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CESTA K OBJEVU

1917- A. EINSTEIN
- pfedpovida, ze kromé absorpce a emise
zareni existuje jeSté stimulovana emise
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Atom in excited state
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Atom in ground state

[1 ]http://physics.schooltool.nl

[2] http://qualityassuranceservices.com
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STIMULOVANA EMISE

- stimulované emitovaneé fotony (zafeni) maji vSechny stejnou vinovou délku, a
tim i energii

- vinova délka zareni definuje jeho barvu

- laserové zareni je proto monochromaticke
- fotony laserového zareni jsou

navic ve fazi a postupuji stejnym

smérem (koherence zareni)

- srovnani emise zareni bézného
tepelného zdroje (Zarovka, vybojka

apod.)

- vysoka koherence a nizka

rozbihavost laserového svazku

umoznuji jeho fokusaci (soustfedéni) na

velmi maly primér, a tim dosazeni vysoké hustoty vykonu laserového zafeni.

[3] www.laserfest.org
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LASEROVY PAPRSEK

[4] Toyserkani, E., Khajepour, A., Corbin, S., Laser cladding, CRC Press 2005
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LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

1960 - Theodore H. MAIMAN

[5] en.wikipedia.org

-  zesilovac svétla pomoci stimulované
emise zareni

- svetlo je z laseru vyzafovano ve formé
uzkého svazku,

je monochromatické a koherentni

Hughes Research Laboratories

Pulsni rubinovy laser

uveden v ¢innost 15. kvétna
1960
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[5] en.wikipedia.org




High-intensity
Reflective cylinder \ flash lamp /Ruby rod

Power
supply

Switch gl :L - | I
g

Trigger 100%-reflective 95%-reflective Laser
electrode  mirror mirror beam

[6] 2012books.lardbucket.org




REZONATOR

- soustava dvou zrcadel, z nichZ jedno je odrazivé az z 99,9 %
a druhé zrcadlo je propustné

Fotony letici mimo osu rezonatoru uniknou z tyCinky bez uZzitku ven.

V tyCince zUstanou jen ty fotony, které se Sifi ve sméru osy.
—* Dopadaji na plochy zrcadel kolmo, odrazeji se od nich pfesné zpét
a pohybuiji se v ty€ince stale sem a tam.

Fotony vznikajici stimulovanou emisi se odrazeji od zrcadel sem a
tam, stimuluji dalSi vybuzené atomy a intenzita svétla uvnitr tyCinky
postupné narusta. Jakmile pfesahne ur€itou mez, mocny svételny
impulz vyrazi polopropustnym zrcadlem ven jako laserovy paprsek.

}
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REZONATOR

- Cim vétsi je vinova délka zafeni, tim obtiznéjsi je jeho fokusace, dosahuje
vy8siho BPP a tedy nizsi kvality

- v pfipadé prumyslovych laseru je svazek opoustéjici rezonator dal
upravovan systémem cocek a clon, ktery zvysuje kvalitu a upravuje
prumeér vystupniho svazku

- tento systém se nazyva expander a slouzi predevsim ke snizeni
divergence svazku

- v expanderu dochazi k velkym energetickym ztratam, coz vzdy snizuje
vyslednou ucinnost laserového systemu

- kvalita svazku je vSak v radé aplikaci preferovana pred jeho vykonem
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REZONATOR, CHLADICI
SYSTEM

- material, ze kterého jsou optické komponenty vyrobeny, zavisi na vinove délce
generovaneho zafeni a nesmi toto zareni pohlcovat

- nejvice se pouziva dielektrické sklo nebo lesténé kovy

- vzhledem k velkym energetickym ztratam pfi buzeni aktivniho prostredi, dalSim
ztratam v rezonatoru i na optickych prvcich, kterymi svazek prochazi, dochazi k
vyznamnému ohfevu mnoha soucasti béhem Cinnosti laseru

- je-li aktivnim prostfedim krystal, mize dochazet i ke zménam jeho rozmér(, a tim
i vlastnosti a pfi urCité teploté prestava laser fungovat - kazdy vykonovy
laserovy systém proto musi byt vybaven chladicim zarizenim

- tradiCne se vyuziva predevsim chlazeni zalozené na proudéni kapaliny, nejCastégji
demineralizované vody
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Mody rezonatoru

- nastavenim vhodnych vzdalenosti zrcadel dochazi v rezonatoru k
vybéru poZzadované rezonancni frekvence, ostatni frekvence jsou
potlaCeny - oscilovat muze jen zareni takové frekvence, které se shoduje
s nékterym z modu rezonatoru

- mody rezonatoru jsou prostorova usporadani elektromagneticke
energie v tomto zarizeni a obvykle jsou znaceny TEMmnq

- index g zde znaci podelny mod a indexy m a n mod pricny

- podélné mddy maji smér shodny se smérem Sireni fotonu v
rezonatoru

- pocet mdédu v rezonatoru je omezeny

- pricné maody studujeme v rovine kolme na smer Sireni svazku

- nejjednodussim pricnym modem je tzv. gaussovsky mod TEMOO

<
o

Gaussovsky mod

- tento mod je symetricky kolem osy rezonatoru
— jeho obraz na zrcadle ma kruhovy tvar

- rozlozeni intenzity je dano | gaussovskou funkci >

intenzita dosahuje nejvetsi hodnoty na ose

o 4
o

-

0.1

0.0




Mody rezonatoru

TEM cross-section distribution
L ‘ M2=2
ly ‘ M2=2
TEMW O
] 4

[4] Toyserkani, E., Khajepour, A., Corbin, S., Laser cladding, CRC Press 2005




LASEROVE POVRCHOVE
KALENI

Laser beam

| -
Cooling, _ - Direction of machining
self-quenching . f

Hardened outer \
layer (martensite Heated area
yer ( J—\

(austenite)

Workpiece

[7]http://www.us.trumpf.com
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LASEROVE POVRCHOVE
KALENI

O  Vyhody procesu laserového povrchového kaleni

L

L/

" Bez pouziti chladiciho média
" Minimalni pfitomnost napéti a trhlin

" Vysokd absorpce zafeni — vysoce efektivni
proces

®  Minimalni deformace

" Bez nutnosti nasledneho obrabéni

"  Umoznuje tepelné zpracovani tvarove
slozitych soucasti

® Technologie preduréena k automatizacit —>
snizovani nakladi pi1 opakované vyrobé
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PARAMETRY LASEROVEHO
POVRCHOVEHO KALENI

O  Procesni parametry - ovliviuji vyslednou kvalitu a efektivitu tepelneho
zpracovani

" Vystupni vykon

®  Hustota vykonu ve fokusacni vzdalenosti

" Vinova dé¢lka

" Energetické rozlozeni

" Procesni rychlost

Morfologie — drsnost povrchu

Cistota, homogenita materialu, vychozi struktura

O  Materialové vlastnosti

" Optické — absorptivita, emisivita

" Tepelné — tepelna a teplotni vodivost
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METALURGIE PROCESU

- rozdilnych vlastnosti se dosahuje rychlym ohrevem povrchu na kalici teplotu a
nasledujicim rychlym ochlazenim

- ohfiva-li se povrch kaleného predmeétu vétsi rychlosti nez jakou se privadéné teplo odvadi
smérem dovnitf soucasti, vznika v jeho povrchove vrstve tepelny spad, ktery umoznuje

dosahnout kalici teploty jen do urcité hloubky pod povrchem

- mechanismus fazovych pfemeén se pfi téchto vysokych rychlostech (az nékolik set
°C/s) ohfevu zasadné nemeéni

hloubka zakaleni = 0,1 — 1,5 mm; Sirka stopy = 5 — 60 mm

Zdroj energie Maximé]nir mét;nj' vykon
[W/em~]
Indukéni ohfev 1-10°
Kysliko-acetylenovy plamen 5-10°
Laserové zafeni 1-10°
Elektronové zareni 5-10°

ZCU/FST/KMM

[8] Klufova, P.; Navrh technologie
» laserového povrchového zpracovani
» konstrukénich oceli, ZCU Plzen 2010
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METALURGIE PROCESU

[9] ASM Metals Handbook — Heat threatment
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METALURGIE PROCESU

POWER DENSITY Q [chrnzj [10] J. Grum, Comparision of different techniques of laser
surface hardening, Faculty of Mechanical Engineering,
4 6 . . .1 .
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TECHNOLOGIE LASEROVEHO
POVRCHOVEHO KALENI

Laser bemm
T T
o
T
L ol
i A
Depth rir;fr
1 track 1040 overlap 30 overlap
D = Laser beam - = Hzated zone - = Owerlap zone
[11] Van Ingelgem, Y., Vandendaelm I,
Department of Metallurgy,
Electrochemistry and Materials Science,
Vrije Universiteit Brussel, Pleinlaan 2, B-
1050 Brussels, Belgium 2007
[8] Klufova, P.; Navrh technologie
» laserového povrchového zpracovani
» konstrukénich oceli, ZCU Plzeii 2010
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Srovnani metalografickych struktur pri procesnich parametrech
P=2,5 kW, v=100 cm/min
I Ocel CSN 41 2050 zuélechténo || Ocel CSN 41 2050 normalizaéné %ihano

zveétseno 100x

zvétseno 500x



ZAKALENA STOPA
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JAKE SOUCASTI JE MOZNE
LASEREM KALIT ?

- stfizné a ohybaci nastroje

- bfity feznych nebo rucnich nastrojti

- formy >
- tfeci plochy

- tésnici a dosedaci plochy

- stény valcl spalovacich motorti

- klikové a vackové hiidele
\
- ozubena kola P
. =
o - i M
A _; i 7

[12] http://matexpm.com
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LASER CLADDING

- proces laserového navarovani
- jeden proces — nékolik ndzvi
— DMD — Direct Metal Deposition Shroug =
— LMD — Laser Metal Depositum Jas

- vyvoj technologie Laser cladding

- nanasSeni gelové suspenze na
povrch materialu — po zaschnuti
nasledovalo pfetaveni laserem

- prasek byl pfivadén ze strany
pomoci trysky do osy paprsku

- koaxialni usporadani

Conical

nozzle Cooling
system

Coaxial
powder
stream

[13] www.en.wikipedia.org
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Inputs

Processes

Laser

Motion Device

Outputs

®* Average power
® Spot s1ze

® Wave length

® Pulsed CW

» Beam profile

® Laser pulse shaping

*Relative velocity
®Relative acceleration
® System accuracy

Physical
phenomena

Mauarerial

Powder Feeder

® Substrate geometry
e Composition

®©Metallurgical,
thermo physical &
optical properties
* Powder size

» Surface tension

e Powder feed rate
® Inert gas flow rate
* Nozzle specificatior

* Powder stream
profile

Ambient Properties

e Preheating
e Shield gas velocity
¢ Kind of shueld gas

s Absorption

* Conduction

* Daffusion

* Melt pool dynamics
® Flud convection

® Gas/melt pool
interaction

e Laser attenuation by
powder

e Rapid solidification

Clad
quality

* Geometry
» Microstructure

» Hardness

® Cracks

* Pores

® Residual stresses
» Surface roughness

® ©Microstructure

® Dhlution

[5] Toyserkani, E., Khajepour, A., Corbin, S., Laser cladding, CRC Press 2005




LASER CLADDING
PROMISENI

b
w g dilution = P

[5] Toyserkani, E., 0

Khajepour, A., Corbin, S., ——— b d — 5 %
Laser cladding, CRC Press

2005

Stellite 21, zvétSeno 2,5 x
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PRASKOVE PRIDAVNE
MATERIALY

NEREZOVE MATERIALY

- prasky na bazi Fe s vysSim obsahem Cr a Ni
1) austeniticka vrstva
- cca 25 HRC, vyborna korozni odolnost
- aplikace pro korozni prostiedi —
petrochemicky a potravinarsky prumysl
2) martenziticka vrstva
- cca 52 HRC
- opravy poSkozenych strojnich dili

C Cr Ni Mo Fe A\ \Y% Si Ostatni
Metco (0,03 17 12 2.5 bal. - - 2.3 -
41C
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PRASKOVE PRIDAVNE

MATERIALY

NIKLOVE PRASKY

- praSky na N1 + dalsi legury (Cr, B, S1, WC...)
-cca 32— 62 HRC

- u Ni slitin plati — ¢im vySSi tvrdost, tim vySSi
otéruvzdornost

- mohou nahrazovat Co navary (podstatné
drazsi)

- nahrada tvrdého chromovani

- nejznamg;si slitiny — Inconel

- pro tepeln€ exponované soucasti — kotle,
prehfivaky,sedla a ventily,

formy pro sklarsky prumysl

C Cr Ni Mo Fe W VvV Si Ostatni
In 625 [0.03 21.5 bal. 9 0.75 - - 0.4 Nb 3.6
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PRASKOVE PRIDAVNE
MATERIALY

KOBALTOVE SLITINY

- vétSinou zname pod oznacenim Stellite
- otéruvzdorné materialy
- rypadla, dopravniky..
- ochrana a repase valcl papirenského a metalurgického
prumyslu
1) na bazi CoCrWC(Mo)
- Stellite 6, 12, 706
2) CoCrMoSi
- odolné proti otéru a korozi 1 za vysSich teplot
3) CoCrWC(Mo)
- Stellite 21

C Cr Ni Mo Fe W A% Si

Ostatni

Stellite |1,1 28,5  |2.8 , 1,5 4.4 , 1
21

Co bal.

ZCU/FST/KMM Ing. Pavla Fiserova
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VYUZITI TECHNOLOGIE
LASER CLADDING

1) Opravarenstvi

- htidele, d€lici roviny, tfeci plochy vodicich 1ist, ozubeni, nabézn¢ hrany lopatek,
formy, zapustky... '

2) Navary novych soucasti

- pro zlepSeni funkénich vlastnosti

- vnittky nadob pro petrochemicky priimysl — austeniticke
vIstvy

- hrany lopat bagrii a rypadel — tvrdokovy na bazi Co

- nastroje — WC navary

- lopatky turbin, sedla ventilti — navary na bazi Ni

[14] laserweldingsolutions.com
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[15 ]Jwww.laser-community.com



Feature

Laser

Claddin

Welding

spray

Thermal

Bonding strength High High Moderate | Low Low
Dilution High High Nil N1l Nil
Coating matenals | Metals, Metals Metals, Metals, Metals,
ceramics ceramics | ceramics | ceramics
Coating thickness |50 ym to |1 to sev- | 50 ym to | 005 pm | 0.05 pm
2 mm eral mm | several to 20 ym | to 10 ym
mm
Repeatability Moderate | Moderate | Moderate | High High
to high
Heat-affected zone | Low High High Very low | Very low
(HAZ)
Controllabihty Moderate | Low Moderate | Moderate | Moderate
to high to high to high
Cost High Moderate | Moderate | High High

[5] Toyserkani, E., Khajepour, A., Corbin, S., Laser cladding, CRC Press 2005



LASER PEENING

- prototyp laserového zpeviovani —
poprvé pouzit v 70. letech
- vice nez 2 desetileti — vyvoj laseru
- technologie zpevinovani povrchu
vyuzitim pulzniho laseru
- Siroka Skala materiall, kde se da
laser peening uplatnit

- Ti slitiny, oceli, Al slitiny
- zvySovani unavoveé zivotnosti, mez
unavy,
odolnosti proti korozi

[16] www.metalimprovement.com
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LASER PEENING

- laser peening — technologie v praxi pouzivana poslednich 5 let

- cilem technologického postupu je dosahnout zbytkovych tlakovych
napéti na povrchu materialu

- oproti konvencnim metodam zpevnovani povrchu — vysoka kvalita povrchu,
vysoka rychlost pribéhu procesu zpevnovani,
shadna kontrola procesu

Metal Improvement Company

- 68 pobocek v Evropé, Asii a S. Americe
- kulickovani, laserové povrchové kaleni,
tepelné zpracovani, povlakovani... LaserPeening

[16] www.metalimprovement.com
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LASER PEENING

Pressure Wave

High
Pressure
Plasma

Inertial Tamping

/L
K - Layer (water)

Ablative Layer
(paint or tape) (paint or tape)

Inertial Tamping

\R“_ Layer (water)

Ablative Layer

[16] www.metalimprovement.com
- zbytkova tlakova napéti
- hloubka 1 az 4 mm pod povrchem materialu
- zabranuji vzniku povrchovych trhlin, zvySovani unavoveé zivotnosti, mez unavy,
odolnosti proti korozi
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LASER PEENING

- technologii je mozné aplikovat i na tepelné zpracované predméty

- letectvi
- automobilovy pr.
- strojni inzenyrstvi
- lodarstvi

- medicina

- armada
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LASER PEENING

Dapth, mm
0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
: 1 1 1
N A | o — — — — — — — — ]
1/ i Shot peened 0.0104
E.u -
= -200

,m -

&0 ~-400
= 600 o
= 100+ Laser peenad by =

! MIC/LLNL ey
490 - : 200

|
'14"] I = _1.[":“]
160 :

1 = -1200
-1805 I

[ Inconel 718
=200 T T T T =1400)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0,05
Depth, in

[16] www.metalimprovement.com
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LASER PEENING

Typicky laserovy systém pouzivany pro laserové zpevriovani ma nasledujici parametry:

14 97 Vinova délka laseru je
o 0,04 pinch
13 90 Délka impulzu 10-50 ns
Energie
=1 83 pulsu 50-100 joulu
X Pramér paprsku 0,2 "
&1 76 &
= z
210 69
= Control
a ! <4— Shot peened «— Loser peened
- group
<9 62
10000 100000 1000000 10000000
Fatigue life cycles
[16] www.metalimprovement.com
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LASER PEENING

420

a
= Bl
§
a
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£
3
160
10,004 100,000 1,000,000 10,000, 000 100,000 000
Numbar of Cycles
[16] www.metalimprovement.com
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Dékuji za pozornost
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