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Seznam pouzitych symbolii a zkratek
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Beam Parameter Product

Stiedni aritmetick4 hodnota drsnosti profilu

Stiedni aritmetickd hodnota drsnosti profilu ve sméru x

Stfedni aritmetickd hodnota drsnosti profilu ve sméru y



1 Uvod

Cisty a kvalitnd pfipraveny povrch nastroje je duleZity zndkolika hledisek. Pfi
nedostatecné predupravé povrchu dochézi kvili pfitomnosti necistot ke Spatné ptilnavosti
vrstvy povlaku a zhorSeni ¢i ztraté protikorozni ochrany. Pravé kvalita o¢isténého povrchu

zarucuje korozivzdornost, otéruvzdornost a delsi zivotnost naneseného povlaku.

PtebruSovani feznych nastroji umoznuje jejich opétovné pouzivani. To zajisti
ucinnost a trvanlivost ostii, které¢ se blizi novému ndstroji a zaruci spolehlivost vyrobniho
procesu. Opakované pouziti snizi naklady na nastroje a vyrobu. Dal§i moZnosti
K opétovnému pouziti nastroji je nové povlakovani nastroje. To umoznuje vyc€isténi i
odstranéni pavodni vrstvy povlaku a zaroven ptipraveni zakladniho materialu pro nové

povlakovani. S timto pfistupem je mozné prodlouzit Zivotnost nastroje né¢kolikanasobné¢.

Metody cisténi se déli na chemické a mechanické. Pouzivaji se k odstranovani
nezadoucich prvku na povrchu materialu jako je koroze, okuje, necistoty, mastnota, oleje,
nebo samotny povlak. Rozdil v metodach spociva v technologii odstranovani téchto prvka.
Mezi mechanické ¢isténi se fadi tryskani, brouseni, ¢isténi ultrazvukem apod. U chemického
¢isténi se pouzivaji chemické latky a procesy podle pozadavku na vysledny stav povrchu

materialu.

Dalsi metodou c¢isténi, je ¢isténi laserem. Diky spravné fokusovanému svazku je
mozné rychle odpatfovat nechténé oxidy, natéry i povlaky. Diky absenci poskozeni
zakladniho materidlu je mozné nahradit chemické i mechanické €isténi riznych necistot
pravé laserem. Laserové Cisténi se v primyslu stava standardem pro piesné odstranéni

necistot Ci vrstev bez poskozeni zékladniho materialu.

Lasery se d¢€li na kontinuélni a pulsni. Pro laserové CiSténi se vyuzivaji pulsni lasery,
které nabizeji velmi kratké a vysoce vykonné pulsy. Pulsni lasery se vyuzivaji i pro jiné
technologie, napt. pro svarovani, vrtani, znaceni a pro praci s mikromaterialy. Vysoky vykon
pulsniho zdroje laseru a kratké pulsy vedou k nizkému teplotnimu ovlivnéni v misté dopadu
paprsku a nedochazi k poskozeni zékladniho povrchu. Cistici laser se vyuziva k ¢isténi
organickych i anorganickych necistot z povrchu kovu, k odstranovani koroze, kovovych

castic, barvy, oleje a dalsich necistot.
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Cilem této diplomové prace je zjistit vhodné nastaveni parametrii laseru, pti kterych se
odstrani vrstva povlaku z vyménitelnych btitovych desti¢ek (VBD) a zarovei se co nejméné

ovlivni zakladni material desti¢ek.
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2 Laser

Laser je zkratka pocatecnich pismen anglickych slov, které popisuji jeho funkci: Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation. V piekladu to znamena zesileni svétla
stimulovaného emisi zafeni. V obecném pojeti jde o opticky zdroj, ktery generuje

elektromagnetické zafeni, které se vyznacuje koherentnosti a monochromaticnosti. [1] [2]

2.1 Princip laseru

J 4

Laserové zafizeni pretvari dodavanou energii na elektromagnetické vinéni, které se
oznacuje jako laserovy paprsek. Od ostatnich druhl zafeni se paprsek lisi svou
jednobarevnosti, uspofddanosti a malou rozbihavosti. Zikladem kazdého laserového
zafizeni je pfitomnost aktivniho prostfedi, ve kterém se trvale nachéazi element schopny
udrzet se v zékladnim stavu s niz$i energii, nebo v tzv. excitovaném (vybuzeném) stavu
S vyssi energii. Béhem ptechodu z vyssiho do nizSiho energetického stavu element vyzari

foton (kvantum elektromagnetického zateni). Pfi splnéni zminéné podminky a vzajemné

interakci se svétlem mohou nastat tfi déje:

e Absorpce svétla: pfi tomto d¢ji elementy €1 atomy ptechazeji na vyssi energetickou
hladinu diky pohlceni dopadajicich fotonii.

e Spontanni emise: d&, ktery probihd samovolné¢ a vznikd kvali zachovani
termodynamické rovnovahy. Tzn. ze atom bez vnéjsiho podnétu piechazi z vyssiho
energetického stavu do nizSiho energetického stavu. Béhem prechodu se vyzafi
foton.

e Stimulovana emise (Obrazek 1):

Excitovany
atom . )
E2 _‘T:_ —— Horni }}ladma
Vyzatené fotony
AN AN WS ;
Dopadajici foton vV Rkl
+ Atom v zakladnim stavu
El e + + Dolni hladlna
Pred emisi Behem emise Po emist

Obrazek 1: Princip vzniku stimulované emise [1]

12



tento d¢j je hlavni pro funkci laseru, kdy se predpoklada ptechod atomu z energeticky vyssi
hladiny na niz8i hladinu. Foton, ktery dopada na excitovany atom, vyvola lavinovy efekt.
Primarni foton nezanika a pokracuje soucasné se vzniklym fotonem se stejnou fazi, rychlosti

i frekvenci. Nasledkem je vznik koherentniho zafeni. [1] [3]

Rozdil mezi energetickymi hladinami je dan vztahem

AE =h-v, (1)

kde:

AE — energeticky rozdil hladin [J]

h — Planckova konstanta - 6,625 x 1073*[] - s]
v — frekvence vyzaieného fotonu [Hz]

Aby mohlo dojit ke stimulované emisi je nutné dodat do systému energii v podobé
laserového buzeni. Po dané dobé pisobeni budiciho systému se vétsina atomt aktivniho

prostiedi dostane na energeticky vyssi hladinu. [1]
2.2 Konstrukce laseru

Aktivni prostiedi je jednim ze zadkladnich soucasti laserového systému, ve kterém
dochazi ke stimulované emisi. DalSi potiebné soucasti jsou Cerpaci zafizeni, opticky

rezonator, vedeni svazku, chlazeni, manipulaéni zafizeni a fidici po¢itac. [11]

Cerpaci neboli budici systém ma za tkol dodavat energii aktivnimu prostiedi
a zajiStovat nadbytek Castic ve vySSi energetické hladin€é. Takto je zarucena inverzni

populace, ktera je potiebna pro stimulovanou emisi. [11]

Opticky rezonator obstarava vyS$i pocet stimulovanych pifechodii na misto
spontannich. Rezonator tvoii dvé zrcadla, mezi kterymi je umisténo aktivni prostiedi.
Vystupujici zateni z aktivniho prostedi se odrazi od zrcadla a vstupuje zpatky do aktivniho
prostiedi, kde je podnétem pro zaCatek dalSi stimulované emise. Témito opakovanymi
odrazy se zesiluje laserové zafeni na danou intenzitu, aby svazek mohl opustit rezonator

¢astecné propustnym zrcadlem. Vystupujici svazek z rezonatoru miize byt ménén systémem

13



¢ocek a clon, ktery zlepSuje kvalitu a upravuje prumér svazku. Schéma konstrukce laseru

zobrazuje Obrazek 2. [3] [11]

energie dodavana buzenim

o

aktivni prostiedi
| > > vystupujici
| - svazek
totalné odrazné Sastetné propustné
zrcadlo délka rezonatoru zrcadlo

Obrazek 2: Schéma optického rezonatoru [11]

Do pracovni hlavy laseru, pfipadné do optického vlakna se upravovany svazek
dostava soustavou zrcadel a ¢ocek, ktera zajistuje, ze se svazek dostane k danému mistu.
Optické soucasti jsou vyrobeny z takového materialu, ktery nepohlcuje zafeni generované

0 urcité vinové délce. Nejcasteji se vyrabi z dielektrického skla nebo lesténych kovu. [11]

Kazdy vykonovy laser musi byt vybaveny chladicim zafizenim, které mtize regulovat
vzniklé teplo vyvolané buzenim energetickymi ztratami aktivniho prostfedi a ohfevem casti
laseru zplsobeny ztratami v rezonatoru a v optickych prvcich, jimiz svazek prochazi.
Obvykle se ke chlazeni vyuziva proudéni kapaliny, vétSinou demineralizované vody.
Vysoka teplota nejvice ovliviiuje lasery s aktivnim prostfedim tvofenym krystalem, ktery

vlivem teploty méni své rozméry a vlastnosti. [3] [11]

24

Jednou z nejdulezitéjSich soucasti laserového systému je ftidici pocitac, ktery je
vetSinou uz soucasti oplasténi systému. Software slouzi pro ovladani otvirdni a zavirani
laserové zaveérky, nastaveni riiznych parametrii laseru, kontrolu a ovladani jednoduchych

pohybt laseru. [11]

2.3 VIlastnosti laseru

Monochromatic¢nost: laser je zdrojem jedinecnych vlastnosti. Pii stimulované emisi
maji vSechny emitované fotony stejnou vlnovou délku i energii. U zafeni definuje barvu

vinova délka, tzn. Ze laserové zafeni je monochromatické. [11]

Koherence: kromé stejné vinové délky jsou fotony ve stejné fazi a postupuji stejnym

smérem, tomu se fika koherence zéafeni. Laser vydava jednu dlouhou spojitou intenzivni

14



vlnu, to umoziuje pouzit laser na zdkladé optické interference. Znacnd koherence
a minimalni rozbihavost laserového svazku dava moznost svazek fokusovat (soustiedit) na
velmi maly pramér. V porovnani s emisi zareni tepelného zdroje (zarovka, vybojky apod.)

dosahuje laserové zafeni vysoké hustoty vykonu. [4] [11]

Kolimace: Obrazek 3 kromé porovnani emise zateni tepelného zdroje a laseru ukazuje,
jak vypada koherence a kolimace. Kolimace neboli smérnost a intenzita, je nejvétSim
rozdilem mezi béznym a laserovym zdrojem zatreni. Laserovy paprsek se §iii jen jednim
smérem a intenzitu uréuje mnozstvi svétla vychazejiciho ze zdroje na jednotku plochy.

Dokonaly laserovy zdroj funguje jako bodovy zdroj o velké intenzité zafeni. [11]

iilﬂ}j:

"7 S W VEAVAYS

T !___,ff?\:_}. |'\Jr A f 'n'l._,."""ﬂ:::IH:::ﬂ.ll .l'nUI-

VRSN EAAVEAAVAV AV

> 4 AAAvAvS

) A~

lepeln] zafic Laser AYAY.
IZarovka)

Obrazek 3: Srovnani emise zareni bézného tepelného zdroje a laseru [11]

Vinova délka (Obrazek 4): definuje se jako vzdalenost dvou nejblizsich bodd, které
kmitaji pti vinéni ve fazi. Ovlivnéna vinovou délkou je nejen oblast spektra, ve kterém se
paprsek pohybuje, ale i velikost stopy laseru a jeho absorpce. [4]

[ CO2 Laser |
10,6 pm

Nd: YAG laser
1,064 pm

a
>

Infrafervené zateni CO2 Laser = stfedni infra
—— ——»

Intenzita

Normalni
zarovka

Xenonova
vybojka

, t ‘ ¥
0 0,38  0.751 10
Obrazek 4: Svételné spektrum [4]

Vinova délka (um)
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ktera je nejvice ovlivnéna zpracovavanym materidlem a laserovym paprskem. Mensi, ne
vSak zanedbatelny, jsou vlivy drsnosti povrchu materialu, teploty zpracovavaného materialu,

uhle dopadu paprsku a vinové délky paprsku. [4]

Délka pulsu: kazdy puls ma danou dobu trvani. Nanosekundové lasery maji rozsah
délky pulsu 10 — 250 ns. S vétsim rozsahem se zvySuji moznosti vyuziti. Pokud ale plazmova
frekvence pievysi frekvenci zateni, dojde kvili vysoké hustoté elektrond a iont v plazmatu
Kk odstinéni. Délka pulsu ma rozdilné reakce u riznych materialt. U gravirovani ovliviuje
jemnost a kontrast koneéného znaceni. Femtosekundovy puls se vyuziva pii ablaci

materialu. [5]

Obrazek 5 zobrazuje zavislost absorpce na vinové délce, kdy témét vSechny
materidly maji sniZujici se charakter absorpce se zvétSujici se vinovou délkou. Vyjimkou je
hlinik, ktery je ptikladem, ze je dulezité vybirat druh laseru podle konkrétni aplikace.
Pevnolatkovy laser dosahuje lepsich vysledki nez COz laser. [4]

Pevnolat. laser

Pevnolat. laser 532 nm
333 nm Pevnolat. laser CO2 laser
.-\i)smpce [A] 1064 nm 10,6 pm
0.30
0.25¢+ Meéd
0.20F- \
Ocel
0.15
0.10
0.05} \\
oLl L1 !

0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 2 4 6 810 20
VInova délka [num]

Obrazek 5: Zavislost absorpce na vinové délce [4]
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Pfi volbé laseru pro urcitou aplikaci je dilezity parametr kvalita jeho svazku. Pravé
kvalita laserového svazku mu dava schopnost fokusovat. Kruhoveé symetrické svazky

kvalitativné definuje veli¢ina Beam Parameter Product BPP, ktera se vyjadii
BPP = w,0, (2)

kde wo je polomér pasu svazku a ® polovina divergence (rozbihavost) svazku. Divergence
svazku je umérna jeho vinové délce A

0= M*-2 (3)

wy’

kde M? je faktor kvality svazku. Pro Gaussovské svazky M? = 1, pro ostatni plati M2> 1.
Kvalitu svazku M? vyjadiuje jako pomér BPP tohoto svazku a BPP Gaussovského svazku

stejné vlnové délky. To vyjadiuje rovnice:

= ZBPP nebo BPP = %MZ. (4)

Se zvySujici se vinovou délkou A je té¢zké fokusovat svazek, BPP ziskava vyssi hodnoty a tim

se zhorsuje kvalita svazku. [11]

2.3.1 Kontinualni a pulsni rezimy provozu

Laser pracuje ve dvou rezimech, bud’ v kontinuélnim nebo pulsnim rezimu. Zalezi,
jestli je vystupni vykon nepfetrzity v prubéhu ¢asu nebo ma jeho vystup podobu pulsi
paprsku.

Kontinualni provoz

Ur¢ité aplikace laserovych zatfizeni jsou zavislé na paprsku, ktery ma vystupni vykon
Vv prib¢hu casu kontinualni. Tomuto laseru se fikd laser s kontinudlni vinou. Aby se
vyhovélo takovym aplikacim, vyrabi se nekolik typi laserti s rezimem kontinudlni viny.
Reélné hodné téchto lasert sviti v nékolika podélnych rezimech soucasnég, udery mezi lehce
rozdilnymi optickymi frekvencemi téchto oscilaci redlné¢ zplisobi zmény amplitudy na
Casovych meéfitcich kratSich, nez je doba ob&hu (pfevracend frekvence vzdalenosti mezi
rezimy), zpravidla nékolik nanosekund nebo méné. Témto laseriim se stéale fika kontinualni,
protoze jejich vystupni vykon je staly. Kdyz se zpriiméruje za libovolné delsi casové obdobi,
kolisani vysokofrekvencniho vykonu ma velmi maly nebo zadny vliv na konec¢nou

aplikaci. [6]
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Ke spravnému provozu s kontinualnimi vlnami je nutné zajistit neustalé dopliovani
inverze populace zesilovaciho média stabilni energii. Pro n€kterd laserova média je nemozné

splnit tuto podminku a néktera se nadprodukci vysokého tepla zniéi. [6]
Pulsni provoz

Za pulsni laser se povazuje kazdy laser, jehoz opticka sila se projevuje v pulsech
s danou dobou trvani a danou opakovaci frekvenci. Nekterym lasertim se tak ik kvili jejich

neschopnosti udrzet provoz v kontinualnim rezimu. [6]

Energie pulsu je rovna primérmému vykonu délenému opakovaci frekvenci.
K dosazeni maximalni energie pulsu se snizi frekvence pulsu, aby se mezi jednotlivymi
pulsy shromazdilo vice energie. Tohoto vyuzivaji nékteré aplikace. Piikladem je laserova
ablace, kdy se maly objem materialu odpaii z povrchu zahiatim po velmi kratkou dobu. Pti
postupném dodavani energie hrozi absorbovani tepla vétsi Casti obrobku a nedojde
K potfebnému ohfati na vysokou teplotu v daném bod¢. Nékteré lasery dokazi generovat

pulsy kratké jen nékolik femtosekund. [6]
2.4 Druhy laser

Pro prumyslové aplikace se v dnesni dobé pouziva pét druhti laserti: Nd: YAG, COo,
diskové, vlaknové a diodové lasery. Tabulka 1 zobrazuje jednotlivé typy, které se déli podle
typu buzeni, provozniho rezimu a dalSich parametri. Kazdy typ se pouzivd pro ruzné

aplikace, ma vyhody i1 nevyhody.
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Tabulka 1: Zdkladni prehled primyslovych laseri [7]

Vinova R . o
Laser | délka | Buzeni|C1cK" | Rezimb| YYkon/ | TYPICKE |0 ppol Zivot. [h]
[nm] [9%0] Energie | aplikace
CW | az6kW R.S

LD ~7 1sni* | " mJ/ns 76 ~10 000

Nd:YAG | 1064 PUBI™ ! ~100W) ! ano
~J/ms
~ 13k ~
lampy 3 | pulsni (~600W) SV 1000
10-250W | Z,G, R nk.
RF | ~10 az SkW } ~20 000
CO, | 10600 ;1\1"8’ G N e
az 20kW }

El. 25 (ritocne)| RS -

Diskovy | 1070 LD | ~15 | cw |az16kw| RS ano ~10 000
CW | az80kw R.S
ocw |, ZIms 1o am
Vlaknovy| 1070 LD | ~30 (-1,2kw) | = ne ~100 000
, | ~m/ns
pulsni (~100W) Z,G,M

Diodovy | 808-980 | EI. | ~60 | CW | az 10kW | SK,N ne ~15 000

a Ffektivita (ucinnost) premény elektrické energie na svételnou (optickou)
b U pulsnich laserii se udava energie v pulsu a doba pulsu, pripadné stiedni vykon (v zdvorce).
CW — kontinualni, QCW — kvazi kontinualni.
¢ R — Fezani, S — svarovani, Z — znaceni, G — gravirovani, K — kaleni, N — nandseni vrstev, M-mikro-obrdbénti,
nk — nekovii.

Buzeni: LD — laserové diody, RF — radio frekvencné, El. — elektricky (vyboj, proud).

2.4.1 Plynovy laser

Prostfedi plynového laseru je aktivni, kde smés plynti obsahuje primarné oxid

uhlicity (COy). Jedna se o bezbarvy plyn bez chuti a zapachu.

CO: laser se pro pramysl pouziva buzeny radioaktivné (RF) nebo elektrickym
vybojem (DC — direct current). Aktivni prostiedi je smés plynd, které se sklada z 5 % oxidu
uhli¢itého (CO2), 15 % dusiku (N2) a 80 % hélia (He). Laser obsahuje rezonator, ktery se
podle uzavienosti d€li na tzv. sealed off lasery s hermeticky uzavienym rezonatorem a na
tzv. pratoéné lasery, ukterych plyn rezonatorem neustale proudi (podminka

u vysokovykonnych lasera ~10 kW). [7] [8]

Lasery DC RF CO; se nejcastéji pouzivaji do vykonu 5 kW, jsou difizné chlazené

a RF buzené. Obrazek 6 zobrazuje princip laseru. Aktivni plyn se budi radiofrekvencnim
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vInénim, to probihd mezi dvéma elektrodami. Elektrody také zajistuji diky své velké plose
diftzni chlazeni plynu. CO2 lasery maji vysokou spolehlivost, dlouhou zivotnost a nizké

provozni naklady.[7] [8]

Obrazek 6: RF DC COz laser: 1 — vystupni svazek, 2 — tvarovac svazku, 3 — vystupni zrcadlo, 4 — chlazeni, 5 — RF
buzeni, 6 — zadni zrcadlo, 7 — RF excitacni vyboj, 8 — velkoplosné elektrody. [8]

V prumyslu se plynovy typ laseru vyuziva pro fezani nekovu (plasty, kiize, papir,

sklo apod.), gravirovéni a svafovani kov.
Hlavni druhy COz lasert:

e CO: laser s pomalym podélnym proudénim,
e CO: laser s rychlym podélnym proudénim,
e CO: laser s pfiénym proudénim,

e Slab laser. [7]

2.4.2 Pevnolatkové lasery

Mezi pevnolatkové lasery patii Nd: YAG, diskovy, vlaknovy a diodovy laser. Jejich
aktivnim prostfedim je monokrystal YAG (ytrium aluminium granat) dopovany ionty
neodymu (Nd) nebo yterbia (Yb). Geometrie aktivniho prostiedi je nejvétsim rozdilem

kazdého laseru a je znazornéna na obrazku nize (Obrazek 7). [7] [8]
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mmp Svazek laseru

mmp Chlazeni A
=) Buzeni

o =p M=
= E===
f=n = a =
=4 s “ll=
- S wf =
=) — e =
= =
«U=
Parabolicky '
teplotni profil Rovny teplotni profil s
Chlazeni a Buzeni Chlazeni pfes Chlazeni pfes Pfima konverze
pfes lateraini povrch spodni ¢ast lateralni povrch el. proudu na zafeni
Nd:YAG Diskovy Viaknovy Diodovy

Obrazek 7: Nd: YAG, diskovy, viaknovy a diodovy laser [8]

Nd: YAG lasery se budi bud’ vybojkami (LPSS — lamp pumped solid state), nebo
laserovymi diodami (DPSS — diode pumped solid state).

LPSS Nd: YAG lasery (Obrazek 8) jsou malo u¢inné pii preméné elektrické energie
na svételnou, protoze velkd ¢ast energie vybojky je pfeménéna na teplo. V soucasnosti se
aplikuji tyto lasery s pulsnim provozem pro laserové svafovani a vrtani. Tyto aplikace
potfebuji vysokou energii V pulsu az 100 J/ms. Nizka G¢innost je nevyhodou vcetné velkych

naroku na chlazeni, vysoké provozni naklady a kratkou zivotnosti vybojek. [7] [8]

Obrazek 8: LPSS Nd: YAG laser: 1 — zadni zrcadlo, 2 — Nd: YAG krystal, 3 — optické buzeni, 4 — vybojka (lampa), 5 —
chladici kapalina, 6 — keramicky reflektor, 7 — stimulovana emise, 8 — vystupni zrcadlo, 9 — svazek laseru [8]

DPSS Nd: YAG lasery (Obrazek 9) disponuji vyssi u¢innosti a lepsi kvalitou svazku.
Déli se podle dvou hlavnich typt buzeni podle uspotfddani rezonatoru na bocni

(transversalni) buzeni a zadni buzeni (tzv. end-pumped). Typ zadniho buzeni z laserovych

21



diod vede do YAG krystalu optickym vldknem, pficemz diody nemusi byt soucasti
rezonatoru, a to je vyhoda. Pfi porovnani obou typii buzeni, zadni buzeni dosahne lepsi
kvality svazku na tkor nizSich vykond, ale bo¢ni buzeni je schopné dosdhnout vyssich

vykoni na tkor nizké kvality svazku. [7] [8]

Generovani velmi kratkych pulsti v fadech ns a vykonu do 100 W se vyuziva pro
gravirovani kovu, plasti a dalSich materiali. V dnes$ni dobé ale pouzivani téchto lasert

nahrazuje vlaknovy pulsni laser se spousty vyhodami. [7] [8]

Obrazek 9: Diodami buzeny Nd: YAG laser (DPSS): 1 — zadni zrcadlo, 2 — kolimacni optika, 3 — pole laserovych diod,
4 — chlazeni, 5 — napdjeni, 6 — Nd: YAG krystal, 7 — vystupni zrcadlo, 8 — vystupni svazek [8]

Diskové lasery se fadi mezi moderni technologii, kterou vyviji firma Trumpf.
Principem se podoba Nd: YAG laseru s rozdilem v aktivnim prostfedim, ktery tvoii maly
disk. Ten zajiStuje rovnomérné rozlozeni teplot, dosahuje vysokych vykont az 16 kW
s dobrou kvalitou vystupniho svazku. Diky svému vysokému vykonu se diskové lasery
pouzivaji pro aplikace svafovani a fezani kovi, které jsou naro¢né na vykon. Nevyhodou

oproti vlaknovych laserl je nizka zivotnost a mensi ucinnost. [7] [8]

Vlaknovy laser (Obrazek 10) je technologicky nejmodernéjsi typ pevnolatkového
laseru. Je tvofen dlouhym optickym vldknem, které je dopované ytterbiem. Laserové diody
prenasi buzeni pies optickou spojku do aktivniho vlakna. Misto zrcadel jsou zde Braggovy
miizky, které jsou piimo strukturou na optickém vlakn€. Pomoci optického kolimatoru je

zafeni ,,vyvazano* z vlaken. Vyhodou laseru je jednoduchost, robustnost, vysoka ucinnost,
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vysoka zivotnost, malé naroky na prostor a udrzbu, vysoka kvalita laserového svazku

1 4
(o)
2 3 3 5 6
- O —

Obrazek 10: Viaknovy laser: 1 — budict diody, 2 — opticka spojka, 3 — Braggova mrizka, 4 — optické vilakno, 5 —
vystupni kolimator, 6 — svazek laseru [8]

Diodovy (polovodicovy) laser generuje zafeni v PN piechodu prichodem
elektrického proudu (Obrazek 11). Prti poskladani fad PN ptechodi na sebe do sloupcii
vznikne vykon az 600 W a dalSim spojovanim jednotlivych sloupcii se dosdhne vykonu

v fadech kW. Vyhodou je vysokd ucinnost a nevyhodou velmi nizka kvalita laserového

svazku kvli velké rozbihavosti. [8]

\

Sloupce spojené
do bloku

\
A\

o
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\
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(1 laserova dioda) ===

Obrazek 11: Schéma diodového laseru [8]
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3 Laserové technologie

Laserové technologie nabizeji rozsadhlé pouziti pro déleni, odebirani i spojovani
materidlu a upravu povrchu materialu. Technologie se liSi podle pouzitého vykonu, délky

pulsu nebo interakce s materialem.
3.1 Laserové vrtani

Poprvé se technologie vrtani laserem pouzila vroce 1965 pro piipravu dér
v diamantovych pruvlacich pro tazeni dratt. Vrtani laserem je zalozeno na odpafovani
materialu kratkymi impulsy laserového svazku 0 vysoké hustoté vykonu. K ¢astecnému
odpareni materialu dochazi pti dopadu fokusovaného svazku na material a lokalnimu ohfevu
na teplotu varu. Nedochazi k fyzickému kontaktu s materialem, zadnym vibracim a nevznika
tiiska. Ve wvzniklé duting, ktera je znazornéna na obrazku (Obrazek 12) dochazi
k mnohonasobnym odraztim zafeni, tim roste absorpce a otvor se prohlubuje. Hloubku vrtani
ur¢uje dodané energie impulsu, tzn. ¢im vétsi energie impulsu, tim vice se materidl tavi
a odpafuje. Roztaveny material se odstrafiuje z otvoru ven vysokym tlakem par, které
vznikaji jako nasledek odpafovani pti prudkém zvétSeni objemu materidlu ve vrtaném

otvoru. [9] [11]

\o— Laserovy] paprsek

Tavenina

Kovove pary

Obrazek 12: Schéma laserového vrtani [11]

Pro vrtani se voli zejména pulsni laser. Zpravidla se vyuzivd opakovani fady pulst
Vv definovanych sériich. Touto technologii se da dosahnout velmi malych otvorti (<10 pm)
s vysokou presnosti na mikrometry. Laserové vrtani je mozné uplatnit u riiznych materiald,
jako kov, dfevo, kdmen, sklo, plasty a dal§i druhy materidlli. Diky bezkontaktnimu vrtani je
metoda bezprasna a ekologicka bez potfeby pouziti feznych kapalin. Laserové vrtani lze

rozdélit do Ctyf rezimu pace (Obrazek 13):

e impulsové,
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e narazoveé,
e trepanacni,

e spiralové. [9] [10] [11]

~ Pt \‘ ‘\'\.
\ > N
S . \///
Impulsové Narazové Trepanaéni

Spiralove

Obrazek 13: Rezimy vrtani laserem [9]

Vrtani jednotlivymi impulsy vytvoii hned nékolik otvorti za sebou. Zatimco pii
narazovém vrtani otvor vznikd vice impulsy s mensim casem trvani a mensi energii impulsu.
Nérazové vrtani umozituje dosdhnout hlubsich a pfesnéjsich otvorti s mensim primérem nez

impulsové vrtani. [9]

U trepanacniho vrtani laser vyvrtd otvor ve stifedu kone¢ného otvoru s pouzitim
narazovych impulsi laseru. Pocateni otvor zvétsi krouzenim nad obrobkem v nékolika
zveétSujicich se kruhovych drahach a zvétSuje primér otvoru za pouziti ndrazovych impulst.
Roztaveny material je v tomto ptipadé odvadén pod obrobek. Materidl roztaveny pii vrtani

je z otvoru vytla¢en smérem dold. [9]

Laser v ptipad¢ spirdlového vrtani jezdi nad materidlem uz s prvnimi impulsy
v kruhové draze a na rozdil od trepanace nevytvaii zadny poc¢atecni otvor. Laser prostupuje
do hloubky ve tvaru to€itého schodisté a zaroven vyléza velké mnozstvi materidlu smérem
nahoru. V piipad¢ ze se laser dostane skrz material, dodate¢nymi kruhy rozsiti spodni strany

otvoru a zadisti okraje. Vytvoii se velmi velky a hluboky otvor s vysokou kvalitou. [9]
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3.2 Laserové fezani

Po kontaktu fokusovaného laserového svazku s materialem se oblast pod svazkem
roztavi nebo odpaii a po uplném priniku celym objemem materidlu zacina fezani, které je
znazornéné na obrazku nize (Obrazek 14). Rezani dosahuje velmi piesnych, hladkych
a uzkych ezt bez okuji. Kolmost hrany Ize dosahnout 1 pfi vétSich tloustkach materialu bez
dalSich uprav. Hloubku fezu ovliviiuje nastaveny vykon laserového zatizeni a druh fezané¢ho

materialu. [11]

svazek | §
lasert

i1'|rni§|(|
Ppluru

Obrazek 14: Schéma laserového rezani [11]

Rezani materialu lze provadét odpafovanim nebo tavenim. Odpafovaci fezani je
mozné nazvat jako vrtani fady otvorli jeden vedle druhého. Tato metoda se vyuziva
predevsim pro fezani netavitelnych materiali, jako jsou dfevo a nékteré plasty. V piipadé
fezani kovl je metoda zbytecné energeticky narocna kvili velmi vysoké hustoté vykonu
svazku. Pro kovy je vhodnéjsi pouZit tavné fezani, které je pouZivano nejcastéji. Principem
je lokalni nataveni materidlu po dopadu laserového svazku a odstranéni taveniny ze
vznikajici §té€rbiny proudem vysokotlakého plynu, ktery se dodava koaxialné s laserovym

svazkem a ma za ukol, kromé odstranovani taveniny, i ochlazovani fezaného materialu. [11]
3.3 Laserové svafovani

Aby bylo mozné svafovat laserem a rychle lokaln€ ohfat svafovanou oblast, je
zapotiebi svazek s vysokou plo$nou hustotou. Cely proces svatovani laserem s ohfevem,
natavenim, spojenim a ochlazenim soucésti probihd velmi rychle. Tim se dosahne Uzké
tepelné ovlivnéné oblasti v okoli svaru a malé deformace svaru. Vyhodou laserového

svafovani, oproti jinym technologiim svafovani, je vysoka pevnost i rychlost svafovani
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a bezkontaktni zplisob zajisti Cistotu svaru. Nedilnou soucasti vyhod je moznost svafovat

materialy s velmi odliSnymi teplotami taveni. [11]

kondulkéni penetraéni keyhole

Obrdzek 15: Techniky svarovani laserem [11]
Jednotlivé techniky svafovani na obrazku vyse (Obrazek 15) Ize dosahnout zménou
vykonu laseru a priméru fokusovaného svazku a polohou ohniska vii¢i materialu, ¢imz

ziskame urcitou velikost hustoty vykonu svazku. Techniky se déli podle poméru dosazené

hloubky k $ifce svaru na kondukéni, penetracni a keyhole svafovani. [11]

Nasledujici tabulka (Tabulka 2) porovnava riizné svafovaci technologie. Svafovani
elektronovym paprskem se nejvice podoba svafovani laserem, a to dodavanou energii
V mist¢ svaru, ktera zaruci dostate¢nou hloubku privaru s velice malou tepelné ovlivnénou
oblasti. | pfes srovnatelnou hustotu dodavané energie v pfipadé elektronového paprsku,

nekonkuruje zadna ze zminénych metod laseru ve svafovaci rychlosti. [11]

Tabulka 2: Srovndni svarovacich metod [12]

Hustota Hloubka | Sitka/hloubka | Svafovaci
Metoda energie pruvaru svaru rychlost

[W/cm?] [mm] [m/min]
Laser 107-10° 10 0,1-0,5 10
Plamen 103 3 3 0,01
El. oblouk 104 4 2 0,5-3
Plazma 106 6 1 0,5-5
El. paprsek 108 50 0,03 0,5-5

3.4 Laserové kaleni

Ke kaleni je zapotiebi vysoce vykonné laserové zafizeni, které rychle ohteje kaleny
material nad austenitizacni teplotu. Chlazeni zajistuje samoochlazovaci efekt, kdy se
vnesené teplo odvadi samotnym materialem, z toho diivodu se nevyzaduje chladici médium.
Hloubka prokaleni je az 2 mm. Cely proces probiha za atmosférickych podminek a kone¢na

struktura materidlu zavisi na nékolika parametrech:

e vykon laserového paprsku a jeho rezim,

e schopnost absorbovat laserové zareni,
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e vlastnosti kaleného materialu a jeho mikrostruktura,

e schopnost ochlazovani apod. [13]

v

Ke kaleni jsou vhodné zejména kalitelné uhlikové oceli, nejvhodnéjsi jsou legované oceli
s ptimési chromu, molybdenu, manganu a vanadu. Dale je mozné kalit litinové vyrobky

a tepeln€ vysoce namahané soucasti. [13]

Nejcastéji se pouziva diodovy laser, jehoz vyhodou je nastaveni laserového svazku
geometrii kalené soucasti, je tedy mozné riizné nastaveni velikosti kaleného pole. Diodové
lasery se charakterizuji vysokymi vykony a relativné kratkymi vinovymi délkami. Z dtivodu
lepSi absorpce energie materidlem jsou diodové lasery hospodarnéjsi a efektivngjsi.
Vléknov¢ lasery s lepsi kvalitou svazku se vyuzivaji pro specialni aplikace. Dalsi vyhodou
je snizeni az eliminace vzniku trhlin a deformaci, vysoka rychlost, reprodukovatelnost

a spolehlivost. [13]

3.5 3D tisk kovii

3D tisk kovli metodou Selective Laser Melting probiha na principu plného nataveni
kovového prasku. Dosazend vysledna struktura materidlu je srovnatelnd se strukturou
odlévaného materidlu. Béhem tisku se nanasi tenk4 vrstva kovového prasku na podkladovou
desku a laser, ktery se pohybuje po dan¢ draze, natavuje plochu ve tvaru fezu pro dosazeni
finalniho dilce. V procesu tvorby celého dilce probihd opakované naneseni nové vrstvy
prasku a jeji nataveni. Aby byl findlni dilec stabilni v prib¢hu tisku, buduje se 1 podpirny

material, ktery se pti dokon¢ovacich operaci odstrani. [14]

S timto postupem tvorby kovovych dili je mozné dosahnout bezmala jakéhokoliv
tvaru. Také se ziské funk¢ni dil o minimalni hmotnosti se splnénym poZadavkem na pevnost.
Vyuzivaji se moderni materidly, které jsou leh¢i a zdroven tézkoobrobitelné. Diky 3D tisku
je potteba pro tvorbu dilce méné materidlu a vznikd mensi mnoZstvi odpadu nez pfi

tiiskovém obrabéni. 3D tisk je v tomto sméru ekologictéjsi. [14]
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3.6 Laserové navarovani

Zékladni princip laserového navatrovani pulsnim laserem je ve vybuzeni laserového
paprsku skrze zableskovou vybojku pomoci krystalu Nd:YAG o vlnové délce 1064 nm. Aby
byl systém odolny vici tepelnym vykyvim a mechanickym vliviim, je uzavien v robustnim
krytu. Jedna se o velmi precizni navafovani, umoznuje navaiovani vnitinich hran na tézko
pristupnych a hluboko lezicich mistech. Navary se pohybuji az v rozmérech desetiny

milimetru, ¢imz se minimalizuje jejich zacistovani a dalsi opracovani obrobku. [16]

Pfi vyvoji tohoto zpisobu navarovani byla prioritou bezpecnost obsluhy, ptikladem
jsou uzaviené lasery Cronitex, které nevyzaduji zddné zvySené naroky na ochranné osobni
pomucky, pfevazné oci. V takto uzavienych laserech je mozné navafovat obrobky do
hmotnosti az 350 kg, u oteviené pracovni kabiny lze navafovat i podstatné t&€zsi obrobky.
Pouziva se také ochranny plyn, vznika tak hladky névar bez port. Pomoci nastavitelné optiky
pro tvorbu laserového paprsku lze vytvofit plynuly ndvar na hranach, strmych plochach
a koutech bez potteby nahiati. Nedochazi k deformacim obrobku ani k nutnosti béhem prace

ménit polohu navatovaného obrobku. [16]

Pokud porovname laserové navafovani a navatfovani elektrickym obloukem dle
tabulky nize (Tabulka 3) lze jednoznaéné fict, ze laserové navafovani je vyhodnéjsi. Pii
zvoleni technologie navatrovani laserem dochazi k mensimu tepelnému ovlivnéni oblasti. To
zarucuje presn¢ fokusovany paprsek o vysoké hustoté energetického vykonu. Nedochazi

tedy ke zméné struktury a materialovych vlastnosti zakladniho materialu. [16]

Tabulka 3: Porovnadni technologii navarovani [16]

Technologie Teplota v misté navafovani Ovlivnéna oblast
Elektricky oblouk az 500 °C cca 15 mm
Laser cca 36 °C cca1l,5mm

3.7 Laserové Cisténi

Jednim z nejmoderné;Sich zptsobt Cisténi a povrchovych tprav se stalo laserové Cisténi.
Zbavuje povrch zakladniho materialu zbytk povlakt a necistot. Tento zpusob CiSténi je

popsan v Kapitole 6.
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4 Konvencni metody Cisténi
Jsou metody bézné pouzivané k ¢isténi povrchu.

4.1 Omilani

Jedna se o technologicky proces opracovéani povrchu soucasti, ktery je zalozeny na
relativnim tfecim pohybu brusnych télisek v procesnim médiu s obrobkem. Metoda je velmi
produktivni, Ize opracovavat vEétsi mnozstvi obrobkl zaroven. Brusna zrna jsou rozptylena
Vv pracovni nadobé&, obvykle spojena s procesnim médiem. Nadoba muze byt ocelovy Zlab
nebo buben, opatfeny polyuretanovou nebo pryZzovou vlozkou. Ve vétSing pripadi konaji
hlavni pracovni pohyb pomoci pohonu asynchronniho nebo vibra¢niho motoru. Procesni
médium vypliluje pracovni nadobu, do které se ponofi soucasti, nebo v opacném piipad¢ se

soucasti timto médiem zasypavaji. [15]

Metoda omilani se d& pouzit pro v§echny druhy materialii (kovy a jejich slitiny, dfevo,
drahé kameny, keramika apod.). Omilaci zatfizeni a procesni médium se voli podle druhu
matridlu, rozméru, tvarové sloZitosti a podle poZadavkil na findlni jakost povrchu obrobku.
Kromé mechanickych procest jako odstranovani otfepii, zaoblovani hran nebo vyhlazovani,
pusobi omilani na obrobky i chemickym zptisobem. Umoziiuje odmast'ovani, antikorozni

ochranu nebo lesténi. [15]
Strojni mechanické omilani se dé€li na metodu odsttedivou, vibra¢ni, ¢i vle¢nou. [15]

Odstredivé omilani pisobi pohybem procesnim médiem na volné€ rozptylené soucasti
uvnitt pracovni nadoby za sou¢asného rotacniho pohybu pracovniho bubnu. Rotaci bubnu
dochazi k odstfedivym silam a ke spolecnému pohybu média a soucasti po toroidnich
drahach, a to zajiStuje intenzivni brusny otér. Tato metoda se voli v pfipadé¢ hrubého

opracovani vétsiho mnozstvi dili najednou. [15] [14] [17]

V piipadé vibracniho omilani jsou obrabéné soucasti volné rozptylené v procesnim
médiu uvnitf nadoby ve tvaru rota¢niho bubnu nebo zlabu. Pracovni nddoba se pii urcité
frekvenci kmitl rozkmita za pomoci integrovaného vibra¢niho zafizeni. Soucasti a médium
se pohybuji uvnitt nadoby, diky ¢emuz dochazi na povrchu k vzajemnému brusnému téinku.
Pouziti této metody je vhodné pro veétsi mnozstvi obrobkli souc¢asné. Nevyhodou metody je

maly vykon, ktery je 10x mensi nez u odstfedivé metody. [15] [14] [17]

30



Vle¢na metoda se vyuziva pro velmi jemné brouseni a lesténi. Obrabény material je
upnut ve specidlnim drzdku, pomoci kterého se manipuluje se soucésti, a nedochazi ke
vzajemnému kontaktu. Pomoci rota¢nich drzakt se soucasti ponoti do procesniho média,
kde probiha hlavni pracovni pohyb. Pii rotaci drzaka s celym karuselem se dosahne
slozeného planetového pohybu, ktery zajistuje shodné podminky pro jednotlivé obrobky.
V pribéhu procesu se generuje velky mérny tlak, ktery zpisobuje abrazivni tbytek materialu

na povrchu soucasti. Vyslednou kvalitu povrchu ovliviiuje fada parametrt:

e material pouzitého média,
¢ hloubka ponofeni,

e doba a rychlost omilani,

e trajektorie drahy,

e orientace upinaciho drzaku v pracovni nadobé¢. [15] [14] [17] [18]
4.2 Tryskani

Metoda se zaklada na opracovani povrchu pomoci proudu jemnych ¢astic (zrna nebo
abraziva), ktera pod danym uhlem dopadaji na plochu otryskdvané soucasti. Kineticka
energie se dodava abrazivu pomoci stla¢eného vzduchu, metaciho kola, tlakové vody nebo
kombinace tlaku vzduchu a vody. Po kontaktu abraziva s povrchem dochazi k odstranéni
nechténych prvkd, jako jsou korozni okuje, koroze, pisek, grafit apod. Pouzitd zrna pro

tryskani se déli na dva typy, a to ostra a tupa zrna. [19] [20]

Pii pouziti ostrych zrn dochazi k ubytku materialu odstrafiovanim ¢astic z povrchu
a soucasn¢ se odstranuji necistoty, korozni produkty a dal$i nechténé prvky. Povrch ma
vyslednou drsnost danou druhem a velikosti otryskavaného materialu. Tupa zrna neslouZi

k ibéru materialu, ale k ocisténi na zaklad¢ otloukani, které zptisobi na povrchu malé

dalky. [19] [20]

Dosazeny vysledek je ovlivnén volbou pracovniho média. Pro zpevnéni povrchu se
vyuziva médium s vyS$$i hmotnosti, které po dopadu na povrch zptisobi plastickou deformaci

a meni tahové povrchové napéti na tlakové. Pouzivaji se:

e kalené ocelové kulicky (kulickovani),
e litinové¢ kulicky (brokovani),

e sekany ocelovy drat se zaoblenymi hranami omilanim (patentovani),
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e Dbalotinovani (sklenéné, keramické kulicky apod.). [21]

Pro dosazeni Cisticiho efektu se pouzivaji média s niz§i hmotnosti, které nedokazou
vyvolat na povrchu plastickou deformaci. K ¢isténi povrchu bez mechanického poskozeni

se vyuzivaji abrazivni vlastnosti nasledujicich abraziv:

e sm¢s pisku a kapalin,
e suchy led,
e suchy pisek,

e jina abraziva. [21]

Volba pouzitého abraziva a zpisobu tryskani rozd€luje metodu na pneumatické
tryskani a tryskani pomoci metani abraziva. Pneumatické tryskani dodava kinetickou energii
abrazivu tlakem plynného média. Zdrojem stlaceného vzduchu je kompresorové zatizeni,
které je na vstupu. Tryska, kterd usmériuje a urychluje proud abraziva a stlaceného vzduchu,
je na vystupu z pneumatického tryskaciho zafizeni. Vyhodou téchto zafizeni je snadna
mobilita, ktera dovoluje tryskat tézko pfistupna mista a rozmérné konstrukce. V ptipadé
tryskani metanim abraziva se kinetické energie ziskava lopatkami ob&zného kola spojeného
hiideli s elektromotorem. Abrazivo je schopno ziskat rychlost pii opusténi lopatky az
75 ms™, Obézné okolo mé vnitini a vn&jsi ¢ast. Schéma metaciho kola znazorfiuje obrazek
(Obrazek 16). K vnéjsi ¢asti jsou ptipojeny lopatky (4), kdezto na vnitini ¢asti ma ob&zné
kolo otvory (2), které slouzi pro usmérnéni abraziva (1). To je ptidavano z objimky otvorem
umisténym naproti stfedu obézného kola. Odstiediva sila vrha abrazivo otvory v kole na
nehybny buben se $térbinou (3), na vn&jsi rotujici kolo s lopatkami. Objimka neni spojena

s ob&éznym kolem a nevykonava rotacni pohyb. [22]

Obrazek 16: Schéma metaciho kola [22]
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4.3 Cisteéni ultrazvukem

Proces cisténi pomoci ultrazvuku se da pouzit na zafizeni napi. typu tepelného
vyméniku. Zatizeni je ponofené v lazni, kde mechanickou energii dodava ultrazvuk. Tyto
ultrazvukové viny dokazi odstranit usazeniny z povrchu zatizeni. Zatizeni je plné kapalného
média, ve kterém se $ifi ultrazvukové viny, lamou se a pii1 prekroCeni prahové hodnoty
akustického tlaku dochazi ke kavitaci. Po implozi nizkotlakovych bublin, které se tvoii na
rozhrani fazi média a povrchu zatizeni, se uvolni velké mnozstvi energie. Lokalni tlakové
viny dosahuji hodnot az 100 MPa, ¢imz dokazi odstranit nanosy na povrchu zafizeni a brani

dal$imu usazovani. [23]
4.4 Chemické Cisténi

Principem chemického ¢isténi je reakce ¢inidla s necistotami na povrchu. Tim probihaji
fyzikalni a chemické zmény na povrchu soudasti. Cisténi se pouziva napftiklad jako
pteduprava pied pokovovanim nebo povlakovanim, anebo jako konecna uprava povrchu
lesténim ¢i barvenim. Pro ptiklad chemické ptedupravy pired lakovanim se pouziva

nasledujici technologicky postup:

e odmastovani,
e aktivace,
o fosfatovani,

e pasivace. [24] [25]

Pied zaciatkem celého postupu je soucdst mechanicky oSetfena. Mezi jednotlivymi
operacemi Cisténi je dulezité souc¢ast oplachnout demineralizovanou vodou. Bézna voda po

vypareni zanechava na povrchu usazené soli, které negativné ovliviuji finalni kvalitu

povlaku. [24] [25]

Piikladem chemického Ccisténi jsou moteni ¢i odmastovani. Mofeni odstrafiuje
z povrchu rez, okuje a jiné oxidické Castice. Proces probihd za plisobeni kyselin, jako je
kyselina sirova, solna a fosfore¢n4, nebo louhti. Tato ¢inidla vyvolavaji pfeménu necistot na
rozpustné soli, kterych se zbavi oplachem. Odmastovani zbavuje povrch necistot, které se
drzi povrchu pomoci napiiklad adheznich sil (prach, kovové tiisky apod.). Tato metoda
uvoliiuje nechténé castice od povrchu do roztoku nebo emulze a zabranuje jejich

opétovnému usazeni na soucast. [24] [25]
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5 (CiSténi laserem

Existuji mechanické a chemické technologie, jak vycistit povrch soucasti, ale po ¢isténi
je potieba ekologicka likvidace pouzitych kapalin a materiald. Moznou ekologiCtejsi
alternativou k témto technologiim vzhledem k absenci pottebnych rozpoustédel nebo jinych
¢inidel je ¢isténim laserem. Nedochazi k poSkozeni zakladniho materidlu a povrch neni

potieba dale upravovat. [26]
5.1 Princip ¢iSténi laserem

Laserové zatizeni produkuje tisice ultrakratkych laserovych pulsti za sekundu do
znecisténého povrchu. Pulsy jsou linearné sefazeny vedle sebe. Vznikla energie laseru se
absorbuje do povrchové vrstvy a je pfeménéna na tepelnou energii. Tepelna energie zpisobi
odpaieni vzniklého znecisténi z povrchu a efektivné odstrani vSechny necistoty. Pouzivaji
se zdroje COg, pulsni vlaknové nebo Nd:YAG. COz laser funguje na vinové délce 9,6 um az
10,6 um, vlaknové a Nd:YAG na vilnové délce 1 060—-1 080 nm. [26] [27]

5.1.1 Ablace

Proces laserové ablace je odstraiovani materialu z pevného povrchu jeho ozatfenim
laserovym paprskem. Pti pouZiti nizkého laserového toku se material ohieje absorbovanou
energii a odpafi se (sublimuje). Pfi pouziti vysokého laserového toku se material obvykle
preméni na plazmu. Bézné se laserova ablace pouziva na odstranovani materialu pulsnim
laserem, ale je 1 mozna ablace laserovym paprskem s kontinualni vinou, pokud je intenzita
laseru patficné vysoka. Pokud se pouziji dlouhé laserové pulsy, mohou ohfivat, tepelné ménit
nebo poSkozovat zakladni materidl, naproti tomu pouziti ultrakratkych laserovych pulst
zpisobi minimalni poskozeni materialu v disledku ultrakratké interakce laserového paprsku

s povrchem materialu. [28]

Hloubka absorbovani laserové energie, a zarovenn mnoZzstvi odstranéného materialu
jednim laserovym pulsem, zavisi na optickych vlastnostech materialu, vinové délce a délce
pulsu laseru. Rychlost ablace se da definovat jako celkova hmotnost odebraného materialu
Z povrchu soucasti na jeden laserovy puls. Jako dilezitou vlastnosti laserovych pulst je
snadnd manipulace a velky rozsah nastaveni volitelnych parametrii. Diky tomu je laserova

ablace velmi cenna jak pro vyzkum, tak pro primyslové aplikace. [28]
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Laserova ablace ma mnoho aplikaci, mimo nejjednodussiho fizené¢ho odstranovani
materidlu z povrchu se vyuziva k obrabéni nebo vrtani. Laserem lze vrtat extrémné malé,
hluboké diry do velmi tvrdych materiali. Ultrakratké laserové pulsy odstrani material velmi
rychle, takze se absorbuje velmi malé mnozstvi tepla materidlem a diky tomu Ize vrtat jemné

nebo tepelné citlivé materialy. [28]

Vyhodou je, Ze neni nutné pouzit rozpoustédla a aplikace je Setrnd k Zivotnimu
prostiedi, obsluha neni vystavena nebezpeci a nehrozi zdravotni problémy. Provozni naklady
jsou nizsi nez u tryskdni suchym ledem, naproti tomu pocatecni investi¢ni naklady jsou
mnohem vys$i. Vyhodou je, ze proces laserové ablace je Setrnéjsi nez abrazivni techniky.
Utinn& odstrafiuje rez ze zeleznych piedmétli, odstrani oleje nebo mastnotu z riiznych
povrchil, je mozZné restaurovat obrazy, sochy nebo fresky. Laserové ablace se také pouziva

pro Cisténi pryzovych forem kvili minimalnimu poskozeni povrchu forem. [28]
5.2 Vhodné materidlny ke zpracovani

Laserové zafizeni nabizi mnoho moznosti nastaveni laseru a diky tomu se da vyuzit
schopnost ¢isténi laseru na rizné druhy materiali. Na kovy a barevné kovy, které se
vyuzivaji k vyrobé riznorodych dild, nastrojii ¢i forem ve vSech primyslovych odvétvi.
K tomu patii i kompozitni material a plast, ktery se v dnesni dobé vyuziva vSude. DalS$imi
materialy vhodnymi k €iSténi jsou kdmen, v podobé kamennych soch ¢i staveb, skla a dfevo,

které se vyuziva napft. k obloZeni saun nebo k oblozeni okennich ramii. [29]
5.3 Pouziti laseru

Lasery s kratkymi ¢i ultrakratkymi pulSy umoznuji ¢iSténi mnoha druhl zneciSténi.

Zaostteny paprsek zbavuje povrch necistit puls po pulsu.

5.3.1 Pftiprava povrchu a odmast'ovani

Pred zaCatkem uprav materidlu pdjenim, svafovanim nebo lakovanim je dilezita
operace piiprava povrchu. Spravné ocistény povrch se vyznacuje zvySenou piilnavosti,
barva na ném lépe drzi a svary jsou pevnéjSi diky neptitomnosti necistot, které mohou
narusovat celistvost svaru. Laser dokaze odstranit mastnotu s necistotami a pfipravit
kontaktni plochy k lepeni s dokonalou pfilnavosti a pevnosti. Krom¢ mastnoty a necistot

laser Cisti a odstrani tuky, oleje, zaschlé PUR pény, inkoust i gumu a pryz. [30]
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5.3.2 Odstranovani barev a povlaki

K odstraniovani barev se pouziva pulsni paprsek laseru. Nejsou potfeba zaddna
abraziva, kapaliny a dalsi chemikalie potfebné pi1 pouziti konvenc¢nich metod, laserova
metoda je tedy Setrnd a ekologicka, avSak nebezpecna pro obsluhu bez osobnich ochrannych
pracovnich pomiicek. Proces odstraiiovani barev je mozné provadét jak kompletné, tak ve
specifickych oblastech, nebo i ve vrstvach s pfesnosti na mikrometry. Tato schopnost se
vyuziva v mnoha ohledech, pifi ochrané proti korozi, pii preventivni udrzb¢é a pro ¢iSténi

naro¢nych kompozitnich nebo plastovych materiald. [31]

Cisténi povlakii feznych nastroji &i bfitovych desticek je podobné jejich
odstrafiovani s rozdilem v nastavenych parametrech pouzitého zatizeni a paprsku. Pouziva

se pulsni laser s vysokym vykonem a délkou pulsu v nanosekundéch az femtosekundach.
5.3.3 Cisténi pramyslovych forem

Mezi pramyslové formy se fadi lisovaci formy, vstiikovaci formy, formy na sklo
a mimo jiné i formy na pneumatiky. Vyhodou ¢isténi forem laserem je pfedev§im moznost
¢iSté€ni piimo na pracovisti bez potieby demontéze a pfesunu formy. Pfi splnéni podminek
je mozné provadét cisténi i za provoznich teplot formy, tedy po dokonceni Cisténi se
minimalizuje ztratovy cas zplsobeny montdzi ¢i demontazi a forma je pfipravena

k opétovnému pouziti. [32]

K ¢isténi se vyuziva tisice laserovych pulsii za sekundu k pohlceni a odstranéni
necistot z podkladu, a to bez poskozeni zakladniho materialu. Pfi ¢isténi riznych typt forem
nevznikd odpad, pii spravném pouziti je zaruena konstantni kvalita a riziko je minimalni

nebo zadné. [32]
5.3.4 Restaurovani kamennych pamatek

V poslednich letech se pro ¢isténi pamatek zacalo vyuzivat technologie CciSténi
laserem, ktera dosahla velmi dobrych vysledki. Cisténi se poklada za podstatny krok pii
restaurovani kamennych pamatek. Béhem ¢isténi nastdva odstraiiovani depozit, koroznich
produktt a dalsich necistot, které poSkozuji a méni ptivodni vzhled pamatky. Princip laseru
umoziuje selektivni ¢iSténi necistot diky spravnému nastaveni parametri. Pfi testovani této
metody CiSténi na nékolika objektech se prokazalo, Ze metoda je velmi citliva diky
bezkontaktnimu ¢isténi a da se pouzivat i na pamatky s vazné€ naruSenou strukturou nebo na

mimotadné hodnotna dila. [33] [34]
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5.4 Vyhody a nevyhody laserového Cisténi

Vyhody laserového ¢isténi

uprava Spatn¢ pristupnych mist jako rohy, diry nebo zaktivené plochy,
bezkontaktni aplikace,

CiSténi 1 poréznich material,

rychlost zpracovani povrchu,

bezprasnost,

po procesu neni nutné dalsi odmast'ovani a oplachovani,

moznost bez deformaci zpracovat tenké materialy,

Setrnost k ¢isténému materialu,

moznost rué¢niho nebo robotického pouziti,

Setrnost k zivotnimu prostiedi,

piesnost a reprodukovatelnost ibéru funkcénich vrstev s piesnosti na

mikrometry. [35] [36]

Nevyhody laserového €isténi

e pofizovaci cena,

e nutnost proskoleni obsluhy pfi ruénim pouziti. [35]
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Tabulka 4 nize zobrazuje porovnani nékterych metod ¢isténi s laserovym ¢isténim.

Tabulka 4: Srovnani metod cisténi [36]

ZPéCI)(Sll;Zi?Eé Utinnost / Bezpecnost Investice
materidlu spotieba prostredi
Laserové Vysokd / Nutnost Vysoké vstupni
SistEn Ne Napdjeni odsévani, | 10 elmi nizks
(bezkontaktni) (ednotky kW), Z4dné rovz)['zni naklad
stlaceny vzduch | zneciSténi p Y
e Vysoké vstupni a
Chemické lek.a /, Riziko provozni naklady.
ivox 1 Napajeni Sy .
¢isténi Ano (desitky kW) chemické Vysoké naklady na
(kontaktni) “hemie | kontaminace | likvidaci pouzité
chemie
—_ Nizka / Priimérné vstupni
Mgf;’f;’eﬂ‘e - Abraziva, Prasné naklady. Vysoké
(abrazivni) brusné kotouce, | znecisténi naklady na pracovni
brusny kdmen silu
o B N e B
Y pevného CO2 | znecisténi Y VY
podchlazenim) provozni naklady
Ultrazvuk Sttedni/ | 5 ine Nizké vstupni
(kontaktni) Ne Specialni Cistici snedisten naklady. Primérné
roztoky provozni naklady

Laserove ¢isténi vyzaduje vysoké vstupni néklady, ale oproti porovnavanym metodam
ma znacné nizké provozni naklady. Dalsi rozhodujici aspekt je i¢innost metody, kterou ma

laser nejvyssi. [36]
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6 Bezpecnostni riziko pii pouzivani laseru

Vystrazné stitky jsou velmi dalezité, varuji zaméstnance i ostatni lidi v blizkém prostoru
laserovych zatizeni pfed moznym nebezpeéim. Informuje o riziku vystaveni laserového
zafeni. Stitky musi byt na viditelném misté, aby zvysily bezpe¢nost pracoviits. Obrazek 17

zobrazuje ptiklady ochrannych §titkd pouzivané pro vyssi bezpecnost. [38]

VIDITELNE A NEVIDITELNE
LASEROVE ZARENI
NEDIVEJTE SE DO SVAZKU
LASEROVE ZARENI TRIDY 2 LASEROVE [V ULLINN
¥ V OCHRANNYCH
PRACOVISTE BRYLICH

Obrazek 17: Ochranné Stitky [38]

Rozdéleni lasert do tfid podle nebezpedi stanovuje norma CSN EN 60825-1. Toto

rozdéleni hodnoti rizika laseru a potencialni nebezpeéi laserového zatizeni. [38]
6.1 Tridy bezpe€nosti

Laserové zarizeni tridy 1

Zatizeni v této tfid¢ jsou bezpe€na pii jejich pouZivani za predvidatelnych podminek
a neumoznuji pfistup uzivateli k zafeni. Jedna se o vysoko vykonové lasery V pasmu
vlnovych délek 500 nm - 1500 nm, vykon zdroje se pohybuje v rozmezi 1,2 x 10* W az
8 x 10* W. Tyto lasery jsou zabezpecené pouzdry a kryty, které nepropousti potencialné
nebezpecné zatreni. Pokud se otevie kryt, laserové zafizeni se vypne. Je mozné svazek
pozorovat dlouhodobé¢ i s pomoci optickych pomicek, jako je dalekohled ¢i o¢ni lupa. Pti

pohledu do svazku viditelného zafeni mohou nastat osliujici optické efekty. [37] [38] [39]
Laserové zarizeni tridy IM

Pro tuto tfidu plati stejné podminky jako pro tifidu 1. AvSak hrozi v ptipadé
pozorovani svazku pomoci optickych pomicek (dalekohled, lupa, mikroskop) poskozeni

oka nasledkem prekroc¢eni maximalni pfipustné davky ozatreni. [38] [39]
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Laserove zarizeni tridy 2

Laserové zaiizeni s vykonem zdroje ve viditelném pasmu nepiekroéi 1 x 10° W.
V rozsahu vinovych délek viditelného zafeni od 400 nm do 700 nm jsou zafizeni bezpe¢na
pouze pokud laserové zareni zasahne oko nanejvys na 0,25 s. Béhem tohoto chvilkového
ozéfeni dokaze lidské oko zareagovat zavienim vicka ¢i ¢lovek oto¢i hlavu stranou. Tyto

wrwe

zableskovou slepotu nebo naruSeni vidéni. [37] [39]

Zatizeni jsou oznacena vystraznymi S§titky, aby informovaly uZivatele 0 mozném
poskozeni o¢i a nedivali se pfimo do svazku, piipadné aby zareagovali oto¢enim hlavy nebo

zavienim o¢i, a zabranili upfenému pohledu do svazku. [38]
Laserové zarizeni tridy 2M

Stejné jako tfida 1M, i pro tiidu 2M plati stejné podminky jako u tfidy 2. Sledovani
svazku optickymi pomutckami (dalekohled, lupa, mikroskop) zpiisobi poranéni oka. Uzivatel
je upozornén pomoci vystraznych Stitkli pted poskozenim oci. Vedle tohoto oznaceni tfida

2M varuje uzivatele pred pouzitim optickych pomucek. [38] [39]
Laserové zarizeni tridy 3R

PFipustny vykon zdroje laserového zafizeni je 6 x 10* az 4 x 10° W. Riziko
poskozeni roste s délkou trvani ozafeni, které mize byt nebezpecné pro oko a nebezpecnéjsi
pfi zdmérném ozaieni. Nebezpetné je i pozorovani optickymi pomtickami (dalekohled, lupa,
mikroskop). Proto by se mély zatizeni pouzivat vyhradné tam, kde je nizké riziko pfimého
pohledu do svazku. Kratkodobé ozateni ve viditelném vinovém pasmu zafeni muze
zapfti€init oslnéni, zdbleskovou slepotu ¢i zrakové vjemy, které zplisobi doCasné naruseni
vidéni. NaruSeni vidéni zaporné€ ovlivituje bezpecnost prace ve vyskach, prace na vysokém

napéti nebo obsluhu stroju. [37] [38] [39]
Laserové zarizeni tridy 3B

Do této ttidy patii stfedn¢ vykonové laserové zatizeni s ptipustnym vykonem zdroje
0,5W. Lasery tiidy 3B jsou pfi pohledu do svazku bézné nebezpecné i pro kratkodobé
ozafeni. Nebezpecny je i pohled do svazku odrazeného od zrcadlové plochy. Lasery mohou
zpusobit lehka poSkozeni kiize nebo vzniceni hotlavych latek, pokud je svazek zaosten a ma

maly pramér. [37] [38] [39]
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Laseroveé zarizeni tridy 4

Do tiidy 4 se tadi lasery velkych vykonu, které jsou nebezpe¢né kvili ozareni kuze,
nebezpecné pro pohled oka do svazku, nebo i pro pohled do rozptylenych odrazu. Uzivatel
ma pfistup k laserovému zatizeni, které miize zptisobit i vznik pozaru, proto jsou oznacené

vystraznymi Stitky. [37] [38] [39]
6.2 Plsobeni laserového zateni na lidsky organismus

Pisobeni laserového zateni obecné poskodi biologické tkané podle nastavenych
fyzikalnich parametrl zdroje zafeni, jako je vinova délka zateni, doba trvani impulsu zatend,
velikost odrazu, intenzita ozafovani a davka ozatreni. Divod poskozeni biologické tkané je
absorpce zafeni danou tkani. Vstifebavani tkané¢ je zavislé na vinové délce absorbovaného

zateni, tzn. vinova délka vymezuje tkan, ktera je nachylna k poskozeni laserem. [37]
6.3 Ochranné pomtcky

Soucasti ochrannych bryli jsou filtry, které podléhaji parametriim laseru dle norem
CSN EN 207/208 a zaroven maji CE certifikit. Ochranné bryle maji mnoho tvarii pro

vSechny typy laserti, nehrozi tedy obsluze poskozeni zraku laserem. [40]

Obrazek 18: Ochranné bryle [40]

IPL obranné bryle jsou uréeny pro praci s intenzivnim pulsnim laserem. Jsou schopné
tlumit intenzitu svétla na bezpecnou troven a chrani pred infracervenym zéatenim. Vyhodou

je moznost nosit [PL ochranné bryle s dioptrickymi brylemi. [40]

Obrazek 19: IPL ochranné bryle [40]

Laserova ochrannéd okna se vyuzivaji jako prihledna okna kompletné uzaviené¢ho

laserového systému nebo jako prihled v ochrannych sténach a roletach. Skrze ochranna skla
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je mozné kontrolovat laserovy systém nebo manipulovat s laserem, aniz by bylo nutné pouzit

ochranné bryle. K oddéleni laserovych pracovist od ostatnich se pouzivaji ochranné zastény,

stény a kryty. [40]

Obrazek 20. Laserové okno [40]

Bezpecénostnim Skolenim na ochranu zdravi a bezpe¢nym zachazenim s lasery si projde
kazdy zaméstnanec, ktery bude pracovat s laserovymi zafizenimi tiidy 2 a vys§i. Skoleni je
uréené pro obsluhu primyslovych laser pro fezéni, svafovani, gravirovani, vrtani
a obrabéni. Je také pro pracovniky spektroskopickych laboratoii a vyzkumnych ustavi.
Béhem skoleni se obsluha dozvi o principu laseru, seznami se s normou 60825-1, se

zdravotnimi riziky ozafeni tkéni a oci, kvalifikaci tfid laserti, ochrannymi pomtickami

a zasadami bezpec¢nosti nebo povinnosti pracovniki a ziizovatele. [40]
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[/ EXperimentalni Cast

Experimentalni ¢ast popisuje cestu ke zjisténi idealniho nastaveni laserového zatizeni
tak, aby doslo k pozadovanému odstranéni povlaku. Volbou riznych nastaveni parametrti
laserového paprsku pouzit¢tho na nékolik PVD povlakii se projevi idedlni nastaveni

parametra.
7.1 Pouzité zarizeni

K experimentu byly pouzity lasery OMRON, IPG laser a PERLA C laser. Pro méteni
slozeni povrchu byl pouzity elektronovy skenovaci mikroskop TESCAN MIRA (SEM,
EDS). Pro méfeni odebrané vrstvy a drsnosti byl pouzity konfokalni mikroskop

OLYMPUS OLS5000. Tabulka 5 zobrazuje porovnani pouzitych lasert.

Tabulka 5: Porovnani pouzitych laserit

Lasery
Parametry IPG laser OMRON laser PERLA C laser
VInova délka [nm] 1062 1062 1030
Vystupni vykon [W] 200 12 100
Délka pulsu [ns] 100-200 3 1500
Frekvence pulst [kHz] 1-50 10-1 000 1-50
Max. rychlost [mm.s™] 7000 100 2000
Velikost spotu [um] 300 40 30

7.2 Vzorky

Pro experiment byly pouzity rizné druhy VBD. Rozméry vzorku byly €20 mm
avyska 4,5 mm. Jako zakladni material byla pouzita nastrojova ocel 19403 a 19308.
Tloustka vrstvy povlaku je 4 - 15 pm.

7.3 Povlaky

e ALWIN — CrAlSiN, jde o nanokompozitni povlak s vysokym obsahem chromu
vhodny pro aplikace narocné na odolnost vii¢i nalepovani obrabéného materialu na
nastroj.

e TRIPLE COATING Cr—povlak TiN + AITiN + CrAlSiN, je tvoteny adhezni vrstvou

TiN, sttedovou vrstvou AITiN a vrchni nanokompozitni vrstvou CrAISiN. Vhodné
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kombinuje vynikajici houZevnatost a tvrdost vrstvy AITIN a extrémné vysokou
tvrdost vrchni nanokompozitni vrstvy.

e CrCN — povlak s abrazivni, korozni a oxida¢ni odolnosti. Ma vynikajici vlastnosti
pro smyk pii omezeném mazani a vysokou tvrdost s velmi dobrou adhezi.

e VANADIN —povlak CrVN se zavére¢nou vrstvou s obsahem vanadu tvofi v pribéhu
uzivani nastroje unikéatni vysokoteplotni kluznou vrstvu. Tim se potla¢i nalepovéani

materialu, zvysi se Zivotnost nastroje a zvysi se kvalita odlitka. [41]
7.4 Experiment

Pro experiment se pouZilo 12 vzorkl pfi pouziti 3 druhtli laseru. Na kazdém vzorku
bylo vycisténo urcité mnozstvi oblasti ¢tverct s nartistajicim poctem piejezdl. Laserem IPG
se vycistily 4 vzorky, laserem PERLA C 3 vzorky a laserem OMRON se vy¢istilo 5 vzorku.
Pfi Cisténi se ménily parametry laserl, a to vykon, frekvence, rychlost, rozte¢ Srafovani,

opakovani prejezdll a zaostieni paprsku (fokusace).

Vzorek 1

Pro prvni vzorek byl pouzit laser IPG o vykonu 50 W, frekvenci 50 kHz, rychlosti
500 mm.s™, rozte¢i Srafovani 0,05 mm a poétem piejezdii 1x - 60x. Jako zakladni material

byla pouzita nastrojova ocel 19403 s povlakem CrCN a potfadovym ¢islem 122.

Obrazek 21: Vzorek 19403-122; pocet prejezdii 1-60x
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122-5 122-6 122-7 122-8

Obrazek 22: Cistény povrch, vzorek 19403-122 (mikroskop, prejezd 1x-8X)
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Obrazek 23: Cistény povrch, vzorek 19403-122 (mikroskop, prejezd 9x-60X)
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Tabulka 6: Meéreni hloubky ubéru a drsnosti povrchu (vzorek 19403-122)

Pocet Odebrana vrstva | Drsnost Ra pivodni Drsnost Ra po ¢iSténi
piejezdi [pm] [pm] laserem [um]
1 - 0,232 0,262
2 - 0,157 0,146
3 - 0,366 0,327
4 - 0,095 0,367
5 - 0,240 0,497
6 - 0,135 0,818
7 - 0,203 0,574
8 - 0,133 0,808
9 1,370 0,521 0,866
10 1,834 0,236 1,038
15 3,029 0,201 0,953
20 5,107 0,200 3,977
30 8,388 0,092 0,494
40 11,996 0,341 1,973
50 17,224 0,208 1,383
60 19,780 0,325 0,910

Béhem ¢isténi povrchu dochézelo k pretaveni vrstvy. Nejvyssiho ubéru 19,8 um bylo
dosazeno pii 60 prejezdech. Drsnost Cisténé plochy laserem byla horSi nez drsnost

ptvodniho povrchu.

Tabulka 7: Méreni EDS (vzorek 19403-122)

Spectrum Obsah prvkii [hm. %]

Label C N 0 Al Ti \Y/ Cr Fe Mo W
1g2 , 11,90 | 8,38 - - - - 79,72 - - -
plvodni

122 30 5,58 - 21,95 - 0,29 | 0,75 |53,82|1543| 0,82 | 1,35
122 40 5,83 - 21,34 | 0,11 | 0,16 | 0,95 (4455|2388 | 1,45 | 1,75
122 50 9,70 - 17,68 - 0,12 | 1,20 | 23,26 | 42,64 | 2,49 | 2,91
122 60 8,91 - 16,17 | 0,15 - 0,93 | 8,00 | 56,91 | 4,15 | 4,78

Z méteni EDS vyslo najevo, ze doslo ke snizeni prvkii C, N a Cr. Obsah C 5,58 % byl

cvwr

Cr 8 % bylo dosazeno pii 60 piejezdech.
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Vzorek 2

Pro druhy vzorek byl pouzit laser IPG o vykonu 100 W, frekvenci 3 kHz, rychlosti
500 mm.s, roztedi $rafovani 0,05 mm a poétem piejezdii 1x - 60x. Jako zakladni material

byla pouzita nastrojova ocel 19403 s povlakem CrCN a potadovym ¢islem 273.

Obrazek 24: Vzorek 19403-273; pocet prejezdii 1-60x

273-2-2x 273-3-2x
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273-6-2x 273-7-2x 273-8-2x

Obrazek 25: Cistény povrch, vzorek 19403-273 (mikroskop, prejezd 1x-8X)
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273-50

Obrazek 26. Cistény povrch, vzorek 19403-273 (mikroskop, prejezd 9x-60X)

Tabulka 8: Méreni hloubky ubéru a drsnosti povrchu (vzorek 19403-273)

Pocet Odebrana vrstva | Drsnost Ra piivodni Drsnost Ra po ¢isténi
piejezdi [pm] [pm] laserem [um]
1 0,523 0,182 1,191
2 - 0,315 1,829
3 3,070 0,136 1,852
4 4,517 0,122 1,362
5 5,595 0,226 2,031
6 6,545 0,199 1,756
7 5,937 0,410 1,929
8 7,200 0,139 2,852
9 7,015 0,324 1,508
10 7,445 0,148 1,103
15 11,416 0,140 1,503
20 10,057 0,123 2,200
30 12,004 0,185 1,182
40 13,532 0,320 0,711
50 17,295 0,136 0,683
60 18,114 0,212 0,916

Pfi odstraiovani vrstvy dochazelo k pfetaveni materidlu nebo nedokonalému
odstranéni. Pti 40 piejezdech bylo dosazeno ubéru 13,5 um, pii 50 prejezdech bylo dosazeno
ubéru 17,3 um a pti 60 piejezdech bylo dosazeno ubéru 18,1 um. Drsnost ¢isténé plochy

laserem byla vyrazné vyssi nez drsnost pivodniho povrchu.
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Tabulka 9: Meéreni EDS (vzorek 19403-273)

Spectrum Obsah prvki [hm. %]

Label C N o] Al Ti V Cr Fe Mo W
ZZ3 , 11,17 | 750 | 1,44 - - - 79,89 - - -
puvodni

2737 9,20 - 6,80 | 0,11 - - 83,47 | 0,42 - -
273 30 8,38 | 8,39 | 10,4 - 0,15 | 0,16 | 69,19 | 3,32 - -
273 40 6,24 - 8,67 - 0,46 | 1,03 | 44,50 |33,96| 2,17 | 2,98
273 50 7,19 - 6,47 - - 1,19 | 6,92 |[62,08| 6,83 | 9,33
273 60 7,79 - 6,65 - - 1,22 | 3,09 |59,78| 9,52 | 11,96

Z méfeni EDS se prokézalo snizeni obsahu Cr, N a C. Cr dosdhlo nejnizsi hodnoty
3,09 % pro 60 piejezdi. Obsah N klesl od 40 piejezdl na 0 %. Minimalni hodnoty C 6,24 %
byly naméfeny pro 40 piejezda.

Vzorek 3

Pro treti vzorek byl pouzit laser IPG o vykonu 5 W, frekvenci 3 kHz, rychlosti
500 mm.s™, rozteci srafovani 0,05 mm a poétem prejezdii 1x - 60x. Jako zakladni material
byla pouzita nastrojova ocel 19403 s povlakem CrCN o tloustce 4,34 um a pofadovym

¢islem 349.

Obrazek 27: Vzorek 19403-349; pocet prejezdii 1-60x
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349-6 349-7

Obrazek 28: Cistény povrch, vzorek 19403-349 (mikroskop, prejezd 1x-8X)

349-20

349-40 349-50

Obrizek 29:Cistény povrch, vzorek 19403-349 (mikroskop, prejezd 9x-60X)
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Tabulka 10: Méreni hloubky ubéru a drsnosti povrchu (vzorek 19403-349)

Pocet Odebrana vrstva | Drsnost Ra pivodni Drsnost Ra po ¢isténi
prejezdu [pm] [pm] laserem [um]
1 - 0,030 0,163
2 - 0,074 0,284
3 - 0,176 0,248
4 - 0,152 0,218
5 - 0,168 0,221
6 - 0,166 0,232
7 - 0,139 0,240
8 - 0,150 0,331
9 - 0,132 0,420
10 - 0,164 0,415
15 1,608 0,147 0,444
20 0,747 0,210 0,490
30 - 0,666 0,525
40 1,707 0,116 0,649
50 2,230 0,062 0,707
60 1,769 0,063 0,949

V tomto ptipadé bylo dosazeno nejvyssiho ubéru 2,2 um pti 50 ptejezdech, coz je

nedostatec¢né. U vsech laserem ¢isténych ploch doslo k nartistu drsnosti povrchu.

Tabulka 11: Méreni EDS (vzorek 19403-349)

Spectrum Obsah prvki [hm. %]

Label C N @) Al Si Cr
349 pivodni 3,62 17,13 - 7,93 - 71,32
349 20 2,90 9,91 4,89 7,03 - 76,27
34960 3,27 7,76 8,13 6,60 - 74,24

Me¢éteni EDS prokéazalo vysoké hodnoty Cr, a tudiZz nedoSlo k odstranéni vrstvy

povlaku.

Vzorek 4

Pro Ctvrty vzorek byl pouzit laser IPG o vykonu 5 W, frekvenci 3 kHz, rychlosti
500 mm.s?, rozteéi Srafovani 0,05 mm a poctem piejezdl 1x - 60x. Jako zdkladni materidl
byla pouZzita nastrojova ocel 19308 s povlakem TRIPLE COATING Cr a potfadovym

¢islem 355.
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Obrazek 30: Vzorek 19308-355, pocet prejezdii 1-60x

355-7

Obrdzek 31: Cistény povrch, vzorek 19308-355 (mikroskop, prejezd 1x-8X)

355-50

Obrazek 32: Cistény povrch, vzorek 19308-355 (mikroskop, prejezd 9x-60X)
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Tabulka 12: Mereni hloubky uiberu a drsnosti povrchu (vzorek 19308-355)

Pocet Odebrana vrstva | Drsnost Ra pivodni Drsnost Ra po ¢isténi
prejezdu [pm] [pm] laserem [um]
1 - 0,033 0,082
2 - 0,037 0,100
3 - 0,047 0,106
4 - 0,088 0,140
5 - 0,058 0,140
6 - 0,029 0,183
7 - 0,040 0,159
8 - 0,076 0,201
9 - 0,055 0,213
10 - 0,039 0,202
15 - 0,059 0,272
20 - 0,044 0,287
30 - 0,051 0,413
40 0,373 0,063 0,574
50 1,030 0,051 0,515
60 1,321 0,070 0,427

Nejnizsiho ubéru 0,37 um bylo dosazeno pti 40 ptejezdech. Nejvyssiho ubéru 1,3 um

bylo dosazeno pfi 60 piejezdech. U vSech laserem cisténych ploch doslo k nartstu drsnosti

povrchu.

Tabulka 13: Mereni EDS (vzorek 19308-355)

Spectrum Obsah prvki [hm. %]

Label C N @) Al | Si| Ti V | Cr Fe Mo | Ag| W
3§5 . 13,08{21,23| - 20,90 - |25;74| - |27,69| 1,17 - 10,19| -
puvodni

355 20 2,62]13,34{11,50|18,09| - [35,21]1,09[10,51| 7,49 - 10,18] -
355 60 - 110,26(12,60/12,97| - |31,78(2,09| 506 |21,67| 1,45 | - | 2,09

Z méteni EDS se prokazalo sniZzeni hodnoty Cr, ktera klesla z 27,39 % na 5 % a bylo

dosazeno ¢astecného odstranéni povlaku pii 60 piejezdech.

Vzorek 5

Pro paty vzorek byl pouzit laser OMRON o vykonu 7,12 W (max.), frekvenci 100 kHz,

rychlosti 400 mm.s™, rozteci srafovani 0,004 mm a poétem piejezdii 1x — 30x. Jako zakladni
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material byla pouzita néstrojovd ocel 19403 s povlakem ALWIN o tloustce 6,2 um

a poradovym c¢islem 364. RozlozZeni pulsi No. 1

Obrdzek 33: Vzorek 19403-364, pocet prejezdii 1-30x

364-6 364-7

Obrazek 34: Cistény povrch, vzorek 19403-364 (mikroskop, prejezd 1x-9X)

364-15 364-20

Obrizek 35: Cistény povrch, vzorek 19403-364 (mikroskop, prejezd 10x-30x)
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Tabulka 14: Méreni hloubky ubéru a drsnosti povrchu (vzorek 19403-364)

Pocet Odebrana vrstva | Drsnost Ra ptlivodni Drsnost Ra po ¢iSténi
piejezdi [pm] [pm] laserem [um]
1 6,317 0,202 1,980
2 5,970 0,128 0,205
3 6,624 0,069 0,171
4 6,213 0,122 0,149
5 7,362 0,102 0,184
6 7,910 0,081 0,266
7 8,962 0,183 0,300
9 9,585 0,141 0,404
10 9,188 0,111 0,329
15 12,286 0,111 0,332
20 13,439 0,111 0,423
30 17,654 0,134 0,576

Nejvétsiho ubéru 17,654 pum bylo dosazeno piti 30 piejezdech. Pozadovany ubér
Kk odstranéni vrstvy s tloustkou 6,2 um bylo dosazeno pii 3 ptejezdech a to 6,6 um. Drsnost

¢isténé plochy laserem byla vétsi nez ptivodni drsnost povrchu.

Tabulka 15 Mereni EDS (vzorek 19403-364)

Spectrum Obsah prvki [hm. %]

Label C N 0 Al | Si \Y/ Cr Mn Fe Mo W
3(?4 , 6,50 |21,48| 2,02 |7,77|1,05| - 61,18 | - - - -
plvodni

364 1 12,09 7,07 | 6,51 |1,66(0,25| 0,98 [34,70| - [34,14| 1,17 | 1,42
364 2 10,90| - 10,28 10,36 - | 1,33 | 9,63 - 160,27 | 3,21 | 4,02
364 3 10,71 - 10,83 | - - | 1,41 | 3,75 - 164,16| 3,99 | 5,15
364 4 12,48| - 1403 | - - 11,28 | 2,90 - 160,60| 3,97 | 4,72
364 5 1285| - 12,06 | - - 11,25 | 3,01 - 162,20| 3,65 | 4,97
364 6 1241 - 11,59 | - - 1132|295 - 162,69] 3,93 | 5,10
364 7 13,70 - 13,95 |0,12| - | 1,23 | 2,94 - 159,32| 3,87 | 4,86
3649 12,22 - 16,02 | - - | 1,27 | 2,99 - |58,88| 3,84 | 4,77
364 10 10,20 - 14,04 | - - 11,37 | 3,10 - 161,79] 4,20 | 5,30
364 15 10,90| - 13,12 | - - 11,22 | 2,95 - 162,96| 3,84 | 4,99
364 20 1411 - 11,50 | - - 1118|282 | 0,30 |61,38| 3,84 | 4,86
364 30 1347 - 10,01 | - - 11,34 | 3,02 - 162,95| 4,04 | 5,18

Me¢teni EDS prokéazalo snizeni obsahu N, Al a Si na 0 %. Nejniz$i hodnota obsahu

Cr 2,82 % byla dosazena pro 20 piejezdi.
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Vzorek 6

Pro Sesty vzorek byl pouzit laser OMRON o vykonu 7,12 W (max.), frekvenci
100 kHz, rychlosti 400 mm.s™, roztedi srafovani 0,004 mm a podtem piejezdi 1x — 30x. Jako
zakladni materidl byla pouZzita néstrojova ocel 19403 s povlakem VANADIN o tloustce

5,24 um a potadovym c¢islem 23. Rozlozeni pulst No. 1

Obrdazek 36: Vzorek 19403-23; pocet prejezdi 1-30X

23-p1-12 23-p1-15 23-p1-20 23-p1-30

Obrazek 37: Cistény povrch, vzorek 19403-23 (mikroskop, prejezd 1x-30X)
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Tabulka 16: Méreni hloubky ubéru a drsnosti povrchu (vzorek 19403-23)

Pocet Odebrana vrstva | Drsnost Ra ptlivodni Drsnost Ra po ¢iSténi
prejezdu [pm] [pm] laserem [um]
1 5,416 0,176 2,036
3 5,410 0,171 0,416
6 7,180 0,168 0,715
9 8,080 0,150 1,208
12 10,998 0,129 1,639
15 11,174 0,175 2,862
20 13,838 0,102 2,611
30 23,719 0,196 7,529

Dosazeny maximalni ibér 23,719 um byl pii 30 ptejezdech. Pti 1 ptejezdu byl dosazen
ubér 5,419 um, ktery je dostacujici k odstranéni tloustky vrstvy povlaku. Drsnost ¢isténé

plochy laserem byla vétsi nez plivodni drsnost povrchu.

Tabulka 17:Méreni EDS (vzorek 19403-23)

Spectrum Obsah prVkﬁ [hm. %]

Label C N ) Al | Si V Cr | Mn | Fe | Mo | W
2? , 4,33 | 21,50 - 0,12 10,09 35,39 | 38,36 - - - -
puvodni

231 7,151 538 |1 863|116 | - |10,36|28,13 - 36,11]| 1,43 | 1,64
233 12,04 - 9,81 - - 1,83 | 597 - 61,63| 3,94 | 4,77
236 9,72 - 10,14 - - 1,22 | 3,01 - 66,36 | 4,47 | 5,09
239 11,64 - 11,13 - - 1,26 | 2,75 - 64,73 | 4,10 | 4,39
2312 9,32 - 11,83 - - 1,21 | 2,82 - 66,54 | 4,01 | 4,27
2315 6,94 - 12,58 - - 1,14 | 2,90 - 68,50 | 3,79 | 4,14
23 20 10,98 - 13,53 - - 1,10 | 2,73 | 0,25 | 64,66 | 3,24 | 3,51
23 30 9,01 - 15791 0,43 | - | 0,98 | 2,64 - 65,17 | 3,22 | 3,05

Meéteni EDS ukézalo, ze se obsah N, Al, a Si snizil na 0 % pro 3 a vice ptejezdil.
Hodnota obsahu V klesla na 0,98 % po 30 piejezdech a hodnota obsahu Cr klesla na 2,64 %
po 30 ptejezdech.

Vzorek 7

Pro sedmy vzorek byl pouzit laser OMRON o vykonu 7,12 W (max.), frekvenci
500 kHz, rychlosti 400 mm.s, rozte¢i Srafovani 0,004 mm a poétem piejezdi 1x - 30x. Jako
zakladni material byla pouZzita nastrojova ocel 19403 s povlakem VANADIN o tloustce
5,48 um a potadovym c¢islem 379. Rozlozeni pulsti No. 1
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Obrazek 39:Cistény povrch, vzorek 19403-379 (mikroskop, piejezd 1x-30x)
Tabulka 18: Méreni hloubky uibéru a drsnosti povrchu (vzorek 19403-379)

Pocet Odebrana vrstva | Drsnost Ra pivodni Drsnost Ra po cisténi
piejezdi [pm] [pm] laserem [um]
1 5,207 0,305 1,775
3 7,111 0,106 0,477
6 10,567 0,165 1,203
9 10,330 0,197 0,423
12 15,676 0,201 0,719
15 18,616 0,103 1,348
20 26,059 0,175 1,437
30 33,819 0,192 2,174

Bylo dosazeno ubéru 33,819 um pro 30 piejezdii. Pii prvnim piejezdu bylo dosazeno
ubéru 5,207 um, ktery se blizi tloust’ce vrstvy povlaku. Drsnost ¢isténé plochy laserem byla

vétsi nez ptivodni drsnost povrchu.
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Tabulka 19: Méreni EDS (vzorek 19403-379)

Spectrum Obsah prvki [hm. %]

Label C N 0] Al \Y Cr Fe Mo W
379 ptivodni 5,03 21,24 - 0,15 | 35,05 | 38,54 - - -
3791 20,57 - 13,80 | 1,11 | 5,71 | 14,67 | 40,08 | 1,90 2,15
379 3 6,68 - 12,04 - 1,04 | 388 | 67,17 | 430 | 4,89
379 6 7,96 - 12,52 - 0,69 | 2,14 | 67,19 | 4,74 | 4,76
3799 5,95 - 9,71 - 0,84 | 1,96 | 67,70 | 7,09 | 6,75
37912 5,92 - 10,45 | 0,14 | 0,75 | 1,78 | 69,22 | 6,05 | 5,68
379 15 7,31 - 10,97 - 0,78 | 1,95 | 68,17 | 546 | 5,36
379 20 7,86 - 11,97 - 0,60 | 1,83 | 67,90 | 511 | 4,75
379 30 7,87 - 13,63 - 0,65 | 2,02 | 66,72 | 461 | 4,50

Meéteni EDS prokazalo jiz pro 1. a nésledujici prejezdy pokles obsahu N na 0 %. Obsah
Cr Kklesl na hodnotu 1,83 % a obsah V klesl na hodnotu 0,6 % pfi 20 picjezdech.

Vzorek 8

Pro osmy vzorek byl pouzit jako zakladni material nastrojova ocel 19403 s povlakem

CrCN o tloustce 11,14 um a poradovym ¢islem 330. Byl pouzit laser OMRON s dvojim

nastavenim parametrui.

Pro parametr 1 byl nastaven vykon 7,12 W (max.), frekvence 100 kHz, rychlost

400 mm.s?, rozte¢ $rafovani 0,004 mm, pocet piejezdi 1x - 30x, rozlozeni pulsi No. 1.

Pro parametr 2 byl nastaven vykon 7,12 W (max.), frekvence 500 kHz, rychlost

400 mm.s?, rozte¢ $rafovani 0,004 mm, pocet piejezdi 1x - 30x, rozlozeni pulsi No. 1.

Obrazek 40: Vzorek 19403-330, pocet prejezdii 1-30x
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330-p1-1

330-p1-12 330-p1-15 330-p1-20 330-p1-30

Obrazek 41: Cistény povrch, vzorek 19403-330 (mikroskop, prejezd 1x-30x, parametry 1)

oA

330-p2-12 330-p2-15 330-p2-20 330-p2-30

Obrazek 42: Cistény povrch, vzorek 19403-330 (mikroskop, prejezd 1x-30x, parametry 2)
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Tabulka 20: Méreni hloubky ubéru a drsnosti povrchu (vzorek 19403-330)

Pocet Odebrana vrstva | Drsnost Ra ptlivodni Drsnost Ra po ¢iSténi
prejezdu [pm] [pm] laserem [um]
1(P1) - 0,145 0,823
3(P1) - 0,156 1,639
6 (P1) 2,879 0,110 1,681
9 (P1) 4,191 0,221 1,317
12 (P1) 9,570 0,107 1911
15 (P1) 10,511 0,253 0,598
20 (P1) 13,787 0,140 1,179
30 (P1) 19,602 0,204 1,921
1(P2) 1,175 0,102 0,446
3(P2) 3,889 0,076 1,317
6 (P2) 8,765 0,135 1,276
9 (P2) 9,283 0,157 0,322
12 (P2) 14,802 0,193 0,323
15 (P2) 18,918 0,117 0,756
20 (P2) 22,864 0,116 2,090
30 (P2) 34,066 0,232 4,410

Maximalni ubér 34,066 um byl dosazen pro 30 piejezdd S nastavenim parametru 2.
Ubéru 10,511 um blizkého tloustce povlaku bylo dosazeno u nastaveni parametru 1 pii
15 ptejezdech a tibéru 14,802 um u nastaveni parametru 2 pii 12 ptejezdech. Drsnost ¢isténé

plochy laserem byla vétsi nez drsnost plivodniho povrchu.

Tabulka 21: Méreni EDS (vzorek 19403-330)

Spectrum Obsah prvki [hm. %]

Label C N o] \/ Cr Fe Mo wW
330 ptivodni | 16,06 | 6,09 - - 77,85 - - -
330P11 11,90 - 9,17 - 78,93 - - -
330 P1 12 9,41 - 14,28 | 0,81 | 51,66 | 21,33 | 1,09 | 1,43
330 P1 15 8,84 - 13,13 | 1,36 | 6,45 | 61,06 | 3,94 | 5,21
330 P1 20 13,61 - 1325 | 1,13 | 2,68 | 61,46 | 3,67 | 4,21
330 P1 30 9,67 - 13,48 | 1,14 | 2,70 | 64,65 | 4,02 | 4,34
330P29 4,93 - 14,84 | 0,79 | 25,85 | 45,97 | 3,38 | 4,24
330 P2 12 5,67 - 11,05 - 3,17 | 68,10 | 5,65 | 6,35
330 P2 15 8,99 - 9,64 | 0,49 | 1,60 | 67,53 | 592 | 5,82
330 P2 20 10,98 - 11,74 | 0,58 | 1,73 | 65,07 | 5,14 | 4,77
330 P2 30 12,03 - 13,80 | 0,61 | 1,83 | 63,05 | 4,61 | 4,06

61



Meéteni EDS ukazalo pokles obsahu N a Si na 0 % u vSech c¢isténych ploch laserem.
Nejnizsi hodnoty C 4,93 % bylo dosazeno pro 9 piejezdl s nastavenim parametru 2. Obsah

Cr klesl na hodnotu 1,6 % pro 15 piejezdl s nastavenim parametru 2.

Vzorek 9

Pro devaty vzorek byl pouzit jako zakladni material nastrojova ocel 19403 s povlakem
TRIPLE COATING Cr a poradovym cislem 354. Byl pouzit laser OMRON s dvojim

nastavenim parametru.

Pro parametr 1 byl nastaven vykon 7,12 W (max.), frekvence 100 kHz, rychlost

400 mm.s?, rozte¢ $rafovani 0,004 mm, pocet piejezdi 1x - 30x, rozlozeni pulsii No. 1.

Pro parametr 2 byl nastaven vykon 7,12 W (max.), frekvence 500 kHz, rychlost

400 mm.s?, rozte¢ $rafovani 0,004 mm, pocet piejezdd 1x - 30x, rozlozeni pulsii No. 1.

Obrazek 43: Vzorek 19403-354;, pocet prejezdii 1-30x

62



354-p1-15 354-p1-20 354-p1-30

Obrazek 44: Cistény povrch, vzorek 19403-354 (mikroskop, prejezd 1x-30x, parametry 1)

354-p2-12 354-p2-15 354-p2-20 354-p2-30

Obrazek 45: Cistény povrch, vzorek 19403-354 (mikroskop, prejezd 1x-30x, parametry 2)
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Tabulka 22: Méreni hloubky ubéru a drsnosti povrchu (vzorek 19403-354)

Pocet Odebrana vrstva | Drsnost Ra pivodni Drsnost Ra po ¢iSténi
prejezdu [pm] [pm] laserem [um]
1(P1) 1,983 0,044 0,096
3(P1) 2,542 0,054 0,417
6 (P1) 3,703 0,046 0,676
9 (P1) 4,815 0,056 1,492
12 (P1) 5,604 0,047 1,235
15 (P1) 9,297 0,081 1,620
20 (P1) 12,616 0,037 1911
30 (P1) 19,573 0,059 2,903
1(P2) 2,247 0,050 0,505
3(P2) 4,093 0,044 0,592
6 (P2) 8,124 0,032 0,978
9 (P2) 6,890 0,076 0,525
12 (P2) 9,712 0,034 0,442
15 (P2) 14,798 0,043 1,012
20 (P2) 21,051 0,046 1,864
30 (P2) 30,253 0,029 1,375

Nejvyssiho ubéru 30,253 um bylo dosazeno pro 30 piejezdi s nastavenim parametru

2. Drsnost ¢isténé plochy laserem byla vétsi nez drsnost ptivodniho povrchu.

Tabulka 23: Méreni EDS (vzorek 19403-354)

Spectrum Obsah prvki [hm. %]

Label C N @) Al Si Ti V Cr Fe Mo | W
3§4 , |698(24,31| 1,93 |19,68| 1,41 (22,22 - |22,40| 1,07 - -
puvodni

354P11 |12,73] - |11,85| 250 | - 5,67 | 3,77 | 3,80 [49,93| 4,29 | 547
354P13 12,04 - 949|011 | - - 1,45 | 2,83 | 64,04 | 4,44 | 5,60
354P16 |18,07| - |949]015]| - - 1,17 | 2,53 159,85 | 4,09 | 4,66
354P19 |810| - |11,07| - - - 1,26 | 2,87 |66,95| 4,72 | 5,03
354P112(16,07| - |1193| - - - 1,08 | 2,44 161,16 | 3,49 | 3,83
354P115(12,39| - |1291| - - - 1,18 | 2,60 |63,37| 3,72 | 3,82
354P120(21,05| - |1267|/012 | - - 0,85 | 2,22 |56,63| 3,13 | 3,34
354P130(16,57| - |13,69|023 | - - 0,93 | 2,48 |59,74| 3,13 | 3,24
354P21 |850| - 1059|168 | - 194 | 158 | 3,59 | 63,63 | 3,81 | 4,68
354P23 |[480| - 954|024 | - - 0,66 | 1,97 |70,95| 5,87 | 5,97
354P26 | 7,31 - 111,04] 0,20 | - - 0,61 | 1,88 |68,58 | 5,26 | 5,13
354P29 | 484 | - |857]| - - - 0,65 | 1,74 |67,99| 8,38 | 7,82
354P2121535| - 884|019 | - - 0,61 | 1,56 |69,27 | 7,37 | 6,81
354 P215]10,03| - ]10,73| 0,15 | - - 0,60 | 1,71 /66,19 | 5,38 | 5,21
354P220| 846 | - |12,3210,18 | - - 0,66 | 1,97 |166,85| 3,79 | 4,76
354P230]934 | - ]1298| 0,23 | - - 0,54 | 1,74 65,77 | 5,05 | 4,36
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Meéteni EDS ukazalo pokles obsahu N a Si na 0 % u vSech c¢isténych ploch laserem.

Obsah Ti klesl na 0 % pro 3 a vice ptejezdi u obou nastaveni parametri. Obsah Cr klesl na

minimalni hodnotu 1,56 % pro 12 piejezdll s nastavenim parametru 2.

Vzorek 10

Pro desaty vzorek byl pouzit jako zakladni material nastrojova ocel 19403 s povlakem

ALWIN o tloust’ce 5,03 um a poradovym ¢islem 73.

Byl pouzit laser PERLA C o vykonu 10 W, frekvenci 50 kHz, rychlosti 1000 mm.s™

a rozte¢i Srafovani 0,05 mm. Dal$i podrobné nastaveni zobrazuje Tabulka 24 nize.

Tabulka 24: Rozpis nastaveni parametrii cisténych cétvercii (vzorek 19403-73)

Cislo &tverce Fokus [mm
Pocet 15 25 | 2
prejezdu
1 1 2 3
5 4 5 6
10 7 8 9
20 10 11 12

Obrazek 46: Vzorek 19403-73
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73-5

Tabulka 25 Méreni hloubky uibéru a drsnosti povrchu (vzorek 19403-73)

73-6

73-10

73-1

Obrizek 48: Cistény povrch, vzorek 19403-73 (mikroskop)

5 Drsnost Rax Drsnost Ray
Cislo Odebrana vrstva Drsnost Ra po Cisténi po cisténi
¢tverce [pm] puvodni [um] | laserem [um] | laserem [um]

1 0,500 - - -

2 0,700 - - -

3 0,500 - - -

4 3,100 0,249 0,316 0,339

5 3,300 0,197 0,183 0,250

6 3,200 0,275 0,227 0,292

7 5,500 0,326 0,354 0,326

8 6,300 0,253 0,294 0,272

9 5,400 0,241 0,209 0,224

10 6,500 0,344 0,250 0,294

11 9,600 0,301 0,228 0,378

12 8,700 0,315 0,319 0,267
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Bylo dosazeno ubéru 8,7 pum. Pfi nastavenych parametrech 7 byl ubér 5,5 pm, coz se
blizi tloustce povlaku. Drsnost ¢isténé plochy laserem byla lehce vétsi nez drsnost

puvodniho povrchu.

Tabulka 26: Méreni EDS (vzorek 19403-73)

Spectrum Obsah prvki [hm. %]

Label C N O | Al |Si|V ]| Cr Fe | Ni | Sr | Mo | W
7? , 14,98(2154|1,12 (857|107 - |62,71| - - - - -
puvodni

734 457(1890|/4,05|6,11|0,81| - |6491| 0,66 | - - - -
735 4,53(20,05|2,68|553|0,68| - |6543| 1,11 | - - - -
736 4,10(19,45|3,43/6,02/0,81| - |6510| 0,91 |0,19| - - -
737 6,83| 5,67 [3,99/0,74/0,23|1,87|11,18|62,38| - - | 3,08 | 402
738 786 - |195| - - 1541 3,87 |7537| - - 13831558
739 6,89 - ]2,22(0,21]/044|162| 3,93 |[7584| - |0,96| 3,57 | 4,33
7310 829| - 1[363|0,16| - |[1,71| 3,84 |7255]| - - 1394|589
7311 6,83| - [169|0,17| - [1,68| 3,88 |7559| - - | 4,07 | 6,09
7312 6,96 - [185|0,22] - |160]| 3,94 |7523| - - | 4,06 | 6,13

Meéteni EDS ukézalo pokles obsahu N na 0 % s nastavenymi parametry 8 az 12. Obsah
Si klesl na 0 % pro 20 piejezdd, tj. nastaveni parametr 10, 11 a 12, a s nastavenim parametru
8. Obsah Cr klesl na hodnotu 3,84 % s nastavenym parametrem 10. Obsah Al klesl na

hodnotu 0 % s nastavenym parametrem 8.

Vzorek 11

Pro jedenacty vzorek byl pouzit jako zdkladni materidl nastrojova ocel 19308

s povlakem TRIPLE COATING Cr a potadovym c¢islem 356.

Byl pouzit laser PERLA C o vykonu 10 W, frekvenci 50 kHz, rychlosti 1000 mm.s™

a fokusem 2 mm. Dal$i podrobné nastaveni zobrazuje Tabulka 27Tabulka 24 nize.

Tabulka 27: Rozpis nastaveni parametrii ¢isténych ctvercii (vzorek 19308-356)

Cislo &tverce Rozte€ Srafovani [mm]
Pocet | 005 | 004 | 003
prejezdu
1 1 2 3
5 4 5 6
10 7 8 9
20 10 11 12
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Obrazek 49: Vzorek 19308-356

VAR N LN I R R A

Obrazek 51: Cistény povrch, vzorek 19308-356 (mikroskop)
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Tabulka 28: Méreni hloubky ubéru a drsnosti povrchu (vzorek 19308-356)

5 Drsnost Rax po Drsnost Ray
Cislo Odebrana Drsnost Ra ¢isténi laserem po ¢isténi
¢tverce vrstva [um] pivodni [um] [um] laserem [um]

1 0,600 - - -

2 0,400 - - -

3 0,500 - - -

4 2,100 0,085 0,148 0,214

5 2,500 0,133 0,117 0,218

6 2,900 0,121 0,172 0,226

7 3,500 0,078 0,179 0,304

8 4,200 0,108 0,251 0,244

9 5,000 0,070 0,185 0,232

10 5,700 0,206 0,197 0,460

11 7,000 0,381 0,212 0,316

12 10,200 0,330 0,248 0,320

Byla dosazena hloubka ubéru 10,2 um. Drsnost ¢isténé plochy laserem byla lehce vétsi

nez drsnost piivodniho povrchu.

Tabulka 29.: Mereni EDS (vzorek 19308-356)

Spectrum Obsah prvki [hm. %]

Label C N @) Al | Si | Ti V Cr [Mn| Fe | Mo | W
3§6 . 14,70123,31| 2,50 |19,01/0,94|27,86| 0,65 (16,68 - | 3,89 |0,47| -
puvodni

356 4 8,48| - 2,31 | 0,23 | - - 12,14 3,9410,33|72,44|4,14 5,98
356 5 754 - 2,16 - - - 1166 3,79 |043|74,63|4,01|5,78
356 6 7,37 - 2,44 - - - 11,793,966 (043|739 14,01|6,11
356 7 755 - 2,40 - - - 1165]3,90|0,38|74,47|4,04 5,61
356 9 782 - 2,59 - - - |1,72]3,98|0,43|73,73|3,92 5,82
356 10 7,24 - 248 | 0,17 | - - 11,721 3,95 |0,39|74,08]| 3,89 | 6,07
35611 7,96 - 2,36 - - - 1182 3,86 |0,46|73,51|4,00|6,04
356 12 7,61 - 241 | 0,17 | - - 11,72 3,89|0,35|74,08| 3,99 5,79

Z méteni EDS se prokazalo sniZeni obsahu N, Si a Ti na hodnotu 0 % pro vSechny

¢isténé plochy laserem. Obsah Cr klesl na hodnotu 3,79 % s nastavenym parametrem 5.

Vzorek 12

Pro dvanacty vzorek byl pouzit jako zakladni materidl ndstrojovad ocel 19403

s povlakem VANADIN o tloust’ce 5,48 um a pofadovym ¢islem 379.

69



Byl pouzit laser PERLA C o vykonu 10 W, frekvenci 50 kHz, rychlosti 1000 mm.s™

a fokusem 2 mm. Dal$i podrobné nastaveni zobrazuje Tabulka 30 nize.

Tabulka 30: Rozpis nastaveni parametrii cisténych ctvercu (vzorek 19403-379)

o1 Roztec Srafovani
Cislo ¢étverce
[mm]
Pocet 0,04 0,03
prejezdu
5 1 2
10 3 4
20 5 6

Obrazek 52: Vzorek 19403-379

379-6

Obrazek 53: Cistény povreh, vzorek 19403-379 (mikroskop)
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Tabulka 31: Méreni hloubky ubéru a drsnosti povrchu (vzorek 19403-379)

) Drsnost Rax | Drsnost Ray po
Cislo | Odebrana vrstva | Drsnost Ra puvodni po ¢isténi ¢iSténi laserem
¢tverce [um] [um] laserem [um] [um]
1 2,700 0,254 0,365 0,297
2 3,800 0,346 0,283 0,318
3 5,800 0,347 0,251 0,216
4 6,400 0,226 0,173 0,216
5 8,900 0,267 0,265 0,284
6 12,200 0,305 0,167 0,289

Bylo dosazeno Uibéru hodnoty 12,2 um. Drsnost ¢isténé plochy laserem byla v ptipadé

nastaveni parametrii 2, 3, 4 a 6 mensi nez ptivodni drsnost povrchu.

Tabulka 32: Meéreni EDS (vzorek 19403-379)

Spectrum Obsah prvkii [hm. %]

Label C N O | Al|Si|Ti \Y/ Cr [Mn| Fe | Mo | W
329 . |4,77(21,26| - - - - 135,18(38,80| - - - -
puvodni

3791 4,26118,96|5,95|4,40|0,61| - [2222(4290| - | 0,70 | - -
3792 4,69120,50|4,231359|0,49/0,10[13,41|45,12| - |7.89 | - -
3793 9,09 - [282| - - - 1213436 | - ]71,68|3,97]| 595
379 4 7,78 - |2,67(0,14| - - | 1,60 | 383]0,30]74,02|3,75| 590
3795 771 - (234 - - - | 157 |382]0,31]74,11]4,05| 6,09
3796 791 - |262| - - - | 162|388 | - |74,04|3,89]| 6,04

Z méteni EDS se prokazalo sniZeni obsahu N na 0 % s nastavenymi parametry 3 az 6.
Obsah V klesl na hodnotu 1,57 % s nastavenym parametrem 5. Obsah Cr klesl na hodnotu

3,82 % taktéz pro nastaveny parametr 5.
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7.5 Shrnuti vysledkii experimentu

Tabulka 33: Vysledné parametry nejvhodnéjsiho nastaveni

Vysledné parametry
Tloustka | Odebrana
povlaku vrstva Vykon | Frekvence
Laser Povlak [wm] [um] [W] [kHz]
Vzorek 1 IPG CrCN <15 19,780 50 50
Vzorek 2 IPG CrCN <15 18,114 100 3
Nedoslo k odstranéni
Vzorek 3 IPG ALWIN 4,34 2,230 Vrstvy
TRIPLE
Vzorek 4 IPG COATING <15 1,321 5 3
Cr
Vzorek5 | OMRON ALWIN 6,20 13,439 7,12 100
Vzorek6 | OMRON | VANADIN 5,24 23,719 7,12 100
Vzorek 7 | OMRON | VANADIN 5,48 26,059 7,12 500
Vzorek 8 | OMRON CrCN 11,14 18,918 7,12 500
TRIPLE
Vzorek 9 | OMRON | COATING <15 9,712 7,12 500
Cr
Vzorek 10 | PERLAC | ALWIN 5,03 6,300 10 50
TRIPLE
Vzorek 11 | PERLA C | COATING <15 2,500 10 50
Cr
Vzorek 12 | PERLA C | VANADIN 5,48 8,900 10 50
Vysledné parametry
Roztec¢ Drsnost Ra po
Rychlost Srafovani Pocet Drsnost Ra Cisténi laserem
[mm.s?] [mm] prejezdit | pivodni [um] [wm]
Vzorek 1 500 0,05 60 0,325 0,910
Vzorek 2 500 0,05 60 0,212 0,916
Vzorek 3 Nedoslo k odstranéni vrstvy
Vzorek 4 500 0,05 60 0,070 0,427
Vzorek 5 400 0,004 20 0,111 0,423
Vzorek 6 400 0,004 30 0,196 7,529
Vzorek 7 400 0,004 20 0,175 1,437
Vzorek 8 400 0,004 15 0,117 0,759
Vzorek 9 400 0,004 12 0,034 0,442
Vzorek 10 1000 0,05 10 0,253 0,272
Vzorek 11 1000 0,04 5 0,133 0,117
Vzorek 12 1000 0,04 20 0,267 0,265
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Tabulka 33 zobrazuje vzorky 1 — 12 a jejich vhodné nastaveni pro odstranéni povlaku
z VBD. U nékterych vzorkti dochéazelo k pfetavovani povrchu, se kterym souvisi i nartst
drsnosti povrchu. Nejvyssi nartst drsnosti nastal v pfipadé¢ ¢isténi OMRON laserem, mensi
naruast drsnosti nastal u €isténi IPG laseru, stejné ¢i mensi drsnosti oproti drsnosti ptivodniho

povrchu bylo dosazeno u ¢isténi PERLA C laserem.

EDS méfeni ukazalo, ze dochazelo vlivem c¢asteCného pietavovani povrchu
k odebirani vétsi tloustky povlaku, neZ byla jeho skute¢na tloustka. V ptipad¢ vzorku 3 pii
pouziti IPG laseru nedo$lo k odstranéni vrstvy povlaku CrCN na zdkladnim materialu
19403. Nejvhodngjsi parametry u IPG laseru byly nastaveny pro vzorek 2 (povlak CrCN
a zékladni material 19403). U OMRON laseru nejvhodnéjsi parametry byly nastaveny
u vzorkt 7 (povlak VANADIN a zakladni material 19403) a 9 (povlak TRIPLE COATING
Cr a zakladni material 19403). Pro laser PERLA C byly nejlépe zvolené parametry
u vzorku 10 (povlak ALWIN a zakladni material 19403).

Vzhledem k porovnani nastavenych parametrit dle druhu PVD povlaku byly idealni
parametry K odstranéni povlaku CrCN nastaveny pro vzorek 8 (zakladni material 19403).
V piipadé odstranéni tloustky povlaku ALWIN se vysledky shoduji u vzorka 5 (zakladni
material 19403) a 10. Kvali lepsi dosazené drsnosti u vzorku 10, jsou tyto parametry
nastaveni vhodnéj$i. Podobné tomu bylo u povlaku TRIPLE COATING Cr, vhodné
nastaveni bylo dosazeno u vzorku 9 (zakladni material 19403) a 11 (zakladni material
19308). Kvuli lepsi dosazené drsnosti u vzorku 11, jsou tyto parametry nastaveni vhodné&jsi.
Povlak VANADIN byl nejlépe odstranén u vzorku 7, ale doSlo k vyraznému zhorSeni
vysledné drsnosti. Druhé nejlepsi nastaveni bylo u vzorku 12 (zakladni material 19403), ale

bylo dosazeno stejné vysledné drsnosti.
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8 Ekonomické zhodnoceni

8.1 Naklady

K ekonomickému zhodnoceni se pfistupuje z pohledu vicekriterialniho hodnoceni
a hodnoceni néakladid na ocisténi jednoho kusu. Tento zptsob je zvolen proto, ze neni
stanoveno piesné mnozstvi o¢istovanych kust. Odpisy nelze piesné stanovit, protoze nejsou

k dispozici veskeré udaje, napt. Zivotnost Stroje.
Vicekriteridalni hodnoceni

Cena ocisténi nastroje se odviji od nékolika faktordi. Samotné zatizeni je pomérné
nakladné, predevs§im kvili vysoké pofizovaci cené a provoznich nakladi. Tabulka 34
znazornuje pouze zadané hodnoty parametra pro ur¢eni vicekriterialniho hodnoceni ¢isténi

nastroje.

Tabulka 34: Zdkladni parametry laserii

IPG laser OMRON laser PERLA C laser

Potizovaci cena [K¢] 2 000 000 1 000 000 10 000 000
Provoz stroje [K¢&/hod] 100 100 1000
Cena za obsluhu [K¢/hod] 400 400 400
Maximélni rychlost [mm.s™] 7000 700 2 000
Frekvence [kHz] 1-50 10-1 000 1-100
Vykon [W] 200 12 100
Délka pulsu [ns] 100-200 3 1500
Velikost spotu [um] 300 40 30
Dosahovana drsnost Ra [um] 0,8 2,118 0,218

K porovnani lasert se vyuzije vicekriterialni hodnoceni dle Tabulky 35. Vaha kritéria
je zvolena v rozmezi 1 — 10 (1 — nejméné, 10 — nejvice), a kazdy z jednotlivych laserti bude
hodnocen na zéklad¢ jeho vlastnosti 1 — 5 (1 — nejhorsi, 5 — nejlepsi). Nejlépe hodnoceny

laser je ten, ktery ma nejvyssi pocet bodi.
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Tabulka 35: Vicekriteridlni hodnocent

Viha
Kritétia IPG laser | OMRON laser | PERLA C laser
Poftizovaci cena [K¢] 10 4 5 1
Provoz stroje [K¢/hod] 7 5 5 1
Maximélni rychlost [mm.s™] 5 5 1 3
Vykon [W] 9 4 1 3
Dosahovana drsnost Ra [um] 8 2 1 5
Velikost spotu [um] 4 5 3 2
Vysledky hodnoceni 172 119 112

Nejlépe hodnocenym laserem dle vicekriterialniho hodnoceni je IPG laser, kde jeho

dominantni vlastnosti je vykon, pfijatelnd pofizovaci cena a provozni ndklady. PERLA C

laser, ktery dosahuje nejlepsich vysledkti z pohledu vysledné drsnosti i odstranéni povlaku,

je nejhtite hodnocen.

Modelovy priklad nakladii

Modelovy ptiklad hodnoceni nakladi na kus je stanoven pro piipad volby stroje,

pokud je znamé mnozstvi kusti K o¢isténi. Tento piiklad zahrnuje i odpisy stanovené na

10 let.

Dle nejlepsich vysledkii pro lasery IPG, OMRON a PERLA C byly pouzity

parametry pro vypocet doby ¢isténi desticky jednoho kusu a pocétu kust o¢isténich desticek

0 ¥20 mm za hodinu, za sménu a za rok.

Tabulka 36: Pocet ocistenych desticek

IPG laser OMRON laser PERLA C laser
Doba cisténi 754 s 2357s 63 s
Pocet kusti za hodinu 4 1 57
Pocet kusti za sménu 38 12 458
Pocet kusti za rok 9587 3068 115108
Naklady laseru na hodinu 557 K¢ 529 K¢ 1686 K¢
Naklady na kus 140 K¢ 929 K¢ 30 K¢
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Mezi naklady na hodinu jsou zahrnuty naklady na provoz, naklady na obsluhu,
odpisy. Naklad na hodinu pro IPG laser je 557 K¢, pro OMRON laser je 529 K¢ a pro laser
PERLA C je 1686 K¢. Naklady na jeden kus oc¢isténé desticky pro IPG laser je 140 K¢, pro
OMRON laser 529 K¢ a pro PERLA C laser 30 K¢&. Pii porovnani téchto udaji spolu

A4

Pti volbé laserového zafizeni podle zminénych hodnoceni je rozhodujici jeho vyuziti.
Pokud se za sménu ocisti dostate¢né mnozstvi kust desticek, je vyhodné zvolit laser
PERLA C. Pokud slouzi laser pro ocisténi desti¢ek v fadech kust, je dostacujici volba

IPG laseru.
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9 Zaveér

V teoretické Casti se popisuje princip laseru, jeho konstrukce a vlastnosti. Laser se
d¢€li na dva zakladni druhy, a to na plynovy a pevnolatkovy. Laserova technologie ma mnoho
vyuziti v prumyslu. Laserem je mozné vrtat, svarovat, kalit, Cistit povrchy apod. Mezi ¢isténi
povrchll se fadi 1 konvenéni metody tryskani, omildni, ¢isténi ultrazvukem a chemické

¢isténi.

Zakladem cisténi laserem je ablace, tedy odparovani materidlu z povrchu po ozafeni
laserovym paprskem, ktery je pulsni. Pficemz nedochézi k velkému tepelnému ovlivnéni
zakladniho materidlu. Tento zpusob ¢isténi Ize pouzit na mnoho druhd materiald, jako je
kov, dfevo, kamen, sklo a dal$i. S tim souvisi 1 rliznorodost odstrafiovanych necistot, které
se mohou liSit podle pouziti materidlu. Piikladem je ciSténi a omastovani povrchu,

odstrafiovani barev a povlaki, restaurovani nebo ¢isténi primyslovych forem.

Pti experimentu byly pouZity 3 rizné lasery (IPG laser, OMRON laser, PERLA C
laser), byla testovana jejich schopnost vycistit povlak testovanych vzorku dle jejich
parametr (vykon, frekvence pulst, rychlost skenovani, rozte¢ Srafovani, pocet pirejezdu,
fokus) a vliv na kvalitu ¢iSténé plochy. Pro zhodnoceni kvality ¢isténého povrchu byla

métena hloubka odebraného materidlu, drsnost ¢isténého a ptivodniho materialu.

Pro urceni tspéSného odstranéni povlaku bylo provedeno EDS méfeni pro zjisténi
materialového sloZeni ¢isténého a pivodniho materialu. Pti procesu Cisténi bylo snahou

dosahnout stejné nebo lepsi drsnosti ¢isténého povrchu oproti piivodnimu.

Vliv na pietavovani povrchu, ktery souvisi s vétsi tloustkou odebrané vrstvy, byl
maximalni u IPG laseru, mensi u OMRON Ilaseru a minimalni u PERLA C laseru. Vliv

zpusobila délka pulsu, ¢im kratsi puls, tim mensi pietavovani povrchu.

Nejlepsi drsnosti povrchu Ra 0,117 um dosahl laser PERLA C pro zakladni material
19308. Tento laser dosahoval nejlepsich celkovych vysledka pfi odstranovani povlaku.
Parametry laseru byly nastaveny na vykon 10 W, frekvenci 50 kHz, rychlost 1000 mm.s™,
Srafovani 0,04 mm a fokus 2 mm. Pfi tomto nastaveni klesly hodnoty obsahu N, Si a Ti na
0 %. Nejnizsi obsah Cr dosahoval hodnot 3,79 %.

Z vicekriterialniho hodnoceni je vyhodné pouzit laser IPG. V experimentu odstranil

cvwr
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3,09 % a nakonec C klesl na 6,24 %. Z pohledu odstranéné vrstvy povlaku je nastaveni
parametr@l laseru (vykon 100 W, frekvence 3 kHz, rychlost 500 mm.s™, rozte¢ $rafovani
0,05 mm) neuspokojivé i kvili vyssi drsnosti povrchu Ra 0,916 pm zakladniho materialu
19403. Pro dosazeni lepsich vysledkt by bylo potfeba pozménit nastavené parametry. Toto
by bylo mozné provést v dalSim experimentu, kde by se pozménilo nastaveni rychlosti
a frekvence na vyssi hodnoty a provedlo by se opétovné hodnoceni dosazenych vysledk.

Z pohledu nakladu na ocistény kus je ekonomicky vyhodné pouzit laser PERLA C.

Cilem této prace bylo zjistit vhodné nastaveni parametri laseru k odstranéni vrstvy

povlaku a ovlivnit co nejméné zékladni material desticek. Tyto stanovené cile byly splnény.
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