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Seznam pouzitych zkratek a oznaceni

oznaceni jednotka popis

a-C:H Amorfni uhlikova vrstva
Al,O3 Oxid hlinity, pouzivany pro feznou keramiku
Hlinikovo-titanovo-dusikovy material pouzivany na
AITIN povlaky
CO; Oxid uhlicity
Chemical vapour deposition, Chemicka depozice z
CVvD plynné faze
d [mm] Primeér laserového svazku
Diamod-like carbon, Uhlikova struktura podobna
DLC diamantu
fp [Hz] Frekvence pulsu
F [J-cm™@]  Plo$na hustota energie, Fluence
H [%0] Bocni pfekryv pulst (v ose y)
H.05 Peroxid vodiku
HNO3 Kyselina dusic¢na
HSS High speed steel, viz RO
A [nm] VInova délka
IT Stupen presnosti
KNB Kubicky nitrid boru
KOH Hydroxid draselny
KrF Fluorid kryptonu
NaOH Hydroxid sodny
NbC Karbid niobu
Yttrium Aluminium Granat (Y3AlsO12) dopovany ionty
Nd:YAG neodymu (Nd*")
Yttrium Vanadat (YVO,) dopovany ionty neodymu
Nd:YVO, (Nds+)
O, molekula kysliku
P [W] Primérny vykon
P$ [W] Spickovy vykon
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Physical vapour deposition, fyzikalni depozice z plynné

PVD faze
Ra [pm] Stfedni aritmeticka vySka profilu
RO Rychlofezna ocel
Rz [pm] Nejveétsi vyska profilu
Sa [um] Primérna aritmeticka vyska profilu plochy
SD Synteticky diamant
Si3Ny4 Nitrid kfemicity, pouzivany pro feznou keramiku
SK Slinuty karbid
Sp [%0] Prekryti puls
TaC Karbid tantalu
TiC Karbid titanu
TiN Nitrid titanu
Tp [ns],[ps] Délka pulsu
vi [mm/s]  Rychlost rozmitani paprsku
wC Karbid wolframu
XeO Oxid xenonu
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Uvod

Technologie obrabéni je vyznamnym odvétvim strojirenstvi. Velké
mnozstvi sou€asti je vytvareno pravé obrabénim. Obrabéci proces se neustale
vyviii a zdokonaluje. Rezné nastroje jsou kontinualn&  vyvijeny
a zdokonalovany. KvalitnéjSi obrobky vyzaduji lepSi nastroje. S kvalitou ale
roste i cena. Snazime se zdokonalovat nejen nastroje, ale také technologii
k jejich vyrobé Ci pfipadné renovaci. Odolnost a kvalitu nastroju Ize také zlepSit
pomoci nanaseni ochranného povlaku na zakladni material nastroje. Vyrazné
se tim prodlouzi Zivotnost nastroje. V této praci je popsan postup pro navrh

technologie odstranovani pevnych povlaku z feznych nastroji laserem.

V souCasné dobé se k obrabéni bézné pouzivaji vyménitelné bfitové
desti¢ky ze slinutého karbidu pfipevnéné na drzaku z oceli. Pouzivaji se také
jednokusove, tzv. monolitické nastroje z oceli nebo slinutého karbidu. Slinuty
karbid je tvrdy a kifehky material. Proto se pouziva pro monolitické nastroje
malych rozmérl nebo na vyrobu bfitovych desti¢ek. Pro zlepSeni jeho feznych
vlastnosti se na povrch karbidu nanasi tvrdy povlak. OvSem material poviaku
i ten zakladovy se béhem procesu obrabéni opotfebovava. Zni€ené bfitove
desticky se zpravidla likviduji a nahrazuji novymi. PoSkozené monolitni nastroje
vétSich rozmérd je ekonomicky vyhodnéjSi nékolikrat opravit (pfebrousit,
regenerovat) nez kupovat cely novy nastroj. Tvrdy povlak se vSak musi
Z nastroje odstranit. Zavedené metody odstrafiovani povlakl jsou sice ucinné,
ale nedostacujici z hlediska kvality oSetfeného povrchu, vzniklého odpadu,
doby odstranovani ¢i kombinace predchozich. Proto se hleda zpusob, kterym
by bylo povlak mozné odstranit rychle, levné a s vysokou kvalitou oSetfeného

povrchu.

Rozvijejici se metodou je odstranovani povlaki pomoci laseru. Oproti
béznym zplsoblm ma tato metoda znacné vyhody, napf. vysokou rychlost.
V této praci je metoda odstrafiovani poviaku zfeznych nastroji laserem
popsana. Jsou navrzeny a otestovany parametry laseru pro odstranéni

pozadovanych materiala s ohledem na produktivitu a jakost procesu.

11
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1.Laser a laserové technologie

1.1 Laser alaserovy zdroj

Laser je zdroj svételného paprsku. Samotné slovo je akronym pro
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, tedy zesileni svétla
povzbuzené emisi radiace. Laser je tedy zafizeni, které pomoci stimulace
emise fotond produkuje Uzky paprsek o specifické vinové délce
(monochromaticky), staly v ¢ase (koherentni) a nerozbihajici se (kolimovany),
ktery se Sifi pfedevSim v jednom sméru. Proto je mozné paprsek soustiedit

pomoci soustavy ¢ocek a zrcadel na maly bod [1].

Fotony, které tvofi paprsek, vznikaji v médiu (také oznacCovano jako
pumpa Ci aktivni prostfedi). To je wulozeno mezi zcela odrazivym
a polopropustnym zrcadlem. Buzenim (dodavanim energie do média optickym
¢i jinym zafenim (radiace), elektrickou energii, atd.) se elektrony média
dostanou do excitovaného stavu. Tam elektrony zUstanou velmi kratkou dobu
a pak prfejdou opét na svou zakladni vrstvu. Béhem toho vyzafi kvantum
prebyte¢né energie ve formé fotonu. Fotony se odrazeji mezi dvéma zrcadly,
tim zpusobuji dalSi excitaci a vyzarfovani (lavinovy efekt). Poté se proud fotonu

dostane pfes polopropustné zrcadlo ve formé paprsku (viz Obr. 1) [1] [12].

12
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Princip stimulované emise

Excitovany
atom AE=E2*El=hv
E2 we( e s horni hladina
vyzarené fotony
MTATAY ) Vag W P
dopadajici : i
foton - hv oton v zakladnim
stavu
El e— "
dolni hladina

pfedemisi pahem emise po emisi

Zakladni schéma laseru

ﬂ - buzeni
« L‘j.-‘(éerpém)
&

svazek
laseru

-
I

y

predni zrcadlo ,}(‘ I zadni zrcadlo
L

Obr. 2 Schéma principu laseru [12]

"polopropustné" 100% odrazné

Laser muze fungovat ve dvou nastavenich. Kontinualni vina paprsku je
neménneé vyzarovani o stale stejném vykonu. Pulsujici laser vyzafuje paprsky
v kratkych (ms, az ps, fs) €asovych usecich, ovSem je mozné dosahnout

nékolikanasobného okamzitého vykonu [1].

1.2 Typy laser

Lasery prosly dlouhym a slozitym vyvojem. Existuje mnoho druhu lasert
a kazdy je vhodny pro jinou technologii. LiSi se pfevazné médiem, ve kterém se
excituji elektrony. S tim souvisi také vinova délka paprsku. Dale je rozdil ve
zpusobu, jakym se pfivadi energie do média. V této kapitole budou uvedeny
pouze ty lasery, které jsou vhodné pro technologii odstrafiovani povilaku

laserem [1].

1.2.1 Pevnolatkové lasery
Nd:YAG laser — vyuziva krystal Yttrium Aluminium Granatu (Y3Als012)

dopovany ionty neodymu (Nd*"). Ma velice $iroké vyuZiti. B&Zné se pouziva

13
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k fezani, svafovani a vrtani. Také se pouziva k méfreni vzdalenosti, operacim

oCi, upravam chrupu a obcas k Cerpani jinych laseri. Mulze pracovat
v kontinualnim i pulsnim nastaveni. Kontinualni Nd:YAG laser ma vykon v fadu
stovek W, pulsni muze pfi délce pulsu 100 ns dosahnout Spi¢kového vykonu
tisicd W. Uginnost je v8ak pomérné mala, okolo 5% [16]. Zakladni vinova délka
Nd:YAG laseru je 1064 nm. Pro odstrafiovani tvrdych povlaki je vhodnéjsi
druha, tfeti a nékdy i ¢tvrta harmonicka frekvence (tedy 532 nm, 355 nm, 248

nm) [9]. Tento laser muze byt Cerpan diodou &i halogenovou vybojkou [9] [16].

Nd:YVO, laser — pracuje na podobném principu jako pfedchozi laser.
Dopovany krystal je vSak Yttrium Vanadat a ma také vinovou délku 1064 nm.
Pouziva se pro technologie fezani a svafovani. Pro odstranovani tvrdych
povlakll se pouziva druha harmonicka frekvence (532 nm). Tento typ

pevnolatkového laseru ma mensi vykon, nez Nd: YAG, fadoveé desitky W [17].

1.2.2 Plynové lasery
U pfevazné vétsiny plynovych laseru se excitace provadi pomoci

elektrického vyboje [1].

Excimerovy laser — zkratka z excited dimer — aktivni prostfedi obsahuje
molekuly slozené z vzacného plynu a halogenu. Muze se vyskytnout i laser
s molekulami oxidd vzacnych plynt. Produkuje UV paprsek o vinové délce od
190 nm do 350 nm (v zavislosti na konkrétnim vzacném plynu v molekule).
Castym zastupcem je KrF laser s délkou viny 248 nm, znamy je i XeO. Pouziva

se v mediciné, pfi vyrobé polovodiCovych sou€astek a pfi mikroobrabéni [8][16].

1.3 Laserové technologie
Vyvoj laseru znacné rozsifil jeho vyuziti. Je mozné ho najit v mnoha
prumyslovych odvétvich, ale i v bézném zivoté. Daji se rozdélit na vyrobni

a nevyrobni [1].

Nevyrobni laserové technologie jsou takové, které laserovym pusobenim

neubiraji nebo jinak neposkozuji material. V primyslu se pouzivaji pro méreni
vzdalenosti, kdy pfistroj méfi €as, za ktery se vyslané fotony odrazi a vrati zpét.
Na podobném principu funguje i ¢teni kompaktnich diski. Také se mohou
objevit ve formé Cidel. Ty napfiklad chrani pracovnika pfed urazem — okolo téla

14
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stroje jsou vysilané paprsky, a kdyz se pferusi tak, je stroj zastaven. Dale

muzeme najit laser napfiklad v supermarketu pfi skenovani ¢arovych nebo QR
kodd. V tomto pfipadé je paprsek pohlcen ¢ernymi prouzky a bilymi odrazen.
Skener pak precte Sitku jednotlivych pruhl a porovna je s tabulkou danych

kombinaci [1].

Vyrobni laseroveé technologie maji velké uplatnéni ve strojirenstvi. Jedna se

o technologie, které svym pulsobenim pfimo ovliviuji material. Takovych
technologii je cela fada. Dulezitou technologii je laserové fezani. Jedna se
o proces, kdy je paprskem zaméfenym do malého bodu délen material. Vynika
svou rychlosti a kvalitnim uzkym Fezem s malou teplotné ovlivhénou oblasti.
Uginnost Fezani zalezi na optickych a tepelnych vlastnostech, jako jsou
absorpce a tepelna vodivost. Maximalni tloustka, kterou Ize laserem fezat je 30
mm. PFi fezani se mGze vyuzit ochranna atmosféra inertniho plynu. Rezani Ize

rozdélit na tavné, sublimacéni a oxidacni [15].

Laser se také muUze pouzit k povrchovému kaleni hfideli, ozubenych kol
nebo turbinovych lopatek. Vyhody laserového kaleni jsou homogenni a tenka
zakalena vrstva, mala tepelna deformace a fakt, Ze neni potfeba zakalenou
soucast chladit. Laserové kaleni muze byt finalni upravou povrchu. Pro kaleni

se pouZzivaji lasery v kontinualnim rezimu se Sirokym svazkem [15].

Dals$i ¢asto pouzivanou technologii je laserové svarovani. Paprsek je nutné
co nejvice zaméfit, aby vzniklo misto s vysokou hustotou energie a vznikla tak
tavna lazen. Laserem je mozné svafovat bez pfidavného materialu. DalSimi
vyhodami jsou dostupna automatizace, vysoka rychlost, moznost vytvaret
bodové i dlouhé svary a moznost svafovat i lehké kovy a jejich slitiny. Pro

svarovani se pouzivaji Nd:YAG a CO2 lasery s vysokym vykonem [15][16].

Pro opravu soucasti se pouziva laserové navarovani. Navafovanim je také
mozné vytvofit povlak na povrchu soucasti za ucelem zlepsSeni jeho odolnosti.
Pfidavny material se pfidava ve formé dratu nebo prasku. Vyhodou je, ze
paprsek natavi pfidavny material a v malé mife i povrch. Vytvofi se tak dobfe

soudrzny spoj [15][16]. Na podobném principu je zalozen laserovy 3D tisk kovu.
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Rozvijejici se technologii je mikroobrabéni. Tam se da zahrnout vrtani

a povrchové upravy (strukturovani). Obé technologie jsou zaloZzeny na laserové
ablaci. Pro tyto technologie se pouzivaji pulsni lasery s vysokym vykonem.
Strukturovanim povrchu soucasti je mozné napf. zlepsit optické nebo kluzné
vlastnosti, a vytvofit hydrofilni nebo hydrofobni povrch. Vyhodou laserového

mikroobrabéni je moznost upravovat velmi tvrdé materialy [15].

Podobnou technologii je gravirovani. Jde o odpafovani materialu pulsnim
laserem, kterym lze vytvofit napis, reliéf nebo textura. Oproti mikroobrabéni je
tady mnohem vice kladen dlraz na vysledny vzhled. Popisovat Ize Siroké
spektrum materialt: oceli, nezelezné kovy, povrchové upravené kovy, dfevo,

guma a pryz [15].

Laser Ize vyuzivat k lesténi povrchu. Princip technologie lesténi laserem
spoCiva v nataveni tenké povrchové vrstvy laserem. Tavenina se vyrovna

a béhem vychladnuti se nerovhomérné drsny povrch vyhladi [15].

Oblibenou technologii je laserové c¢isténi. Pulsnim laserem je mozné
odstranit z povrchu necistoty — oxidacni produkty (rez, okuje), oleje a maziva
nebo organické natéry. Laser témér neovliviiuje zakladni material a cely proces

je rychlejSi a ekologicky snesitelnéjsi, nez konvenéni metody [1].

1.4 Laserova bezpecnost

Stejné jako u konvencnich metod je pfedepsany zpusob ochrany, je nutné
ho zavést i pro laserové technologie. Pfi nevhodném pouzivani muze byt
neopatrny pracovnik lehce zranén. Pro urcité vinové délky maze koherentni
a vysoce zameéreny paprsek zpUsobit lokalni prehfati tkané. Snadno tak dojde
k popaleninam, prehfati sitnice oka a poSkozeni zraku. PFi jiném nastaveni

muze paprsek zpusobit i fezné rany [16].
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Lasery Ize zaradit do 4 bezpecnostnich tfid:

Tfida | Popis Specifikace

I Nizkovykonove lasery, oko vydrzi dlouhodoby pohled do
zapouzdiené lasery laserového svazku (cca 100 s)

I Nizkovykonové lasery ve oko je schopno se chranit mrkacim
viditelném spektru reflexem, vidi kontinualni a

viditelny paprsek

A NizSi vykony laseru ve oko muUze byt poSkozeno i pfi velmi
viditelném spektru kratkém vystaveni zareni

B Stfedni vykony laseru ve Nebezpecné pro oko, nutno pouzit
viditelném spektru ochranné pomucky

A\ Vykonové lasery Nebezpecéné pro oko i kizi, i pfi

odrazu paprsku, nutno pouzit
ochranu ocCi a pokozky

Tab. 1 Bezpecnostni tfidy laseru [16]

Vv,

filtrem, které zachyti nezadouci paprsek. Filtr dokaze zachytit svétlo pouze

jedné vinové délky. Proto pro jiny laser nebo jinou harmonickou frekvenci je

nutné pouzit jiny ochranny filtr [16].

Obr. 3 Bezpecnosti symbol pouzivany pro lasery tfidy Il a vysSi [16]
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2 Rezné nastroje

Kvalitni Fezné nastroje jsou zakladem efektivni strojni vyroby. Snahou
vyrobcu je, aby nastroje co nejdéle vydrzely a udrzely si své fezné vlastnosti.
Tim se dosahne zefektivnéni a zlevnéni vyroby. V souCasné dobé je oblibené

a ucinné kvalitni zakladni material povlakovat, aby se prodlouZzila jeho Zivotnost.

2.1 Nosny material

Zakladni, nosny material, také nazyvany substrat, se vybira dle
pozadavkl na nastroj. Vzdy je ale potfeba co nejvétsi tvrdost, houzevnatost,
odolnost proti otéru a vysokym teplotam. Dale také co nejmenS$i cena a snadna
vyroba. Nékteré tyto vlastnosti se navzajem vyluCuji, proto je potfeba najit
vhodny kompromis. Je mozné nastroj vyrobit z rychlofezné oceli, slinutych
karbidi nebo cermetl. Tyto materialy se bézné povlakuji. Pak je mozné vyuzit
feznou keramiku a tzv. supertvrdé materialy jako jsou kubicky nitrid boru (KNB)
nebo synteticky diamant (viz Obr. 4). NejCastéji se vSak pouzivaji slinuté

karbidy, proto jim bude vénovana vyssi pozornost [2].

4 Materialy budoucnosti

,fD Diamantovy povilak
PKNB
— Al203
(¢ SiaNa

Povlakované Cermety
’
_Povlakované SK

Jemnozrné SK

Cermety

Povlakované RO

Slinuté karbi;iy 7 %l‘inuté RO

Tvrdost. fezna rychlost

Rychlofezné oceli ==~

»
-

HouZevnatost, posuvova rychlost

Obr. 5 Dostupné materialy pro fezné nastroje [24]

2 .1.1 Slinuty karbid

Slinuty karbid (dale SK) je kompozitni material, ktery se sklada z karbidd
kovu (pfevazné Wolframu) a kobaltové matrice. Vyrabi se praskovou metalurgii.
Do formy se nasype potfebny prasek. Ten se pak pomoci teploty a tlaku spoji.
Tzv. slinovani (také spékani) je zaloZzeno na ohfati prasku pod teplotu tani, pfi

které se Castice spoji. Pfi tomto procesu se objekt smrsti, s C¢imz je tfeba pocitat
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pfi navrhovani formy. Slinuty karbid je tvrdy, ale kfehky material. Vyrobek

vétSich rozméru se pfi zatizeni snadno lame. Proto se pouziva pouze pro
vyrobu vyménitelnych bfitovych destiCek a stopkovych nastroja. Kvuli zlepSeni
houzevnatosti a dalSich vlastnosti se do smési pfidavaji i karbidy tantalu, titanu
a niobu [2].

Karbidy je mozné rozdélit do nékolika skupin [2]:

Skupina K — tzv. jednokarbidové SK se skladaji z WC-Co. Karbidy této skupiny
jsou snadno tepelné ovlivnitelné. Jsou vhodné pro obrabéni litiny s lupinkovym
grafitem, neZeleznych slitin a nekovovych materialld. Tyto materialy vytvareji

kratkou drobivou tfisku a tepelné ovliviiuji karbid jen malo.

Skupina P — tzv. dvojkarbidové SK na bazi WC-TiC-Co. Pro tuto skupinu je
charakteristicka dlouha tfiska. Diky pfimési TiC jsou odolné vuci tepelné difuzi.

Jsou vhodné pro obrabéni uhlikovych, korozivzdornych a slitinovych oceli.

Skupina M — vicekarbidové Sk: WC-TiC-TaC/NbC-Co. PouZziva se pro materialy
tvorici dlouhou a stfedné dlouhou tfisku, jako je litina s kuliCkovym grafitem, lité

a austenitické oceli.

Mimo tyto zakladni skupiny existuji tfi doplhkové skupiny, které se mohou

prekryvat:

Skupina N — SK pro obrabéni nezeleznych slitin s hlinikem, hoféikem, médi a

plasta.

Skupina S — SK pro obrabéni Zaropevnych slitin s niklem, kobaltem, Zelezem a

titanem.
Skupina H — SK vhodné pro obrabéni zuslechténych a kalenych oceli.

| pfes kontinualni snahu vyrobcl material zlepSovat se slinuté karbidy
potykaji s fadou problému. Vyraznym je napfiklad ovlivnéni kobaltu pfi
zpracovani nebo zatiZzeni — kobalt se vypafuje snaze nez tvrdé molekuly WC
nebo TiC. Karbidy jsou i s pfidanymi prvky relativné kiehké. Tvrdé ochranné
povlaky chrani nastroje ze slinutych karbidu pfed tepelnymi a chemickymi vlivy
pfi obrabéni. Povlaky také zmenSuji tfeni a tim padem prodluzZuji Zivotnost

nastroje.
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2.2 Povlaky

VSechny Fezné nastroje se dfive nebo pozdéji v prubéhu obrabéni
opotfebi. Vyroba novych nastrojl je Casové naro¢na a nakladna, proto previada
snaha co nejvice prodlouZit Zivotnost nastroje za danych pracovnich podminek.
Toho muzeme docilit i vylepSenim samotného materialu nastroje. Tento proces
je vdak také zdlouhavy a ne vzdy pfinasi pozadované vysledky. Uginnym
prostfedkem tak muze byt povrchové povlakovani. Vrstva ochranného povlaku
se nanese na nastroj v tenké vrstvé (napf. nékolik um) a tim se zlepsi vlastnosti
celého nastroje. Konkrétné se povlakovanim cili na tvrdost, otéruvzdornost,
odolnost proti kiehkému lomu, korozi a tepelnym vlivim a také sniZeni tfecich
sil [2].Povlaky se pouzivaji od 60. let minulého stoleti, kdy firma Sandvik
Coromant uvedla na trh bfitové desticky s povlakem TiC. Od té doby prosly

povlaky dynamickym vyvojem. Bézné se uvadi vyvoj takto [2]:

1. Generace: jednovrstvy povilak TiC o tloustce 6 um. Zpocatku mél povliak
kvuli nedokonalé technologii Spatnou adhezi k substratu. Vznikal kifehky
eta-karbid mezi substratem a povlakem. Pfi obrabéni se povlak snadno
rozlamoval a odlupoval.

2. Generace: jednovrstvy poviak TiC, TiCN, TiN se zdokonalenou
technologii. Povlak mél dobrou soudrznost k substratu. Tloustka az 10
um.

3. Generace: dvou a vicevrstvy povilak. Niz8i vrstvy tvofi materialy s lepSi
adhezi k substratu, vySSi materidly slepSi tvrdosti a jinymi feznymi
vlastnostmi. Vrstvy maji ostré prechody. Pouzivané fady povlakl jsou:
TiC-Al,Og3; TiC-TiN; TiC-TICN-TIN; TiC- Al,O3-TiN.

4. Generace: multivrstvy povlak. Deset a vice vrstev ze stejnych materiald,
jako u 3. Gen., ale také povlaky diamantové a z kubického nitridu boru.
Diamantové povlaky (DLC — diamond like carbon) jsou velmi tvrdé

povlaky ze syntetického diamantu.

V soucCasné dobé& se pouzivaji dvé zakladni metody nanaseni povrchovych

vrstev na fezné nastroje - PVD a CVD.
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2.2.1 Nanaseni povrchovych vrstev metodou PVD

Metoda PVD spociva v ohfevu materialového terCe (material, ze kterého
je vyrabén povlak), ze kterého se odparuji nebo odprasuji Castice a dopadaji na
substrat (fezny nastroj). Cely proces probiha za nizkych teplot (cca 400°C)
a tlaku, ktery se blizi tlaku vakua. Metoda PVD ma dva sméry, kterymi je mozno
se vydat: napafovani a naprasSovani. U napafovani je ter¢ umistén pod
substratem a material se na néj uchytava ve formé vypart. Naprasovani je
argonu). Material je pfipojen na napéti a zapali se pfed nim doutnavy vyboi.
Ten ionizuje plyn. lonty pak putuji k opaCnému polu a po cesté vytrhavaji

Castice z materialového terce [2] [3].
Metody oddéleni ¢astic z terce:

e Radiofrekvenénimi vinami - vyhodou je moznost pracovat
I s nevodivymi povlaky

¢ lontovym paprskem — vznikaji plynné ionty na naprasovani

e Elektronovym paprskem — vypafovani materialu

e Pomoci magnetického pole (MSD - magnetron sputter
depostition) — vylepSené naprasovani — magnetické pole drzi
ionizované atomy na silo¢arach a tim se zvySuje pravdépodobnost
dalSi ionizace

e Elektrickym obloukem — vyboj mezi dvéma elektrodami

e Laserem

Metoda PVD vytvafi tenké vrstvy na nastroji a dokaze zachovat ostfi
(s polomérem zaobleni bfitu pod 20 ym). Nevyhodou je vSak tzv. stinovy efekt —
Castice se neusazuji na substratu rovnomérné, ale pouze na plochach ve
sméru, ve kterém putuji od terCe. Proto je potfeba nastrojem otacet, aby byl
povlak vS8ude rovnomérny. DalSim vydajem je sloZité vakuové zafizeni, ve

kterém proces probiha [2].
2.2.2 Nanaseni povrchovych vrstev metodou CVD

Metoda CVD je zalozena na reakci plynnych slou€enin s povrchem

substratu (rozklad molekul, substituce, redukce). Slouceniny jsou neseny
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k substratu pracovnim plynem (Argon, H, nebo CH,). Proces probiha za vysoké

teploty (800°C+), to mUze nepfiznivé ovlivnit povlakovany substrat [1].
Aktivace reakci:

e Tepelné indukovana (mikroviny, Zhavici viakno)
e Plazmaticky aktivovana (vyboj) PCVD, PACVD

e Fotonové indukovana (laser)

Povlaky vytvofené metodou CVD se u slinutych karbidd pouzivaji Castéji,
nez PVD. CVD povlak dobfe pfilina k substratu, je rovhomérny a stejné husty

ze vSech stran.

Dale se pouzivaji i ruzné variace CVD metody: MWP-CVD (microwave
plasma); MTCVD (middle temperature); LPCVD (low pressure); LICVD (laser

induced) a dal$i. Méni se zplsob oddélovani ¢astic z materialoveho terce.

Povrch je nutno pfed povlakovanim ocistit od mastnot, od stop po brouseni
(odjehleni, piskovani) a dalsich moznych zavad a negistot. Castou praxi je
regenerace nastrojového povlaku, a vtakovém pripadé je nutné nejprve

z povrchu nastroje odstranit zbytky starého povlaku [2].
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3 Odstranovani povlaku

Odstranéni starého povlaku je naro¢ny ukol. Existuje nékolik metod, z nichz
kazda je vhodna pro jiné materialy. Pfi odstrafiovani povlaku (také se pouziva
slovo stripping) je potfeba zvaZzit vlastnosti konkrétniho poviaku na daném
materialu. Metoda vhodna pro rychlofezné oceli maze ponicit povrch slinutého
karbidu natolik, ze je nastroj nepouzitelny. Téma strippingu je pfedmétem
vyzkumu. Jsou realizovany experimenty s cilem nalezeni vhodnych metod pro
dané povlaky. Stripping je vyznamnou soucasti procesu opravy Feznych
nastroji. Po odstranéni starého povlaku a prebrouSeni je nastroj opét
napovlakovan. Je nutno pfedem posoudit, zda se odstranéni povlaku danou

metodu ekonomicky vyplati.
3.1 Mechanické odstranovani povlaki

Jednou z nejstarSich metod je abrazivni otryskavani. Také se pouziva
vyraz piskovani. Velmi malé Castice se pomoci stlateného vzduchu vysokou
rychlosti metaji na povrch (viz Obr. 6). Abrazivo musi dopadat pod pfesnym
uhlem. Naraz a zaryvani Castic do povlaku z néj pak vytrhava jeho kusy.
Abrazivo musi mit vétSi tvrdost nez dany povlak. Pro nejtvrdSi povlaky se
pouziva diamantovy nebo korundovy prach. Tato metoda ma mnoho nevyhod.
Otryskavani zanechava povrch s vysokou drsnosti, posSkozuje ostfi, obecné

zaobluje hrany, snizuje jakost povrchu a zvysuje vnitfni pnuti [3].

.Stlaeny
vzduch

: Tryska
Castice abraziva Yy

(o

Poviak
Povrch fezného

nastroje

Obr. 7 Schéma abrazivniho tryskani [3]
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Obdobou této metody je tryskani za pomoci suchého ledu. Princip je

podobny jako u klasického tryskani, liSi se pouze v pouzitém abrazivu. Tim je
suchy led. Castice suchého ledu pii dopadu ochladi povrch nastroje. Povlak se
v reakci na teplotni skok smrsti a popraska. Povlak je poté vytrhan dalSimi
dopadajicimi ¢asticemi suchého ledu anebo sublimujicim CO,. Roztahujici se
plyn sebou nese Casti povlaku. Tato metoda je SetrnéjSi nez bézné tryskani.
Cely proces vSak musi byt precizni, pfi delSim dopadu ¢astic na jedno misto se

nastroj ochlazuje vice a odstrafiovani povlakt se zpomaluje [3].

Mechanické metody lze pouzit na v8echny typy povlakl i supertvrdé
materialy (DLC, KBN). U téchto metod je obecné problém s nerovhomérnym
ubérem materialu, na substratu mohou zlstat mista se zbytkem povlaku nebo

naopak s poSkozenym substratem.
3.2 Chemické odstranovani povlaki

Nejvice vyuzZivanou metodou je stripping pomoci chemikalii. U této
metody je dulezité znat, jak agresivni je dany roztok vici substratu. Mize se
stat, Ze chemikalie pfi odstrafiovani povlaku poniCi povrch nastroje. Tato

metoda je i Casové naro¢na, proces odpovlakovani trva i nékolik hodin.

Pro rychlofezné oceli se nejCastéji pouziva roztok peroxidu vodiku
a tetranadiumdiosfatu [2], nebo jiné slou¢eniny na bazi H,O,. U oceli je mozné
bezpetné odstranit povlaky, kde pfevazuje titan. Nastroj se poté musi omyt
a pasivovat. U HSS mulze dojit ke korozi substratu, kdyz je béhem tohoto
procesu Vv kontaktu svodou a kyslikem. Odstranény poviak spoleéné
s chemikalii pak tvofi slouCeniny, které mohou byt zavadné pro Zzivotni
prostfedi. Napfiklad Sestimocny chrom, ktery byl prohlasen za karcinogen.
V odpadu se také mohou vyskytovat riizné olejové emulze. Likvidace odpadu je

upravena zakony, regulovana a sledovana [4].

rv wivos

vCetné zminéného roztoku peroxidu vodiku reaguje s kobaltem. Dochazi
k odleptani kobaltu v tenké vrstvé na povrchu. V tenké vrstvé (5 um a vice, do
této tloustky Ize povrch opravit) jsou obnazena zrna karbidu. Ty pak ztraci

soudrznost a snizuje se adheze povlaku k substratu. Takto poSkozeny nastroj je
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také vice nachylny k mechanickému poskozeni. V mezerach mezi zrny se muze

pfi obrabéni koncentrovat napéti a je pravdépodobné, Ze se odsud bude

iniciovat kifehky lom [2].

Chemicky je mozné odstranovat témér vSechny povlaky. DLC povlaky
jsou vué€i chemikaliim nereaktivni, tudiz se touto metodou pfimo odstranit
nedaji. Je také potfeba znat velice pfesné dany substrat a povlak, abychom
mohli stejné pfesné odhadnout slozeni a koncentraci chemické lazné. Nékteré
chemikalie je mozné pouZzivat jen na urcité materialy. DalSim problémem je
chemicky odpad. Po strippingu je nutné zlikvidovat i stolitrové 1azné a ne vzdy je

to jednoduché nebo levné.

3.3 Elektrochemické odstranovani povlaku

Dalsi z oblibenych metod strippingu je metoda vyuzivajici
elektrochemické lazné. Jedna se v podstaté o obraceny proces galvanického
pokoveni. Nastroj tvofi anodu a je ponofen do elektrolytu. Pfipojenim na
stejnosmérny proud malé hodnoty (fadové mA) a malého napéti (mV) se povlak
postupné rozpusti. Proces se vS8ak musi sledovat a ve spravnou chvili zastavit,
tedy odpojit od zdroje napéti a proudu a vyndat nastroj z lazné. Ve chvili, kdy je
povlak Uspésné odstranén, se zmeéni hodnota potencialu na nastroji.
Elektrolytem byva €asto roztok NaOH nebo jiné hydroxidy: KOH, HNO3 atp [3]

[5] .

O+
Ccl

ANOCDA KATODA

Obr. 8 Schéma elektrochemického odstrariovani poviaku [3]
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Elektrochemickd metoda se osvédCila pro monovrstvy a multivrstvy
obsahujici chrom a jeho slouceniny. Je pfiznivéjSi pro zivotni prostfedi nez Cisté
chemicka cesta, pfi které se vytvaii slouCeniny Sestimocného chromu. Lze ji
pouzit na vSechny vodivé povlaky. Pfi elektrochemickém strippingu vznika

odpadni lazen, podobné jako u chemické metody.
3.4 Fyzikalni odstranovani povlaku

V prumyslovém svété je tendence neustédle zlepSovat a zrychlovat
produkci. Plati to i pro metody strippingu. Proto se hledaji alternativni metody,
které jsou privétivéjSi pro nastroj i Zivotni prostredi.

Prvni takovou nekonvencni metodou je ostfelovani povrchu ionty plynu.
Nastroj (viz Obr. 9 D) se umisti do vakuoveé komory (A) a elektricky uzemni (F).
Poté se na néj pali pod urcitym uhlem ionty argonu a O,.(E, E") lonty kysliku
reaguji s povlakem, oxiduji ho, a vytvafi na povrchu nové slouceniny (oxidy).
lonty Argonu jsou nereaktivni a pusobi zde jako abrazivo. NarazZeji na nové
oxidy a ,odstfeluji“ je z povrchu. Nastrojem je potfeba otacet, aby se paprsky
mohly dopadat na vSechny plochy a nastroj byl rovnomérné odpovlakovan. To
trva fadové hodiny. Tato metoda je naroCna na zafizeni, a také dost pomala,

proto se v praxi témér nepouziva. Tuto metodu Ize pouZivat pro jakykoliv povlak

[6].
D) .
gasc ')“'e! Z\J - bEZ workpiece :: f b)ea”‘

\ gas inlet
— c ‘)

ion sdurce ion source
B) 8’)
l
Hl
grounded
F)
1 JL 1
/ to pump
vacuum chamber A) G)

Obr. 10 Schéma odstrariovani poviaku iontovym paprskem A) vakuova komora,
B) zdroj iontového paprsku, C) pfivod plynu, D) odpoviakovany nastroj, E) iontovy
paprsek, F) uzemnéni, G) vyvod vakuové pumpy [3]
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4 Odstranovani povlaku laserem

VySe popsané metody jsou sice ucinnég, ale potykaji se s riznymi problémy.
Proto se objevila mySlenka vyvinout novy, rychly a efektivni zpUsob:
odstranovani povlaku laserem. Princip této metody spociva v interakci
laserového paprsku v kratkych pulsech (mikrosekundy, nanosekundy, pro velice
tvrdé povlaky i pikosekundy) s povrchem nastroje. Paprsek pfeda tenké vrstvé
energii a Castice povlaku se vypari. Funguje podobné jako gravirovani a je

zaloZen na laserové ablaci [1].

4.1 Laserové cisténi

Cisténi povrchu laserem je oblibena a rozs$itena metoda. Je pouzivana
jako alternativa k mechanickym ¢i chemickym zpusobim. Jeji vyhoda je, Ze k ni
neni potfeba zadné abrazivo i chemikalie. Odpad a zatéz pro Zivotni prostredi
je tak minimalni. Samotné Cisténi pak probiha takto: velmi kratké pulsy paprsku
dopadaji na povrch a pfedavaji mu energii. U kratSiho pulsu je mozZné
dosahnout vy$Si intenzity a Spi¢kového vykonu. Energie paprsku se zméni na
tepelnou. Bod, do kterého paprsek dopadne, se pak lokalné ohfeje a material
se odpafi. Vétsi efektivity je dosazeno, pokud se body dopadu castecné
prekryvaji. Dale je potfeba wvzit v Uvahu vinovou délku paprsku.
Monochromaticky paprsek o urcité vinové délce muze byt pohicen jednim
materialem, a jinym téméf dokonale odrazen. Tohoto jevu se pfi laserovém
Cisténi vyuziva (viz Obr. 11). Nd:YAG dokaze odstranit okuje uhlikové oceli, ale
podklad zlGstane nezménén. Naopak je laser s touto vinovou délkou velmi

nevhodny pro odstranéni povlaki na bazi médi [1].
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Obr. 12 Zavislost absorpce paprsku materié/;m na vinové délce daného

paprsku [14]

Pro laserové Cisténi se pouzivaji dva mechanismy odebirani materialu —
laserova ablace a termalni rozklad [10]. Princip laserové ablace spoc€iva v tom,
ze paprsek (v Obr. 13 oznacen C) pfeda svou energii povrchové vrstvé (B)
a pfeméni ji na plasmu (D). Plasma ma vysoky tlak a vytvofi narazovou vinu
(E). Vina se Sifi vysokou rychlosti, pfi rozpinani vytrhne Castice povlaku (F)
a zpusobi vznik trhlin v povrchové vrstvé (viz Obr 8). Tento proces se opakuje,

dokud neni odstranéna cela nezadouci vrstva [10].

Shock wave & Coating is removed F)

Laser beam () Crack network E) -
o> =4
Plasma 7
D) Y - P
fee s

~ wh o

Coating layers B) ; i( 1 \,‘e Coating layers

Metal substrate Metal substrate | | Metal substrate

Obr. 14 Princip laserové ablace A) kovovy substrat, B) vrstvy poviaku, C)
laserovy paprsek, D) plasma, E)tlakova razova vina a sit' prasklin, F) poviak je
odstranén [10]

Termalni rozklad je v podstaté spalovani povrchové vrstvy. Paprsek
s kratkym pulsem a malym vykonem zahfeje a natavi bod, do kterého dopadne.
Necistoty se pak Castecné opali a ¢astecné vytrhnou kvali teplotni roztaznosti
(H) [10].
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Laser beam C) Laser beam
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Smoke
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Coating layers B) Coating layers
Metal substrate Metal substrate
A)

Obr. 15 Princip termalniho rozkladu A) kovovy substrat, B) vrstvy poviaku, C)
laserovy paprsek, H) plamen a spaliny [10]

Timto zplsobem Ize bezpecné odstranit barvu, lak a korozni oxidaéni
produkty. Laserového Ccisténi se vyuziva napfiklad pfi odstranéni natéru
z letadel nebo pfi restaurovani uméleckych dél (soch, fresek a obrazu). Dale
také lze Cistit olejové nanosy v potravinarském prdmyslu, odmastovat kovy
a Cistit je pfed dalSi upravou (svafovanim, pajenim, pokovenim, ale i barvenim

a lakovanim) [11] .

Technologie odstrafiovani tvrdych povlakl zfeznych nastroji je
klasickému cCisténi dost podobna. Také je zaloZzena na bodovém vyparovani

materialu z povrchu. LiSi se v parametrech zvoleného stroje a paprsku.
4.2 Stripping

Laserové odstranovani necistot a odpadnich produktu je podobné jako
laserové odstrafiovani tvrdych ochrannych povlaki. Je potfeba pouzit laser
s vysokym vykonem a délkou pulsu v nanosekundach nebo kratSich. Paprsek
vychazejici ze zdroje je potfeba usmérnit a zaméfit pomoci soustavy zrcadel
a 8ogek. Casto se vyuziva galvo hlava se dvéma (nebo vice) zrcadly, které se

vuci sobé nataceji a umoznuji vychylovani vysledného bodu dopadu paprsku.

V nasledujici tabulce jsou zaznamenany jiz zavedené (publikované jinymi

vyzkumnymi tymy) parametry procesu laser strippingu.
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Literatura [7] [8] [9] [17]
Typ laseru KrF Excimer KrF Excimer laser (DPSS laser, Nd:YVO4
laser (GSI IPEX (GSI Lumonics Nd:YAG krystal)
848) IPEX 848)
Priimérny vykon 80 80 90 8
W]
Spigkovy vykon 25 38 6,3 40 W
[MW]

Vinova délka [nm] 248 248 355 532
Délka pulsu [ns] 16 12 50 10 000
Vliv energie na 1,62 + 2,36 2+7 0,68 +7,44 1,62
plochu - Fluence

[J-cm?]
Pocet pulsti na 250 50 + 300 61,6 + 509,6 300
bod
Maximalni 200 000 (25) 200 000 (100) 10 000 20 000
(pouzita)
frekvence [Hz]
Velikost Cisténé 4x4 7 4x4 3x3
plochy [mm?]
Priimér svazku 20,2 0,7-0,7 30,01 0,1
[mm]
Substrat wcC HSS WC-Co ocel AISI
1040 C40
Povlak TiN 2 pm CrTiAIN 2um TiAIN 1,5 ym Cr-Cr:DLC-
DLC 6um
Metoda PVD — PVD — PVD PVD/PE-CVD
povlakovani magnetronové magnetronové
napraSovani napraSovani
Sledované Idealni Vliv pfekryvani Vznik mikrotrhlin Pocet
parametry nastaveni jednotlivych pulst do 0,2 ym, potfebnych
parametru stroje na drsnost drsnost povrchu, prejeti
pro minimalni povrchu tvar drsnosti, (odstranényc
poskozeni hloubka h vrstev) pro
karbidového odstranéni odstranéni
substratu povlaku; pro povlaku,
rizné kombinace | zména poctu
poctu pulst a smycek a
energie rychlosti a vliv
na povrch
substratu
Vysledek Podminky, se Paprsek s energii Mikrotrhliny Idealni pocet
kterymi byl 2 J-cm’, frekvenci | vznikaji u véech smyéek
povlak nejlépe 100 Hz a nastaveni laseru. | laseru je (pro
odstranén, jsou: | pfekryvanim pulst | Nejlepsi drsnost uplné
2 J-cm™; 25 Hz; 90% dal nejlepsi pro 61 pulsu a odstranéni
1950 pulsu vysledek, a sice 4,063 J-cm™. daného
v jednom bodé Ra=0,415 um. Nejvétsi ubér povlaku)
materialu pro 7+15; rychlost
453 pulst a 7,4 prejezdu
J-cm®. v<200 mm-s™
s vyslednym
Ra=0,45 ym.

Tab. 2 Publikované zptsoby laser strippingu.
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Laser stripping je €asto charakterizovan pomoci plosné hustoty energie (laser

fluence J-cm™). D& se vypodist takto:

energie pulsu laseru [J]

Fuence [ 1] - e pulsu
Henee [ ome plocha efektivné ozaiena paprskem [cm?]

Energie v pulsu:

EplW] = Vykon [W] 1000
plW] = frekvence [kHz]

Rychlost rozmitani (pro 70% prekryti):

mm
vf [T] = frekvence [Hz] - (0,3 - primér svazku [mm])

Prekryv pulsu v jedné ose vyjadfuje, o jakou vzdalenost je nasledujici
misto dopadu paprsku na plochu posunuto od pfedchoziho mista dopadu.
Prekryv se udava v procentech priméru svazku. Napfiklad pfi pozadovaném
prekryvu 70% a priméru svazku d=0,2 mm jsou pulsy vuci sobé& posunuty

0 0,06 mm. Tedy pulsy se posunuly o 30% a ze 70% se pFekryvaiji (viz Obr. 16).

Faktor prekryti pulst Sp

Sp=0%

4

Sp =80%

Faktor pfekryti Srafovani H

H = 100%

(gana H=180%

Obr 17 Prekryti pulst ve dvou osach [28]

Testovani v literatufe [7] mélo za ukol zjistit idealni parametry pro
odstranéni TiN povlaku pro nejmens$i poSkozeni substratu. Bylo vyzkou$eno
nékolik hodnot plosné hustoty energie, konkrétné: 0,5; 1; 2; 4; 6 J-cm™.

Idealnimi parametry se ukazaly byt 2 J-cm?; 25 Hz.

Cinnost v literatufe [8] byla provedena za Uéelem zjisténi vlivu prekryvu
pulst na kone¢ny povrch. Parametry testu byly: frekvence pulzt 100 Hz; ploSna

hustota energie (fluence) 2 J-cm rychlost pohybu paprsku 0,45 mm-s™
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(prekryv pulsti 0 %), 0,9 mm-s™* (pfekryv 50 %), 1,8 mm-s™® (pfekryv 75 %),

3,15 mm-s™ (prekryv 85 %), 4,2 mm-s™ (prekryv 90 %) a 6,3 mm-s™ prekryv 93
%). Nejlep$i povrch se ukazal byt pro 4,2 mm-s™ (prekryv 90%), kdy vysledna
drsnost Ra byla 0,415 ym (viz Obr. 11).

V pokusech z literatury [9] byl sledovan vznik mikrotrhlin v substratu,
azda se mu da zabranit. Dale byla vénovana pozornost drsnosti povrchu,
rovhomeérnosti ubé&ru materialu a kvalité vysledného povrchu. To vSe pro rizné
parametry laserového zafizeni. Vysledkem experimentu je zjiSténi, ze
mikrotrhliny vznikaji pokazdé a nelze jim zabranit. Pro frekvenci 10 kHz
a rychlost 500 mm-s™ byla nejvy$si drsnost povrchu (Ra = 0,4 - 0,5 um) pro
fluence 7,4 J-cm? a 453 puls(i v jednom bodé&. Nejniz&i drsnost povrchu (Ra =
0,1 - 0,2 um) vysla pro fluence 4,06 J-cm? a 61 pulstl. Nejvice diverzni tvar
povrchu byl pro parametry fluence 3,38 J-cm™? a 510 pulst. Nejrovnomé&rn&jsi
tvar povrchu pro fluence 3,38 J-cm™ a 61 puls( (viz Obr. 13). Nejmensi Ubér
materialu (resp. hloubka ubiraného materialu) bylo pro 0,68 J-cm™ a 61 pulsu.

Nejvétsi ubér materialu byl pro fluence 7,4 J-cm™ a 453 pulsu.

Pro odstranéni Cr-Cr:DLC-DLC povlaku vV literatufe [17] byl pouZit laser
s dlouhym pulsem 10 000 ns, malym pramérnym vykonem a variabilnim
pfekryvem — v ose y byl staly, 90%, v ose x byl proménlivy od -25% do 90 %.
Bylo potfeba na plochu plsobit paprskem laseru opakované. Bylo zjisténo, ze
kompletni odstranéni DLC povlaku nastava mezi 7-15 pfejezdy pro rGzné
parametry. P¥i rychlosti posuvu 600 mm-s™ (piekryv v ose x 70%) a 5 prejezd(i
byla vysledna drsnost povrchu 0,5 um, ale pfi sedmi pfejezdech byla drsnost Ra
jiz 0,23 ym.

Z uvedené literatury vyplyva, Ze je mozné laserem odstranit rizné druhy
ochrannych povlakl. Laserovym odstrafiovanim povlaku bylo dosazeno dobré
hodnoty drsnosti. Ze zdroji [7] [8] [9] [17] neni zfejmé, zda je metoda

odstrafiovani povlaku laserem efektivnéjsi (rychlejsi) nez jiné metody.

4.3 Sledované parametry laserového odstranovani povlaki
Stejné jako spravné nastaveni energie je dulezita i velikost plochy, na

kterou dopada paprsek. Nej¢astéji se pouziva Gaussovské rozloZeni energie

v paprsku (viz. Obr. 18). NejvysSi energii paprsek pfenasi v ose svazku,
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smérem Kk okraji svazku se zmensuje. Proto se zvétSujici se plochou dopadu

paprsku se pravdépodobnost nezadoucich efektl: nedostate¢na energie je
pfedana povrchu, ten se pouze natavi a zatuhne. V pfetaveném materialu
vznikaji mikrotrhliny a dalSi problémy. Témto vedlejSim uc€inkim se da ¢astecné
zabranit zmenSenim plochy (pomoci zrcadel a Colek zaméfit paprsek do

mensiho bodu) a také prekryvanim jednotlivych bodu [8].

c) C)
Ablation Ablation
Threshold Threshold
Power Power
s s
§ 5 ————— - - -y
g 3
3 3
| A) |
¥ 8 [ usable
asted Pulse
Energy [ Energy
Time Time
Lona Pulse Short Pulse

Obr. 19 Gaussovsky typ paprsku. Zavislost vykonu na ¢ase pri dlouhém
pulsu (vlevo) a kratkém pulsu (vpravo): A) PouZitelna energie jednoho pulsu, B)
zmarena energie, C) vykon potfebny k pfekonani ablacniho prahu [25]

:l()();lnh 300 um|
Speed = 0.45 mm's, Laser Speed = 0.9 mm/s, Laser beam Speed = 1.8 mm's, Laser beam
beam overlap = 0 % overlap = 50 % overlap = 75 %

300um 300 pum 300 pum
Speed = 3.15 mmv's, Laser Speed = 4.2 mmy's, Laser beam Speed = 6.3 mmy's, Laser beam
beam overlap = 85 % overlap = 90 % overlap = 93 %

Obr. 20 Textura povrchu pfi raznych rychlostech strippingu a prekryvani pulsa.
A — rychlost 0,45 mm-s™, pfekryv 0 %; b — rychlost 0,9 mm-s™, pfekryv 50 %;c —
rychlost 1,8 mm-s™, pfekryv 75 %; d — rychlost 3,15 mm-s™, pfekryv 85 %, e —
rychlost 4,2 mm-s™, prekryv 90 %; f— rychlost 6,3 mm-s™, pfekryv 93 % [8]
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Také bylo provedeno mnozstvi testl pro rizné kombinace parametrtl. Byl

hledan idealni pomér poctu pulst a vykonu paprsku. Nejprve byl zvySovan
vykon pro staly pocet pulst 285,6. Pocet pulsu byl rozpocitan z celkového poctu
pulsi na plochu. Pfi tomto poctu pulsu poviak TiAIN nebyl odstranén pfi
nastaveni fluence 0,68 -2,03 J.cm™. Ve druhé sérii byl autory testovan podet
pulsti pro fluence 3,38 J-cm™ a frekvenci pulsti 10 kHz. PFi tomto nastaveni se
nepodafilo povlak UpIné odstranit pouze pfi nejmensim poctu pulsu 61,6 (v
jednom bodé). Naméfené vysledky jsou znazornény na nasledujicich grafech
(Obr. 21) [9].
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Obr. 22 Procentualni rozloZzeni prvk( v povrchu, ze kterého byl laserem
odstranén poviak, v zavislosti na vykonu a poctu pulst. A) pocet pulst 285,6 B)
fluence 3,38 J-cm?[9]
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DalSimi hledisky pro hodnoceni Cisténého povrchu jsou vznik mikrotrhlin

a celkova drsnost povrchu. Trhliny vznikaji vzdy [9]. Povrch slinutého karbidu je
mirné nataven a pfi tuhnuti zmenSuje svUj objem a tim padem praska. Profil
drsnosti se vS8ak znac¢né liSi pro rizné kombinace poctu pulst a fluence. Je
treba naijit optimalni pomér téchto dvou veli€in. PFili§ vysoky pocet pulsi mize
povrch znicit. Idealnim nastavenim se dle vyzkumného tymu zda byt 61,6 puls(

v jednom bodé a fluence 3,38 J-cm™ (viz Obr. 14).

o
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Obr. 23 Povrchova morfologie po laser strippingu A) ptavodni, referenéni povrch
B) 285,6 pulsti a 3,38 J-cm™:C) 285,6 pulst a 5,41 J-cm™:D) 285,6 pulsti a
7,44 J-cm™:E) 61,6 pulsti a 3,38 J-cm™:F) 509,6 pulsti a 3,38 J-cm™[9]
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Dale probéhla studie, pfi které byl na stejném typu laseru a za stejnych

podminek zkouman ablaéni prah a pomér odstranovani povlaku. Pracovalo se
s parametry z literatury [9]. Byly vyzkouSeny rizné kombinace poctu pulsu
a fluence (viz Obr. 24). Takeé byly sledovany mikrotrhliny na Cisténém povrchu.
Vysledkem bylo zjisténi, Ze TiAIN povlak Ize ze substratu odstranit s nizkym
poctem pulst a malou energii. V tomto nastaveni sice stripping trval déle, ale
povrch substratu nebyl vyrazné poSkozen. Pfi zvySovani poctu pulst a fluence
dochazelo k taveni materialu, a pfi opétovném tuhnuti na povrchu vznikaly
trhliny [18] [19].

270em? 4.06)/em® 6.77)em?  947)em® 12.18) ey’
Obr. 25 Ablace materialu v zavislosti na poctu pulst a fluence [18]
Dulezitym parametrem je rychlost posuvu laserového paprsku, jez
znacné ovliviiuje hloubku ablace a mnozstvi odpafeného materialu (viz.
Obr. 26). Byla hledana optimalni rychlost takova, aby doSlo k odstranéni
pozadované vrstvy a zaroven nebyl cely proces pfiliS dlouhy. Rychlost také

pfimo ovliviiuje prekryv pulsu [7] [8].
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Obr. 27 Priklad vlivu rychlosti paprsku na hloubku ovlivhéného materialu [7]
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Ablation depth (um)

Povrch feznych nastroju Ize po Cisténi upravit laserem. Paprsek natavi
mikrovrstvu povrchu, ktera se poté necha zatuhnout. Tim se vyrovnaji
mikronerovnosti povrchu a snizi se tfeni na nastroji. Proces musi ale byt velice
pfesné proveden, muize totiz dojit k nezadoucimu vypafeni zakladniho

materialu [20].

4.4 Nezadouci efekty laserového odstranovani povlaku

V idealnim pFipadé strippingu paprsek laseru odpafi pouze danou vrstvu
a substrat necha nezménény. Ve skuteCnosti vSak v malé mife tepelné
ovliviiuje i povrch substratu. V okoli ablaéniho bodu vznika tepelné ovlivhéna
oblast (viz Obr. 28 A). Tato oblast vznika vzdy a nikdy ji nelze dokonale
odstranit. Da se pouze vyrazné zmensit volbou kratSich pulst. U slinutého
karbidu maze dojit k odpaFeni kobaltu ze substratu, podobné jako u chemického
strippingu. Rizika jsou stejnda, tedy koncentrace napéti a vznik kiehkého lomu,

zhorSeni adheze nového povlaku [18].
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F)
Atomized
Vapor

Obr. 29 Tepelné ovlivhéna zona pri delSich pulsech (vlevo) a idealni, teoreticka
zbna (vpravo). A) teplem ovlivnéna zéna, B) mikrotrhliny, C) vystieleny
roztaveny material, D) pretavena vrstva, E) ulomky materialu na povrchu, F)
mlZny vypar [26]

DalSim problémem mulze byt nedokonala absorpce paprsku kvuli
nevhodné zvolené vinové délce. V takovém pfipadé paprsek projde poviakem
a energii absorbuje nizSi vrstva nebo substrat. Tato energie se preméni
v tepelnou. Povrch pod povlakem se zahfiva a oxiduje, dochazi k rastu tlaku.
Kdyz tlak dosahne kritické hodnoty, povlak se porusi a vytrha. Tento efekt sice

uspésné odstranuje povlak, ovsem také poSkozuje povrch substratu [21] [9].

Dalsi otazkou zuUstava odpad. VétSina odstranéného povlaku se vypairi.
Kovové vypary mohou mit Skodlivy u€inek na lidsky organismus. Pfi
dlouhodobém vdechovani mohou zpuUsobit i vazné zdravotni potize, napfiklad
otravu kovem (kobaltem). MnoZstvi vdechnutych kovovych €asti ziejmé nebude
tak velké, jako napfiklad pfi svafovani. Drobny prach a abla¢ni odpad je potfeba
pfed novym povlakovanim ocistit [22]. Na povrchu se mohou také zachycovat
kusy nataveného materialu. Po vychladnuti pak tvofi velmi malé nezadouci
necistoty na povrchu, které je nutno odstranit. NecCistoty zhorSuji jakost povrchu

a adhezi nového povlaku [26].

PFi odstrafiovani povlakl z nastroju laserem je dulezity uhel, pod kterym
paprsek dopada na povrch. Idealnim nastavenim je kolmy dopad. Pfi sniZujicim
se uhlu se snizuje hloubka, ve které je paprsek efektivni. Zaroven se také
snizuje velikost (primér) ovlivnéného bodu. Pokud dopada paprsek pod ostrym
uhlem, pak jedna hrana pfijima mnohem vice energie nez na hranu, ktera je tim

padem v menSi vzdalenosti od zdroje (viz Obr. 30). Povlak se vyparfuje
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nerovhomérné, ¢ehoz se mulze vyuzivat napfiklad pfi Cisténi povrchu. Ve

vétsiné pfipadu je vSak nerovnomeérna ablace nezadouci [23].

Obr. 31 Vliv naklonéni paprsku na hloubku odstranéné vrstvy. A — thel
90, b — uhel 75°, c- uhel 60°, d — uhel 45° [23]

Pfi laser strippingu je tfeba sledovat pohltivost daného povlaku a jak na
n&j vybrany laserovy paprsek plUsobi. Také je nutné udrzovat &isténou plochu
bez drobnych nedistot a zbytkl povlaku. Nezadouci je i dopad paprsku pod
uhlem mensim, nez 90° a nerovhomérna ablace. V primyslovych aplikacich se
pouziva laserového Cisténi mastnot, koroznich produktd a dalSich necdistot.
Laser stripping tvrdych povilaku se v primyslu vyuziva pouze zfidka. Ackoliv
jsou testy technologie odstranovani tvrdych povlakl laserem Uspésné, zatim

neexistuje sjednoceny postup pro pouzivani technologie [20].

4.5 Porovnani metod odstranovani povlaku

Laser stripping je tedy alternativni metoda pro odstrafiovani povlak
z feznych nastrojll, ktera ma urychlit a zefektivnit renovaci nastrojl. Je ovsem
dllezité zhodnotit, zda se dana metoda skute¢né vyplati. Pro tuto technologii
jsou charakteristické vstupni naklady — cena laserového zafizeni, jeho sefizeni,
fokusace a nastaveni optimalnich parametr. Dale je potfeba pocitat s naklady

spojenymi s provozem zafizeni. Proces je ale rychly a vysledny povrch kvalitni.
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Otryskavani | Chemické Elektrochemické lontovy Laser
paprsek
Potfeba dalsi ano, oplach,
. ano ano, oplach ; ne ne
upravy pasivace
Stupen
presnosti IT12 IT?7 IT7 IT 8 IT5
drsnosti
4. gen. Mimo vSechny vodive,
Povlaky 4. gen. - gen. Vin pfevaznéty s PVD 4. gen. 4. gen.
diamantovych
obsahem Cr
Jednotky az : . . Desitky 5
Doba trvani desitky Dny az tydny Minuty az desitky minut az Sekgndy az
; minut : minuty
minut hodiny
Otryskany . _Tezko ) Lazen Oxidy kovu K.OVOVG
povlak + likvidovatelné axo . vypary a
Odpad - . S rozpusténymi ve formé 2 .
poskozené roztoky a pretavené
. e prvky prachu Yo«
abrazivo slou€eniny Castecky
Odpadni
lazen — velka | Odpadni lazen — | Nezavadné | Nezavadné
Ekologi¢nost | Nezavadné zatéz pro zatéz pro zivotni | pro zivotni pro zivotni
zivotni prostredi prostredi prostredi
prostredi
Zarizeni
Minimalni 200 000,- Vana Zafizeni 10
naklady Abrazivo 150 000,- Vana + el. zdroj mil k& Zafizeni 2 mil.
Hodinovy 2000,- na Lazen 200 000,- Provoz k¢ Provoz
provoz tyden 15 000,- Provoz 650,- 4000 - 2000 ,-
[KE] Provoz Provoz 700,- '
550,-

Tab. 3 Porovnani metod odstrariovani poviaki [27]

Uvedené naklady jsou orientacni. V zavislosti na typu pfistroje €i nastroju

mohou byt ceny i nékolikanasobné vysSi. Kazda metoda ma své vyhody
i nevyhody. Otryskavani je levna a rychla metoda, ktera povlak odstrani vSak
velmi hrubé a nedokonale. Vysledny povrch ma vysokou drsnost povrchu
a zUstavaji na ném zbytky povlaku. Chemicka metoda odstrani povlak dokonale
a s dobrou kvalitou vysledného povrchu. Nicméné roztok chemikalii
v odpovlakovaci vané se tézko likviduje a velké mnozstvi tohoto roztoku je
ekologickou zatéZi. Po odstranéni povlaku se musi nastroj oplachovat.
U multivrstvych povlakl je situace naro¢néjsi, kazda vrstva ma jiné vlastnosti
a musi byt odstranéna v jiné lazni. To pfinasi dalSi naklady a prodluzuje
celkovou dobu odstranéni povlaku. DLC povilaky jsou vaé&i vétsiné chemikalii
témeéf nereaktivni. Chemikalie se

také dostavaji pod povlak pomoci

nedokonalosti a porad v poviaku. Elektrochemickd metoda ma podobné

problémy jako metoda chemicka, je ale vyrazné rychlejsi. K zakladnim

nakladim je kromé vany pfipocten i elektricky zdroj, ktery cenu zvySuje
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o patnact a vice tisic. Odstrafiovani povlaku iontovym paprskem je pomérné

rychlé a s dobrym vyslednym povrchem. Zafizeni je vSak velice drahé (desitky
miliond), proto se bézné nevyuziva. Laserova metoda je velice rychla a vytvari
kvalitni povrch Zafizeni Ize pofidit za cenu od dvou miliond vySe. Laser
potfebuje velky vykon, proto je nakladny i provoz, fadové v tisicich korunach
(viz Tab 2). [27]

V primyslovych podnicich se nejCastéji pouziva metoda chemicka nebo
elektrochemicka, z ddvodu malé hodnoty vysledné drsnosti a mozZnosti
odstranovat povlak z mnoha nastroji najednou [3]. Mechanické tryskani se
pouziva méné, nejCastéjSi vyuziti je zakladni, hrubé otryskani nastroja.
lontovym paprskem je také mozné dosahnout malé hodnoty drsnosti, nicméné
se témeér nepouziva kvuli vysokym nakladidm [3]. V souvislosti odstrafovani
povlakl se laser aplikuje nejvice na €isténi koroznich produktl a jinych necistot.
DalSi aplikace laseru (laser stripping) postupné ziskavaji vice pozornosti
v primyslovych podnicich. Laser stripping ma potencial byt rychlejSi nez
pouzivané metody odstrafiovani povlaku. Rychlejsi odstranéni povlaku pfispéje
k celkovému zproduktivnéni a zlevnéni procesu renovace nastroje. Pfi laser

strippingu se dosahuje dobrych hodnot vysledné drsnosti povrchu [17].
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5 Experiment

Cilem experimentalni c¢asti bakalarské prace je nalezeni parametrd pro
maximalni produktivitu metody laser strippingu. Je potreba naleznout nejkratsi
dobu, za kterou je poviak ze substratu bezpené odstranén. Také bude
zohlednéna vysledna drsnost jednotlivych odstranénych povrchd. Vysledkem
experimentu je odstranéni povlaku ze substratu laserovym paprskem tak, aby
vysledna plocha méla malou hodnotu drsnosti a zaroven co nejkratSi pracovni
Cas. Dlvodem provedeni experimentu je umysl zefektivnit proces odstrafovani
ochrannych povlakid. Experiment probéhl na jednom laserovém zafizeni.
Pfedmétem experimentu byly dva odliSné povlaky, dodané firmou AdvaMat

S.r.o0.

5.1 Popis experimentu
Experiment zamérujici se na laserovou ablaci vybranych povlakl pro
fezné nastroje byl proveden na laserovém zafizeni LD50s, ktery patfi Ustavu

vyrobnich stroju a zafizeni Fakulty strojni CVUT v Praze. Jmenovité parametry

znaceni LD50s
Typ Nd:YAG
VInova délka [nm] 1064
Pramérny vykon [W] 50
Spickovy vykon [MW] 11
Hustota energie pulsu 112
[Jcm?]
Délka pulsu [ns] 120
Primér svazku [mm] 0,1
Frekvence [kHz] max 50
Vyuzitelné pro gravirovani,
laseru LD50S jsou v Tab. 3. technologie: popis
Obr. 32 Laserové zafizeni LD50s Tab. 4 Jmenovité parametry laseru

ID50s
Vlivem opotfebeni laserového zdroje byl maximalni vykon laserového

zafizeni omezen na 37 W. Maximalni rychlost rozmitani pulsti je 3000 mm-s™,

Vramci prace byla testovana technologie odstranovani ochrannych

povlakiu laserem na dvou typech povlakd. Prvni testovany povlak je
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pojmenovan HPX Booster, prvkové slozeni je AITiN. Povlak HPX ma tloustku

3,2 um a tvrdost cca 3300 HV [29]. Druhym otestovanym povlakem byl
vicevrstvy diamantovy povlak DLC C. Zakladni vrstva povlaku o tloustce 1,3 ym
je tvofena vrstvou CrN. Druha, finalni vrstva je tvofena a-C:H. Druha vrstva ma
tloustku 1,2 pym. Celkova tloustka povlaku DLC C je 2,5 ym a ma tvrdost cca
800 HV [29]. Povlak DLC C se pouziva na kluzné kontakty, jeho soucinitel tfeni
proti oceli je 0,08. Oba povlaky byly naneseny na oceli X155CrVMo12 (19 573

CSN). Vzorky jsou tvaru kruhu, o priméru 25 mm a vysce 4,4 mm.

Obr. 33 fotografie ptuvodniho povrchu Obr. 34 fotografie ptuvodniho povrchu
povlaku HPX Booster poviaku DLC C

Vysledné plochy po stripovani byly nasnimany na optickém mikroskopu
od firmy Heiscope s objektivem Navitar, patfici Ustavu vyrobnich strojd
a zafizeni Fakulty strojni. Dale byly plochy vyfoceny 3D profiloméru NewWiew
7200 od firmy Zygo, ktery nalezi Katedfe Fidici techniky Fakulty
elektrotechnické CVUT v Praze. PFistroj pracuje s koherentni skenovaci
interferometrii. Ta spociva v ozafovani povrchu paprskem bilého slozeného
svétla. Svétlo se pfi srazce s prekazkou (nerovnomérnosti v povrchu) lame
a difraktuje. Vysledny signal je slozen z dopadajicich, lomenych a odrazenych
paprskl. Zafizeni pfijme signal a vytvofi model odpovidajici skute¢nému

povrchu.

5.2 Test na poviaku HPX Booster
Diky spolupraci na projektu ,Nové nanostruktury pro inZzenyrské aplikace
umoznéné kombinaci modernich technologii a pokroCilych simulaci byly

Ustavu vyrobnich stroji a zafizeni externim vyrobcem feznych nastrojli
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poskytnuty otestované parametry laseru (viz. Tab. 4). Témito parametry byl

povlak AITIN bezpeCné odstranén. Parametry prvniho vilastniho experimentu
pro laser stripping byly nastaveny tak, aby mély oba experimenty stejnou
hustotu energie, a to F= 6,15 [J-cm™]. Vysledné povrchy byly nasnimany na

optickém mikroskopu zvétSenim 229x.

Parametry
vyrobce Vlastni Poznamk
feznych | parametry ozhamka
nastroju
A [nm] 1064 1064 Vinova délka
P [ns] 100 120 Délka pulsu
d [um] 45,5 180 Laser spot (primér svazku)
P [W] 20 37 Realny primérny vykon
fp | [kHZz] 200 23,65 Frekvence pulsu
Ep [uJ] 100 1086,9 Energie v pulsu
F | [J-em? 6,15 6,15 Hustota energie
Sp [%0] 70 70 Prekryti pulsu
H [%0] 170 170 Prekryti Srafu
vf | [mm-s™] 2730 1277 Rychlost rozmitani
py | [mm] 0,01365 0,054 Rozte¢ Srafl

Tab. 5 Laser stripping, spolupracujici firma vs. vilastni nastaveni

V experimentu byla hledana maximalni produktivita pro uplné
odstranéni povlaku z povrchu vzorku. Test byl proveden s maximalnim
vykonem laseru LD50s. Maximalni vykon byl pouZit proto, aby byla vysoka
energie v jednom pulsu. S vySSi energii se zvySuje pravdépodobnost odstranéni
povlaku jednim pFejezdem plochy laserovym paprskem. Poté byla snizovana
frekvence. Byl méfen Cas pusobeni laseru, a to pomoci operacniho softwaru
(WMark) a stopkami. Pfed samotnym experimentem byla zméfena velikost
laserového svazku 0,18 mm. Dale byla kalotestem zmérena tloustka povlaku —

3,2 um.
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Test €. 1 2 3 4 5 6

Vykon [W] 25 37 37 37 37 37
© Frekvence [Hz] 23650 | 50000 | 40000 | 30000 | 20000 | 10000
§ Energie v pulsu [pJ] 1564 740 925 1620 1850 3700
© Hustota energie [J-cm'z] 6,15 2,91 3,64 4,85 7,27 14,54
.% Rychlost [mm-s™] 1277,1] 2700 2160 1620 1080 540

E Prekryv pulst [%] 35 35 35 35 35 35

Prekryv pulst do boku 70 70 70 70 70 70

[%0]

Cas na 1 cm? [s] software | 2,81 2,6 2,71 2,93 3,43 5,18

=| Casna1cm?[s]stopky | 3,5 3,18 3,4 3,27 4,05 5,98
2| Cas na 9 cm® [s] software | 15,12 | 10,6 12,6 14,9 20,78 | 38,29
=| Casna9cm?[s] stopky | 16,1 11,5 13,2 15,7 21,3 39,4

Tab. 6 Laser stripping pro maximalni produktivitu, povlak HPX Booster
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Obr. 35 Graf znazorriujici vliv frekvence na pracovni ¢as pri laser strippingu, testy ¢. 1-6

Obr 36 Mikroskopicky sm povrchu Obr. 37 Mikroskopicky snimek povrchu
test ¢.1 test ¢.2
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Obr. 38 Mikroskopicky snimek povrchu Obr. 39 Mikroskopicky snimek povrchu
test C. 3_ __testc. 4

Obr. 40 Mikroskopicky snimek povrchu  Obr. 41 M/kroskop/cky sn/mek povrchu
testC. 5 test C.6

Z tabulky je patrné, Ze méreni stopkami ma velkou spinaci prodlevu.
Jako smérodatny strojni ¢as bude tedy bran ten naméfeny pomoci softwaru
WMark. Pro nejvySSi produktivitu procesu je nastaven maximalni vykon (37 W)
a maximalni frekvence (50 kHz) (viz Tab. 5 — test 2). Vlivem vysoké frekvence
je vjednom pulsu malo energie. Povrch je sice soumérné ovlivnén, ale poviak
neni kompletné odstranén. Na pouzitém laserovém zafizeni nelze dosahnout
vétsi rychlosti rozmitani paprsku nez 3000 mm-s™. Na snimcich 1,5 a 6 je
patrny prekryv pulsl. Ackoliv parametry byly nastaveny tak, aby se pulsy
prekryvaly ze 70 %, v jedné fadé je prekryv polovi¢ni. To je pravdépodobné
dané tim, Ze zdroj laserového zafizeni pfi vy8Si frekvenci nezvliada dodavat
potfebnou energii do kazdého pulsu. Proto generuje méné pulsu. Tato viastnost
byla pfedmétem dalSiho zkoumani. Bylo zjisténo, Ze pro frekvence nizsi nez 10

kHz skuteéna rychlost laserového paprsku odpovida té vypoctené.
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Ze série fotografii experimentl je vidét, Ze pouze v pfipadé testu &. 6 je

povlak skute¢né odstranén, tj. Ize pozorovat zakladni material. Na fotografii jsou
vidét odlesky oceli. VétSina vyslednych stripovanych ploch ma také na jedné
strané odstranénou ocel do vétSi hloubky, nez zbytek stripované plochy. Na
fotografiich je tento prvek vidét jako leskly pruh na levé strané stripované
plochy. To je zapfi€inéno rozbéhem galvo hlavy, kdy zrcatka odrazejici paprsek
zrychluji z nulové rychlosti, tedy pulsy se zde pfekryvaji vice. Tento nezadouci
efekt Ize odstranit tim, Ze naprogramovana plocha, na které paprsek pusobi,

bude vétSi nez plocha, na které je potfeba odstranit povlak.

Testovaci vzorky testl ¢.1-6 byly dale nasnimany na 3D profiloméru. Na
snimcich je mozno vidét oSetfeného povrchu oproti pivodnimu povlaku (znacen

Zlutou a Cervenou barvou), ktery ma na stupnici hodnotu 0 pm.

—_

Obr. 42 Snimek z 3D profiloméru povrchu test ¢.1

surface Map

B Zygo 3D Model
+9.17463

Obr. 43 Snimek z 3D profiloméru povrchu test €. 2
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surface Map
zygo 3D Model

Obr. 46 Snimek z 3D profiloméru povrchu test ¢. 5
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Surface Map

Z4ygqo

Obr. 47 Snimek z 3D profiloméru povrchu test ¢. 6

| ztéchto snimku je patrné, Ze nejvétsi Cast povlaku byla odstranéna
v pfipadé testu ¢&. 6 — frekvence 10 kHz, vykon 37 W, fluence 14.5 J-cm™.
OvSem i zde zUstavaji Spice materialu. To muze byt dano nedostateCnym
prekryvem, nebo pfetavenim, vytlaCenim a opétovnym ztuhnutim paleného
materialu. DalSi z moznosti vysvétleni domnélého zbytku materialu na povrchu
je nevhodna metodika mikroskopického snimani. Odlesky povrchu (Obr. 28)

mohou zpUsobovat nepfesnost pfi méreni zbytku povlaku na nastroji.

V testech €. 1-6 se ukazalo, Ze pulsy o vysoké frekvenci nemaji dostatek
energie, aby byl povlak odstranén. Proto testy (€. 7-11) byly provedeny se
snizenim frekvence pod 10 kHz. Tim bylo dosazeno vysSi energie v pulsu za
cenu delSi doby procesu. Také byla upravena rychlost tak, aby prekryv pulsu
byl 70 % v obou osach. Dale byla pomoci 3D profilometru zméfena pramérna

tlouStka odstranéné vrstvy, ploSna drsnost Sa a nejvétsi vyska profilu Rz.
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Test C. 7 8 9 10 11
Vykon [W] 37 37 37 37 37 25
o) Frekvence [Hz] 10000 | 8000 5000 | 5000 | 50000 | 5000
3 Energie v pulsu [pJ] 3700 | 4625 7400 7400 | 740 | 5000
"g Hustota energie [J-cm™] 14,54 | 18,18 29,08 | 29,08 | 2,91 | 19,65
° Rychlost [mm-s™] 270 432 270 270 | 2700 | 270
N Prekryv pulst [%] 70 70 70 70 70 70
Prekryv pulst do boku [%] 70 70 70 70 70 70
Cas na 1 cm? [s] software 7.7 5,34 7,6 76 | 245 | 77
% Prum?rn,a hloubka 31 33 45 46 45
S odstranéné vrstvy [um]
s Maxmjalpl hloubka 7 74 54 8 78
,g odstranéné vrstvy [um]
% Pramérna gntmetlcka vysSka 13 0.56 1,28 1,18 1,22
2 . vprvc,:fllt’,lea [pml
Nejvétsi vy[/srne] profilu Rz 6.3 3.2 6.9 55 56

Tab. 7 Laser stripping pro nizkou frekvenci, povlak HPX Booster

12

10

[s]

8

v

pracovni cas

10000 8000 5000 5000/50000

frekvence [Hz]

Obr. 48 Graf znazorriujici vliv frekvence na pracovni ¢as pfi laser strippingu, testy ¢. 7-11
1,4

-
N

[EEN

~

drsnost Sa [um]

sSha

o o o o
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10000 8000 5000 5000/50000 5000 Hz/25W
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Obr. 49 Graf znazorriujici vliv frekvence na plosnou drsnost vysledného povrchu Sa pri
laser strippingu, testy €. 7-11
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test C.7 testC. 8

Obr. 52 Mikroskopicky snimek povrchu Obr. 53 Mikroskopicky snimek povrchu
test ¢.9 _test¢.10

..

Obr. 54 Mikroskopicky snimek povrchu test ¢.11
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Obr. 55 — Snimky z 3D profilometru pro méfeni hloubky a drsnosti povrchu, test ¢.7
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Obr. 56 - Snimky z 3D profilometru pro méreni hloubky a drsnosti povrchu, test ¢.8

53



Ustav N Josef Hlavinka
FAKULTA vyrobnich stroju
STROJNI a zafizenl

CVUTV PRAZE

b

| 175 um :

Obr. 57 - Snimky z 3D profilometru pro méreni hloubky a drsnosti povrchu, test ¢.9
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Obr. 58 Snimky z 3D profilometru pro méfeni hloubky a drsnosti povrchu, test ¢.10
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Obr. 59 Snimky z 3D profilometru pro méfeni hloubky a drsnosti povrchu, test ¢.11

Z naméfené hloubky, drsnosti a obrazu je patrné, Ze nejlepSim
vysledkem je povrch oSetfeny parametry 8, tedy frekvence 8 kHz, 37W pri
prekryvu pulst 70%. Primérna hloubka je 3,3 um, povlak o tloustce 3,2 um je
bezpeCné odstranén a zakladni material neni masivné poskozen. Vysledna
prumérna plosna odchylka profilu Sa je 0,56 ym. Vysledna maximalni vyska

nerovnomeérnosti povrchu Rz je 3,2 ym.

Pokus €. 10 byl proveden se zamérem snizeni drsnosti povrchu pomoci
vysokofrekvenénich pulst (50 kHz). PloSna drsnost Sa se zmenSila o 7%,
z 1,28 ym na 1,18 ym. Maximalni vySka profilu se zmenSila z Rz 6,9 um na 5,5
pm. Ztoho vyplyva, Zze je mozné pomoci rychlych pulsu vylepSit drsnost
povrchu (viz. Tab. 6).

5.2.1 Analyza testl na povlaku HPX Booster
Na povlaku HPX Booster (AITiN) bylo provedeno 11 testu. Test ¢.1, ktery
vychazel ztestl vyrobce feznych nastroju, neodstranil povlak v potfebné
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tloustce. V testech €. 2-5 sfrekvenci vySSi nez 10 kHz nemély pulsy

dostateCnou energii a povlak byl ovlivnén jen povrchové. Pfi testu €. 6 byl
povlak odstranén, s dobou odstranéni 1 cm? povlaku 5,18s. B&hem test(l 7-11
byl povlak odstranén pokazdé. Nejmensi hodnosty drsnosti bylo dosazeno

parametry testu ¢&. 8, doba odstranéni 1 cm? povlaku byla 5,34 s.

Optimalni parametry pro ustavni laserové zafizeni na odstranéni povlaku

HPX Booster o tloustce 3,2 ym z oceli jsou v tabulce 7.

Vykon [W] 37

© Frekvence [HZ] 8000

3 Energie v pulsu [pJ] 4625

‘® Hustota energie [J-cm™] 18,18
S Rychlost [mm-s?] 432
N Prekryv pulst [%] 70
Prekryv pulst do boku [%] 70

© Cas na 1 cm? [s] software 5,34
§ Priimérna hloubka odstranéné vrstvy [um] 3,3
E) Maximalni hloubka odstranéné vrstvy [um] 7,4

% Pramérna aritmeticka vyska profilu Sa [um] 0,56
z Nejvétsi vySka profilu Rz [um] 3,2

Tab. 8 Optimalni parametry pro laser stripping AITiN poviaku

5.3 Test napovlaku DLC C

Pfi prvnich testech na DLC povlaku byla uvazovana vyssi odolnost tohoto
povlaku oproti AITIN povlaku. V odborné publikaci z reSerSe i v poskytnutych
datech od vyrobce feznych nastroji bylo vzdy nutné pouzit vice prejezdl jedné
plochy, aby byl povlak odstranén. Pro odstranéni DLC povlaku je tedy potfeba
vétSi energie, nez pro predchozi povlak. Ztéchto informaci byl navrzen
nasledujici experiment. Frekvence byla nastavena na 10 kHz a nizsi, vykon

nastaven maximalni a pfekryv pulsu nastaven na 70%.
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Test €. C1 C2 C3
Vykon [W] 37 37 37 37 37 37 37
Frekvence [Hz] 8000 | 8000 | 5000 5000 | 10000 | 10000 | 10000
o
§ Energie v pulsu [pJ] 4625 | 4625 | 7400 7400 3700 | 3700 3700
'@ | Hustota energie [J-cm?] | 18,18 | 18,18 | 29,08 | 29,08 14,54 | 14,54 14,54
2 Rychlost [mm-s™] 432 432 270 270 540 | 540 540
N Prekryv pulst [%] 70 70 70 70 70 70 70
Prekryv p‘[ﬁ,'/i]“ do boku 70 70 70 70 70 70 70
A 2
Cas na 1 cm[s] 76 | 245 | 76 7,6 77 17 77
software
% Pramérna hloubka 4
O | odstranéné vrstvy [um]
2| Maximalni hloubka
) v . 7,6
2 odstra?en’e vrstvy _[prr)]
% Pl:tfmerna grltmetlcka 1,69 1.9 >
zZ vyska profilu Sa [um]
Nejvétsi vyska profilu Rz 6 8.6 6.5
[um]
Tab. 9 Laser stripping s nékolika pfejezdy paprsku pfes jednu plochu,
poviak DLC C
25
20 -
15 -+
)
@10 -
Q
E
o 5 4
18]
o
o
O .

3x 10000

frekvence [Hz]

2x8000

2x5000

Obr. 60 Graf znazorriujici vliv frekvence na pracovni Cas pfi laser strippingu, testy ¢.
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Obr. 61 Graf znazorriujici vliv frekvence na ploSnou drsnost vysledného povrchu Sa
pri laser strippingu, testy ¢. C1-C3

Obr. 62 M/kroskop/cky sn/mek povrchu - Obr. 63 M/kroskop/cky sn/mek povrchu
test¢. C1 test ¢. C2

oo g
(R g

e
258

-

e,

- P, ")

Obr. 64 Mikroskopicky snimek povrchu test &. ‘CB
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Na fotografiich vzorkd z optického miskroskopu jsou vidét odlesky oceli

pod povlakem. Povlak je na celé ploSe odstranén. U parametri C2 zlstava i po
vyCisténi hnéda barva. Paprsek mél v téchto mistech pfili§ velkou energii a ocel

je ponicena.

Obr. 65 Snimky z 3D profilometru pro méreni hloubky a drsnosti povrchu, test ¢. C2
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Obr. 66 Snimky z 3D profilometru pro méfeni hloubky a drsnosti povrchu, test ¢&. C2
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Surface Map

@ ZYy30 3D Mode

gsurface Map

@ 2490

Obr. 67 Snimky z 3D profilometru pro méfeni hloubky a drsnosti povrchu, test ¢. C3
Na snimcich z 3D profiloméru je mozné pozorovat Uspésné odstranény
povlak. Hloubka pusobeni paprsku je lokalné az 8 mikrometrl. Primérna
hloubka oSetfené plochy oproti plvodnimu povrchu je i nékolikanasobné vyssi,
nez tloustka povlaku. TudiZz bude nutné snizit dodanou energii. NejlepSiho
vysledku plosné drsnosti Sa 1,69 uym a i maximalni vySky Rz 6 um bylo

dosazeno parametry test €. C1.

Pfi nasledujicich experimentech byl vynechan druhy pfejezd stripované
plochy paprskem a tim snizeno mnozstvi energie dodané do povlaku. Pouze
v pripadé €. C6 byl ponechan prejezd s vysokou frekvenci, za ucelem vylepSeni
vysledné drsnosti. V pfipadech €. C7 a C8 byl snizen vykon na 25 W, resp. 20
W s umyslem snizeni energie dodavané na stripovanou plochu a tim zmenseni

odstranéné vrstvy.
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Test ca C5 C6 c7 Cc8
Vykon [W] 37 37 37 37 25 20
Frekvence [Hz] 10000 | 8000 8000 | 50000 | 8000 | 8000
_*(;; Energie v pulsu [uJ] 3700 4625 4625 740 3125 | 2500
© Hustota energie [J-cm™] 14,54 18,18 | 18,18 2,91 12,28 | 9,82
2 Rychlost [mm-s™] 270 432 270 2700 432 432
N Prekryv pulst [%] 70 70 70 70 70 70
. . 70 70
Pfekryv pulsl do boku [%] 70 70 70 70
Cas na 1 cm? [s] software 7,7 5,34 5,34 2,45 5,34 5,34
(U o w ra v ,
< Priimérna hloubka odstranéné 3 35 41 3,3 3,2
© vrstvy [um]
‘@ I <
S Maximalni hloubka odstranéné 6.7 6.1 6.3 8 6,2
o) _vrstvy [um]
% Primérna z_:mtmetlcka vyska 1,55 12 1.05 1,57 1,5
z profilu Sa [um]
Nejvétsi vyska profiu Rz [um] | 5,7 5,4 4,8 7 8,5
Tab. 10 Laser stripping pro nizkou frekvenci, poviak DIC C
1,8
— 16
Eal
& 12 +—
308 —— —
o
w 0,6 — —
=
804 +——
202 +— _
0 T T 1
10000 80000 8000/50000
frekvence [Hz]

Obr. 68 Graf znazorriujici vliv frekvence na ploSnou drsnost vysledného povrchu Sa
pfi laser strippingu, testy ¢. C4-C6

63




Ustav N Josef Hlavinka
FAKULTA vyrobnich stroju

STROJNI a zafizeni
CVUT V PRAZE

1,8
— 1,6
1,4

-
N

drsnost Sa [um

0,8 -

«w 0,6 -
5

g 04 -
20,2 -

0 T T 1
37 25 20
vykon [W]

Obr. 69 Graf znazorriujici vliv vykonu pfi stalé frekvenci na ploSnou drsnost
vysledného povrchu Sa pri laser strippingu, testy ¢. C4, C7, C8

Obr. 70 Mikroskopicky snimek povrchu
test ¢.C4

I}

Obr. 73 Miroskopicky snimek povrchu
test ¢.C6 test ¢.C7
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Obr. 75 Snimky z 3D profilometru pro méfeni hloubky a drsnosti povrchu, test ¢.C4
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Obr. 76 Snimky z 3D profilometru pro méreni hloubky a drsnosti povrchu, test ¢.C5
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Obr. 77 Snimky z 3D profilometru pro mérfeni hloubky a drsnosti povrchu, test ¢.C6
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Obr. 78 Snimky z 3D profilometru pro méfeni hloubky a drsnosti povrchu, test ¢.C7
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Obr. 79 Snimky z 3D profilometru pro mérfeni hloubky a drsnosti povrchu, test ¢.C8

Namérena hloubka (viz Tab. 9) je ve vSech pfipadech vétsi, nez je
tloustka povlaku. Povlak byl pfi experimentu odstranén. Nicméné pulsy pronikly
az o nékolik mikrometrl hloubéji do zakladniho materialu. Snahou je poskodit
tento material co nejméné, proto je tento efekt nezadouci. Nejpfiznivéjsi
tloustka odstranéné vrstvy je pro parametry ¢. C4, tedy vykonu 37 W
a frekvenci 10 kHz. Nejlepsi drsnosti bylo dosazeno pomoci parametru ¢. C6.
PloSna primérna odchylka Sa = 1,05 um a maximalni odchylka Rz = 4,8 um.
Tohoto vysledku bylo dosazeno pusobenim na stejnou plochu pulsy o vysoké
frekvenci (50 kHz). Tyto pulsy plochu ,rozlestily“. Druhy pfejezd ovSem také
odebral vrstvu o tloustce 0,6 um. Vysokofrekvencni pulsy odparuji ocel, ale na
DLC povlak pisobi s mensim efektem, nez pulsy s nizkou frekvenci.

5.3.1 Analyza testl na povlaku DLC C
Na povlaku DLC C bylo provedeno 8 testl. Testy €. C1-C3 skoncily

nepfiznivé, povlak byl odstranén, ale povrch substratu byl poSkozen. Povlak
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DLC C ma mensi tloustku a tvrdost nez povlak AITiN, proto bylo potfeba snizit

vykon. V testech €. C4-C5 byl vynechan druhy pfejezd paprsku stripovanou
plochou. Nejlepsi hodnoty drsnosti Sa = 1,05 ym bylo dosazeno parametry
testu €. C6. NejmenSi tloustky odstranéné vrstvy 3 pm bylo dosazeno
parametry testu & C4. Tyto vysledky jsou zobrazeny v Tab. 11. Z ddvodu
odstranéni silnéjSi vrstvy vzorku, nez je potfeba, by bylo vhodnéjsSi pouzit
parametry pro stripping s niz8i fluence — napfiklad prvni pfejezd s frekvenci
10 kHz a snizenym vykonem, druhy piejezd s frekvenci 50 kHz pro zlepSeni

drsnosti povrchu.

C4
nejpfiznivéjsi C6
hloubka nejlepsi hodnota
odstranéné drsnosti
vrstvy
Vykon [W] 37 37 37
Frekvence [Hz] 10000 8000 50000
©
g Energie v pulsu [pJ] 3700 4625 740
C Hustota energie [J-cm'z] 14,54 18,18 2,91
S Rychlost [mm-s™] 270 270 2700
N Prekryv pulsu [%] 70 70 70
Prekryv pulst do boku [%] 70 70 70
Cas na 1 cm? [s] software 7,7 5,34 2,45
m o e P v ’
< Pramérna hloubka odstranéné vrstvy 3 41
= L ——
S Maximalni hloubka odstranéné vrstvy 67 6.3
0 o wml :
% Pramérnd aritmeticka vyska profilu 1,55 1,05
z Sa [um]
Nejvétsi vyska profilu Rz [um] 5,7 4.8

Tab. 12 NejlepSi vysledek testu na DLC C povlaku
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6 Zaver

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou procesu odstranovanim
ochrannych tvrdych povlakd z feznych nastroju laserem, tzv. laser stripping.
V teoretické Casti prace jsou popsany ochranné povlaky a jejich zpusob
depozice. Dale jsou uvedeny a vzajemné porovnany pouzivané metody
odstranovani tvrdych povlaku. Tyto metody byly posouzeny zejména s ohledem
na jejich vhodnost a ekonomickou vyhodnost v zavislosti na vyslednych
vlastnostech (rychlost odstranéni, drsnost povrchu, ekologicka zatéz pro
prostfedi). Byly nalezeny cCtyfi védecké prace, kdy se jini autofi zabyvali
technologii laser stripping. V téchto pracich nebyl proces laser strippingu
optimalizovan. Z praci také nebylo ziejmé, zda je laser stripping efektivnéjsi nez

jiné metody odstrafiovani povlaku.

Experimentalni ¢ast prace byla vénovana dvéma nasledujicim povlakim: AITiN
povlak o vysoké tvrdosti a DLC C povlak s nizkym koeficientem tfeni. Povlaky
byly odstrafiovany na laserovém zafizeni LD50s (Ustav vyrobnich strojt
a zafizeni, Fakulta strojni, CVUT v Praze). Stripované plochy byly
vyfotografovany na optickém mikroskopu a nasledné nasnimany na 3D

profiloméru Zygo.

Prvnim testovanym povlakem byl HPX Booster (AITiN) o tloustce 3,2 um.
Prvni sérii experimentl bylo zjisténo, Ze pfi oSetfeni paprskem s vysokou
frekvenci je povlak odstranén minimalné a prevazné pouze tepelné ovlivnén.
DalSimi testy pfi frekvenci niz§i nez 10 kHz byl povlak UspésSné odstranén.
Avsak zakladni material byl Castecné nataven a vytlaen pulsy do vystupku, coz
zpusobilo horsi kvalitu vysledného povrchu. Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno
pomoci vykonu 37 W, frekvence 8 kHz pfi prekryvu 70 %, a to prGimérna plosna
vy8ka nerovnosti Sa = 0,56 ym a maximalni vySka nerovnosti Rz = 3,2 um.
doba, za kterou laser odstrani 1 cm? povlaku pfi téchto parametrech je 5,34
sekundy. Nejkrat$i doba, za kterou byl 1 cm? povlaku odstranén bez ohledu na

kvalitu povrchu bylo 5,18 s pro parametry testu €. 6.

Druhym testovanym povlakem byl diamantovy povlak ,,C* o tloustce 2,5 um.
Prvni sérii testd bylo zjisténo, Ze pro odstranéni povlaku bude postacujici
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pusobit na povlak pulsy s niz§im vykonem. Druhy test ukazal, Zze nejlepsi
hodnoty ploSné drsnosti Sa = 1,05 pym maximalni vySky nerovnosti Rz = 4,8 um
bylo dosazeno pomoci rozleSténi povrchu po strippingu pomoci
vysokofrekvenénich pulsd. Pro vSechny testované parametry byl poviak
odstranén, nicméné zakladni material byl poSskozen do hloubky cca jednoho
mikrometru. NejpfiznivéjSi tloustku odstranéné vrstvy mél paprsek s vykonem
37 W a frekvenci 10 kHz. Vhodné&jSimi parametry pro odstranéni daného DLC
povlaku by mély byt dva paprsky, postupné pusobici na stejnou plochu. Jeden o
vykonu 20 W a frekvenci 10 kHz, druhy o vykonu 37 W a frekvenci 50 kHz.
Témito parametry bude doba odstranéni 1 cm? povlaku DLC C 10,15 sekund.
Nejlep$i hodnoty drsnosti bylo dosaZzeno za 7,79 s na 1 cm?. Nejkrat$i doba, za
kterou byl 1 cm? povlaku DLC C odstran&n bez ohledu na kvalitu povrchu byla

5,34 s.

V této praci byla popsana technologie odstranovani ochrannych povlaku.
Parametry pro laserové zarizeni se liSi v zavislosti na typu a tloustce povlaku.
Vysledna kvalita povrchu zavisi na pouzitych parametrech a prekryvu
jednotlivych pulsu. Kvalitu povrchu je mozné pomoci laseru zlepS$it. Pracovni
Cas laseru je fadové v sekundach. Odstrafiovani ochrannych povlakl laserem
je  mnohonasobné rychlejSi nez bézné pouzivana chemicka metoda

odstranovani povlaka.
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