posSkozeni svarovych ploch
e Mald tcinnost 5-10 %

e Spatna svafitelnost materiali s vysokou odrazivosti

Vyse jsou uvedeny vyhody a nevyhody svafovani pomoci paprsku laseru v porovnani
s konvenénimi technologiemi svafovani jako jsou rucni obloukové svarovani obalenou

elektrodou, MIG/MAG, TIG.
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V porovnani s metodou svafovani pomoci elektronového paprsku je vstupni investice Vyssi
nez u laseru. Technologie je vhodné&jsi pro svafovani materidlu s vysokou tepelnou vodivosti
jako je méd’, kde 1ze pomoci laseru docilit svaru bez vad s hloubkou privaru pouze 5 mm ale u

elektronového paprsku to je az 15 mm.

6.4.4 Metoda kaleni [42,43]
Vyhody:

e Proces je provadén bez chladicich medii

e Vyssi tvrdost zakalené vrstvy az o 100 HV nez u jinych metod

e Ekologi¢nost procesu

e Energeticka naro¢nost je 10x niz$i neZ pii uziti indukce

e Ovlivilovani pouze pozadované povrchové oblasti

e Minimalni deformace soucasti

e Mala tepelné ovlivnéna oblast

e Rychlost procesu i rychlejsi pouZitelnost soucasti pro nasledné operace
e Hospodarngjsi provoz

e Potieba nasledného opracovani je minimalni nebo naprosto odpada
Nevyhody:

e Musi byt zajistén volny ptistup paprsku laseru na kalenou plochu soucasti
e Vysoké potizovaci naklady

e Limitovana hloubka prokaleni

Vyse jsou uvedeny vyhody a nevyhody kaleni pomoci paprsku laseru v porovnani

s konvencnimi zpisoby kaleni jakou jsou povrchové kaleni plamenem nebo indukéni kaleni.
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6.4.5 Metoda znaceni [44]
Vyhody:

e Vysoka rychlost znaceni

e Presné a detailni znaceni

e Laserové znaceni je trvalé a odolné vii¢i poskozeni

e Lze uzit na velkou Skalu materialti (kovy, plasty, sklo, keramika a silikon)

e Hospodarnéjsi nez ostatni metody, odpadaji ndklady na spotfebni material (inkoust,
tonery, etikety)

e Lze popisovat nerovné povrchy
Nevyhody:

e Vysoké potizovaci naklady

e U metody popisovani pies masku je pii zmeéné textu potieba vymeénit masku

Vyse jsou uvedeny vyhody a nevyhody znaceni pomoci paprsku laseru v porovnani

s konvencnimi zplsoby jako jsou pramyslové popisovace, razidla nebo gravirovaci pera.
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ZAVER
Laserova zatizeni maji od vzniku uplatnéni vcelé fadé procesi a odvétvi.

Mezi nejvyznamngj$i a nejznaméj$i oblasti vyuziti patii geodézie, holografie, medicina a

pramysl.

Vzhledem k rozdilnosti potiebnych vlastnosti odpovidajicich oblastem vyuziti,
jsou laserova zatizeni rozdélena do nékolika skupin. Muze se tak jednat o lasery pevnolatkové,
kapalinové, plynové a polovodic¢ové, které se dale mohou lisit dle vykonu a vinovych délek

zareni.

Vzhledem Kk puisobeni paprsku zafeni mohou tak byt lasery za urCitych podminek

vice ¢1 mén¢ nebezpetné.

Cilem teoretické oblasti mé bakalaiské prace proto bylo ptibliZzeni v§eobecné problematiky
laserovych zafizeni s cilem objasnéni jednotlivych skupin dle ptitomného aktivniho prostiedi.
V ramci prace byly také popsany jednotlivé tfidy bezpecnosti a moZznosti uziti laserd jak
V primyslové vyrob¢ tak medicing. Prace byla blize zaméfena na vyuziti lasert v primyslovém
odvétvi, respektive pro objasnéni uziti pti obrabéni. Blize tak byly charakterizovany procesy
vyuzivajici laser ke svatovani, fezani, vrtani, ale také k tepelnému zpracovani, mikroobrabéni
¢i znaceni. Krom starSich zafizeni byly v ramci prace uvedeny také novéjsi druhy, jako jsou
slab lasery, innoslab lasery, kotoucové a vlaknové lasery. V posledni kapitole byly srovnany
konven¢ni metody obrabéni s metodou obrabéni pomoci laseru a popsany jeji vyhody a

nevyhody.
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