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Laser jako obrabéci nastroj
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Laserovy 3D tisk — vyuZiti v automobilovém primyslu

Lasery jako soucastky do automobill, senzory, méfici technika




1) Laser jako obrabéci nastroj - princip

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (teoreticka predikce 1916 A. Einstein, prvni
konstrukce rubinového laseru 1960 T. Maiman)

Kvantovy generator koherentniho monochromatického elektromagnetického zareni v optické oblasti
spektra (frekvence od 3:10* Hz do 1,7-10% Hz odpovidajici vinovym délkam od 180 nm do 1 mm)

3 zdkladni soucasti: aktivni prostfedi (médium), cerpdani (buzeni, excitace aktivnich ¢astic), rezonator

Nazvy jednotlivych typl lasert jsou vétSinou odvozeny od chemického sloZeni aktivniho média:

Excimer = excitované dvojmolekuly vzacnych plyni nebo jejich slouceniny s fluorem (ArF), chlérem
(XeCl), 190 nm az 390 nm

Nd:YAG = Yttrium Aluminum Garnet krystal dopovany ionty neodymu, 1 064 nm
Yb:YAG = Yttrium Aluminum Garnet krystal dopovany ionty yterbia, 1 030 nm —1 070 nm

CO, = molekuly kysliéniku uhlic¢itého ve smési Holmium
pomocnych plynl dusiku a helia, 10 600 nm - A'exa"d’i‘eNd.YAG 02
Dye lasery (barvivové) = roztoky organickych Ruby ' ErYAG
barviv ve vodé, alkoholech (VIS) ~ Bxcmer  Agon  Dye '

Fiber laser — vlaknové lasery = sklenéné ’
optické vlakno dopované ionty yterbia, erbia

(2940 nm), thulia (2 000 nm), ... A et I
Laserové diody /diodové lasery = pary : ;
elektron — dira ve vybranych typech N w
polovodicu,

(405 nm az 2700 nm, v pramyslu 800 nm az — IPL —
980 nm) 400 nm 515nm 1200nm
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Opticky rezonator - obecné tvofen dvéma odraznymi plochami (zrcadly) o odrazivosti R, (zadni zrcadlo 100 %), R,

1) Laser jako obrabéci nastroj - princip

(vystupni zrcadlo 90 % - 98 %), poloméry kfivosti r, a r,, vzdalenosti L a primérem D, respektive délkami a,b , podminka
pro délku rezonatoru: 2L = n.A = n.c/f, zesileni a filtrace zareni
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Zpusob cerpani aktivniho prostredi — elektricka energie (vyboj, DC proud, vysokofrekvencni proudy), svételnd
(kryptonova nebo xenonova vybojka, laserové diody, RTG zafeni, zareni dalSiho laseru), chemicka reakce

Rozdéleni laserd podle rezimu generace - kontinudlni (CW) nebo pulsni (délky pulsu fadové milisekundy, nanosekundy,
pikosekundy nebo femtosekundy, energie E je davkovana ve frekvenci f do limitu pradmérného vykonu P = E x f, urcujici je
vykon v pulsu P, = E/t

Vlastnosti laserového zareni - monochromatické resp. Gzka spektralni ¢ara (+/- 5 nm), casové a prostorové koherentni —
zareni ma stejny smér, fazi a amplitudu, nizka rozbihavost svazku — divergence celého Uhlu 8 v rozmezi 0,5 mrad az
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1. Laser jako obrabéci nastroj — technické provedeni

Excimery (XeCl) CO, TruFlow CO, slab laser




1. Laser jako obrabéci nastroj — pracovni hlava

Fokusace laserového svazku pro dosazeni vysoké hustoty vykonu:
Prichodem pres ¢ocku/soustavu ¢ocek, omezeno do vykonu 5 kW,

Odrazem od parabolického zrcadla, pro vyssi vykony nutno pouzit vylesténé zrcadlové plochy, materidly méd, zlato,
molybden

Primér fokusovaného svazku d : zavisi na priiméru vstupujiciho svazku D, ohniskové vzdalenosti F a kvalité svazku M?

Laserové pracovni hlavy:

Nosice fokusacni optiky s dalSimi prvky pro zamérovani obrobku, on-line sledovani procesu, tryskou pro pracovni plyn,
automatickym nastavenim vzdalenosti od povrchu obrobku, ochrannym sklickem proti zplodinam, apod.




1. Laser jako obrabéci nastroj — CNC systém

Zakladni sestava: laser, vedeni laserového svazku zrcadly nebo vldaknem, pracovni hlava s fokusacni
¢ockou, pracovni plyn, polohovaci systém XYZ (U,W) + CNC fizeni, fixace obrobku

Bezpecnostni prvky: odsavani zplodin, ochranna skla, kompletni kryty, optické alarmy

Ochranné pracovni pomucky: certifikované bryle s adekvatnim filtrem, reflexni rukavice, ....

Structure of cutting plant with
fibre-coupled Nd:YAG laser

Nd:YAG laser

Glass fibre

___Gas supply

Jointed robot arm

Gas supply

Structure of flat-bed
CO:; laser cutting plant

Electricity supply

Beam guidance

Extraction facility

Deflector mimror

MNC controls

Machine bed
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1. Laser jako obrabéci nastroj - technologie

Interakce laserového zareni s materidlem — absorpce (pohlceni) zafeni v materidlu, preména optické energie v tepelnou,
lokalni zvySeni teploty podle vykonu laseru na hodnoty kaleni, taveni nebo vyparovani, Sifeni tepla. UV zafeni a ultra
kratké pulsy pfimo ionizuji material — ,,studena ablace” s minimalnim ohfevem materialu
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Bez zmény skupenstvi : pouze zména krystalické struktury (transformacni zpeviovani = kaleni, laser peening — zpeviovani
tlakem plazmatu), dochdzi k mirné prostorové deformaci

Kapalna faze: cladding - platovani, alloying - povlakovani, surface melting - pfetavovani povrchu, heat conduction welding
- konduktivni svarovani, fusion cutting - tavné rfezani), 3D tisk z kovového prasku, dratu

Plynna faze: sublimacni rfezani, vrtani (drilling), hloubkové , keyhole” svarovani, ablace, UV - technologie)

Micrograph of Cladding Zone
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2. Laserové rezani automobilovych dild - princip

Princip laserového fezani: nataveny a ¢astecné odpareny material je vyfukovan ze spary rezu koaxialnim plynem, tryska se
pohybuje ve vzdalenosti 0,5 mm az 1,5 mm nad povrchem, ohnisko se polohuje na povrch nebo do 1/3 hloubky

Oxidacni rezani: kyslik jako asistencni plyn o nizSim tlaku (2 - 10) bar, exotermicka reakce s Zelezem zvysuje dodanou

energii — vétsi tloustky az 40 mm, vyssi rychlosti, ale oxidovana hrana fezu, vyhodné pro nizkouhlikové oceli a titanové
slitiny

Fuzni (tavné) fezani : nataveny material je vyfukovan vysokotlakym inertnim plynem (Ar, N) o tlaku (10 — 50) bar, Cisty fez,
vhodné pro nerez oceli a barevné kovy

Sublimacni Fezani: dostatecny vykon pro odpareni/vyhorfeni materialu ze spary rfezu, vhodné pulsni lasery, vhodné pro
nekovové materialy (dfevo, plasty, keramika, sklo, papir, kGize — CO, laser) , ale nezbytné odsavani toxickych vyparu

Polohovaci zarizeni: portalovy XYZ systém pro 2D fezani, roboticky viceosy systém pro 3D fezani, rost pro podporu obrobku
s prostorem pro zachyt okuji, u¢inné odsavani
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a) schéma laserového fezani, b) rozdil ve spotfebé plynd O, a N, pfi fezani nizkouhlikové oceli rostouci tloustky od 1 mm do 8 mm,
c) snimek z procesu rfezani, ¢ast okuji odléta v roviné povrchu, pod tryskou viditelné plasma — ionizované pary kovu



2. Laserové rezani automobilovych dilt - aplikace

Vyvoj a vyroba prototyptl novych vozl - dily jsou vyrobeny okamzité bez potreby prestavovani obrabéciho nastroje,
pripadné zmény jsou provedeny jen zménou CNC programu, novy vyrobek tak rychleji nastupuje na trh (obr. a)

Modifikace karosérii - nékteré modely aut maji spoleény podvozek, ale nékolik malosériovych variant, které se lisi
poctem funkcnich otvor(l v karosériich, tyto jsou rychle dofezany laserem.

Rezani nahradnich dil( - operativné Ize vyrobit opotiebované nahradni dily v malych sériich a nevytvaret zbyteéné
skladové zasoby (obr. b)

&

Rezani plastovych a textilnich dilG - laser umoZiiuje rychlé fezani dild airbagl
s maximalnim vyuZitim materidlu, pfitom okraje jsou zataveny a netfepi se (obr. c)
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cutting-service-auto-car-sheet-219284/) c) fezani dild airbagl CO, laserem



https://www.tradewheel.com/p/laser-cutting-service-auto-car-sheet-219284/

2. Laserové rezani automobilovych dild — LASER-TECH, spol. s r.o.

Partner projektu - firma LASER-TECH, spol. s r.o. se sidlem Vejdovského 1102/4a, 779 00 Olomouc (* 1991) nabizi
komplexni zpracovani plechti z konstrukénich uhlikovych a nizkolegovanych oceli do tloustky 25 mm, korozivzdornych
(nerez) oceli do tloustky 12 mm, slitin hliniku do tloustky 12 mm a mosazi do tloustky 12 mm

Rezani laserem - laserové fezani plechu v roviné na strojich od firmy TRUMPF (CO, lasery a diskovy laser)

Finalizace povrchu laserovych vypalk - strojni brouseni povrchu a odjehlovani na stroji od firmy WEBER a omilani na
stroji od firmy ROSLER

CNC ohranovani — ohybani na CNC ohranovacich lisech od firmy TRUMPF
Svarovani MIG/MAG a WIG (TIG) - svarovani za pouZiti svafovacich agregat( od firmy FRONIUS
Dokoncovaci operace - vrtani a zavitovani, montaz spojovacich prvk{

Popis a znaceni vyrobki - laserovy popisovaci systém od firmy TRUMPF a pneumaticka mikrouderova propisovacka od
firmy PROPEN

Povrchové tpravy - povrchové Upravy Sirokym spektrem technologickych procest




2. Laseroveé rezani automobilovych dilt — LASER-TECH, spol. s r.o.

Dily pro stavebni stroje, operace: laserové oxidacni rezani (CO, laser), ohrafiovani na lisu, povrchova uprava
galvanickym zinkem a chromatem. Zakladni material je uhlikova ocel o tloustce 5 mm (obr. a)

Dily pro stavebni stroje, operace: laserové oxidacni fezani (CO, laser), ohrafiovani na lisu, svafovani elektrickym
obloukem aparaturou MIG/MAG. Zakladni material je uhlikova ocel o tloustce 8 mm a 5 mm (obr. b)

Priruba pro vyfukové potrubi motoru, operace: laserové tavné fezani, mechanické srazeni hran. Zakladni materidl je
nerezova ocel o tloustce 8 mm (obr. )

a) finalni podoba dilu pro stavebni stroje z uhlikové oceli, b) finalni podoba svareného dilu pro stavebni stroje z uhlikové oceli, c) pfiruba pro
vyfukové potrubi motoru z nerezové oceli



2. Laserové rezani automobilovych dild — LASER-TECH, spol. s r.o.

Kryt pro stavebni stroje, operace: laserové tavné fezani (diskovy laser), mechanické srazeni hran, ohrafiovani na lisu,
svarovani elektrickym obloukem aparaturou TIG. Zakladni material hlinikova slitina DURAL o tloustce 3 mm (obr. a)

Dily pro stavebni stroje, operace: laserové oxidacni rezani (CO, laser), ohrafiovani na lisu, svarovani elektrickym
obloukem MIG/MAG, povrchova Uprava komaxitem (praskovy lak). Zakladni material je uhlikova ocel o tloustce 3 mm
(obr. b)

Dil pro stavebni stroje, operace: laserové tavné rezani ( diskovy laser), mechanické srdzeni hran, ohrafiovani na lisu,
svarovani elektrickym obloukem aparaturou MIG/MAG. Zakladni material je nerezova ocel o tloustce 2,5 mm (obr. c)

4

a) finalni podoba krytu pro stavebni stroje z hlinikové slitiny DURAL, b) finalni podoba svafeného dilu pro stavebni stroje z uhlikové oceli s
povrchovou Upravou, c) finalni podoba svareného z nerezové oceli



2. Laserové rezani automobilovych dild

Rezani plastovych a textilnich dili - obdobné jako u kovd, pfi vyvoji prototypd Ize operativné ménit CNC programy pro
fezani dilG pro autosedacky (koZené a textilni potahy, vyplné ze ,,spacer fabrics” - vicevrstvad polymerova 3D tkanina)
vyplné dvefri, koberecky, tésnéni apod.

Rezani lehkych kovi - z ekologického hlediska je stale zvy$ovan podil lehkych kovi (hlinikové a hot¢ikové slitiny,
uhlikové kompozity) na celkové konstrukci automobilu, které se ale pfi obrabéni mechanickymi nastroji krouti a
deformuiji - laserové rezani problém eliminuje

Weight reduction effects expected by using magnesium alloy for
automotive components
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a) profil vicevrstvé polymerové tkaniny a rozdil mezi mechanickym a laserovym fezanim, b) moZnosti snizeni hmotnosti automobilu
vyménou ocelovych a hlinikovych dil slitinami hor¢iku



3. Laserové svarovani automobilovych dilt

3 mddy laserového svafovani podle dosazené teploty: vedenim tepla (T;), Castecné a hloubkové penetracni (T,,,)

Bodové svarovani pulsnim laserem: izolované stopy nebo prekryti stop od 50 % do 90 %, mensi tloustky plech(
Spojité svarovani kontinualnim laserem: hluboky a Uzky svar s pomérem hloubka/sifka az 20 : 1

Vyhody LW proti klasickym metodam: nizsi tepelné ovlivnéni obrobku, robotické opracovani nedostupnych mist, vyssi
rychlost, vétsi hloubka penetrace, bez nutnosti pripravy svaru (V drazka ), vétSinou bez pfidavného materialu

Nevyhody LW: vysoké rychlosti ochlazovani (103 K/s) zpUsobi zakaleni svarového kovu i ¢asti tepelné ovlivnéné zony,
nutnost ndsledného Zihani, nebezpeci mikrotrhlin, pfisné tolerance setizeni svarovanych dil{i, vysoka vstupni cena laseru
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a) maédy laserového svarovani, b) bodové svarovani nerez ocell na méd, c) srovnani prekryti laserovych stop, podélny fez svarem oceli AlSI304
d) svar oceli AISI 316L vykonem 15 kW IPG vldknového laseru, e) trasovani linedrniho svaru, f) robotické 3D svarovani



3. Laserové svarovani automobilovych dilt

Funkce ochranného plynu: koaxidlni nebo bocni vedeni, ochrana optiky a svarového kovu, odfuk plazmatu (argon, helium,
dusik, specidlni smési pro laserové svarovani)

Hybridni svafovani se dvéma riiznymi vinovymi délkami: napt. Nd:YAG 3 kW, Dy, = 0,45 mm, Q = 19 kW.mm™ a diodovy
3kW, Dyyfoc = 0,9 x 3,7 mm, Q = 0,9 kW.mm*?, ktery podporuje absorpci zafeni a stabilizuje proces svafovani

. b C
/ d
R

Laser head |

Nozzle

Shelding
gas

Powder

HAZ Unchanged structure JET I T A11198N |

Hybridni svarovani s elektrickym obloukem (MIG/MAG, TIG, PALW) - toleruje vétsi mezery mezi svarenci, napf. u
pozinkovanych oceli, el. oblouk odstraniuje kysli¢niky kov( a zinek z povrchu svafencll, anodova stopa oblouku urychli
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Liquid weld
metal

(a) Hybrid welding (b) Laser welding (c) Arc welding - car B lified

Base 1 weld metal

a) sméry ochranného plynu, b) normalni plazma a pohlceni zareni v plazmatu, c) intenzitni profil hybridniho svazku, d) srovnéani jednotlivych
technik na pri¢nych fezech svary, e) schéma usporadani hybridniho svafovani s tavici se elektrodou, f) svary hofc¢ikové slitiny - srovnani



3. Laserové svarovani automobilovych dilu

Hybridni svary kovl a plasti - pfiprava drazek v kovu postupnym skenovanim, nasledny ohfev kovu diodovym laserem

Laser Laser

—
200 pm

a) schéma dvoufazového procesu spojovani termoplastu a kovu, b) postupné prohlubovani drazek v kovu, c) vyztuz z polymeru, zesileného
sklenénymi vlakny, ve dvefich automobilu

Laser brazing - tvrdé pajeni s mosaznym dratem bez nataveni zakladniho materidlu, difuse pajky pres spojované plochy,
diodovy laser s obdélnikovym svazkem, vyuzZiti pro pdjeni karosarskych dil( - inovace Trifocal laser brazing - rozdéleni
svazku na hlavni — pajeci a dva boc¢ni ablacni pro odstranéni vrstvy zinku z povrchu plechu ve dvou rovnobéznych
drazkach, vysledek — nedochazi k rozstfiku pajky a spoj udrzuje konstantni Sirku

d

Laser beam

Wire feed

R 1.5 mm —/

a) schéma laserového tvrdého pajeni a geometrie svaru v pficném rezu, b) rozdéleni intenzity v hlavnim a vedlejSich svazcich pfi metodé
ytrifocal laser brazing” c) aplikace metody TLB na kufru automobilu (patent firmy IPG Photonics)



3. Laserové svarovani automobilovych dild
7 V -

Ptiklady pouziti laserového svafovani v automobilovém pramyslu: a) svafovani stfechy karoserie diodovym laserem,

b) REMOTE svafovani CO, laserem dvefi auta, c) REMOTE skenovaci svafovani vlaknovym laserem - dvefe auta,

d) svafovdni ozubeného kola, e) pulsni Svové svarovani Skrtici htidele, f) bodové navareny detonator airbagli ( 0,033 mm)
a dalsi na http://www.rofin.es/wp-content/uploads/ficheros/3.0Mercados/rofin _touchpanel/automotive/index.html),



http://www.rofin.es/wp-content/uploads/ficheros/3.0Mercados/rofin_touchpanel/automotive/index.html

4. Laseroveé kaleni v automobilovém primyslu

Diode laser heam

/ L - Fucal plane position

]_ — Focal plane

y

Hardened area \_ '\
Ileated area %
Width %

r '
Cooling self quenching

d) schéma laserového kaleni obdélnikovym homogennim svazkem, e) zakalené ozubeni kola, f) zakalené ohraniceni vylisku v lici formé pro
plastové dily Audi, g) zakalené hrany ohybacich nastroja (http://www.matexpm.com/cs/mediainfo - nazorna videa)



http://www.matexpm.com/cs/mediainfo

4. Laserové lesténi, legovani a platovani v automobilovém pramyslu

Lesténi (polishing): povrchové napéti taveniny zpUsobi stékdni materidlu z vrch( do doll a tim snizeni drsnosti — leSténi
povrchu odlévacich forem

Legovani (alloying): nataveni povrchu s pfimési legovaciho materidlu, vznik nové povrchové vrstvy ze slitiny Zeleza a
dalSich prvkl (Fe + Cr, Ni, S, nitridy), (C-Mn oceli + Cr, Ni, Ti, W, C),

Platovani (cladding): nataveni vrstvy pfidavného materidlu s velmi tenkou hrani¢ni vrstvou. T,, podlozky musi byt vétsi nez
pfimési | Forma primési: prasek, drat, blok. Aplikace: pre — depozice nebo vhanéni prasku argonem pfimo do laserové
stopy pomoci koaxialni nebo bocni trysky, podavac dratu

Direction of

=

bulk material feed direction

Flache: 12,15 mm

5

Lange: 527 mm . ‘

T —
a) schéma procesu lesténi pretavovanim povrchu polymeru, b) schéma procesu legovani a platovani, c) oprava ocelového vélce legovanim,
d) priklad laserového lesténi povrchu odlévaci formy, e) pficny fez legovanym povrchem kovu a legovani namdahané funkéni hrany stfizného
nastroje



4. Laserove lesténi, legovani a platovani v automobilovéem primyslu

Priklady laserového platovani (cladding):

a) roboticky systém s pracovni hlavou s tryskami pro vstfikovani prasku, b) oprava poskozenych hran tvareci formy pro karosarsky dil, c) pficny
fez platovanym zrnem prasku Ledeburit 60 na oceli postupné ve tfech vrstvach (SLO) pro funkéni plochy néstrojl, d) opravovani ocelového
vytladovaciho Sroubu pro zemédélské stroje




4. Laserove Cisténi povrchu

Laserové Cisténi (cleaning): zvlastni skupina povrchové aplikace bez jakéhokoli ovlivnéni materialu, ablace (odtrzeni)
tenké vrstvy nedistot, barvy, oleje nebo rzi, moZné pouZit vodu (laserové parni ¢isténi). VyuZiti pro povrchy kovovych licich
forem, plech( a nastroj(, stavebnich a uméleckych objekt(l, apod., pfi opravach automobilovych dil{

Vhodné lasery: Q-switch lasery (puls 100 ns, vysoky vrcholovy vykon), linearizovany skenovaci svazek, ru¢ni nebo
roboticky pohyb, mobilni aparatura nebo integrace do vyrobni linky

Laserovy svazek

Piara materiilu
aplazma

Povrchova nedistota

O¢isténa zona

Power: 1.5kW

: Energy: 150 mj
essing Speed: 2sq ft. per min

a) schéma procesu laserového ¢isténi, b) ¢iSténi turbodmychadla, c) odstrafiovani rzi pred lakovanim nebo svarovéni, d) odstrafiovani necistot
a oleje z povrchu vackové hridele, e) ¢isténi plochy lici formy pro gumovy dil (https://www.youtube.com/watch?v=JMpXNxUQiMQ )



https://www.youtube.com/watch?v=JMpXNxUQiMQ

5. Laserové znaceni v automobilovém prdamyslu

Gravirovani: povrch narusen, trvalé odpareni materidlu, dno drazky je obvykle oxidované a natavené (a)
Odpareni povlaku: povrch narusen, vytvoreni kontrastniho napisu odparenim horni vrstvy na vyrobku (b)

Zihani: povrch nenarusen, pouze zmény barvy plsobenim teploty, na jeji hodnoté zavisi vysledny odstin, u kov(i moznost
zpétné zmény barvy dalsSim ohfevem (c). U plastd, dieva, kize a textilu zéernani (karbonizace)

Zpénovani: odpareni barviv z povrchu plastu a vytvoreni pénového CO, (d)

Selektivni lesténi: vznik kontrastniho hladkého a lesklého povrchu pretavenim velmi tenké povrchové vrstvy (e)

Znaceni barvivem /Selektivni glazurovani : aplikace smési barviva a tepelného absorbéru, po zahrati laserem vznik
barevné vrstvy, pevné spojené s podkladem chemickou vazbou (f)




5. Laserové znaceni v automobilovém primyslu

Automotive lndustry

Identification and Traceabili
with Laser, Micro-percussion : /
scribing permanent marh’g

) , HeatSign

The Science of Marking

Prehled konstrukénich prvk( automobilu, znacenych laserem:
1) Soucasti motoru - blok motoru, pfevodovka, vdlec, pisty, pistnice, vackovy htidel, klikovy htidel
2) Systém pfrivodu paliva - palivové Cerpadlo, vstfikovaci systém, alternator, Cisti¢ vzduchu, startér, chladic, vodni pouzdro
3) Karoserie - dverte, karosarské dily (plechy), ramy do auta, podvozek, identifikacni Cislo
4) Prevodovka - ozubend kola, loZiska, htidel, ventily
5) Systém pohonu a fizeni - kola, brzdové komponenty, pfevodova ¢ast, tlumice, fidici hridel, pérovani
6) Vyfukovy systém - vyfukovy systém, tlumic vyfuku, filtr pevnych ¢astic, tlumi¢ hluku, katalyzator.
7) Interiér — klimatizace, bezpecnostni pasy, palubni deska, zapalovac cigaret atd.
8) Sensory a spinace - multifunkéni zastréka, snimac tlaku oleje, snimac priitoku vzduchu, regulace topeni.
9) Osvétleni —predni a zadni svétla, mlhovky ( https://www.heatsign.com/marking-needs-for-automotive-industry/ )
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https://www.heatsign.com/marking-needs-for-automotive-industry/

5. Laserové znaceni v automobilovéem prdamyslu

Vyuziti v automobilovém priimyslu: jednoznacna identifikace soucastky, znaceni soucasti ze vSech druh(i materialu pro
zpétné vyhleddavani data vyroby v ptipadé dohledani vadnych sérii, nezakonna vyména dil(i pfi prodejich, apod.

259941
28062012

i

a) litinové bloky motoru — lesténi/leptani, b) plastovy kryt dvefniho zdmku — zpénéni, c) gravirovani plastovych ¢asti, d) ohybana trubka z
vysokojakostni oceli pro auta na plyn — Zihdani, e) plastovy teplotni senzor — zména barvy, f) nylonova benzinova hadi¢ka — zména barvy,
g) podsvicené spinace a kontrolky — ablace vrstvy povlaku na transparentnim podkladu (https://www.fobalaser.com/industry-
solutions/automotive/ )

4

e

X
s

F"



https://www.fobalaser.com/industry-solutions/automotive/

6. Laserovy 3D tisk — vyuziti v automobilovém pramyslu

Prehled technologii 3D tisku (aditivni technologie), vyuzZivajici laserové zareni:

LSLA Laserova stereolitografie Fotosenzitivni polymery (pryskyfice) v UV 405 nm
tekutém stavu 200 mW az 1000 mW
SLS Selektivni laserové sintrovani  Plasty (polyamid PA — nylon, PEKK, pruzny Vlaknové 1 030 nm,
(spékani) TPU - termoplasticky polyuretan, nehorlavé  CO, 10,6 um
a antistatické polymery), kovy, keramika, vse
ve formé praskové smési s pojivem radové 100 W
DMLS Primé laserové spékani Kovovy prasek — nerez ocel, titanové a Vldaknové 1 030 nm,
kovového prasku hlinikové slitiny, bronz, nikl 200 W az 1 kW
LOM Vyroby laminovanych objektl  Plasty, papir, uhlikové kompozity, dievo, CO, 10,6 pm
plech

Computer - Toolpath file : : :
STLAl 3D printer Printed object
Aided Design "> - Te (G-code) P : )

Obecné schéma vyrobniho postupu 3D tisténych objektt: plny CAD model — vytvoreni 3D sité do souburu *.stl — vytvoreni CNC programu pro
pohyb laserového svazku v jednotlivych vrstvach — 3D tisk — tistény objekt pripraveny k eventudlni dodatecné Upravé povrchu



6. Laserovy 3D tisk — vyuziti v automobilovém pramyslu

LSLA - laserova stereolitografie: postupné vytvrzovani fotosenzitivnich polymeru plsobenim ultrafialového laseru
(405 nm), ktery je moderni alternativou k ultrafialové vybojce (SLA — stereolitografie)

Lenses

——
a Lase.'/

Elevator s

(0

‘____,_—d; X-¥ scanning mirror
Laser beam b >
/ it .

Liquid
pholopotymer

Swesper

Layenid pan

Buitd platform

a) schéma laserového sytému ,,top down” pro LSLA, b) stolni desktop ,, bottom up” systém FORMLABS, c) hotovy model z Sedé pryskyfice s
podplrnymi mustky, d) model krytu svétlometu z transparentni pryskyrice, e) model palubni desky, f) roletova ¢ast vozu Alfa Romeo Sauber

F1® Team’s



6. Laserovy 3D tisk — vyuziti v automobilovém pramyslu

SLS — selektivni laserové sintrovani: postupné spékani plastového, keramického nebo jednoprvkového kovového prasku
roztavenim povrchu zrna. Nejvice vyuzivanym materidlem je Polyamid (Nylon) s moZznymi pfimésemi skla, hliniku nebo

uhliku. Laserovy systém s uzavienou komorou, vyplnénou argonovou atmosférou. Vyroba plastovych modell a soucastek
pro malé série

Enclosed Scanning System
Chamber (Filled

Laser spot size

a b — . C
Recoater Slice
Object Being Fabricated thickness
Powder
Delivery
R — Hatch space
: Laser
Build \ sl
Scan direction
Powder Powder bed
Reservoir Molten layer
Build Platf
d Powder Delivery Piston Fabrication Piston e

Housing and Bracket of Front-Axis-Differential
- - =" »

a) schéma laserového systému pro SLS, b) postup stfidavého nanaseni vrstev, c) pramyslovy SLA systém sPro 230, d) pouzdro a drzak

diferencialu predni osy — srovnani dvoudilného tvareného a monolitického sintrovaného vyrobku, e) model rozdélova¢ motoru, f) 3D model
détské sedacky



6. Laserovy 3D tisk — vyuziti v automobilovém primyslu

DMLS - primé laserové spékani kovového prasku: obdobny princip jako SLS, ve vyCerpané a argonem naplnéné komore
se na podloZce postupné vytvari objekt spékdnim vrstvicky prasku silné (20 — 100) um, avsak materidl se kompletné
pretavi, dliraz na homogenitu velikosti zrn, optimalni pozice podplrnych mUstk{. Vyvoj prototyp(, vyroba tvarové velmi
komplikovanych dil(i a sestav, které jsou jinak tradi¢nimi metodami (odlévanim, obrabénim) nerealizovatelné,
nesrovnatelné rychlejsi vyroba funkénich ¢asti, tradiéné montovanych nebo svarenych z mnoha dil( (obr. d). Mozna
dodatecna uUprava drsnéjsiho povrchubleéténl'm (obr. e,f)

a) SEM snimek zrn kovového prasku, b) princip metody DMLS, c) laserovy systém LASERTEC 30 DUL, d) valcovy filtr sestaveny z klinového
dratu (dole) — kompaktni provedeni z 3D tisku (nahore), e) 3D tistény brzdovy tfmen pro vz Bugatti po odstranéni prasku a f) po vylesténi
povrchu



6. Laserovy 3D tisk — vyuziti v automobilovém pramyslu

LOM - vyroba laminovanych objektl: fezani tvar(i z papiru, plastu nebo uhlikového kompozitu (obr. b) pro laminované
objekty. Z pasu materidlu s tenkou vrstvou tepelné citlivého lepidla laser vyrezava postupné vrstvy pro 3D laminovany
objekt, poté prejede po pracovni plose horky valec a pripevni tak dalsi vrstvu, pfipravenu k ofezu (obr. a). Pro odstranéni
zbytkového materidlu je soucasné s obrysem vyrezana pravidelna mftizka (obr. c). Rychld a levnd metoda, moZznost
vytvoreni velkych modell - prototypy pro lici formy (obr. d, e). Nevhodné pro duté objekty, horsi kvalita povrchu. Vyroba
architektonickych a vyukovych modell nebo levnych vzorkd vyrobku pro marketingové ucely.

a) schéma metody LOM - (a) pohybliva zakladna objektu, (b) role vstupniho materidlu s vrstvou lepidla, (c) navijeni zbytkového materidlu, (d)
CO, laser, (e) skenovaci optika pro laserovy svazek, (f) horky valec pro tmeleni vrstey, b) laminované dily z uhlikového kompozitu, c) odstranéni
Srafovaného zbytkového materidlu, d), e) laminovany prototyp pro lici formy z papiru



7. Lasery jako soucastky automobilt — svétlomety, interni senzory

Laserové svétlomety — svazek modré laserové diody (galium indium nitrid GaN + InN, 450 nm) je mikro zrcatkem
rozmitan na opticky prvek se Zlutym fosforem, ktery je excitovan a vyzaruje bilé svétlo. Matrice pro fosforovou matici je
vyrobena ze skla, keramiky nebo silikonu. Vyhodou laseru oproti ostatnim technologiim pouzitych pro svétlomety je
vysoky svételny vykon pfi nizké spotiebé energie a také mensi velikost svétel.

Interni senzory - LIDAR - Light Detection and Ranging (vojenstvi, geodézie, astrofyzika, meteorologie), emise laserového
pulsu a sepnuti ¢asového mériciho obvodu — odraz od objektu — detekce odrazeného svétla na foto-senzoru a vypnuti
casového mériciho obvodu, z doby Sifeni a rychlosti svétla je vypoctena vzdalenost. Obvykle se vyuzivaji vinové délky 905
nm a 1 540 nm. PouZiti je prevazné pro ,self-drive” vozy (rotace odrazného zrcatka az 360°), ale jiZ se rozSifuje do béznych

aut v kombinaci s jinymi senzory (radar, UZV).

Phosphor Element
Phosphor element

Mikrospiegel
Micro mirror

‘*\‘;“_ Laser

Audi A8

Laserscanner

2019 Audi A8 laser scanner

a) konstrukce laserového svétlometu (AUDI), b) LIDAR — laserovy skener, zamontovany do predni masky vozu AUDI A8



7. Lasery jako soucastky automobilu — externi senzory

Lasery jako bezkontaktni sondy v diagnostickych a méficich pfistrojich, vétSinou ¢ervena vinova délka, ale i modra, fialova
nebo zelena. Provedeni - Triangulacni senzory vyuZivaji kolimovany jednobodovy svazek nebo laserové skenery — Uprava
svazku na linedrni tvar nebo sité (mracna) bodu.

Rlizné stupné automatizace - ruéni hlavice, ruéni nasmérovani skeneru a automaticky pohyb hlavice vdaném méricim
rozsahu, automatické skenery bez lidské obsluhy ve vyrobnich linkach, laboratofich nebo na testovaném vozidle.

Vyuziti: kontrola licich forem pro jednotlivé slévarenské komponenty (obr. ¢), kontrola vzdalenosti polotovar(i vozi na
montazni lince, kontroly rozmér( ve vzdalenosti 10 m — 30 m v tézko pristupnych bodech, napfiklad senzor DT50 od firmy
SICK, ohraniceni nebezpecnych oblasti s pohyblivymi montaznimi stoly svételnymi zaclonami

-
-
-
- =

——
a) rucni skener KSCAN 3D, b) a c) kontrola presnosti formy pro brzdovy valec 3D skenerem ZEISS COMET, d) kontrola rozmér( v nedostupnych
bodech, e) svételné bezpecnostni zaclony, f) vymezeni bezpecnostni zony kolem montazniho bodu



7. Lasery jako soucCastky automobilu - externi senzory

Laserové senzory v automobilovém priimyslu — externi méfice:

- kontrola presnosti svarovych spojl, dodrzeni predepsanych rozmér(i na automobilu, kvalita laku

- monitorovani dynamiky vozidla pfi jizdé pomoci pripevnéného triangulacniho senzoru

- méfeni zpomaleni vozu pfi ndrazu do prekazky (crash testy), nasledné vytvoreni ¢asové kfivky zpomaleni auta pfi
narazu
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a) kontrola svarového spoje, b) kontrola mezery mezi bo¢nimi dvefmi, c) kontrola kvality povrchu dvefti, d) senzor vysky vozidla,
e) ukazka crash-testu, f) senzor AR500 pro crash testy



Dékuji za pozornost

Zastaveni vozidla na dalku vyrazenim béziciho motoru z provozu - Laserovy zbranovy
systém ATHENA (30 kW vlaknovy laser ALADIN - Accelerated LAser Demonstration
INnitiative), Americka spolecnost Lockheed Martin

Zdroje poutzitych obrazk(l z internetu a vice informaci jsou uvedeny v e - learningovych materialech



