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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zamérena na technologii lesténi pomoci
ultra-kratkopulznich laserl. V teoretické c¢asti prace je polovina vénovana
konvenénim metodam lesténi, jako je leSténi mechanické, chemické a
elektrochemické a polovina je vénovana laserovym technologiim. Je zde
popsan princip laseru, jeho konstrukce, typy a také pracovni rezimy.

Experimentalni ¢ast prace je taktéz rozdélena na dvé Casti, méreni
abla¢niho prahu, které je potrebné pro hlavni experiment této bakalarské
prace a samotny experiment lesténi pomoci ultra-kratkopulzniho laseru.
Experiment je vyhodnocen z hlediska drsnosti a plosné drsnosti povrchu

vysokolegované oceli pro pouziti za studena 1.2379 (CSN 41 9573).

Klicova slova

LeSténi, ultra-kratkopulzni laser, laser, drsnost povrchu



Abstract

This bachelor thesis is focused on polishing technology using
ultrashort pulse lasers. A half of the theoretical work is dedicated to
conventional methods of polishing, like mechanical polishing, chemical
polishing and electrochemical polishing and the other half of the theoretical
work is dedicated to laser technologies. There is a description of laser
principle, its construction, types and also work regimes.

Experimental section of the work is also divided into two parts,
measurement of ablation threshold, which is important for the main
experiment of this bachelor thesis and the polishing experiment by
ultrashort pulse laser. Experiment is evaluated from the point of view of
surface and area surface roughness on high-alloyed steel for cold uses

1.2379 (CSN 41 9573).

Keywords
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1 Uvod

Prvni ¢ast této prace je vénovana problematice lesténi z pohledu
dnesnich konvencnich metod, jako jsou metody mechanické, chemické a
elektrochemické. Lesténi Ize definovat jako dokoncovaci operaci, pfi které
jiznedochdazi k vyrazné zméné tvaru ¢i rozmérd soucasti. Cilem je dosdhnout
vysoké kvality povrchu a pfipadné az zrcadlového lesku. LeSténi nema vliv
pouze na konecny vzhled soucasti, ale také na jeji funkénost. Vysoka kvalita
povrchu, konkrétné jeho mala drsnost, je pozadovany vysledek leSticiho
procesu.

Ve druhé Casti je ramcové popsan princip laserové technologie, lehky
tvod do typUl laserl a jejich funkci. Pro lepsi porozuméni problematice, je
zde uvedené také téma interakce laseru s materialem a jejich rozdéleni na
kontinualni, pulzni a ultra-kratkopulzni.

Napfi¢ konvenénimi metodami se objevuji rizné nedostatky téchto
typU lesténi. Pocinaje ¢asovou narocnosti a nizkou produktivitou prace, az
po technicka omezeni, kterd jsou napftiklad velmi maly leStény povrch nebo
jeho Spatnda dostupnost. Diky témto nedostatkiim v konvencénich metodach
leSténi je zadouci hledat nové moznosti vtomto odvétvi. Jedna z téchto
moznosti je pravé lesténi laserem. Tato prace se v experimentalni casti
zabyva konkrétné lesténim ultra-kratkopulznim laserem, ktery je
potencidlné dobrou volbou. Hodi se pro leSténi velmi malych ploch, které
nejsou dobfe pfistupné konvenénim metoddm a jeho efektivita prace je
vysokad. Nicméné pro tuto laserovou aplikaci je nutna vysoka kvalifikovanost
obsluhy zafizeni. Vysledky experimentu jsou na prvni pokus uspokojivé.
Drsnost povrchu se v nejlepsim pfipadé podafilo snizit o 30 % a pro tuto
aplikaci se taktéz podafilo nalézt, alespon pfiblizné, optimalni nastaveni

parametrd.
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2 Teoreticka cast

2.1 Technologie le5téni
LeSténi je dokoncCovaci operace, pfi které neni primarnim cilem
odstranovani materidlu. Jde o zlepsSeni povrchu prfedevsim s ohledem na
jeho vzhled. Déle je lesténi dlilezitou operaci pfi vyrobé kvili odstrannovani
povrchovych vrstev oxid(, nedistot a pfipadné jinych chemickych sloucenin.
V neposledni fadé dochazi pfi leSténi k odstrannovani stop po predchozich
Gpravach, a tim se zlepsuje vysledna drsnost povrchu. [1]
LeSténi zde bude rozdéleno do tfi podkategorii na zdkladé toho,
jakym zptsobem je provadéno.
a) Mechanické lesténi
b) Chemické lesténi

c) Elektrolytické lesténi

2.1.1 Mechanické lesténi

Cilem mechanického lesténi je dosdahnout urcité drsnosti povrchu za
pouZziti mechanickych nastrojd a abrazivniho materidlu, nejasté&ji pasty. [2]
Je mozné jej provadét mnoha rlznymi nastroji. Mezi né patfi napfr.: kotouce,
kartace, nebo pasky. Ddle je mozné k mechanickému lesténi vyuzit
odstfedivé a vibracni mechanismy. NejrozSifenéjsi z vySe uvedenych

zpUsobu je kotouc€ové lesténi (zndzornéné na Obr. 1). [3]

d) Contact area

€] Workpiece

Obr. 1 — Schéma kotoucového lesténi — a) lestici kotouce, b) podloZka, ¢) abrazivo, d) kontaktni

plocha, e) obrobek [4]
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Kotoucové lesténi probiha pfitlacovanim rotujiciho kotouce na
lestény povrch. Tento kotouc je opatfen leSticim praskem, pastou, nebo
jinym leSticim mediem. DalSi moznosti, jak dostat leStici medium na povrch
soucasti, je jeho implementace do kotouce, ze kterého se béhem procesu
uvolfiuje (¢asté druhy lesticich kotou¢l jsou na Obr. 2). Pokud je pouZito
nékterych leSticich smési, je nutné je prfed opétovnym pouzitim odstranit

bud mechanicky, nebo pomoci organickych rozpoustédel. [3]

g

Obr. 2 — Druhy lesticich kotou&d dle materiglu — a), b) bavina, ¢) guma, d) pfize, e) nylonova tkanina,
f) nylonovd vidkna, g) vinénd tkanina [5]

Na u¢&innost lesté&ni ma vliv pfitlaénd sila (sila F na Obr. 1), druh
leSticiho media, druh kotouce a jeho obvodova rychlost (veli¢iny w a Q na
Obr. 1). LeStici prostiedek se sklada z abraziva, které je zodpovédné za
vyhlazovaci ¢innost. Casto se pouZivd prasek umélého korundu, nebo
karbidu kfemiku. Dale je v prostfedku mozné najit pfimeési z pfirodnich i
chemickych latek a samoziejmé, pokud se jedna o pastu, medium, ve
kterém jsou tyto sloZzky obsazeny. Toto medium muze byt napf. parafin, 10j,
vCelivosk nebo vazelina.V Tab. 1 jsou uvedeny procentudlni sloZeni riznych
leSticich past na hlinikové, mosazné, uhlikové a nerezové slitiny. [3]

Mechanickym lesténim lze dosahnout velmi kvalitniho povrchu.
Vysledkem je ideadlné povrch se zrcadlovym leskem a drsnosti povrchu pod
0,1 ym Ra. [6]

Mechanické lesténi mda i fadu nevyhod. Pokud je tfeba lestit tvarové

slozité soucasti, neni mechanické lesténi dostatec¢né variabilni a nedokaze



se dokonale tomuto dilu pfizplsobit a dostat se do vSech ¢asti. Abrazivo,
které se pouziva v lesticich pastach, mizZe pronikat do struktury lesténého
kovu a zménit jeho chemicko-mechanické vlastnosti. Pro tuto moznost
leSténi je zapotiebi zkuseny persondl a vétsi pocet opakovani jednotlivych

etap lesténi. Z tohoto divodu je velmi ¢asové naro¢né. [7]

Tab. 1 — SloZeni past na lesténi kovovych materiald [3]

SloZeni past na leSténi kovovych materiald (v procentudlnich podilech)
Na hlinikové Na uhlikové | Na nerezové
slitiny Na mosaze oceli oceli
Nazev slozky ”
Cislo pasty
112(3|4]|5|6|7|8]9]|10(11|12|13(14|15|16
Elektrokorund 80 70 70 72
Oxid chromity 74 70 64 35|37(46|60
Videriské vapno 68 73
Anglickd Cerven 71 36
Tripolit 68 65
Vazelina 26| 2 20 13
Stearin 2|5 2]18|25|23 16| 2 23113(17|30
Vosk 4 10 10
Parafin 8118 2 33
Laj 5 9(5]2 5
Kyselina olejova 414 4 4110
Oxid olovnaty 2 5
Cerezin 2 33
Syntetické mastné kyseliny 30 30 28
Kaolin 37

2.1.2 Chemické lesténi

Chemické lesténi probihd ponofenim celé soucasti, nebo pozadované
oblasti, do vany s chemickym roztokem. Chemickou reakci mezi roztokem a
obrobkem dojde k odleptdani malé vrstvy na povrchu soucdsti. Takto se
redukuje drsnost tohoto povrchu a soucast ziska lepsi estetické vlastnosti.
(3]

Technologicky postup chemického lesténi se skldada z nékolika krokd.
Nejprve je tfeba soucast odmastit. Po odmasténi nasleduje oplach vodou,
aby na soucasti nezlstaly zbytky odmastovacich pfipravkd. Nyni pfijde na
fadu samotné chemické lesténi, po kterém je dale zapotrebi soucast znovu
oplachnout a osusit. Schéma operace chemického lesSténi je viditelné na

4



Obr. 3. [3] Rota¢ni pohyb lesténych soudasti a ohfivani chemické 1azné
napomaha ke zrychleni celého procesu a kpromichdvani 1azné kvdali

homogenité roztoku z hlediska teploty a koncentrace. [8]

Elektrické ohfivani

[

< >

Chemicky lestici roztok

Obr. 3 — Schéma chemického lesténi [9]

Na rGzné materidly se pouZivaji rGzné lestici roztoky (jejich moZnosti
jsou uvedeny v Tab. 2). Casto je tento roztok tvofen silnymi kyselinami a
jejich pomér uddava trojuhelnikovy diagram koncentraci. Na Obr. 4 je
vyobrazen tento diagram pro lesténi oceli (pro kazdy kov, nebo jiné sloZeni
roztoku bude diagram rozdilny). Na strandch trojuhelniku jsou popsany
sméry nardstu pomérového cisla jednotlivych slozek roztoku. Uvnitf
trojuhelniku jsou jednotlivé moznosti o predpokladaném vysledku lesténi
na zakladé pomeéru jednotlivych slozek roztoku. Tmavé cary a bod jimi
tvofeny urcuje optimalni pomér latek. Vtomto pfipadé se tedy jedna o

pomér4:6:16 =HNOs: HCl : H,SO.. [3]
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Obr. 4 — Trojuhelnikovy diagram koncentraci H.SO4 + HCl + HNOs pro chemické lesténi oceli [3]

Chemickym lesténim Ize dosahnout drsnosti povrchu Ra v rozmezi 0,2 az 0,4
pm. PGsobeni roztoku je rovhnomérné a odebirdni materidlu tedy probiha na
vSech mistech soucasti stejné, a to pfiblizné rychlosti jeden pm za minutu.
Jeho vyhodou je pomérné levné provedeni samotné operace, nicméné
ndklady na regeneraci roztokl, tzn. odstranéni leSténého materialu

z roztoku a jeho navraceni do obé&hu, jsou vysoké. [3]

Tab. 2 — SloZeni roztoki na chemické lesténi nékterych kovi (na 1 litr vodného roztoku) [3]

Lesténé kovy a slitiny
. .. Jednotka — - - - —
Slozky roztoku a reZim uhlikova ocel chromniklova | mosaz | nikl | méd
i koncentr; —
prace Cislo roztoku
ace
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Kyselina sirova g/l 230 | 230 90 790 100 (250-270
Kyselina dusi¢na g/l 15-30 | 40 40 180 20 | 100 | 180 | 300 [250-270
Kyselina chlorovodikova ml/I 16-40 | 70 70 725 1 5
Kyselina octova ml/I 56 400 | 230 | 500
Kyselina fosforecna ml/l  |90-150 500 | 585 | 100 400
Peroxid vodiku (30%) mi/I 190
Chlorid sodny g/l 6 6 20-40
Kostni klih g/l 10-12
Nitrid sodny g/l 10-12
Teplota roztoku °C 80 |50-80(70-75|80-150(20-40|20-40|55-80(85-95| 30-40
Cas lesténi min 1-10 | 3-30 | 5-30 | 3-20 | 1-2 | 3-10 5 1 1-3




2.1.3 Elektrolytické lesténi
Pfi elektrolytickém leSténi dochazi k upravé povrchu materialu
elektro-chemickou reakci. Tato reakce zapficinuje odebirani kovu ve formé

iontd pomoci elektrolyzy. [10]

usmériiovaé N

K
By
-

zavés

katoda

katoda

soucast
(anoda)

]
pll
_D

ohfivac
Obr. 5 — Schéma elektrolytického lesténi [10]

Upravovana soucast, jakozto anoda, je pfipojena na kladny pdl zdroje
pomoci zavést vyrobenych z titanu, médi nebo bronzu. Katody, které jsou
pfipojeny na zaporny pdl zdroje, jsou vétSinou desky vyrobené z olova,
meédi, nebo oceli. Cely proces zprostfedkovava stejnosmeérny elektricky
proud (usmérniova¢ ve schématu na Obr. 5 zajistuje pouze usmérnéni na
stejnosmérny proud). Jako prostfednik pfenosu iontd slouZi vodivy
elektrolyt, nejCastéji roztok kyseliny sirové i fosforecné. Diky kladnému
naboji na lesténé soucasti (anodé) se z povrchu uvolfiuji ionty, které jsou
pfitahovany k zaporné nabitym deskdam (katoddm). Tento pfesun vyvola
rovhomeérné odebirani malé vrstvy na povrchu soucasti, a tim ji zbavuje
otfepl a jinych nerovnosti. VétsSinu takto odebranych iontl pohlti roztok
elektrolytu. Zbytek z nich doputuje az na katodu, na které se tvofi povlak.
Z tohoto dlvodu se museji katody cistit, aby nedochéazelo ke sniZovani
ucinnosti elektrolytického leSténi. Mezi parametry ovliviujici intenzitu
leSténi patfi velikost prochdazejiciho proudu, Cas, po ktery reakce probiha a
Cistota pouzitého elektrolytu. U elektrolytického leSténi je potreba
predcisténi a dokoncovaci Upravy soucasti. Pfed operaci je tfeba soucast

odmastit a odcistit od zoxidované vrstvy a po operaci je nutné se zbavit



zbytk( elektrolytu na soucasti. Proces elektrolytického lesténi trva
v rozmezi od dvou do dvaceti minut. [10]

Studie zabyvajici se chemickym lesténim wolframu (obsah wolframu
v materialu > 99,99 %) na Obr. 6 znazornuje, jak vypada zakladni povrch (a),

ledtény povrch po dobu tfi minut (b) a lestény povrch po dobu dvaceti minut

(0.[11]

":uum Mage 600KX OTe1000W  WOs100mm  SowiAsSE2

(b) (c)

Obr. 6 — Porovnani fotografii pfed a po elektrolytickém lesténi — (a) nelestény povrch, (b) 3 minuty

elektrolytického lesténi, (c) 20 minut elektrolytického lesténi [11]

Tab. 3 — Vysledné hodnoty drsnosti v zavislosti na parametrech elektrolytického lesténi vzorku

z materiglu Ti-13Nb—13Zr [12]

Vzorek €. Proudova hustota [A-dm™] Cas [min] N&boj [A-h] Drsnost Ra [pm]
1 40 5 0,12 0,15
2 50 4 0,12 017
3 60 35 0,12 0,16
4 50 29 0,08 0,27
5 50 34 0,11 0,21
6 50 4,4 0,14 0,19
7 50 6,2 0,17 017

Data zTab. 3 jsou vysledkem experimentu elektrolytického lesténi
slitiny titanu. Vychozi hodnotou drsnosti povrchu bylo Ra = 27 pm.
NejlepSiho vysledku bylo dosazeno na vzorku ¢. 1, kde byla dosazena
drsnost 0,15 um. Nicméné tento vzorek nevykazoval zrcadlovy lesk, a tedy
co do lesku, bylo nejleps$ich vysledkd dosazeno na vzorku €. 6. [12]

Tvar pfi elektrolytickém lesténi nehraje vyznamnou roli, coz je velkou
vyhodou. Dale také nedochazi k tepelnému ovlivhéni a zaneseni pnuti do
soucasti. Vysledna drsnost povrchu mize byt stejnd, jako pfi leSténi
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mechanickém, ale rozdily se projevi na mikrodrsnosti, kde po
elektrolytickém leSténi nebudou zaneseny zbytky lestici pasty, ani viditelné

$krabance po pohybech néastroje. [10]

2.1.4 Komparace jmenovanych druht lesténi

Tab. 4 srovnava vSechny vySe zminéné druhy lesténi a uvadi jejich
vyhody a nevyhody. Lze v ni vidét komparaci metod na zakladé geometrie
leSténé soucasti, tedy jeji geometrické slozitosti, negativni materialové
zmény, které metoda na soucasti zanechd po jeji aplikaci, potfebnou
velikost prostoru pro jejich provadéni reprezentovanou radkem potrebna
vyrobni oblast a dalsi srovnavané aspekty jednotlivych metod. Pojmem

jakost povrchu je zde myslen parametr Ra, tedy drsnost povrchu.
Tab. 4 — Porovndni jednotlivych druhd lesténi [3], [6], [12] [13]

Mechanické lesténi Chemicke lesténi Elektrochemické lesténi
Produktivita Priméma Nizka Primérna
Geometricka omezeni Jednoduchy profil Komplexni profil Komplexni profil
MoZnost implementace
Materialové zmény nahoddnych éastic do Leptani Spatné pro ploché povrchy
materialu
MozZnosti automatizace Zadné Z4dné Moiné
Potfebna vyrobni oblast Mala Stredni Stredni
Ekologicka uroven Nizka Nizka Nizka
Spotfeba energie Stiedni Nizka Vysoka
Potfebna kvalifikace pracovnika Vysoka Stredni Stiedni
Jakost povrchu Velmi dobrd Primérnd Primérnd

2.2 Laserové technologie

K lesténilaserovymitechnologiemi je tfeba pfistoupit od za¢atku, a to
samotnym popisem laseru. Laser je akronym anglického nazvu ,light
amplification by stimulated emission of radiation”, ktery ve své podstaté
vystihuje celé fungovani laserového systému. Volné Ize tento nazev prelozit

jako zesileni svétla pomoci stimulované emise zafeni. [14]



2.2.1 Princip fungovani laseru

i &  ———
= = J—.".._I:
| ——————
| - -

Obr. 7- Spontanni a stimulovand emise [15]

Excitace (Obr. 7 vlevo) je jev, kdy se elektronu na niz3i energetické
hladiné doda energie o presné velikosti (tomuto jevu se fikd absorpce) aby
byl schopen pfejit na energeticky vyssi hladinu. [14]

Tato energie se bude rovnat soucinu Planckovy konstanty a frekvence
uvolnéného vinéni podle rovnice:

h-v=E,—E, =AE
(2.1)
kde h je Planckova konstanta a v je frekvence uvolnéného vinéni. [15]

Dale, jelikoz elektron nesetrva v této vyssi hladiné, dojde k emisi
energie ve formé fotonu. Tato emise muze byt spontanni (Obr. 7 uprostied),
nebo stimulovand (Obr. 7 vpravo). Jde-li o spontanni emisi, tak elektron
samovolné pfejde z excitovaného stavu do stavu zakladniho a emitovany
foton nebude mit predem uréeny smér. Doba zivota (¢as, po ktery zlstava
elektron v excitovaném stavu) se pohybuje viddech mikrosekund az
nanosekund. Ale bude-li se jednat o emisi stimulovanou, coz znamen3, Ze
se elektronu doda tatdz energie, kterd byla potfebna k jeho excitaci, dojde
k emisi dvou foton( o stejné energii a stejném predem uré¢eném sméru. Tyto
vyzarené fotony zplsobi lavinovy efekt na dalSich excitovanych elektronech
v aktivnim prostiedi laseru a vznika tim kyZené ,svételné zesilovani”. [14]

K zesileni dojde ale pouze za podminky, kterou je tzv. inverze neboli
inverzni populace hladiny. Tento jev popisuje rovnice 2.2.

m
—>1
Ny,

(2.2)
Kde Nn je pocet elektronl na vyssi energetické hladiné a N, je pocet

elektronl na nizsi energetické hladiné. Pokud svétlo prochazi prostifedim, ve
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kterém plati rovnice 2.2, dochazi ke svételnému zesilovani. Tento jev se
nazyva inverzni populaci. [16]

Pfi pouziti dvouhladinového systému stimulované emise laseru se jen
téZzko dosahuje inverzni populace z divodu stejné energie Cerpani laseru a
emitovanych fotonl. Proto jsou béZzné vicehladinové systémy (tfi a

¢tyfhladinové). Schéma tfihladinového systému je na Obr. 8.[17]

Buzeni

Laser

Obr. 8 — Schéma tiihladinového laserového systému [18]

Principem tfihladinového systému je budit aktivni prostfedi vyssi energii,
nez ma vysledny emitovany foton. Timto buzenim se elektron dostane do
tfeti energetické hladiny, ktera je velice nestabilni, a proto rychle pada do
hladiny druhé, ktera je nazyvana metastabilni. Na této hladiné elektron
setrva déle a je zde delsi ¢as pro prob&hnuti stimulované emise. [17]

Vyse popsaného principu se vyuziva v konstrukci laserd, kde je
nejdllezitéjsim clenem rezonator. Ten se sklada, v té nejjednodussi formé,
z jednoho nepropustného zrcadla, aktivniho prostfedi laseru a jednoho
polopropustného zrcadla, které zacind propoustét fotony az pfi urcité
intenzité zafeni. Schéma rezonatoru je na Obr. 9. V konstrukcich lze pouzit
mnoho typl aktivniho prostredi, které ovlivni vysledné parametry laseru.
Dalsim prvkem kazdého aktivniho prostfedi laseru je buzeni neboli Cerpani.
Aktivni prostfedi, ze kterého jsou emitovany vSechny fotony vysledného
svazku, je tfeba uvést do stavu inverzni populace. Pfesné ktomuto ucelu
slouzi buzeni, jeZz je mozné realizovat mnoha zpUsoby. Napfiklad existuje
buzeni vybojkami, chemickou reakci, nebo elektricky. [19]

Po tomto procesu ma laserovy svazek unikatni viastnosti a Ize s nim

ddle pracovat pomoci zrcadel a fokusovat ho. Vysledné zareni je
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monochromatické, koherentni a kolimované. To znamena, Ze obsahuje
pouze velmi Gzké pasmo vinovych délek, jeho vinéni je ,ve fazi" (jednotlivé
viny oproti sobé nejsou nijak posunuté) a nerozbihaji se (maji stejny smér).

[19]

buzeni
(Cerpani)
svazek
laseru

predni zrcadlo zadni zrcadlo
“polopropustné” 100% odrazné

Obr. 9 — Schéma konstrukce otevieného rezonatoru [19]

2.2.2 Interakce laseru s materidlem

Interakci laseru s materialem lze popsat nékolika faktory. Jednim
z nich je absorpce. Absorpce zareni je vlastnost materidlu pohltit energii
zareni. Udava se v procentech. Jednim z faktorQ, které ji ovliviiuji, je vinova
délka zareni. Kazdy material absorbuje nékteré vinové délky méné a nékteré
vice (jak je zobrazeno na Obr. 10). Cim vy&&i je procento absorpce daného
materialu, tim vice energie zareni je pfeddano materidlu pfi jeho interakci.
Timto ukazatelem je dulezité se fidit pfi vybéru vinové délky laseru

k uréitému typu materidlu. Na Obr. 10 je graf absorpce v zavislosti na vinové

délce. [20]

Nd:YAG laser: 1.06 pm

Diode laser: 0.8-1.0 pm J, Co,laser: 10.6 pm
30

25

Stiibro Ocel

20

Absorpee [%] 15

/\ Zelezo

Vinovi délka [pm]

Obr. 10 — Absorpce zafeni v zavislosti na materiglu [21]
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Absorpce je velmi Uzce spojena s odrazivosti materialu. Pokud je uvazovan
neprihledny material, je mozné popsat vztah mezi absorpci A a odrazivosti
R podle rovnice 2.3.[22]
A=1-R

(2.3)
Interakce laseru s materidlem se podle rovnice 2.3 sklada Cisté z absorpce a
odrazivosti. Toto tvrzeni plati pouze za predpokladu neprihledného
(netransparentniho) materidlu. Pokud se jednd o material transparentni, je
tedy nutné uvazovat také vliv transmise T (prichod zafeni materidlem) a

rovnici 2.3 pfepsat do tvaru 2.4. [22]

A=1—-(T+R)
(2.4)
2.2.3 Typy laserd

Existuje mnoho parametr(, podle kterych je mozné lasery rozdélit do
kategorii. Nejvice nasnadé je ale druh aktivniho prostfedi. Podle néj je
mozné uvadét lasery pevnolatkové, kapalinové a plynné. [23]

Lasery pevnolatkové se dale vyskytuji ve Ctyfech tvarech aktivniho
krystalu, a to jako tycové, diskové, deskové a vidknové. [24] VSechny tyto
lasery byly dfive buzeny opticky, napf. za pouziti obloukovych lamp. Nyni je
tato varianta Castec¢né nahrazena také buzenim diodovym a za pomoci
diodovych laseru. [25] Nej¢astéji jsou pouZzity jako aktivni prostiedi krystaly
z materidll s ndzvy Nd:YAG a Yb:YAG, kde YAG znamena, Ze se jednd o smés
ytria, hliniku a granatu a Nd, &i Yb urcuje jejich pfimés. Vtomto pfipadé
neodym, nebo yterbium. [14] Tyto prvky, tedy prvky vzacnych zemin jsou
dobfte pouzitelné, protoze jejich valencni vrstva je nezaplnéna a Ize je dobfe
privézt do excitovaného stavu. [26]

TyCovy pevnolatkovy laser (zndzornén na Obr. 11) je historicky prvni
typ laseru. Nevyhodou téchto laserl je jejich prehfivani v disledku
tepelnych energetickych ztrat v rezonatoru, a proto musi byt v konstrukci
vzdy umisténo chlazeni, coz ale zplsobuje nerovhomérné rozlozeni teplot

v zavislosti na priméru tyce. Cim vétsi je rozdil teplot mezi obvodem a osou
13



tyce, tim je laserovy svazek méné kvalitni. TyCové pevnolatkové lasery se
daji fadit sériové za sebe, a proto je jejich vykon dobfe korigovatelny. [14]

Jejich G¢innost je v3ak velmi nizka. Dosahuje pouze 2 az 3 %. [23]

Obr. 11 — konstrukce pevnolatkového tycového laseru, kde pod Cislem 1 je aktivni krystal, 2 jsou
obloukové lampy, 3 je trubice pro vodni chlazeni, 4 je nepropustné zrcadlo, 5 je vystupni zrcadlo, 6

je dutina pro umisténi jednotlivych &asti laseru a 7 je vysledny svazek. [14]

Vldknové pevnolatkové lasery naproti tomu nepotiebuji vodni
chlazeni, jelikoz disipace tepla do okoli je dostatec¢na pro jeho odvod. Jejich
predevsim buzeni. Je tézké a ndkladné dostat buzeni rovhomérné podél
jeho délky, kterd je mnohondasobné vétsi nez jeho priimér. Toto buzeni se
proto obstaravad pomoci diodového laseru (schéma vlaknového laseru na
Obr. 12).[14]

Vldkno
Kombinace buzeni
| 1y [TRIN |
[ LU mwiort
Vstupni zrcadlo Vystupni zrcadlo

Budici diody

Obr. 12 — Schéma vldknového laseru [27]
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Aktivni prostfedi vlaknového laseru je trojvrstvé. Vnitfni vrstva je
aktivni jadro, kolem néjz je vrstva zprostfedkovavajici u€¢inné buzeni. Vnéjsi
oplasténi ma za ukol zajistit kvalitni odrazivost svétla dovnitf vlakna a
zaroven chranit cely systém zvendi. [14]

Vldknové lasery vykazuji nejvyssi ucinnost ze vSech typl lasert. Ta
dosahuje 25 % az 35 % u komeréné vyuzivanych pfistrojd. [28] Vykony téchto
laserl se v posledni dobé& velmi zvysily a dosahuji az 20 kW. [29]

Diskové pevnolatkové lasery jsou nejmodernéjsi z vySe uvedenych.
Jejich aktivni prostfedi je ze stejného materidlu (napf. Yb:YAG), ale ma
odlisny tvar, a to tvar disku, ktery mtze mit priGmér kolem patnacti milimetrG
a tloustku dvou desetin milimetru. Na Obr. 13 je zobrazena jeho konstrukce.
[14]

_Pump laser beam

3

Bending mirror

Parabolic mirror
R

2

Obr. 13 — Konstrukce diskového pevnolatkového laseru, kde po ¢islem 1 je budici svazek, 2 je
parabolické zrcadlo, 3 jsou ohybaci zrcadla, 4 je zadni zrcadlo, 5 je krystalovy disk, 6 je vystupni

zrcadlo, 7 je dutina pro umisténi systému a 8 je vystupni laserovy svazek [14]

Rezonator ma u tohoto typu laseru pozménénou podobu. Budici
svazek od diodového laseru, ktery je nastaven na primér az nékolika
milimetrd, projde zadni sténou na parabolické zrcadlo, odkud se odrazi na
disk, ktery absorbuje jen cCast zareni. Diky parabolickému, zadnimu a
ohybacim zrcadldm projde svazek skrz disk celkem Sestnactkrat. Az
nakonec dopadne kolmo na disk, kterym projde a opusti rezonator skrz

vystupni zrcadlo. Zareni vykazuje vysokou kvalitu oproti tyCovému laseru,
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jelikoz disk se zahfiva po celém svém povrchu jednotné, a tak je eliminovan
teplotni vliv na zakfiveni svazku laseru. [14] | pfes tuto skute¢nost se
diskové lasery chladi. Na jejich chlazeni se pouziva chladic, ktery byva

umist&n na opacné strané disku. Toto umisténi je na Obr. 14. [30]

Pijka Buzeni

|

— \ Laserovy
svazek

Chladi¢
Vystupni zrcadlo

Uzky disk Buzeni
Obr. 14 — Chlazeni diskového laseru pomoci chladi&e [30]

Diskovy typ laseru je schopen dosahovat také vysokych vykond. Jeho
ucinnost je taktéz velmi vysokd a mnohdy se vyrovna i viaknovym laseriim
s acinnosti 30 % az 35 %. [31] Jako extrém lze uvézt experiment dle
literatury [32], ve kterém bylo dosazeno Gc¢innosti 41 % a 58 % na diskovych
laserech s aktivnim prostfedim Tm:YAG a Ho:YAG. [32]

Plynové lasery jsou rozdilné od pevnoladtkovych laserl pravé svym
aktivnim prostfedim. NejcastéjSim aktivnim prostfedim je oxid uhlicity,
nebo napf. kombinace neonu a helia. Stejné jako pevnolatkové lasery, i
plynové se daji dale délit. [33]

Lze je délit na lasery atomarni, molekulové a iontové. Helium-
Neonovy laserjakoZto ukdzkovy zastupitel atomarnich plynovych laser(, ma
aktivni prostfedi slozené pravé z téchto dvou plyn{. Neon je zde pouzivany
jako slozka, ze které se emituje laserové zareni, nicméné je zde minoritni
slozkou. Majoritni slozkou je tedy helium, a to v poméru cca. 85 % ku 15 %.
Tyto lasery vsak nejsou pfilis vykonné, a tak nejsou vyuzivany v priimyslové
praxi na Upravu kovU. Jejich vykon se pohybuje pouze kolem 100 mW. [34]

Molekulové plynové lasery, jako napf. CO, laser, CO laser, nebo
dusikovy laser, nemaji jako aktivni medium atomy, nybrz celé molekuly.

Jejich funkce zde bude popsdna na laseru s aktivnhim prostfedim
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s molekulami CO,. Tato molekula ma tfi zakladni mdédy vibraci, do kterych se

muzZe po predani energie dostat (Obr. 15). [34]

Q2 O (O

. ) -+
Kyslik Uhlik Kyslik

o e,

i __\- e 4 i
10— 0
Kyslik Kyslik
0O o, O
Kyslik Uhlik Kyslik

Obr. 15 — vibracni moZnosti CO> molekuly nahore symetricky méd, uprostfed ohybaci méd a dole

asymetricky méd vibrace [34]

Pfi symetrickém mdédu vibraci molekul oxidu uhli¢itého dochazi
k zrcadlovym kmitlm kyslikd od nebo k atomu uhliku a uhlik tak zGstava na
stejném misté (Obr. 15 nahofe). U ohybaciho mdédu (Obr. 15 uprostied)
dochazi ke kmitdm vertikdlnim a atom uhliku se vZdy pohybuje proti sméru
pohybu kyslikd (tedy nahoru nebo dold) a béhem asymetrickych vibraci se
pohybuji alespon ¢ast vzdalenosti oba kysliky ve stejném sméru a z tohoto
ddvodu tedy kmitad i atom uhliku (Obr. 15 dole). [34]

Slozeni aktivniho prostredi je v poméru 15 % CO,, 15 % N, a 70 % He.
[34] Buzeni CO; lasert probihd pomoci doutnavého elektrického vyboje. [35]
Cilem vyboje neni pfimo excitovat molekuly oxidu uhlicitého, ale excitovat

molekuly dusiku a nadale se fidit nasledujicim schématem:

Energeticka
vymena b
ax -~
A
A
9.6 pun
(020)
Energie
(010)
Dusik Oxid uhlicity

Obr. 16 — Schéma energetické pfemény CO: laser( [34]
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ZpUsob emitace fotontd v CO, laserech je nasledujici (Obr. 16). Elektrickym
proudem dojde k excitaci molekul dusiku, které svym pohybem predaji
energii molekuldm oxidu uhli¢itého. Tyto molekuly za¢nou vibrovat
asymetrickym zpisobem (bod 001 na Obr. 16). Déle se asymetricky zpUsob
vibraci zméni bud' na symetricky, nebo ohybaci a vyzafi tim energii ve formé
fotonu. Na tomto kroku zavisi vysledna vinova délka laseru. Pokud se vibrace
zméni na symetricky zpUsob, vinova délka bude 10,6 um (posun do bodu
100 na Obr. 16). Zmé&ni-li se na ohybaci zplsob, vinova délka se bude rovnat
9,6 um (bod 020 na Obr. 16). Od této chvile hraje svou roli ve smé&si plynt
také helium, které odebere zbylou energii molekuldm CO, a dostane je zpét
do bodu 000 na Obr. 16, aby mohl cely cyklus probéhnout znovu. [34]
U¢innosti t&chto laser(l se pohybuje od 10 % do 20 % a jejich vykon
Ize také zaradit do Sirokého rozmezi, a to mezi par miliwatt az do radu
kilowatt. Diky vysoké kvalité svazku, dobré uacinnosti a vysokym
dosahovanym vykonidm se CO; lasery vyuzivaji v prdmyslovych odvétvich na
fezani, znadeni, svafovani, nebo jiné materidlové Gpravy. [34] Diky své vinové
délce 10,6 um, kterd je lehce absorbovatelnd nekovovymi materidly (napf.
dfevo nebo plasty), je velmi efektivni pravé pro jejich Gpravu. [36]
Poslednim odvétvim plynovych laserl zde, bude excimer laser. Tyto
lasery vyzafuji prevazné v ultrafialovém spektru, tzn. od 100 do 400 nm.
Slovo excimer, a tedy i ndzev této skupiny laserq, je sloZzeny ze dvou slov,
excitovany a dimer (molekula dvou atom). Tento dimer v3ak existuje pouze
v excitovaném stavu a ve stavu zakladnim se opét rozpada. Pokud se jedna
o dimer, jakozto aktivni prostfedi laser(, je sloZzen vZdy z jednoto atomu
vzacného plynu (Xenon, Argon, Krypton atd.) a halogenu (Chlor, Fluor, Brom,
Jod). Princip laseru je opét stejny, jako u laserd pevnolatkovych, s rozdilem,
Ze excitaci vzacnych plynt umozZnime vytvoreni jeho molekuly s halogenem
(za normdlnich okolnosti vzacné plyny netvofi molekuly). Tyto molekuly jsou
ale velmi nestalé, a tak velice rychle (v fadech ns) dojde k emisi fotonu. [34]
V Tab. 5 je uveden piehled nejpouzivanéjsich primyslovych laser(

v zavislosti na jejich vinové délce, aktivnhim prostfedi a spektru
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vyzarfovaného svétla. V kontextu s kapitolou 2.2.2 dava tabulka obecné

informace o pouzitelnosti laserl pro rizné druhy materiala.

Tab. 5 — Porovndni nékterych druhd laserd z hlediska aktivniho prostredi a vinovych délek [37]

Aktivni prostfedi

VInova délka [nm]

Poznamka

argon — fluor 193 UV, excimer
krypton — fluor 248 UV, excimer
xenon — chlor 308 UV, excimer
helium — kadmium 325,442 UV, viditelné
argon 488,514 viditelné
rubin 694 viditelné
Nd:YAG 532, 1064 viditelng, IC
helium — neon 543,594, 612,633, 1150, 3390 | viditelng, IC
polovodi¢ové diody 630-1600 viditelné, IC
erbium 1540 IC
oxid uhlicity 9600, 10600 IC

2.2.4 Klasifikace laser( dle pracovniho rezimu

Pracovni rezimy laserl je mozné rozdélit do nékolika skupin:

a) Kontinudlnirezim
b) Impulznirezim

¢) PulznireZim

d) Ultra-kratkopulzni rezim

Kontinualni rezim laseru generuje frekvenci zareni, ktera se rovna
frekvenci kvantového prechodu v rezondatoru. Jednd se o nepferusSovany
laserovy svazek, ktery ma ovsem své podminky. Aby bylo zareni opravdu
kontinualni, je tfeba, aby buzeni laseru a jeho geometrické vlastnosti byly
konstantni (neménici se vcase). Toho se dd dosdhnout pouze za
predpokladu, Zze odchylky od idedlniho stavu laserového systému jsou co
mozna nejmensi a nedochazi tim tedy ke zméné ve vysledném zareni. Toho
mUlze byt dosazeno dobrou konstrukci, jako napf. pouZiti rezonatoru
s nizkou tepelnou roztaznosti. Vysledkem kontinualniho rezimu je tedy
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zareni o stalé intenzité, kterd je dana vlastnostmi aktivniho prostfedi a
ztratami v samotném rezonatoru. [26]

Impulzni rezim generuje pouze jeden osamoceny impulz laserového
zareni. Toho je mozné docilit ovldadanim prvk( v rezonatoru, nebo buzenim
aktivniho prostiedi. [26]

Pulzni rezim dokdaze vytvaret sled pravidelné se opakujicich impulz(,
které jsou velmi kratké a maji velmi vysokou frekvenci opakovani impulzi
(kHz — MHz). Délka impulzi dosahuje délek aZz viadech pikosekund.
Vytvoreni téchto impulzl Ize dosdhnout napfiklad metodou zvanou Q-
switching. Ta je zaloZena na kontinudlnim buzeni aktivniho prostfedi malou
energii, ale rezonator je pferusen zavérkou. Kdyz mnozstvi excitovanych
atomU vyprodukované v aktivnim prostifedi dosdhne urcité hladiny, zavérka
se otevfie a vypusti zrezonatoru impulz laserového zareni a cely tento
proces se opakuje. [14] Q-switching mu0Ze byt jak mechanicky,
zprostredkovany rotujicim zrcadlem, tak na bazi elektrického i akusticko-
optického spinani. [38]

Ultra-kratkopulzni rezim jiz neni mozné vytvaret pomoci Q-
switchingu. Proto se pouziva jina metoda, ktera se nazyva mode-locking.
Jde zde o zfadzovani jednotlivych vin v rezonatoru s riiznou frekvenci. Jelikoz
jsou tyto viny ve fazi, skladaji se vétsinu ¢asu v energeticky nevyznamné
zareni. Pokud se ale potkaji opét ve zfazované casti, vyprodukuji

energetické maximum a vytvofi dany impulz. Tento jev je na Obr. 17.[39]

- —
: ﬂ F
Ultrakratky pulz | Vstupni pulz
Vtupni zrcadlo Vystupni zrcadlo

Obr. 17 — Tvorba impulzi pfi metodé Mode-locking [40]
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Mode-locking Ize rozdélit na aktivni a pasivni. Pfi aktivnim mode-lockingu je
v rezonatoru umistén modulator, nejCastéji akusticko-opticky nebo elektro-
opticky, ktery zapfi¢ini pravé zminéné fazové ,uzamdceni” (schéma na Obr.
18). Tento zplsob mize produkovat az pikosekundové impulzy. [39]

prostiedi

| Pg

Moduldtor

Obr. 18 — Schéma aktivniho mode-lockingu [39]

Princip pasivhiho mode-lockingu spociva v saturacnim absorbéru, ktery je
umist&n v rezondtoru namisto zcela propustného zrcadla (schéma na Obr.
19). [39] Pasivnim mode-lockingem Ize dosahnout je5té mnohem kratsich
pulzi neZz mode-lockingem aktivnim. Nejkratsi ztéchto pulzd muze

dosdhnout délky pouhych pét femtosekund. [41]

Aktivni
prostiedi

-— .| —
e | ©
Saturaém
absorbér

Obr. 19 — Schéma pasivniho mode-lockingu [39]

Ultra-kratkopulzni lasery se pouzivaji pro Upravu materidlu, kde je
nezadouci tepelné ovlivnénéd oblast. DlGvod je zobrazen na Obr. 20. Jde o
princip odebirani materidlu, ktery je se snizujici se délkou impulzl Setrnéjsi
k materidlu kolem obrabé&né oblasti. Princip odebirdni materidlu pfi
kontinuadlnim rezimu laseru je v jeho taveni a nasledném odstranéni z fezu.
Timto zplsobem dochdzi k vyznamnému tepelnému ovlivnéni. Pokud je
pouzit pulznirezim laseru, dojde k disipaci tepelné energie diky délce trvani

jednotlivych impulz( a tepelné ovlivnéna oblast se zmensuje. Je-li pouZit
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ultra-kratkopulzni rezim, je ablace materidlu zprostfedkovana pouze jeho

vypafenim, a tak se zde tepelné ovlivnéna oblast nevyskytne. [42]

I —
—
I —
—
v.\‘v/v " 5 "
' g
N’ e
\/ St
Material Material Material
B 1epelus ovlivaena oblast S’ Razové vlny

Obr. 20 — Teoretické porovnani kontinualniho, nanosekundového a piko/femtosekundového laseru
pfi obrabéni [42]
Nanosekundova laserova ablace vznika soucasnym vytlaCovanim
nataveného materidlu pomoci par z obrobku a zpétnym tlakem svazku.
Nataveny material opétovné tuhne, coz vede ke Spatné kvalité povrchu
v porovnani sfemtosekundovou nebo pikosekundovou ablaci. U
ultrakratkych pulzG (fs az ps) je délka pulzu kratsi, nez potfebny cas
k pfenosu tepla mezi volnymi elektrony a krystalickou mfizkou. Timto
zplsobem je dosazeno velmi vysokych teplot a tlakd v malé hloubce (napf.
1um). Ozafeny materidl je extrémné rychle zahfaty na teplotu pary, aniz by
proSel fazi tani. Vysledny povrch je hladky a bez jiz zminéné tepelné

ovlivnéné oblasti. Porovnani téchto dvou jevu je viditelné na Obr. 21. [43]
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Nanosekundovy laser Femtosekundovy laser

Obr. 21 — Praktické porovnani nanosekundové a femtosekundové ablace [43]

3 Moznosti leSténi laserem

Mechanické lesténi, kterym se doposud leSti vétSina takto
upravovanych soucasti, ma mnoho nevyhod. Pokud se napft. jednda o 3D
soucdst se slozitéjsi geometrii, je ndro¢né vyhovét pozadavkim na vylesténi
veskerych ploch soucasti. Vdisledku toho muzZe vést k nehomogenité
vylesténého povrchu, jelikoZz néjaké plochy jsou hlife dostupné. Vysledek
tohoto lesténi zavisi na mnoha faktorech. Materidl, jeho kvalita, i schopnosti
pracovnika ovliviuji vylestény povrch. Co se tyc¢e ekonomického pohledu na
véc, je neautomatické lesténi pomérné cCasové narocné, nakladné a jeho
vysledky nelze opakovat s vysokou presnosti. [44]

Vétsinu negativnich faktord, které zde byly jmenovany, Ize odstranit
pravé laserovym lesténim. Je dobre automatizovatelné, rychlé, presné,

opakovatelné a pfinasi i dalsi vyhody. [44]

Svazek
y ) pulzniho Smeér skenu
Pretaveny laseru >
material
\ Pocatecni drsnost

x
oo ien [ il | <)

Obr. 22 — Schéma laserového lesténi pulznim laserem [44]
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Laserové lesténi pomoci deldich pulzd (ns) spodiva v nataveni tenké vrstvy
na povrchu soucasti (schéma na Obr. 22). Pfi pohybu laseru se vytvafi tavné
lazné o velikosti, ktera odpovida priméru laserového svazku. Soucasné
s posuvem svazku v ose x (podle Obr. 22) se postupné povrch pretvafi a
dochazi kjeho vyhlazovani. Pfi této metodé tedy nedochazi kzadnému
Ubéru materialu. [44]

K lesténi laserem je mozné pouzit jak kontinudlni, tak pulzni rezim
laseru. Nutno ale podotknout, Ze pulzni lasery jsou Setrnéjsi k materidlu a pfi
jejich pouziti nedochazi k intenzivnimu vytvareni tepelné ovlivhéné oblasti.
Cely proces se casto sklddad ze dvou fazi, tedy laser na povrch pulsobi
dvakrat. V prvnim kroku se vyhladi pouze drsnost povrchu, ale vinitost
zGstdva a v kroku druhém jiz dochdazi kvyhlazeni vinitosti. Dosazené
parametry, ke kterym se dospélo v experimentu na slitinach titanu Ti6AI4V
jsou Ra = 0,08 um a na oceli AISI H11 Ra = 0,05 pm. Laser s vinovou délkou
1064 nm byl v tomto experimentu nastaven na frekvenci 60 kHz a délku
pulzu 220 ns. Pfiklad, jak vypada vylestény povrch oproti nelesténému
pomoci laseru, je vidét na Obr. 23. Vtomto pfipadé neni vysledna drsnost

rovna 0,08 um, ale vyssi. [44]

Obr. 23 — Porovnéni lesténého a nelesténého povrchu AISI H11 [44]

Pokud je klesténi pouZzit laser s ultra-kratkymi pulzy (fs), neni tepelné
ovlivnénd oblast patrnd vibec. Nejde vSak o vySe zminény princip
natavovani materidlu, ¢imz dochazi k vyhlazeni, ale k cilenému odebirani

materialu v malém méfitku. Ktomuto uclelu je nutné pouzit spravné
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mnozstvi energie laseru. Tato energie musi byt blizko energii potfebné ke

studené ablaci (ablaéni prah). [45]

4 Experimentalni ¢ast

4.1 Teoretické podklady experimentu

Pfi reSersi publikaci bylo nalezeno dvacet ¢lank( na téma lesténi
laserem s rGznymi parametry. Co se tyc¢e materidlu, se nej¢astéji laserovym
lesténim upravuje povrch oceli (nastrojovd, & nerezovd), dale byvaji
experimenty provadény na titanovych slitinach a slitinach hliniku. Z téchto
dvaceti ¢lankd se tykalo pouze Sest z nich ultra-kratkopulznich laserl. Dalsi
¢lanky se zabyvaly lesténim kontinudlnimi lasery a lasery s delSimi pulzy,
kde je podstata leSténi odliSna. Jde tam o intenzivni taveni materialu, ktery
se rovhomeérnéji rozprostre a vytvofi tak kvalitnéjsi povrch.

V ¢lanku Picosecond laser pulse polishing of ASP23 steel [46] je velky
diraz kladen predevsim na strategii Srafovani. Vysledky jsou v tomto ¢lanku
porovnavany pouze na zakladé urcité Srafovaci strategie a je vybrdna
nejlepsi z nich. V dalSim c¢lanku, a to Minimizing the surface roughness for

vvvvvv

parametrem prekryv laserového skenovani. Autofi hledaji optimalni
nastaveni pficného a podélného prekryvu pro dosazeni co nejnizsi drsnosti
povrchu. A v ¢lanku Surface polishes of the SKD 61 tool steel by a femto
pulse laser operating in a wide range of powers [48] je vénovana vétsina
prostoru porovnavani vylesténych povrchl v zavislosti na pouzité intenzité
energie a jejimu vztahu k ablaénimu prahu.

Tyto tfi nastinéné (clanky byly hlavnim podkladem pro navrh
experimentu, ktery je podrobné popsan v kapitole 4.2. Cilem navrhu bylo
postihnout co nejvice faktor(, které vstupuji a ovliviiuji proces lesténi a
vyslednou jakost povrchu. Parametry, které budou vstupovat do
experimentalni Casti této prace, budou tedy: intenzita energie, prekryv

laserového svazku a rlizné Srafovaci strategie.
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4.2 Navrh experimentu

4.2.1 Cile experimentu:
e Stanoveniabla¢niho prahu zvoleného materidlu
o Nastrojova vysokolegovana Cr-V-Mo ocel pro praci za studena
1.2379, CSN 41 9573
e Provedeni experimentu lesténi
parametru Ra, pfipadné plosné drsnosti povrchu Sa
o Zaroven je cilem stanoveni vlivu parametrl laseru na dosazenou

jakost povrchu

4.2.2 NA&vrh parametrt laseru:

Pro tento experiment by dle prostudovanych ¢lankd bylo vhodné
pouzit laser s délkou pulzu kratSinez 13 ps a vinovou délkou 1064, nebo 532
nm. Pro dalsi dilezity parametr, a to fluence laseru, je nutné provést

samostatné pfedchazejici méreni ablacniho prahu pouzitého materialu.

4.2.3 Experimentalni zjisténi abla¢niho prahu

Pro velmi jemné laserové obrabéni, vtomto pfipadé lesténi, je nutné
se slaserovou intenzitou energie [J-cm?] pohybovat v pomérné Gzkém
rozmezi kolem energie, ktera je potfebna k minimalnimu dbéru materialu.
Tato hodnota se nazyva ablaéni prah (ablation threshold). [49]

Zjisténi abla¢niho prahu je nezbytné pro navrzeny experiment, nebot
nastavovani laserové fluence je na ném zavislé. K této problematice se
vtomto pfipadé pfristoupilo experimentadlni cestou. Metodika uréeni
ablaéniho prahu je zaloZena na vypalovani bodd do materidlu, jehoz abla¢ni
prah je tfeba zjistit a ndsledném meéreni priimérl vypalenych bodd. Vyuziva

se zvétSovani priméru ablovaného bodu se vzristajici energii v pulzu. [50]
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4.2.4 Navrh matice vzorki:

Matice vzork( viditelnd na Obr. 24 je navrZzena z 25 stejné velkych
Ctvercovych oblasti o délce hrany 4 mm. Tato velikost byla zvolena na
zakladé méreni vysledné drsnosti, kde tento rozmér hraje roli, a 4 mm jsou
optimalnim rozmérem pro vyhodnoceni.

F [3/cm2]
/25 X VZOREK 4

! 1

Sp [%]; H [%]

Obr. 24 — Navrh matice vzorkt pro experiment lesténi

Tato oblast je umisténa na polotovaru kruhového prirezu o priméru 45 mm.
Prekryti Sp (vodorovné piekryti ve sméru skenovani laseru) viditelné
na vodorovné ose v Obr. 24 bude odstupriované od 60 % do 90 % po kroku
10 % a jako posledni hodnota prekryvu bude nastavena hodnota 95 %.
S timto parametrem koresponduje také prekryti H (pfekryti ve svislém
sméru), které odpovida parametru Sp nasledujicim zpdsobem. Pro 60 % Sp
je nastavena hodnota 160 % H a pro 95 % Sp je nastavena hodnota 195 % H.

Grafické zndzornéni parametrd prekryti je na Obr. 25.
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Faktor prekryti pulsi S;

H=180%

Obr. 25 - Definice Srafovacich parametrd [51]

Meze intenzity energie laseru F na svislé ose na Obr. 24 byly nastaveny od
hodnoty tésné pod abla¢nim prahem (75 % Fw, ablaéniho prahu), pfes jeho
pfesnou hodnotu (100 % Fu,). Dalsi tfi hodnoty byly nastaveny nad ablaé¢nim

prahem, a to na 150, 200 a 300 % jeho hodnoty.

Kvantitativni nadvrh experimentu:

Z publikaci pouzitych pro reSerSi na toto téma vyplyva, ze velmi
dilezitym faktorem ovliviiujici vyslednou jakost povrchu je strategie
Srafovani. Ztohoto divodu experiment obsahuje vice matic vzorkl pro
rizné strategie Srafovani. Konkrétné se jedna o 3 matice, tedy 75 leSténych
oblasti.

1) Referenéni matice
e Srafovani bez posunu, dvouvrstvé - Obr. 26 a)
2) Matice s kolmym srafovanim
e Druha vrstva Srafu je oproti prvni nato¢ena o 90
stupinl - Obr. 26 b)
3) Matice s rovnobéZznym Srafovanim
e Druha vrstva Srafu oproti prvni neni natocena a je

posunuta o polovinu pfi¢ného piekryti - Obr. 26 ¢)



a) b)
Obr. 26 - Prehled strategii srafovani
4.3 Pouzité pristroje
e Viceosy laserovy systém s ultra kratkou délkou pulzu (13 ps) a

vinovou délkou 532 nm (Obr. 27)

Obr. 27 — Detail pracovniho prostoru stroje pro mikroobrabéni laserem

e Alicona Infinity focus G5 (Obr. 28)

i

alicona
INFINITEFOCUS

Obr. 28 — Mérici pFistroj Alicona Infinite Focus G5
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4.4 Méreni abla¢niho prahu

4.4.1 Popis a vyhodnoceni experimentu [50], [49]
1. Nastaveni vykonu laseru:
Jelikoz se jedna a jemné méreni, nastaveni vykonu laseru je v rozmezi
0,1 az 1,2 W. Tyto hodnoty nemohly byt pfesné nastaveny pfimo softwarem
laseru, jelikoz je nutné, aby se jednalo o vystupni vykon laseru na konci
optické cesty. V Tab. 6 jsou uvedeny pfesné hodnoty, které se podafilo
nastavit mérenim vykonu na konci optické cesty. DalSimi vstupnimi
parametry laseru byly jeho frekvence, ktera byla nastavena na 200 kHz,
délka pulzu 13 ps a vinova délka 532 nm. Z téchto hodnot se podle vzorce
4.1 vypocte energie v pulzu Ep, ktera je taktéz uvedena v Tab. 6. Experiment
byl provadén na laseru dle kapitoly 4.3
Ep = B
f
(4.1)
kde:
Ep — energie v pulzu [J]
P — vykon [W]

f — frekvence laseru [Hz]

Tab. 6 — Pfesné nastaveni vykon( laseru pro méreni ablacniho prahu

¢.

krateru P W] Ep [W]
1 0,101 0,505
2 0,195 0,975
3 0,316 1,58
4 0,395 1,975
5 0,494 2,47
6 0,607 3,035
7 0,702 3,51
8 0,795 3,975
9 0,907 4,535
10 1,021 5,105
11 1,144 5,72
12 1,263 6,315
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2. Mé&feni prdmértd ablovanych bodu:

DalSim krokem ke zjisténi abla¢niho prahu je vypaleni uréitého poctu
bod{ kazdym z vyse uvedenych vykonUl. V tomto pfipadé se jednd o 12 fad
krater(, kde kazdé radé prislusi dany vykon laseru a energie v pulzu. V kazdé
radé je kvili presnosti vysledkt vypaleno 5 bodu, jejichz vysledny rozmér je

aritmetickym priimérem vSech rozmérd v dané radé. Tento princip je na

Obr. 29. Vykon laseru roste dle obrazku zleva doprava.

Obr. 29 — Vypdlené body pro vyhodnoceni ablacniho prahu

PrGiméry ablovanych kratert byly méreny na pfistroji Alicona a jsou uvedeny

v Tab.7
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Tab. 7 — Namérené priiméry ablovanych bodu pro vyhodnoceni ablacniho prahu

C.priméru D [um]

D1 7,56 £ 0,379

D2 18,278 £ 0,147
D3 24,488 + 0,529
D4 25,490 £ 0,556
D5 28,61+ 0,255

D6 30,566 £ 0,512
D7 32,655 + 0,299
D8 34,614 £ 0,252
D9 35,216 + 0,395
D10 34,648 £ 0,719
D11 36,378 £ 0,427
D12 36,948 £ 0,435

3. Grafické zpracovani:
Byla vynesena graficka zavislost, kde In(2Ep) = f(D?), na které byla

provedena linearni regrese (Obr. 30).

In(2Ep) = f(D?)
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-9
-10
= -11 o
S o T e
= P
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In(2Ep) = 182269-D? - 13,777
-15
D2

Obr. 30 — Graf pro vyhodnoceni ablaéniho prahu
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4. Vyhodnoceni:

Pro pfimy vypocet abla¢niho prahu Fi, byla pouzita rovnice 4.2.

2
In2E, = ﬁ+lnFt,1 + Inm wy?

Wo
(4.2)
Kde:
Ep — energie v pulzu [J]
D — naméreny pridmér ablovaného bodu [cm?]
wo — pramér svazku laseru v ohnisku [cm]
Fun — fluence ablaéniho prahu [J-cm™2]
Zde je vhodné pouzit substituci dle rovnice 4.3.
y=a-x+b
(4.3)
Kde:
y = In2E,
(4.4)
o= 1
2 w2
(4.5)
x = D?
(4.6)
b= InFy, +Inm wy?
4.7)

A zaroven dle grafického vyhodnoceni:
a = 182269
b= —13,777
Po dosazeni do vhodné substituce vyjdou nasledujici hodnoty

abla¢niho prahu a poloméru svazku v ohnisku:

/ 1
wo = 12" 0,00165626 cm = 16,5626 um
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Fy, = eP~I(m@0®) = 01206 - cm™2
Z hodnoty abla¢niho prahu F,, = 0,1206 ] - cm~? budou nadéle stanoveny

hodnoty intenzity energie pro laserové lesténi.

4.5 Experiment lesténi UKP laserem

4.5.1 Prakticka priprava experimentu

Pro pfipravu experimentu bylo nutné narezat a obrobit polotovar do
vhodnych vstupnich rozmérl. Pro experiment byl vybran material 1.2379,
CSN 41 9573. Jednéa se o nastrojovou vysokolegovanou Cr-V-Mo ocel pro
praci za studena. Jako polotovar byla zvolena kruhova ty¢ o prdméru 45 mm.

Vykres jednotlivych vzork( je zobrazen na Obr. 31.

15+ 0,2

25xVZOREK )

Obr. 31 — Vykres vzorku s naznacenim experimentalni matice

Po mechanické pfipravé vzorkd bylo tfeba naméfit jejich referencni
drsnost kvili porovnavani vylesténych oblasti laserovou technologii
s oblastmi brousenymi. Méfeni probéhlo na pfistroji Alicona. Namérené
hodnoty referenc¢nich drsnosti jsou uvedeny v Tab. 8, 9. VeSkeré hodnoty
jsou uvedené vpum. Vtabulkdch jsou tfi sloupce, kdy kazdy sloupec
odpovidd jednomu vzorku. Vzorky jsou znacené podle toho, z jaké strany
(a, nebo b) byly naméteny. Cisla 4, 5, 6 zna&i pouze &islo vzorku a pismeno B

znadi brouseny povrch vzorkd.
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Tab. 8 — Namérené referenéni hodnoty parametru drsnosti Ra [um]

Ra [um] B-4-a B-5-b B-6-b
1 0,539 0,75 0,637
2 0,586 0,809 0,644
3 0,578 0,631 0,695
4 0,519 0,711 0,612
5 0,538 0,777 0,625
6 0,512 0,794 0,544
7 0,594 0,801 0,53
8 0,487 0,704 0,559
9 0,623 0,76 0,55
10 0,655 0,688 05
11 0,568 0,693 0,706
12 0,54 0,703 0,693
13 0,528 0,73 0,616
14 0,625 0,711 0,729
15 0,535 0,703 0,656

Primeér: 0,5618 um 0,7310 um 0,6197 um

Tab. 9 - Namérené referenéni hodnoty parametru plosné drsnosti Sa [um]

Sa [um] B-4-a B-5-b B-6-b

1 0,618 0,767 0,775

2 0,51 0,837 0,674

3 0,538 0,77 0,578

4 0,583 0,855 0,724

5 0,64 0,782 0,681
Primér: 0,5778 um 0,8022 pm 0,6864 pm

4.5.2 Provedeniexperimentu
Experiment zaméreny na lesténi vzork( dle Obr. 31 byl proveden na
laserovém zafizeni s ultrakratkymi pulzy.

Vstupni parametry laseru byly definovany matici na Obr. 32.
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F [J/cm2]
A

/25 X VZOREK [—4—

d I
0,362 1 -
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60% 70% 80% 90% 95%  SP(%; H[%]

Obr. 32 — Vstupni hodnoty experimentu lesténi

Kazda fada oblasti v matici byla leSténa konstantni fluence, ktera se odvijela
od experimentalniho zjisténi fluence abla¢niho prahu (Fi). Takto nastavené
hodnoty zajistuji pomérné Sirokou Skalu fluence. Hodnota pod abla¢nim
prahem, tedy 75 % Fw, je v experimentu proto, Zze i takto nizké hodnoty
mohou vést ke zlepseni vysledné drsnosti pouhym pfetavenim vrcholkd
povrchu, nikoliv jejich odstrafiovanim. Kazdy sloupec oblasti byl leStén
konstantnim prekryvem Sp a H (Obr. 25).

Pri leSténi vsech vzork( byla pfipojena inertni argonova atmosféra dle

ISO 14 175, kterd napomohla pfesnéjsim vysledkiim experimentu.

4.5.3 Vyhodnoceni experimentu
Vysledky laserového leSténi jsou zobrazeny na Obr. 33, kde jsou

fotografie vSech vzork{ po laserovém lesténi.
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Obr. 33 — Fotografie lesténych vzork(

Jiz vizudlné jsou patrné rozdily mezi jednotlivymi oblastmi. Oblasti leSténé
nizkou hodnotou prekryvu a fluence jsou velmi tézko rozeznatelné od
referenc¢niho brouseného povrchu. Rozdily ve zvolené strategii Srafovani
nejsou na prvni pohled patrné.

Laboratorni méreni vzork(i probéhlo na pfistroji Alicona. Méfenymi
parametry byly drsnost povrchu (Ra) a plodna drsnost povrchu (Sa). Na Obr.
34 je naskenovany povrchu pfed procesem lesténi. Na nasledujicim Obr. 35
je jiz vylestény povrch. Tento povrch byl lestén 90% prfekryvem Sp a fluence
200 % Fn.
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Obr. 34 — Sken referenc¢niho brouseného povrchu

Obr. 35 — Sken lesténého povrchu parametry Sp = 90 %; F = 200 % Fth

Timto zplUsobem byla namérena veskera potfebna data, kterd jsou uvedena
v nasledujicich tabulkach. Kazda hodnota Ra byla naméfena tfikrat na

rdznych mistech oblasti. Hodnota v tabulce je jeji aritmeticky priimér.

Tab. 10 — Vysledné drsnosti povrchu na vzorku B—4-a (Sraf A)

F [% Fth] Primérné hodnoty Ra - B-4-a - Sraf A [um]
300 0,448 0,476 0,442 0,516 0,507
200 0,474 0,464 0,485 0,491 0,481
150 0,483 0,468 0,491 0,501 0,464
100 0,544 0,516 0,494 0,528 0,504
75 0,533 0,544 0,575 0,581 0,433

Reference | 0,562 0,562 0,562 0,562 0,562
Sp [%] 60 % 70 % 80 % 90 % 95 %
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Tab. 11 — Vysledné procentudlni drsnosti povrchu oproti referenci na vzorku B—4-a (Sraf A)

F [% Fth] Procentudlni zména Ra - B-4-a - Sraf A
300 79,68 84,67 78,68 91,79 | 90,19
200 84,31 82,53 86,27 87,34 | 85,62
150 85,97 83,24 87,40 89,24 | 82,59
100 96,89 91,79 87,87 93,98 | 89,77
75 94,87 96,89 102,29 103,48 | 77,07
Reference 100 100 100 100 100
Sp [%] 60 % 70 % 80 % 0% | 95%
Min: 0,433 Min %: | 77,07369
Max: 0,581333 | Max %: | 103,4769

Tab. 12 - Vysledné drsnosti povrchu na vzorku B—5-b (Sraf B)

F [% Fth] Prdmérné hodnoty Ra - B-5-b - Sraf B [um]
300 0,752 0,611 0,684 0,613 0,664
200 0,675 0,633 0,800 0,617 0,693
150 0,750 0,600 0,701 0,661 0,678
100 0,734 0,684 0,754 0,646 0,693
75 0,815 0,673 0,748 0,658 0,704

Reference| 0,731 0,731 0,731 0,731 0,731
Sp [%] 60 % 70 % 80 % 90 % 95 %

Tab. 13 - Vysledné procentudini drsnosti povrchu oproti referenci na vzorku B—5-b (Sraf B)

F [% Fth] Procentudlni zména Ra - B-5-b - Sraf B
300 102,92 83,54 93,57 83,90 | 90,79
200 92,38 86,59 109,39 84,40 | 94,85
150 102,60 82,03 95,90 90,47 | 92,70
100 100,46 93,57 103,15 88,37 | 94,85
75 111,54 92,02 102,28 90,01 | 96,31
Reference 100 100 100 100 100
Sp [%] 60 % 70 % 80 % 90% | 95%
Min: 0,599667 | Min %: | 82,03374
Max: 0,815333 | Max %: | 111,5367
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Tab. 14 - Vysledné drsnosti povrchu na vzorku B—6-b (Sraf C)

F [% Fth] Primérné hodnoty Ra - B-6-b - Sraf C [um]
300 0,517 0,577 0,660 0,484 0,548
200 0,596 0,471 0,637 0,440 0,447
150 0,568 0,531 0,488 0,553 0,494
100 0,621 0,569 0,569 0,540 0,520
75 0,659 0,579 0,568 0,563 0,498

Reference| 0,620 0,620 0,620 0,620 0,620
Sp [%] 60 % 70 % 80 % 90 % 95 %

Tab. 15 - Vysledné procentudlni drsnosti povrchu oproti referenci na vzorku B—6-b (3raf C)

F [% Fth] Procentudlni zména Ra - B-6-b - Sraf C
300 83,48 93,10 106,44 78,15 | 88,43
200 96,12 76,05 102,79 70,94 72,13
150 91,65 85,68 78,74 89,18 | 79,66
100 100,26 91,87 91,87 87,08 | 83,85
75 106,34 93,43 91,65 90,79 | 80,36
Reference| 100,00 100,00 100,00 100,00 | 100,00
Sp [%] 60 % 70 % 80 % 90 % 95 %
Min: 0,439667 | Min %: | 70,94449
Max: 0,659667 | Max %: | 106,4436

v

VySe uvedené tabulkové hodnoty (Tab. 10, 11, 12, 13, 14, 15) byly pro vyssi
pfehlednost vyneseny do grafi (Obr. 36, 37, 38). Na grafech jsou také
viditelné chybové Usecky, které jsou vytvoreny z vybérovych smeérodatnych

odchylek aritmetickych pridmeérd méreni.
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Obr. 36 — Drsnost povrchu Ra v zavislosti na pfekryti Sp pro vzorek B-4-a (Sraf A)
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Obr. 37 - Drsnost povrchu Ra v zavislosti na pfekryti Sp pro vzorek B-5-b (Sraf B)
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Vysledna drsnost oproti referenci - Sraf. C
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Obr. 38 - Drsnost povrchu Ra v zavislosti na pfekryti Sp pro vzorek B-6-b (Sraf C)

Dle vysledkl lze fici, Ze ke sniZzeni drsnosti ve vSech mérenych pfipadech
doslo pouze u 70 a 95% prekryvu Sp. U ostatnich hodnot prekryvu dochazelo
v zavislosti na pouzité fluence bud kredukci, nebo navyseni referencni
drsnosti. Pro lepsi grafickou predstavu jsou zde uvedeny nasledujici grafy,

kde jsou patrnéjsi rozdily v jednotlivych bodech (Obr. 39, 40, 41).
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Obr. 39 - Drsnost povrchu Ra v zavislosti na pfekryti Sp pro vzorek B-4-a (5raf A)
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Graf zavislosti drsnosti povrchu na krekryvu
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Obr. 40 - Drsnost povrchu Ra v zavislosti na pfekryti Sp pro vzorek B-5-b (Sraf B)
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Obr. 41 - Drsnost povrchu Ra v zavislosti na pfekryti Sp pro vzorek B-6-b (Sraf C)

Na Obr. 39, 40, 41 u vzork{ B-5-b a B-6-b, tedy u Srafovani B a Cjsou viditelné
vzdy dvé lokdIni minima pro pFekryti 70 a 90 %. Sraf typu A (B-4-a) tento
trend poklesu drsnosti nevykazuje a minimum je zfetelné na 80% prekryvu.
Pro komplexnéjsi méreni byla zmérena také plosnd drsnost Sa. Hodnoty
plodné drsnosti jsou uvedené v Tab. 16, 17, 18. Cervend poli¢ka v tabulkach
znadi, ze vylestény povrch nevykazoval pod mikroskopem zadné viditelné

zmény od reference a z tohoto dlivodu nemohl byt naskenovan.
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Tab. 16 — Vysledné plosné drsnosti na vzorku B-4-a (Sraf A)

5a [um] Vzorek B-4-a - Sraf A
F [%Fth]
300 % 0,435 0,487 0,441 0,479 0,57
200 % 0,636 0,494 0,465 0,489 0,477
150 % 0,775 0,789 0,538 0,504 0,501
100 % 0,825 0,799 0,839 0,763 0,497
75 % 0,834 0,847 0,892 0,912 0,524
Reference| 0,578 0,578 0,578 0,578 0,578
Sp [%] 60 % 70 % 80 % 90 % 95 %
H[%] 160 % 170 % 180 % 190 % 195 %
Min: 0,435
Max: 0,912

Tab. 17— Vysledné plosné drsnosti na vzorku B-5-b (Sraf B)

ET;;:]]] Vzorek B-5-b - sSraf B
300 % 0,687 0,602 0,659 0,531 0,692
200 % 0,89 0,653 0,713 0,583 0,667
150 % 0,84 0,911 0,711 0,635 0,676
100 % 0,873 0,892 0,919 0,831 0,694
75 % 0,934 0,895 0,873 1,029 0,672
Reference| 0,802 0,802 0,802 0,802 0,802
Sp [%] 60 % 70 % 80 % 90 % 95 %
H[%] 160 % 170 % 180 % 190 % 195 %
Min: 0,531
Max: 1,029

Tab. 18— Vysledné plosné drsnosti na vzorku B-6-b (sraf C)

5 [um] Vzorek B-6-b - Sraf C
F [%Fth]
300 % 0,562 0,555 0,588 0,482 0,525
200 % 0,667 0,516 0,593 0,517 0,498
150 % 0,771 0,694 0,553 0,878 0,515
100 % 0,896 0,769 0,807 0,71 0,589
75 % 0,914 0,84 0,774 0,882 0,499
Reference| 0,686 0,686 0,686 0,686 0,686
Sp [%] 60 % 70 % 80 % 90 % 95 %
H[%] 160 % 170 % 180 % 190 % 195 %
Min: 0,482
Max: 0,914
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Obr. 42 — Plosnéa drsnost povrchu Sa v zavislosti na pfekryti Sp pro vzorek B-4-a (Sraf A)
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Obr. 43 — Plo$né drsnost povrchu Sa v zdvislosti na pfekryti Sp pro vzorek B-5-b (Sraf B)
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Obr. 44 — Plosna drsnost povrchu Sa v zavislosti na pfekryti Sp pro vzorek B-6-b (Sraf C)

Z grafd na Obr. 42, 43, 44 |ze f¥ici, Ze ploSna drsnost v zavislosti na prekryvu
ma pro vyssi pouzité fluence (200 a 300 %) podobny pribéh jako parametr

v v

drsnosti Ra. Pro nizsi pouzité fluence, nez 200 % F jsou hodnoty odlisSné.

4.6 Shrnuti experimentalni ¢asti

V experimentalni ¢asti této prace byly provedeny celkem dva
experimenty. Prvni experiment byl zaméren na prfesné zjisténi ablacniho
prahu materidlu 1.2379, CSN 41 9573 (vysokolegovana Cr-V-Mo ocel pro
praci za studena). Hodnota abla¢niho prahu byla stanovena na 0,1206
J-cm™2.Tato hodnota, specificka pro dané podminky, byla nutna pro nasledné
nastaveni druhé ¢asti experimentu.

Ve druhé casti prace byl experiment zaméren na samotné laserové
ledté&ni broudenych vzorkd z oceli 1.2379, CSN 41 9573, kde probé&hlo jejich

leSténi na laserovém zafizeni.
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Obr. 45 — Sken celé matice oblasti na vzorku B-5-b

Na Obr. 45 je scan celé matice oblasti vzorku B-5-b po lesténi UKP laserem.
Vyhodnoceni vzork( probihalo na pfistroji Alicona. Cilem experimentu bylo
dosazeni co nejlepSich drsnosti povrchu dle parametrtd Ra a Sa. Z divodu
rozdilnych vstupnich hodnot drsnosti z riznych vzork( zde budou nyni
srovnany prvotné procentudlni tbytky jednotlivych parametrd. Na Obr. 46 je

graf zavislosti drsnosti povrchu na fluence a pfekryti u vzorku B—6-b (3raf C).
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Obr. 46 - Drsnost povrchu Ra v zavislosti na pfekryti Sp pro vzorek B-6-b (Sraf C)

Na tomto vzorku (B—6-b) bylo dosazeno nejlepsich vysledkd. Pro hodnotu
90% piekryvu Sp, tedy 190% H, a 200 % Fu byla drsnost povrchu (dle
parametru Ra) snizena na 70,95 % referen¢ni hodnoty. V absolutnich &islech
to znamena pokles z0,62 um na 0,44 um. PloSna drsnost odpovidajici této
oblasti vzorku byla snizena na 75,17 % referencni plosné drsnosti, tedy

20,688 pm na 0,517 pm.
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5 Zavér

Cilem prace bylo teoreticky se seznamit s fungovanim a principy
laserovych technologii a provést experiment, ktery by demonstroval
moznost lesténi ultra-kratkopulznim laserem a ovéfil hodnotu abla¢niho
prahu oceli 1.2379. Provedeny experiment byl zpracovan a dle vyslednych
dat Ize fici, ze lesténi ultra-kratkopulznim laserem je mozné.

Jako nejlepsSi z vySe uvedenych variant, se jevi Sraf typu C, tedy Sraf
s dvojitym Srafovdnim, proti sobé nenato¢enym a posunutym o polovinu
pficného posuvu H. Pfi pouziti Srafu typu C doslo ve vétsiné pripadi
k redukci drsnosti. Jako mozné optimalni nastaveni Ize tedy uvést 70, 90, Ci
95% prekryv v kombinaci sintenzitou energie nastavenou na 200 %
abla¢niho prahu materidlu nebo pouziti 150 % abla¢niho prahu materialu
v kombinaci s libovolnym prekrytim vrozmezi od 50 do 95 %. U zbylych
strategii Srafovani nebylo dosazeno takto kvalitnich hodnot. Redukce
drsnosti byla patrna u vSech vzorkd.

V rozsahu experimentu provedeného vtéto praci nebylo mozné
promitnout dostatecny pocet proménnych, které maji vliv na vysledny
povrch, a tak nebylo ziskdno dostate¢né mnozstvi dat pro vysoce efektivni
optimalizaci procesu lesténi za pomoci UKP laserl. | pres tuto skute¢nost se
podafilo nalézt lokdlni minima drsnosti pro urcité parametry procesu. Tato
minima by bylo v dalSi praci vhodné upfesnit a doméfit vice dat, ktera by
mohla poslouzit ke zpfesnéni lesténi. Moznda vylepSeni prace spocivaji
v méfeni absorpce ledténého materidlu kvili pouZiti spravné vinové délky (v
tomto pfipadé bylo pouZiti vinové délky 532 nm v pofadku), ¢imz dojde
k optimalizaci vykonu. Déale by bylo pfihodné pouZzit vice prejezdl na jedné
oblasti a vice moznych druhl Srafovacich strategii, které by mohly pfinést
kvalitnéjsi povrch. A v neposledni fadé je i pouziti SirSiho rozmezi intenzity
energie, které by se mohlo navySovat. K tomuto kroku ale nutno dodat jesté
meéreni tepelné ovlivnéné oblasti, ktera by s navysujici se intenzitou energie

taktéz rostla.
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7 Seznam pouzitych zkratek a symboli

Fyzikalni veli¢iny a obecné zkratky:

A absorpce (%]

D primér ablovaného bodu [um]

E energie [J]

Ep energie v pulzu [J]

F fluence [J:cm?]

f frekvence [HZ]

Fin hodnota fluence abla¢niho prahu [J-ecm]

h Planckova konstanta [J-s]

H prekryti ve svislém sméru (%]

IC infra¢ervené spektrum

N sila [N]

Nm pocet elektront na vyssi energetické hladiné (1]

N, pocet elektronl na niZsi energetické hladiné [1]

P vykon (W]

R odrazivost [%]

Ra parametr drsnosti povrchu — primérna aritmetickd odchylka

profilu drsnosti [um]

S. parametr plosné drsnosti povrchu — primérna vyska vybrané

oblasti [um]

Sp prekryti ve vodorovném sméru (%]

T transmisivita (propustnost) (%]

To délka pulzu [s]

uv ultrafialové spektrum

AE rozdil energii J]

A vinova délka [nm]

v frekvence vinéni [Hz]

Q obvodova rychlost [s]
obvodova rychlost [s7]

Wo primér svazku laseru v ohnisku [cm]
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Zkratky na téma laser:
CW laser kontinudlni laser (continous wave laser)
Ho: YAG pevnolatkovy laser YAG — yttrium aluminium granat,

Ho — holmium

Nd: YAG pevnolatkovy laser YAG — yttrium aluminium granat,
Nd — neodym
Tm: YAG pevnolatkovy laser YAG — yttrium aluminium granat,

Tm — thulium

Yb: YAG pevnolatkovy laser YAG — yttrium aluminium granat,
Yb - ytterbium

UKP ultra-kratkopulzni

Chemické slouceniny:

Cco oxid uhelnaty

CO; oxid uhlicity

Cr chrom

H.S0, kyselina sirova

HCI kyselina chlorovodikova
He helium

HNO; kyselina dusi¢na

N dusik

Mo molybden

\Y vanad
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