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1 Uvod

Laserové mikroobrabéni se S postupem casu stdva hojné vyuzivanym néstrojem v pramyslu
kvuli svému viceacelovému vyuziti, Setfeni nakladi a bezkontaktniho obrabéni. VIaknove
lasery zacinaji pomalu nahrazovat tradi¢ni Nd:YAG lasery a to z divodu nizSich nakladt na
udrzbu, vysokou efektivnosti a vysokou kvalitou paprsku. VIaknové lasery dokazi operovat
s vysokymi energetickymi pulsy s kradtkou dobou pulsu, zatimco si zachovavaji flexibilni
nastaveni s ohledem na zménu délky pulsu, tvaru paprsku a frekvenci. VI&knové lasery jiz
ukazaly svoje vyuZiti pro zpracovani Siroké Skaly materialti a rizné aplikace jako je naptiklad
ryti, Fezani, vrtani, popisovani a ¢isténi. Piestoze vlaknoveé lasery prokazaly svoje vy$e zminéné
vlastnosti a vyuziti, je nutné neustale zkoumat schopnost jejich aplikace v pramyslu, aby
dokézaly nahradit tradi¢n¢ vyuzivané Nd:YAG nebo CO2 lasery.

Motivaci pro tvorbu této prace byla snaha o optimalizaci jednotlivych parametri laseru za
ucelem dosazeni co nejvyssi kvality povrchu pomoci nizkonakladového nanosekundového
vldknového laseru s pramérnym vykonem 50W pro Upravu povrchu materialu MS1. Tento
jedine¢ny povrch vznikl spékdnim jednotlivych vrstev kovového prasku laserem a vykazuje
vysokou drsnost okolo Ra 8.

Hlavni podstatou této prace byla optimalizace parametri laseru, nicméné mizeme ocekavat
prohloubeni znalosti tykajicich se procesnich parametrd, a vliv jejich zmén na vyslednou
kvalitu povrchu. Znalosti ziskané tvorbou této prace mohou vést ke znaénému zkraceni Casu pii
optimalizaci parametrti u jinych druhd materiala.

1.1 Laser [1]

V laserovém zdroji je generovano laserové vinéni, které postupnou akumulaci dosahuje
energetického zesileni. Poté dochadzi k vystupu vInéni ven z laserového zdroje ve formé
paprsku. Vlastnosti paprsku jsou dale ovliviiovany prichodem pies specialni optické
komponenty. Takto upraveny paprsek, ktery je zaostfeny pomoci objektivu, vstupuje do
pracovniho prostfedi. Vzhledem ke své slozitosti a naro¢nosti k dosazeni vysoké kvality a
presnosti se lasery zacaly vyuzivat v pramyslu az v 90. letech minulého stoleti. VVyrobni
laserové technologie v té dobé dosahla takové urovné, Ze umoznovala vyrabét kvalitné a ve
velkém mnozstvi. Dnesni laserové technologie jsou téméf bezporuchové a lze je povazovat za
stabilni soucast vyroby. Laser ma v dnesni dob¢ vysokou skalu uplatnéni v primyslu (graf 1).
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Graf 1 Piehled vyuziti laseru [1]

1.2 Princip laseru

Laser se sklada z nékolika procesu, kterym je nutno porozumét, abychom si dokazali predstavit,
jak takovy laser pracuje (obrézek 1).

—— rubin. ty¢ka

polopropust.
zrcadlo

zrcadlo

)
vysokého napéti

Obrazek 1 Schéma laseru [9]

1.2.1 Zdroj zaveni [2][3][4]

Zdroj zéteni slouzi k dodavani energie elektronim v aktivnim prostiedi. Tim dochazi
Kk ptechodu z nizsi energetické hladiny na hladinu vyssi. Pfiroda na rozdil od lidi energii nehyii,
proto se snazi kazdy systém zaujmout takovy stav, konfiguraci, polohu atd., v nichz ma
minimalni moznou energii. Télesu mizeme dodat energii riznymi zpiisoby, jako napf.

osvétlenim, prichodem elektrického proudu nebo chemickou reakci.

1.2.2 Aktivni prostiedi [2][3][4]

V aktivnim prostfedi dochazi ke vzniku paprsku. Aktivni prostiedi musi obsahovat prvky, které
maji tzv. metastabilni hladinu. Pokud narazi foton do elektronu, elektron se vybudi na vyssi
energetickou hladinu, kde se neudrzi a spadne na metastabilni hladinu. Dtvod, pro¢
potiebujeme, aby elektrony dosédhly metastabilni hladiny, je ten, Ze tam vydrzi az 100 000 krat
déle. Aktivnim prostfedim miZe byt pevna latka s ptimési, kapalina i smés plynti.
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1.2.3 Rezonator [2][3][4]

Rezonator se sklada ze dvou zrcadel, kde jedno je zcela odrazivé a druhé je polopropustné.
Fotony letici mimo osu rezonatoru bud’to ihned vyleti, nebo se né¢kolikrat odrazi a poté vyleti,
kdezto fotony letici rovnobézné na sebe neustdle nabaluji dalsi fotony. Proto je dulezita
metastabilni hladina, aby se fotony letici Spatnym smérem hned neuvoliiovaly a pockaly, az je
stthne foton letici spravnym (rovnobéznym) smérem. Az foton dosdhne pozadované
energetické hladiny, polopropustné zrcadlo vypusti fotony ve forme paprsku.

2 Rozbor soucasného stavu

2.1 Laserové mikroobrabéni [5]

Tento pojem se zacal dostavat do popiedi v dobé, kdy se zacala vyuzivat dilezita vlastnost
laserdl, a to zpracovani obrobkil s minimalnimi rozméry. Laserové mikroobrabéni se pouziva
v nékolika oblastech vyroby, kde nelze vyuzit konvencni obrabéni nebo je jeji vyuziti
nevyhodné. Paprsek laseru je bezkontaktni a univerzalni nastroj. Pfi laserovém mikroobrabéni
dochézi k uvolnéni energie ve formé laserového svazku, ktery dopada na povrch obrobku.
Laserovy svazek se vyznacuje hlavn¢ tim, ze je koherentni, kolimovany a monochromaticky.
Tyto vlastnosti se vyuzivaji pfedevs§im v primyslu k fokusaci paprsku do velmi malého bodu,
a tim dochazi k nartistu vysoké plosné energie a nataveni obrobené plochy. Material je odebiran
formou sublimace, jedna se tedy o beztfiskové obrabéni, kdy dochazi k nataveni a poté
K odpafeni materialu. DileZitou vlastnosti laseru pii laserovém mikroobrabéni je rychlost,
piesnost a vykonnost.

2.2 Zpisoby aplikace laseru

2.2.1 Laserové popisovani (gravirovani) [6][7][8]

Proces gravirovani spoc¢iva bud’to v odebrani velmi tenké vrstvy, nebo pomoci chemické
reakce. Popisovani zdvisi pfedevSim na popisovaném materidlu, kdy vyuZiti jednotlivych
vlnovych délek zavisi na absorpci popisovaného materialu. Témét vyhradné se pouzivaji lasery
typu CO, pro nekovové materidly a Nd:Yag pro kovové materialy. Popisovat lze velikou Skalu
materiald jako napt. kovy, nekovové materidly, dievo, nékteré plasty a dokonce 1 sklo. Laserové
gravirovani vynika pfedevsim svoji rychlosti, flexibilitou a samoziejmé trvanlivosti popisu, kdy
popis lze odstranit pouze hrubou silou. Tato technologie se vyznacuje vlastnostmi, jez ji
kvalitativné odliSuji od dosud pouZzivanych postupti (sitotisk, tamponovy tisk, mechanické ryti
arazeni) a ktera fesi nevyhody téchto konvenc¢nich technologii. Piiklad gravirovani lze vidét na
obrazku 2.
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Obrézek 2 Ptiklad gravirovani [31]

2.2.2 Laserové svaiovani [9][10]

Velmi dillezitou &asti pii svafovani je doddvani minimalni energie na vstupu. Cim mensi je
energie na vstupu, tim mensi oblast je tepelné ovlivnéna a svar podléhd menSimu mnoZstvi
deformaci. Laser (viz obrazek 3) je schopen dodavat energii ve velmi fokusované formé, ¢imz
je zaptic¢inén velmi hluboky a uizky svar s minimalni tepelné ovlivnénou oblasti. Protoze je maly
objem roztaveného materidlu, neni tieba dodévat pfidavné materidly do svaru i pii velké
hloubce svaru. Vynikajicimi materialy ke svafovani pomoci laseru jsou napft. nerezavéjici oceli,
nizkouhlikaté oceli do 0,3% uhliku, ale i naptiklad materialy jako jsou titanové, zirkonové a
chromniklové slitiny. Laserové svarovani je velmi ¢asto automatizovano, tim padem dochazi
k velmi piesnému svafovani i u obzvlasté tvarové komplikovanych svarech. Laserové
svafovani se vyuziva pfedevsim v sériove nebo hromadné vyrobé.

Vyhody pouziti laserového svarovani:

e lehce dosazitelny uzky a hluboky svar

o efektivni hluboké svary do tloustky az 12 mm

e vysoka produktivita prace

e bez pouziti vakua, pouze se specidlni inertni pfidavnou atmosférou

e laserovy paprsek dokaze svarovat i na tézce dostupnych mistech

laserovy laserovy
svazek svazek plazma
(plyny)
’
roztaveny ‘/ roztaveny
smér kov smer \ ‘ kov
svarovani ztuhly svarovani' \\ i keyhole
kov ] U
o
= 8
22
=&
ztuhl}'l
kov

zakladni material zakladni material

Obrazek 3 Laserové svatrovani [30]
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2.2.3 Laserové vrtani [11][12]

Jedna z nejcastéji pouzivanych aplikaci laseru je vrtani (obrazek 4). Vrtani laserem lze
aplikovat na neomezené mnozstvi materialu. I kdyz jsou CO2 lasery nejpouzivanéjSim typem
pro vrtani, tak je zacinajici poptavka po laserech s pevnolatkovym zdrojem Nd:Yag. Lasery
s Nd:Yag zdrojem dokazou provadét operace podobnym zptisobem jako lasery s CO2, nicméné
pevnolatkové lasery dokazi vrtat s mensi tepelné ovlivnitelnou oblasti a diky svoji kratke
vinové délce 1060 nm jsou vhodné pro vrtani jak kovi, tak i vysoce reflektivnich materiali.
Tyto lasery zjednoduSuji vrtani do materidlu o velké tloustce diky svému vysokému
Spickovému vykonu. Pouziti mikro-vrtani v primyslu je uznavano piedevsim diky svému
pouziti u vodivych inevodivych materidlt, vysoké produktivité, malému materidlovému
odpadu, nizké vyrobni cené, malé HAZ, bezkontaktnimu obrabéni a ekologické Setrnosti.
Pomoci laserii miizeme vrtat otvory s minimalnimi priméry az 0,1 milimetrii a s pfesnosti az
na 1 mikrometr. Tato technologie se pouziva predevsim v leteckém a automobilovém pramyslu.
Vrtat lze tfemi zpusoby, a to jednotlivymi pulzy a ndrazovym vrtanim, trepana¢nim vrtanim
a spirdlovym vrtanim.

Laser beam WY |
\ [ Nozzie

A & Material vapor

Workpiece Moiten material
“
A |

Obrazek 4 Proces laserového vrtani [32]

2.2.4 Laserové fezani [13][14]

Laserové fezani je dnes asi nejéastj§i primyslovou laserovou aplikaci. Rez vznikne
pocate¢nim prapalkem a postupnym odtavovanim materidlu (obrazek 5). Na vzdalené
podobném principu pracuje fezani lupenkovou pilou. RozliSujeme 3 typy fezani a to oxidacni,
tavne a sublimac¢ni.

Oxidaéni fezani se pouziva u materialti, které maji vysokou tepelnou vodivost. Mezi tyto
materidly patii zejména Cerné ocel a méd’. Jako procesni plyn se pouziva kyslik, ktery podporuje
hoteni v misté fezu, a tedy ovliviiuje lokdlni nartist teploty. Vyhoda oxida¢niho fezani oproti
tavnému fezani se projevuje pi1 vetsi tloust’ce materidlu, kdy je mozné snizovat vykon
a mnozstvi doddvaného plynu, nebot’ je vytvofena vétsi tepelnd plocha fezu, ze které plyn
nemuze uniknout. To mé za nasledek Gisporu procesnich plynt.
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U tavného fezani se jako procesni plyn pouZziva dusik nebo vzduch. Mezi materialy fezané timto
zpusobem patii napt. nerezové oceli, mosaz, pozink a hlinik. Vyjimku tvofi hlinik, ktery je sice
vysoce tepelné€ vodivy, avSak kvili vysoké reaktivity s kyslikem nelze pouZzit oxidacni fezani.
Procesni plyn G¢inné odstrani nataveny materidl a diky naslednému odfuku se docili malé
tepelné ovlivnéné oblasti. U tavného fezani vznikaji Cisté nezoxidované fezy.

Pomoci sublimac¢niho fezani je material taven a odpaten. Tento zpusob se pouziva jen ziidka.

fezna rychlost
—_—

technologicky
plyn

tryska
vzdalenost

sirka Fezu
tepelné ovlivnéna zéna (HAZ)
drsnost

roztaveny material
roztaveny material

Obrazek 5 Proces laserového fezani [33]

2.3 Stav povrchu po 3D tisku metodou DMLS [15][16][17]

DMLS (Direct Metal Laser Sintering) pracuje na principu spékani kovového prasku po
jednotlivych vrstvach pomoci laseru (obrazek 6). Tato metoda je vyhodna piedevsim pro tisk
specifickych soucasti, které jsou obtizné vyrobitelné a také pii vyrob& prototypti. DMLS
vytisky jsou pevné, trvanlivé a tepelné odolné. Pfi tisténi metodou DMLS se dosahuje ptesnosti
0,02 — 0,08 mm s drsnosti povrchu okolo Ra 8 mikrometri. Tisténé povrchy Casto vyzaduji
sekundarni obrabéci procesy pro zlepSeni drsnosti povrchu, zahlazeni prohlubni a zkoseni.
Sekundarni procesy mohou mit nepfiznivy vliv na kvalitu povrchu a to z hlediska ztraty detail
a rozmérovych toleranci. Drsnost povrchti 1ze zlepsSit pomoci riznych dokoncovacich procest
aZ na drsnost 0,025 mikrometrd. U 3D tisku kovovych soucasti je obzvlasté obtizné odstranéni
podpor, coz snizuje vyslednou kvalitu povrchu.

Obrazek 6 3D tisk metodou DMLS [34]
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2.3.1 Piskovani [18][19]

Piskovani je technologicky proces, pfi kterém dochézi k obrusovani a Cisténi povrchu pomoci
jemné namletého kiemicitého pisku. Tento pisek je vrhan na povrch vysokou rychlosti bud’to
pomoci stlaceného vzduchu, nebo pomoci mechanického metani pisku rotujicimi lopatkami.
Ve strojirenstvi se tato metoda pouziva k zadvére¢nému ¢isténi pred povrchovou tpravou. Tato
metoda se u tiSténych kovovych soucasti vyuziva predevsim k odstranéni zbytkovych casti,
které zustaly na povrchu pii odstrafiovani podpor a také pro odstranéni “schodisté”, které
vzniklo vrstvenim (obrdzek 7). Pokud ma souéast dosdhnout uréitych rozmérovych
a pevnostnich kritérii, je dulezité si uvédomit, jak velké mnozstvi materidlu bude odebrano
piskovanim. Pokud by bylo potieba odebrat vétsi vrstvu materidlu, tak je to tfeba zohlednit pfi

tvorbé modelu pred tiskem a navrhnout vétsi tloustku stén.

' A v
Cusp __/ | CAD model
height
_. DMLS model
&«
Support
layer n+1
layer n 1 Layer thickness

— < Bullding platform

Obrazek 7 Schodisté vytvoiené 3D tiskem metodou DMLS [35]

2.3.2 Konven¢ni obrabéni [20]

Konvenéni obrabéni se vétSinou pouziva pro vyrobu mensiho mnozstvi vyrobkd, a to bez
pouziti dalSich dokon¢ovacich procesli. Nicmén¢ konvencni obrabéni se také zacalo pouzivat
jako sekundarni proces pro Upravu povrchu u aditivnich technologii. Jednim z diivodu, pro¢ se
pouziva konvenéni obrabéni jako sekundarni proces, je zlepSeni rozmérové presnosti.
V prumyslech jako jsou napiiklad automobilovy a Iékatsky, kde se kladou vysoké pozadavky
na toleranci a funk¢nost, je pozadavek opakovatelnosti vyroby s vysokymi naroky. VétSina
aditivnich technologii, mezi které patii i metoda DMLS, dokaZe vyrabét s rozmérovou piesnosti
+125 um, ale to v n¢kterych ptipadech neni dostacujici. Nicméng, s CNC obrabénim muzeme
dosadhnout rozmérové presnosti az +50 um. Soucésti vyrobené metodou DMLS jsou casto
navrhovany pro naro¢né vyuziti, takze jsou velmi ¢asto obrabéné nékolika-osou frézou, aby se
dosahlo pozadované ptesnosti. Pokud aplikace vyzaduje specifické rozméry, je tteba podle toho
zménit 3D CAD data soucastky. Pti navrhovani 3D modelu, ktery bude dale povrchové

upravovan pomoci standartniho obrabéni, je tieba brat v potaz nékolik zasad:

e Vestavét piebytecny material (piidavek) — 3D ti§téna souc¢ast musi obsahovat nadbytek
materialu tak, aby pii obrabéni soucast obsahovala dostatek vrstev pro odebrani
materialu a dosahla potiebné piesnosti. Na obrazku 8 lze vidét piiklad mnozstvi
odebraného piebyte¢ného materialu.
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e Brat ohled na oblasti s pfesnymi tolerancemi — je tfeba probrat kritické koty, které se
budou obrabét, s konstruktéry a technology. Velmi ¢asto musi dojit k apravé navrhu
a optimalizovat stavbu soucasti k obrabéni, jako je naptiklad zesileni stény.

e Ud¢lat kritické oblasti dosazitelné — je tieba umistit oblasti, které jsou nutné obrobit,
pokud je to mozné do snadné dosazitelnych mist. Ani 5ti-0sa frézka neumozni obrabéni
ve v8ech mistech 3D tisténych soucasti.

Obrézek 8 Pted a po obrobeni 3D tisténého kovového dilu [36]

2.4 Faktory ovliviiujici kvalitu povrchu

Pti laserovém mikroobrabéni zavisi kvalita povrchu jak na charakteristice laseru (absorpce
materialu, délka pulsu, tepeln€ ovlivnénd oblast), tak i na parametrech laseru (vykon, frekvence,
rychlost snimani a drazkovani laseru).

2.4.1 Absorpce laseru [21][22][23]

Pfi dopadu laserového zateni na povrch mize dojit bud’to k jeho odrazeni (mtze projit skrz),
nebo muze byt laserové zafeni absorbovano. Naptiiklad difuzni odrazivosti se vyuziva
predevsim u laserovych experimentt, kdy se paprsek odrazi do vSech sméri, a tim se zvysuje
bezpetnost experimentu. Hladky leskly povrch ma dobrou odrazivost. Laserové zateni
u vykonnych lasert jako jsou Nd:Yag prochazi skrze priihledné objekty jako je sklo nebo voda.
k ablaci materialu, musi dojit k pfeméné elektromagnetické energie laserového svétla na energii
tepelnou. MnozZstvi pfeménné energie zavisi na schopnosti materidlu absorbovat laserové
svétlo. Je to tenhle ,,sekundarni® typ energie, absorbovana energie, nez samotny laserovy
paprsek, ktery zptisobuje zahtati kovu a produkuje pro nas zadouci efekt. Schopnosti absorpce
u kovii zalezi na nékolika riiznych parametrech zahrnujici jak parametry kovu, tak i parametry
samotného laseru.

Dilezitymi parametry laseru ovliviiujici absorpci jsou naptiklad vinova delka laserového
paprsku (graf 2), uhel dopadu a polarizace laserového paprsku. V nékterych piipadech mtze
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také zaleZet na intenzité, coZ je kombinace vykonu a velikosti ohniskové plochy laseroveho
paprsku.

Solid-state laser

Solid-state laser 532 nm
355

— Solid-state laser CO; laser

Absorption (A) 1064 nm 10.6 ym
v

0.30
0.25}- Cu
0.20-

Steel
0.10
sl L \\

0.1 020305 10 2 4 6 810 20
Wavelength (pm)
Graf 2 Zavislost absorpce materialu na vinové delce laseru [23]

Zakladnim materidlovym parametrem, ktery rozhoduje o mnozstvi absorbovaného svétla je
slozeni materialu, zda pracujeme s ¢istymi prvky (jako jsou hlinik, méd’, Zelezo, atd.) nebo se
slitinou (jako je ocel nebo mosaz). Svétlo a elektrony uvniti materialu nebo slitiny na sebe vzdy
pusobi, bez ohledu na slozeni materialu ¢i slitiny, ponévadz svétlo je elektromagneticka vina
a elektrické ¢i magnetické pole piasobi pouze s nabitou hmotou. Elektrony se pomoci
elektrického pole zrychli a prostfednictvim rtiznych kolizi s ostatnimi slozkami v kovu se
energie pienese do miizky. Jakmile je energie pifenesena do kovu, dojde k zahtati. S rustajici
teplotou miize dojit ke zméné mnozstvi absorbovaného svétla, jelikoZ jak elektrony, tak atomy
miizky v kovu ziskaji kinetickou energii, coz ovlivni frekvenci jednotlivych kolizi.

Absorpce je siln€ zavisla na vlastnostech povrchu kovu nebo slitiny. Skuteéné povrchy nejsou
ani zdaleka rovné, kazdy povrch ma ur¢ity stupen drsnosti povrchu, coz ovlivni jejich optické
chovani. Diry a jamy (obrézek 9) mohou zachytit ¢ast svétla, a tim zvysit absorpci.

rCormang Tagil

Furface

\
@

Obréazek 9 Struktura povrchu miZe zachytit ¢ast svétla, a tim zvysit absorpcei [23]
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U kovi se na povrchu pfirozené vyskytuji vrstvy oxidu a jejich chemické a optické vlastnosti
se mohou velmi liSit od vlastnosti kovli nebo slitin nachazejici se pod oxidy. Poté miiZze nastat
situace, ktera se nachazi na obrazku 10, kde je svétlo ,,zachyceno* oxidaéni vrstvou, coZz muze
dale zvysit absorpci.

\/\/\ oxide layer

metal/alloy

Obrazek 10 Schéma zachyceni svétla v oxida¢ni vrstvé [23]

A nakonec, kontaminace jako jsou necistoty, olej a prach mohou nepfiznive ovlivnit absorpéni
potencidl materialu. Ty se tam mohou objevit po pifedchozich povrchovych tGpravach jako je
piskovani ¢i finiSovani, manipulaci se sou¢asti nebo to jsou necistoty vzniklé samotnou vyrobou
materialu ¢i slitiny.

Absorpce se u kovil spocita pomoci Kirchhoffova zédkona:

(n—1)? + k?

A=1-R=1—-—-—-"T——
(n+ 1)+ k2

A — pohltivost

R — odrazivost

n — index lomu materialu

k — koeficient extinkce materialu

2.4.2 Délka pulsu [24]

S vyvojem techniky ptichazi také dostupnost ultrakratkych pulsovych lasert a jejich aplikace
Vv oblasti strukturovani povrchu a ablace. Je ¢im dal tim vice evidentni, Ze vysoce piesné
procesy s délkou pulsu ve femtosekundéch a pikosekundach demonstruje v mnoha piipadech
zlepSeni kvality u mnoha material v porovnani s nanosekundovymi lasery a lasery s delsi
délkou pulsu. Ultrakratkeé laserové pulsy mohou eventualné hrat dulezitou roli ve zpracovani
materidlového povrchu, proto je nutné urcit limitaci dilezitych parametr, abychom mohli
zvolit optimalni laserovy systém pro urcitou aplikaci. Kvalita strukturovani ¢i zpracovani
povrchu laserem je nicméné velice zavisla na druhu materialu ¢i vinové délce, a proto neni vzdy
z hlediska presnosti a ovladatelnosti vyhodné pouzit kratké délky pulsii. Je vSeobecné znamo,
ze u kovil nedochazi k vyraznym zménam v kvalité povrchu u délky pulsii do 10 ps.
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Hloubka ablace muZze byt popsana znamou logaritmickou rovnici:

= 2ron()
= Alog|—
Fin

kde F;, vyjadiuje minimalni fluenci energie (hustota proslé energie) potfebnou pro ablaci
materidlu. F je dodané mnozstvi fluence energie. A A vyjadiuje efektivni hloubku penetrace
laserové energie (1/a je nejjednodussi aproximace). Z tohoto vzorecku vyplyva, ze kdyz
operujeme s hodnotami blizici se k hranici minimalni fluence energie potfebné pro ablaci
materialu, dochazi k odebirani velmi malé hloubky. Pokud ale zvySime mnozstvi fluence
energie, dojde ke zvySeni ablace, nicméné muze dojit k vétSimu prostupu tepla i u laseri
s tak kratkymi délky pulsu jako jsou femtosekundové. Abychom zachovali uréitou miru
odebirani materialu, ale ptitom zachovali kvalitni znaky ultrakratkych laserovych pulsd, je
potieba zajistit velké mnozstvi opakovani. Piestoze jde vyvoj ultrakratkych laserovych pulst
dopiedu, tak jesté stale zaostavaji za nanosekundovymi lasery, co se ty¢e velkych povrchovych
Uprav v primyslovém odvétvi.

Studie Le Harzic et al. (2005) se zaméfuje na ablaci materialu pti délce pulsu v rozsahu od 5 ps
do 100 fs u oceli, médi a hliniku. Mé&feni bylo rozdéleno na dva rezimy, a to na nizkou fluenci
energie (0-1,6 J/cm”2) a vysokou fluenci energie (1,6-20 J/cm”2).

V grafu 3 mizeme pozorovat hodnoty ablace v zavislosti na délce pulsu o délkach 100, 250,
500, 1000, 2500 a 4500 fs. Velikost ablace byla vydedukovana zprimérovanim parametrui, jako
jsou: frekvence, rychlost snimani, pramér ohniskového bodu a opakovéani. Pokud se podivame
z blizka na graf 3 snizkou fluenci energie, miizeme pozorovat, Ze mnozstvi ablace klesa
s rostouci délkou pulsu. Navic tyto poznatky poukazuji na to, ze kdyz zvySujeme délku pulsu,
dojde také k navyseni minimalni fluence energie potiebnou pro ablaci materialu. Podivame-li
se na vyvoj hodnot u grafu s nizkou fluenci enegie, zjistime, Ze jsou skoro rovnobé&zné, jenom
s malym poklesem.

400 1 T 50 1
- —o— A 45+ 100 1s
2 350 | 100 s /] 2. 1ot :
2 250 fs Steel A % 4ol 5015
2 300} 500 is e N 2 5001s Steel i
€ —v—T7501s / / a 3f | v 750fs
£ 250} |—©—1000fs / | - > 1000fs ) ]
@ 2500 fs v £ E 2500 1s l
2 200} 4500 fs / 1 8 2 4500 fs 2
c / - & ) i
S / < - A
. b / 20 B f Y
g 150 / % : v
1 = 15} / C - -l
9 g 4
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50 |- __d ] 5 P g
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0 IR __—— i — . " 0 / v 1 1
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Graf 3 Mnozstvi odebraného materialu v zavislosti na fluenci pro riizné délky pulst [24]

Dosadime-li hodnoty z grafu 3 do vySe uvedené rovnice, mizeme piimo dopocitat minimalni
fluenci energie potfebnou pro ablaci materialu a hloubku energetické penetrace. Tam, kde se
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protinaji hodnoty s dolni osou v grafu 3, zna¢i velikost minimalni fluence energie potiebnou
pro ablaci materidlu. Hodnoty velikosti minimdlni fluence energie potiebnou pro ablaci
materialu a hloubky energeticke penetrace v zavislosti na délce pulsu Ize pozorovat na grafu 4.
Mizeme tedy z grafu vydedukovat, Ze u oceli je velmi nizka velikost minimalni fluence energie
potiebnou pro ablaci materialu, kterd se pohybuje od 20 mJ/cm”2 u 100 fs pulsu do 50 mJ/cm”2
u 4500 fs pulsu. Naptiklad u médi za¢ind minimalni fluence energie potiebnou pro ablaci
materialu na 110 mJ/cm”2 a u hliniku na 190 mJ/cm”2. A podle toho lze fici, Ze s délkou pulsu
klesa efektivni energeticka hloubka penetrace.

T v T
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“ Fluence threshold
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. 200 1200 E
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° ; 17§
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Graf 4 Zavislost minimalni potfebné fluence energie pro odebrani materialu a hloubky penetrace na délce pulsu
[24]

2.4.3 HAZ atepelna difuze [26][27]

S tepelné ovlivnénou oblasti a tepelnou difuzi souvisi délka pulsu, kterd byla podrobné¢ popsana
v kapitole 2.4.2. Lasery s kratkou délkou pulsu obecné vytvaii lepSi povrch, lze 1épe
kontrolovat hodnotu ubé&ru, vytvaii ostejsi hrany a tepelné ovlivnénd oblast je minimalni. Jak
je vidét na obrazku 11, kratky puls ma mnohem vétsi Spickovy vykon. Pokud se délka pulsu
dostane do pikosekundovych hodnot, Spickovy vykon bude natolik vysoky, Ze dojde
k multifotonové absorpci. To je vysoce nelinearni efekt, pii kterém dojde k roztrzeni
meziatomovych vazeb. Kratké pulsy tedy odstranuji material podle vySe zminéného procesu
a tepelnou ablaci. Zatimco nanosekundové lasery odebiraji material pouze tepelnou ablaci. P¥i
vyziti kratkych laserovych pulst lezi vétsi ¢ast Spickového vykonu nad hranici minimalni
potifebné Spickové intenzity, coz maximalizuje efektivitu a minimalizuje tepeln€ ovlivnénou
oblast. U laseru s delsimi pulsy se velka ¢ast energie ztrati ve form¢ tepla. Mluvime tedy
0 tepelné difuzi, kterd je nezadouci.
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Obrazek 11 Vliv délky pulsu na mikroobrabéni 1) minimalni vykon potfebny pro ubér materidlu 2) ztracena

energie ve formé tepla 3) vyuzita energie ve formé ibéru materialu [26]
Pti absorpci delsich pulsti dochazi k nataveni a ndslednému vypateni materidlu, coz mize mit
za nasledek kontaminaci okolniho prostfedi, mikrotrhliny a odebréni materidlu o vétsich
rozmérech nez ohniskovy bod. Dal$imi nezadoucimi G¢inky jsou poskozeni ptilehlych struktur,
delaminace a vytvofeni pietaveného materialu. Pokud se pii obrobeni uvolni velké mnozstvi
tepla do nataveného materialu, tak nataveny material za¢ne vafit. Jak l1ze vidét na obrazku 12,
vafici material uvolfiuje kapky nataveného materialu (dle obrazku 12 jako surface debris), které
nasledné dopadaji na povrch, a dojde k jeho znehodnoceni.

Tepelna difuze ovlivituje velkou oblast kolem ohniskového bodu. Tato oblast se nazyva tepelné
ovlivnéna oblast (HAZ). Jednotlivé tepelné viny prochézeji materidlem a dochazi k ohtati
materialu. Nasledné zchlazeni zptsobuje mechanické napéti, a to vede k mikrotrhlindm
a v nékterych ptipadech mtze dojit i k makrotrhlinam v materilu. V praxi se pti namahani
mohou tyto trhliny S§ifit dal do objemu a miZze dojit k pted€asnému selhdni zatizeni. Dalsi
nezadouci vliv ma pretavena ¢ast materidlu. Pretavena ¢ast materidlu ma vétSinou jiné chemické

a fyzické vlastnosti nez nepfetavena ¢ast materialu a pokud je to nutné, musi se odstranit.
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Obrazek 12 Formy ovlivnéni HAZ [26]

Ve studii Yang et al. (2010) se zabyvali tvorbou 3D modelu tvorby HAZ a parametry laseru
ovliviiujici HAZ pti laserovém mikroobrabéni slitiny Ti6Al4V a nasledné odchylky modelu od
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experimentalné naméfenych hodnot. Zaméfime se pouze na experimentalni ¢ast studie, kde se
urcovala Sifka a hloubka HAZ v zavislosti na jednotlivych parametrech, nebot’ prakticka ¢ast
této bakalarské prace se bude zabyvat Uprav povrchu v zavislosti na zménach parametra laseru.
V této studii bylo experimentalné prokazano, ze Sifka a hloubka HAZ je velice zavisla na
parametrech laseru (vykon, rychlost snimani, uhel dopadu a primér paprsku) a také na
parametrech obrabéného materidlu (tepelnd vodivost, hustota a mérné teplo).

Prvni test probihal s konstantni rychlosti snimani a konstantnim primérem paprsku a proménna
hodnota byl vykon. Jak mtizeme pozorovat na grafu 5, sitka a hloubka HAZ se téméf linearné
zvysuje s rostoucim vykonem.
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Graf 5 Zavislost hloubky a $itky HAZ na vykonu laseru [27]

Utinek skenovaci rychlosti na hloubce a §ifce HAZ miizeme vidét na grafu 6. Bylo pozorovano
pro pét hodnot rychlosti snimani 39.06, 50.28, 83.58, 139.18 a 166.25 mm/s s konstantnim
vykonem a primérem laserového paprsku, ze s rostouci rychlosti snimani klesaji maximalni
hodnoty $itky a hloubky HAZ.
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Graf 6 Zavislost hloubky a $itky HAZ na rychlosti skenovani [27]
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Vliv priméru laserového paprsku na hloubce a Sifce HAZ je ukazano na grafu 7 pii zachovani
stejné hodnoty vykonu a rychlosti snimani pro hodnoty praméru paprsku 1.0, 1.50, 2.20, 2.75
a 3.1 mm. MuZeme vidét pokles hodnot maximalni $ifky a hloubky HAZ s rostoucim priimérem
laseru.
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Graf 7 Zavislost hloubky a $ifky HAZ na diametru paprsku [27]

2.4.4 Parametry laseru [28][29]

Tti nejzakladnéjsi parametry ovliviiujici kvalitu povrchu a hodnotu ibéru jsou vykon, rychlost
a frekvence.

Laser muze vydat pouze takovy vykon, na jaky byl navrZzeny. Nelze piekro¢it maximalni vykon,
a proto lze ménit toto nastaveni u laseru procentudlné¢ od 0 do 100%. VétSinou se hleda
kompromis mezi vykonem a rychlosti, pficemz se doporucuje zvysit rychlost neZ sniZit vykon,
uSetii se tak Cas procesu.

Parametr rychlost uréuje, jak rychle se bude pohybovat laserovy paprsek po plose. Systém
fizeni paprsku pouziva skenovaci galvanometry s piipevnénymi zrcadly k pohybu laserového
paprsku skrze CoCky a po povrchu. Tento systém umoziiuje pii maximalnich hodnotach
rychlosti takovy pohyb laseru po plose, Ze povrch neni schopen adekvatné absorbovat laserovy
paprsek, proto se maximalni rychlosti ve vétsing piipadt téméf nepouzivaji. Uzite¢na hodnota
rychlosti velice zalezi na obrabéném materialu a na vykonu laseru.

Vliv frekvence jednotlivych pulsi zaleZi, jaky typ laseru pouzivame, tedy bud’to pulsovy laser,
nebo CW laser. Pokud ale mluvime o mikroobrabéni, pouzivaji se prevazné lasery pulsove.
Kazdy z téchto pulstt ma velmi kratkou dobu trvani v hodnotach nanosekund a nizsich. Jakmile
snizime frekvenci pulsl, energie v jednotlivych pulsech se zvysi. Frekvenci pulst lze ale
snizovat do uréité hodnoty, nebot’ jak samotny laser, tak i jeho vnitini ¢asti maji urcity prah
poskozeni a je zajiSténo, aby vystupni energie nepiekrocila tento prdh poSkozeni. Lasery
s pevnou délkou pulsu a vlaknové lasery maji prah poskozeni okolo 1mj energie, to znamena,
ze i kdybychom teoreticky nastavili tak nizkou frekvenci, ze by vystupni energie presahla prah

25



Zéapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2017/18
Katedra technologie obrabéni Martin Bures

poskozeni, tak nedojde k navySeni energie. Pokud nastavime frekvenci pfili§ vysoko, tak

jednotlivé pulsy nebudou mit dostatek energie pro ubér materialu.

Ve studii Bartolo et al. (2006) se zabyvali, jaké parametry maji vliv na mnozstvi ablace
a drsnosti povrchu. Experiment probihal na laseru typu Nd:YAG svykonem 100 W.
Experiment probihal na tvrzené oceli. Bylo zjisténo, ze s rostoucim vykonem roste hloubka
ablace na tkor horsi drsnosti povrchu (graf 9). Dale bylo zjisténo, ze s rostouci frekvenci (graf
8) a rychlosti klesa drsnost povrchu.
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Graf 8 Vliv frekvence na drsnosti a abéru materialu [29]
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Graf 9 Vliv vykonu na drsnosti a ubéru materialu [29]

Vysoky vliv na kvalitu povrchu a mnozstvi ablace ma tzv. stupen prekryti (SP). SP je dan funkci
rychlosti pohybu paprsku po plose (rychlost snimani) a mnozstvi dodanych paprski za ¢as

v v cv v

(frekvence). Je vSeobecné znamo, Ze ¢im je vétsi vykon, nizsi frekvence a nizsi rychlost, tim je

24 A4

dosaZeno hlubSiho znaeni na ukor horsi kvality povrchu. Naopak niz8i vykon, vyssi frekvence

a vyss$i rychlost mé za nésledek lepsi kvalitu povrchu na tikor malé hloubky znaceni. Jestlize se
jedna o pulsovy laser, tak se drazky vytvari prekrytim jednotlivych pulsu (obrazek 13).
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af=100kHz b)f=70kHz  of=40kHz,
v=100mm/s v=1300mm/s v=2500mm/s
Obréazek 13 Ptiklad SP pro rizné hodnoty frekvenci a rychlosti [37]

Pokud dojde ke snizeni rychlosti nebo zvySeni frekvence, tak dojde ke zvySeni prekryti
jednotlivych pulst (obrdzek 13). Naopak se zvysujici se rychlosti a snizujici se frekvenci se
snizuje i prekryti nebo dojde k piipadu, kdy se jednotlivé pulsy vitbec nepiekryvaji (obrazek
13). Na obrazku 14 Ize vidét rozdil v kvalité povrchu pii rizném stupni prekryti.

Obrazek 14 Kvalita znaCeni pti rizném piekryti [38]

3 Vlastni navrh reSeni

V této kapitole bakalarské prace bude popsan vlastni experiment, ktery byl proveden na laseru
od firmy Lintech s pulzaénim zdrojem typu G4 Pulsed Fiber Laser od firmy SPI lasers a
programem SAMLight. Vyuziti téchto lasert je pfevazné v oblasti popisovani a gravirovani
ploch, nicméné tento experiment bude zaméfen na aplikaci laserového mikroobrabéni pro
upravu povrchu 3D tisténych kovovych soucasti, které jsou znamé svou vysokou drsnosti
povrchu okolo Ra 8 a jejich pozadavky na sekundarni procesy pro zlepSeni kvality povrchu.
Samotné vyhodnocovani bude probihat na 3D mikroskopu IFM-G4 od firmy Alicona.

3.1 Specifikace pouzivaného laseru

Pouzivany laser pracuje na principu pulsujiciho vldknového laseru G4 typu Z, ktery se znaci
svou vysokou kvalitou paprsku a velmi malym ohniskovym primérem paprsku okolo
0,032 mm, proto se velmi ¢asto pouziva pro obrabéni malych ploch s vysokou piesnosti. Laser
je ovladan softwarem SAMIight, ktery podporuje jak funkci 2D, tak i 3D. Pro naSe potieby
bude stacit funkce 2D, protoze bude zkoumana hodnota ubéru na jeden cyklus, kdy se hloubka
ubéru pohybuje fadové v mikrometrech. Parametry pouzivaného laseru jsou uvedeny nize
v tabulce 1.
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Parametr Hodnota Jednotky
Primérny vystupni [0 W]
vykon

Spitkovy vykon 10 [kW]

Maximalni energie N0 [mJ]
pulsu

VInova délka 1059 — 1065 [nm]

Délka pulsu 6 — 500 [ns]
MZ

10-16 [

Primér paprsku 32 [um]

Tabulka 1 Specifikace laseru pro rezim wfmoO

3.2 Obrabény material

Jedné se o materidl EOS MaragingSteel MS1 (tabulka 2), jehoZ chemické slozeni odpovida
norm¢ US tfidy 18% Ni Maraging 300, EU 1.2709 a Némecké X3NiCoMoTi 18-9-5. Jedna se
0 material dodavany v praskové formé pro 3D tisk kovovych soucasti. Tento druh oceli je
charakteristicky svymi dobrymi mechanickymi vlastnostmi a je snadno tepelné ovlivnitelny za
pouziti tepelného procesu starnuti, diky ¢emuz ziska vybornou tvrdost a pevnost. Tento druh
oceli je diky malému obsahu uhliku snadno obrobitelny. Diky procesu starnuti se muze vytvrdit
na tvrdost 55 HRC.

Prvek Hmotnostni
pomér v %

dobilancovano A\ 0,05-0,15
17-19 Cr, Cu <05
85-95 C <0,03
45-52 Mn, Si <01

0,6-0,8 P,S <0,01

Tabulka 2 Materialové slozeni

28



Zéapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2017/18
Katedra technologie obrabéni Martin Bures

3.3 Navrh postupu FeSeni mikroobrabéni

ustavit vzorek do piipravku

nastaveni ohniskoveé vzdalenosti

vytvoieni rastru v programu SAMLight
nastaveni parametrd v programu SAMLight

Eal A

Experiment byl proveden na dutém hranolu vyrobeny metodou DMLS, na kterém se obrobily
obdélniky 4x2 mm a nasledné byla zmétena hloubka tohoto obdélniku na jeden cyklus, nebot’
pak lze dopocitat pottebny pocet cykll na uréitou hloubku ubéru. Jak jiz bylo zmiflovano
v piedchozich kapitolach, laserové mikroobrabéni je bezkontaktni proces odebirani materialu
aztoho plynou nizké naroky na upnuti. Ztoho se vychazelo pii navrhu jednoduchého
ptipravku, kdy bylo dostacujici, aby byl vzorek opten ze dvou stran. Tento zpiisob upnuti byl
ovéten pii opakovaném vlozeni vzorku, kdy byly odchylky v posunu od ptivodniho vlozeni
minimalni. Dalsi jednotlivé kroky budou probihat v programu SAMLight, kdy jejich postup
bude naznacen v dalSich podkapitolach.

3.3.1 Nastaveni ohniskové vzdalenosti

Nastaveni spravné ohniskove vzdalenosti je nutnou soucasti kvalitné obrobeného povrchu. Jina

ohniskova vzdalenost nez ohniskova vzdalenost méifena od povrchu soucasti se pouziva

vvvvvv

Mark Control DateTime vzdalenost na povrch obrabéné soucasti pro
Direct motion control dosazeni potiebné kvality povrchu kvuli
Asis Cunent Pos.  Target Posiion speed  fokusovanému laserovému svazku,

Z 000 abz | 0.00 [m] 40000

=T “abs | 0.00 ] 12000 Pii spuSténi nezna laser svoji polohu, proto je
nutné najet na referencni bod v kladném sméru
0sy Z. Pfedtim, nez najedeme na referenéni bod,
je tieba se ujistit, Ze pracovni prostor je Cisty.
Laserova hlava se pohybuje pouze ve sméru Z,
pohyb ve sméru osy X a Y je fizen galvanometry
se zrcadly. Pohyb do referen¢niho bodu se
provede programem SAMLight (obrazek 15).

| Go | Nejdtive je potifeba najet do referenéniho bodu, to

[Stop | [Jog...] se provede tlacitkem Home/Shift. Jakmile laser

najede na referenc¢ni bod, zna laser svoji polohu

vici pracovni desce. Poté je tieba najet na

| Home / Shift .. pozadovanou ohniskovou vzdalenost viici vzorku.
Do kolonky Target position vose Z zadame

Obrézek 15 Najeti referenéniho bodu vysku vzorku a provedeme tlac¢itkem Go. Tim, Ze

ohniskova vzdalenost dané ¢ocky je konstantni,
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vV mém piipade¢ je to konkrétn¢ 160mm, tak staci do programu zadat vzdalenost obrabéné plochy
od pracovni desky a laserova hlava najede na pozadovanou ohniskovou vzdalenost.

Pokud bychom chtéli obrabét do vetsi hloubky, je tfeba pouzit funkci 3D, protoze pfi vétSim
poctu ubéru dochézi k posunuti ohniskové vzdalenosti, proto je tieba nastavit posuv laserové
hlavy ve sméru osy Z 0 hodnotu Ubéru materialu na jeden cyklus. Nebo zde existuje druha
funkce, a to posuv v ose Z na jeden cyklus. Tuto funkci 1ze pouzit jenom u jednoduchych tvar,
kdy se s hloubkou neméni pivodni tvar plochy.

3.3.2 Vytvoreni rastru

Pii tvorbé rastru bylo vychazeno z toho, Ze hodnota ubéru materialu byla méfena na 3D
optickém mikroskopu IFM-G4. Protoze méfeni hloubky ubéru materialu pracuje na principu
porovnavani obrobené plochy od neobrobené (referen¢ni) plochy, bylo tfeba laserem obrobit
referenéni drazku, diky které byla zajisténa pozice obou ploch, a mikroskop zméfil deviaci
obrobené plochy od referenéni plochy. Pfi prvnim nédvrhu, jak je mozno vidét na obrazku 16,
byla umisténa referen¢éni drazka do obrabéné plochy pro lepsi spojeni ploch, ale jelikoz se
material u laseru odebird zpisobem ablace, to znamena, ze ¢ast materidlu je natavena a Cast
materidlu vysublimuje, timto procesem byla referen¢ni drazka znehodnocena. Proto se pfislo
k druhému navrhu, kdy je drazka odsazena od obrabéné plochy (viz obrézek 16). Tento zpiisob
se ukazal jako korektni, nicméné, pii prvnim navrhu byla drazka umisténa piili§ blizko
k obrabéné plose a laserovy paprsek tepelné ovlivnil i ¢ast plochy kolem drazky, nezbylo tak
dostate¢né mnozstvi ptivodni plochy pro adekvatni spojeni ploch. Proto se piistoupilo k vétsimu
odsazeni draZky od plochy.

Obrazek 16 Navrh tvaru rastru

3.3.3 Nastaveni parametri v programu SAMlight

Nez se zacne ménit nastaveni parametrii u laseru, je tfeba si uvédomit, jak jejich zména ovlivni
interakci laseru s obrabénym povrchem.

Jedna z unikatnich vlastnosti vldknového laseru je tzv. technologie “pulzniho ladéni®, to
umoznuje presné ladéni jednotlivych dodanych pulsi ve formé preddefinovanych pribéha vin.
Jednotlivé prubéhy vin jsou optimalizovany pro dosazeni maximalniho $pi¢kového vykonu pfi
urcité frekvenci pulsu.

V tomto experimentu byl pouzit rezim wfm0, ktery m& maximalni hodnotu energie pulsu E,,,

1 mJ a délku pulsu 35 ns. Frekvence, pii které dosahne puls maximalniho $pi¢kového vykonu
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a maximalni hodnoty energie pulsu, je 50 kHz. Tato hodnota frekvence se oznacuje jako PRFO
a je dulezité si uvédomit, co se stane, jestlize se nastavi hodnota frekvence nizsi ¢i vyssi, nez je
PRFO. Graf 10 ukazuje vyvoj energie pulsu a primérného vykonu v zavislosti na frekvenci. Jak
muzeme vycist z grafu, jestlize se zvySuje frekvence, tak praimérny vykon ziistane konstantni,

nicmén¢ dojde ke snizeni energie pulsu podle rovnice:

prumérny vykon

Ul

E -
pulsu frekvence

Jestlize dojde ke sniZeni hodnoty frekvence pod PRF0, dojde ke snizeni pramérného vykonu,
zatimco energie pulsu zustava konstantni, nebot’ laser ma urcity prah poskozeni E,,,,. Na grafu
12 mtzeme vidét pribéh energie pulsu pro vybrané hodnoty. Protoze je Spickovy vykon funkei
energie pulsu a délky pulsu dle rovnice:

energie pulsu

Penix —
$pickovy ™ " jélka pulsu

zustava 1 maximalni Spickovy vykon konstantni. Proto se hodnoty nastaveni frekvence pod
PRFO téz nazyvaji “funkéni hodnoty frekvence®.

Emex .
e N\ Maximum
power

5

>

&0 =

S 2.

5 5

= &

D': o
]
=
—
o]
-
=

FRFO Pulse repetition frequency

Graf 10 Prubéh energie pulsu a pramérného vykonu v zavislosti na frekvenci [39]

Dal$im parametrem, ktery mé znac¢ny vliv na kvalitu obrobeného povrchu, je stupen piekryti
(SP). SP vyjadiuje hodnotu ptekryti jednotlivych pulst pohybujici se po pfedem definované
cesté. Stupen prekryti je funkci rychlosti a frekvence a Ize ji snadno spocitat podle vzorce:

rychlost snimani
sp=(1- i ) 100 = [%]
frekvence * priimér paprsku

V tabulce 4 mtizeme vidét vypocitany SP pro zvolené parametry v tomto experimentu. Tabulka
3 znazornuje vybrané parametry pro tento experiment.
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Parametr Hodnota (rozsah) Jednotky
Vzdalenost Sraf 0,05 [mm]
Uhel nato¢eni 0 [°]
Strategie skenovani ﬂ [-]

Diametr laseru 0,032 [mm]
Vykon 20-90 [W]
Frekvence 20 -700 [kHz]
Rychlost 80 - 700 [mm/s]

Tabulka 3 Nastaveni parametrt laseru

3.4 Experiment

Pii tomto experimentu byly pomoci laseru vytvoteny kapsy o velikosti 4x2 mm za pouziti
parametru (viz tabulka 5) s konstantnim vykonem 40W. Poté byly vybrany pomoci mikroskopu
vizudlné nejvhodnéjsi povrchy a u téchto povrchl byla néasledné zméfena hodnota tbéru.
Nejdiive se zkoumala kvalita povrchu v zavislosti na rychlosti sniméani a frekvenci, tedy SP
(tabulka 4), poté probéhla optimalizace vybranych vzorku v zavislosti na zméné vykonu. Pfi
pozorovani jednotlivych vzorkti dochazelo pii ur€itych nastaveni frekvenci k vyrazné zméné
struktury, proto byl nasledujici pokus rozdélen do 3 rezimu nastaveni frekvence s ohledem na

dané zmény ve struktufe povrchu.

Rychlost snimani [mm/s]

80 100 150 200 300 400 550 700

87,50 84,38 76,56 68,75 53,13 37,50 14,06 -9,38
95,00 93,75 90,63 87,50 81,25 75,00 65,63 56,25
96,88 96,09 94,14 92,19 88,28 84,38 78,52 72,66
97,92 97,40 96,09 94,79 92,19 89,58 85,68 81,77

99,00 98,75 98,13 97,50 96,25 95,00 93,13 91,25

Frekvence [kHZz]

99,29 99,11 98,66 98,21 97,32 96,43 95,09 93,75
500 99,50 99,38 99,06 98,75 98,13 97,50 96,56 95,63

700 99,64 99,55 99,33 99,11 98,66 98,21 97,54 96,88

Tabulka 4 Stupei ptekryti
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Hloubka tibéru Rychlost snimani [mm/s]

VHm 80 100 150 200 300 400 550 700
X X X 2,1319 1,8762 X X X
X X X X X X 1,8584 1,7360
'§ X X X X X X X X
=,
® X X X X X X X X
e
S X X X X X X X X
=5
L X X X X X X X X
500 X X X X X X X X
700 X X X X X X X X

Tabulka 5 Vybér vhodnych parametra

3.4.1 Prvnirezim

Vsechny vizualné nejvhodnéjsi povrchy byly vytvofeny pii nastaveni frekvenci 20 — 50 kHz,
tedy pii pouziti tzv. “funkcnich nastaveni frekvenci®. Z namétenych vzorki §lo vypozorovat,
ze pokud se pohybujeme nad SP 80%, tak dochazi k vytvoteni hor§iho povrchu. Podobny jev
vykazovaly povrchy zatazené do druhého rezimu, i kdyz s ne takovou intenzitou, a kde bude
tento jev podrobnéji vysvétlen v kapitole 3.4.2. Jakmile byla zvysena rychlost, doslo ke snizeni
prekryti, kdy se SP pohyboval mezi 80 —40 %, a tim i ke zlepseni kvality povrchu. P#i vysokych
rychlostech dochazi k velmi malému ptekryti nebo se jednotlivé pulsy viibec nepiekryvaji a pii
strukturovani povrchu nemaji drazky plynuly pribéh, k némuz dochazi u SP nizsi nez 30%.
Nejlepsi nastaveni bylo tedy u SP pohybujici se okolo 60%. To je v souladu se studii Bartolo
et al. (2006). Na obrazku 17 lze vidét rozdil ve struktufe povrchu mezi vhodnym namétenym

povrchem a nejhor§im naméfenym povrchem.

Obrazek 17 Kapsy pti nastaveni a) vykonu 40W, frekvence 20kHz a rychlosti sniméani 200 mm/s b) vykonu
40W, frekvence 80kHz , rychlost snimani 200 mm/s

V tabulce 6 byly vybrany vzorky, u kterych byl vizualné¢ vyhodnocen nejlepsi povrch, a tyto
vzorky byly optimalizovany z hlediska vykonu. Nicméné bylo zjisténo, Ze u frekvence 50 kHz

a 20 kHz a rychlosti 200 mm/s dochazelo k nartstu drsnosti s klesajicim vykonem, coz odporuje
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studii Bartolo et al. (2006), a u frekvence 20 kHz a 300 mm/s dochazelo k malému zlepSeni
drsnosti. Duvodem, pro¢ k tomu doslo, je ten, Ze na rozdil od studie Bartolo et al. (2006) byl
v tomto experimentu mikroobrabén velmi drsny povrch pohybujici se okolo Ra 8. Z grafu 11
bylo mozno vy¢ist, Ze pii frekvenci 50 kHz se snizujicim se primérnym vykonem dochazi
k poklesu energie pulsu, a tim i ke snizeni $pickového vykonu. Jednoduse fec¢eno, nedojde
k takovému zarovnani povrchu jako pii pulsech s vyssi energii. Ani u jednoho nastaveni vSak
nedoslo k UpIlnému zarovnani povrchu. Indikaci toho, Ze nedoslo k zarovnani povrchu, byl i
velky rozsah naméfenych drsnosti v jednom vzorku pohybujici se okolo +£2 pm. Kvuli tomu,
ze nedochazelo k vyrovnani povrchu na jeden cyklus, tak nelze ptedpokladat, ze hodnota tbéru
u povrchu s drsnosti pohybujici se okolo Ra 8 bude stejna jako u povrchu s nizsi drsnosti. Proto
bude potieba provést dalsi experiment a zjistit tak pocet cyklu, kdy dojde k zarovnani povrchu
a k ustaleni drsnosti povrchu, a tedy k co nejpodobnéjsim podminkam pro ubér materialu.
Nejlepsi naméfena drsnost tedy byla pfi nastaveni 50 kHz a 700 mm/s s hodnotou drsnosti Ra
4,3627 um.

Drsnost Ra v um

20W

30W
20 kHz/200 mm*s* 52919 5,6057 4,9440

20 kHz/300 mm*s?*  4,4234 4,6512 5,0973

Nastaveni
parametri

50 kHz/550 mm*s?®  5,4069 4,9103 4,3912
50 kHz/700 mm*s* 53802 4,4998 4,3627

Tabulka 6 Optimalizovani vykonu u vybranych vzorku
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Graf 11 Zavislost energie pulsu na frekvenci pti vykonu 20,30,40 W
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3.4.2 Druhy rezim

7 owr

Na obrazku 17 bylo mozno pozorovat, ze velka ¢ast povrchu se zbarvila do ¢erna. Z toho plyne,
ze velka ¢ast plochy po obrobeni lezi nad referen¢ni plochou. Navic se povrch skladal z vrcholil
a kraterd, a to vedlo ke zhorSeni kvality povrchu. Aby bylo mozno pochopit, pro¢ dochazi
k navyseni povrchu nad referen¢ni plochu a vytvoteni daného povrchu, bylo tfeba pomoci
laseru vytvofit pouze jednu drazku (obrézek 18), nebot’ pti nastaveni drazkovani 0,05 mikront
dochazi Kk jejich vzajemnému ovliviiovani. Nicméné¢ jev, ktery nastal, 1ze pozorovat i na obrazku
17 u posledni drazky, kterou vytvoril laser a u které nedoslo k takovému vzajemnému ovlivnéni
mezi drazkami. Na obrazku 18 muzeme vidét, co se stalo s povrchem pii nastaveni parametrt

vykonu 40W, frekvence 80 kHz a rychlosti 200 mm/s.

- Y o /
(57 e

Obrézek 18 Povrch po piejeti laseru pti nastaveni 40W, 80kHz a 200 mmy/s a) vyvrzeny material po hranici
drazky b) vytvofeny krater

40 =3

[

40

b)

T T d T T
200 200
fum]

-80 7

Obrazek 19 Rez drazkou a)vytvorena hraz z nataveného materialu b)vytvoteny krater

Na obrazku 18 a 19 mizeme vidét, ze doslo k vytvofeni hlubokych kratert pohybujicich se
okolo hloubky 100 mikront a k vyvrZeni materialu po hranicich drazky. Tento material ma jiné
chemickeé slozeni a fyzické vlastnosti nez puvodni, a to vede ke znehodnoceni povrchu. Tento
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jev zpusobuji dva parametry, a to energie pulsu a stupen piekryti. Z grafu 12 mizeme vy¢ist,
ze pii frekvenci 80 kHz ma laser energii pulsu 0,5 mJ a 92 % piekryti (kapitola 3.3.3), to
znamena, Ze laser dopadne na stejné misto s vysokou energii az 17X, coz zpusobi narust teploty,
a tim dochazi k narustu absorpce. Dalsi vliv na absorpci materialu ma hloubka krateru. Se
zvySujici se hloubkou krateru dojde k zachyceni vétsiho mnozstvi svétla, a tim i K nartstu
absorpce a Kk vétsimu ubéru materidlu. Tento proces, kdy dojde k masivnimu vyvrzeni
materialu, se nazyva explosive boiling. Podobny jev vznikal mezi hodnotami frekvence 80-300
kHz, samoziejmé s riiznou intenzitou.

1.200
1.000
0.800

0.600

Energie pulsu

0.400
0.200

0.000
20 50 80 120 250 350 500 700

Frekvence

Graf 12 Energie pulsu pii 80% vykonu v zavislosti na frekvenci

3.4.3 Tretirezim

V tietim rezimu méli jednotlivé pulsy malou energii pulsu pohybujici se v setinach mJ, viz graf
12. Proto pii nastaveni vysoké frekvence nedochazelo jako v piedchozich piipadech
k takovému mnozstvi nataveného a vysublimovaného materialu, ale dochazelo spise
K vyhlazeni povrchu. Pfi tomto rezimu mél povrch nejlepsi drsnost, nicméné nastaly 3 problémy
pti povrchové tpravé pro tento rezim. Prvni byl ten, Ze doslo pouze k vyhlazeni povrchu, a tim
padem nedoslo k vyrovnani povrchu, a na povrchu zistaly hrboly a prohlubné. Tento problém
nebyl tak zasadni, aby doSlo k vyfazeni téchto parametri z nésledné optimalizace. Nicméné,
druhy problém nastal pii obrobeni povrchu za pomoci vysokych frekvenci, kdy se zacaly
objevovat ¢erné kapky (obrazek 20a). Byl pfedpoklad, ze se jedna o kapky slozené pievazné
z titanu. Poteé, co byly vzorky poslany na analyzu, se tento piedpoklad potvrdil (obrazek 20b).
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Obrazek 20 a) titanové kapky na povrchu po obrobeni b) analyza kapky

Tteti problém byl, Ze naptiklad pii nastaveni vysoké frekvence 700 kHz a rychlosti 300 mm/s
dopadl paprsek, i kdyz s malou energetickou hodnotou, na stejné misto asi 80x. Kvuli tomu
doslo k popraskani jak vzniklych kapek z titanu, tak i k popraskani povrchu, ptevazné v misté
okolo kapek.

EHT = 20.00 Signal A= SE1 Width = 600.0 EHT = 2000 kv Signal A = NTS BSD WWidith = 300.0 pm m
=20.00kv ignal A= idth = 600.0 pm n

|—| - ND = System Vacuum = 2 88e-006 mb:
Mag= 500X WD = 9.0mm ‘System Vacuum = 7.27¢-006 mbm Mag= 100KX L= 8.5mm

Obrézek 21 Vyhodnoceni povrchu pomoci elektronového mikroskopu

3.5 Hodnoceni vysledkii experimentu

Z hodnot ziskanych experimentem bylo moZno vidét, ze nejlepSi naméfené hodnoty byly
ziskany za pouziti nastaveni frekvenci v prvnim rezimu (tabulka 5), kde se hodnota tbéru
pohybovala okolo 2 um. Pfi optimalizaci vykonu vzhledem k drsnosti (tabulka 6) nedochézelo
k vyraznému vyvoji pii zméné parametrti vykonu a namétené parametry nemély vypovidajici
hodnotu. To se dalo ptredpokladat, nebot’ pii hodnoté ubéru okolo 2 um nemohlo dojit
k zarovnani drsného povrchu pohybujiciho se okolo drsnosti Ra 8 um. To znamena, ze kvalita
povrchu se ménila spise v zavislosti na drsnosti ptivodni plochy nez na zméné vykonu. Nejlepsi
naméfena hodnota drsnosti Ra byla ptitom 4,3627 um. Takova drsnost ziskana po povrchové
uprave je ale nedostacujici. Nelze ovSem s urc€itosti fict, Ze tato povrchova Uprava pro material
MS1 pomoci laserového mikroobrabéni je v praxi nepouzitelnd, nebot’ tato drsnost neni
kone¢na a lze ptredpokladat, Ze zlepSeni drsnosti povrchu mize byt dosaZeno i optimalizaci
dalsich parametr laseru. Pro Gplnost bude jesté potteba provést dalsi experimenty, ve kterych

bude nejprve zarovnan povrch a az nasledné dojde k optimalizaci parametra.
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Druhy a tfeti rezim byl z nasledné optimalizace vyloucen kvili Spatné kvalité povrchu po
obrobeni. AvSak mozné feseni pro zlepSeni kvality povrchu u druhého rezimu by mohlo byt
snizeni vykonu, které by mélo za nasledek sniZzeni energie pulsu, a tim i néasledné zlepSeni
kvality povrchu. Nicméné abychom véde¢li, o jakou hodnotu zménit vykon, je potfeba zjistit
préh ablace. Tento prah ablace se méni s frekvenci, a proto je tfeba dopocitat jeho hodnotu pfi
zmén¢ frekvence, aby nenastala situace jako v druhém rezimu. Navic by zjisténa hodnota prahu
ablace mohla byt vyuzita i pfi prvnim rezimu, kdy pfi nastaveni jejich hodnot by mohlo dojit
k vyhlazeni povrchu obrobené plochy. Nicméng, toto je pouze piedpoklad, jehoz pravdivost

nelze bez skute¢ného experimentu ovéfit.

4 Zavér

Tato prace byla zamétena na optimalizaci procesnich parametrii laserového mikroobrabéni pii
pouziti nastrojové oceli tiidy 19 s ozna¢enim MS1. Cilem této optimalizace bylo dosazeni co
nejlepsi kvality povrchu pii aplikaci laserového mikroobrabéni a zjisténi zavislosti vysledné
kvality povrchu na nastaveni jednotlivych parametru.

Tato préce popisuje vyuziti laserti v primyslu a funkci jednotlivych nastavitelnych parametr,
které maji vliv na vyslednou kvalitu povrchu. Vliv zkoumanych procesnich parametri byl
ovéfen experimentem, ve kterém byla vytvofena matice o 64 zkuSebnich vzorcich a nasledné
byla podrobn¢ zkoumana kvalita jejich povrchu. Nejlepsi dosazena drsnost povrchu byla
namé&fena pii nastaveni frekvence 50 kHz a rychlosti snimani 700 mm/s.

Pii laserovém mikroobrabéni provedeném v rdmci popisovaného experimentu dochézelo ke
dvéma nezadoucim procestim, které ovlivnily méteni hloubky provedené porovnavanim ploch
pted a po Ubéru. Prvni nezadouci proces nastal pti pohybu laserového paprsku po okrajich
obrabénych vzork. Vlivem tepelného ovlivnéni neobrobené plochy od paprsku laseru
dochéazelo k vyvyseni puvodni plochy po obrobeni. Druhy nezadouci proces zpusoboval
vytvoreni krateru na za¢atku kazdé drazky. Pii laserovém mikroobrabéni dochazelo k dopadu
paprsku na povrch materiélu a az teprve poté se zacal tento paprsek pohybovat ve sméru piedem
definované drazky. Prodleva mezi puisobicim paprskem a jeho pohybem po drazce zpusobila,
7e laserovy paprsek pusobil né&jakou dobu na jednom misté, a tim dochazelo k vytvaieni
hlubsich kraterd na zacatcich drazek a ke znehodnocovéni piislusného povrchu. Tento

nezéadouci proces mél vyraznéjsi vliv na piesnost méfeni nez proces prvni.

Po provedeni experimentu byly nalezeny kombinace parametra, pti kterych bylo dosazeno
vyznamné zlepSeni v kvalité povrchu, i kdyz nalezeni zcela vyhovujici kombinace by vzhledem
k povaze experimentu vyzadovalo vice zkuSebnich vzorki a vétSi rozsah zkoumanych
parametril pouzitého laseru. Jedna se piedevsim o parametry, jako jsou délka pulsu, stupen
piekryti jednotlivych drazek, ohniskova vzdalenost atd. Vyzkum pravée téchto parametr bude
pfedmétem nasledujiciho vyzkumu.
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Priloha ¢. 1

e%5S

Material data sheet

EOS MaragingSteel MS1

EOS MaragingSteel MS1 is a steel powder which has been optimized especially for processing
on EOSINT M systems.

This document provides information and data for parts built using EOS MaragingSteel MS1
powder (EOS art.-no. 9011-0016) on the following system specifications:

- EOSINT M 270 Installation Mode Standard
with PSW 3.3 or 3.4 and default job MS1_020_default.job or MS1_040_default.job

- EOSINT M 270 Dual Mode
with PSW 3.5 and EOS Original Parameter Set MS1_Surface 1.0 or MS1_Performance 2.0

- EOSINT M 280
with PSW 3.5 and EOS Original Parameter Set MS1_Performance 1.0 or MS1_Speed 1.0

Description

Parts built in EOS MaragingSteel MS1 have a chemical composition corresponding to US classi-
fication 18% Ni Maraging 300, European 1.2709 and German X3NiCoMoTi 18-9-5. This kind of
steel is characterized by having very good mechanical properties, and being easily heat-
treatable using a simple thermal age-hardening process to obtain excellent hardness and
strength.

Parts built from EOS MaragingSteel MS1 are easily machinable after the building process and
can be easily post-hardened to more then 50 HRC by age-hardening at 490 °C (914 °F) for 6
hours. In both as-built and age-hardened states the parts can be machined, spark-eroded,
welded, micro shot-peened, polished and coated if required. Due to the layerwise building
method, the parts have a certain anisotropy, which can be reduced or removed by appropriate
heat treatment - see Technical Data for examples.

EOS GmbH - Electro Optical Systems

Robert-Stirling-Ring 1
D-82152 Krailling [ Munchen

Telephone: +49 (0)89 / 893 36-0
EOS MaragingSteel MS1 Telefax +49 (0)89/ 893 36-285
TMS, WEIL / 10.2011 1/6 Internet:  www.eos info



Material data sheet

Technical data

General process data

e%5S

Typical achievable part accuracy [1]

- small parts (< 80 x 80 mm)

- large parts

approx. = 20 ym
approx. £ 0.8 x 102 inch

approx. £ 50 ym
approx. £ 0.002 inch

Age hardening shrinkage [2]

approx. 0.08 %

Min. wall thickness [3]

approx. 0.3 - 0.4 mm
approx. 0.012 - 0.016 inch

Surface roughness (approx.) [4]
- as manufactured

MS1 Surface (20 pm)

MS1 Performance (40 um)

MS1 Speed (50 pm)

- after shot-peening

- after polishing

Rz 4 um; Rz 20 pm
R: 0.16 x 102 inch,
R:0.78 x 102 inch

Ra 5 pm; Rz 28 pm
R: 0.19 x 102 inch,
Rz 1.10 x 102 inch

Ra9 pm; Rz 50 pm
R: 0.47 x 102 inch,
Rz2.36 x 102 inch

R:4 - 6.5 pm; Rz 20 - 50 pm
R:0.16 - 0.26 x 102 inch
R:0.78 - 1.97 x 102 inch

Rzup to < 0.5 pm
Rz up to < 0.02 x 103 inch
(can be very finely polished)

EOS MaragingSteel MS1
TMS, WEIL [ 102011
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Material data sheet

Volume rate [5]

- Parameter set MS1_Surface 1.0 / default job 1.6 mm3/s (5.8 cm?/h)
MS1_020_defaultjob (20 um layer thickness) 0.35in3/h

- Parameter set MS1_Performance 2.0 / default job 3 mm3/s (10.8 cm3/h)
MS1_040_defaultjob (40 pm layer thickness) 0.66 in3/h

- Parameter set MS1_Performance 1.0 / for M 280 / 400 W 4.2 mm?/s (15.1 cm3/h)
(40 pm layer thickness) 0.92 in3/h

- Parameter set MS1_Speed 1.0 / for M 280 / 400 W 5.5 mm3/s (19.8 cm?/h)
(50 pm layer thickness) 1.21 in3/h

[1] Based on users' experience of dimensional accuracy for typical geometries, as built. Part accuracy is subject to
appropriate data preparation and post-processing, in accordance with EOS training

[2] Ageing temperature 490 °C (914 °F), 6 hours, air cooling
[3] Mechanical stability is dependent on geometry (wall height etc.) and application
[4] Due to the layerwise building, the surface structure depends strongly on the orientation of the surface, for

example sloping and curved surfaces exhibit a stair-step effect. The values also depend on the measurement
method used. The values quoted here given an indication of what can be expected for horizontal (up-facing)
or vertical surfaces

[5] Volume rate is a measure of build speed during laser exposure of hatched areas The total build speed depends
on the average volume rate, the recoating time (related to the number of layers) and other geometry- and
machine setting-related factors

EOS GmbH - Electro Optical Systems

EOS MaragingSteel MS1 Robert-Stirling-Ring 1
TMS, WEIL [ 10.2011 alse D-82152 Krailling | Miinchen



Material data sheet

Physical and chemical properties of parts

e%5S

Material composition

Fe (balance)

Ni (17 - 19 wt-%)
Co (8.5 - 9.5 wt-%)
Mo (4.5 - 5.2 wt-%)
Ti (0.6 - 0.8 wt-%)

Al (0.05 - 0.15 wt-%)

Cr, Cu (each < 0.5 wt-%)

C (< 0.03 wt-%)

Mn, Si (each < 0.1 wt-%)
P, S (each < 0.01 wt-%)

Relative density

approx. 100 %

Density

8.0 - 8.1 g/cm?
0.289 - 0.293 Ibfin?

EOS MaragingSteel MS1
TMS, WEIL [ 102011

EOS GmbH - Electro Optical Systems
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Material data sheet

Mechanical properties of parts at 20 °C ( 68°F )

e%5S

As built

After age hardening [2]

Tensile strength [6]

- in horizontal direction (XY)

- in vertical direction (Z)

min. 1930 MPa
min. 280 ksi

typ. 1100 £ 100 MPa
typ. 160 + 15 ksi

typ. 1100 + 100 MPa
typ. 160 + 15 ksi

typ. 2050 + 100 MPa
typ. 297 £ 15 ksi

Yield strength (Rp 0.2 %) [6]

- in horizontal direction (XY)

- in vertical direction (Z)

min. 1862 MPa
min. 270 ksi

typ. 1050 + 100 MPa
typ. 152 £ 15 ksi

typ. 1000 + 100 MPa
typ. 145 £ 15 ksi

typ. 1990 + 100 MPa
typ. 289 £ 15 ksi

Elongation at break [6]
- in horizontal direction (XY)

- in vertical direction (Z)

min. 2 %

typ. (10£4) %

typ. (10+ 4 ) %

typ. (4 £ 2) %

Modulus of elasticity [6]

- in horizontal direction (XY)

typ. 160 + 25 GPa

typ. 23 £ 4 Msi typ. 180 + 20 GPa
- in vertical direction (2) typ. 150 + 20 GPa typ. 26 + 3 Msi
typ. 22 £ 3 Msi
Hardness [7] typ. 33 - 37 HRC typ. 50 - 56 HRC
Ductility (Notched Charpy impact test) typ. 45+ 10 typ. 11 £ 4J

[6] Tensile testing according to ISO 6892-1:2009 (B) Annex D, proportional test pieces, diameter of the neck area
5mm (0.2 inch), original gauge length 25mm (1 inch).

[7]1 Rockwell C (HRC) hardness measurement according to EN ISO 6508-1 on polished surface. Note that measu-
red hardness can vary significantly depending on how the specimen has been prepared

EOS MaragingSteel MS1
TMS, WEIL [ 102011
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Material data sheet

Thermal properties of parts

As built After age hardening [2]
Thermal conductivity typ. 15+ 0.8 W/m°C typ. 20 £ 1 W/m°C
typ. 104 + 6 Btu in/(h ft2 °F) typ. 139 £ 7 Btu in/(h ftz °F)
Specific heat capacity typ. 450 + 20 J/kg°C typ. 450 + 20 J/kg°C

typ. 0.108 + 0.005 Btu/(lb °F) typ. 0.108 + 0.005 Btu/(Ib °F)

Maximum operating temperature approx. 400 °C
approx. 750 °F

Abbreviations

typ.  typical
min.  minimum
approx.  approximately
wt  weight

Notes

The data are valid for the combinations of powder material, machine and parameter sets referred to on page 1,
when used in accordance with the relevant Operating Instructions (including Installation Requirements and
Maintenance) and Parameter Sheet. Part properties are measured using defined test procedures. Further details of
the test procedures used by EOS are available on request. Unless otherwise specified, the data refer to the default
Jjob MS1_040_defaultjob or the equivalent parameter set MS1_Performance 2.0. The corresponding data for the
default job MS1_020_defaultjob or the equivalent parameter set MS1_Surface 1.0 are approximately the same
except where otherwise specified.

The data correspond to our knowledge and experience at the time of publication. They do not on their own provide
a sufficient basis for designing parts Neither do they provide any agreement or guarantee about the specific prop-
erties of a part or the suitability of a part for a specific application. The producer or the purchaser of a part is
responsible for checking the properties and the suitability of a part for a particular application. This also applies re-
garding any rights of protection as well as laws and regulations. The data are subject to change without notice as
part of EOS' continuous development and improvement processes.

EOS®, EOSINT® and DMLS® are registered trademarks of EOS GmbH.

© 2011 EOS GmbH - Electro Optical Systems. All rights reserved

EOS GmbH - Electro Optical Systems
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G4 Pulsed Fibre Laser Specification

Applicable Part numbers

Part number Options
SP-050P-A-EP-Z-B-N 3m optical cable, no pilot laser
SP-050P-A-EP-Z-B-Y 3m optical cable, with pilot laser

System Integration Details

parameter unit range
Laser Module type Al

Laser Module Dimensions mm 347 x 201 x 95
Beam delivery type ILLK
Control interface version V8
Power Supply Voltage VvDC 24 +2
Logic Power Supply Requirement W 50
Laser Diode Power Supply Requirement w 250
Operating temperature range ¢ 0to +40
Storage temperature range o€ -10 to +60

Related Documents

Document number Description

SM-S00227 OEM Safety and System Integration Manual: Module Types Al and A2
SM-S00360 V8 Control Interface Manual

SM-S00220 G4 Accessories Datasheet

© 2014 SPI Lasers UK Ltd. SM-S00407_A
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Laser Characteristics

All parameters specified at PRFO for wfm 0, rated power, over operating temperature range

unless otherwise stated.

parameter unit range
Average Output Power W > 50
Output Power Stability % p-p <5
Maximum Pulse Energy m) >1.0
Maximum Peak Power kW >10
Pulse Width Range (see pulse waveform table) ns 6-500
Pulse-to-Pulse Energy Stability (at stable temperature) % rms <3
CW Mode Yes
Central Emission Wavelength nm 1059 — 1065
Emission Bandwidth nm <12
Fraction of power within Ag £ 20 nm % >80
M’ 1.0-16
Full-angle divergence mrad 80-120
Circularity % >90
Beam pointing error mrad <10
Beam offset mm <0.1
Astigmatism 1/25 <0.3
Degree of polarization % <20
Pulse Waveform Table
wfm PRFO (kHz) PRFmax Max. pulse Typ. FWHM Pulse Typ. peak
(kHz) energy, Emax pulse width at width at power at
(mJ) Emax (ns) 10% (ns) Emax (kW)
0 50 1000 1.00 35 250 12
1 63 1000 0.79 34 230 12
2 68 1000 0.74 32 210 12
3 73 1000 0.68 29 183 12
4 76 1000 0.66 27 167 12
5 81 1000 0.62 26 150 12
6 86 1000 0.58 23 137 13
7 91 1000 0.55 23 127 13
8 93 1000 0.54 23 120 13
9 98 1000 0.51 23 110 13
10 103 1000 0.49 23 100 12
11 108 1000 0.46 23 90 12
12 113 1000 0.44 23 80 13
13 121 1000 0.41 23 73 12
14 129 1000 0.39 23 67 12
15 136 1000 0.37 23 60 12
16 144 1000 0.35 23 55 12
17 154 1000 0.32 23 50 12
18 164 1000 0.30 23 45 12
19 176 1000 0.28 23 40 12
20 192 1000 0.26 23 37 12
21 209 1000 0.24 23 33 11
22 227 1000 0.22 23 30 Jul
23 252 1000 0.20 21 27 12
24 290 1000 0.17 1k 23 12
25 353 1000 0.14 16 20 11
26 429 1000 0.12 12 47 11
27 542 1000 0.09 12 13 9
28 720 1000 0.07 9 10 9
© 2014 SPI Lasers UK Ltd. SM-S00407_A
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29 1000 1000 0.05 6 7 9

30 50 940 1.00 63 270 10
3 50 940 1.00 67 290 10
32 50 835 1.00 70 320 9
33 50 625 1.00 76 350 8
34 50 625 1.00 79 380 8
35 50 625 1.00 84 420 &
36 50 520 1.00 89 460 7
37 50 520 1.00 94 500 6
Weveforms 012 15 at PRFq - VViaveforms 16 to 23 at F'RFB 5
: §
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© 2014 SPI Lasers UK Ltd. SM-S00407_A
Commercial In Confidence S50W_EP-Z-B_specification_2014-05-15_A



Priloha €. 3

Version G4 f and following:

Objectives 2.6x bx 10=x 20x Bl 100
Lateral sampling distance wm 3.52 1.76 0.588 044 0.le 0.09
Min. lateral resslution e BE.T1 23 48 11.74 88 6.4 4.4
hMax. lateral resclution e 5.02 73.409 1.7h 0.58 0.64 044
Min Repeatability (vert.) pwm 0.5 0.12 0.03 0.015 0.00& 0.003
Max.zcan height (approx.) || mm | 8 22 16 12 9 3.2
Best vertical resolution™ nm 2300 410 100 50 20 10
Vertical dynamic 3400 52000 | 160000 | 250000 430000 [ I50000
Weorking distance mm | 8.8 23.6 17.6 13.0 10.1 3.5
Field of view X pm b7l6é | 28b8 | 1429 15 256 143
Field of view Y pm | 43561 2176 | 1058 544 218 109
Max. Extended
field of view mm® | 10000 | 10000 | 10000 | 4500 T00 150
Max. uni-directional
scan extension mm | 100 100 100 100 100 100
Limits of Heszolution and Application
Objective 2.5x hx 10 20 Bl | 100x
min. measurable height nm 2300 410 100 50 20 10
mzx. measurable height (approx.) || mm | & 22 18 12 9 3.2
Step height accuracy
[at 1lmm height step) vl 0.05 0.056 005 | 0.05 | 0.05
max. measurable area mm® | 10000 | 10000 | 10000 | 4500 | 700 | 150
max. measurable profile length mm 100 100 100 100 100 | 100
min. repeatability nm E00 120 30 15 8 I
min. measurable roughness (Ra)* nm 7000 1200 200 150 60 30
min. measurable roughness (3a)~ nm Fh00 600 150 75 30 15
min. measurable radiua L 20 10 a8 5 * 1
min. mesurable vertical angle o 20 20 20 20 20 20




