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Seznam pouzitych zkratek
Popis

Hlinik-titan-dusikovy povlak feznych nastroju

Argon-Fluor, excitovany dvouslozkovy plyn pouzivany jako zdroj
laseru

Attenuator umistény ve zdroji laserového zafizeni

Attenuator umistény pred skenovaci hlavou v optické cesté
Chrom-titan-hlinik-dusikovy povlak, pouzivany na feznych
nastrojich

Heat-affected zone: teplem ovlivnéna oblast pfi kontaktu svazku
s materialem

Prvni harmonicka frekvence laseroveho zdroje o vinové délce
1030 nm

Druha harmonicka frekvence laserového zdroje o vinové délce
515 nm

Treti harmonicka frekvence laserového zdroje o vinové délce
343 nm

Infra-red, oznaceni svételného zareni v infraCerveném spektru

Krypton-Fluor, excitovany dvouslozkovy plyn pouzivany jako
zdroj laseru

Laser stripping, oznaceni pro technologii odstrafiovani povilaku
laserem

Yttrium Aluminium Granat (Y3AI5012) dopovany ionty neodymu
(Nd3+) — umély krystal

Oteviena zaklopka laseru

Funkce SkyWriting

Oznaceni typu bfitovych desti¢ek z karbidu typu P: WC+TiC+Co
Titan-dusikovy povlak feznych nastroju

Titan-hlinik-dusikovy povlak feznych nastroju

Umeély krystal pouzivany jako zdroj lasert

Titanova slitina

Ultra-violet, oznaceni svételného zareni v ultrafialovém spektru
Vymeénitelné bfitové destiCky

Xenon-Chlor, excitovany dvouslozkovy plyn pouzivany jako zdroj
laseru

Xenon-Fluor, excitovany dvousloZzkovy plyn pouzivany jako zdroj
laseru

Zaviena zaklopka laseru
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Seznam pouzitych symbolt
Oznacéeni Jednotka Popis

a [-] Smérnice aproximacéni pfimky
A [cm?] Plocha ozarena paprskem
acc [us] Acceleration - doba zrychleni galvo skeneru pfi
zapnuté funkci SkyWriting v Médu 2
ang [°] Limit dhlu pro drahové fizeni pfi zapnuté funkci
SkyWriting v Médu 3
B [T] Magneticka indukce
[m-s] Rychlost svétla ve vakuu
D [mm] Pramér ozareného bodu
dec [us] Deceleration - doba zpomaleni galvo skeneru pfi
zapnuté funkci SkyWriting v Médu 2
E [V-m7] Intenzita elektrického pole
Ep [uJ] Energie v pulsu
Etn [uJ] Energie v pulsu odpovidajici ablaénimu prahu
f [Hz] Frekvence svételného zareni
fp [Hz] Opakovaci frekvence pulsu
fpopt [Hz] Optimalni opakovaci frekvence pulsu
F [J-cm?]  Plo$na intenzita energie, tzv. Fluence
Fin [J:cm?]  Ablaéni prah materialu — minimalni energie potiebna
pro laserovou ablaci
Fm [J-cm?]  Zméfena Fluence — pro vypocet Fin
H [A-m™] Intenzita magnetického pole
Hyxsy [%0] Prekryv pulst v jednom sméru
Ls [us] Laser on shift - parametr urujici zpozdéni zaklopky
pfi zapnuté funkci SkyWriting
M2 [-] Faktor kvality svazku, tzv. M squared
N [-] Pocet pulsu
Nu [-] Pocet potfebnych vrstev pro kompletni odstranéni
povlaku ze substratu
P [W] Primérny vykon
r [mm] Polomér ozareného bodu
Ra [um] Stredni aritmeticka vyska profilu
Sxy [mm] Posuv bodu svazku
TL [ps] Timelag — parametr urcujici otevieni/ zavieni

zaklopky pfi zapnuté funkci SkyWriting
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Tp [ns],[ps],[fs] Doba trvani pulsu
Vi [mm-s?]  Rychlost rozmitani svazku
AV [mm3] Objem ablace (odpareny objem)
1% [mm3-min-l] Objem ablace (odpafeny objem) za Cas, tzv. ablation
rate
Viax [mm3min?] Maximalni objem ablace (odpafeny objem) za &as
Ucelk [um] Celkova odstraneéna hloubka pfi experimentu
odstranéni povlaku
Ucp [um] Celkovy prameérny ubér v jedné vrstvé pfi
experimentu odstranéni povlaku
Umax [um] Maximalni ubér v jedné vrstvé pfi experimentu
odstranéni povlaku
Unmin [um] Minimalni ubér v jedné vrstvé pfi experimentu
odstranéni povlaku
Uplus [um] Poskozeni substratu zplsobené v dalsi vrstvé pfi
experimentu odstranéni povlaku
Uprum [um] Primérny ubér v jedné vrstvé pfi experimentu
odstranéni povlaku
Zabl [um] Hloubka ablace
a [-] Efektivni absorpéni koeficient
0 [nm] Penetracni hloubka ablace
& [-] Inkubacni faktor ablaéniho prahu
A [nm] Vinova délka
Wy [nm] Polomér svazku v ohnisku
/s [-] Pi, Ludolfovo &islo
0 [°] Uhel divergence (odklonu) svazku

11
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1 Uvod

V souCasné dobé je trendem zefektivihovani, zrychlovani a zvySovani

produktivity vyroby. Takeé je vytvaren tlak na vyrobu se sniZzenym dopadem na
Zivotni prostfedi. V ramci vyrobni technologie se tento pfistup da aplikovat
mimo jiné v oblasti vyroby a pouZziti feznych nastroju. U urcitych nastroju je po
konci jejich trvanlivosti ekonomicky vyhodné&jSi obnoveni jejich fezné hrany.
Avsak aby se proces obnoveni bfitu nastroje povedl, mize byt potfeba nejprve

odstranit ochranny povlak, ktery se na nastroje bézné aplikuje.

Progresivni metodou je odstrafnovani ochranného povlaku laserem.
Technologie vyzaduje pouziti komplexnich laserovych systémdu, skladajici se
mimo jiné z nosné Kkonstrukce, pohybovych os, optické cesty a zdroje
laserového svazku. V souCasné dobé se laserové systémy navrhuji tak, aby
byly co nejuniverzalngjsi, tedy aby obsahly i jiné technologie, napf. laserové
Cisténi, gravirovani a mikroobrabéni. Pro korektni nastaveni takového systému
je tfeba prozkoumat interakci laseru s materialem. U univerzalnich systému
muUze v nékterych pfipadech dojit k problémum pfi fizeni svazku, které vychazi
z principu funkce jednotlivych komponent. Kompenzaci téchto problému je

vénovano znacné usili i v této praci.

V teoretické Casti této prace jsou popsany moznosti technologie a jeji
zaznamenané pripady. Také je pro technologii sestavena metodika. Dale jsou
popsany laserové systémy z konstrukéniho hlediska a je proveden rozbor
vhodnosti kinematickych fetézcl pohybovych os pro technologii odstrafovani
povlaku. V experimentalni Casti je demonstrovana technologie odstrafiovani
povlaku AITIN laserem s vyuzitim prvkd pokrocilého laserového systému.
V prvni fazi je popsana metodika odstrafovani povlaku, kdy je nejprve
prozkoumana interakce laseru s danym materidlem, poté je urCena tloustka
povlaku a vhodné parametry pro jeho odstranéni. V druhé fazi experimentaini
¢asti je analyzovan pohyb laserového svazku po ploSe a je proveden zasah do
drahového fizeni svazku. Treti a finalni faze experimentu sleduje vliv pokrocilé
funkce SkyWriting na proces odstranovani povlaku. Je porovnano odstranéni
povlaku s pouzitim funkce a bez ni. U procesu odstranéni povlaku je sledovan

ubér materialu ve vrstvach a jeho nejistota v navaznosti na rychlost svazku.

12
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/s

2 Technologie odstranovani poviaku
laserem

Technologie odstrafiovani ochranného povlaku laserem, tzv. laser stripping
(LS), je rozvijejici se metoda ubéru materialu. Jedna se o proces zalozeny na
laserové ablaci, coz je postupné vypafovani molekul materialu na malém
prostoru. Na zakladé rychlého vypafovani minima materialu stoji laserové
fezani, vrtani, Cisténi, gravirovani a mikroobrabéni. Technologie odstranéni
povlaku laserem spocCiva v pouziti usmérnéného proudu svétla (laseru) pro
pfedani energie do materialu. Zakladnimi vlastnostmi laserového svazku jsou
monochromatic¢nost (o specifické vinové délce), kolimovanost (nerozbihavost)
a koherentnost (stalost faze kmitani fotond). MuizZze byt generovan
v kontinualnim nebo pulsnim rezimu. V pulsnim rezimu je mozné dosahnout
nékolikanasobné vétSiho Spikového vykonu, proto je jeho pouziti pro

odstranovani povlaku kli¢ové [1].

2.1 Porovnani technologii odstranovani povlaki
Tradicné je odpovlakovani provadéno chemickou, elektrochemickou cestou,

nebo mechanickou cestou [2] [3]. Chemicka metoda vSak trva dlouho a vznikaji
velké objemy odpadnich, tézko likvidovatelnych roztokl. DalS§i moznosti
odstranéni povlaku je pomoci mechanického tryskani, a to bud tryskani
s abrazivy, nebo pomoci suchého ledu [3]. Tryskani je pomérné levné a rychlé,
ale znacnym zpUsobem poskozuje podkladovy material. Je tedy potfeba jina
metoda, ktera je produktivni, nedestruktivni a ohleduplna k zZivotnimu prostredi.
Porovnani jednotlivych technologii je v Tab. I.
Tab. | Porovnani jednotlivych metod odstranovani povlaku,

vzhledem k technologii laser stripping; + lepSi vlastnost, - horSi
vlastnost, 0 srovnatelna vlastnost

Laser Chemicky Trvskani
Stripping stripping Y

Doba trvani Ref. - 0

Narocnosti operaci Ref. 0 +

Vysledna drsnost Ref. 0 i
povrchu

Narocnos_ft na Ref. + +
energii

Cena Ref. 0+ +

13
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2.2 Parametry laserového svazku
Laser ma jako svazek svétla mnoho parametrt, které vice & méné ovliviuji

jeho vlastnosti pfi dopadu na povrch. Svétlo jako elektromagnetické zafeni je
ovliviiovano mnoha proménnymi a nastaveni jednotlivych svételnych prvku
muze znacné zmeénit vysledek procesu laserového obrabéni. Nékteré limity

svazku jsou dany laserovym zdrojem [4] [5].

2.2.1 Zakladni parametry svételné viny
Svétlo je druh elektromagnetického zareni. Je tedy tvofeno periodickymi kmity

elektrického a magnetického pole, které jsou provazané. Obé& pole jsou
popsana pomoci vektorl, konkrétné vektor intenzity elektrického pole E a vektor
magnetické indukce B (popf. vektor intenzity magnetického pole H) [1] [5].
Protoze kmity jsou periodické, zafeni ma frekvenci f [Hz]. Rychlost svétla c ve
vakuu je pfiblizné 299 792 458 m-s™ [5]. Zavislost frekvence f a rychlosti svétla

je pak dana vztahem [5]:

A= ]Ec [nm] (1)

Kde A [nm] je vinova délka svétla. U laserovych svazkl se vinova délka
pohybuje pfiblizné od 200 nm do 1100 nm, a obsahuje tedy UV zareni, viditelné
spektrum a IR zareni [1] [6] [7]. VInova délka ovliviiuje energii absorbovanou
materialem. Kazdy material pohlcuje danou vinovou délku jinym zpUsobem.
Toto je popsano Beer-Lambertovym zakonem, ktery vyjadfuje energii

absorbovanou materialem pro dany svazek [6] [8].

Pfi pohybu svétla v prostoru se velikost vektorli E a B periodicky méni. Obecné
je zareni v prostoru tvorfeno superponovanymi vinami. Nejjednodussi svételnou
vinou je rovinna vina, kdy se kmity poli pohybuji pouze v jedné roviné —
nenataci se. Jinymi slovy, svazek je vzdy rovnobézny se smérem Sifeni zafeni
a prilis se nerozbiha. Druhou uvazovanou vinou je sféricka vina, kdy se svazky
Sifi zaroven do vSech smérl od zdroje, a vektory poli tedy tvofi kulovou plochu
[1] [4] [5] . Zména smeéru kmitd vektorh obou poli se nazyva polarizace [1] [4] [5]
[6] [7]. Pomoci riznych typl polarizatord dochazi k jinym typim polarizace.
V laserovych strojich se nejCastéji pouziva linearni polarizace (tedy pouziti
rovinné viny). RozliSuje se p-polarizace (paralel, také nazyvana rychla) a s-
polarizace (senkrecht=kolmy, také pomald) viz Obr. 1.[1] [4] [5] [6] [7] [8].
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Obr. 1 Polarizace svazku: rychla — P (vlevo) a pomala — S (vpravo) [8]

2.2.2 Kvalita laserového svazku
Jednou z vyhod linearni polarizace je fakt, Ze se svazek jen velmi malo rozbiha

od sméru Sifeni. Rozbihavost je mozno méfit pomoci uhlu divergence 6 [°], viz

Obr. 2. Rozbihavost je vlastnost typicka pro tzv. Gaussovské svazky.

realny svazek &
o .
—_— v W Ik &
—_— A T e

idedlni Gaussovsky svazek

Obr. 2 Tvar Gaussovského svazku v ohnisku (upraveno). [4]

Pomoci uhlu divergence je mozno hodnotit kvalitu svazku. Tu popisuje tzv.
M2 faktor (M squared). Jedna se o Cislo, které vyjadfuje odchylku tvaru svazku

od idealniho Gaussovského svazku. Lze ho spocist jako [4]:

M? = 'C‘)O'H [_] (2)

N

Kde A [nm] je vinova délka, w, [mm] je polomér svazku v ohnisku a 4 [°] je uhel
divergence. M2 nabyva hodnot 1 a vice. Cim vice se M2 blizi jedné, tim je

svazek kvalitnéjsi [2] [8].

2.2.3 Intenzita laserového svazku
Svazek je na své cesté od zdroje ruznymi zplUsoby upravovan, posledni

upravou je zaostfeni (tzv. fokusace). Nicméné bézné pouzivany Gaussovsky

svazek se z ohniska mirné rozbiha. To ma vliv na intenzitu energie svazku.
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Tvar intenzity Gaussovskeho profilu je znazornén na Obr. 3 vlevo. Nejvétsi
intenzitu energie ma svazek v ose. Charakteristické je pro néj nerovhomérné
rozlozeni energie, kdy pouze urcité procento je vyuzito pfimo na ablaci. Velka
Cast energie svazku se méni na tepelnou energii a vznika tak velka tepelné
ovlivnéna oblast (tzv. heat-affected zone, HAZ). To zpusobuje taveni materialu

na okrajich ozafeného bodu. Tento typ svazku je nejbéznéjsi [1] [2] [6] [7].

Typ svazku se da zménit pomoci specialnich ¢ocek. Vhodnym tvarem je
cylindricky, neboli Top-hat profil, ktery znazornén na Obr. 3 vpravo. Svazek je
zaostfen tak, ze ma zplostélou Spicku. Minimum energie se tedy ztraci

v podobeé tepla, vétSina energie je vyuzita pro ablaci [6] [7] [8].

Gaussovsky Energie vyuzita
pro ablaci

Ablaéni prah

Top-hat

u-u-uq--uu-ln-q--n-u—n-

\Ti:-elné energie

P E e -

Intenzita energie

1 1
prumér ablovaného prumér ablovaného
bodu bodu

Obr. 3 Gaussovsky (vlevo) a tzv. top hat profil laserového paprsku (upraveno) [7]

Pro laserovou ablaci je bézné pouzivan laser v pulsnim rezimu. Doba trvani
jednotlivych pulst T, vyrazné ovliviiuje proces ablace. Bézné jsou doby trvani
pulst v nanosekundach [ns], pikosekundach [ps] a femtosekundach [fs]. Doba
trvani pulsu je popisovana jako kratka pro ns pulsy, a ultrakratka pro desitky ps
nize. U ns pulst dochazi k preméné velké energie svazku do tepelné energie.
Material je svazkem taven a vytlaCovan k okraji (viz Obr. 4 A). Pfi zkracovani
pulsu se snizuje HAZ, dochazi k preciznéjSimu ubéru materialu a cely proces je
mozné snaze fidit. Tim také dochazi ke zméné ablacniho mechanismu, viz kap.
2.3. Ufs pulst mlze dojit k lokalni deformaci svazku diky ohromné intenzité

vigvivs

zdroj, coz vede ke zvySeni nakladu na laserovy systém [6] [7] [8].
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A) Kratke laserove pulsy B) ultrakratké laseroveé pulsy
)
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Obr. 4 Schématické porovnani doby trvani pulsu a interakce s materialem.
A) demonstrace kratkych pulst B) demonstrace ultrakratkych pulst (upraveno) [8]

2.3 Mechanismy ablace

Interakce svazku s materialem se odviji od konkrétnich vlastnosti laseru,
nejvice od doby trvani pulsu. V zasadé se da popsat pomoci tfi mechanismu:
A) CasteCné odpareni a Caste¢né taveni materialu, B) odpafeni v dusledku
rychlého ohfati materialu, C) exploze zpusobena akumulaci tlaku na pfechodu
mezi vrstvami [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14] [15] [16].

2.3.1 Mechanismus A) ¢astecné odpareni a Castecné taveni
Tento mechanismus je typicky pro kratké pulsy. Velka ¢ast energie se méni na

tepelnou energii (kvuli tvaru Gaussovského paprsku, viz kap. 2.2.3). Pouze
v ose svazku je dostate€na intenzita energie, aby doslo k vypafovani materialu.
Vypary z nejhlubSiho mista v ose se derou ven z otvoru a tlaCi pfed sebou
taveninu. Tavenina pak zatuhne na okraji ablovaného bodu, vytvofi hieben
a tim se zvySuje celkova drsnost vysledného povrchu. Tento efekt je Castecné

odstranén prekryvanim jednotlivych pulst [8] [11] [13] [14].

2.3.2 Mechanismus B) odpareni v dusledku rychlého ohrati
Mech. B) je v mnohém podobny mech. A), rozdilem je pouZiti ultrakratkych

pulsi. Svazek pfi dopadu predava svou energii materialu, nicméné kvuli
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mnohem kratSi dobé interakce je intenzita energie vyrazné vys$Si. Velka Cast
materialu se okamzité vypafuje a odchazi z puvodniho mista, ¢imz tvofi
razovou vinu. Ta zachytava kapicky pfehraté kapaliny a odnasi je s sebou. Je
zde mnohem mensi HAZ nez v pfipadé A) a tavenina se nezachytava na okraji
bodu. Vysledkem je pomérné Cisty otvor bez otfepl a nahromadéné taveniny [9]
[10][12] [13] [14] [15].

2.3.3 Mechanismus C) exploze zpusobena akumulaci tlaku na
prechodu mezi vrstvami
Treti mechanismus je atypicky a také nejdestruktivngjsi. Je znamo, ze materialy

dokazou absorbovat jen zafreni o urcitych vinovych délkach. Pfi specifické
kombinaci materialu a laseru mize svazek projit skrz vnéjsi vrstvu povlaku.
Svazek je poté absorbovan v nékteré z vnitfnich vrstev poviaku. Zde se kvdli
teplotni roztaznosti materialu akumuluje tlak, ktery nakonec vede k explozi.
Exploze vytrhava kusy povlaku, ale i kusy substratu. Tento mechanismus

poskozuje substrat poviakového dilu [8] [11] [16].

2.4 Metodika technologie laser stripping
Uspéch laserového odstrafiovani materialu zalezi na typu laserového zafizeni

a jeho nastaveni [16]. Jednim z dllezitych parametrl je bezesporu vykon
laseru. Energie laserového svazku je &asto charakterizovana jako plosna
intenzita energie F, tzv. laser Fluence [J:-cm2] [8]. Pro Gaussovské svazky se
da vypocist takto [8]:
2-E
— [-em™]

Kde Ep [J] je energie pulsu laseru, vypoétena dle (4). A [cm?] je plocha bodu

;o ®)

ozéfeného paprskem. Nutno podotknout, Ze rovnice (3) [8]vyjadfuje $pitkovou

intenzitu energie, tedy v ose svazku [8].

P (4)

E 1l

"~
Kde P [W] je vykon laseru a f, [Hz] je opakovaci frekvence.

Jak uz bylo popsano vySe, kazdy svazek interaguje jinak s jinym materialem. Je
proto nutné najit néjakou vhodnou materialovou charakteristiku pro nastaveni

parametrt. Tou je ablaéni prah materialu Fw, [J-cm™2].
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2.4.1 Zjisténi abla€éniho prahu
Abla¢ni prah materialu je nejmensi mnozstvi energie, které je nutné dodat

laserem na povrch materialu, aby se poskodily meziatomové vazby a byla

odebrana svrchni vrstva atoma [17].

Hodnota abla¢niho prahu zavisi na podobé ablace, resp, dobé trvani pulzu.
Déale také na vinové délce svazku, na daném materidlu, jeho fyzikalné
mechanickych vlastnostech a na interakci svazku s materialem. Proto pro
specifické kombinace laser-material bude hodnota ablaéniho prahu jina
[8] [11] [17].

Samotny test spociva ve vypaleni fady bodu, kazdy nékolika pulzy. V fadé ma
kazdy pulz vétSi energii nez ten pfedchozi. ZvétSujici se poskozeni je kliCem
k ur€eni ablacniho prahu. Existuji rGzné metody, jak poSkozeni vyhodnotit
[18] [19]

I) Metoda méfeni praméru ablovaného bodu — spocdiva v méfreni priméru
vypalenych bodU, které se s rostouci energii v pulzu zvétsuji. Pomoci
linearni regrese je ur€ena hodnota ablaéniho prahu Fi [18].

I1) Objemova metoda — spocCiva v méfeni odpafeného objemu z materialu
pomoci Mikroskopie atomarnich sil (pfi které je material zatéZzovan
méficim pristrojem a sleduji se reakce atomarnich sil na toto zatizeni).
UvaZuje tzv. lavinovou ionizaci materialu pfi ozareni laserem, ktera ma
linearni zavislost na velikosti Fluence. S vétSi Fluenci se odpafi vice
materialu, a proto je mozné pomoci linearni regrese zjistit hodnotu
ablacniho prahu. Tato metoda je naroCnéjSi a vyzaduje drazSi méfici
zarizeni [18].

1) Statisticka metoda — principem je vypaleni sit€ mnoha (napf. 50) bodu do
povrchu. Energie v pulsu neni nahodnd, ale vybrana z pfedem urcené
skupiny energii. Dale se pocita pravdépodobnost poskozeni materialu.
Ze sité bodl se uvazuji pouze ty, které vykazuji poSkozeni. Sleduji se
body, které vykazuji minimalni a maximalni poskozeni, z energii v pulzu

téchto bodu je poté urcen ablaéni prah [18].

S ohledem na dostupné pfistroje byla v této praci pouzita metoda ).

Hodnota abla¢niho prahu Fi [J-cm™] se poté podita ze vzorce (5) [18]:
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2
2.F - (5)
Fth = — I; e I U ) Cm_z]
" wo

Kde w, [mm] je polomér svazku v ohnisku a r [mm] je polomér ablovaného
bodu.

Pro zjednodus$eni |ze uvést:

2-E 6
Fu=— [ em?] ©
T Wy
Kde Fm [J-cm™?] zméfena Fluence pro vytvoreni daného bodu.
DalSi uvaha:
F,
D2 =In(-%) 2 w? [mm?] ()

Fin

Kde D [mm] je zmé&feny primér bodu.

V dalSim kroku je potfeba vypoditat linearni regresi, jak je to naznaceno na Obr.
5. Vgrafu jsou vyneseny naméfené hodnoty pramérd bodu v zavislosti na
Fluenci (v logaritmickém méfitku). Linearni regrese vede k minimalni hodnoté

energie — ablaénimu prahu v bodé D? = 0.

e Experiment

120 — Lin. regrese
o
__E% 100
™
(]
s 80
>0
S
=33
a 60
®
8 4
Z 0

Ablaéni prah
20 \/
0 1 1 1 1 R |
1 10 100

Fluence (J/cm?)

Obr. 5 Linearni regrese pro vypocet ablaéniho prahu (upraveno) [18]

Pfi bézném ablacnim procesu dopada vice pulst do jednoho mista (viz Kap.

2.4.4). Kazdy puls ma sam o sobé energii, ktera pfi pfedani méni vlastnosti
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materialu. S kazdym pulsem dopadajicim do stejného mista se méni vlastnosti
ozafovaného povrchu — snizuje se ablacni prah. Tento jev se nazyva Inkubacni

efekt [18] [19]. P¥i vice pulsech s akumulaci defektl je ablacni prah urcen jako:

Fin(N) = Fp(1) - N="1 [J-em™?] 8

Kde £[-] je inkubaéni faktor a N [-] je pocet pulst v jednom bodé. Pro ablaci se
faktor pohybuje v rozmezi 0<&<1. Kdyz je faktor roven jedné, pak inkubacni

efekt nenastava. Pokud je vétSi nez jedna, dochazi k vytvrzovani materialu [8].

2.4.2 Ablaci odstranény objem materialu
Pro evaluaci ablacniho procesu je mozné spocitat hloubku a odstranény objem

materialu. Obé tyto hodnoty zavisi na konkrétnich vlastnostech materialu.
Vypocty se odviji od absorpcniho koeficientu a. Hloubka ablace zan se spocita
dle (9):

9)

F
Zaw =8+ In (F—h) my
t

Kde 6 [nm] je penetraéni hloubka, vyjadfujici vzdalenost, ve které jsou fotony
pohlceny a intenzita svazku poklesne na 1/e (cca 37 %) maximalni hodnoty.
Literatura [14] [18] [19] [20] uvadi, Ze plati:

5oL (10)
a

Kde o je efektivni absorpéni koeficient. Fy, dle (5) vyjadfuje intenzitu energie
v zavislosti na poloméru ablovaného bodu r a Fn dle (6) je SpiCkova energie
v ose svazku. Rovnice (5) (6) (9) vedou na:
AV=%-n-wg-5-ln2<§—z) [mm?3] (an

Kde AV [mm?] je odpafeny objem (objem ablace) na jeden puls [18] [19] [20]. Za
predpokladu, ze béhem procesu dopadne do bodu vice pulsU, je tfeba provést
derivaci dle ¢asu (= odpafeny objem za &as V [mm3min?]). Dosazenim rovnic
(3), (4) a (6) dostaneme:

.1 2P 12
V=—-fp-n-w(2)-6-ln2< > > [mm?3 - min~1] (12)
4 fo T @G Fin
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Pomoci grafického znazornéni objemu odpafeni v zavislosti na frekvenci je

mozné ziskat maximalni odpafeny objem V., a optimalni frekvenci fopt:

26 . 13
Vinax = = F P [mm3 - min~1] (13)
e th

2-pP
_ i [Hz] (14)
e m-wg - Fip

fpopt =

2.4.3 Stanoveni tloustky poviaku
Jako dalSi etapa technologie laser stripping byl zvolen proces stanoveni

tloustky povlaku. Idealni situaci je porovnani klasického kalotestu, informaci od
vyrobce povlaku a jednoho z procesu popsaného nize. Prvni proces urCeni
tloustky poviaku ma dva kroky. Nejprve je paleno do jednoho mista bez pohybu
laserového svazku a je sledovan pocet pulst N, kterymi se svazek propali na
substrat. Tim je urCen interval pocCtu pulsi. Ve druhém kroku se svazek
pohybuje v jedné ose a vypaluje linii. Proces je nastaven tak, aby na zacatku
linie dopadlo na povrch tolik pulsu, kolik uréuje pocatecni Cislo intervalu. Na
kazdé dalSi misto v linii pak dopada o puls vice, dokud se svazek bezpeéné
nepropali do substratu. Pomoci mikroskopie je pak zmérfena hloubka povlaku a
zaroven je uréen nejoptimalnéjsi pocCet pulslt potfebny pro odstranéna povlaku
[8] [10] [13] [14]. Druhy proces je obdobny, ale vynechava prvni krok. Svazek se
pohybuje v jedné ose a vypaluje linii. DalSi linie je pak vypalena na stejné misto,
ale s mensi délkou. Je tak mozné odliSit jednotlivé vrstvy. Proces se opakuije,
dokud se laser nepropali do substratu. Prakticky je mozZné ubirat material

v tenkych vrstvach a sledovat zménu povrchu materialu optickym mikroskopem.

2.4.4 Prekryv pulst
DalSim parametrem ovliviiujici uspéch technologie laser stripping je tzv. overlap

— prekryv pulst (Hxy). Standardné se pouziva prekryv v linii (liniich) a vyjadfuje

se v procentech. Je mozné ho spocitat pomoci nasledujici rovnice [8]:

Hy=(1-—2)-100 [%] 15
x = Z'Ct)o'fp 0 ( )

Kde vi [mm-s] je rychlost svazku, w, [mm] je primér svazku v ohnisku a f, [HZz]

je opakovaci frekvence.
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Pomoci procentualniho prekryvu je pak dopocten posuv:

Sy =" (1 — M) [mm)] (16)

Prekryv je zobrazen na Obr. 6. Pfekryv ma vliv na vyslednou drsnost povrchu
[13] [14] a na ablovanou hloubku [10].

<

'7i'.'irirﬁi.'gri7§g
\/
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prekryv ???V???‘??g?sm |
y
X

Obr. 6 Prekryv pulsu ve dvou smérech

Pro odstranéni povlaku v adekvatni hloubce a s co nejmensSim poskozenim
substratu je tfeba nastavit poc€et pulsi N v jednom bodé. Nejsnaze se toto na
laserovych zafizenich nastavuje pomoci rychlosti svazku v, ktera vychazi
z pfekryvu pulsti a frekvence. Rychlost pfimo ovliviiuje hloubku odstranéné
vrstvy (pfi vy$Si rychlosti je odstranény mensi objem materialu) [10] [13] [14]
a produktivitu odstranovani. Hloubka odstranéné vrstvy je tedy zavisla na poctu
pulst, které dopadly do jednoho mista, intenzité energie a rychlosti svazku
a prekryvu jednotlivych pulst [10] [13] [14] [16].
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2.5 Aktualni stav poznatkl technologie
Technologie laser stripping je pfedmétem zajmu nékolika vyzkumnych tyma.

Vychazi z technologii laserového &isténi a gravirovani. Casto se také prolina
s technologiemi mikroobrabéni a strukturovani povrchd. Samotna technologie
odstranéni povlaku laserem z fezného nastroje je proto spiSe jen okrajovou
zalezitosti, oproti napfiklad pouZiti laseru pro vytvareni funkCnich struktur na
nastrojich. V této kapitole je uvedeno Sest odbornych publikaci, které se

technologii laser stripping v minulosti zabyvaly [9] [10] [13] [14] [16] [21].

Long See a spol. [9] pracoval na odstranovani 1,5 um TIiAIN povlaku ze
slinutého karbidu. V experimentech byl pouzit UV laser s vinovou délkou
A=355 nm, dobou trvani pulsu Tp =50 ns. Byl testovan vliv zmény Fluence
a poCtu pulst na proces strippingu. Bylo zjisténo, Ze vysSi pocet pulsu vede
k vétsi drsnosti povrchu substratu. Povlak zde byl uspésSné odstranén pomoci
dvou nastaveni: F= 2,7 J-cm™a N=285 pulst; F=3,38 J-cm2 a N=117 pulsu [9].

V literatufe [10] byl pouzit GSI IPEX excimerovy laser s vinovou délkou
A= 248 nm, dobou trvani pulsu Tp =18 ns na odstranéni 2 um CrTiAIN povlaku
z rychlofezné oceli. Zvolena Fluence pro proces byla F=2 J-cm?, lehce nad
ablaénim prahem. Povlak byl odstranén za pomoci 200 pulst v jednom misté,
pfi 90 % prekryvu pulst a rychlosti vi=4,2 mm-s* s vyslednou drsnosti Ra
0,415 pm [10].

Marimuthu a spol. [13] se zabyval odstranénim TiAIN povlaku o tloustce 2 um
ze slinutého karbidu (P10). Byl pouzit GSI IPEX excimerovy laser s vinovou
délkou A=248 nm, dobou trvani pulsu Tp=18 ns. Nejlépe byl povlak odstranén
pomoci F=2 J-cm 2, N=250 pulsQ, rychlost vi=1,6 mm-s?, piekryv 93,7 %.

Vysledna drsnost Ra byla 0,415 um s minimalni poSkozenim substratu [13].

Nejkomplexnéji se problému odstranéni povlaku z fezného nastroje vénoval
Marimuthu a spol. [14]. Zabyval se odstranénim TiN povlaku o tloustce 2 um ze
slinutého karbidu. Zde byl pfedmétem zajmu monolitni nastroj. Konkrétné se
jednalo o mikro frézu, s prumérem 0,5 mm a délkou 1 mm; dfik o praméru
@3 mm a délce 35 mm. Fréza se pfi odstranovani kontinualné otacela

s rychlosti 10 ot-:min1.Byl vyuzit GSI IPEX excimerovy laser s vinovou délkou
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A=248 nm, dobou trvani pulsu Tp =16 ns. Povlak byl odstranén pomoci
F=2 J-cm2, 250 pulsl, rychlost vt=0,02 mm-s?, frekvence 25 Hz. Vysledna
drsnost byla 0,35 um [14]. Po laser strippingu byl nastroj opét napovlakovan
a otestovan v fezu. Data pak byla porovnana s frézovanim pomoci nastroje bez
povlaku, novym nastrojem a znovu napovlakovanym nastrojem strippovanym
chemickou cestou. NejmensSi opotfebeni vykazoval novy nastroj a nejvétsi
opotiebeni nastroj bez povlaku. Pfi malych feznych rychlostech vykazovaly
nastroje s redepozici obdobné opotfebeni jako novy nastroj. Pfi vysSich feznych
rychlostech vykazoval nastroj po laser strippingu druhé nejmens$i opotfebeni
a nastroj po chemickém strippingu druhé nejvétSi opotfebeni [14]. Dale byla
sledovana dosazitelna drsnost. Pomoci pfepovlakovanych nastroju je mozné
dosahnout srovnatelné drsnosti povrchu, jako s novym nastrojem. Obnova bfitu
nastroje tedy snizi jeho Zivotnost, ale neovlivni jeho ostatni fezné vlastnosti.

Doba odstranovani byla v tomto pfipadé 16mm? za 320 s [14].

V literatufe [16] byly pouzity Ti:Al2Os a KrF lasery pro odstranéni povlaku TiAIN
o tloustce 20 um povlaku z Ti-6Al-4V slitiny. Ti:Al203 je femtosekundovy laser
(Tp =120 fs), svinovou délkou A=800 nm a frekvenci 1 kHz. Ablacni prah
povliaku byl stanoven na 0,63 J-cm™. Byla provedena optimalizace procesu.
Nejvhodnéj$i parametry byly stanoveny na P=300mW, vi=0,65 mm-s™. Povlak
byl odstranén s priimérnou drsnosti povrchu substratu Ra = 1 um. Podobné pak
byl optimalizovan stripping u druhého laseru (KrF laser s vinovou délkou
A=248 nm a Tp=20 ns). U druhého laseru byl ablaéni prah stejného povlaku
stanoven na 1,7 J-cm?2. Parametry pouzité pro odstranéni povlaku byly:
P=300mW, v+=1,5 mm-s, s vyslednou Ra 1,8+0,3 um. Pomoci KrF laseru byl
povlak odstranén vyrazné rychleji, ale za cenu zhorSené kvality povrchu. Dle

autorl je KrF laser pro tuto aplikaci vhodnéjsi [16].

Obdobnym problémem se zabyvali i Assurin a spol. [21]. Bylo demonstrovano
odstranéni DLC povlaku o tloustce 3,2 um. Byl pouzit KrF laser o vinové délce
A=248 nm, s opakovaci frekvenci 25 Hz a pocet pulsl byl stanoven na
N=400 v jednom bodé. Byly stanoveny zakladni parametry pro odstranovani
DLC povlakul [21].
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Z uvedenych zdroju [9] [10] [13] [14] [16] je patrné, Ze pro stripping tenkych
povlakl s obsahem titanu (napf. AITIN, TiN) je vhodné pouzit laser s vinovou
délkou okolo 300 nm. Intenzita energie by méla byt t&ésné nad ablaénim prahem
(od 2 J-cm™ do 3 J-cm?); pocet pulsti nad 200 s prekryvem okolo 90 %. Tato
nastaveni jsou sice ucinna, ale nepfilis produktivni. V této praci byl odstrafiovan
komeréné dostupny povlak AITIN z karbidového substratu. S ohledem na
dostupné zafizeni byly vtéto praci pouzity tfi svazky o vinovych délkach
1030 nm (IH), 515 nm(lIH) a 343 nm (llIH) a vysledky byly porovnany mezi
sebou. Prekryv pulsu byl zachovan. DalSim pozadavkem na odstranéni poviaku
byla vysSi produktivita, proto byla pouZita mnohonasobné vysSi opakovaci
frekvence: (200+1000) kHz. Diky tomu byla rychlost zvySena az o pét fadua
oproti uvedenym odbornych publikacim. Doba trvani pulsu byla Tp=270 fs.
Nasledné byl upraven vykon tak, aby odpovidal urCitému nasobku vykonu pro

abla¢ni prah na konkrétni vinové délce.

2.6 Shrnuti moznosti odstranovani povlaku laserem
Technologie laser stripping je proces zalozeny na laserové ablaci, podobny

laserovému Cisténi i gravirovani. Jedna se o pfedani energie fotonu svazku do
materialu, ktery se nasledné velice rychle ohfivda a vypafuje. Do procesu

vstupuje mnoho podminek, které ovlivriuji jeho uspéch.

Prvni z nich je vinova délka svazku. Ta by méla byt takova, aby ji dany material
dobfe pohltil. Kazdy material dobfe absorbuje jen urity interval vinovych délek
svételného spektra. Potfebna intenzita energie pro danou kombinaci material —
laser je charakterizovana tzv. ablaénim prahem. U svazku s vhodnou vinovou
délkou dal hraje roli jeho polarizace a v dusledku i rozbihavost. Polarizovany
svazek mlUze mit Gaussovsky nebo cylindricky tvar profilu, coz ovliviiuje jeho

intenzitu energie.

NejCastéji se pouziva Gaussovsky profil svazku. Jeho rozlozeni intenzity
energie neni idealni a je mozné ho kompenzovat pomoci doby trvani pulsu.
NejvhodnéjSi je doba trvani pulsu fadové ve femtosekundach. U téchto, tzv.
ultrakratkych pulst je mala tepelné ovlivnéna oblast. Pro laser pracujici

v pulsnim rezimu je dulezitd jeho opakovaci frekvence. Ta udava celkovou
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rychlost svazku za urcitého pfekryvu pulst. Frekvence mize dosahovat fadové
az MHz.

Obecné je pro technologii laser stripping potfeba kvalitniho a upraveného
svazku. Tim je vytvofen pozadavek na samotny stroj. Jednotlivé prvky
laserového zafizeni musi tedy vytvofit laserovy svazek, vhodné ho upravit
a dopravit do pracovniho prostoru. Zde vznika jako vedlejSi produkt ablace teplo
a kovové zplodiny, které ve velké mife mohou predstavovat zdravotni riziko pro
obsluhu. Laserovy stroj mize mit mnoho variant. S ohledem na velikost, tvar
a material nastroje, ze kterého chceme odstranit povlak je tfeba vhodné vybrat

rozlozeni os stroje, laserovy zdroj a optické a pohybové komponenty.

Technologie laser stripping je vhodna pro odstranovani povlaku z fezného
nastroje. Je ale tfeba pro technologii nadefinovat metodicky postup, aby bylo
mozné korektné urcit parametry a nastaveni laserového systému. Na zakladé
interakce laseru s materialem je pak mozné rozhodnout o vhodnosti daného
svazku. Odstranovani povlaku a obnovovani bfiti se nejvyraznéji vyplati na
tvarové slozitych nastrojich. Pro uspésné odstranéni povlaku z takového
nastroje je tfeba jim a laserovym svazkem pohybovat zaroven. Drahoveé fizeni
svazku a vhodné pohyby strippovaného nastroje jsou urCovany laserovym

systémem.
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3 Laserové systémy pro mikroobrabéni

Laserovy systém pro mikroobrabéni je komplexni celek, ktery zajistuje
generovani svazku, proces interakce svazku s materidlem a i zpracovani
odpadu. Podstatnou vlastnosti systému je schopnost vytvofit laserovy svazek,
upravit ho (napf. polarizaci) a dopravit ho do mista interakce s povrchem. Zde
dochazi k obrabéni laserem na zakladé ablacniho procesu a jsou zde
kombinovany pohyby svazku (nastroje) a obrobku. Laserovy stroj tedy obsahuje
laserovy zdroj, optickou cestu a pohybové mechanické osy. To vSe na
adekvatni nosné struktufe z oceli, litiny a v posledni dobé& i granitu C&i
polymerniho betonu. Cely laserovy systém je slozen ze stroje, jeho periferii
(napfiklad ventilaCni obvod ¢&i manipulatory), dale nadfazeného fidiciho
systému propojujiciho pohyby mechanickych a optickych prvkd. Systém také
zodpovida za chlazeni laserového zdroje, odsavani zplodin z pracovniho
prostoru a v nékterych pfipadech i Cerpani inertnich plynt (napf. argon).

Popsané periferie se ale liSi v zavislosti na konkrétni technologii.

3.1 Vhodné laserové zdroje
Technologie odstrarfiovani povlaku laserem je relativné nova, a proto se pro ni

bézné nevyrabi specializované zdroje. Vhodné zdroje jsou takové, které jsou
urCené pro obrabéni pomoci laserové ablace — technologie gravirovani,
mikrostrukturovani a c¢isténi. Jako vhodné se ukazaly lasery pracujici v UV
spektru: Excimerovy KrF laser s vinovou délkou A=248 nm [10] [13] [14] [16];
a Diodovy laser s vinovou délkou A=355 nm [9]. Je mozZné pouZzit i Cerveny laser
Ti:Al203 s vinovou délkou A=800 nm [16]. Ani pouziti infraervenych lasert neni
vyjimkou, napfiklad Nd:YAG s vinovou délkou A=1064 nm, nebo vlaknovy laser
s A=1030 nm. Dle [22] je ablace TiN povlaku zavisla na vinové délce jen malo.
Vhodnost laserovych zdroju pro technologii laser stripping spociva spise v dobé

trvani pulsu a opakovaci frekvenci.

V soucasné dobé vyrobci laserovych zdroji doporucuji pro dané technologie
pfedevsim vlaknové lasery. V katalozich jednotlivych vyrobcu je mozné najit
mnoho variant: [23] [24] [25] [26] [27]. Firma LightConverison napfiklad nabizi
zdroj, u kterého je mozné ménit vinovou délku [27]. Firma LightMachinery
nabizi celou fadu excimerovych lasert: ArF, KrF, XeCl, XeF s odliSnou vinovou
délkou [28].
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V Tab. Il jsou uvedeny vhodné, komercné dostupné laserové zdroje.

Tab. Il Shrnuti dostupnych laserovych zdroja [23] [24] [25] [26] [28] [28]

Vlaknové lasery

Pramérny vykon

Doba trvani pulsu

Vyrobce ViInova délka [nm]
[W] [-s]
ThorLabs 1035 20 170 fs
SPI Lasers 1060 20; 30; 40;50;70; 20-280 ns
IPG 1060 10;20;30;50; 100; 25; 50; 100 ns
Coherent 1064,1070 18,48 100 ns; 120 ns
LightConversion | 1030;515;343;257 80 290 fs — 10 ps

Excimerové lasery

Vyrobce

Vinova délka [nm)]

Vykon [W]

Délka pulsu [-S]

248

10:;20:30;40:60:80

12-20 ns

LightMachinery

3.2 Kliéové komponenty optické cesty
Pro uspésné odstranéni povlaku ze substratu je nutné korektné fidit pohyb

svazku. Svazek je nutné dopravit od zdroje ke vzorku, zaostfit ho a pak s nim
hybat v pozadovaném sméru pozadovanou rychlosti. Na vyslednou kvalitu
svazku ma vliv mnoho prvkl, kterymi svazek po cesté projde. Na kazdé
komponenté svazek ztrati urCité procento energie. Jednotlivé komponenty je
tfeba vhodné zvolit a nastavit. PFiklad optické cesty je na Obr. 7. Kazdy laser je
vybaven zaklopkou a fokusacni ¢oCkou. Zaklopka, tzv. shutter, je prvek, ktery
brani svazku pokraCovat v cesté. Oteviranim/zaviranim zaklopky je laser
poustén do dalSich prvkl optické cesty. Fokusacni ¢oCka ma za ukol zaostfit
svazek. Kazdy prvek optické cesty je pokryt specialnim odrazivym nebo
propustnym povlakem. Takovy povlak ma zajistit co nejvétsi odrazivost zrcadel
(az 99 %). Slouzi také k ochrané prvku a prodluzuje jeho zivotnost. Povlak byva
ur€en pro maly rozsah vinovych délek [29].
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Galvo skenery

CO, laser
(10.6 4m)

[rmmm————————————

Beam

Vzorek

Obr. 7 Priklad optické cesty laseru (upraveno) [30]

3.2.1 Beam expander
Tento prvek se pouziva k zvétSeni nebo zmenseni priméru svazku. Maze mit

nékolik podob. Expandér vyuZivajici odrazivé dily se sklada z nékolika
zahnutych zrcadel. Refrakéni typ expandéru je slozen z CoCek. Kepleriansky
expandér ma dvé pozitivni (spojné) CoCky. Svazek je mezi CoCkami prevracen.
Dochazi ke koncentraci energie v ohnisku prvni €ocky, coz muze zpUsobit
ionizaci plynu nebo zvySeni teploty. Tyto efekty maji vliv na kvalitu svazku.
(rozptylnou) a jednou pozitivni (spojnou) ¢ockou. Tento expandér nema vlastni

ohnisko a svazek neprevraci [6] [7].

3.2.2 Galvo-skener
Jednou z moznosti vychylovani (=rozmitani, skenovani) svazku vysokou

rychlosti je pouZiti galvo skeneru (také galvo mechanismus, galvanometricky
skener nebo jen galvo). Jednd se o komponentu slozenou z elektromotoru,
enkodéru a zrcadla. Zrcadlo je upevnéno na rotor, ktery je vyroben
z permanentnich magnetu a uloZen ve velice pfesnych loziskach [31] [32]. Na
rotor je poté napojena torzni pruzina, ktera ho vraci do puvodni polohy. Stator je
opatien trojfazovym vinutim [32]. Z hlediska mechaniky je mozné galvo skener
povazovat za jednohmotovy systém. Galvo skener je Fizen pomoci
zpétnovazebni regulace. Pohyb galvo skeneru je tfeba fidit s ohledem na

vysledny pohyb svazku, u kterého je dUlezita jeho poloha a konstantni rychlost.
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Vyrobni lasery maji zpravidla dva galvo skenery namontované v tzv. skenovaci
hlavé. Rotace a poloha zrcadel je ovladana pomoci enkodéra. Velikost galvo
skeneru se odviji od priméru vychylovaného svazku, a ten zavisi na provadéné
technologii. Rozméry dosahuji maximalné desitek milimetrd a hmotnost
maximalné stovek grami [23] [31] [32] [33]. Princip prace spociva ve
vychylovani svazku pomoci obou zrcadel zaroven. Kazdé zrcadlo vychyluje
svazek v jedné ose: v ose X je svazek vychylen zrcadlem 1 a v ose Y zrcadlem
2. Vychyleny svazek dale pokracCuje do objektivu, ve kterém je F-Theta CoCka
(viz kap. 3.2.4), kde je zaostfen, viz Obr. 8 [8]. Galvo skener rotuje jen v urcitém
Uhlu: +10° az +40° [23] [31] [33]. Maximalni hodnoty nato€eni se liSi dle velikosti
zrcadla a konkrétni aplikace. Maximalni teoreticka dosaZzitelna rychlost galvo
skenerl je vi=10 m-s? [8]. U realnych systém( je vSak maximalni rychlost
omezena konstrukci konkrétnich komponent. U galvo skenerl midze snadno
dojit k propalu povrchu tzv. burn-in. To je zpusobeno akceleraci zrcadel: pfi
zrychlovani na za¢atku a zpomalovani na konci linie svazku dopadaji pulsy na
povrch s vétSim pfekryvem, nez je dosazeno pozadované rychlosti (viz Obr. 9).

Tento problém je dale rozebiran v experimentalni ¢asti prace.

Promitané Fokusaéni Galvo

pole objektiv skener 2

Zrcadlo ¢.1

\
\?
\
\
\
\

o i::/ j ~TE <————— Zrcadlo ¢.2
\ / VAN

Svazek na Galvo .

vstupu skener 1

Obr. 8 Princip rozmitani svazku pomoci galvo skenerl (upraveno) [8]

31



@ CVUT v Praze, Fakulta strojni Diplomova prace
U12135 | Ustav vyrobnich strojii a zafizeni Bc. Josef Hlavinka

Obr. 9 Priklad znasobené ablace vlivem zrychlovani svazku — dolni linie. Horni linie
byla vypalena pomoci pfidavné funkce, viz kap 3.4

3.2.3 Polygonalni skener
Trend zvySovani produktivity vyroby vytvaFi potfebu rychlejSich systému

rozmitani svazku v pracovni roviné. Proto byl vyvinut polygonalni skener, ktery
je teoreticky schopen dosahnout rozmitaci rychlosti 25-100 m-s™? [34]. Princip
spociva v odrazeni svazku pomoci polygonu, ktery rotuje konstantni rychlosti.
Kvuli konstrukci rotujici osy je mozné rozmitani pouze v jednom sméru. Je tedy
potfeba pfidat néjaky systém, ktery zajisti rozmitani i ve sméru kolmém. Je
mozné vyuzit pfidavnych zrcadel (viz Obr. 10). DalSi moznosti je pfidani
posuvného stolu, ktery je schopen linearniho pohybu v jedné ose. V obou
pfipadech je nutna synchronizace rotace polygonu, druhého skenovaciho
softwaroveé fizeni a regulaci [34]. Polygonalni skener je jednou z moznosti, jak
nastavit skenovaci proces tak, aby nedochazelo k nezadoucimu pfekryvu pulsu

pfi zrychlovani a zpomalovani [34].

® Zrcadlo X
‘ c.2

Zrcadlo
£1 ‘ T
Laserovy Pracovni | _~» Rotujici
puls pole polygon

Obr. 10 Princip rozmitani svazku pomoci polygonalniho skeneru (upraveno) [8]

3.2.4 F-Theta ¢ocka
Bézna kulata ¢oCka dokaze zaostfit svazek na kulatou plochu, tedy na plochu,

ktera je vzdalena o urcity polomér od ohniska. Mnoho laserovych technologii,

jako napfiklad gravirovani nebo mikroobrabéni vsak vyZzaduje pohyb svazku po
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roviné. Proto byla vyvinuta F-Theta CoCka. Tato CoCka dokaze zaostfit
vychyleny svazek tak, ze vzdalenost kontaktniho bodu od optické osy je
linearné zavisla na vstupnim uhlu @ (konkrétné jde o soucin vstupniho uhlu

a ohniskové vzdalenosti) viz Obr. 11 [23].

Obr. 11 Funkce F-Theta ¢ocky [23]

3.2.5 Beam splitter
Beam splitter je schopen rozdélit svazek na dva v ur€itém poméru. Druhy

svazek pak muaze byt vyuzit pro diagnostiku svazku nebo paralelni obrabéni
dvéma svazky v jednom pracovnim prostoru. Dva nejpouzivanéjSi typy jsou
kubicky a deskovy, dale existuji také vlaknové a zrcadlové. Kubicky se sklada
ze dvou trojuhelnikovych pravouhlych krystall, které jsou spojeny k sobé.
Kubicky splitter je vétsi, t€zSi a drazSi. Deskovy splitter je tvofen plochym

krystalem, na ktery svétlo dopada pod uhlem 45° [6] [7].

3.2.6 Attenuator
Tento prvek je uréen k redukci vykonu svazku. Nejjednodussi konstrukci tvori

absorpéni filtry. Zde je ale energie svazku zménéna na tepelnou energii. Lokalni
ohfati vzduchu mlZe narudit chod svazku. Casto pouzZivany attenuator se
sklada z tzv. pualviné desticky, tzv. half waveplate, komponenty, ktera otaci
polarizaci svazku, a krystalu. Krystal obdobné jako beam splitter rozdéluje
paprsek na dva a jednu vétev posila do svazkového odpadu, tzv. beam dump,
kde zanika. Pomoci ota€eni destiCky se méni uhel polarizace a tim je ovlivnén
pomér, ve kterém krystal paprsek rozdéluje. Nastaveni attenuattoru se bézné
uvadi v procentech. V tomto pfipadé procenta znaci €ast energie svazku, kterou

attenuator pusti do optické cesty [6] [7].
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3.3 Rozbor kinematik a konstrukci laserovych systému
Vzhledem k charakteru rozmitani svazku je mozné fict, Zze kazdy laserovy

systém ma dvé optické osy (X a Y). Obé osy maji ur€itou maximalni vzdalenost,
do které je mozné svazek vychylit. Maximalni ozafena plocha ma obvykle tvar
pridavat dalsi pohybové osy, ¢imZz se zvySuje naroCnost konstrukce celého
zarizeni. Aktualni program je pak tfeba rozdélit na jednotlivé segmenty, protoze
pohyb linearnimi osami dosahuje vyrazné mensi rychlosti nez optické osy.
V této praci je rozsah os systému popsan pomoci tfimistného kédu v zavorce.
Jednotlivé pozice vyjadfuji pocCet jednoho typu os: (T+R+0O). Prvni Cislice
vyjadiuje pocCet translacnich os, druha pocet rotacnich os a tfeti poCet optickych

0S.

Na Obr. 12 je uveden pfiklad viceosého laserového zafizeni. Konkrétné se
jedna o systém MASTER 1 od litevské firmy Elas [35]. Jsou zde vidét
komponenty optické cesty, které privadéji svazek do skenovaci hlavy.
Skenovaci hlava je umisténa na pohybové ose Z. Na strané stolu jsou pak Ctyfi
pohybové osy (2 translaéni, 2 rotacni), které zajistuji pohyb obrobku. Toto
zarizeni vyuziva femtosekundovy zdroj CARBIDE od firmy LightConversion [27]
a nanosekundovy zdroj redEnergy od firmy SPI [24]. Tento stroj byl pouzit pfi

vlastnim experimentu.

Opticka OsaZ
cesta ‘
Ventila¢ni Zdroj
trubice
Skenovaci Sklicidlo
hlava osa C
. -
Vystupni e Naklap&el
objektiv S—
osa A
Granitové ; *“". = DVOl.:osy
loZe s 4 \A stul
piénikem 5. i
e — = — £
L —_——— \ VIE

Obr. 12 Fotografie strdktufy ]ééerového zafizeni.
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3.3.1 Kinematika (0+0+2)
Zakladni kinematika urCena pro jednoduché aplikace. Tento systém je tvoren

v podstaté jen zdrojem a optickou cestou, ozafena plocha je pomérné mala
a tvofena jen pomoci skeneru. Laserem je mozné obrabét jen v jedné roviné.
Tato kinematika je vhodna pro obrabéni v kusové vyrobé plochych dilt, anebo
pro integraci do vyrobni linky [36]. Tuto kinematiku je moZno pouzit pro

odstranéni povlaku jen z velice jednoduchych vyménitelnych bfitovych destiCek

3.3.2 Kinematika (0+1+2)
Tato kinematika je v mnohém podobna jako (0+0+2), stim rozdilem, ze je

pfidan otoCny karuselovy stil (viz Obr. 13). To umoznuje zakladani vice
obrobkl najednou atim padem je obrabéni kontinualni a mnohem rychlejsi.

AT e &4

nastroje, ale je mozné ji pouzit pro velice jednoduché bfitové desticky.

Zdroj + I
opticka cesta \75\

F-Theta |
cocka

- ' a _il:
Otocny stal —"
Stojan 4 L

Obr. 13 Piiklad popisovaci stanice s oto€nym stolem

3.3.3 Kinematika (1+0+2)
V této kinematice je pfidana pohybova osa Z. To umozniuje lepSi fokusaci

svazku a obrabéni v mnoha rovinach. S pfidavnou osou Zje také mozné
obrabét vétsSi obrobky. Osa Z mlze byt realizovana pomoci kuliCkového Sroubu
a linearniho vedeni pfipojeného na laserové hlavé (viz Obr. 14), pfipadné
linearnim motorem. Druhou mozZnosti je pouziti vysuvného aktuatoru, ktery
ovlada stll [36]. Stejné jako predchozi konstrukce, je i tato vhodna pro

odstranéni povlaku jen z prostych VBD.
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Opticka cesta Skenovaci
hlava
F-Theta
cocka
Pracovni
deska

Obr. 14 Ptiklad popisovaci stanice s pohybovou osou Z

3.3.4 Kinematika (2+0+2)
Zde jsou oproti zakladni kinematice pfidané pohybové osy X a Y. To umoznuje

obrabéni vétSich rovinnych dilu. Priklad této konstrukce je na Obr. 15. Pracovni
plocha je pohanéna dvéma linearnimi motory. Je zde také vidét granitové loze,
které tlumi externi vibrace a zajiStuje tak pfesnou fokusaci svazku. Vzhledem
k tomu, Ze tato kinematika umozniuje obrabéni laserem jen na ploSe, je vhodna

pro odstranéni povlaku z jednodussich nastroji a prostych VBD.

Opticka cesta S——
Granitove loze

+ skenovaci —
s pricnikem
hlava \. | k

F-Theta
c¢ocka

Dvouosy stal

Obr. 15 Priklad kinematiky laseru s dvéma pohybovymi osami (upraveno) [37]

3.3.5 Kinematika (3+0+2)
DalSim typem je kombinace dvou pfedchozich variant, tedy laserové zafizeni se

tfemi pohybovymi osami X, Y, Z. Tato kinematika maze mit nékolik variant. Na
Obr. 16 je varianta se stojanem, tedy se dvéma pohybovymi osami na obrobku
a jednou na laserové hlavé. Osy X a Y jsou pohanény linearnimi motory, osa
Z je pohanéna pomoci synchronniho servomotoru a kuliCkového Sroubu [37].
Vyhodou je pfistupny pracovni prostor, nevyhodou je méné tuha konstrukce.

Stojan obvykle byva svarovany z oceli.
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Druhou variantou je pohon horni gantry (viz Obr. 17). Zde jsou vSechny osy na
strané laserové hlavy. Pohybové osy jsou realizovany pomoci linearnich motort
a kombinaci linearnich a aerostatickych vedeni. Vyhoda této konstrukce je tuhy
nosny ram a moznost vysokych rychlosti (diky lehkému pfi¢éniku a sanim).
Nevyhodou je uzavieny pracovni prostor [36] [37]. Tato konstruk&ni varianta je

vhodna pro odstranéni povlaku z bfitovych destiCek.

Zdroj +
opticka cesta

Skenovaci d
hlava

Saneé

Opticka
cesta

Bocnice

Granitové loze

Obr. 17 Pfiklad kinematiky (3+0+2), varianta gantry (upraveno) [37]

3.3.6 Kinematika (3+1+2)
Dalsi moznost spociva v pfidani jedné rotacni osy do systému. Jedna se

zpravidla o pfidavnou osu A (viz Obr. 18). Pfidana osa ma podobu skli€idla,
které vykonava pomocny pohyb. Proto zde neni vysoky narok na pohon osy, ale
spiSe je pozadovana dostateCna sila Celisti. Skli¢idlo muze byt pohanéno
napfiklad krokovym motorem [38]. Tento typ laserového zafizeni je vhodny pro

odstranovani povlaku z vétSiny feznych nastroju.
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dii.

Obr. 18 Pfiklad kinematiky (3+1+2). Pfidavné skli¢idlo (osa A) na stole [38]

3.3.7 Kinematika (3+2+2)
Tato kinematika ma dvé rotaCni osy, zpravidla osu A na stole a osu B na

laserové hlavé (viz Obr. 19). Tuto kinematiku vyuZivaji moderni laserové stroje
pro obrabéni tvarové slozitych obrobkd. Komponenty tvofici osu A jsou
pomérné kompaktni. Néktefi vyrobci proto nabizi moZznost odmontovat skli¢idlo

a namontovat ho na stul, ¢imz se transformuje do rotacni osy C.

Je ovSem mozné umistit obé rotacni osy na stranu stolu (viz Obr. 12). Tim se
ponékud zmensSi pracovni prostor. Toto uspofadani je vhodné pro malé, ale

pfesné aplikace.

Obé varianty jsou vhodné pro odstranéni povlaku z libovolného typu nastroje.

Naklapéci
osa

Skenovaci
hlava

-

Obr. 19 Pfiklad kinematiky (3+2+2) [38].
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3.3.8 Kinematika (0+6+2)
Laserovou hlavu je mozné integrovat i na Sestiosého robota. To umozZnuje

odstrafovani povlaku z tvarové slozZitych a objemnych dilG. Zaroven se také
snizuji moznosti upravy svazku, z duvodu malého prostoru a mensi nosnosti na
robotickém ramenu. Tato konstrukce je vhodna pro odstranéni poviaku
z objemnych nastrojl, které by bylo naroné umistit do pracovniho prostoru

mensich systéma.

Opticka

vlakna —
., '8 Roboticke
privod medii
s rameno
a ventilacni -

trubice

Skenovaci
hlava

Obr. 20 Priklad um?sténi laserové Iv n éestiosém'robotu [39]

3.4 Pridavné softwarové funkce laserového systému

Veskeré komponenty laserového systému maji urcité mechanické vlastnosti Ci
limity, vyplyvajici z podstaty jejich funkce. U velké Casti laserovych systému je
jednou z nejvyraznéjSich zrychlovani a zpomalovani elektromotoru galvo
skeneru. To se projevuje i na pohybu svazku a v disledku na vysledné ploSe.
S ohledem na co nejkvalitn€jsi vysledny povrch je tfeba se témito nezadoucimi
vlastnostmi systémua zabyvat. Limity pohybovych os laserovych systému je
vhodné odstranit ¢i kompenzovat pomoci pokro€ilych softwarovych funkci, které

je mozné integrovat do fidiciho systému.

3.4.1 Formulace problému pfi pohybu laserového svazku
Béhem obrabéni je svazek vychylovan pomoci dvou galvo skenerd, umisténych

v tzv. galvo hlavé. Hlava obsahuje také F-Theta €oCku. Vychylovani svazku se
fidi Snellovym zakonem. Galvo skenery jsou opatfeny digitalnimi enkodéry
pracujicim na principu svételné interferometrie [31]. Moderni galvo skenery jsou
servomechanismy fizené pomoci kaskadni zpétnovazebni regulace. Vstupem
do regulacni smycCky byva obvykle rampa polohy s poZadavkem na konstantni
rychlost [31] [40] [42]. Rychlost svazku vt béZzné dosahuje Fadu stovek az tisicl
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mm-s* a je uréena opakovaci frekvenci f, a posuvem v ose Sxy, dle rovnice
a7):

vp=Sf, [mm-s7] (17)

Kde Sxy je spocten dle rovnice (16), a zavisi na priméru svazku @, a prekryvu

pulst H.

(16)

Pfi spusténi programu je oteviena zaklopka laserového zdroje a zaroven
dochazi k rozhybani galvo skenerl. Vysledna rychlost svazku se odviji od
rychlosti rotace obou skenerli. Diky malym rozmérdm a hmotnosti ma galvo
skener extrémni dynamické vlastnosti a diky zpétnovazebné regulaci dosahne
stavu ustalené rychlosti velice rychle. Toto extrémni zrychleni se projevi na
pohybu sazku. PFi oteviené zaklopce dochazi v oblasti na zacatku drahy svazku
k nasobné vétSimu prekryvu puls. To ma za nasledek zvySené mnozstvi
energie dodané svazkem do materialu. Kvili tomu dochazi k odstranéni vétsiho
objemu materialu, nez je tfeba. Tento efekt se nazyva propal (,burn-in“) a je
nezadouci. Lokalnim odstranénim materialu je vytvofen na fezném nastroji
vrub, od kterého se mohou pfi nasledném obrabéni Sifit trhliny, a to maze vést
az k destrukci nastroje. Stejny efekt nastava na konci drahy, kde galvo skenery

opét zpomaluji na nulovou rychlost. Propal je mozZno vidét na Obr. 21 a Obr. 22.

Obr. 21 Propal na jedné linii pulsu
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Obr. 22 Propal vznikly pfi experimentu pro zjisténi tloustky povlaku: snimek plochy

(nahofe) a odpovidajici hloubkovy profil (dole)

3.4.2 Moznosti kompenzace nezadouciho efektu
Propal je mozné kompenzovat, resp. mu pFfedchazet. Prvni moznosti je

nastaveni zpozdéni otevirani zaklopky (,Laser On/Off delay“). Toto je v dnesni
dobé uz bézné dostupné nastaveni laseru. Zpozdéni se vSak da nastavit pouze
staticky. Rychlost a zrychleni svazku a v disledku i délka propalené drahy
zavisi na frekvenci a prekryvu pulsu. Jinymi slovy je tato draha proménliva.
Proto je tfeba pfed kazdym zapnutim programu znovu korektné vypocitat
a nastavit zpozdéni. Toto zpozdéni vSak také ovlada jen zaklopku, a tim padem
je ve vysledku zkracena draha svazku. To se da feSit nastavenim pfesahu
drahy galvo skeneru prfes poZadovanou plochu. Moznost nastaveni zpozdéni je

vhodné jen pro nejjednodussi programy [40] [41].

Jako druha moznost bylo uvazovano omezeni ryvu a zrychleni galvo skeneru.
Omezeni ryvu zpusobuje rampu zrychleni. Pfi plynulém nabéhu zrychleni je
prodlouZena doba, za kterou svazek (resp. galvo skener) dosahne konstantni
rychlost, stejné jako draha pro zrychleni. S ohledem na kratkou celkovou dobu
potfebnou pro zrychleni svazku (fadové desitky az stovky ps) se jevi tento
zpusob jako neprakticky. Omezeni ryvu problém propalu neodstranuje, ale

pouze snizuje jeho velikost.

TFeti mozZnosti je zména galvo skenovaci hlavy za polygonalni skenovaci hlavu.
Pfi vyméné je ale tfeba také upravit fizeni laserového systému, protoze

polygonalni skener pracuje na odliSném principu neZz galvo skener.
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U polygonalniho skeneru je tfeba synchronizovat pohyby rotujiciho polygonu,
opakovaci frekvence zdroje a pohyby pfidavného rozmitaciho prvku.

Polygonalni hlava je oproti galvo hlavé nakladnégjsi [31] [34].

Ctvrtou moznosti je vyuziti funkce SkyWriting (SW). Tato funkce kompenzuje
propal tak, Ze uméle prodlouzi naprogramovanou drahu svazku. Poté otevira
zaklopku tak, aby byl svazek rozmitan galvo skenery pfi konstantni rychlosti.
Funkce SkyWriting také kompenzuje zpomaleni svazku na obloukové draze.
Funkci je potfeba spravné kalibrovat. Funkce byla vyvinuta a je podporovana
firmou Scanlab [31] [41].

Dalsi moznosti kompenzace propalu je zména parametrid svazku v realném
Case. To zajistuje algoritmus ScanPack, od firmy Cambridge technology.
Funkce upravuje pfi rozmitani vykon, frekvenci a dobu trvani pulsu. Je vSak
potfeba pokrocilého laserového systému. Zatim neexistuje mnoho laserovych

zdroju kompatibilnich s timto algoritmem [33] [41].

Problémem kompenzace propalu se =zabyvaji rdzné vyzkumné tymy.
Univerzitou v Birminghamu byl napfiklad vyvinut Adaptivni postprocesor, ktery
na zakladé mechanického modelu skenovaci hlavy pocita adaptivni vektor
drahy svazku [41]. Obecné se vSak da fict, Ze neexistuje univerzalni feseni.
Dostupna fe8eni jsou exkluzivnim produktem danych firem. S ohledem na
dostupné zafizeni byla vtéto praci pouzita kompenzace pomoci funkce
SkyWriting.

3.4.3 Funkce SkyWriting
Funkce nahrazuje nastaveni zpozdéni zaklopky tak, ze kombinuje fizeni

pohonu galvo skeneru a spinani zaklopky zdroje. Funkce upravuje fizeni galvo
skeneru na zakladé pozadované drahy (resp vektoru pohybu svazku)
je pohyb a chovani laserového svazku. Chyba fizeni galvo skeneru se poté
projevuje na draze svazku a tim i na kvalité obrabéného materialu. Obvyklou

skenovaci strategii je rozdéleni plochy na jednotlivé linie (Srafy) [41] [42].

Standardné je Srafovani provedeno tak, Ze na zacatku drahy se otevira

zaklopka (OZ), svazek se pohybuje v jednom sméru (napf. v ose X), na konci

42



Diplomova prace
Bc. Josef Hlavinka

pozadované drahy se zavira zaklopka (ZZ) a galvo skenery se nasledné
prestavuji rychloposuvem (5000 mm-s™*) na zacatek dalsi linie nad ni. Poté se
obdobnym zpUsoben pohybuje v ose X v opacném sméru (viz Obr. 23). Proces
se opakuje, dokud neni obrobena cela kontura dle zadaného programu. Proces
ale nutné vede k tomu, Ze na zacCatku kazdé linie svazek akceleruje a na konci

opét deceleruje. Jak bylo uvedeno vySe, to zplsobuje nezadouci propal.

Princip funkce SkyWriting spociva v pfidavani pohybla galvo skenerl pfi ZZ
a v korekci pohybt pfi OZ. Funkce umoziiuje systému do jisté miry predikovat
potfebnou drahu svazku a zaroven drahu uméle prodluzuje. Diky tomu se draha
svazku pfiblizuje k idealni draze. Pfi zapnuté funkci SkyWriting se v oblasti ZZ
galvo skenery natoCi rychloposuvem tak, aby svazek dopadal na zaCatek drahy.
Nasledné se svazek pohybuje opacnym neZ pozadovanym smérem. Urazi
ur€itou drahu a poté se smér pohybu otoli. Svazek se dale pohybuje plynule
v pozadovaném smeéru. Poté se otevie zaklopka zdroje a probiha obrabéni.
V bodé odpovidajicimu konci naprogramované drahy se zavira zaklopka. Draha
ale nekonéi vtomto okamziku, ale pokraCuje dale a pFesahne puvodni
zakonCeni drahy. Poté se vrati na pozadovany konec a rychloposuvem se
pfesune na zacCatek dalSi linie. Funkce tedy vytvofi pro drahu svazku nabéh a
dobéh, na kterém svazek zrychli azpomali. Obé& tyto oblasti jsou mimo
obrabénou plochu a neprojevi se diky fizeni zaklopky. (viz Obr. 24) Pfi této
strategii vSak muize dojit k fazovému posunu mezi jednotlivymi Srafy (viz Obr.
25) [42] [43].

Standard

Sky-Writting
Obr. 23 Skenovaci strategie bézna (nahote) a pfi pouziti funkce SkyWriting (dole) [43]
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Obr. 24 Princip pfidanych pohybl funkce SkyWriting: Jump/j — skok, rychloposuv;
Mark/m — znaceni, pracovni posuv; Arc — oblouk; plna ¢ara oznacuje pohyb pfi
oteviené zaklopce; vlevo Mad 1, vpravo Médy 2 a 3 [42]

Obr. 25 Rozlozeni pulsu: a) bez funkce, b) s funkci SkyWriting [8]

Funkci je mozné pouzivat ve tfech médech. V Médu 1 funkce pfidava nabéhy
a dobéhy za kazdou drahu bez ohledu na jejich vzajemnou polohu (viz Obr. 24
vlevo). To vyrazné zvySuje pracovni ¢as a ovliviuje pfesnost obrabéni. Mod 1
je vhodny pro obrabéni jednoduchych tvaru, jako jsou obdélniky. V Médu 2 pak
systém dopocitava pohyby rychloposuvem mezi jednotlivymi nabéhy a dobéhy.
Pohyby galvo skeneru pfi ZZ jsou efektivnéjSi a obrabéni je plynulejSi. Mod 3
dale rozviji druhy méd a pfidava navic moznost korigovat napojeni drah ve

chvili, kdy neni potfeba dramaticky zménit smér [42].

Funkce umozfiuje v Médu 1 nastaveni dvou parametrd, témi jsou: Casové
zpozdéni T. [us] (Timelag), které udava dobu pohybu galvo skenerl pfi ZZ

pozadovanym smeérem (viz Obr. 26), a Casovy posun otevieni zaklopky Ls [us]
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(Laser on shift). Na zakladé rychlosti si systém dopocita velikost nabéhu
a dobéhu. Pfi zvySeni rychlosti se pfimo umérné zvySuje i zrychleni.

i : timelag

|

' Zadanad
poloha

pozice

skutecna
poloha

polohova

ace odchylka

obrobena draha s ' Eas Jus

prikaz fidiciho systému

Obr. 26 Vizualizace chovani funkce SkyWriting (upraveno) [42]

V Moédu 2 se funkce SkyWriting chova stejné jak pfi Modu 1, nicméné je
schopna propoijit fiktivni (pfi ZZ) zaCatky pozadovanych drah tak, Zze se mezi
nimi galvo skenery pohybuji rychloposuvem. Diky tomu je efektivnéji fizena
draha svazku pfi ZZ a snizuje se celkovy Cas obrabéni. Aby byly pohyby
rychloposuvem korektné spocteny, je tfeba znat dobu nabéhu acc [us] a dobu
dobéhu dec [us] (viz Obr. 26). Takto nastavené hodnoty jsou presnéjsi, nez pfi
automatickém dopocteni v Médu 1. Mod 2 se nejvice projevi na draze, ktera ma

velké zmény sméru pohybu.

V Mbdu 3 je mozné nastavit vSechny Ctyfi pfedchozi parametry a uhlovy limit
ang [°]. Limit urCuje maximalni uhel mezi dvéma napojenymi drahami, pfi
kterém se neuplatni princip pfidavani drah pfi ZZ. Napojeni téchto drah se pak

prolozi spline kfivkou.

3.5 Shrnuti moznosti laserovych systému
Laserové systémy jsou typem vyrobnich stroji. VySe popsané systémy jsou

vhodné pro povrchové upravy, jako jsou gravirovani, kaleni, narazové
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vytvrzeni [44], tvorba funk&nich povrchu [45], leSténi a v neposledni Fadé jsou
vyuzitelné pro odstraniovani povlakd. Nosna konstrukce musi byt dostate¢né

tuha, aby potlacila vnéjsi vlivy a zajistila tak nekmitavost svazku.

Srdcem laserového systému je laserovy zdroj. Zde dochazi k emisi fotonu a je
vytvaren laserovy svazek. Zdroj je vybaven zaklopkou, ktera opakovanym
oteviranim oddéluje jednotlivé pulsy. U zdroje je tfeba sledovat vinovou délku
svazku a délku pulsu. Tyto parametry pfimo ovliviiuji interakci svazku
S materialem [24] [25] [26] [27].

Laserové systémy maji zpravidla 2 optické osy, charakterizované rotaci
skenovacich zrcadel. Galvo skenery (popf. polygonalni skenery) jsou umistény
ve skenovaci hlavé. Za skenovaci hlavou nasleduje F-Theta CocCka. Pred
skenovaci hlavou se nachazi opticka cesta. Pomoci optickych komponent je
mozné nastavit vykon, polarizaci, primér svazku, zaostfeni, v nékterych
pfipadech i tvar a vinovou délku svazku [6] [7] [23] [26] [27]. Nastaveni svazku
se liSi v zavislosti na obrabéném materialu. Jednou z vlastnosti materialu
dulezitych pro laserovy proces je jeho odrazivost (resp. pohltivost). Kazdy
material pohlcuje svétlo o vinové délce v urCitém rozsahu. Svazky o jinych
vinovych délkach pak vice €i méné odrazi. Korektnim nastavenim svazku je
mozné vliv odrazivosti do jisté miry snizit. DalSi moznosti optickych os je tzv.
3D skenovaci hlava. Ta ma skenery umisténé pfed F-Theta ¢ockou. Jednou
z vlastnosti CoCky je, Ze svazek ztraci vice energie, kdyZz se blizi okraji
promitaného pole. 3D skenovaci hlava ma oproti standardni 2D hlavé pfidany

pohyb v ose Z, a tim kompenzuje ztratu vykonu svazku [23] [40].

Laserovy systém muize mit nékolik pohybovych os. Od poctu a rozlozeni os se
odviji moznosti obrabéni daného stroje. S ohledem na pozadavky na obrabéni
pak mulze laserovy systém mit podobu portalu; nebo kompaktniho stroje

s malym pracovnim prostorem, ale s precizn&jSim vedenim svazku [38] [39].

Casto pfidavanym zafizenim je ventilaéni obvod. Pfi laserovém procesu vznikaiji
vypary (v zavislosti na obrabéném materialu). Titanové, hlinikové, chromové,
kfemikové i mnohé jiné zplodiny pfedstavuji potencialni riziko pfimo pro
obsluhu stroje, ale i pro zivotni prostfedi. Kvalitni odsavaci a filtracni systém

toto riziko snizuje [39].
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Nedilnou soucasti laserovych systému je i adekvatni krytovani. To musi zajistit,
aby zadné svétlo neproslo ven ze stroje a nemohlo poranit obsluhu. Existuji
4 stupné bezpecnosti dle intenzity zafeni. Tfida 4 je zdravi nebezpecCna, svazek
je schopen poskodit lidské tkané pfi kontaktu. Tfida 1 je bezpecCna, je ji
dosazeno krytovanim. Krytovani mize byt realizovano pomoci filtracnich skel,
které nepropousti danou vinovou délku. Filtracni sklo mize mit podobu tabuli

zabudovanych ve stroji, nebo ochrannych bryli [5] [6] [39].

Laserovy systém také mulze obsahovat rizna pfidavna zafizeni. Jedna se
pfevazné o manipulatory, zakladae dill a zasobniky dilu. Laserovy zdroj,
opticka cesta a skenovaci hlava také mohou byt zakomponovany do vyrobni
linky (napf. pro kontinualni popisovani). Laserovy systém muze obsahovat
i vice riznych zdroji nebo skenovacich hlav pro soubé&zné obrabéni vice

svazky v jednom pracovnim prostoru [35] [38] [39].

Pohybové moznosti stroje jsou omezeny ruznymi parametry. Primérem svazku
D (resp. jeho polomérem v ohnisku w,) a opakovaci frekvenci f, je omezena
skenovaci rychlost, dle rovnic (16) a (198). Procentualni pfekryv pulst urluje
hodnotu posuvu vjednom sméru a frekvence zdroje urCuje maximalni
dosazitelnou rychlost pfi daném prekryvu. DalSi omezeni rychlosti je dané
mechanickymi vlastnostmi galvo skenert — velikost (resp. moment setrvagnosti)
omezuje uhlovou rychlost a nosnost galvo skeneru. Obecné se da fict, ze
svazek s vétSim pramérem potfebuje vétsi zrcadlo, které vyzaduje vétsi

elektromotor. To vede na sniZzenou maximailni rychlost.

Fyzikalni limity mechanickych komponent laserového systému ovliviiuji pohyb
svazku. Nedokonale se pohybujici svazek pak zplsobuje nezadouci efekty na
povrchu. Jednim z nejvyraznéjSich efektu je propal, zpusobeny zrychlovanim
a zpomalovanim galvo skenerl. Je vhodné hledat a nachazet zpusoby, jakymi
tyto efekty odstranit nebo kompenzovat. Diky tomu dovedeme vylepSit proces
odstranéni povlaku, resp. obrabéni laserem obecné. Vysledkem je kvalitné;jsi

laserem obrobeny povrch.
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4 Podstata a navrh experimentu

Experiment odstranéni povlaku AITIN byl navrzen za ucelem zvySeni

produktivity procesu a vhodné upravy drahového fizeni laserového svazku.

4.1 Podstata experimentu
Povlak AITIN je jeden z rozSifenych komercnich povlakd feznych nastrojd pro

obrabéni oceli. V soutasné dobé je velice Casté pouziti karbidovych nastroju
s povlaky na bazi titanu. Pro uZivatele takovych nastroju je atraktivni mit
moznost obnovit bfity nastroje a pouzit opraveny nastroj, protoZze je méné
nakladny nez novy nastroj. Se zvySujici se produktivitou odstranéni povlaku se

snizuji vedlejSi vyrobni naklady.

Jednim z moznych problém( pfi odstrafiovani povlaku laserem je vznik propalu
pfi pouziti galvo skeneru pro rozmitani svazku. Propal je tfeba odstranit
s ohledem na pozadavek kvalitniho odstranéni povlaku ze substratu. Jednou
z moznosti odstranéni propalu je vyména galvo skenerl za polygonalni skener.
Pokud toto neni mozné nebo chténé, nabizi se moznost softwarové
kompenzace pohybl galvo skenerd. Pro tuto praci byla zvolena kompenzace
propalu pomoci pfidavné funkce SkyWriting. Ddvodem bylo, Ze zasah do fizeni
galvo skenerl je jednodusSi a levnéjSi nez konstrukéni zasah do struktury

laserového systému.

Cilem vlastniho experimentu této prace bylo nalézt vhodné podminky pro
odstranéni povlaku AITIN danym laserem, pochopit princip funkce SkyWriting,
odstranit povlak ze substratu a urcit vliv pfidavné funkce na odstranéni povlaku.
Protoze podstata téchto dil¢ich cild je odliSna, bylo rozhodnuto, ze
experimentalni ¢ast bude rozdélena do tfi fazi. V prvni fazi experimentu byla
zkoumana interakce laserového svazku a povlaku AITIN. Ve druhé fazi byl
zkouman princip funkce SkyWriting. Ve tfeti fazi se zuzitkovaly informace
z obou predchozich fazi. Byl porovnan ubér povlaku bez zasahu do fizeni galvo

skenerl a se zapnutou funkci SkyWriting.

4.2 Faze experimentu
V prvni fazi experimentu byla vénovana pozornost interakci tfi laserovych

svazkl s povlakem AITIN (A=1030; 515 a 343 nm). Konkrétné byl zjistén ablacni

prah povlaku, pomoci postupu popsaném v kap. 2.4.1. Dale byla zjisténa
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tloustka povlaku. Méfeni tloustky povlaku spocCiva v jemném ubéru povlaku
v mnoha vrstvach. Cilovou hloubku je mozné ziskat pomoci opakovanych
prejezdu svazku po ploSe. Zaroven byly ureny vhodné parametry pro

odstranéni povlaku.

Ve druhé fazi byl zkouman zpusob, jakym je mozné kompenzovat nepfiznivy
vliv akcelerace galvo skenerl pomoci funkce SkyWriting. Byly provedeny testy
pro urCeni vhodnych parametrd pro nastaveni této funkce s ohledem na
skenovaci rychlost. Nejprve bylo uréeno zrychleni svazku odpovidajici konkrétni
rychlosti a nasledné byl proveden odhad hodnot parametri funkce. Z odhadu

pak vyplynul rozsah testovanych hodnot parametrd funkce SkyWriting.

Ve ftfeti fazi byl odstranén povlak z fezného nastroje pomoci sub-mikronového
ubéru v jednotlivych vrstvach. Byl porovnan ubér bez zasahu do fizeni galvo
skenerl a se zapnutou funkci SkyWriting. Byl uréen vliv funkce na kvalitu
obrobeného materialu, v zavislosti na rychlosti svazku a vinové délce laseru.
Byl uréen minimalni pocet vrstev, kdy je povlak uspésné odstranén. Experiment
byl proveden v rozsahu rychlosti, kterych bylo mozné dosahnout pomoci
opakovacich frekvenci zdroje. Byl zachovan prekryv pulst ve dvou smérech 90
%, dale intenzita energie laseru a podoba Srafu. Rozdil u jednotlivych pokusu
byl v opakovaci frekvenci, vinové délce svazku a pouziti funkce SkyWriting.
Zvolené opakovaci frekvence byly: 200, 400, 600, 800 a 1000 kHz. Metodika

odstranovani povlaku je znazornéna na Obr. 27.

e : Pracovni ¢as,
Interakce 1 | kvalita povrchu,
svazku s - ! roduktivita
Rezny -, Nastaveni -y p ’
I'Rezn\,.! materialem Iaserového Odstranéni naklady
nastroj s - roven povlaku
povlakem Tloustka zafizeni 1 N ]
[ Rezny
I povlaku I . .
I , | nastroj bez
| Metodika LS [ povlaku
Lo o oo oo o oo oo o o o mm e e o e o e o e e e e e o e e e e

Obr. 27 Schéma metodiky pro technologii laser stripping
4.3 Experimentalni zarizeni
Laserové zafizeni MASTER1 je viceosy stroj ur€eny pro mikroobrabéni laserem
(viz Obr. 28). Zafizeni ma dveé rotaéni (A, C) a dvé translac¢ni osy (X a Y) na
strané stolu (viz Obr. 29), dale jednu transla¢ni osu (Z) a dvé optické osy na

strané nastroje [35] [46]. Nastrojem je mysSlen laserovy svazek. Charakteristika
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regulace. Zafizeni ma femtosekundovy zdroj CARBIDE s moznosti zmény
Zdroj

a maximalni opakovaci frekvence 1 MHz. Systém ma také integrovany

harmonické frekvence [26]. dosahuje maximalniho vykonu 40 W

nanosekundovy zdroj redEnergy od firmy SPI [24]. Zafizeni obsahuje ventilaéni

a filtraCni systém [35][46].

Opticka BeaZ
cesta ﬁ = —
Ventilaéni Zdroj
trubice
Skenovaci Sklic¢idlo
hlava osa C
N
Vys‘tup‘m i Naklapéci
objektiv —;
osa A
Granitové *‘7 l DVOL:OSV
loze s e stul
pricnikem T ! X+Y
ﬁ — é

Obr. 28 Fotografie pracovniho prostoru systemu MASTER1 ktery byl pouzit ve

vlastnim experimentu

Podtlakové upnuta deska

Sklicidlo

Obr. 29 Pohyblivé mechanické osy stolu laserového zafizeni MASTER 1(upraveno)

[46]

Tab. 11l Charakteristika mechanickych os experimentalniho zafizeni [46]
Osa X Y Z C A
Rozsah pohybu [mm/°] 600 | 400 200 +360° +120°
Presnost [um] +1 +0,5 | £1,2 +12 +12.12
Opakovatelnost [um/urad] +0,11 | +0,09 | +0,08 +8,31 +8,3
Max. rychlost [mm-s?])/| 800 | 1000 | 150 | 1500 (bez | 1500 (bez
[1/min] zatéze) zatéze)
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Zafizeni je mozné ovladat pomoci integrovaného DMC softwaru se
specializovanymi aplikacemi pro oba laserové zdroje [46] [47]. Dale je mozné
naprogramovat pohyb os pomoci G-koédu [46]. Zafizeni je také vybaveno

kamerou, ktera snima pracovni prostor v referen¢ni poloze.

CARBIDE

®

i
-l -

e W R
- —
y ] i
! .
T s

Obr. 30 Opticka cesta zafizeni MASTER1: 1) Zdroj CARBIDE, 2) dvojita zrcadla, 3)
attenuatory, 4) zrcadla, 5) polarizatory, 6) beam expandery, 7) méfidlo vykonu svazku,

8) galvo skenovaci hlavy, 9) €o¢ky kamer 10) optické vldkno ze zdroje SPI [46]

Na Obr. 30 je zobrazeno schéma optické cesty experimentalniho zafizeni. Je
zde vidét, Ze v8echny typy laserovych svazkl maji vlastni optickou cestu. Jeden
galvo skener je ur€en pro prvni (1030 nm), druhou harmonickou frekvenci
(515 nm) a pro SPI laser (1060 nm). Druhy galvo skener je naopak uren jen
pro tfeti harmonickou frekvenci (343 nm). Toto uspofadani je dané konkrétnimi

ochrannymi povlaky, které zvySuji odrazivost pro ur€ity interval vinovych délek.
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Povlakovani optickych prvku tak, aby se daly pouzit pro celé spektrum by bylo

pfiliS drahé a narocCné.

Zarizeni ma v optické cesté dva attenuatory. Jeden je ve zdroji (Attl), a druhy je
pfed skenovaci hlavou (Att2). Kombinaci jejich natoCeni je regulovan vykon

svazku.

Stroj vyuziva dvé skenovaci galvo hlavy Intelliscan od firmy Scanlab [31]. Jedna
skenovaci hlava je ur€ena pro femtosekundovy zdroj pro vinové délky 1030 nm
(IH), 515 nm (lIH) a nanosekundovy zdroj (1060 nm) — pro zjednoduSeni
Galvol. Druha hlava je ur€ena pro vinovou délku 343 nm (llIH) — dale jen
Galvo2. Duvodem pro rozdéleni je opticky povlak aplikovany na zrcadlech.
Galvo skenery jsou ovladany fidici kartou RTC5. Vlastnosti skenovaci hlavy
jsou v Tab. IV. S ohledem na vinovou délku zdroje se také méni priimér svazku
w,. Pro zafizeni MASTER1 byl pramér svazku uréen o velikost 30 um pro
Galvol a 20 um pro Galvo2. MenSi primér svazku pro Galvo2 ovliviiuje

maximalni rychlost svazku (pfi konstantnim pfekryvu puls).

Tab. IV Vlastnosti skenovaci hlavy Intelliscan [31]

Vlastnost Hodnota
Rozsah rotace +20° (0,35 rad)
Odezva na skok rychlosti [ms] 0,45-3
Opakovatelnost nato€eni [urad] 2
Max. rychlost [mm-s] 5000

4.4 Zarizeni pro vyhodnoceni
Primarnim vyhodnocovacim zafizenim byl laserovy konfokalni mikroskop od

firmy Keyence, série VK-X (viz Obr. 31) [48]. Mikroskop snima povrch opticky
a zaroven pomoci laserového svazku. Tim je vytvofen kompletni 3D model,
ktery je poté mozné méfit. Svazek mikroskopu ma vinovou délku 661 nm
a maximalni vykon 1 mW. Mikroskop ma k dispozici objektivy se zvétSenim
2,5%, 5%, 10x, 20x, 50x a 150x. Maximalni rozlisSeni vysky je 5 nm, maximalni
rozliSeni Sifky je 10 nm [48]. Mikroskop ma také stll se dvéma pohanénymi

osami (X, Y) a rota¢ni platformou (osa C).

Pro méfeni byl vyuzit software Multifile analyzer. Tento program umozriuje na

nasnimaném modelu méfit hloubku odstranéné vrstvy, drsnost povrchu
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a mnoho dalSich parametrli povrchu. Namérené hodnoty maiji odchylku +2 %.

MérFeni s takovou odchylkou je pro vyhodnoceni hodnot v této praci dostatecné.

» ) |
Obr. 31 Laserovy konfokalni mikroskop Keyence

4.5 Testovany material
Pro experimentalni ¢ast byl vybran ochranny povlak AITiN. Konkrétni sloZeni je

AI55Ti45N. Tento komeréné pouzivany povlak pro obrabéni oceli se pouziva
jako abrazivni ochrana nastroje a prodluzuje jeho zivotnost [49] [50] [51].
Dulezitymi vlastnostmi jsou pfedevSim vysoka tvrdost, (az 3000 HV [51])
a teplotni odolnost [49] [51]. Tlou$tka povlaku se pohybuje obvykle v rozmezi
2+6 um [50] [51].

Povlak byl deponovan na karbidu tfidy N. Tato tfida je urCena pro nezelezné
kovy — slitiny médi a hliniku a plasty. Hlavni slozkou karbidu této tfidy je karbid
Wolframu. S rostouci teplotou ztraci svou tvrdost. Karbidy tfidy N jsou vhodné
pro obrabéni materialu, které tvofi drobivou tfisku. Jako takové se nékdy

zahrnuji pod skupinu K [52].

Experiment byl proveden na plochych valcovych vzorcich o prdméru 20 mm a

vysce 4 mm.
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5 Experiment

Vlastni experiment probihal dle zadani a z néj vychazejiciho navrhu. V Tab. VvV
jsou uvedeny zakladni (defaultni) omezeni rychlosti, zrychleni a ryvu pro
pohybové osy. Z translacnich os ma osa Z nejmensi dosazitelnou rychlost, a to
kvuli citlivym optickym komponentam, se kterymi hybe. Osa Z byla navrzena
tak, aby byla co nejvice tuha. Pro tuto praci byly pouzity pouze translacni osy X,
Y, Z, protoZze nejprve bylo tfeba proces odladit na jednoduchych bfitovych
destickach. Pro odstranéni povlaku z plochy je potfeba maximalné ftfi

pohybovych os. Ploché vzorky se daji povazovat za srovnatelné VBD.

Tab. V Zakladni nastaveni omezeni pohybu os

Osa X Y Z A C
Omezeni rychlosti [mm-s] / [deg-s!] 100 100 25 20 50
Omezeni rychlosti pfi  vypnutém | 100 100 25 20 50
laseru [mm-s?] / [deg-s™]

Omezeni zrychleni [mm-s?] / [deg-s?] | 1000 | 1000 [ 1000 | 1000 | 1000
Omezeni zrychleni pfi vypnutém | 1000 [ 1000 | 500 | 1000 | 1000
laseru [mm-s2] / [deg-s]

Omezeni ryvu [mm-s3] / [deg-s] 0 0 0 0 0

V nasledujici tabulce (Tab. VI) jsou uvedeny defaultni hodnoty nastaveni galvo
skenerl. Pro Galvol bylo promitané pole 45x45 mm a nastavena maximalni
rychlost je 1000 mm-s*. Galvo2 mélo nastavené promitané pole 70x70
arychlost 200 mm-s™*. Tyto hodnoty omezeni byly na zacatku experimentu
zménény na svou maximalni hodnotu 5000 mm-s?, aby bylo mozné rychlost

svazku ménit pfimo ve skriptu dle aktualnich pozadavka.

Tab. VI Zakladni nastaveni galvo skenert

Galvol | Galvo2
Velikost promitaného pole v ose X [mm] 45 70
Velikost promitaného pole v ose Y [mm] 45 70
NatoCeni promitaného pole [deg] 0 0
Maximalni rychlost rozmitani pfi zapnutém laseru [mm-s] 1000 200
Maximalni rychlost rozmitani pfi vypnutém laseru [mm-s] 1000 1000
Maximalni zrychleni [mm-s] 10° 10°
Zpozdéni zaklopky na zacatku programu [us] 100 50
Zpozdéni zaklopky na konci programu [us] 200 150
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5.1 Faze 1: Uréeni vhodné oblasti pracovnich podminek
5.1.1 Meéreni abla¢niho prahu

V prvni Casti experimentu byl urCen ablacdni prah materialu. Byl pouzit
femtosekundovy laser CARBIDE od firmy LightConversion. Ablaéni prah byl
uréen pro tfi vinové délky: 1030 nm, 515 nm a 343 nm. Dale byl porovnan
ablaéni prah pro razné podéty pulst: 1, 10, 50, 100 a 1000 pulsl. Tedy jeden
bod byl vypalen pomoci uréittho poctu pulsi. Pomoci attenuatoru bylo
nastaveno 20 hodnot vykonu laseru. Opakovaci frekvence byla stanovena na
f,=200 kHz. Doba trvani pulsu byla T,=276 fs. Prumér svazku D=0,03 mm pro
Galvol a D=0,02 mm pro Galvo2. Pro kazdy vykon pak bylo vypaleno nékolik
bodul, takze vznikla matice, viz Obr. 32. Nasledné byl pomoci analyzacniho
softwaru mikroskopu Keyence zméfen primér jednotlivych bodl. Pro snizeni
nejistot byl zméfen primér u kazdého bodu ve dvou na sebe kolmych smérech,
u péti bodl v kazdé radé. Vysledky méfeni jsou v pfiloze (viz Pfiloha 0 1 Data z

mérfeni ablacniho prahu).

| Opakovatelnost |

P=22,5 mW

Nartst
vykonu

P=246,5 mW

Obr. 32 Body vytvorené laserovym svazkem pro urCeni ablaéniho prahu, 1000
pulst, IH
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Z vysledku je patrné, Zze pro 1 puls je potfeba vétSiho vykonu, oproti stavu, kdy
dopada vice pulst do jednoho mista. Toto je dusledkem inkubacéniho efektu.
Kazdy puls, ktery dopada na material nese urCité mnozstvi energie. Energie je
pfi kontaktu pulsu pfedana materialu, méni se v tepelnou energii a ovliviuje
vlastnosti materialu. Kazdy dalSi puls, ktery dopadne do stejného mista pak
potfebuje mensi energii, aby material ovlivnil. Tim se efektivné snizi ablaéni
prah [18] [19]. Inkubalni efekt je vyjadfen pomoci inkubaéniho faktoru & [-] dle

rovnice (8):

Fin(N) = Fp(1) - N1 [J-cm™2 ] (8)
Inkubaéni faktor se pohybuje v rozmezi 0<£<1. Kdyz je faktor roven jedné, pak

inkubacni efekt nenastava. Pokud je vétSi neZ jedna, dochazi ke zpeviovani

-----

Nasledné byla pro kazdou hodnotu dopoc€itana energie v pulsu dle rovnice (4).

Opakovaci frekvence byla 200 kHz.

P 0,247

= Y = . -6 (4)
By =7 = 200000 1,235 - 1076 [J]

Hodnoty energii v pulst byly v logaritmickém méritku vyneseny do grafu proti

druhé mocniné zméfeného priiméru viz Obr. 33.

500 l.
400 2
linedrni regrese

:\E 300 vy =389,86x 116,21
=
~ 200
A P

100 /{

0
-0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1

In Ep [W]

Obr. 33 Graf hodnot energii v pulsu pro uréeni prameéru svazku v ohnisku.

Vynesené hodnoty poté byly prolozeny aproximacni pfimkou, s obecnou rovnici

y=a-x+b. Hodnota, ve které pfimka protina osu X odpovida energii v pulsu En,
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tedy energii svazku pro ablacni prah. Pomoci grafu je mozné urcit polomér
svazku v ohnisku w,, dle vztahu [8]:

a (18)

Wo = 2 [num]

Kde a [-] je smérnice aproximacni pfimky.

a 389,86
Wy = |5 = 7= 13,96 [um]

Nasledné je mozné dopocist ablacni prah z rovnice (20). Naméfena data pro

(198)

ur€eni ablacéniho prahu jsou v pfiloze (Pfiloha 1). Vysledné ablaéni prahy pro

vSechny vinové délky jsou uvedeny v Tab. VII.

Tab. VII Vysledné hodnoty ablagnich prahli Fi, [J-cm2] pro tfi vinové délky

Pocet pulst v jednom bodé [-]
VInova délka [nm] 1 10 50 100 1000
1030 0,347 0,121 0,162 0,145 0,124
515 0,446 0,260 0,101 0,141 0,078
343 0,347 0,212 0,167 0,142 0,056

Z tabulky je patrné, Ze abla¢ni prahy se liSi pro kazdou vinovou délku a pocet

v v
v v

v v

prvni a tfeti harmonickou frekvenci. U poc¢tu 100 pulst je hodnota abla¢niho
prahu srovnatelna pro vSechny tfi harmonické. Inkubacni efekt se nejvice

uplatni u prvni harmonické frekvence (1030 nm) u 10 pulsud (viz Tab. VIII).

Tab. VIII Vysledné inkubac&ni faktory & [-] pro tfi vinové délky

Pocet pulst v jednom bodé [-
ViInova délka [nm] 10 50 100 1000
1030 0,541 0,804 0,810 0,851
515 0,766 0,620 0,750 0,748
343 0,787 0,813 0,806 0,737
Jako nejvhodnéjsi hodnota byla vybrana hodnota intenzity energie pfi

10 pulsech. Této hladiny energie se da snadno dosahnout tim, Zze se nastavi
prekryv puls na 90 %. Toto nastaveni ale omezuje maximalni skenovaci

rychlost svazku v:. Pfi velikosti priméru svazku 30 um pro Galvol a maximalni
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opakovaci frekvenci 1 MHz je mozné dosahnout skenovaci frekvence
3000 mm-st. Pro Galvo2 je pfi velikosti priméru svazku 20 pm a maximalni
opakovaci frekvenci 1 MHz mozné dosahnout skenovaci rychlosti 2000 mm-s.
Z tohoto duvodu byl pro tfeti fazi experimentu uvazovan rozsah skenovacich

rychlosti od 0 do 3000 mm-s (resp. od 0 do 2000 mm-s™* pro Galvo2).

5.1.2 Meéreni tloustky poviaku
Pro ur€eni tloustky povlaku byla vybrana prvni harmonicka frekvence s 10 pulsy

dopadaijicimi do jednoho mista. Odpovidajici vykon pro abla¢ni prah o hodnoté
0,121 J-cm je 85 mW. Obrabéni svazkem na hladiné abla¢niho prahu je velice
jemné atémér nepozorovatelné. Proto bylo nutné zvysit vykon svazku. Byl
pouzit vykon 255 mW. Na prvni harmonické frekvenci odpovida tento vykon

trojnasobku abla¢niho prahu.

Pfi méfeni tloustky povlaku bylo zamérem vytvofeni stupnd v poviaku
s konstantnim ubé&rem materialu (konstantni hloubkou odstranéné vrstvy). Linie
byla rozSifena na obdélnik, aby bylo mozné lépe zméfit hloubku odstranéné
vrstvy Nejprve byl vypalen do povlaku uzky obdélnik v jedné vrstvé (jednim
prejezdem). Poté byla zkracena délka obdélniku, a ten byl vypalen tak, aby
prekryval prvni obdélnik. Proces se opakoval desetkrat. Rozdil mezi povlakem
a substratem bylo mozZzno pozorovat opticky — podkladovy karbid ma svétlejsi
barvu a je leskly (viz Obr. 34). Diky odleskim svétla od karbidu je mozné
odhadnout uspésnost odstranéni povlaku do hloubky pomoci kamery umisténé
v pracovnim prostoru laseru. Skute¢na hloubka byla nasledné zméfena na
laserovém konfokalnim mikroskopu Keyence. Na prvni testované vykonoveé
hladiné nebylo pozorovano odstranéni povlaku. Ub&r povlaku v jedné vrstvé pro
vykon 255 mW byl v prdméru 0,3 um. Méfeni bylo nasledné provedeno pro
hodnoty vykonu 340 mW, 425 mw, a 510 mW, odpovidajicim v pofadi
4, 5 a 6 nasobku ablaéniho prahu. Primérny ubér povlaku byl v pofadi 0,7 um,
0,9 um a 1,4 um. Naméfena data jsou v Tab. IX. Bylo ur€eno, Ze povlak AITiN

ma tloustku v rozmezi (3,8+4,1) um.

58



‘ 53 CVUT v Praze, Fakulta strojni Diplomova prace
®/=] U12135 | Ustav vyrobnich strojii a zafizeni Bc. Josef Hlavinka

[10] 5.819um

% E
=] 5
» ps
= by
—_ <
= ~—
3 L

wrizzg'g [S]
wrgs9°z [v]
wrizog't [2]
[1] 0.457pm

{f [3] 1.954um
b

I /_N-\~.A.,.~—‘~a\.a~r.
Ak )
A N.Jh.'.‘mw.u-w b A o
ik

PR TN

.000 400.000 500.000 600. 00 300.000 1500.000 1700.000 1900.000 2100.000

Obr. 34 Méfeni tloustky povlaku na IH, 340 mW

Tab. IX Naméfena data odstranéné pro zjidténi tloustky povlaku [um ]

Pocet | 1 | 2 | 3| 4|l 5|6 | 7| 8| 9| 10
vrstev

rznflk\-)/ 0,35 (0,742 11,092 |1,215 (1,626 | 2,156 | 2,211 | 2,668 | 3,070 | 3,074
m‘\)/ 0457 | 1.307 | 1.954 | 2.653 | 3.377 | 4,205 | 4,441 | 4.961 | 5.612 | 5.819
fnzv?/ 0,776 | 2,006 | 2,838 | 4,136 | 4,587 | 5.256 | 5.620 | 6,353 | 7,173 | 7.453
;1\/3 1,049 | 2,564 | 4.301 | 4770 | 5,641 | 6,658 | 7.137 | 7,973 | 8,958 | 9,534

Z faze 1 vyplyva, Ze vhodné nastaveni vykonu pro obrabéni povlaku AITiN se
pohybuje v urcitém intervalu, v zavislosti na pouzité vinové délce. Interval byl
uren na P=(300+500) mW pfi frekvenci f,=200 kHz na IH a IIH. Pfi zméné
frekvence je tfeba zménit i vykon, a to v poméru obou frekvenci. Tim bude
zachovana intenzita energie F. AvSak na IlIH je menSi pramér svazku, proto pro

stejnou intenzitu energie bude dostacovat polovicni vykon (viz rovnice (3) a (4)).

5.2 Faze 2: Kompenzace dynamickych efektt
Pfi vykonavani programu je svazek vychylovan pomoci dvou galvo skeneru.

Oba skenery jsou umistény tak, Ze jejich osy jsou mimobézné. Ve vychozi
poloze jsou natoCeny pod uhlem 45° od pfichoziho svazku. Ve statické poloze
je svazek odrazen v uhlu 90° a pokracuje do objektivu. Pfi spusténi programu je
oteviena zaklopka laserového zdroje a zaroven dochazi k rozhybani galvo
skenerl. Vysledna rychlost svazku se odviji od rychlosti rotace obou skenera.
Rychlost svazku vi béZzné dosahuje Ffadu stovek az tisich mm-s?. Zrychleni

svazku tak muze dosahovat i 30 000 mm-s (viz Obr. 35).
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Obr. 35 Zavislost zrychleni svazku na rozmitaci rychlosti

Toto extrémni zrychleni se projevi na pohybu svazku Pfi oteviené zaklopce
dochazi v oblasti na zaCatku drahy svazku k propalu na ploSe. Pro kompenzaci

propalu byla v této praci pouzita funkce SkyWriting.

Funkce umozfiuje v Médu 1 nastaveni dvou parametrd, témi jsou: Casové
zpozdéni T [us] (Timelag), a ¢asovy posun otevieni zaklopky Ls [us] (Laser on
shift). Bylo uvazovano, Zze nastaveni funkce SkyWriting se odviji od poZzadované
rychlosti svazku. Na zakladé rychlosti si systém dopocita velikost nabéhu a
dobéhu. Pfi zvySeni rychlosti se pfimo umérné zvysuje i zrychleni. Na zakladé
této uvahy byl proveden test chovani svazku bez ovlivnéni zaklopky. Draha

svazku byla ur€ena jako individualni linie o délce 1 mm. Vysledek je na Obr. 36.

5000 mm/s
4000 mm/s
3000 mm/s
2000 mm/s

1000 mm/s
Pozadovana
draha

&
™~ |

Obr. 36 Chovani svazku pfi riznych rozmitacich rychlostech

Test potvrdil domnénku, Ze pfi vy$Si pozadované rychlosti svazku se zvysuje
i jeho zrychleni (bez omezeni ryvu). Diky vy8Simu zrychleni bude kratsi délka
propalu. Dale je také patrné, Ze se zkratila ablovana draha oproti pozadované

draze. To je dano zmenSenim poctu pulst pfi vySSim zrychleni. Pouzita
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opakovaci frekvence byla f,=200 kHz bez nastaveni pfekryvu pulsu. Protoze
doba trvani pulsu Tp=276 fs je mnohem kratSi nez opakovaci perioda zdroje, je
mozné uvazovat, Zze doba trvani pulsu nema na rychlost vliv. Bez jakychkoli
kompenzaci systém uvaZzuje, ze svazek ma konstantni rychlost na celé draze.
Proto si pouze dopocita potiebny pocet pulst (pfi dané frekvenci a rychlosti)
a vypusti ze zdroje pouze tento pocCet pulsu. Tento efekt se da jednoduSe
odstranit nastavenim vhodné rozteCe mezi pulsy (v linii i mezi Srafy). DalSi
vlastnosti je posun zacatku skuteéné drahy oproti pozadované draze. Toto je
pfimo zpusobené odrazem pulsu od rotujiciho zrcadla. Pfi vysokém poZadavku
na zrychleni je nutné rychlejSi i rotace galvo skeneru. Za cas, ktery puls
potfebuje na pruchod optickou cestou je natoeni galvo skeneru vyssi, a tim
padem je prvni puls vfadé odrazen pod vySSim uhlem. Posun zacCatku
kompenzuje pfimo timelag T.. To indikuje, ze parametr T, ktery ovlada
prodlouzZeni drahy, je pfimo umérny rozmitaci rychlosti. Pomoci testu chovani
svazku byl vytvofen odhad hodnot parametrt: T.=(100+300) ps, Ls=(10+30) us.
Dalsim pfedpokladem je, Ze se parametry budou liSit pro obé skenovaci hlavy,
a to z ddvodu odliSného priméru svazku a v dusledku i nizSi rychlosti hlavy
Galvo2.

Nasledné byla funkce SkyWriting v Modu 1 provéfena pro rozsah skenovacich
rychlosti od 600 do 3000 mm-s?, s krokem 300 mm-s? pro Galvol na tfech
harmonickych frekvencich. Pro Galvo2 byl rozsah rychlosti od 400 do
2000 mm-s?, s krokem 200 mm-st. Test spocival ve vypaleni jednotlivé linie
0 délce 1 mm do testovaciho vzorku. Bylo vypaleno nékolik linii, pfi rdzném
nastaveni parametru timelag T.: od 0 do 300 ps. Nulova hodnota byla zvolena
pro referenci. Naméfené hodnoty jsou v pfiloze (viz Pfiloha 2 2 Méfeni pro

ur€eni parametrd funkce Skywriting). PFiklad vysledku testu je na Obr. 37.
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Pozadovana
draha

Obr. 37 Test parametru timelag pro rozmitaci rychlost 900 mm-s

Z obrazku je patrné, Ze pfi hodnoté 0 us je funkce v podstaté vypnuta, skutecna
draha svazku sice odpovida zadané draze, ale je zde vidét zvySeny ubér
materialu zpUusobeny propalem. NejvhodnéjSi nastaveni parametru pro Galvol
je T.=150 ps, resp. v jeho blizkosti. V tomto pfipadé se skute¢na draha svazku
bez propalu nejvice blizi pozadavku svoji délkou a polohou. Pro vSech devét
hodnot rychlosti byl vysledek stejny. Proto byl nasledné proveden podobny test,
tentokrat pfi nastaveni T =(140:165) us. Ukazalo se, Ze vhodné nastaveni
parametru timelag pro Galvol je nasledujici: T.=150 ps pro rychlost do
1000 mm-s?; T =155 us pro rychlost (1000+2000) mm-s' a T,=160 s pro
rychlost (2000+3000) mm-s™. Vhodné nastaveni parametru timelag pro Galvo2
je nasledujici: T.=200 ps pro rychlost do 1000 mm-s*; T,=205 us pro rychlost
(1000+2000) mm-s. Byl tak potvrzen predpoklad, Ze parametr roste s rostouci
skenovaci rychlosti. Obecné je dostacujici, kdyZz je parametr nastaveny na
jednu hladinu tak, Ze se konec skute¢né drahy shoduje s poZzadavkem. ZaCatek
drahy je mozné vyladit pomoci parametru Laser on Shift.

Parametr Ls upravuje otevirani zaklopky. Standartné je nastaven na hodnotu
0 us. Vtomto pfipadé se jeho vliv neprojevi a zaklopka se otevie v Case
urCeném parametrem T.. Hodnota Ls posouva otevirani zaklopky v ¢ase oproti
tomuto okamziku. Pokud ma zapornou hodnotu, zaklopka se otevira pfed timto
okamzikem a prodluzuje tak skuteCnou obrobenou drahu. Pokud ma kladnou

hodnotu, zaklopka se otevira se zpozdénim a drahu zkracuje. Byl proveden test
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pro urCeni optimalni hodnoty Ls. Bylo vypaleno nékolik linii, pfi rizném
nastaveni parametru Ls: od -20 do 20 ps, pro rozsah skenovacich rychlosti od
600 do 3000 mm-s™, s rozdilem mezi dvéma testovanymi rychlostmi 300 mm-s*
pro Galvol a od 400 do 2000 mm-s?, s krokem 200 mm-s* pro Galvo2 (viz
pfiklad na Obr. 38).

Obr. 38 Test parametru laser on shift pro rozmitaci rychlost 900 mm-s*; pfi hodnoté
T=150 us

Z obrazku je patrné, Zze pro kladné hodnoty Ls skutena draha mnohem lépe
kopiruje pozadavek. NejmensSi odchylka délky drahy a jeji polohy oproti
poZadavku byla uréena pro Ls=(5+15) ps pro Galvol i Galvo2. Zpozdéni
zaklopky dané parametrem Ls se na nizké rychlosti (0+1000) mm-s™? projevi
malo. Mnohem vétSi vliv ma toto nastaveni pfi vysoké rychlosti, zde je vhodné
pasmo nastaveni uzSi. Pro rychlost svazku (2000+3000) mm-s?t je
Ls=(8+12) us. V idealnim pfipadé tak obsluha laserového zafizeni nastavi do
aktualniho skriptu hodnoty T. a Ls, jak byly uréeny vySe a Fidici systém si sam
automaticky dopocte potfebné pohyby galvo skenerd a zanese je do
vykonavaného NC koédu. Prakticky tak miUze obsluha nastavit hodnotu T, dle
pozadované rychlosti svazku a nasledné zkorigovat skuteCnou polohu drahy
parametrem Ls (pokud to bude tfeba). Tim se zmenSi polet pozadovanych
iteraci na vyladéni procesu a snizi se nepracovni €as pfipravy procesu. P¥i
spravném nastaveni dosahuje vypalena draha pozadované délky s maximalni
odchylkou +20 ym, odchylka skute¢né polohy od zadané je maximalné +15 ym.
Pro technologii odstranéni povlaku zfezného néastroje je tato presnost

dostacuijici.
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V dalsim kroku byl provéfen Mdd 2. V tomto pfipadé se funkce SkyWriting
chova stejné jako pfi Moédu 1, nicméné je schopna propojit fiktivni zacatky
pozadovanych drah (pfi ZZ). V M6du 2 je mozné urcit dobu nabéhu acc [us]
a dobu dobéhu dec [us]. Takto nastavené hodnoty jsou presnéjSi, nez pfi
automatickém dopocteni v Modu 1. Mod 2 se nejvice projevi na draze, ktera ma
velké zmény sméru pohybu. Nicméné iujednoduchych liniovych Srafu se
vyplati pouzit Méd 2, protoze snizuje dobu obrabéni (oproti Médu 1). Pomoci
obdobnych testu s liniovymi drahami bylo zjisténo, Ze pro hodnoty parametra
acc a dec je nejvhodnéjSi pouzit nasobky T.. Konkrétni hodnoty jsou
acc=(1,5+2,5)*T.; dec=(1+2)*TL..

Déle byla vénovana pozornost Médu 3. Zde je pfidany parametr uhlovy limit
ang [°]. Limit urCuje maximalni uhel mezi dvéma napojenymi drahami, pfi
kterém se neuplatni princip pfidavani drah pfi ZZ. Napojeni téchto drah se pak

prolozi spline kfivkou. Mdéd 3 je nejvhodnéjsi nastaveni funkce SkyWriting pro

Vaigvivs

Mg vrv s

rychlosti. Draha méla tvar pismene Z o vySce 1 mm (viz Obr. 39).

900 mm-s™', ang 40° 3000 mm-s™', ang 40°

Obr. 39 Vizualizace drahového Fizeni pfi Médu 3. Draha pismene Z o vySce 1 mm, pfi
rozdilnych rychlostech a stejném uhlovém limitu
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Na obrazku je vidét identicka pozadovana draha pismene Z pro dvé skenovaci
rychlosti (900 a 3000 mm-s?) pfi stejném Uhlovém limitu ang=40°. Jak bylo
oCekavano, systém nahradil ostré napojeni jednotlivych drah pomoci spline. Je
patrné, ze pfi nizké skenovaci rychlosti skuteCna draha mnohem lépe kopiruje
pozadavek nez pfi vysoké skenovaci rychlosti. Pfi rychlosti 3000 mm-s™ je
napojovaci oblouk vyrazny a stfedni sklopena Cast drahy je vzdalena od
pozadované polohy. Takova zména tvaru drahy je nepfijatelna. V tomto pfipadé
by bylo vhodnéjsi uhlovy limit snizit, aby se jednotlivé drahy napojily jako
v Mddu 2. Také by bylo mozné nastavit omezeni ryvu, popf zrychleni, které ma
vliv na velikost obrabéného oblouku. Z téchto informaci vyplyvaji poznatky: je
tfeba spravné analyzovat tvar pozadované drahy pro nastaveni parametru ang;
a pro obrabéni kfivek je nevhodné pouzivat vysoké rychlosti svazku. VSechny
parametry funkce SkyWriting byly integrovany do fidiciho skriptu programu
DMC pomoci globalnich proménnych.

Z faze 2 vyplyva, ze nastaveni parametri funkce SkyWriting se pohybuje
v urCitém intervalu v zavislosti na maximalni dosazitelné rychlosti galvo
skeneru. Konkrétné to jsou: T.=(150+160) us; pro Galvo1; T.=(200+205) ps; pro
Galvo2; Ls=(5+15) ys, acc=(1,5+2,5)*T., dec=(1+2)*T. pro Galvol i Galvo2.

5.3 Faze 3: Odstranéni povlaku
Ve finalni fazi experimentalni Casti prace bylo cilem odstranit povlak AITiN

z karbidového substratu, za pouziti znalosti ziskanych v pfedchozich fazich. P¥Fi
odstranovani povlaku jsou pozadavky na co nejproduktivnéjsSi a nejkvalitnéjsi
proces, co nejmensi poskozeni substratu a co nejmensi ekologicky dopad.
Z téchto hledisek je Zzadouci, aby proces probihal pfi nejvétsi mozné rychlosti
svazku. Experiment byl proveden postupné pro vSechny tfi dostupné
harmonické frekvence. Parametry pro laser stripping na poviaku AITIN jsou
Vv Tab. X.
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Tab. X Parametry laserového zafizeni pro odstranéni povlaku na tfech
harmonickych

Typ laseru IH (1030 nm) [IH (515 nm) IIIH (343 nm)
Pramér svazku 003 0.03 0.02
[mm]
Intenzita e_gergle 0.21 0.25 0.24
[J-cm™]
PFekryv pulsu
(%] 90 90 90
Rychlost | Vykon | Rychlost | Vykon | Rychlost | Vykon
Frekvence [kHz] [mm-s] W] (mm-s] W] mm-si] | (W]
200 600 0,3 600 0,35 400 0,15
400 1200 0,6 1200 0,7 800 0,3
600 1800 0,9 1800 1,05 1200 0,45
800 2400 1,2 2400 1,4 1600 0,6
1000 3000 1,5 3000 1,75 2000 0,75

Primér svazku byl konstantni béhem celého experimentu. Intenzita energie
byla zvolena tak, aby byla srovnatelna pro vSechny harmonické frekvence,
a zaroven zohlednovala ur€eny ablacni prah. Pfi zméné frekvence doSlo ke
snizeni energie v pulsu a v dusledku intenzity energie. Aby byla zachovana
konstantni intenzita energie, bylo tfeba pfi zvySeni frekvence zvysit i vykon.
Prekryv pulsti 90 % v obou smérech byl zvolen na zakladé reSerSe technologie
laser stripping, kdy se vysoka hodnota ukazala jako nejvhodnéjsi pro uspésnée
odstranéni povlaku [10] [13]. Vykon pro llIH je niz§i z dGvodu mensiho praméru

svazku pro Galvo2.

Povlak byl odstranén z ploSného vzorku na oblasti tvaru obdélniku. Odstranéni
bylo provedeno v deseti vrstvach tak, aby bylo mozné vidét rozdil ubéru
v jednotlivych vrstvach. Povlak byl odstranén bez zapnuté funkce SkyWriting,
s funkci v Médu 1 a s funkci v Médu 2. Nasledné byly obrobené povrchy

porovnany mezi sebou.
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5.3.1 Vliv funkce SkyWriting na odstranéni povlaku na IH
Povlak AITiN byl ze substratu odstranén pomoci parametrli uvedenych v Tab.

X. Konkrétni nastaveni komponent laserového zafizeni je v Tab. XI.

Tab. XI Nastaveni attenuator(l a parametrt Timelag a Laser on shift pro odstranéni
povlaku na IH

IH
. Attl Att2 Max TL Ls
Frekvence [kHz] Rychlo_ft Vykon [%] [%] | vykon | [us] | [us]
[mm-s] [W] W]

200 600 0,3 10 80 5 150 10

400 1200 0,6 5 27 40 155 10

600 1800 0,9 5 44 40 155 10

800 2400 1,2 5 63 40 160 10

1000 3000 1,5 5 80 40 160 10

Vykon svazku byl nastaven pomoci dvou attenuatord. Pro vykon 300 mW jsou
attenuatory nastaveny na vyS8Si hodnotu. To je zddvodu aktualniho
maximalniho vykonu. Laserovy systém ma od vyrobce pfedpfipravené sety
frekvence-maximalni vykon. Pro nizSi frekvence je tedy z hlediska bezpecnosti
omezen vykon. Pro funkci SkyWriting byla nastavena optimalni hodnota
parametru T_ a stfedni hodnota parametru Ls. V tomto pfipadé dosahuje
skuteCna draha adekvatni pfesnosti. V Médu 2 byl parametr urCen parametr
acc=2*T_ a parametr dec=1,5*T.. Opét se jedna o stfedni hodnoty, které maji
pro laser stripping dostacujici presnost. Z obrobeného povrchu byly nasledné
pomoci optického mikroskopu odecteny hloubky pro jednotlivé vrstvy. Nasledné
byl urCen pocet vrstev potfebnych pro uplné odstranéni poviaku Ny [um],
primérny Ubér v jedné vrstvé Upum [um] a poSkozeni substratu zplsobené
v dalSi vrstvé Upus [um]. Byla poté urCena celkova odstranéna hloubka
Ucek [um]. Z naméfenych dat byl dale uréen maximalni Ubér v jedné vrstvé
Umax [wm] a minimalni ubér vjedné vrstvé Umin [um]. Pfikladny profil

odstranéného povlaku je na Obr. 40 a Obr. 41.
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Obr. 40 Profil odstranéného povlaku na IH, rychlosti svazku 600 mm-s?, bez funkce
SkyWriting
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Obr. 41 Profil odstranéného povlaku na IH, rychlosti svazku 600 mm-s™, SkyWriting
Maod 1
Na Obr. 40 je mozno pozorovat propal na zacatcich a koncich drah. V tomto
pfipadé dosahuje hodnoty 2 um oproti dané vrstvé. Pfi rychlosti 3000 mm-s*
ale dosahuje az 8 ym. Mezi vrstvami 8 a 9 na Obr. 40 je také vidét prestfik
roztaveného materialu, ktery po zatuhnuti vytvofil Spi¢ku. Na Obr. 41 je profil pfi
pouziti funkce SkyWriting v Médu 1. Nedochazi zde k propalu a ubér materialu
je mnohem plynulejSi. Profil Médu 2 vypada obdobné. Na obou profilech je
mozné vidét, Ze v prvni vrstvé nedoslo k prakticky Zadnému ubéru, povlak byl
pouze tepelné ovlivnén. V prvnich sedmi vrstvach je uUbér nedostateCny

a hloubka obrobené plochy je v povlaku. Na snimku je mozno pozorovat zménu
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N

barvy v osmé vrstvé. Od této plochy bylo odrazena vétsi Cast skenovaciho
svazku mikroskopu nez v pfedchozich pfipadech. To indikuje zménu materialu,
resp. pfechod mezi povlakem a substratem. Nicméné povlak je uspésné
odstranén az v devaté vrstvé. Mezi osmou a devatou vrstvou je mozno
pozorovat mensi Ubér, ktery je zpuUsobeny odliSnymi vlastnostmi povlaku
a karbidu. V osmé vrstvé je mnohem vétSi obsah karbidu nez v prfedchozich
vrstvach, proto se material chova odliSné pfi obrabéni stejnymi parametry.
Namérené vysledky jsou v Tab. Xl a byly vyneseny do grafl (viz Obr. 42 a Obr.
43).

Tab. Xll Vysledky odstraniovani povlaku na IH

Mod
RYCNIOSt | nkce | Unax [um] | Uprom [um] | Umin [um] | Usetc [um] | Nu[-] | Uptos [um]
[mm-s] SW
600 -0,741 -0,474 -0,245 -4,154 8 -4,14
1200 Bez -0,791 -0,457 -0,126 -3,962 8 -4,272
1800 SW -0,76 -0,515 -0,316 -4,121 8 -4.474
2400 -0,877 -0,579 -0,308 -4,054 7 -4,428
3000 -0,949 -0,676 -0,379 -4,175 6 -4,175
600 -0,733 -0,473 -0,178 -4,303 8 -4,111
1200 -0,72 -0,387 -0,14 -3,901 8 -3,875
1800 Mod 1 -0,856 -0,519 -0,338 -4,148 8 -4,633
2400 -0,941 -0,546 -0,199 -3,721 7 -4,221
3000 -1,045 -0,548 -0,32 -3,779 7 -4,175
600 -0,671 -0,423 -0,212 -4,069 8 -4,299
1200 -0,839 -0,455 -0,072 -3,995 8 -4,193
1800 Mod 2 -0,875 -0,505 -0,296 -4,043 8 -4, 558
2400 -0,928 -0,546 -0,3 -3,752 7 -4,176
3000 -1,069 -0,550 -0,438 -3,779 7 -4,203
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Obr. 42 Primérny ubér na 1 vrstvu pfi odstrafiovani povlaku pro IH
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Obr. 43 Celkova hloubka odstranéné vrstvy povlaku pro IH

Z namérenych hodnot je vidét, Ze prumérny ubér v jedné vrstvé Upum ma velkou
nejistotu. Rozdil minimalniho a maximalniho ubéru v jedné vrstvé se pohybuje
od 0,45 ym do 0,73 pm (viz Obr. 42 a Tab. Xll). To je pravdépodobné
zpusobené ohfevem materidlu v jednotlivych vrstvach. PFi kazdé interakci
laseru s materidlem se Cast energie pfeméni na teplo. Ohfaty povrch poté

potfebuje mensi mnozstvi energie, aby se odpafil. Svazek dodava stejnou
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energii v kazdém pulsu, coz zpulsobi ubér vétsiho objemu. Primérny ubér se
zvysSuje s rostouci rychlosti svazku. Pfi zapnuti funkce SkyWriting (v Médu 1
i v Modu 2) je primérny ubér materialu srovnatelny nebo mensi. Rozptyl ubéru

v jedné vrstvé je pfi pouziti funkce SkyWriting srovnatelny nebo horsi.

Povlak AITiN byl na prvni harmonické frekvenci odstranén v osmi vrstvach pro
rychlosti 600, 1200 s 1800 mm-s™. Pro rychlosti 2400 a 3000 mm-s™ byl povlak
odstranén v 7 vrstvach (viz Obr. 43 a Tab. Xll). Kompletni odstranéni bylo
potvrzeno opticky a pomoci méfeni hloubky mikroskopem. Pro rychlosti
2400 a 3000 mm-s?' byla celkova hloubka Ucex tésné pod hranici ur¢ené
tloustky povlaku, ale nebyly zde pozorovany stopy poviaku. U téchto dvou
rychlosti taky do$lo ke sniZeni celkové hloubky pfi pouziti funkce SkyWriting.
Na nizSich rychlostech nebyl pozorovan vyrazny vliv funkce na celkovou
hloubku. Na Obr. 43 je obdélnikem vyznaeno pasmo tloustky povlaku. Spodni
linie obdélniku ukazuje maximalni tloustku povlaku. Pokud celkova hloubka
dosahne této linie, je povlak stoprocentné odstranén. V nejhorSim pfipadé je
Ze obrobena plocha je v roviné a nejsou na ni napfiklad projevy vinitosti. Dale
byla zméfena hloubka v nasledujici vrstvé Upus, aby bylo ureno mozné
poskozeni substratu (viz Obr. 43). V priméru bylo ze substratu odstranéno
0,2 ym, maximalné bylo ze substratu odstranéno 0,5 um pfi rychlosti
1800 mm-s™. Karbid typu N ma odli$né vlastnosti oproti povlaku AITiN, proto je
ubér jiny pfi stejnych parametrech. Pro rychlosti 2400 a 3000 mm-s! je pfidavny
ubér v tolerovaném pasmu tloustky povlaku. Pro v8echny testované rychlosti se

primérné poskozeni substratu zvysilo na 0,3 um pfi pouziti funkce SkyWriting.

Byl odstranén povlak AITIN z karbidového substratu laserovym svazkem
o vinové délce 1030 nm (IH). Pfi upravé drahového fizeni pomoci funkce
SkyWriting byl odstranén propal zplsobeny akceleraci galvo skenert. Na IH byl
pfi pouziti funkce niz8i pramérny ubér na 1 vrstvu Upum, ale zvysila se jeho
nejistota. Vyraznéjsi vliv méla funkce na rychlostech 2400 a 3000 mm-s™, kde
byla kromé pridmérného ubéru zmensena i celkova odstranéna hloubka Uceik, a
tedy méné posSkozeny substrat. Obecné se ale da fict, ze na IH ma funkce
SkyWriting pozitivni vliv ve vSech aspektech na vysSich rychlostech. Na
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rychlostech 600,1200 a 1800 mm-s* ma funkce kladny vliv jen na odstranéni

propalu, ubér materialu ponechava stejny a zvySuje jeho nejistotu.

5.3.2 Vliv funkce SkyWriting na odstranéni povlaku na IlIH
Povlak AITiN byl ze substratu odstranén pomoci parametrid uvedenych v Tab.

X. Konkrétni nastaveni komponent laserového zafizeni pro IIH je v Tab. XIll.

Tab. XIIl Nastaveni attenuatort a parametrt Timelag a Laser on shift pro odstranéni
povlaku na IlH

[H

. Attl | Att2 | Max To Ls
Frekvence [kHz] I;zf:ff]t VEIVT/(]m [%] [%] v{/&gn [us] [us]
200 600 0,35 40 8 11 150 10

400 1200 0,7 40 25 21 155 10

600 1800 1,05 40 54 21 155 10

800 2400 1,4 40 95 21 160 10

1000 3000 1,75 60 68 21 160 10

Vykon svazku byl nastaven pomoci dvou attenuatoru. Pro funkci SkyWriting
byla nastavena optimalni hodnota parametru T. a stfedni hodnota parametru
Ls. V tomto pfipadé dosahuje skute¢na draha adekvatni pfesnosti. V Modu 2
byl parametr ur€en parametr acc=2*T. a parametr dec=1,5*T.. Opét se jedna
o stfedni hodnoty, které maji pro laser stripping dostaCujici pfresnost.
Z obrobeného povrchu byly nasledné pomoci optického mikroskopu odecteny
hloubky pro jednotlivé vrstvy, pocet vrstev potfebnych pro uplné odstranéni
povlaku Nu, prumérny ubér v jedné vrstvé Upum a poSkozeni substratu
zpusobené v dalSi vrstvé Upus. Dale byl z naméfenych dat ur€en maximalni
(Umax) @ minimalni (Umin) Ubér v jedné vrstvé Prikladny profil odstranéného
povlaku je na Obr. 44 a Obr. 45.
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Obr. 44 Profil odstranéného povlaku na IIH, rychlosti svazku 600 mm-s™, bez funkce
SkyWriting
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Obr. 45 Profil odstranéného povlaku na IIH, rychlosti svazku 600 mm-s™, SkyWriting
Maod 1
Na Obr. 44 je mozno pozorovat propal na zacCatcich a koncich drah. Velikost
propalu oproti dané vrstvé dosahuje (2+7) um, roste se zvySujici se rychlosti.

Na Obr. 45 je profil pfi pouZiti funkce SkyWriting v Médu 1. Nedochazi zde
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k propalu a ubér materidalu je mnohem plynulejSi. Profil Médu 2 vypada
obdobné. Oproti IH je zde ubér jiz v prvni vrstvé. Tim je také sniZzen celkovy
pocCet vrstev potfebnych pro odstranéni povlaku. V prvnich péti vrstvach je ubér
nedostateény a hloubka obrobené plochy je v povlaku. Na snimku je mozno
pozorovat odstranéni povlaku v Sesté vrstvé, Cemuz odpovida i zméfena
hloubka Uce. Namérené vysledky jsou v Tab. XIV a byly vyneseny do grafu (viz
Obr. 46 a Obr. 47).

Tab. XIV Vysledky odstrafiovani povlaku na I1H

Mod
Yoo | funkce: | Unax [8m] | Upnen (] | Unio [6m] | Usesc ] | Nof-) | Upts [
SwW
600 -0,851 -0,717 20,616 4,301 6 4,334
1200 | | _-0808 -0,675 -0,587 4,722 7 4,765
1800 o |_-0.766 -0,602 20,268 4,213 7 4,516
2400 0,82 -0,612 -0,29 4,283 7 4,579
3000 -0,787 -0,694 -0,505 4,164 6 4,407
600 -0,939 -0,727 20,461 4,362 6 4,337
1200 -0,671 -0,574 -0,363 4,015 7 4,052
1800 | Mod 1 | -0,758 -0,598 20,444 4,187 7 4,286
2400 -0,752 -0,611 20,461 4,276 7 4,348
3000 -0,799 -0,623 -0,454 -4,36 7 4,508
600 -1,076 -0,738 -0,553 -4,43 6 4,465
1200 0,67 -0,573 20,404 4,014 7 4,05
1800 | Mod2 | -0,896 -0,658 -0,536 -4,263 7 4,502
2400 -0,66 -0,589 20,472 4,123 7 4,161
3000 20,74 -0,600 -0,568 4,201 7 4,322
600 1200 1800 2400 3000
0,000
‘£ 0,100
3. 0,200
S 0,300
£ 0,400
| -
S 0,500
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Obr. 46 Primérny ubér na 1 vrstvu pfi odstrafiovani povlaku pro IIH
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Obr. 47 Celkova hloubka odstranéné vrstvy povlaku pro IIH

Prdmérny ubér v jedné vrstvé Upum ma urcitou nejistotu: rozdil minimalniho
a maximalniho ubéru v jedné vrstvé se pohybuje od 0,19 ym do 0,53 pym (viz
Obr. 46 a Tab. XIV). Pfi zapnuti funkce SkyWriting je pro rychlosti 1200,
2400 a 3000 mm-s? pramérny Ubér materialu srovnatelny nebo mensi. Pro
rychlosti 600 a 1800 mm-s™? je pfi SW pramérny Ubér srovnatelny nebo horsi.
Pro vSechny rychlosti kromé 600 mm-s™ je nejistota mensi pfi pouziti funkce

SkyWriting. Primérny ubér je vysSi oproti ubéru na IH.

Povlak AITiN byl na druhé harmonické frekvenci odstranén v sedmi vrstvach pro
vSechny rychlosti kromé& 600 mm-s?, kde byl odstranén v Sesti vrstvach. (viz
Obr. 47 a Tab. XIV). Kompletni odstranéni bylo potvrzeno opticky a pomoci
méfeni hloubky mikroskopem. Pro rychlosti 1200 a 2400 mm-s? doslo ke
snizeni celkové hloubky pfi pouZiti funkce SkyWriting. Na ostatnich rychlostech
doSlo k mirnému zvySeni celkové hloubky. Na Obr. 47 je obdélnikem
vyznaceno pasmo tloustky povlaku. Spodni linie obdélniku ukazuje maximalni
tlouStku povlaku. Pokud celkova hloubka dosahne této linie, je povlak
stoprocentné odstranén. V nejhorSim pfipadé je substrat poskozen do hloubky
0,3 um. Z hlediska kvality procesu je dulezit&jsi, Ze obrobena plocha je v roviné
a nejsou na ni projevy vinitosti. Pro vSechny rychlosti byla celkova hloubka
v tolerovaném pasmu nebo ho prekro€ila. Déle byla zméfena hloubka
v nasledujici vrstvé, aby bylo ur€éeno mozné poskozeni substratu (viz Obr. 47).

V priméru bylo ze substratu odstranéno 0,18 ym, maximalné bylo ze substratu
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odstranéno 0,3 um pfi rychlosti 1800 mm-s™. Pro rychlost 1200 mm-s* je
pridavny ubér v tolerovaném pasmu tloustky povlaku. Pro vSechny testované
rychlosti se primérné poskozeni substratu snizilo na 0,06 ym pfi Médu 1 a na
0,09 pm pfi Médu 2.

Byl odstranén povlak AITIN z karbidového substratu laserem o vinové délce
515 nm (lIH). PFfi upravé drahového Fizeni pomoci funkce SkyWriting byl
odstranén propal zplUsobeny akceleraci galvo skener. Na IIH byl pfi pouziti
funkce prevazné nizsi primérny ubér na 1 vrstvu, a také se snizila jeho
nejistota. Nejmensi vliv méla funkce na rychlosti 600 mm-s, kde byly pramérny
ubér, jeho nejistota a celkova hloubka mirné navyseny. Obecné se ale da fict,
Ze na IIH ma funkce SkyWriting pozitivni vliv na odstranéni propalu, ubér

materialu, jeho nejistotu a poSkozeni substratu.

5.3.3 Vliv funkce SkyWriting na odstranéni povlaku na llIH
Povlak AITiN byl ze substratu odstranén pomoci parametri uvedenych v Tab.

X. Konkrétni nastaveni komponent laserového zafizeni pro IlIH je v Tab. XV.

Tab. XV Nastaveni attenuatort a parametrd Timelag a Laser on shift pro odstranéni
povlaku na IlIH

[IH
. Attl | Att2 | Max TL Ls
Frekvence [kHz] Rychlo_ft Vykon [%] [%] | vykon | [us] [us]
[mm-s] [W] Wi
200 400 0,15 60 9 11 205 10
400 800 0,3 60 19 11 205 10
600 1200 0,45 60 59 11 210 10
800 1600 0,6 80 60 11 210 10
1000 2000 0,75 90 84 11 210 10

Vykon svazku byl nastaven pomoci dvou attenuatord. Pro funkci SkyWriting
byla nastavena optimalni hodnota parametru T. a stfedni hodnota parametru
Ls. V tomto pfipadé dosahuje skute¢na draha adekvatni pfesnosti. V Médu 2
byl parametr ur€en parametr acc=2*T. a parametr dec=1,5*T.. Opét se jedna
o stfedni hodnoty, které maji pro laser stripping dostaCujici pfesnost.
Z obrobeného povrchu byly nasledné pomoci optického mikroskopu odecteny
hloubky pro jednotlivé vrstvy, pocet vrstev potfebnych pro uplné odstranéni
povlaku, primérny ubér v jedné vrstvé Upum a poSkozeni substratu zplsobené

v dalsi vrstvé Upws. Dale byl znaméfenych dat uren maximalni (Umax)
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a minimalni (Umin) Ubér v jedné vrstvé Prikladny profil odstranéného povlaku je
na Obr. 48 a Obr. 49.

4 Smoothing...
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Obr. 48 Profil odstranéného povlaku na IlIH, rychlosti svazku 400 mm-s™, bez funkce
SkyWriting
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Obr. 49 Profil odstranéného povlaku na IlIH, rychlosti svazku 400 mm-s*, SkyWriting
Mad 1
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Na Obr. 48 je mozno pozorovat propal na zac€atcich a koncich drah. Velikost
propalu oproti dané vrstvé dosahuje (1+5) um, roste se zvySujici se rychlosti.
Na Obr. 49 je profil pfi pouZziti funkce SkyWriting v Médu 1. Nedochazi zde
k propalu a ubér materidlu je mnohem plynulejsi. Profii Médu 2 vypada
obdobné. Oproti IH je zde ubér jiz v prvni vrstvé, stejné jako u lIH. Tim je také
snizen celkovy pocet vrstev potfebnych pro odstranéni povlaku. V prvnich tfech
vrstvach je ubér nedostateCny a hloubka obrobené plochy je v povlaku. Na
snimku je mozné pozorovat zménu barvy ve ¢tvrté vrstvé, zpusobenou zménou
materialu. Nicméné povlak je Uspé&Sné odstranén az v paté vrstve, Cemuz
odpovida i zméfena hloubka Ucek. Namérené vysledky jsou v Tab. XVI a byly

vyneseny do grafl (viz Obr. 50 a Obr. 51).

Tab. XVI Vysledky odstrafovani povlaku na IlIH

Mod
RYCNIOSt | fnkce | Unas [um] | Upnum (M1 | Umin[um] | Ucetc [um] | No[1 | Uptes [um]
[mm-s] SW
400 -0,999 -0,829 -0,666 -4,21 5 -4,679
800 Bez -1,028 -0,827 -0,636 -4,137 5 -4,584
1200 SW -1,055 -0,835 -0,594 -4,173 5 -4,179
1600 -1,291 -0,854 -0,491 -4,27 5 -4,572
2000 -1,116 -0,868 -0,683 -4,338 5 -4,832
400 -1,353 -1,009 -0,765 -4,287 5 -4,89
800 -1,003 -0,829 -0,628 -4,147 5 -4,626
1200 Mod 1 -1,065 -0,856 -0,605 -4,279 5 -4,766
1600 -1,131 -0,828 -0,526 -4,142 5 -4,454
2000 -1,051 -0,846 -0,645 -4,231 5 -4,537
400 -1,256 -1,022 -0,641 -4,291 5 -4,98
800 -1,054 -0,826 -0,604 -4,131 5 -4,566
1200 Mod 2 -1,022 -0,851 -0,637 -4,254 5 -4,779
1600 -1,093 -0,832 -0,635 -4,159 5 -4,403
2000 -0,996 -0,857 -0,654 -4,287 5 -4,581
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Obr. 50 Primérny ubér na 1 vrstvu pfi odstrariovani povlaku pro Il11H
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Obr. 51 Celkova hloubka odstranéné vrstvy povlaku pro IlIH

Prdmérny ubér v jedné vrstvé Upum ma urcitou nejistotu: rozdil minimalniho
a maximalniho ubéru v jedné vrstvé se pohybuje od 0,33 um do 0,8 um (viz
Obr. 50 a Tab. XVI). Pfi zapnuti funkce SkyWriting je pro rychlosti 800,
1600 a 2000 mm-s? pramérny Ubér materidlu srovnatelny nebo mensi. Pro
rychlosti 400 a 1200 mm-s™ je pfi SW primérny Ubér srovnatelny nebo horsi.
Pro v8echny rychlosti kromé& 400 mm-s™ je nejistota mensi pfi pouziti funkce

SkyWriting. Primérny ubér je vysSi oproti ubéru na IH i 11H.
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Povlak AITIN byl na tfeti harmonické frekvenci odstranén v péti vrstvach pro
v8echny rychlosti (viz Obr. 51 a Tab. XVI). Kompletni odstranéni bylo potvrzeno
opticky a pomoci méfeni hloubky mikroskopem. Pro rychlosti
1600 a 2000 mm-s* doslo ke snizeni celkové hloubky Ucek pfi pouziti funkce
SkyWriting. Pro rychlosti 400 a 1200 mm-s™ doslo ke zvySeni celkové hloubky
pfi pouziti funkce SkyWriting. Pro rychlost 800 mm-s* nedo$lo ke zméné
celkové hloubky. Na Obr. 51 je obdélnikem vyznaceno pasmo tloustky povlaku.
Spodni linie obdélniku ukazuje maximalni tloustku povlaku. Pokud celkova
hloubka dosahne této linie, je povlak stoprocentné odstranén. Pro vSechny
rychlosti byla celkova hloubka na spodni hranici pasma nebo ho pfekrocila.
Dale byla zméfena hloubka v nasledujici vrstvé Upus, aby bylo uréeno mozné
poSkozeni substratu (viz Obr. 51). V priméru bylo ze substratu odstranéno
0,35 ym, maximalné bylo ze substratu odstranéno 0,5 pm pfi rychlosti
2000 mm-st. Pro rychlosti 1600 a 2000 mm-s? se pramérné poskozeni
substratu snizilo na 0,28 ym pfi pouziti funkce SkyWriting. Pro ostatni rychlosti
se primérné poskozeni substratu zvysilo na 0,55 ym pfi pouziti funkce
SkyWriting.

Byl odstranén povilak AITIN z karbidového substratu laserem o vinové délce
343 nm (llIH). Pfi upravé drahového fizeni pomoci funkce SkyWriting byl
odstranén propal zplsobeny akceleraci galvo skenerd. Na IlIH byl pfi pouziti
funkce pfevazné nizSi prumérny ubér na jednu vrstvu Upum pro rychlosti
1600 a 2000 mm-st. Pro rychlosti vy$$i nez 400 mm-s? se snizZila nejistota
pramérného ubéru. Nejmensi vliv méla funkce na rychlosti 400 mm-s, kde byly
primérny ubér, jeho nejistota a celkova hloubka navySeny. Obecné se ale da
fict, ze na IlIH ma funkce SkyWriting pozitivni vliv na odstranéni propalu, ubér

materialu, jeho nejistotu a poskozeni substratu pfi vysokych rychlostech.

5.4 Shrnuti vysledku experimentu
Byly provedeny ftfi faze experimentu, ve kterych bylo nejprve uréeno vhodné

nastaveni laserového systému MASTER1, a nasledné byl odstranén povlak
AITiN z karbidového substratu.

V prvni fazi experimentu byl ur€en ablacni prah Fw pro tfi harmonické frekvence

laseru a pfi rozdilném poctu pulst. Jako nejoptimalnéjsi byl zvolen ablaéni prah
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pro 10 pulst v jednom bodé. Tento pocCet pulsi je jednoduSe dosazitelny
pomoci nastaveni prekryvu 90 %. Naméfené a v experimentu pouZzité hodnoty

ablacnich prahu jsou v Tab. XVII.

Tab. XVII Naméfené hodnoty ablaénich prahd pro 10 pulsu a jejich odpovidajici vykon

Vinova délka [nm] | Ablaéni prah Fin | Pramér svazku D Odpovidajici
[J-cm™?] [um] vykon P [mW]

1030 (IH) 0,121 30 85

515 (1IH) 0,260 30 175

343 (IlIH) 0,212 20 75

Dale byla pomoci ubéru v nékolika vrstvach zjisténa tloustka povlaku. Povlak
AI55Ti45N ma tloustku (3,8+4,1) um.

Ve druhé fazi byla provéfena funkce SkyWriting. Testy spocivaly ve vypaleni
drahy o délce 1 mm pfi riznych nastavenich funkce. Byla sledovana celkova
délka skute¢né drahy a jeji polohova odchylka od pozadované polohy. Bylo
nalezeno optimalni nastaveni funkce pro obé galvo hlavy. Nastaveni se lisi,
protoZze skenovaci hlavy maji odliSné maximalni rychlosti. Vysledné hodnoty

druhé faze jsou v Tab. XVIII.

Tab. XVIII Optimalni nastaveni parametrl funkce SkyWriting pro obé skenovaci hlavy

Galvol Galvo2

Timelag T [us] 150+160 200+205
Laser on shift Ls [us] 5+15 5+15

N&béh acc [us] (1,5+2,5)"Tu (1+2)"Tu

Dobéh dec [us] (1,5+2,5)*TL (1+2)*TL

Ve tfeti fazi byl odstranén povlak AITiN ze substratu. Byl porovnan proces
odstranovani povlaku bez kompenzace propalu a s kompenzaci pomoci funkce
SkyWriting. Odstranéni probéhlo v nékolika vrstvach. Na IH je celkovy
pramérny Ubér Uep=—0,541 025 um a pii pouziti funkce SkyWriting v Modu 1 je
Uep=—0,497055 um. Byl snizen celkovy pramémy ubér na vrstvu, ale byla
zvySena jeho nejistota. Povlak byl odstranén v 7-8 vrstvach. Na IIH je celkovy
pramérny Ubér Uep=—0,661057 um a pii pouziti funkce SkyWriting v Médu 1 je
Ucp=—0,63%015 um. Byl snizen celkovy pramérny ubér na vrstvu a byla mirné
shizena jeho nejistota. Povlak byl odstranén v 6-7 vrstvach. Na IlIH je celkovy
+0,26

pramérny ubér Ucp=—0,84" 55 um a pfi pouziti funkce SkyWriting v Modu 1 je

Ucp=—0,88705; um. Byl snizen celkovy primérny Ubé&r na vrstvu a nejistota
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nebyla vyrazné ovlivnéna. Povlak byl odstranén v 5 vrstvach. VSechny vysledky

jsou v Tab. XIX.

Tab. XIX Vysledky odstranéni povlaku bez funkce a se zapnutou funkci SkyWriting
na tfech harmonickych frekvencich

IH IIH
Mod
600 —0,474%055 | -4,154 | 8 |—0,71701,| 4,301 | 6
1200 —0,4577053 | -3,962 | 8 | —0,675%0% | 4722 | 7
1800 | o7 [-0515%02, | 4121 | 8 | 0602733 | 4,213 | 7
2400 —0,579%05 | -4,054 | 7 | —0,612%052| -4283 | 7
3000 —0,676103, | -4,175 | 6 | —0,6947000 | -4,164 | 6
600 —0,473%052 | -4,303 | 8 | —0,727105% | -4,362 | 6
1200 —0,3877055 | -3,901 | 8 | —0,574%07" | -4,015 | 7
1800 | Mod 1 | —0,519%035 | 4,148 | 8 | —0,598%012 | -4,187 | 7
2400 —0,546102° | 3,721 | 7 | -0,611%01; | -4,276 | 7
3000 —0,548702% | -3,779 | 7 |—0,623%0| 436 | 7
600 —0,423%055 | -4,069 | 8 | —0,738%05,| -443 | 6
1200 —0,455055 | -3,995 | 8 |—0,573%0) | 4,014 | 7
1800 | Méd2 | —0,505%027 | -4,043 | 8 | —0,6581055 | -4,263 | 7
2400 —0,5467035 | -3,752 | 7 | —0,589%0:2| -4,123 | 7
3000 —0,55070s1 | -3,779 | 7 | —0,600707; | -4,201 | 7
IlH
400 —0,8297015| 421 | 5
800 —0,827%07° | -4,137 | 5
1200 | 5% [—0835%02| 4173 | 5
1600 —0,8547 5. | -427 | 5
2000 —0,868105¢ | -4,338 | 5
400 —1,009%0% | -4,287 | 5
800 —0,829%0%, | -4,147 | 5
1200 | Méd 1 | —0,8567023 | -4,279 | 5
1600 —0,828705 | 4,142 | 5
2000 —0,84610%2 | 4231 | 5
400 —1,022%03, | -4,291 | 5
800 —0,826%025 | -4,131 | 5
1200 | Méd2 | —0,851%07%, | 4,254 | 5
1600 —0,832% 050 | -4,159 | 5
2000 —0,857%0%, | -4,287 | 5
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6 Zaver

Tato diplomova prace se zabyva problematikou odstrafiovani ochranného
povlaku AITIN z karbidového substratu laserem pro tfi rizné vinové délky. Je
zde popsan princip drahového fizeni svazku a zasahu, ktery byl do fizeni
proveden. Je zde zhodnocen vliv zasahu pomoci funkce SkyWriting na pohyb

svazku a na odstranéni povlaku pro rizné rychlosti svazku.

V teoretické &asti jsou popsany klicové vlastnosti laserového svazku: jeho
vinova charakteristika, kvalita, intenzita energie a jeji rozlozeni. Byly vysvétleny
mechanismy ablace v zavislosti na dobé trvani pulsu a vinové délce. Byla
sestavena a popsana metodika technologie laser stripping, konkrétné postup
zjisténi minimalniho potfebného mnozstvi energie (ablacni prah) a postup
zjisténi tloustky povlaku pomoci ubéru v nékolika vrstvach. Poté byla
provedena reserSe aktualniho stavu technologie. Bylo zjisténo, Ze odstranénim
povlaku z fezného nastroje laserem a depozici nového povlaku neni sniZzena

kvalita obrobeného povrchu, ale je snizena zivotnost nastroje v fezu.

Nasledné byl proveden prizkum dostupnych laserovych systémd. Pro
technologii laser stripping jsou vhodné laserové zdroje vlaknové, excimerové
a pevnolatkové (napf. Nd:YAG), které jsou vyrobci doporu€eny pro laserové
gravirovani, strukturovani a cCiSténi. Dale byla vénovana pozornost klicovym
komponentam pro upravu svazku v optické cesté. V nasledujicim kroku byl
proveden rozbor kinematickych struktur laserovych systému. Laserovy systém
muze mit az tfi translaéni osy a az dvé rotaéni osy, v pfipadé umisténi na
robotické rameno az Sest rotaCnich os. MnoZstvi a rozlozeni os na stroji udava
moznosti laserového obrabéni. Limitni pohyby stroji jsou dané velikosti
pruméru svazku, opakovaci frekvenci a dynamickymi vlastnostmi pohyblivych

komponent.

Prakticka Cast prace byla provedena na pétiosém (resp. sedmiosém) zafizeni
MASTERL. V prvni fazi experimentalni ¢asti byly ur€eny ablacni prahy povlaku
AITiN a jeho tloustka, a také optimalni parametry pro jeho odstranéni danym
laserem. Ve druhé fazi experimentalni ¢asti byl prozkouman princip pohybu
svazku pfi rozmitani galvo skenerem. Kvuli akceleraci a deceleraci svazku je

zpusoben na zacatku a na konci drahy nezadouci propal. Tento efekt je mozné
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kompenzovat vhodnym zasahem do fizeni galvo skeneru. V této praci byla
kompenzace provedena pomoci funkce SkyWriting, ktera pfidava k draze
nabéhy a dobéhy pfi zaviené zaklopce. Byl provéfen rozsah parametri funkce
SkyWriting na intervalu skenovacich rychlosti svazku. Nastaveni se odviji od
skenovaci rychlosti. Pouzitim funkce SkyWriting je odstranén propal. Skute€na
ablovana draha pfi pouziti funkce ma dostateCnou presnost. Ve treti fazi byl
odstranén povlak AITIN z karbidového substratu pomoci tfi harmonickych

frekvenci. Byl zhodnocen vliv funkce SkyWriting na odstranéni povlaku.

V této diplomové praci byl demonstrovan zasah do fizeni pohybu laserového
svazku pouzitim pokroCilé funkce SkyWriting. Funkce umoznuje odstranit
nezadouci propal zpusobeny akceleraci galvo skener(. NejvySSi vliv na
odstranéni povlaku ma funkce na vyssich rychlostech (2000+-3000) mm-s™, kde
byla v urCitych pfipadech nejistota primérného ubéru v jedné vrstvé snizena z
10,4 um na 0,22 um. Diky tomu bylo dosazeno vétSiho porozumeéni procesu
laserového obrabéni a je mozny lepSi odhad vysledku obrabéni na vysSich
rychlostech. To je zadouci z pohledu trendu zvySovani produktivity a efektivity

obrabéni laserem.
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Pfilohy

1 Data z méreni ablaéniho prahu

yinova 1030 nm Vinova délka | 1030 hm
poéet pulst 10 pocet pulsu 1
krok namé&feny prdmér bodu z krok namé&feny priimér bodu z
attenuatoru vykon [W}i deseti méreni attenuatoru vykon [W)]l deseti méreni
[%] [um] [%] [um]
5 0,023 0 5 0,048 0
10 0,035 0 10 0,082 0
15 0,047 0 15 0,117 0
20 0,060 0 20 0,156 0
25 0,071 0 25 0,187 0
30 0,084 6,18 30 0,221 9,37
35 0,096 9,25 35 0,255 11,36
40 0,108 11,95 40 0,290 12,26
45 0,119 14,01 45 0,322 13,71
50 0,132 15,19 50 0,359 15,12
55 0,145 15,92 55 0,391 15,91
60 0,155 17,40 60 0,422 15,81
65 0,167 17,51 65 0,455 16,95
70 0,180 19,07 70 0,490 17,77
75 0,190 19,34 75 0,523 18,25
80 0,202 20,09 80 0,555 19,12
85 0,214 21,24 85 0,588 19,89
0 0,226 20,45 90 0,622 20,21
95 0,237 20,61 95 0,652 21,15
100 0,247 21,02 100 0,680 21,61
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VInova délka 1030 nm VInova délka 1030 nm
pocet pulst 50 pocet pulsu 100
kro!< naméreny prtlmé_r b(:)gu z kro!< nameéfeny prﬂmér b?ﬁju z
attenuatoru vykon [W] deseti méfeni attenuatoru vykon [W] deseti méfeni

[%] [um] [%] [um]
5 0,0225 0 5 0,0225 0
10 0,0345 0 10 0,0345 0
15 0,0467 0 15 0,0467 0
20 0,0605 0 20 0,0605 0
25 0,0709 0 25 0,0709 0
30 0,0840 0 30 0,0840 0
35 0,0961 0 35 0,0961 4,332
40 0,1075 5,053 40 0,1075 5,853
45 0,1186 6,808 45 0,1186 7,229
50 0,1322 9,910 50 0,1322 9,293
55 0,1447 10,618 55 0,1447 12,276
60 0,1554 11,905 60 0,1554 13,837
65 0,1667 13,335 65 0,1667 14,434
70 0,1796 14,574 70 0,1796 15,167
75 0,1904 14,761 75 0,1904 17,204
80 0,2017 17,056 80 0,2017 18,210
85 0,2145 16,913 85 0,2145 18,590
90 0,2256 17,243 90 0,2256 18,534
95 0,2366 18,151 95 0,2366 19,472
100 0,2465 19,492 100 0,2465 19,713
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/%] U12135 | Ustav vyrobnich strojd a zafizeni

Diplomova prace
Bc. Josef Hlavinka

Vinova délka 1030 nm Vinova délka 515 nm
poéet pulst 1000 pocet pulst 1
krok ey pramér bodu z krok .. . | pramér bodu z
attenuatoru namereny deseti méfeni attenuatoru namereny | yeseti méfeni

(% vikon Wl [um] (% vykon [ [um]
5 0,0225 0 5 0,0480 0
10 0,0345 0 10 0,0820 0
15 0,0467 0 15 0,1173 0
20 0,0605 0 20 0,1555 0
25 0,0709 0 25 0,1866 0
30 0,0840 5,443 30 0,2205 0
35 0,0961 7,226 35 0,2547 0
40 0,1075 11,829 40 0,2900 13,004
45 0,1186 13,400 45 0,3222 13,968
50 0,1322 14,702 50 0,3592 14,530
55 0,1447 14,423 55 0,3906 13,773
60 0,1554 15,509 60 0,4221 13,584
65 0,1667 16,133 65 0,4548 15,329
70 0,1796 17,736 70 0,4903 15,402
75 0,1904 19,124 75 0,5228 14,824
80 0,2017 19,718 80 0,5546 15,837
85 0,2145 19,768 85 0,5883 15,902
90 0,2256 20,683 90 0,6223 16,550
95 0,2366 20,645 95 0,6524 16,945
100 0,2465 22,335 100 0,6799 17,349
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Vinova délka 515 nm Vinova délka 515 nm
poéet pulst 10 pocet pulst 50
krok ey primér bodu z krok .. . | pramér bodu z
attenuatoru namereny deseti méfeni attenuatoru namereny | yeseti méfeni

(% vikon Wl [um] (9% vykon [ [um]
5 0,0225 0 5 0,0480 0
10 0,0345 0 10 0,0820 0
15 0,0467 0 15 0,1173 10,591
20 0,0605 0 20 0,1555 11,181
25 0,0709 6,207 25 0,1866 12,599
30 0,0840 7,059 30 0,2205 13,405
35 0,0961 8,237 35 0,2547 15,130
40 0,1075 8,712 40 0,2900 14,265
45 0,1186 9,705 45 0,3222 17,154
50 0,1322 10,425 50 0,3592 16,601
55 0,1447 9,830 55 0,3906 18,020
60 0,1554 12,347 60 0,4221 18,661
65 0,1667 11,776 65 0,4548 17,927
70 0,1796 12,137 70 0,4903 18,105
75 0,1904 13,209 75 0,5228 19,675
80 0,2017 12,936 80 0,5546 20,040
85 0,2145 14,416 85 0,5883 19,764
90 0,2256 13,695 90 0,6223 20,819
95 0,2366 14,395 95 0,6524 19,886
100 0,2465 14,961 100 0,6799 19,267
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Diplomova prace
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Vinova délka 515 nm Vinova délka 515 nm
poéet pulst 100 pocet pulst 1000
krok ey primér bodu z krok .. . | pramér bodu z
attenuatoru namereny deseti méfeni attenuatoru namereny | yeseti méfeni

(% vikon Wl [um] (9% vykon [ [um]
5 0,0225 0 5 0,0225 0
10 0,0345 0 10 0,0345 0
15 0,0467 0 15 0,0467 12,922
20 0,0605 0 20 0,0605 14,128
25 0,0709 7,985 25 0,0709 14,487
30 0,0840 9,973 30 0,0840 15,994
35 0,0961 10,678 35 0,0961 15,770
40 0,1075 12,053 40 0,1075 16,888
45 0,1186 14,389 45 0,1186 18,062
50 0,1322 13,659 50 0,1322 18,295
55 0,1447 15,813 55 0,1447 19,353
60 0,1554 16,327 60 0,1554 19,442
65 0,1667 15,368 65 0,1667 20,130
70 0,1796 17,935 70 0,1796 20,955
75 0,1904 16,920 75 0,1904 21,644
80 0,2017 18,247 80 0,2017 21,967
85 0,2145 18,492 85 0,2145 22,708
90 0,2256 19,759 90 0,2256 22,887
95 0,2366 19,311 95 0,2366 21,685
100 0,2465 19,077 100 0,2465 23,206
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Vinova délka 343 nm Vinova délka 343 nm
pocet pulsti 1 pocet pulst 10
krok ey primér bodu z krok .. . | pramér bodu z
attenuatoru namereny deseti méfeni attenuatoru namereny | yeseti méfeni

(% vikon Wl [um] (9% vykon [ [um]
5 0,0480 0 5 0,0225

10 0,0820 0 10 0,0345

15 0,1173 0 15 0,0467

20 0,1555 0 20 0,0605

25 0,1866 7,651 25 0,0709 4,605
30 0,2205 9,372 30 0,0840 8,742
35 0,2547 11,361 35 0,0961 9,641
40 0,2900 12,262 40 0,1075 10,426
45 0,3222 13,709 45 0,1186 11,023
50 0,3592 15,118 50 0,1322 11,777
55 0,3906 15,906 55 0,1447 12,770
60 0,4221 15,808 60 0,1554 13,197
65 0,4548 16,948 65 0,1667 13,930
70 0,4903 17,766 70 0,1796 14,550
75 0,5228 18,250 75 0,1904 14,523
80 0,5546 19,119 80 0,2017 14,776
85 0,5883 19,894 85 0,2145 15,036
90 0,6223 20,207 90 0,2256 14,780
95 0,6524 21,151 95 0,2366 15,530
100 0,6799 21,613 100 0,2465 15,505
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/%] U12135 | Ustav vyrobnich strojd a zafizeni

Diplomova prace
Bc. Josef Hlavinka

VInova délka 343 nm VInova délka 343 nm
pocet pulst 50 pocet pulsu 100
krok ey primér bodu z krok .. . | pramér bodu z
attenuatoru namereny deseti méfeni attenuatoru namereny | yeseti méfeni

(% vikon Wl [um] (% vykon [ [um]
5 0,0125 5 0,0120

10 0,0182 10 0,0165

15 0,0241 15 0,0217

20 0,0289 20 0,0260

25 0,0341 25 0,0319

30 0,0393 30 0,0363

35 0,0435 35 0,0413 3,334
40 0,0494 4,021 40 0,0470 4,143
45 0,0548 6,067 45 0,0521 4,808
50 0,0603 6,959 50 0,0573 5,544
55 0,0642 7,880 55 0,0610 6,060
60 0,0697 8,479 60 0,0662 6,189
65 0,0745 9,654 65 0,0707 6,813
70 0,0793 9,739 70 0,0754 7,637
75 0,0840 10,329 75 0,0798 7,942
80 0,0905 10,147 80 0,0859 10,861
85 0,0943 11,042 85 0,0896 11,744
90 0,0991 11,811 90 0,0941 12,490
95 0,1036 12,193 95 0,0985 12,681
100 0,1089 12,387 100 0,1089 13,483
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Vinova délka 343 nm
pocet pulsu 1000
krok attenuatoru | naméieny pramer quu
[%] vykon [W] z deseti
méfeni [um]

5 0,0125

10 0,0182

15 0,0241

20 0,0289

25 0,0341

30 0,0393

35 0,0435 5,378
40 0,0494 6,682
45 0,0548 7,755
50 0,0603 8,942
55 0,0642 9,774
60 0,0697 9,982
65 0,0745 10,988
70 0,0793 12,318
75 0,0840 12,810
80 0,0905 17,517
85 0,0943 18,942
90 0,0991 20,145
95 0,1036 20,454

100 0,1089 21,747
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2 Méreni pro uréeni parametri funkce SkyWriting

Testovani parametru Timelag T, [us] funkce SkyWriting pro Galvo1 (IH a 1IH), poZadovana
délka drahy 1 mm

Skute&na| Posunuti SkutecCna | Posunuti

Rychlost | T_ délka oproti _:Iev Rychlost | T, délka oproti :Jev
[mm-s] | [us] | drahy | zacatku V'detl,, [mm-s1]| [ps] | drahy | zaGatku "'det,)
[mm] [mm] propal” (mm] (mm] propal”

600 0 1,029 -0,017 ANO 1800 0 1,015 -0,07 ANO
50 1 -0,038 ANO 50 0,936 -0,094 | ANO

100 1,028 -0,045 NE 100 | 1,003 -0,098 NE

150 1,024 -0,019 NE 150 1,01 -0,021 NE

200 1,02 0,008 NE 200 | 1,011 0,053 NE

250 1,013 0,035 NE 250 1,005 0,13 NE

300 1,018 0,059 NE 300 1,008 0,206 NE

900 0 1,025 -0,019 ANO 2100 0 1,007 -0,01 ANO
50 0,983 -0,056 ANO 50 0,915 0,107 ANO

100 1,021 -0,058 NE 100 1,003 -0,106 NE

150 1,017 -0,014 NE 150 1,005 -0,017 NE

200 1,019 0,021 NE 200 1 0,07 NE

250 1,017 0,063 NE 250 0,99 0,165 NE

300 1,012 0,098 NE 300 1,003 0,245 NE

1200 0 1,018 -0,01 ANO 2400 0 1,012 -0,01 ANO
50 0,963 -0,063 ANO 50 0,9 -0,117 ANO

100 1,018 -0,067 NE 100 1,013 -0,129 NE

150 1,017 -0,018 NE 150 0,993 -0,019 NE

200 1,008 0,036 NE 200 1,005 0,081 NE

250 1,008 0,087 NE 250 0,992 0,189 NE

300 1,013 0,13 NE 300 0,99 0,281 NE

1500 0 1,017 -0,015 ANO 2700 0 1,01 -0,005 ANO
50 0,941 -0,075 ANO 50 0,882 -0,13 ANO

100 1,016 -0,085 NE 100 1,013 -0,14 NE

150 1,01 -0,014 NE 150 0,992 -0,016 NE

200 1,005 0,046 NE 200 1 0,094 NE

250 1,016 0,106 NE 250 0,985 0,212 NE

300 1,016 0,169 NE 300 0,98 0,313 NE

1800 0 1,015 -0,07 ANO 3000 0 1,007 0 ANO
50 0,936 -0,094 ANO 50 0,867 -0,143 ANO

100 1,003 -0,098 NE 100 0,995 -0,157 NE

150 1,01 -0,021 NE 150 0,989 -0,024 NE

200 1,011 0,053 NE 200 0,98 0,111 NE

250 1,005 0,13 NE 250 1,003 0,222 NE

300 1,008 0,206 NE 300 0,97 0,346 NE
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Testovani parametru Timelag T, [us] funkce
SkyWriting pro Galvo1 (IH a IIH), pozadovana
délka drahy 1 mm

Skute¢na | Posunuti
Rychlost délka oproti | Je vidét
[mm-s™] TLlvsl | grahy | zadatku | propal?
[mm] [mm]
600 140 1,026 -0,008 NE
145 1,02 -0,005 NE
150 1,013 -0,003 NE
155 0,999 0,003 NE
160 1,006 -0,002 NE
165 1,006 -0,001 NE
1200 140 0,999 -0,015 NE
145 1 -0,009 NE
150 1,004 -0,006 NE
155 1,001 -0,002 NE
160 0,996 0,006 NE
165 0,994 0,011 NE
2400 140 1,021 -0,037 NE
145 1,015 -0,031 NE
150 1,011 -0,023 NE
155 1,006 -0,02 NE
160 1,004 -0,01 NE
165 0,999 0,005 NE
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Testovani parametru Timelag T, [us] funkce SkyWriting pro Galvo2 (ll1IH), poZadovana délka

drahy 1 mm
Skute¢na| Posunuti Skute¢na | Posunuti
Rychlost | T. délka oproti :Jev Rychlost | T délka oproti fJev
[mm-s?] | [us] | drahy zacatky | Videt [mm-s?] | [us] | dréhy | zagatku videt
propal? propal?
[mm] [mm] [mm] [mm]
400 0 1,008 -0,007 ANO 1400 0 0,977 -0,003 | ANO
50 0,974 -0,019 ANO 50 0,866 -0,047 | ANO
100 | 0,997 -0,031 NE 100 | 0,981 -0,1 NE
150 1,013 -0,028 NE 150 1,01 -0,074 NE
200 1,009 -0,005 NE 200 | 0,997 -0,005 NE
250 1,009 0,009 NE 250 | 1,004 0,047 NE
600 0 1,013 -0,004 ANO 300 1,01 0,104 NE
50 0,968 -0,023 ANO 1600 0 0,969 -0,006 | ANO
100 1,016 -0,047 NE 50 0,84 -0,051 | ANO
150 1,025 -0,032 NE 100 | 0,975 -0,122 NE
200 1,028 -0,009 NE 150 | 1,012 -0,086 NE
250 1,028 0,016 NE 200 | 1,005 -0,01 NE
300 1,032 0,04 NE 250 | 1,004 0,056 NE
800 0 0,995 -0,007 ANO 300 | 1,006 0,122 NE
50 0,925 -0,024 ANO 1800 0 0,965 -0,006 | ANO
100 | 0,988 -0,057 NE 50 0,822 -0,055 | ANO
150 1,007 -0,043 NE 100 | 0,968 -0,127 NE
200 1,005 -0,012 NE 150 | 1,005 -0,091 NE
250 1,01 0,024 NE 200 | 1,005 -0,015 NE
300 1,008 0,056 NE 250 | 1,004 0,065 NE
1000 0 0,972 -0,006 ANO 300 1 0,141 NE
50 0,897 -0,03 ANO 2000 0 0,957 -0,004 | ANO
100 | 0,981 -0,075 NE 50 0,805 -0,07 ANO
150 1,003 -0,053 NE 100 | 0,964 -0,145 NE
200 1,003 -0,006 NE 150 | 1,009 -0,1 NE
250 1,001 0,029 NE 200 | 1,003 -0,017 NE
300 1,004 0,075 NE 250 | 1,001 0,069 NE
1200 0 0,973 -0,005 ANO 300 | 1,005 0,153 NE
50 0,884 -0,041 ANO
100 | 0,978 -0,091 NE
150 1,009 -0,064 NE
200 1 -0,003 NE
250 | 0,996 0,047 NE
300 1,008 0,09 NE
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Testovani parametru Timelag T, [us] funkce
SkyWriting pro Galvo2 (IlIH), pozadovana délka
drahy 1 mm

Skute¢na | Posunuti
Rychlost délka oproti | Je vidét
[mm-s™] TLlvsl | grahy | zadatku | propal?
[mm] [mm]
200 185 1,012 -0,008 NE
190 1,008 -0,005 NE
195 1,006 -0,003 NE
200 1,013 0,003 NE
205 1,006 -0,002 NE
210 1,006 -0,001 NE
215 1,002 0,004 NE
1000 185 0,999 -0,008 NE
190 1 -0,009 NE
195 1,004 -0,006 NE
200 1,001 -0,002 NE
205 0,994 0,06 NE
210 0,996 0,008 NE
215 1 0,013 NE
2000 185 1,002 -0,039 NE
190 1,002 -0,037 NE
195 1,004 -0,023 NE
200 1,004 -0,01 NE
205 1,012 -0,002 NE
210 1,005 0,005 NE
215 1,008 0,009 NE
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