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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Aal [mm] primérna délka delaminace
ae [mm] radialni hloubka fezu
ap [mm] hloubka fezu pro soustruzeni / axialni hloubka fezu pro frézovani
BPP [mm-mrad] Beam Parameter Product
d [mm] pramér paprsku laseru v ohnisku
D [mm] prumér stopy zanechané laserem na povrchu
D [mm] primér obrabéciho nastroje
do [mm] pramér laserového paprsku dopadajiciho na cocku
E [-] Eulerovo ¢islo
Ep [J] energie v pulsu
E [J] prahova hodnota energie v pulsu
[N] vysledna sila fezani

[3-m?] hustota (intenzita) energie, tzv. fluence
f [mm] fokusacni (ohniskova) vzdalenost
Fe [N] fezna sila
F [N] sila posuvu
Fopt [3-m?] optimum hustoty (intenzity) energie
fot [mm] posuv na otacku
Fp [N] pasivni sila
fo [Hz] frekvence pulst
Fin [3-m?] prahova hodnota hustoty (intenzity) energie, tzv. ablation threshold
f, [mm] posuv na zub
h [mm] rozte¢ drah paprsku laseru kolmo na smér jeho pohybu
Hx [%6] podélné piekryti pulst
Hy [%] priéné prekryti pulst
lo [W-m?] vstupni intenzita zafeni
I peak [W-m=] S$pickova hustota (intenzita) ozafeni
1(2) [W-m?] intenzita zafeni v hloubce z pod povrchem
M? [ faktor kvality paprsku
Pave [W] pramérny zatrivy vykon
Ppeak [W] Spickovy zafivy vykon
r [mm] polomér paprsku laseru v ohnisku
Ra [um] sttedni aritmeticka uchylka profilu
Rz [nm] nejveétsi vyska profilu
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ro [mm] polomér laserového paprsku

Sa [um] aritmeticky pramer posuzovaného topografického povrchu
Sz [um] nejvetsi vyska topografického povrchu

T [s] perioda pulst

VB [mm] stiedni sitka plosky opotiebeni na hibeté bfitu v zoné B
VB, [mm] maximalni $ifka plosky opotiebeni na hibeté biitu v zoné C
VBmax  [mm] maximalni $ifka plosky opotiebeni na hibeté biitu v zo6né B
VBn [mm] maximalni $ifka ploSky opotiebeni na hibeté biitu v zoné N
Ve [m-min?] fezna rychlost

Vs [mm-s?] rychlost pohybu paprsku laseru (tzv. skenovaci rychlost)

VA [mm] hloubka ubéru materialu na jednu vrstvu ptejezdu laserem
a [°] uhel sklonu paprsku vici ovliviiované plose

a [-] absorp¢ni koeficient

e [mrad] uhel divergence laserového paprsku

A [mm] vlnova délka laserového zaieni

s [-] Ludolfovo ¢islo

i [s] doba trvani laserového pulsu
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AV CR
BcBN
CAD
CVD
CVD-D
CcwW
DLC
DLMD
EDM
EDS
FRTP
HAZ
HcBN
HFC
HiLASE

HPC
HSC
KNB
LcBN
LCVD

LPS
LSM
LSP
MQL

PALS
PECS
PKD
PKNB

Akademie véd Ceské republiky

bezpojivovy kubicky nitrid boru (Binderless cBN)

pocitatem podporované navrhovani (Computed Aided Design)

chemicky zpisob nanaseni povlaku (Chemical Vapour Deposition)

diamant vyrobeny chemickou depozici (Chemical Vapour Deposition of Diamond)
kontinualni rezim laseru (Continuous Wave)

ochranny povlak typu diamond-like carbon

zpusob nanaseni kovu laserem (Direct Laser Metal Deposition)

elektrojiskrové obrabéni (Electrical Discharge Machining)

energiové-disperzni spektroskopie (Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy)
vlakny vyztuzené termoplasty (Fibre Reinforced ThermoPlastics)

teplem ovlivnéna oblast (Heat Affected Zone)

vysokoobsahovy PKNB (High content cBN)

obrabéni vysokymi posuvy (High Feed Cutting)

vyzkumné centrum High average power pulsed LASERs, pracovisté Fyzikalniho
Gstavu AV CR

obrabéni vysokymi vykony (High Performance Cutting)

obrabéni vysokymi rychlostmi (High Speed Cutting)

kubicky nitrid boru (CBN; c-BN)

nizkoobsahovy PKNB (Low content cBN)

laserem podporovany chemicky zptisob nanaseni (Laser Chemical Vapour
Deposition)

sintrovani z kapalné faze (Liquid Phase Sintering)

uprava povrchu laserem (Laser Surface Modification)

zpevnéni povrchu razovou vinou vyvolanou laserem (Laser Shock Peening)
mazani minimalnim mnozstvim maziva [/ kapaliny (Minimum Quantity
Lubrication / Liquid)

nastroj v systému obrabéni

obrobek v systému obrabéni

piipravek v systému obrabéni

Prague Asterix Laser System, pracoviité AV CR

sintrovani vybojem elektrického proudu (Pulse Electric Current Sintering)
polykrystalicky diamant (PCD)

polykrystalicky kubicky nitrid boru (PCBN)
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PKNB-L
PKNB-H
PLD
PVD
RCMT

SLM
S-N-O
S-N-O-P
SPS
VBD
wC
WEDM

nizkoobsahovy polykrystalicky kubicky nitrid boru
vysokoobsahovy polykrystalicky kubicky nitrid boru

pulsni laserové nanaseni (Pulsed Laser Deposition)

fyzikalni zptisob nanaseni povlaku (Physical Vapour Deposition)
Vyzkumné centrum pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii, soucast
U12135, Fakulta strojni, CVUT v Praze.

feznd keramika

nitridova fezna keramika

smésna fezna keramika

stroj v systému obrabéni

slinuty karbid

selektivni taveni materidlu laserem (Selective Laser Melting)
stroj-nastroj-obrobek

stroj-nastroj-obrobek-piipravek

sintrovani materialu vybojem plasmy (Spark Plasma Sintering)
vymenitelna btitova desticka

wolfram-karbid, typ slinutého karbidu

elektrojiskrové fezani dratovou elektrodou (Wire Electrical Discharge Machining)
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1 UvoD

Triskové obrabéni ma mezi vyrobnimi technologiemi vyznamnou pozici. Obrabéni je
vyuzivano pro vyrobu dilct pro prakticky vsechna pramyslova odvétvi, a i oblasti lidské
¢innosti. Pfestoze jsou tiiskové technologie pribézné zdokonalovany s ohledem na
kvalitu, produktivitu a hospodarnost, jsou vystaveny tlaku mozné nahrady alternativnimi,
at’ jiz zdokonalovanymi stavajicimi nebo zcela novymi zpasoby vyroby. Tento tlak jesté
vice akceleruje dalsi vyvoj obrabéni. Mezi dominantni aktualni podnéty pro vyvoj

procest obrabéni patii zejména:

e vyuziti novych konstruk¢nich materialti pro obrobky;
e zvySeni kvality a pfesnosti vyrobkd;

e rast objemu produkce dilct;

e snizovani vyrobnich naklada na dilec;

e digitalizace vyroby (predikce, automatizace, monitoring).

V porovnani s jinymi vyrobnimi technologiemi spocivaji ptednosti zpracovani
obrabénim predevSim ve variabilité materialii, dosazitelnych tvarii a rozmért obrobkli a
sériovosti (od kusové az po hromadnou vyrobu). Dilezitym aspektem je vysoka tvarova
a rozmérova piesnost, stejné jako kvalita opracovaného povrchu. To vychazi z
riznorodosti moznych zplsobl obrabéni, pifistupli a strategii, vyrobnich zafizeni,

pracovnich podminek a variant provedeni obrabécich néstroju.

Obrabéci proces je realizovan obrabécim systémem, kdy jeho nedilnou a dilezitou
soucasti je obrabéci neboli Fezny nastroj. Vlastnosti nastroje, zpisob jeho pouziti a jeho
chovani pii interakci s obrabénym materidlem a tvorbé¢ tfisky maji zdsadni vliv na priibéh
a vysledek obrabéciho procesu. Volbou typu, konstrukci, provedenim geometrie bfitu a
pouzitymi materidly ndstroje lze jednoduSe, ale pfitom zisadné proces obrabéni

ovliviovat, a tedy 1 zlepSovat.

Priib¢h a déje pii vzajemné interakci nastroje a obrobku (napt. z pohledu dosazené kvality
a pfesnosti obrobku, velikosti generovanych sil a teplot, intenzity opotiebeni bfitu
nastroje) pfimo vytvaii zadani pro potfebné vlastnosti stroje a fezného prostiedi a pro
nastaveni pracovnich podminek. ZlepSené vlastnosti Fezného nastroje povedou ke
zlepSeni pribéhu a vysledku obrabéciho procesu. Nastroj je vSak soucasti celého

obrabéciho systému a potencial nastroje bude vyuzit pouze tehdy, bude-li cely systém
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spravné nastaven a pouZzivan.

Realizace fezného nastroje, ktery je funkénim a soucasné i efektivnim feSenim, je
motivaci vyrobcl nastrojti. Tato motivace vzniké na zakladé¢ prosttedi tvorené¢ho vyrobci
dilct obrabénim. EXistuje zde silny Konkurenéni tlak inspirujici vyrobce dilci k
prubéznym inovacim, optimalizacim a Vv kone¢ném dusledku ke zlepSeni vlastnich
vyrobnich procest. Usili pro snizovani vyrobnich nakladt obrobku, eventualng udrZeni
nebo zvyseni vlastniho zisku, vyzaduje mimo jinych piistupli i nova reSeni na strané
feznych nastroju a zpusobu jejich pouziti. Tim se t&€zisté problému pienasi i na vyrobce
a dodavatele nastrojii, ktefi se snazi u zdkaznikl se svymi produkty prosadit v zasade

tremi zakladnimi zpasoby nebo jejich kombinaci:

e lepSim vyuzitim potencidlu plvodniho ndstroje nebo nastroje srovnatelného
S pivodnim feSenim;

e vyssi kvalitou nastroje a jeho lep$imi uzitnymi vlastnostmi a technickymi parametry,
Casto ve spojeni s jeho vyssi cenou;

e nastrojem méné vhodnym, piipadné s nizsi kvalitou, ¢asto v kombinaci s jeho nizsi

cenou.

Zejména prvni dva uvedené body se jevi byt dlouhodobé udrzitelnym zplisobem pro
zvySovani konkurenceschopnosti produkti v oblasti feznych nastrojii. Vede to ovSem na
potiebu uplatiiovani inovaci zalozenych na intenzivnim vyzkumu a vyvoji, a to jak
nastroji a feznych material(i, tak 1 zptsobil jejich pouziti. Jednim z moznych ptistupii
dosahovani zlepSenych vlastnosti nastroji je pouziti novych vyrobnich metod a postupt.
Jednim z novych pfistupt je i vyuZiti laseru p¥i vyrobé nastroje (v¢. jeho modifikace).

Na tuto problematiku je zaméfena piedlozena prace.

Pramyslové pouziti laseru je mimo jinych aplikaci zpisobem, kdy je energie zateni
vyuZita pro zpracovani materidlu — déleni, svafovani, obrabéni, kladeni, znaceni a tepelné
zpracovani a ovlivnéni materidlu. Je nasnadég, ze vybrané zpiisoby lze aplikovat rovnéz
pii vyrobé a modifikaci feznych nastroji pro zlepSeni jejich vlastnosti. Vysledkem
uplatnéni laseru by vzdy mél byt originalni fezny nastroj s uzitnymi vlastnostmi a
technickymi parametry pfekonavajicimi alternativni feSeni. I pies pfedpokladanou vyssi

cenu mohou byt takové néstroje konkurenceschopné.

Dnes jiz existuji komer¢ni FeSeni nastroju, pro které bylo vyuzito laseru pro tvorbu

a upravy britu. Vyrobci takovych nastroji se témét vyhradné soustfedi na nasazeni
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laseru pro tvorbu ryze zakaznickych nastroji s bfity z materidlu na bazi diamantu,
ptfipadné slinutych karbidi a kubického nitridu boru. Uplatnéni laserové technologie
ovSem muze byt mnohem rozmanitéjsi a sofistikovanéjsi, a to 1 diky dynamickému vyvoji
laserové techniky a zptsobu jejiho pouziti (napi. ultrakratkopulsni lasery, vykonné;si

laserové zdroje, zdokonalené optické komponenty a fidici software).

K masivnéj§imu vyuzivani laseru vyrobci nastroji vSak zatim nedochazi. Dtvoda pro
tuto skutecnost je vice. Zakladem uvedeného omezeni jsou dle mého nazoru na strané
vyrobct nastroju ¢tyfi hlavni divody. Prvni pfi¢inou je nedostate¢na znalost aktualnich
moznosti laserové techniky a jejitho vyuziti pro vyrobu feznych ndstrojii riznymi
zpusoby. V tomto ptipad¢ je tfeba popsat moZnosti a realizovat intenzivni vyzkum a
vyvoj potencialnich zptisobi vyuZiti laseru pro vyrobu a modifikaci nastroji. Nabyté
znalosti spolu s konkrétnimi vysledky nasledné ptenaset do praxe.

Druhym divodem jsou zpravidla vyssi vyrobni naklady (vyssi cena) laserem vyrabénych
nastrojii, ktera vychazi z pofizeni a provozu laserového zafizeni a nezbytné méfici a
snimaci techniky. Je to vSak jen jedna strana mince. Laserem vytvofené nastroje maji
potencial byt ve svych vlastnostech zcela unikatni a v mnoha ohledech mohou pted¢it
standardni vhodna feseni. Je tedy tfeba umét hodnotit nastroje komplexné, a to na
zakladé celkového piinosu pri jejich pouZziti a o tomto pohledu umét presvédcit
uzivatele. Je tfeba vyvijet metody a postupy pro objektivni komplexni hodnoceni
pfinosui obrabéciho nastroje pro konkrétni operace. Tyto znalosti je tieba aplikovat

nejen u vyrobce, ale pfedevSim u uZivatele nastroje.

Dalsim z dil¢ich divodi, pro¢ neni laser vice uplatiiovan ve vyrob¢ nastrojli, miize byt i
neznalost podstaty a vysledkt interakce paprsku laseru a fezného materialu a zptisobu
jejich stanoveni a ovéfeni. Z toho mtze plynout neoptimalni nastaveni procesu vyroby
nastroje laserem. Takovy proces nemusi byt dostate¢né produktivni, hospodarny a
kvalitni. Vyrobni ndklady a cena néstroje proto dale porostou. Partikularnim problémem
je, Ze dodavatel laserové techniky ne vzdy uzivateli (vyrobci nastroje) umoziuje
dostatecné pfipraveny a otevieny systém, ktery by byl pro realizaci nejriiznéjSich
specifickych nastroji potieba. V takovém pfipadé je laserové zafizeni vyuZito
prostiednictvim sad prednastavenych parametrti a univerzalnich strategii pro vyrobu
urcitého typu nastroje, coz je v fadé piipadd nedostatecné. V reakci na tyto nedostatky je
dalezité vyvijet metody pro poznani interakce laseru a materidlu a optimalizace

nastaveni laserového zarizeni, jakoZto soucasti vyrobniho Fetézce nastroje. Tyto
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pfistupy nasledné uplatiiovat u vyrobcli ndstrojii a piipadné i dodavatelti laserovych
zafizeni.

S vy$e uvedenym souvisi i problematika zptisobu pouziti nastroje. Nasazeni laserem
vyrobenych néstrojii je ¢asto v obrabénych materialech se specifickou nebo zhorSenou
obrobitelnosti a za intenzivnich a celkové komplikovanych podminek (vysoké fezné a
posuvové rychlosti, vibrujici tenkosténné dilce, prerusovany tez atp.). U takovych
nastroji a aplikaci je tfeba vénovat vétSi Usili nalezeni optimalnich pracovnich
podminek nastroje, a to pro dosazeni piinosu v celkové bilanci vyrobnich nakladi a pro
splnéni pozadavki produktivity a kvality. Zejména pfti pouziti drazsich nastroju je velmi
dalezité maximalizovat vyuziti jejich potencialu, aby mélo jeho nasazeni pro uzivatele v
kone¢ném disledku piinos. Zde je proto tieba pracovat na tvorbé znalosti na zakladé
specifickych ptipadi obrabéni a na vyvoji a uplatihovani optimaliza¢nich technik pro

nastaveni obrabéciho procesu a hodnoceni piinosu nastroje.

Na vySe uvedené oblasti nedostatku p¥i vyuziti laseru pro vyrobu nastroju reaguje

tato prace.

Habilita¢ni prace vznikla na zakladé vysledku vlastniho dlouholetého vyzkumu v ramci
vice projektt spoluprace formou kolaborativniho a smluvniho vyzkumu s primyslovymi
partnery (vyrobci feznych nastroji, feznych materidld a povlakll) a tuzemskymi i
zahrani¢nimi vyzkumnymi institucemi. Vznikla takto fada hmotnych i nehmotnych
vysledkli vyzkumu vcetné tematicky navazujicich a mnou vedenych bakalaiskych,
magisterskych i doktorskych zavéreénych praci. Cast téchto vysledki je pouzita v této
praci.

Realizovany vyzkum Vv tématu byl pomémé rtiznorody, coz vychazi z rtznorodosti
moznosti pouZiti laseru pro vyrobu a modifikaci feznych néstroji. V habilitacni praci
jsem se proto pokusil o uceleny pohled na relativné Sirokou dosud nedostate¢né
zpracovanou problematiku. Z tohoto divodu vSak nebylo mozné popisem zachazet do
podrobnosti vSech s tématem souvisejicich aspektti a vzniklych znalosti. Diky SirSimu
zaméteni ovsem miize byt prace mimo jiné i vychozim zdrojem pro dalsi tymy realizujici

vyzkum a vyvoj V nékteré ze zpracovavanych oblasti.
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2 CILE PRACE

Cile prace maji svuj zaklad v aktualnich trendech vyvoje feznych nastroji, materiald a
ochrannych povlaku bfitu. Tyto trendy jednozna¢né sméfuji k dosazeni vysSich uzitnych
vlastnosti nastroji @ pro schopnost jejich fungovéani pfi intenzivnéjSich a ztizenych
pracovnich podminkach. Moznych smért vyvoje je ovsem mnoho. Vedle jinych vznika
prostor pro masivnéjsi pouzivani materialti a povlakt, které tyto podminky vydrzi, a také
pro zcela nova feSeni nastroju vyzadujici i nové zpusoby jejich efektivni vyroby. K témto

vyrobnim metodam lze fadit i laserové technologie.

Technologie opracovani a ovlivnéni bfitu fezného nastroje laserem dnes neni plné
zavedenym vyrobnim procesem. Vedle pozitiv v podobé dosazeni novych technickych
moznosti pfi pouziti nastroje (napf. vyplyvajici z kombinace supertvrdého tfezného
materialu a specialnich prvki geometrie bfitu) existuji i negativa. K tém lze zatadit vyssi
vyrobni naklady plynouci pfedev§im z drahého vyrobniho a inspekéniho zafizeni, ale
¢astecné i z neznalosti navrhovani novych feseni nastrojii a zptiisobu pouziti laserové

technologie a jejich disledki pro vysledné vlastnosti fezného nastroje.

Obrabéci nastroje lze dle ur¢itého uhlu pohledu rozdélit na dvé hlavni skupiny —
typizované (tzv. katalogové) a specialni. U katalogovych produktd jsou klicovymi body
vybér vhodné alternativy a k nému nalezeni nevhodnéjsSich podminek pouziti. U tohoto
sortimentu nastrojli je vyzkum a vyvoj novych feSeni aktualné velmi progresivni a vede
na zcela nové nebo modifikované (tvar, rozméry, geometrie bfitu zédkladni material a
povlak, zpisob piipevnéni fezného elementu K télesu nastroje atd.), ale univerzalné
pouzitelné fady produkti. | vyvoj takovych feSeni mize byt v nékterych fazich podpoien

pouzitim nekonvenénich vyrobnich technologii, napt. laseru.

Specialni nastroje (miiZe se jednat i o upravené typizované) jsou pro vyrobce nastroji
velkou vyzvou a soucasné prilezitosti. Na jedné strané jsou mnohdy drahym feSenim,
avSak s potencidlem vysoké efektivity pouziti v porovnani s katalogovymi produkty.
Bude-li tento potencial vyuzit, mohou byt takové nastroje vhodnou variantou. Pfi vyvoji
specidlnich nastroju je dllezitd nejen ,,chytra® myslenka pfi navrhu néstroje a zptisobu
jeho pouziti, ale 1 dosazeni vysoké kvality zpracovani a poZzadovanych (nebo i unikatnich)
technickych parametra pfi nizkych vyrobnich nékladech. Toho lze docilovat 1 vyuzitim
novych zpisobli vyroby a Upravy feznych ¢asti nastrojli, ke kterym patii i laserové

technologie.
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Prestoze jsou jiz znamy a zavadény vybrané piistupy pro pouziti laseru pii vyrobé

nastrojii, véetné zcela konkrétnich védeckych poznatkii a komer¢nich realizaci, neni

V této oblasti vytvorena dostateéné hluboka znalost. Usili pro ziskavani novych poznatk

je tteba soustiedit zejména na znalost a popis:

e obecnych zasad a celkové Sife moznosti a potencialu vyuziti laseru pro vyrobu a
modifikaci nastroju;

e dopadii pouziti laserové technologie na vlastnosti, funkénost a fezivost téchto
nastroju;

e metodiky pro vyvoj nastroji vyrabénych s pouzitim laseru, ktera by propojovala dil¢i

postupy a dokdzala nabidnout i zhodnoceni efektivity vyroby a pouziti néastroje.

Na zédkladé uvedenych skutecnosti byl stanoven tento hlavni cil prace:

Vytvorit nové védecké poznatky pro oblast vyroby kvalitnéjSich a
efektivnéjSich obrabécich nastroji s vyuzitim laseru.

Soucasti splnéni cile je v prvni kroku definice systému obrabéni a zakladni popis
laserového procesu, a to z procesné a uzivatelsky orientovaného pohledu, tj. ve vztahu

k nastaveni zafizeni a volb¢ a fizeni parametru laseru.

Pro dosazeni cile je podstatné vytvorfit a popsat prehled zptisobt, jakymi lze laser pii
vyrobé feznych nastrojii pouzit, a to véetné stavu pozndni a hodnoceni potencialu pro
dalsi vyzkum a uplatnéni. Na zaklad¢ vysledkl vlastniho vyzkumu pro vybrané zplisoby

pouziti pfinést nové poznatky pro realizaci kvalitnéjsich a efektivnéjSich nastroju.

Nezbytnou ¢asti feseni je definovani zpisobu integrace laserového procesu do vyrobniho
fetézce nastroje a s tim souvisejici tvorba a popis obecného piistupu pro hodnoceni

vlastnosti takto vyrabéného néstroje.

Pro dosazeni hlavniho cile prace byly proto definovany tyto dil¢i cile prace:

1. Vytvorit a popsat prehled zptsobi vyuziti laseru pro vyrobu nastroji se
zaméFenim na metody pro piimé ovlivnéni jejich Fezivosti.

2. Pro metody s ubérem a bez ubéru materialu pfinést nové poznatky pro
efektivni a kvalitni zpracovani modernich Feznych materialii véetné urceni
prinosu pro fezivost nastroje.

3. Vytvorit a zobecnit metodiku pro vyvoj, realizaci a hodnoceni vlastnosti
funk¢nich a efektivnich Feznych nastroji vyrobenych s pouZitim laserové
technologie.

4. Funk¢nost a potencial metodiky ovérit na dvou vlastnich prikladech vyvoje

rezného nastroje vyrabéného s pouzitim laseru.

13



Vyuziti laseru pro vyrobu kvalitnich a efektivnich feznych nastroji Habilitacni prace

3 REZNY NASTROJ

V systému obrabéni je fezny (obrabéci) nastroj klicovym prvkem. Nastroj ma svou
podobu, materialy a zpusob vyroby, které ovliviuji jeho vlastnosti a efektivitu pii
obrabéni. V této kapitole prace je provedeno vymezeni pojmu a nazvoslovi, které se tykaji
jak systému obrabéni, tak i fezného nastroje, a to véetné vlastnich nebo ne zcela
jednozna¢né uréenych charakteristik, které je tieba pro praci definovat. Specifikovany
jsou zde detaily nastroje s definovanou geometrii bfitu, ktery je objektem potencialniho
uplatnéni laserové technologie pro vyrobu. Popsany jsou zakladni charakteristiky fezné

¢asti a funkce nastroje, a to véetné pro praci dilezitého pojmu — fezivosti.

3.1 SYSTEM OBRABENI A NASTROJ

Zakladni systém obrabéni definujeme jako soustavu stroje (S), nastroje (N) a obrobku
(O). Tuto soustavu Ize doplnit jesté o piipravek pro upnuti obrobku (P). Tento systém pak
zna¢ime S-N-O-P. Presnéji je tieba doplnit definici i 0 fezné (pracovni) prostiedi [1, 2].
Jak upnuti obrobku, tak i pracovni prostiedi byvaji sice Casto povazovany za soucast
stroje, neni to vSak pfesné. Pro konkrétni stroj totiz mohou byt pouzity rizné zpusoby
upnuti obrobku, stejné¢ jako l1ze na jednom stroji vyuzit riznd fezna prostiedi. Piipravek i

prostiedi jsou v obrabécim procesu vyznamnymi aspekty.

Schematicka podoba a realny piiklad soustavy je uveden na Obr. 1. VSechny uvedené

soucasti systému obrabéni ovliviiuji vice ¢i méné pribéh a vysledky procesu. Jednou

vvvvvv

(@) (b)
Stroj |
Nastroj
Obrobek

Q(°€' Pfipravek

~— Pfipravek|

Obr. 1: Soustava stroj-ndastroj-obrobek-pripravek-prostredi: (a) schematické
zndazorneéni; (b) redlny priklad.
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Rezny nastroj je uréen zejména svym typem, celkovou konstrukci, tvarem, rozméry a
vyrobni presnosti, provedenim Fezné ¢asti a pouZitymi materialy. Vsechny tyto
aspekty ovliviiuji budouci chovani nastroje pi1 obrabéni a také jeho vyrobni cenu a tim 1

vysledek obrabéni ve smyslu jakosti, hospodarnosti a produktivity.

Pozadavky na vlastnosti nastrojii se stale zvysuji, a to v disledku rostouciho pouziti
takovych materiali obrobkut a takovych zptsobi obrabéni, které kladou zvySené naroky
na tuhost, pfesnost nastroje a vyssi mechanickou a tepelnou unosnost jeho bfitu. K
modernim obrabénym materialim patii slitiny na bazi niklu, titanu nebo kobaltu, kalené
a korozivzdorné oceli nebo kompozitni materialy — tedy obecné ty se zhorSenou nebo
velmi specifickou obrobitelnosti. K naro¢nym zplsobliim obrabéni lze tadit obrabéni
vysokymi rychlostmi (HSC) [3, 4], obrabéni vysokymi vykony (HPC) [4, 5], obrabéni
vysokymi posuvy (HFC), obrabéni bez pouziti procesnich kapalin (tzv. suché obrabéni)
nebo obrabéni s minimalnim mnozstvim maziva / kapaliny (MQL) [6]. Pro dosahovani

lepSich vysledkii obrabéni uvedenych materidlti a uvedenymi zptisoby jsou jednim z

vvvvvv

Nastroje pro obrabéni lze délit do dvou hlavnich skupin — nastroje s definovanou nebo
nedefinovanou geometrii bfitu. Tato prace je zaméfena na nastroje s definovanou
geometrii bFitu, které jsou v praci oznaCovany terminem fezny, ptipadné obrabéci
nastroj. Tyto nastroje jsou vyuzivany pro dnes stile nejrozsifenéj$i technologie
(soustruzeni, frézovani, vrtani, vyvrtavani, zavitovani atd.) a jejich dalsi zdokonalovani
ma proto pro technologii obrabéni vyznamny efekt. Inovace obrabécich nastroju je
realizovana prostiednictvim neustdlého vyvoje materidli, ochrannych povlak,
optimalizaci geometrie bfitu a celkového provedeni néstroje. V souvislosti s tim je tieba
vyvijet i zdokonalené nebo zcela nové vyrobni metody nastroji. Jednim za zajimavych

sméru pro jejich vyrobu mize byt i vyuziti laserového paprsku.

3.2 DEFINICE NASTROJE A ZAKLADNI TERMINOLOGIE

Rezny nastroj je definovan jako nastroj uréeny pro obrabéni [7]. Nazvoslovi nastrojii s
definovanou geometrii bfitu pro soustruzeni, frézovani a vrtani uréuji platné normy [7—
11]. Geometrické a kinematické veli¢iny pfi jejich pouziti jsou predmétem zdroje [12].
Nastroje se skladaji ze dvou hlavnich ¢asti — upinaci a fezné ¢asti. Soustruznicky niz je
tvofen stopkou a feznou ¢asti. Frézy s valcovou stopkou a vrtaky maji zakladni prvky:

stopka, téleso a fezna Cast. Nastréné frézy se skladaji z télesa s upinacim otvorem a fezné
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Casti. V dal$im priblizeni Ize ¢asti nastroji detailné definovat dle [10]. Konkrétni realné
nastroje vSak jsou z hlediska konstrukce komplikovangjsiho provedeni, protoze mohou

obsahovat i upinaci prvky fezné ¢asti, tlumici, sefizovaci a vyvazovaci elementy atp.

Obrabéci nastroje s definovanou geometrii bfitu I1ze mimo jiné délit dle jejich provedeni

na dvé hlavni skupiny — celistvé (tzv. monolitni) a S vyménitelnymi feznymi elementy.

U monolitnich nastroju je fezna i upinaci ¢ast nastroje vyrobena z jednoho polotovaru
(fezného) materidlu. Dnes se toto provedeni nastroji vyuziva zejména pro ¢elni valcové
frézy, zavitniky a Sroubovité vrtaky mensiho priméru az po tzv. mikronastroje (zpravidla
definovéany jako rotacni ndstroje s primérem fezné ¢asti pod 1 mm). Monolitni néstroje
nachazeji uplatnéni také u dalsich operaci, jako je protahovani, vystruzovani, odvalovani
a obrazeni ozubeni atd. Dal§i zplsob vyuZiti je i pro mens$i tvarové nastroje pro
soustruzeni, a to pfedevsim z rychlofezné oceli nebo slinuté¢ho karbidu. V tadé ptipadi

neexistuje k monolitnim nastrojtim jina alternativa.

Vyhodou monolitickych variant je v piedev§im vysoka piesnost a kvalita provedenti, které
je dosahovano zpravidla brousenim. Ztoho plyne i dobra vysledna piesnost celé
nastrojové sestavy urc¢end napiiklad nizkym radidlnim a axidlnim hézenim u vicebfitych
rotacnich néstrojl. Z podstaty provedenti je také dosazeno vysoké pevnosti prechodu mezi

feznou a upinaci ¢asti monolitniho néstroje.

Hlavni nevyhodou zminénych néstroji je jednoznacné jejich cena a variabilita pouziti.
Skute¢nost, Ze je i upinaci ¢ast vyrobena z fezného materialu, ktery je velmi ¢asto drahou
variantou materialu vhodného pro téleso, resp. upinaci ¢ast nastroje, vede na potiebu
opakovaného pouziti monolitnich nastroji. Proto po jejich opotiebeni, v piipadech, kdy
to je efektivni, nasleduje renovace nastroje pro jeho opétovné pouziti. Samotna renovace
je smyslupna, vede-li na nizs§i naklady, nez je cena nového nastroje. Cyklus renovace je

mozné dle typu a charakteru nastroj a jeho opottebeni opakovat 1 vicekrat.

Nastroje s vyménitelnymi britovymi elementy nebo také vyménitelnymi biitovymi
destickami (VBD) jsou charakteristické men$im elementem fezného materidlu
pfipevnénym riznym zpusobem (lepeni, pajeni, Sroubovy spoj, predepnuti) Kk télesu
nastroje. Bfitové elementy mohou byt bud’ standardizovaného provedeni definovaného v
[13] nebo specialniho / vlastniho tvaru. Nastroje s témito prvky se pouzivaji velmi hojné,
a to od hrubovacich operaci, az po bézné dokoncovaci obrabéni. Uplatiiuji se dnes jiz

nejen v piipadé nastroju vétsich rozmért. Z hlediska technologie jsou takové nastroje
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vyuzivany nejvice pro soustruzeni, frézovani a vrtani. Charakteristickym rysem
vymeénitelnych prvki je, Ze jiz nejsou po svém prvnim opotiebeni piebrusovany a

opétovné pouzity.

Vyhod spojenych s nasazenim vyménitelného elementu je hned nékolik. Z hlediska
funkce je umoznéno dalsi pouziti télesa nastroje i v piipadé, ze pii obrabéni nastane
celkova destrukce fezné ¢asti. Vyhodou je i niz$i cena nastroje V porovnani s obdobnou
monolitickou variantou. Divodem pro to je pfedevs§im skute¢nost, ze jeden vyménitelny
element zpravidla obsahuje vétsi pocet identickych bfit. Mezi vyhody lze zaradit i
ekologické dopady a omezeni plytvani piirodnimi zdroji drahych kovu, které jsou

nezbytné pro vyrobu fezného materidlu.

Pouziti vymeénitelnych bfitd ale ma i nevyhody. U rota¢nich vicebfitych nastroji je to
mensi presnost z hlediska axialniho a radialniho hazeni bfitti @ mensi tuhost spojeni fezné

rowr

a upinaci ¢asti nastroje.

3.3 REZNA CAST NASTROJE

r

Dle [10] je feznou ¢asti nazyvana funkéni ¢ast nastroje skladajici se z prvka tvoticich
tfisku. K témto prvki patii: ¥ezna hrana (osti), ¢elo a hi‘bet. Rezna hrana je tvofena
hlavni a vedlejsi hranou a §pi¢kou (hrotem). Na ostii navazuji plochy &ela a hibetu. Celo
a hibet bfitu jsou zpravidla tvofeny souborem ploch. Celo byvé rovnéz opatieno jednou,

ptipadné 1 vice fazetami pro zpevnéni bfitu a utvarecem tiisky.

Rezna Gast nastroje ma svou aktivni &ast, ktera je pfimo v kontaktu s tfiskou a obrobkem
pti konkrétnich zabérovych podminkach — Obr. 2. Podoba a vlastnosti fezné ¢asti jsou
V uspofadani nazyvaném zjednoduSen¢ geometrie bfitu a zasadné ovliviyji vysledky
obrabéni. Maji vyznamny vliv na proces tvorby tiisky a v dusledku toho i na velikost
feznych sil, mnoZstvi generovan¢ho tepla pii obrabéni, teplotu fezani, trvanlivost bfitu,
chvéni, kvalitu obrobené plochy atd. Geometrie bfitu proto zdsadnim zptisobem ovliviiuje
produktivitu, hospodarnost i jakost obrabéni. Z tohoto pohledu je volba vhodné geometrie

bfitu pro danou aplikaci kli¢ova.

Vyse uvedeny popis vSak neni kompletni a definuje nastroj a jeho feznou cCast jen
z pohledu tzv. makrogeometrie b¥itu, ktera je urcena zakladnimi tvary, rozméry a uhly
btitu, tedy prvky jako jsou utvateC tiisky, Celni fazety, lomend hibetni plocha atp. Na
proces tvorby tfisky ma ovSem vliv i podoba tzv. mikrogeometrie biitu. Mikrogeometrie

dopliiuje informace o stavu bfitu z pohledu kvality opracovani ploch cela, hibetu a fezné
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hrany, tvaru a rozmérti zaobleni samotné fezné hrany, ale také dal$imi geometrickymi
utvary na fezné Casti néstroje o velikosti v fadu jednotek az stovek mikrometra. U
povlakovanych nastroji je soucasti mikrogeometrie i tloustka, struktura a stav a jakost

povrchu ochranného povlaku.

Aktivni vedle)si tezna hrana

Bod kde k. =0

Aktivni feznd ~_
hrana = Obrobena plocha

Piechodova ————

plocha : e
Pracovni vedlejsi reznd hrana
B ‘
™ Pracovni hlavni fezna hrana
Obribéna </

plocha

—

Smér posuvu

Obr. 2: Podoba a ndzvoslovi Fezné casti ndstroje s definovanou geometrii britu dle
[10].
Rezny material je material pouZity pro feznou ¢ast nastroje. Mize byt tvofen pouze
zakladnim materidlem (nékdy oznacovan jako tzv. substrat) nebo dnes Ccastéji
v kombinaci s nanesenou tenkou vrstvou ochranného povlaku (tzv. povlak). Mezi
nejpouzivanéjsi materidly soucasnosti patii rizné varianty: rychlofezné oceli, slinutého
karbidu (SK) v¢. cermeti, fezné keramiky (RK), polykrystalického kubického nitridu
boru (PKNB) a polykrystalick¢ého diamantu (PKD). Posledni dva uvedené materialy
byvaji oznacovany jako tzv. supertvrdé materialy. Material a povlak bfitu nastroje spolu

s jeho makro- a mikrogeometrii zasadné ovliviiuji vysledky obrabéciho procesu.

3.4 FUNKCE A REZIVOST NASTROJE

Nastroj a ptedevsim jeho fezna Cast (a blize jeji aktivni ¢ast) je pii interakci s obrobkem
a oddélovanou tfiskou vystaven extrémnimu silovému a teplotnimu zatiZzeni a také
abrazivnim, adhezivnim, deforma¢nim, lomovym a difiznim jeviim a chemickym
reakcim. Podstatou spravné funkce nastroje je, aby pfi danych podminkach obrabéni
témto ucinkim co mozna nejucinngji odolaval. Vyvoj nastroji je primarné orientovan
prave pro potlaceni degradacnich projevi téchto ucink.

Zékladni charakteristikou pro klasifikaci 1 kvantifikaci vlastnosti nastroji a jejich
odolnosti a vhodnosti pro obrabéni je tzv. fezivost. Rezivost je schopnost nastroje

obrabét konkrétnim zpisobem za danych podminek, ¢imz zasadné ovliviiuje
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dosahovanou kvalitu, hospodarnost i produktivitu obrabéni. Rezivost muize byt
hodnocena z mnoha aspektii — kvalita obrobeného povrchu, trvanlivost bfitu, sily pfi
obrabéni, utvaieni tiisky, integrita povrchu a dalsi [1]. Cilem inovace nastroji je fezivost

zvysovat. To Ize piredevsim v téchto smérech:

e zlepSeni odolnosti fezného materialu;

e zdokonaleni geometrie bfitu,

e zvySeni tuhosti a tltumeni nastroje;

e zvySeni pfesnosti nastroje a upinace;

e stanoveni vhodnych podminek pouziti nastroje.

Velmi u¢innym piistupem pro zvyseni fezivost je smér dal§iho vyvoje fezné ¢asti néastroje
— fezného materialu a geometrie bfitu. To jsou prvky, které jsou v piimé interakci se
vznikajici tfiskou a s nové formovanou obrobenou plochou. Ve tfech oblastech
(1, 2 a 3 — Obr. 3a) zony fezani se totiz odehravaji plastické deformace materialu, které

jsou zdrojem vysledného tepelného a mechanického zatiZzeni ptisobiciho na néstroj.

Pfedevsim makro- a mikrogeometrie bfitu a fezny material (zakladni material a ptipadné
ochranny povlak) ovlivituji velikost oblasti a celkovou intenzitu plastickych deformaci
obrabéného materialu. Rezivost je tedy zdsadné ovlivnéna mnoha riiznymi detaily, jako
naptiklad i zplisobem opracovani a jakosti povrchu bfitu a naneseného ochranného
povlaku. Z tohoto divodu je tieba k problematice vyvoje nastroji s vyssi fezivosti
pfistupovat komplexné tedy se znalosti fezného materialu, makrogeometrie bfitu,

mikrogeometrie bfitu a ochranné vrstvy a jejich vzajemnych vazeb a vlivi — Obr. 3b.

(a) (b)

Mikrogeometrie
bfitu

Obr. 3: Aspekty vyvoje obrdabécich nastrojii: (a) detail oblasti Fezdni a tri oblasti
plastickych deformaci materialu pri obrdbeni [14]; (b) schéma komplexniho pristupu k
vyvoji Fezného ndstroje.

19



Vyuziti laseru pro vyrobu kvalitnich a efektivnich feznych nastrojt Habilita¢ni prace

4 LASER A JEHO VLASTNOSTI

Laserové zareni je charakterizovano jevy a vlastnostmi, které vedou na Siroky zpiisob
jeho vyuziti. Progresivni vyvoj zdroji pro generovani zaieni, optickych komponent pro
jeho modifikaci a vedeni a celych zafizeni (v€etné€ nezbytnych softwartl) znamena, Ze je
dnes k dispozici velké mnozstvi prumysloveé vyuzitelnych laserovych systému s velmi
rozmanitou Skalou vlastnosti. Jejich volbou a nastavenim lze zcela zasadné ovliviiovat

ucinek laseru v dané aplikaci.

Pro uceleny pohled na fesenou problematiku povazuji za dtlezité alespon strucné shrnout
zakladni poznatky vztahujici se k funkci laseru a k vlastnostem laserového paprsku.
Dulezité je zde rovnéz nadefinovat dale v praci pouzivané pojmy a hlavni procesni
parametry z oblasti laserové techniky. Popis je zamérné proveden pouze z procesniho a
aplika¢né-uzivatelského pohledu, ktery je motivovan mezioborovym piesahem prace

mezi tiiskovym obrabénim a laserovymi technologiemi.

4.1 FUNKCE LASERU

LASER je zdroj vysoce koherentniho elektromagnetického zatfeni, které vznika diky
stimulované emisi zateni aktivnich ¢astic buzenych vnéj§im zdrojem energie [15].
Generovani laserového zafeni vyzaduje splnéni tii zdkladnich podminek: (i) inverzi
populace (dodanim energie vhodnému materialu), (i1) stimulovanou emisi a (iii) kladnou
zpétnou vazbu (t.j. mechanismus, umoziujici generovat v daném prostfedi vice fotont o

dané energii/vlnové délce, nez kolik je jich ztraceno absorpci nebo vyzafenim).

Laserovy paprsek vznika piechodem elektroni mezi jednotlivymi energetickymi
hladinami. Pricemz energetickych hladin, mezi kterymi se elektron pohybuje, je vice. U
stimulované emise pohybujici se foton interaguje s elektronem, ktery je v excitovaném
stavu a pfiméje ho k pfechodu do nizsi energetické hladiny. Pti dopadu fotonu na elektron
dojde k vyzareni dal§iho fotonu. Pivodni foton pfitom neni pohlcen a oba fotony se
pohybuji dale stejnym smérem, jako foton, ktery emisi vyvolal. Fotony jsou
synchronizovany, maji stejnou frekvenci a stejnou fazi. Proces se muze lavinovité

opakovat, ¢imz dochazi k zesilovani zafeni. [16-18]

Aby doslo ke spusSténi stimulované emise, ktera bude probihat kontinudlné, je nutné
vytvofit tzv. inverzni populaci. To znamend, ze je v energeticky vyssi hladin€ vice

24

elektronti nez v hladiné niz8i. Latku, ve které mize byt dosaZzeno inverzni populace,
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nazyvame aktivni prostiedi. [19, 20]

Vyzaiené fotony se v aktivnim prostiedi laserového zdroje pohybuji zcela nahodné a je
nutné je usmérnit. K tomu slouzi opticky rezonator (Obr. 4). Ten se sklada ze dvou
vzajemn¢ rovnobéznych zrcadel. Jedno je nepropustné a druhé polopropustné. Mezi
zrcadly dochézi k usmérmovani a zéroven produkci dalSich fotonti. Pokud jsou fotony
zesileny na urcitou troven, polopropustné zrcadlo je propusti ven a tim vznika laserovy

paprsek. [18, 19]

energie dodavana buzenim odvod tepla chlazenim
I aktivni prostredi \
_vystupujici
' > - ¥ svazek
totalné odrazné Castedné propusing
zreadlo délka rezonitoru zrcadlo

Obr. 4: Schématické znazornéni laserového zdroje. [21]

Paprsek (nékdy také oznaCovan jako ,,svazek®) vystupujici z rezonatoru je veden do
optické soustavy ruzného provedeni dle typu aplikace laseru. Jedno z vhodnych
provedeni pro vyrobu nastroju je takové, kdy je opticka cesta tvofena nejprve beam
expandérem upravujicim prameér kolimovaného svazku. Paprsek dale vstupuje do galvo
skeneru umoziujiciho jeho rychly pohyb (rozmitani) v plose. Opticka soustava je dale

tvofena vystupnim objektivem s fokusa¢ni ¢ockou.

4.2 ZAKLADNI VLASTNOSTI LASEROVEHO SVAZKU

Dulezité zékladni vlastnosti laserového svazku jsou monochromati¢nost, koherence a

divergence.

Monochromati¢nost znamena, ze v§echny fotony laserového paprsku maji stejnou energii
a diky tomu ma zéfeni pouze jednu vinovou délku. Tato vlastnost vyplyva jiz z podstaty

stimulované emise a je urena pouzitym aktivnim prosttedim. [16, 19]

Koherence je vlastnost, pfi které fotony kmitaji se stejnou frekvenci a jejich fazovy rozdil

je neménny. [16, 19]

Mala divergence neboli smérovost zafeni znamena, ze fotony maji stejny smér a pohybuji

se vzajemné paralelné. Diky nizké divergenci je mozné koncentrovat maximalni energii

21



Vyuziti laseru pro vyrobu kvalitnich a efektivnich feznych nastroja Habilita¢ni prace

do velmi malé oblasti. Idealni divergence by byla nulova, nicmén¢ to neni mozné diky
difrakénimu jevu. Divergence je charakterizovana uhlem divergence @ napiiklad dle

Obr. 5 arovnice (1). [16, 19, 22, 23]

0= i [mrad] (1)
Ty

Kde A1 je vinova délka zafeni [mm], ro je polomér laserového paprsku [mm].

Profil //ﬂ\\
laserového svazku " R

m.Ty

Fokusatni “d -
Uhel divergence veddlenost Cotky —+—
svazku = ey

\ Prumér spotu
o d=2f0
T

Obr. 5: Princip divergence laserového paprsku. [23]

Kvalitu laserového paprsku lze popisovat riznymi parametry a vlastnostmi. Z hlediska

vvvvvv

Vv

energie v prostoru (oznacovany také jako ,,Gaussovsky paprsek®) je dan pomérem vinové
délky zateni a 7. [23, 24]

Faktor kvality paprsku M? je pomér BPP redlného a idedlniho paprsku s Gaussovym
rozlozenim energie stejné vinové délky, viz rovnice (3). Pro idealni svazky s Gaussovym
rozdélenim je tedy M? = 1, pro jiny typ rozdéleni je M? > 1. Hodnoty M? < 1 nejsou
fyzikaln¢ mozné. [21, 24]

BPP =r-0 |[mm-mrad] (2)
T
M?=BPP -~ [-] @)

Kde BPP je beam parameter product [mm-mrad], r je polomér paprsku v ohnisku [mm],
O je tihel divergence svazku [mrad], M? je faktor kvality laserového paprsku [-] a A je

vinova délka zafeni [mm].
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Dulezitou vlastnosti je velikost zaostfeného paprsku v ohnisku. Velikost paprsku
ovliviiuje vhodnost pouziti laseru pro urcitou aplikaci. Pro kruhovy svazek s Gaussovym
rozlozenim energie je velikost zaostfeného paprsku definovana primérem. Vysledny
prumér paprsku v ohnisku zavisi na pocate¢nim pruméru, vlnové délce, fokusaéni
vzdalenosti a kvalité svazku. Primér, na ktery mize byt paprsek zaostien lze vypocitat z
rovnice (4). [23, 24]

_4-A-f-M?

d
d,

[mm] (4)

Kde d je pramér paprsku v ohnisku [mm], f je ohniskova vzdalenost [mm], do je pramér

laserového paprsku dopadajiciho na ¢ocku [mm].

4.3 PROCESNi PARAMETRY

Kazdy laserovy systém je definovan parametry, které vyznamné ovliviuji zplsob
interakce laseru s materialem, jeji intenzitu a efektivitu a vyslednou kvalitu procesu.
Parametry urcuji vhodnost konkrétniho laserového zdroje a zafeni pro danou technologii
a jsou dané typem aktivniho prostfedi, typem buzeni, pracovnim rezimem laserového
zdroje a vlastnostmi pouzitych optickych komponent. K zékladnim, z hlediska procesu

dalezitym, procesnim charakteristikam laseru patii zejména:

e prostorové rozloZeni intenzity zafeni;

e délka a frekvence pulzi;

e vlnova délka zafeni;

e zafiva energie a jeji intenzita;

e zafivy vykon a intenzita ozafent,

e prekryti pulsi a rychlost pohybu paprsku.

Proces interakce je vyznamné ovlivnén i dalsimi dopliujicimi nebo odvozenymi
charakteristikami jako napiiklad uhlem dopadu paprsku na povrch, fokusaéni vzdalenosti

a rozmérem paprsku v ohnisku.

4.3.1 PROSTOROVE ROZLOZENI INTENZITY ZARENI

Laserové zareni miize vykazovat rizné prostorové rozlozeni intenzity, coz ovlivni 1

vysledek interakce paprsku s materialem.

Ve vétsing pripadi generuji laserové systémy profil s Gaussovym rozlozenim intenzity
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energie s kruhovym tvarem paprsku v ohnisku - Obr. 6 (leva ¢ast). Pro nékteré aplikace
laserového mikroobrabéni miize byt piinosné pouzit jiné rozlozeni, napiiklad témet
obdélnikového profilu, tzv. ,top-hat“ - Obr. 6 (prava ¢ast). V takovém piipadé lze
dosahnout vys$si efektivity ablace a mensi velikosti tepelné ovlivnéné oblasti (Heat
Affected Zone, HAZ). Nevyhodou je, ze se profil v podobé ¢tverce vytvoti jen v obrazové
roving zdroje a nelze ho §ifit ani fokusovat. DalSim prikladem rozloZeni energie muze byt

O (13

tieba ,,Besseltv paprsek. Jeho pouziti je vSak limitovano i velkou ztratovosti, kdy se do

néj transformuje jen 5 az 10 % energie. [16, 22, 25-28]

Nadbyte¢na
energie

Gaussian
:\l\}.n'l'w

prah  Top-Hat

Intenzita (a.u.)

— [pe—

FoOZIinet -.f.-ll‘. rozZmet \7\‘11‘.

HAZ
poskozeni »

Obr. 6: Porovnani rozloZeni intenzity zdreni (nahore) a jejiho dopadu pro stopu na

povrchu (uprostied) a Fezu zpracovavanym materidalem s vyznacenou HAZ (dole) pro:
(vlevo) Gaussovské rozlozeni energie; (vpravo) rozlozeni ,,top-hat“. [27]

4.3.2 DELKA A FREKVENCE PULSU

Laserova zafizeni mohou pracovat v kontinualnim (CW — continuous wave),
kvazikontinualnim (quasi-CW), nebo pulznim reZzimu. Podstata téchto rezimi je
schematicky ukazana na Obr. 7. V ptipadé kontinualniho mddu je laserovy paprsek
vyzafovan neptetrzité. Kvazikontinudlni lasery pracuji castetné v kontinudlnim a
Caste¢né v pulznim rezimu, kdy zdroj emituje paprsek pouze v uritych casovych
intervalech. To ma za nasledek snizeni teploty Vv rezonatoru. Nedochazi k uplnému
pferuseni zafeni, ale pouze ke sniZeni produkce fotonti. Frekvence pulsti dosahuji desitek

az tisicit Hz a tato funkce se ukazuje jako velmi vhodna pro dosazeni vysoké kvality pfi
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procesech vykonného fezani nebo svafovani. [24, 29]

Pulzni lasery emituji zafeni ve formé optickych pulzii po velmi kratky &as (). Casové
rozestupy mezi pulzy (T - z) jsou zpravidla mnohem delsi nez jejich délka. Pulsni lasery
délime na ty s kratkou délkou pulzu (stovky nanosekund az stovky pikosekund) a
ultrakratkou délkou pulzu (od desitek pikosekund po stovky femtosekund).
Ultrakratkopulsni lasery se pouzivaji pro aplikace zpracovani materialu s minimalnim

tepelnym ovlivnénim. [16, 24, 26, 29]

(@) (b)

ipickovy  promérny spickovy
vykon vykon p vykon

‘ w P
‘ ipitkovy = CW !

tpickovy = primémy
vykon

vykon

Vyrkon

Vykon

¥ ¥ ¥

Cas :
4 ) T Cas
CW mod Pulsni mod Quasi-CW méd 2 =

Obr. 7: Rezimy laseri: (a) kontinualni, pulzni a kvazikontinualni mod; (b) detail délky
pulzu pulsniho laseru.

4.3.3 VLNOVA DELKA ZARENI

Vinova délka (1) je zakladni charakteristikou laserového zafeni. Zasadné ovliviluje
mnozstvi pohlceného zafeni materidlem. Jeji volba je proto urCujici pro zptsob a
efektivitu interakce laseru s konkrétnim materidlem. Zafeni mize byt generovano o
zakladni vinové délce (tzv. I. harmonicka délka, | H) nebo vinovym ladénim o vyssich
harmonickych frekvencich, napt. II. a III. harmonicka vinova délka (11 H, 11l H). V zasadé
se ale vinova délka pohybuje v rozsahu mezi ultrafialovou az infraervenou oblasti
spektra a je urCena typem aktivniho média a vyzafenym kvantem energie pii emisi.

Vyjadtit ji Ize jako pomér rychlosti svétla ve vakuu a frekvence fotonu. [22, 30, 31]

4.3.4 ZARIVA ENERGIE A JEJI INTENZITA

Energie zareni je dle [32] definovana jako energie vyzatrena, pfenesena nebo piijata ve
formé elektromagnetického vinéni. Energii paprsku vstupujici do procesu je mozno
vyjadfit napiiklad absolutni hodnotou energie v jednom pulzu E, dle vztahu (5) nebo
hustotou, resp. intenzitou, dopadajici zativé energie na plochu v daném bodé. Hustotu

energie (F), také oznacovanou jako fluence, je mozné vypocist dle vztahu (6). [16, 22]
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E, = £ U] (5)

_ B .2 6
F=—2 ['m™ ©)

Kde Pave je primérny zafivy vykon [W], f, je frekvence pulst [Hz], r je polomér paprsku

v ohnisku [m].

4.3.5 ZARIVY VYKON A INTENZITA OZARENI

Vykon laseru lIze definovat jako zménu zativé energie v ¢ase, nebo z pohledu procesu
jako mnozstvi energie, ktera byla vyzafena za jednu sekundu. V zasadé lze pro pulsni
lasery rozlisovat vykon $pickovy a vykon primémy. Spickovy vykon (Ppeak) je dan

mnozstvim zafivé energie za dobu trvani laserového pulzu podle rovnice (7). [16, 32]

E
Ppeak = T_;j [W] (7)

Kde Ep je energie v pulzu [J], 7 je doba trvani jednoho pulzu [s].

Primérny vykon je definovan rovnici (8) jako mnozstvi uvolnéné energie po dobu trvani
cyklu. Praimérny vykon laseru pracujiciho v kontinualnim rezimu je roven vykonu
Spickovému, zatimco pulzni laser emituje zéafeni s pravidelnou pauzou mezi pulzy. Diky
tomu muze byt §pickovy vykon vyrazné Vyssi nez vykon primérny. [16]

Ep
Pave = Ep fi) = 7 [W] (8)

Kde E, je energie pulzu [J], 7je perioda pulst [s], fp je frekvence pulst [Hz].

Intenzita ozafeni, ¢i hustota vykonu, je definovana jako zatfivy vykon dopadajici na
povrch o elementu plochy. Spi¢kova intenzita ozateni (Ipeak) se méni v zavislosti na
pruméru paprsku. Pro paprsek s Gaussovym rozdélenim intenzity plati vztah (9). [16, 32,
33]

Ppeak

W m~?] 9)

Ipeak =

Kde Ppeak je Spickovy vykon [W], r je polomér laserového paprsku [m].
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4.3.6 PREKRYTI PULSU A RYCHLOST POHYBU PAPRSKU

V ptipad¢ kontinualnich laser je zarucena
nepietrzitd dodavka laserového zafeni a tim
vznikd souvisld stopa ovlivnéni na povrchu
materialu. U pulznich laserd je tato stopa
definovana kombinaci frekvence pulzu a

rychlosti pohybu paprsku, tzv. skenovaci

rychlost. To vede Kriznym hodnotam
prekryti  pulst, resp. stop zanechanych
laserem na materialu, ve sméru pohybu

paprsku i kolmo na né&j (Obr. 8). Vzajemné
prekryti pulst v ploSe urcuji faktory: podélné
prekryti pulst Hx (tzv. overlap; vztah (10)) a
pticné prekryti pulst Hy (tzv. Srafovani) —
vztah (11). [22]

p!oklytl

70%
pocéing
prekryti

phtne
plekryti

20°03

T0%
pficné
plekryti

Obr. 8: Schéma podélného a pricného
prekryti pulsii.

H,=(1-

Uf 0
o7 ) 100 (%] (10)

11)

Hy=(1—%)-100 [%]

Kde vs je skenovaci rychlost [mm-s], f, je frekvence pulsii [Hz], h je rozte¢ drah paprsku
v 0se Y (kolmo na smér pohybu paprsku) [mm], D je pramér stopy zanechané laserem na

povrchu [mm].
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5 LASEROVE TECHNOLOGIE PRO VYROBU NASTROJU

(VYZKUM, APLIKACE, NOVE POZNATKY)

Jednim z mnoha zptsobi vyuziti laseru je i pro vyrobu feznych nastroji. Laser je zde
zdrojem energie pro docileni zmén v materialu. Vyrobci nastroju dnes lasery bézné
nasazuji pro prototypové az sériové znaceni. V piipad¢ nastroji z nejtvrdSich materialt
je laser pouzivan i pii piipravé polotovarti segmentl fezné ¢asti. Jen nékolik piednich
svétovych firem pracuje s laserem v téchto materialech pro tvorbu kone¢né podoby
makrogeometrie bfitu. Laser ma ovSem pro fezné nastroje potencial mnohem
masivngjsiho, Sirsiho a efektivnéjsiho uplatnéni. Dalsi zptisoby vyuziti jSou prozatim

pouze pfedmétem vyzkumid, které jsou navic v fadé ptipadii v rané fazi fesSeni.

V kapitole je nejprve vytvoren a popsan piehled moznych zpusobd vyuziti laseru pro
vyrobu nastroji, a to s dirazem na procesy, které piimo ovliviiuji funkéni vlastnosti
nastroje — piedevs§im jeho fezivost. V dalsi ¢asti je feSena interakce laserového paprsku
s materialem, jakozto aspektu pro efektivni a kvalitni vyuziti laseru. Nasledné jsou
detailngji rozpracovany jednotlivé oblasti a skupiny technologii, a sice formou popisu
podstaty a principu feSeni, shrnuti znamych poznatka a definice potencialu budouciho

vyvoje. Nejvyznamnéjsi Cast kapitoly tvofi popis a vysledky vlastniho vyzkumu

Vewr

5.1 ZPUSOBY VYUZITi LASERU PRO REZNE NASTROJE

Vyuziti laseru pro vyrobu a modifikaci (Gpravu jiz vyrobenych) obrabécich nastroju je
riznorodé. Uplatnéni a smysl nasazeni laserové technologie lezi v téchto oblastech:

e identifikace nastroju;

e vyroba fezného materialu a povlaku;

e vyroba a renovace upinact a téles nastroju;

e vyroba polotovaru bfitové ¢asti,

e tvorba geometrickych charakteristik fezné ¢asti nastroje;

e fizend zména vlastnosti povrchu ¢asti nastroje.

V zasadé |ze zpisoby pouZiti laseru tfidit dle vytvoreného schématu (Obr. 9) na procesy:
(i) s ubérem materialu, (ii) bez ubéru materialu a (iii) s pfidivanim materialu. Spole¢nym
rysem vSech téchto zptisobi je, ze laser je vyuzivan jako zdroj energie, ktera se v interakci

s materialem méni v teplo, které zpusobuje pozadované efekty.
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Laserové technologie
pro Fezné nastroje
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Obr. 9: Prehled zpuisobii vyuziti laseru pro vyrobu a modifikaci reznych nastrojii.

Dilezitym hlediskem vyroby feznych nastroji jsou vyrobni naklady, ovliviyjici do
zna¢né miry jeho prodejni cenu. Pouziti laseru pii vyrobé mize tyto naklady oproti
konven¢nim zplsobim vyroby vyrazné zvysit. M¢lo by proto byt dosazeno situace, kdy
laserem vytvoieny nastroj disponuje vyrazné zlepSenymi nebo zcela unikatnimi

vlastnostmi, které povedou k celkové vysoké efektivité nastroje v operaci.

Prestoze vysi vyrobnich nakladi na néstroj budou vice ¢i méné ovliviiovat vSechny
uvedené pristupy, je dulezité soustiedit se na ty, které maji potencial vyrazné ovlivnit
funkéni vlastnosti nastroje (ptedevsim jeho fezivost), jsou technicky a ¢asové naro¢né
(a nékladné) a ptipadné jiz nyni nebo v blizké dobé uplatnitelné v praxi. Pravé takové
pristupy pouziti laseru budou pfedmétem popisu moznosti a vysledktl nasazeni laseru pii

vyrobé feznych nastroju. Jsou jimi technologie (ve schématu zvyraznény modie):

e s odebiranim materialu — tvorba geometrie bfitu, odstranovani povlaku z bfitu;
e bez tbéru materialu (ale se zménou jeho vlastnosti) — zpevnéni povrchu bfitu razovou
vinou, fizené tepelné ovlivnéni povrchu fezného materialu;

e s pfidavanim materialu — vrstveni fezného materialu, nanaseni ochranného povlaku.

Zbylé tii technologie uvedené ve schématu na Obr. 9 (déleni polotovarti segment bfiti,

znaceni a popis ndstrojli, tvorba a oprava téles a upinacli nastrojit) neovlivituji piimo
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fezivost nastroje. Jsou to zpravidla jiz zavedené, technicky zvladnuté a relativné
jednoduché zptisoby vyuziti laseru pro fezné nastroje. Spoleénym znakem téchto zptisobti
je predevsim potieba minimalizace vyrobniho ¢asu pii dodrZeni ptfedepsané kvality.

Z uvedenych davodi nebude témto technologiim v praci vénovan vétsi prostor.

Déleni materidlu laserem, zejména polotovari bfitovych segmentii ze supertvrdych
materialdt (PKNB a PKD) je alternativou viéi elektrojiskrovému fezani dratem, anebo
jedinou volbou v ptipad¢ zpracovani elektricky nevodivych materiala (napt. CVD-D, tj.
diamant vyrobeny chemickou depozici). Dé€leni je provadéno na jednodussich typech
laserovych zafizeni. JelikoZ je vytvofeny polotovar segmentu dale zpracovavan, neméla
by tato technologie pii spravném nastaveni ovlivnit vysledné vlastnosti nastroje.

Produktivita déleni materialu je proto cestou ke snizovani vyrobnich nakladt na nastroj.

Znaceni a popis nastroji je realizovan na jednodusSich a produktivnich laserovych
zafizenich s nizsi hodinovou rezijni sazbou nakladt. Proces je technologicky zvladnuty,
v praxi zavedeny, produktivni a poskytuje dostateéné kvalitni vysledky a zasadnéji

neovliviiuje jak vyrobni naklady, tak ani vyslednou fezivost nastroje.

Vyvoj technologii kovového 3D tisku umoziuje mimo jiné realizovat télesa nastroj,
resp. i celé nastrojové upinace. V kombinaci s laserem se jedna zpravidla o vyrobni
zpuasob SLM (Selective Laser Melting). Vyroba téles i upinacii je touto metodou jiz
komer¢né€ vyuzivana. Pfedevs§im u fréz a vyvrtavacich hlav velkych priméri je mozné
optimalizovat tuhost a dynamické vlastnosti nastroje pii snizovani jejich hmotnosti
S pozitivnim dopadem na dynamiku obrab&ciho procesu. Vyroba upinacu rotac¢nich
nastrojii je motivovana tvorbou jinak obtizn¢ vyrobitelnych vnitinich kanalkd pro vedeni
procesniho média do fezu a pro tvorbu StihlejSich upinact s integrovanym G¢innéjSim

systémem upinani, nezZ je tomu Vv ptipad¢ upinaci vyrabénych konven¢nimi metodami.

5.2 INTERAKCE PAPRSKU LASERU S REZNYM MATERIALEM

Pro efektivni pouziti laseru pfi vyrobé nastroju je dilezita znalost interakce paprsku laseru
S konkrétnim materialem. Zpusob a podminky interakce rozhoduji o charakteru ovlivnéni
materialu, tj. 0 mechanismu, rychlosti a kvalité odstranéni a / nebo tepelného ovlivnéni
materialu. Cilem prace pfitom neni popsat podstatu a princip interakce samotné, ale
zpusoby hodnoceni jejiho pribéhu a vysledku s vlivem zakladnich vlastnosti feznych
materialt. Na zakladé takovych znalosti lze systematickymi postupy urcit vztah mezi

nastavenim procesu a pozadovanymi parametry vyroby laserem z daného materialu.
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5.2.1 VLASTNOSTI REZNEHO MATERIALU OVLIVNUJICI INTERAKCI

Pro vysledek interakce laserového paprsku s materidlem je urcujici fada jeho vlastnosti.

Problematika vlivu materialu na interakci je detailnéji popsana napt. v [26, 34, 35].

Z pohledu aplika¢niho vyuziti laseru nejen pro zpracovani feznych materialtt jsou
zajimavé piedevs$im znamé nebo snadno definovatelné charakteristiky: tepelna vodivost,
hustota, sou¢initel délkové roztaznosti, teplota taveni, tepelna kapacita, teplota varu
a mérné skupenské teplo varu [22, 36, 37]. Znalost téchto vlastnosti feznych materiala
V porovnani s laserem bézn¢ opracovavanymi kovy muze napomoci v predikci interakce

a interpretaci jejich vysledkd.

Nizké tepelna vodivost materidalu v kombinaci s vysokou absorpci zéafeni a nizkou
teplotou taveni a teplotou varu jsou zdkladnim pfedpokladem pro produktivni opracovani
laserovym paprskem. Niz§i tepelnd vodivost materidlu zptisobi vétsi koncentraci tepla
v mensim objemu materialu a lokalné zvysi teplotu pii stejné vliozené energii. Cim nizsi
budou teploty taveni a bod varu v materidlu obsazenych prvki, tim mensi energie bude

tteba pro odstranéni materidlu jeho odtavenim nebo sublimaci vyvolanych laserem.

Tepelna vodivost feznych materiali byla porovnana s vodivosti vybranych kovovych
slitin (Titan Grade 5, ocel 12050, hlinikova slitina EN AW 7075, méd’ 423001), které
jsou laserem bézn¢ zpracovavany - Tab. 1 a Obr. 10. Ve stejné tabulce jsou pro srovnani

uvedeny i1 hodnoty hustoty materiali a sou€initelt délkové roztaznosti.

Je patrné, ze mezi jednotlivymi typy feznych materialii jsou velké rozdily v mérné tepelné
vodivosti. Na jedné stran¢ je mozné pracovat s diamantem jakozto materialem s vysokou
tepelnou vodivosti. Oproti tomu mize byt opracovavana fezna keramika, s vodivosti az
50x nizsi. Slinuty karbid typu K10 ma tepelnou vodivost piiblizng 100 W-m?*-K™,
Materialy typu PKNB vykazuji velky rozptyl hodnot predev§im v zavislosti na podilu zrn

vici pojivové fazi. VEtsi podil KNB znamena vyssi tepelnou vodivost.

Rezné materialy maji tepelnou vodivost srovnatelnou skovy laserem b&zné
zpracovavanymi. Zvlastni pozornost si vSak z tohoto pohledu vyzaduji diamantové
materialy, kdy pfi vysokém podilu diamantové slozky (napt. u CVD-D materialu) mize

byt tepelnd vodivost nékolikandsobné vétsi nez u médi.

V ptipad¢ porovnani dle hustoty materidlu neni, az na vyjimku, kterou tvoii slinuty

karbid, vyraznéjsi rozdil mezi feznymi materidly. Rezné materidly typu smésna RK,
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nizkoobsahovy PKNB a PKD maji hustotu podobnou jako naptiklad slitina Ti6AI4V. U
vysokoobsahového PKNB a nitridové RK je hustota je§té nizsi — blizka hustoté hlinikové
slitiny EN AW 7075.

Tab. 1: Mérna tepelna vodivost, hustota a soucinitel délkové roztaznosti vybranych
reznych a kovovych materiali. [38, 39]

Typ materialu, Mérma tepelna Hustota Soucinitel délkové
komeréni nazev vodivost [g9-cm3] roztaznosti
(vyrobce nebo znaceni) [W-mt-K?1] [10¢-K1]
Slinuty karbid,
TH10 (Tungaloy) o7 14,7 54
Rezna keramika nitridova, YA % . "
KY3500 (Kennametal) 10.a230°%) 3.2 3,2a23,5%)
Reznd keramika smésna, " - y %
KY1615 (Kennametal) 137) 4.27) 8.0a285%)
Nizkoobsahovy PKNB, - -
DCN450 (Element Six) 34 437%) 547)
Vysokoobsahovy PKNB, y « -
SB100 (lljin) 100 az 120 *) 3,47%) 4,9
Polykrystalicky diamant,
CTB010 (Element Six) 540 41 4.2
ocel 12050 (1.1191) 49 7,87 13
méd’ 423001 (CW024A) 350 8,94 17,7
EN AW 7075 (3.4365) 130 az 155 2,81 24
titan Grade 5 (Ti6AI4V) 7 4,43 9,2

*) Hodnota pro konkrétni typ vzorku neni od vyrobce znama. Z tohoto ditvodu byly pouzity

hodnoty pro stejné typy materialii podobného chemického slozeni ze zdroje [38].

Nizka hodnota soucinitele délkové roztaznosti je jedna z dulezitych charakteristik
feznych materialt pro jejich pouziti. Tato vlastnost bude vhodna i pro laserovy proces pti
generovani velkého mnozstvi tepla. Ukazané fezné materialy maji soucinitel délkové
roztaznosti podobny. Mirn¢ vyssi je pouze u smésné a oxidové keramiky. V porovnani
s vybranymi ptedstaviteli kovll vykazuji fezné materialy nizké hodnoty. Z tohoto pohledu

Ize oCekavat ptiznivé chovani materiall pro fezné nastroje pii jejich zpracovani laserem.

Ani z pohledu teploty taveni a varu prvki a slouc¢enin obsazenych v feznych materialech

neni tfeba ocCekavat zhorSené podminky pro interakci paprsku laseru s materialem.
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Jednotlivé prvky obsazené v feznych materialech jsou casto shodné s prvky v bézné
laserem obrabénych kovech (uhlik, wolfram, hlinik, kiemik, titan aj.). Ur¢itou komplikaci
je viceslozkové slozeni (tvrda faze + pojivo) u SK, PKNB a PKD. Vlastnosti tvrdé a
pojivé faze jsou totiz zpravidla vyrazn¢ odlisné. Napiiklad teplota taveni WC je 2627 az
2870 °C a kobaltu 1495 °C [38]. Teplota varu wolframu je 5660 °C a kobaltu 2870 °C

[40]. Na kazdou z fazi tak bude laserovy proces s danym nastavenim parametrti pusobit

jinak.
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Obr. 10: Porovnani merné tepelné vodivosti pro vybrané rezné materidly a kovy.

Prestoze je problematika interakce materialu S laserem uréena mnoha dal§imi faktory s
mnohem slozit&jSimi souvislostmi a vazbami, naznacuji zde uvedené skutecnosti, ze
fezné materialy v principu nebudou Spatné nebo omezené zpracovatelné laserem.
V porovnani s jinymi materialy je jen tieba se soustiedit na takové nastaveni procesu,
aby nedochazelo k nezadouci degradaci vlastnosti zajist'ujicich Fezivost. VV tomto
ohledu bude dulezité vzdy pro konkrétni typ materidlu experimentalné definovat vztah

mezi nastavenim laserového procesu a jeho vysledky.
5.2.2 POHLTIVOST LASEROVEHO ZARENI MATERIALEM

PODSTATA JEVU

Pii dopadu paprsku laseru na povrch materialu je jeho ¢ast pohlcena (absorpce), cast
odrazena (reflexe) a Cast prochdzi skrz material (transmise). U netransparentnich
materialt, kterymi fezné materialy zpravidla jsou, je uvazovana nulova hodnota

transmise. Odrazivost je proto inverzni hodnotou pohltivosti (absorpce). [16]
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Schopnost materialu absorbovat laserové zafeni je dulezitou vlastnosti pro ovlivnéni
materialu laserem. Absorpce zafeni materidlem je vyjadfena Beer-Lambertovym
zakonem na zakladé definice absorpéniho koeficientu — vztah (12). Tento koeficient je
specificky pro konkrétni material a je ovlivnén predevsim vinovou délkou dopadajiciho
zareni, teplotou a stavem povrchu materidlu. Pro dosazeni nejvétsi pohltivosti zafeni je
dilezité, aby paprsek dopadal na povrch materialu, pokud mozno pod thlem 90°. [22, 26,
30]

I(z)=1p-e™* (12)

Kde I(z) je intenzita zafeni v hloubce z [W-cm™?], lo je vstupni intenzita zafeni [W-cm],

a je absorpéni koeficient [-].

Cim je absorpce vyssi, tim miize byt do materialu pfivedeno vice energie, ktera se stava
zdrojem tepla pro ovlivnéni a proces je efektivngjsi. Kvalitu a efektivitu procesu
zalozeného na absorpci je mozné ovlivnit spravnym nastavenim vinové délky zafeni [26].
Jsou znamy zavislosti absorpce zafeni na vinové délce pro rizné prvky a kovy — viz napft.
Obr. 11, ale i plasty [41]. Lasery s dlouhou vlnovou délkou nejsou vhodné k ablaci kovu,

protoze vétsina energie bude povrchem odrazena. [16, 42].

Absorpce
[-] KrF Nd:YAG CO:
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Ag |Cu Ocel
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015 1 Fe
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0

Vinova délka [um]
Obr. 11: Zavislosti absorpce zdreni na jeho na vinové délce pro riizné materidaly a rizné
typy laseri. [43]

POHLTIVOST REZNYCH MATERIALU

Zavislosti absorpce na vinové délce pro riizné fezné materidly nebyly u feznych materialii
doposud dostate¢né zkoumany. Zdroje, které odkazuji alesponn na dil¢i vysledky

pohltivosti feznych materialt, resp. chemickych prvka v nich obsazenych jsou napf. [44,
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45]. Jak vyplyva z Obr. 12, vykazoval diamant pii vinové délce vétsi nez 220 nm plnou
propustnost, resp. nulovou pohltivost laserového zatreni. Dle tohoto zdroje jej tedy nelze
laserem ablovat a ovliviiovat pifi bézné¢ pouzivanych vlnovych délkach zafeni
532 a 1064 nm. To vSak nebude platit pro fezné materialy obsahujici diamant (typu PKD
a CVD-D), jelikoz ty prokazateln¢ uvedenymi vlnovymi délkami zpracovavat lze a maji
tedy nenulovou absorbivitu.

Oproti tomu wolfram, jakozto zakladni prvek slinutych karbid, ma prabéh pohltivosti
s vinovou délkou pro opracovani laserem piiznivéjsi. Plati zde, Ze s kratsi vinovou délkou
roste pohltivost zafeni. Pfi 532 nm lze tedy ocekavat vys$si pohltivost laserového zafeni

nez pro 1064 nm.
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Obr. 12: Zavislosti absorpce zdreni na jeho na vinové délce pro rizné materidly a riizné
typy laseru. [44]

Jednim ze sméru vlastniho vyzkumu popisovaného v praci je experimentalni

stanoveni pohltivosti laserového zareni pro sadu zakladnich typua feznych materiala.

5.2.3 ABLACNIi PRAH MATERIALU

DEFINICE A ZPUSOB STANOVENI

Interakci paprsku s materidlem Ize charakterizovat vice zpusoby. Jednim
z nejdulezitéjsich a vychozich krokd pochopeni interakce je stanoveni ablacniho prahu
(tzv. ablation threshold) materialu. Hodnota této veli¢iny charakterizuje, zda bude pfi
konkrétni kombinaci parametrli a vlastnosti paprsku a materidlu, laserem material
odebiran (tzv. ablovan) nebo jen tepeln¢ ovlivnén. Nepiekroci-li hodnota hustoty energie

prahovou hodnotu, ablace nenastane. [22]
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Ablacéni prah je minimdlni mnoZzstvi energie (tzv. prahova intenzita energie Fw), kterd je
tieba pro to, aby doslo k piekonani vazebnych sil mezi atomy v mfizce a doslo k ablaci,

jejimz zakladem je ionizace materialu a pfeména na plazma. [46]

Hodnota prahové intenzity energie zavisi predevs§im na vlastnostech materialu, stavu jeho
povrchu, délce pulzu a vinové délce pouzitého laseru. Rlizné materialy proto maji rizné

velky abla¢ni prah pro konkrétni parametry zpracovani.

Ablacni prah fezného materialu 1ze stanovit stejnym postupem jako u jinych materiald, a
to graficko-vypocetni metodou na zakladé experimentalnich dat, viz napi. v [22, 46-48].
Pro rizné hodnoty energie v pulsu Ep rozlozené v paprsku napt. dle Gaussova normalniho
rozdéleni a popsané vzorcem (5) je méfen pramér paprsku laseru prostfednictvim stopy
D zanechané na povrchu analyzovaného materidlu. Zavislost mezi vlozenou energii a

stopou v materialu je uréena vzorci (6) a (13).

D? = 2r?- ln(Fi (13)
th

Rovnici (13) 1ze po dosazeni ze (6) upravit do tvaru rovnice ptimky popsané vztahem

(14). Nasledné je provedena substituce dle vztahi (15) az (19).

2

In2E, = %+ InFy, + Inm r? (14)
y=a-'x+b (15)
y = In2E, (16)
o= % (17)
x = D* (18)
b= InFy +Inmr? (19)
Polomér svazku v ohnisku je vyjadien Gpravou vztahu (17) takto:
¢ (20)

Extrapolaci graficky vynesené zavislosti In 2E, = f (D?) do hodnoty D? = 0 je ziskana
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prahova hodnota energie v pulsu Ew a nasledné samotny abla¢ni prah Fw. Zpisob
vyneseni zavislosti s nazna¢enim méteni jedné stopy zanechané na povrchu materidlu lze

demonstrovat ptikladem na Obr. 13.

In (2E,) = f(D?)
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Obr. 13: Priklad vyneseni zavislosti In (2Ep) = f (D?) s naznacenim méreni priméru
jedné stopy (D) zanechané laserem na povrchu materialu.

Timto zpisobem je moZné experimentalné relativné rychle a presné definovat
abla¢ni prah materialu pro konkrétni laserovy systém a jeho nastaveni. Metodu lze
pouZit i pro fezné materialy.

ABLACNI PRAH REZNYCH MATERIALU

Stanovenim hodnot ablacniho prahu feznych materialt jiz bylo pfedmétem nckolika

odbornych praci. Znamé udaje byly shrnuty v Tab. 2 a komentovany nize.

Tab. 2: Hodnoty ablacniho prahu riznych reznych materialii dle vybranych zdroji.

Rezny Ablaéni prah (Fe) [J-cm?]
material
[49] [44] [50] [51] [52] [37]
SK 0,13 0,12a20,2 - - 0,4 0,3a04

CERMET 0,44 - - - - -

AlL,O; - - 5,62 11 - -
KNB 0,14 - - - - -
PKD 0,35 04 - - - 16

V prvni studii [49] byly za pomoci pevnolatkového (4 = 1064 nm), pikosekundového

laseru (12 ps) s maximalnim pramérnym vystupnim vykonem 80 W zjiStény prahové
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hodnoty ablace pro Ctyfi typy feznych materiald. Tento vyzkum Ize doplnit zavéry z [44],
kde byly stanoveny prahy pro PKD (Fu = 0,4 J-cm™) a pro SK (Fi = 0,1 az 0,2 J-cm™).
Interval hodnot je u slinutého karbidu ur¢en obsahem kobaltu, kdy s jeho rostoucim
obsahem velikost abla¢niho prahu klesala. Zajimavosti tohoto srovnani je, Ze pfestoze
nebylo pracovano se stejnymi materialy ani se stejnymi typy a parametry lasert, byly

Vv obou testech dosazeny podobné hodnoty abla¢nich prahti jak pro PKD, tak i SK.

Naopak v pracich [37] a [52] stanovili autofi s vyuzitim Ti:sapphire laseru (zp = 100 fs, 1
= 800 nm) hodnotu abla¢niho prahu SK (WC-Co0) na vyrazné vyssi hodnotu, nez je ve
vys$e uvedenych studiich, a to 0,3 resp. 0,4 J-cm dle pomé&ru WC a Co. Abla¢ni prah

PKD materialu zde byl uréen také vyssi — az 4x oproti udajum v [44].

Obrobitelnost fezné keramiky typu AlOz byla prezentovana v [50]. P#i pouziti
femtosekundového Ti:safirového laseru (4 = 785 nm, 7, = 185 fs) byla stanovena hodnota
Fth = 5,62 J-cm™2. Mimo jiné bylo zji§téno, Ze s rostoucim poétem pulzi do jednoho mista
klesd i hodnota abla¢niho prahu. Tento jev je pojmenovan jako inkubacni efekt.
Podobnym laserovym zafizenim byla pro feznou keramiku typu Al2O3 nalezena prahova

hodnota i ve studii [51], ato 1,1 J-cm™. Tedy vyrazné nizsi nez v [50].

Z piedloZenych udajua plyne, Ze je prozatim nedostatecné Siroka databaze hodnot

abla¢niho prahu feznych materialii. Hodnoty se navic vyznamné lisi podle:

e konkrétniho sloZeni, struktury a stavu povrchu materialu,
e typu laseru a parametrii procesu (délka pulzu, vinova délka zateni, poctu pulsti atd.);

e konkrétni metodiky méteni a vyhodnoceni (v¢. typu pouzitych ptistrojia).

VySeti‘eni abla¢nich prahi pro sadu zakladnich typu Feznych materiali je dalSim ze
sméru vlastniho vyzkumu v ramci prace. Dilezitym aspektem takového vyzkumu
je, Ze bude proveden pro jedno konkrétni laserové zarizeni a za jasné definovanych

a v Sirokém intervalu volenych vlastnosti paprsku a parametrii procesu.

5.2.4 ABLACE MATERIALU

DEFINICE A TYPY ABLACE

Laserova ablace je proces, kdy je vlivem piisobeni kontinudlniho nebo pulsniho laseru
odstranovan ovliviiovany material. K tibéru materialu dochazi, jsou-li pohlcenim energie
laserového zateni a ohfivanim materialu vytvofeny podminky pro poruseni vazebnich sil

mezi atomy a pieménu skupenstvi na plazma. V zavislosti na vlastnostech laserového
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zafeni a ovlivilovaného materidlu se méni zptsob, rychlost i efektivita ablace.

Bylo zminéno, ze je-li laserovy proces nastaven na intenzitu energie nizsi, nez je ablacni
prah, k ubéru materialu nedochazi. V piipad¢ ovlivnéni materidlu té€sné¢ nad abla¢nim
prahem je vyuzita praveé takova energie, ktera je pro ablaci potiebnd. Rychlost ablace je
zde nizka, ale je umoznén presny a celkové kvalitni proces. V praxi se materidl neodebira
za podminek tésn¢ nad ablacnim prahem. S dale se zvysujici se intenzitou energie roste i
rychlost ablace, avSak proces je z hlediska obrabéného vzorku méné piesny a kvalitni.
Ablacéni prah byva zpravidla n¢kolikanasobn¢ piesahnut, coz vede k produktivnéjsimu
procesu s tim, Ze ani tak nemusi tyto podminky vést k nezddoucimu ovlivnéni povrchu.

[22, 46, 47, 53-55]

Lze rozlisit dva zakladni zpusoby ablace — termalni (tzv. hot ablation; horka ablace) a
atermalni (tzv. cold ablation; studena ablace). Termalni ablace je zpravidla navozena pfi
pouziti kontinudlnich laserd nebo pulznich lasera s kratkou délkou pulsu, kdy pfi ablaci
dominuje vedeni tepla, taveni, vypafovani a vznik plasmy. Nutnou podminkou pro
vyvolani termalni ablace (Obr. 14a) je zahiivani materialu nad kritickou teplotu, coz je
umoznéno pro laserové zafeni pii relativné dlouhych dobach trvani pulst. Energie je

absorbovana na ovliviitovaném povrchu a vedenim tepla se vytvaii teplotni pole. Material

je prohfivan az ke vzniku taveniny s naslednym odpafenim a vznikem plasmy [42, 46].

Tento zplisob ablace je doprovazen vznikem vyrazné teplem ovlivnéné oblasti (HAZ)
[22, 56, 57]. V oblasti dochazi ke zméné chemického sloZeni a struktury materialu a tim
1 ke zmén€ mechanickych a dalSich vlastnosti oproti vychozimu stavu materidlu.
Vlastnosti povrchu jsou v této oblasti teplem degradovany natolik, Zze v piipadé fezného
materialu to mtize byt dilezitym faktorem pro fezivost celého nastroje. Rychlost, a tedy

produktivita ubéru materialu pfi termalni ablaci je ov§em vysoka [16, 58, 59].

U ultrakratkych pulzl k termalni ablaci nedochazi, protoze difuzni casy materiali jsou
zpravidla delsi, nez je doba trvani pulzu, a tedy nedojde k potfebnému zahiati materialu
v okoli ovliviiované oblasti. U ultrakratkych pulzi je ptipadné zahfivani materialu
zpusobeno az relaxaci excitovanych elektronti v mfizce materialu, ktery nedostal dostatek

energie pro ablaci.

Atermalni ablace (Obr. 14b) je proces, ktery mtize nastat pii pouziti ultrakratkopulsnich
laserti v kombinaci s dostatecné vysokymi hustotami energie. Dochazi k multifotonové

absorpci, pti které je fotony piedano elektronu dostate¢né mnozstvi energie pro jeho unik
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z krystalové miizky. To vede k naruSeni vazeb vV mfiizce a nasledné ionizaci materialu,
ptimému ptechodu z pevné faze do faze plazmatu. Diky ultrakratkému pulzu elektrony
nemaji Cas prenést ziskanou energii do miizky. Dochazi tedy k odpafeni elektrond,
zatimco teplota miizky je relativné nizka. Tim je docileno béru materialu bez ohievu

okoli mista ptisobeni laserového paprsku. [42, 46]

(@) (b)

—— . = Plasma Plasma o
Prestiik ) \l —_— ——— E 1 Vypar

oniny ‘/, I\ ; \ -
taveniny ‘ . __Vypar Razovi vina Kapicky
\ B . Vytlac¢ovani N,

Tadeni te \ ‘ ‘ . e Y Prohiats :
Vedeni tepla Y I taveniny <& q N Piehiati kapalina
'.‘. : A —— N v i ’ p
3
> *“‘—\;, e, ‘f'ﬁx‘.
> ..,".'_;;,“ - Wy
A s v\-\ \'&1 v
/; ;:l \

Obr. 14: Princip ablace: (a) termdini; (b) atermalni. [46]

Pti zjednoduseni Ize uvést, Ze atermalni ablace kovii nastava, pokud je pouzito ultrakratko
pulznich lasert s délkami pulst Vv desitkach ps a kratSich [22]. Ve skute¢nosti je ale
problematika komplikovangj$i, protoze jisté tepelné ovlivnéni nové vzniklého povrchu
materialu a vznik HAZ lze zaznamenat i pfi praci s femtosekundovymi délkami pulst.
[58]

U Feznych materiali bude posouzeni charakteru ablace dileZité zejména s ohledem
na rychlost a kvalitu zpracovani povrchu a pripadnou zménu jeho vlastnosti.

Kvalita povrchu po interakci s laserem bude vyznamna pro fezivost, zvlasté

pujde-li 0 kone¢nou technologii piipravy povrchu aktivni ¢asti biitu nastroje.

ABLACE REZNYCH MATERIALU

Pfedmétem studii zabyvajicich se ablaci feznych materialt jsou zejména efektivita,
rychlost a kvalita ablace. Studii a vyzkumi na dané téma existuje cela fada pro ruzné
typy feznych materiald. V ramci piehledu existujicich poznatkii bylo vybrano nékolik
zdroji s dalezitymi a komplexnimi vysledky, a to pfedevSim pro definici oblasti
ziskavanych poznatk.

Ve studii [49] byl definovan vztah (21) pro vypocet optimalni hodnoty intenzity energie

Fopt pro ablaci, kde e je Eulerovo ¢islo. Tento vztah je mozné pouzit pro vypocet

vychozich podminek ubéru materidlu laserem.
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Fopt = ethh (21)

Efektivita ablace byla hodnocena pomérem objemu odebraného materialu za jednotku
Casu a prumérného zéativého vykonu. V pribéhu zavislosti tohoto parametru na poméru
pouzit¢ F a prahové Fu intenzity energie bylo nalezeno maximum, které je nazvano
optimem efektivity ablace. Priklad nalezeni maxima prub¢hu zavislosti je pro material
PKD ukézan na Obr. 15. Pro vSechny analyzované fezné materialy (SK, CERMET, PKD

a KNB) bylo toho optimum mezi 5 a 10nasobkem prahové intenzity.
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Obr. 15: Namérena a teoreticka zavislost efektivity ablace na poméru pouzité a prahové
hodnoty intenzity energie pro obrabéni PKD 1. (I H) a 2. (Il H) harmonickou vinovou
délkou zdreni. [49]

Obdobné pritbéhy s pocateCnim strmym ndristem zavislosti do maxima a ndslednym
pozvolnéj$im poklesem byly v rdmci jinych praci naméteny pro kovové materialy (napf.
ocel 1.4301, m&d Cu-DHP) [60]. Prib&hy pro rizné délky pulst pfitom vykazovaly

jednoznac¢nou zavislost snizeni efektivity ablace se zvétSujici se délkou pulsu. Pro fezné

materidly takovato zavislost vySetena prozatim nebyla.

Jiny zptisob vyjadieni charakteru ablace je v [61]. Produktivita ub&ru materialu laserem
je definovana zavislosti objemu odebraného materialu za ¢as na pouzité intenzité energie
zateni, tedy bez vztahu k pouzitému primérnému zafivému vykonu. Vysledky pro
materidl PKNB ukazuji, Ze pfi konstantnim piekryti jednotlivych pulsi byla nejvyssi
produktivita na feznych materidlech dosazena pro kombinaci nejvyssiho pouzitého
vykonu (47 W) a nejvysSi opakovaci frekvence pulsi (I MHz). Za pouziti
nejintenzivnégjsich podminek je mozné ablovat az 18 mm*-min PKNB. Byla-li z téchto
hodnot vyjadiena efektivita procesu (objem za ¢as vztazeny na jednotku vykonu laseru),

byl ziskan obdobny pribéh jako ve studii [49].
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Obr. 16: Experimentalné ziskand zavislost objemu ablovaného materialu na intenzité
energie (fluence) pro riizné primeérné vykony (average power) a opakovaci frekvence
(repetition rate) zdreni pro obrabéni PKNB. [61]

Kromé produktivity a celkové efektivity procesu je neméné dulezité hledisko kvality
vznikajiciho povrchu. Jednim ze zavéra prace [44] je, Ze pfi maximalnich hodnotach
objemu ubéru fezného materialu laserem vznika nekvalitni povrch. Akceptovatelna jakost
povrchu je az pii piiblizné polovi¢nich nebo menSich hodnotach maximalniho

dosazitelného ubéru v Case.

Priklad vysledku, ktery dokumentuje vliv délky pulsu laseru a vinové délky na kvalitu
obrabéni PKD a SK laserem je uvedeny na Obr. 17. Oba materialy maji zavislost drsnosti
povrchu Ra na rychlosti pohybu paprsku pro rizné parametry laseru odlisné. PKD
materidl nevykazoval s narGstem rychlosti vyraznéj$i zménu pro Zadné z nastaveni
procesu, piestoze pouziti prvni harmonické vinové délky vedlo na vyssi hodnoty drsnosti
povrchu. Slinuty karbid pro obé A pii 5= 1 ns vykazoval vyraznou zménu parametru Ra

s rychlosti pohybu paprsku. To je dle autord pravdépodobné zptisobeno dosazenim

podminek pro termalni ablaci.
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Obr. 17: Zavislost parametru drsnosti laserovaného povrchu Ra na rychlosti pohybu
paprsku pri riiznych vinovych délkach zareni (1064 a 532 nm) a délkach pulsu (1 ns a
10 ps) pro dva rezné materialy — PKD (vlevo); SK (vpravo). [44]
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Vysledna kvalita povrchu po opracovani fezné keramiky typu Al2O3 byla fesena v [51]
pfi pouziti laseru s A = 775 nm a =180 fs. Pii vyssi intenzité energie (2,8 J-cm™) byla
zaznamenana vyssi hodnota drsnosti povrchu (Ra az 1,3 um) nez v ptipad¢€ intenzity tésné

nad ablaénim prahem (1,4 J-cm) - Ra = 0,65 pm.

Efektivita, rychlost a kvalita ablace jsou klicovymi aspekty opracovani ieznych
materiali laserem. Z tohoto diivodu je veden a v praci popsan vlastni vyzkum jejich
experimentalniho stanoveni pro kombinaci riznych typu Feznych materiali a

vlastnosti laserového paprsku a procesu.

5.3 TECHNOLOGIE S UBEREM MATERIALU

K laserovym technologiim s ubérem materidlu vyuzitelnych pti vyrobé feznych nastroji
1ze zatadit déleni polotovarl na vychozi segmenty feznych ¢asti, tvorbu vysledné makro—
a mikrogeometrie bfitu a technologii laserového odstranovani ochrannych povlaku pii
renovaci nastroju. Zakladem téchto procesu je odstranovani materialu laserem, tedy

ablace.

5.3.1 TVORBA MAKROGEOMETRIE BRITU LASEREM

PODSTATA METODY

Makrogeometrie bfitu feznych ndstrojii ma vyrazny vliv na vysledky fezného procesu.
Volba geometrie v kombinaci s pracovnimi podminkami uréuje trvanlivost bfitu, velikost
sil a teplot pfi obrabéni a v neposledni fad¢ i kvalitu obrobku a hodnoty charakteristik
integrity jeho povrchu. Moznosti konven¢nich a v praxi zavedenych postupt vyroby
teznych €asti nastroji jsou limitovany jednak z pohledu poZzadovaného tvaru a piesnosti
geometrie bfitu, kterd by byla vhodna (ptipadné optimalni) pro danou vyrobni operaci, a

pak také efektivitou vyroby, ktera se promitd do vyrobnich nakladi néstroje.

VyuZitim laseru pro tvorbu makrogeometrie bfitu lze v feznych materidlech vytvaret
presné¢ a opakovatelné¢ geometrické prvky na bfitu, a to i takové, které konvencni
technologie neumoziuji. Pfedmétem zpracovani jsou piedev§im utvarece ttisek na Cele
btitu a hibetni plochy v materidlech na bazi slinutého karbidu, fezné keramiky, kubického

nitridu boru a diamantu.

Laser je mozné nasadit pro vyhotoveni makrogeometrie bfitu nastroju ze slinutého

karbidu, a to za ucelem vyroby prototypovych a vyvojovych variant (podpora pii vyvoji
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novych nastroji) anebo ptimo komerc¢né vyuzitelnych nastroju specifickych s ohledem
na tvar, rozmér a presnost provedeni. Ty mohou nachazet uplatnéni v procesech, kde
nefunguji standardni feSeni. Pro supertvrdé materialy je laser jednim z jiz zavedenych
vyrobnich zpusobu (krom¢ brouseni a WEDM). Muze v8ak byt i jedinym zptisobem, jak
pozadovanou makrogeometrii bfitu docilit. Vyvoj téchto feznych materiali navic smétuje
do oblasti, ve které jsou zavedené technologie vyroby ndstrojii vyznamné neefektivni
nebo zcela nepouzitelné — napf. pro materialy typu CVD-D a HCBN (vysokoobsahovy

PKNB). Laser se tak stava kli¢ovym nebo i jedinym zpusobem pro jejich obrabéni.

Zakladem tvorby makrogeometrie bfitu laserem je proces ablace, oznacovany téz jako
,»mikroobrabéni laserem®. Pro rizné fezné materidly a riznou pozadovanou kvalitu
vystupu bude mit proces riizna nastaveni, a to véetné vhodného typu laserového zdroje a
vlastnosti laserového paprsku (délka pulsu, vinova délka, energie v pulsu atd.). Toto
nastaveni by mélo vychazet ze znalosti interakce konkrétniho laseru s vybranym

materialem.

Podobné jako u jinych subtraktivnich metod
vyroby je dilezité zvolit vhodné pracovni
parametry a strategie pohybu paprsku vuci
obrobku. Existuje velké mnozstvi variant

nastaveni procesu, kterym lze konkrétniho

tvaru laserem docilit. Vychozim nastavenim
strategie je zpisob orientace svazku laseru vici

opracovavané ploSe tvofici makrogeometrii

(Obr. 18):

e tangencialni (a);

e radialni (b);

Obr. 18: Schéma pristupu k obrabéni
paprskem laseru: (a) tangencialni; (b)
e 0becny (). radialni; (c) obecny.

Radialni strategie je zptisob, kdy je paprsek orientovan normalove vici ovlivilovanému
povrchu. V tom piipadé je vyuZzito maximum energie paprsku a Ub&r materialu je
nejucinnéjsi. Prebytecny materidl je odebirdn postupné V jednotlivych vrstvach
(tzv. Z-hladinach). Vyska jedné odebrané vrstvy je zavisla na prubéhu interakce paprsku
a materialu. Pfesnost vysledného tvaru a kvalita povrchu jsou do znaéné miry uréeny

vyskou jednotlivych odebiranych vrstev. Tento pfistup je zpravidla vyuZzivan pro tvorbu
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uzavienych utvart na dobfte pristupnych mistech napt. v podob¢ utvarect ttisek VBD.

Urcitou variantou radialniho obrabéni je obrabéni vychozi tvarové plochy s normalovou
orientaci paprsku vuci ovliviiovanému bodu (mistu). Tento zpusob je naro¢ny na
zvladnuti fizeni kinematiky a dynamiku pohybu paprsku a vzorku. Pfes moznost dosazeni
kvalitniho povrchu a piesného tvaru je tento zpisob komplikovany, malo produktivni a

neni proto vyuzivany.

Tangencialni obrabéni je zpisob, kdy je pozice paprsku prakticky rovnobézné
s obrabénou plochou. Na vhodné tvarovanych a pfistupnych (otevienych) plochach
nastroje lze timto zptisobem dosahnout vyssi kvality a pfesnosti opracovani nez v piipade
radidlnich strategii, a to pii mensim tepelném ovlivnéni povrchu. Tento piistup je vhodny
naptiklad pro realizace celnich a hibetnich ploch (v€. fazet) jak nerotacnich, tak i
rotacnich nastroja, tedy véetné monolitnich ¢elnich valcovych fréz a mikronastroji. Dale

je zpasob vhodny pro piesné opracovani feznych hran malych praméra.

Obecna strategie pouziti laseru je piipad, kdy se jedna o jiny zptsob, nez je radialni nebo
tangencialni obrabéni. Osa paprsku je vuci rovinné plose sklonéna o obecny thel (),
ktery je jiny nez 0 nebo 90°. Teoreticky lze paprsek vici povrchu naklonit v celém
uvedeném rozsahu, zpravidla se vSak tato strategie blizi svym nastavenim radidlnimu
obrabéni a paprsek je z kolmé orientace vychylen jen na minimalni moznou odchylku —s
rostoucim thlem se sniZuje pohltivost (zvySuje se odrazivost) laserového zateni. Toto
odchyleni je pfitom nezbytné bud’ z divodu tvarové slozitosti a nepfistupnosti

opracovavané plochy nebo nedostatecnych moznosti kinematiky laserového zatizeni.

Prinos laserové technologie je zi‘ejmy v pripadé realizace jinak nevyrobitelnych
prvki makrogeometrie. Pouzitim nastroji s vhodnéjsim designem vede na dosazeni
vy$si fezivosti z jednoho nebo vice uvedenych hledisek — vhodné utvareni tisek, snizeni
mechanického a tepelného zatizeni bfitu, prodlouzeni trvanlivosti bfitu, vyssi jakosti
obrabéného povrchu. Laserova technologie muize byt pouzita i jako alternativni
technologie vyroby konven¢nim postuptim. Pro piehled, v jakych aspektech muize byt
pouziti laserové technologie vyhodné nebo naopak, byla vytvotena Tab. 3. Tento
zobecnény pohled na vztah riznych vyrobnich metod je bez uvazovani moznych detailti
prvki makrogeometrie (velikost, tvar, material, pocet kust). V tabulce jsou subjektivnim
pohledem shrnuty vlastni zkusenosti, které plynou i z pfimé spoluprace s vyrobci nastroju

pouzivajicimi laserové technologie.
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Tab. 3: Vyhody (+), nevyhody (-) a srovnatelny prinos (o) pouziti laserové technologie
V porovnani s vybranymi konvencnimi postupy vyroby makrogeometrie britu.

Hledisko Lisovani a Brouseni EDM
slinovani
Variabilita vyrabéného tvaru a rozméru + + +

Naroc¢nost zvladnuti technologie - - -

Presnost vyroby + 0 +
Opakovatelnost vyroby - 0 0
Kvalita povrchu - 0 +
Produktivita vyroby - 0 -

Vyrobni naklady a cena nastroje - - -

K hlavnim nevyhoddm pouZziti laserové technologie lze fadit vyslednou cenu nastroji,
ktera plyne z vysSich vyrobnich nakladd, nizsi produktivity a naro¢nosti zvladnuti nové
vyrobni metody. Zvladnuti vyroby souvisi zejména s problematikou nastaveni
optimalnich parametrti vyroby pro nalezeni optima mezi produktivitou (cenou) a kvalitou

vyroby pro kazdy konkrétni ptipad makrogeometrie a fezny material.

Pro eliminaci vySe uvedenych nevyhod a pochopeni souvisejicich jevi je soucasny

vyzkum v dané oblasti orientovan piedevs§im na tyto zdkladni sméry:

e vliv interakce paprsku laseru na zménu vlastnosti feznych materiald;
e pracovni parametry laseru pro kvalitni a produktivni opracovani feznych materiald;

e vliv makrogeometrie bfitu vytvoiené laserem na fezivost nastroje.

STAV PROBLEMATIKY

Vyuziti laseru pro tvorbu makrogeometrie bfitu obrabécich nastroji je nejvice rozsifenou
technikou jiz s konkrétnimi komerénimi realizacemi. Ty jsou aplikovatelné teoreticky pro
vSechny fezné materialy, av§ak uplatiiovany jsou zejména v materialech typu PKNB a
diamant. Moznosti a potencial pro tvorbu makrogeometrie bfitu laserem jsou dle fezného

materidlu, typu nastroje a uvazované aplikace riizné.

Material slinuty karbid teoreticky dobfe interaguje s laserovym paprskem v Sirokém
pasmu jeho parametrd, viz napt. [36, 44, 52, 56, 62—64]. Pro VBD ze slinutého karbidu
neni s ohledem na vysoce produktivni, efektivni, ale i jakostni konvenéni zptisoby vyroby

prvkl makrogeometrie (lisovani + sintrovani + brouseni) laseru vyuzivano v sériové
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vyrobé. Opracovani laserem ma své uplatnéni v piipad¢ vyroby nizsiho poctu kust. To
mohou byt ptipady vyroby specidlnich zakaznickych nebo prototypovych nastroji, kdy
je vyroba konven¢nimi postupy neekonomicka nebo U nastroji, které je tfeba opatiit
konvenénimi technologiemi nevyrobitelnymi prvky geometrie. V takovych piipadech lze
vyrobou geometrie bfitu laserem dosahnout efektivnéjsiho a presnéjsiho feseni se stejnou

nebo lepsi funkcionalitou v porovnani se standardné vyrabénymi nastroji.

Mimo piimé komeréni uplatnéni nachazi laser vyuziti i ve fazi vyvoje a zavadéni novych
nastroju pied jejich sériovou produkei. Pti vyvoji nastrojt je tfeba piipravit vétsi pocet
potencidln¢ vhodnych variant makrogeometrie bfitu, ze kterych se postupnymi kroky
zalozenymi piredevsim na vysledcich testovani vybere varianta vhodna pro uvedeni na trh
a sériovou vyrobu. Vyroba vice variant geometrie bfitu VBD v poctu nekolika kust je
konvenéni technologii Casové, technicky i ekonomicky naroc¢nd. Jsou-li vSak rtizné
varianty utvarecu tfisek vyrabény laserem, lze cely proces vyvoje a tvorby prototypovych
vzorkl urychlit a tim celkové zefektivnit. Jedna se také o technologicky snazsi a pruzné;jsi

vyrobu. Tento zpiisob vyuZiti laseru ovSem neni doposud vyznamnéji vyuzivan.

V ptipad¢ vyroby monolitnich nastrojii ze slinutého karbidu plati, Ze bézny zplsob
vyroby je jak produktivni, tak i flexibilni jiz pro nékolik vyrabénych kust. Z tohoto
divodu miize byt smysluplné vyuziti laseru pro monolitni rota¢ni nastroje soustfedéno na
realizaci specialnich (“nebrousitelnych™) struktur na ¢ele bfitu [22] nebo na piesnou a
opakovatelnou vyrobu nastrojii o priméru mensim nez jeden milimetr. Takova feSeni

ovSem zatim nejsou komeréné dostupna.

Ablace keramickych materiali (oxidového, smésného i nitridového typu) pulsnimi
lasery je rovnéZ zvladnutym zptsobem. Obtiznost obrabéni keramiky laserem spociva
pfedevSim v moznosti vzniku tepelné iniciovanych trhlin. To se vSak ned&je pti vhodné
nastavenych parametrech laseru s kratkou a zejména ultrakratkou délkou pulsii. Stejné
jako u ostatnich materialti i u fezné keramiky pii pouziti laseru vzniké teplem ovlivnéna

oblast, ve které jsou zménény puvodni vlastnosti materialu. [51, 65-69]

Pres uvedené skutecnosti se opracovani makrogeometrie laserem pro keramické nastroje
prozatim prakticky nerozviji a nevyuziva. Souvisi to zejména s faktem, ze podoba
geometrie bfitu je v piipadé tohoto materialu dana potfebou zajisténi mechanické a
tepelné unosnosti bfitu. Predevsim nizka lomova houzevnatost, ohybova pevnost, a i

tepelnd vodivost keramiky urcuje podobu bfiti. Z téchto vlastnosti plyne omezeni
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moznosti realizace utvarecu trisek v fezné keramice. Nizka tepelna vodivost keramiky v
kombinaci s mensim objemem materialu bfitu mize vést k jeho prehrati a plastické
deformaci nebo ke vzniku tepelné iniciovanych trhlin s naslednym kiehkym porusenim

materialu.

Je evidentni, Ze u tohoto fezného
Hardened-Steel Chip Control

materidlu nebude mozné pracovat Ceramic “zc7* AG Chipbreaker
s tak pozitivni geometrii bfitu,

jako je tomu u napf. slinutych | wimac

chipbreaker
karbidd. Dalsi vyvoj fezné
keramiky smérem k = vétsi
houzevnatosti, mechanické | winout ac
, . . . chipbreaker
unosnosti a odolnosti proti razim
pii obrabéni zvysuje i potencial
pro vyuziti laseru pii tvorbé Obr. 19: Soustruznicka VBD z Fezné keramiky
geometrie  takovych ndstroji. | s utvarecem (nahore) a bez utvarece (dole) tiisek.

[70]

Aplikace tvorby makrogeometrie

laserem v RK nejsou nerealné jiz dnes. Snaha o piipravu utvatect tiisek na Gele biitu jsou
zachyceny napf. ve dvou patentech [71, 72] nebo v ptipadé komer¢niho feseni VBD
s 0zna¢enim ZC7 (firma NTK Cutting tools) [70]. V zadném z piipadi se vSak nejedna o

vytvofeni utvafece ptimo laserem.

Pozitivnéjsi a tvarové slozitéjsi utvareCe tiisek vyrobené laserem ve VBD z riznych
typt fezné keramiky byly pfedmétem vyzkumu [73] a [74]. Bylo ovéteno, ze laserem lze
vytvofit kvalitni a plné funkéni, mechanicky i teplotné inosné utvatece tfisek v nitridové
1 oxidové keramice (vCetné¢ whiskerové). Laserem mohou byt vytvofeny tvarové piesné
utvarece s odchylkou od vychoziho modelu v fadu nékolika setin milimetru (Obr. 20).
Pouzitim vybranych provedeni makrogeometrie bylo dosazeno napiiklad zlepSeni
procesu utvareni tiisky. Test byl proveden pifi podélném soustruzeni nastrojové oceli
Vv zihaném stavu (ocel 19 550) pii feznych podminkéach: ve = 250 m-min?, a, =0,5mma
fot = 0,215, 0,35, 0,43 2 0,51 mm.
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VBD
bez utvafece

VBD
s laserovanym
utvarecem

Obr. 20: Model a diferencni analyza pro urceni presnosti laserované VBD z Fezné
keramiky (nahorve). Vysledky testu utvareni tiisky (dole) - zelene oznaceny kombinace
aplfot pro vhodné utvarené trisky; cervené oznaceny kombinace aplfot pro nevhodné
utvarené tiisky. [74]

Kubicky nitrid boru je véetné pojivové faze laserem dobie obrobitelny. Ziejme jedinymi
zasadnéj$imi technickymi nevyhodami pouziti laserového paprsku pro tvorbu
makrogeometrie bfitu z PKNB je teplo $ifici se do materidlu pfi jeho ablaci a moZna
zhorSena kvalita opracovanych ploch. I v tomto materialu vznika pii ablaci laserem
tepelné ovlivnéna oblast, ve které degraduji vlastnosti materidlu. Aby byla degradace
vlastnosti minimalni a kvalita zpracovani vysoka, je tfeba vyuzivat vhodna zatizeni
(pfedevsim laserové zdroje s ultrakratkymi pulsy — nejéastéji v fadech jednotek

pikosekund), vhodné parametry procesu a vyrobni strategie.

Tvorba makrogeometrie bfitu laserem je u tohoto materialu zpravidla omezena na
dokoncCovaci opracovani ploch hibetu pifi soucasném vytvoieni fezné hrany jiz

upevnéného fezného elementu na nastroji. V takovych pfipadech ma laser uz komeréni
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uplatnéni a u prednich vyrobct nastrojit z PKNB je zavedenou vyrobni alternativou k
technologiim WEDM a brouseni. Krom¢ hibetnich ploch lze laserem vytvaret i ¢elni
fazetu. Jako u ostatnich materiald jsou i zde moznosti realného uplatnéni laseru dany

vyslednou kvalitou a celkovou efektivitou laserového procesu.

Jednou zvyhod pouziti laseru je Bl oo

kvalitnéj$i opracovani hibetni plochy a - 5

; s ey v , o ' —hfbmbinu
S tim souvisejici kvalitnéjsi provedeni iy .

v DY o , . VI ) % X 3
ostii. Pti zpiisobu vyroby hibetni a ¢elni s LASER o
plochy brousenim dochazi k Zelo biitu
vydrolovani zrn KNB z pojiva. Rezna i, WS Lk TR

- ) _’,,f Ve 7 -~

hrana je proto deforma¢né namahana a w

"BROUSENI

neprochazi pies zrna, ale kolem nich.

Ostii i navazujici Casti hibetni a elni | Opr, 21: Detail kvality osti# ndstroje z PKNB
plochy vykazuji vzdy ur¢ité nerovnosti |  po vyrobé laserem (nahore) a brousenim

odpovidajici velikosti zrn KNB v (dole).

brouseném segmentu - Obr. 21 (dole). Naproti tomu laser zrna ptefezava a vznikajici

a4

geometrie je vyrazné kvalitnéjsi, jak ukazuje horni ¢ast stejného obrazku.

Laser ma jednozna¢né vyuziti v ptipadech, kdy je obtizné nebo zcela nemozné efektivné
brousit nebo erodovat PKNB — opracovani materialil s nizkym nebo zadny obsahem
pojiva (HcBN, BcBN). S ohledem na vlastnosti téchto materialti, s oéekavanym piinosem
pro fezivost, a jejich stale masivnéjSimu vyuzivani, ma laserova technologie pro tvorbu
makrogeometrie bfitu potencial dalSiho uplatiovani. Je vSak tfeba proces dale

zkvalitilovat a zefektiviiovat i na zaklad¢ vysledkl vyzkumt.

I v souvislosti s timto feznym materidlem

U g,

je mozné uvaZovat o realizaci tvarové

vvvvv

slozitéjsich  utvafect tiisek laserem.

//\

houzevnatosti materidlu, kterd povede k | Obr. 22: VBD s laserovanym utvaiecem

Smysluplnost ptitomnosti utvatece je

ovSem limitovana nizkou lomovou

nizké mechanické inosnosti pozitivnéjsiho v PKNB. [75]

bfitu a jeho opotiebeni formou kiehkému lomu. Ojedinélymi komerénimi ptiklady

takovych realizaci jsou nastroje firem Tungaloy [76] nebo Seco Tools [75] (Obr. 22).
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Utvarece jsou zde v nastrojich pfipraveny pro obrabéni materialti s tvrdosti pod 50 HRC,
a to z divodu lepsiho a fizeného utvareni tiisky. Vyroba tvarove slozitého utvarece tiisek
je pomoci brouseni, piipadné elektroerozivniho obrabéni slozitd az nemozna. Diky
pokracujicimu vyvoji PKNB materiali smérem k vyssi houzevnatosti, je tieba o této

varianté vyuziti laseru vazné uvazovat.

Rezné &asti nastrojii z polykrystalického diamantu i CVD diamantu jsou bez
vyraznéjSich obtizi laserem obrobitelné. To je ptfedevS§im diky vysoké pohltivosti
laserového zafeni 0 kratSich vinovych délkach a vlastnostem prvku tvoficich tyto
materialy. Ur¢ité komplikace mlze zplsobovat vysokd tepelna vodivost materidlu.

Pouziti ultrakratkopulsnich lasert vSak tuto vlastnost prekonava.

Vyuziti laseru pro tvorbu makrogeometrie je v tomto materidlu v zasad€ dvoji. Prvni je
spojené s tvorbou pouze hibetnich ploch bfitu jakozto alternativy k brouSeni nebo
WEDM. V piipad¢é bezpojivovych materiali je laser zpravidla nejefektivnéjsi nebo
dokonce 1 jedinou vyuzitelnou vyrobni metodou. Efekty aplikace laseru pro kvalitu
hibetni plochy a s tim souvisejici kvalitu ostii jsou podobné jako v ptipadé PKNB. Laser
dokaze fezat zrna tvrdé faze a vytvaret kvalitnéjsi ostii, coz bude mimo jiné déale v praci

dolozeno prikladem vysledk vlastniho vyzkumu.

Na rozdil od RK a PKNB je v piipadé materialu na bazi diamantu jiz vyrazné komeréné
uplatiiovana i tvorba utvafecu tiisek na Cele bfitu. Prestoze je diamant mnohem tvrdsi,
smysl vyuziti spociva pfedev§im v aplikacni oblasti — obrabéni plastii, kompozitl
S polymerni matrici a hlinikovych slitin. Pozitivni geometrie pfinasi vyhody zejména
vV mensim silovém a tepelném zatizeni, vyssi kvalité obrobeného povrchu, v mensich
vibracich dilce i nastroje a v delsi trvanlivosti bfitd nastroji. Rezné nastroje s
diamantovymi bfity opatiené laserovanym utvarecem bfitu jsou dnes jiz béznym artiklem

renomovanych firem — viz napf. Obr. 23.

Ptinos pfitomnosti laserované¢ho utvafece na cele bfitu PKD néstroje 1ze deklarovat
vlastnim vyzkumem [77], ktery byl soustfedén na zvyseni kvality obrabéni vlaknového
kompozitu s polymerni matrici. Pro test byly pouzity dva shodné nastroje za stejnych
podminek, pfi¢emz jeden byl opatien laserovanym utvarecem s pozitivni makrogeometrii
a druhy byl vyroben ve standardni podobé. Jak je ukazano na Obr. 24, byla laserovanou
variantou radikaln¢ snizena delaminace materialu za riznych feznych podminek (islo

experimentu). Delaminace byla hodnocena velikosti plochy otiepti na obrobené hrang.
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(a) (b)

“
5

Obr. 23: Priklady provedeni diamantovych ndastrojit z PKD a CVD-D s pouzitim laseru
pri vyrobé geometrie britu: (a) riznd provedeni utvarecu trisek na soustruznickych
nastrojich (fa. BECKER Diamantwerkzeuge GmbH); (b) stopkova fréza s laserovanym
utvarecem (fa. HUFSCHMIED GmbH).

Rapidni vyvoj v oblasti lasert a moZnosti jejich vyuZiti jisté¢ povede k dalSimu sniZovani
naklad a zkvalitnéni vyroby makrogeometrie diamantovych nastroju laserem. V piipadé

bezpojivovych diamantovych materiali bude tento vyvoj znamenat jejich vyznamnéjsi

vyuzivani.
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Cislo experimentu

Obr. 24: Priklad experimentdlné zjistéeného Vlivu makrogeometrie britu PKD ndstroje
na kvalitu obrobené hrany kompozitniho materialu s termoplastickou matrici (modra —
nastroj bez utvarece; cervend — nastroj s laserovanym utvarecem). [77]

5.3.2 TVORBA MIKROGEOMETRIE BRITU LASEREM

PODSTATA METODY

Mikrogeometrie bfitu fezného ndstroje doplituje a idedlne¢ dale povySuje vliv
makrogeometrie na fezny proces. Proces utvafeni tiisky je totiz vyrazné ovlivnén i
velikosti, tvarem a kvalitou provedeni fezné hrany, pfesnosti a kvalitou vytvofeni

navazujicich Celnich a hibetnich ploch, stejné jako ptipadnou pfitomnosti jinych
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geometrickych ttvart na téchto plochach. Uvedené rysy mohou zasadné ovlivnit tvorbu
tiisky zménou podminek jak v oblasti primarni plastické deformace, tak i ttecimi poméry
mezi nastrojem, tfiskou a obrobenym povrchem. V neposledni fadé¢ mtize vést vhodna

mikrogeometrie ke zvyseni Gi¢inku chlazeni procesu.

Vyrobcei feznych néstrojii se v oblasti mikrogeometrie soustiedi predevsim na dosazeni
pozZadované velikosti poloméru ostii a nizké drsnosti ploch b¥itu. To jsou hlavni
prvky mikrogeometrie bfitu nastroje vyrobeného jak standardnimi vyrobnimi postupy,
tak i s pouzitim laseru. Vysledna podoba ostii (velikost, tvar a stav povrchu jeho plochy)
je vysledkem fetézce vyrobnich procest. Ostii proto muze byt fizené vytvareno i laserem.
U feznych materiall s tvrdou a pojivovou fazi je velkou vyhodou, Ze laser dokaze zrna
tvrdé faze délit a vytvaret tak kvalitnéj$i hranu s mensim polomérem. Na Obr. 25 je
schematicky zachycen zptsob vzniku fezné hrany pro PKNB nastroj pti elektrojiskrovém

fezani (a) a obrabéni laserem (b).

(@) (b)
Pred Po Pred Po
& o
Ceay Y
o ‘e‘ ) o7
PKNB zrna :
Draha fezu Rezna hrana PKNB zrna Rezna hrana

Obr. 25: Tvorba rezné hrany Z PKNB: (a) elektrojiskrové obrdbeni; (b) laser. [78]

Pro dosaZeni konkrétni velikosti poloméru ostfi a stavu povrchu jeho plochy jsou bézné
vyuzivany rizné dokoncovaci technologie — tryskéani, omilani, karta¢ovani, honovani,
lesténi aj. Za stejnym ucelem je mozné vyuzit i laser. PfestoZe existuji studie, kdy Gprava
bfitu laserem muze vést k podobné nebo lepsi fezivosti nastroje v porovnani s jinymi
technologiemi, jako naptiklad pro obrabéni niklovych a titanovych slitin dle [79], neni
tento zpusob komeréné vyuzivany. Jednoznanou nevyhodou je zde totiz nizka
produktivita i hospodarnost procesu. Je-li to zadouci, jsou i laserem vytvofené fezné

hrany dokoncovany jinym zptisobem, napiiklad technologii omilani.

Kromé tvorby fezné hrany lze v ramci mikrogeometrie rizené vytvaret geometrické
utvary menSich rozméra umisténé na ¢elni a hibetni ploSe bFitu pro podporu
procesu tvorby tiisky. Mluvime o tzv. strukturach nebo mikrostrukturach. Ty je pfitom

mozné realizovat i na ochranném povlaku bfitu. Jednim z nejvhodnéjsich zptsobt tvorby
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takovych utvarl je pouziti laseru. Mikrogeometrie bfitu je tak tvofena rizné velkymi
pravidelnymi nebo nepravidelnymi utvary superponovanymi na nosné makrogeometrii.
Tato oblast feSeni je pomérné nova a prozatim nenachazi piimé komercni uplatnéni. Je
v8ak pfedmétem intenzivnich vyzkumi. Jednim z typickych piikladi mlze byt struktura
tvofena soustavou inverznich pyramid na ¢ele a hibet¢ bfitu néstroje ze slinutého karbidu

z [80], viz Obr. 26.

Obr. 26: Priklad vytvorené struktury na cele a hibeté britu pro zvysSeni ucinku chlazeni
Fezného nastroje u kruhové VBD z nepovilakovaného slinutého karbidu. [80]

Podstatou laserové technologie je i v ptipadé tvorby mikrogeometrie bfitu ablace
materidlu s tim rozdilem, Ze diraz je zde kladem zejména na kvalitu a pfesnost opracovani
pii ubéru relativné malého mnozstvi materialu. Plochu opracovani Ize omezit pouze na
aktivni ¢ast bfitu. Laserem vytvarené struktury na plochach bfitu jsoucich v kontaktu
s tfiskou a obrobkem maji riznou podobu, ktera v zasadé vychazi z potieby: (i) zmény
tiecich podminek, (ii) snizeni kontaktni plochy mezi nastrojem a tfiskou, (iii) zvyseni
aktivni plochy pro 0¢innéjs$i chlazeni nastroje, (iv) usmérnéni procesni kapaliny do
stykovych mist mezi nastrojem, tfiskou a obrobkem. Timto zpisobem lze zpracovat

rotacni 1 nerotacni néstroje Vv zdsad¢ ze vSech typli feznych materialt.

STAV PROBLEMATIKY

Vyzkum v oblasti fizené tvorby mikrogeometrie bfitu obrabéciho nastroje laserem je

orientovan do dvou hlavnich sméri:

e (pravy pro piimé ovlivnéni procesu tvorby tfisky;

e upravy pro lepsi ukotveni ochranného povlaku na nastroji.

V rdmci vyzkumu je ziejmée nejveétsi pozornost vénovana Upravam nastroji pro piimé
ovlivnéni procesu tvorby tfisky. Prvnim z diléich pfistupti je vyuziti laseru jako

technologie dokoné¢eni a rektifikace Fezné hrany a navazujicich ploch, vcetné po
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povlakovani. Zdroje [79, 81-83] dokladaji, ze vyhody tohoto zpisobu nasazeni laseru
mohou v porovnani s dal$imi metodami uprav vést k ur¢itému zvyseni fezivosti nastroji
pii obrabéni rtiznych materialt (kalené oceli, vlaknové kompozity s termoplastickou
matrici, niklové a titanové slitiny a dalsi). V piipadé pouziti laseru uvedenym zptisobem
jsou vsak prozatim efekty velmi blizké G€inkiim ostatnich zpisobt Uprav bfitu. | proto

neni pouziti laseru timto zpisobem doposud preferované.

Velmi intenzivné feSenym vyzkumnym tématem V poslednich letech je tvorba
povrchovych struktur na ¢ele a hibetu britu laserem. Prakticky pro vSechny typy
tvrdych feznych materiala je vyvijen a optimalizovan proces tvorby takovych struktur a
nasledné hodnocen jejich ucinek na fezny proces z hlediska tfecich podminek, adheze a
efektivnéjsiho chlazeni nastroje. Pro struktury vyrabéné laserem jsou pouZzivana stejna
zatizeni, jako pro tvorbu makrogeometrie bfitu, tj. zpravidla pevnolatkové kratko- (zp v
jednotkach nanosekund) a ultrakratkopulsni (7 jednotky piko- a stovky femtosekund)

lasery o riiznych vinovych délkach, vykonech a dosazitelnych energiich v pulsu.

Na nastrojich jsou vyrdbény struktury riznych velikosti, tvarti, orientace a pozic vici
fezné hrané a ty jsou nasledné testovany v fezu. Pravé uvedené parametry struktur se
ukazuji jako klicové pro ovlivnéni procesu tvorby tfisky. Nejcastéji se pritom jedna o
vytvofené prohlubné (zpravidla tvaru valec, dulek, jehlan) — napt. [84, 85] a drazky
(liniové struktury, rastry, Sestithelniky — tzv. v¢eli plastve) — napt. [85-88]. Dil¢imi
zajimavymi feSenimi jsou struktury zvétSujici plochu povrchu nastroje pouzivané v

kombinaci s vysokotlakym chlazenim pfi soustruzeni materialu Inconel 718 [80, 89, 90].

Zajimavym smérem vyzkumu je i tvorba mikrostruktur v tenkych ochrannych
povlacich pro nastroje. MiZe se jednat napiiklad o tvorbu rastru mikrodilki jakoZto
rezervoaru mazaci latky (napf. MoSz, grafit) pro snizeni tieni povlaku TiCN vuéi oceli
[91]. Jinou aplikaci je strukturovani povlaku Al,O3+TiN s cilem tvorby mikro- a
nanostruktur pro snizeni koeficientu tfeni a zvySeni odolnosti povlaku proti opotiebeni

[92]. Tato studie ptimo navazuje na feSeni v ramci uzitného vzoru [93].

Mikrostruktury na aktivnich plochach feznych nastrojii jsou vyvijeny pro obrabéni
riznych typt materidlli, pfedev§im hlinikové slitiny, slitiny titanu, niklu a oceli. Stejné
tak jsou pouzitelné pro rizné fezna prostredi — suché obrabeni, konvencni a vysokotlaké
chlazeni procesni kapalinou a kryogenické chlazeni. Studie povétSinou prokazuji pfinos

strukturovani néstroje pro snizeni tfeni, feznych sil, opotiebeni bfitu a adheze materialu
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obrobku. Pfi obrabéni za riznych pracovnich podminek a pro rtizné materialy obrobku a
nastroje jsou piinosné ruzné typy, rozméry, pozice i orientace struktur. Z obecného
pohledu to vSak mimo jiné potvrzuje robustnost tvrzeni, Ze vhodné typy struktur

vyznamné zlepsSuji fezivost nastroje.

Vyzkum a vyvoj tohoto zptisobu tiprav iezného nastroje laserem pokracuje. Bude-
li prokazan potencial FeSeni, je moZné nasledné ocekavat i komerc¢ni realizace. Timto

smérem je orientovan i vlastni vyzkum, jak bude ukazano dale v praci.

5.3.3 ODSTRANOVANI OCHRANNEHO POVLAKU BRITU LASEREM

PODSTATA METODY

Laser lze pii vyrob¢ nastroju vyuzit i pfi jejich renovaci, a to pii odstraiiovani ochrannych
povlakt — tzv. metoda laser stripping. Nékteré obrabéci nastroje mohou byt po dosazeni
limitni velikosti opotiebeni, znamenajici konec doby mozného pouziti (trvanlivosti biitu)
po Upravé znovu pouzity. Jedna se zpravidla o monolitni frézy, vrtaky a specidlni a
tvarové nastroje ze slinutého karbidu. Jsou-li nastroje opatieny ochrannym povlakem, je
tiecba jej pred renovaci bfitu nastroje s opétovnym napovlakovanim rychle a kvalitné

odstranit.

Pro odstraniovani povlakll feznych néstroji jsou vyuzivany metody mechanického, a
pfedevsim chemického a elektrochemického ¢isténi. Odstranéni povlak z bfith nastroji
je slozity proces i S ohledem na skutecnost, Ze je tieba odstranit tvrdé a tenké vrstvy bez
ovlivnéni podkladového materialu. Vznikly povrch pro nové povlakovani by mél byt bez
naruseni struktury povrchu (napi. bez obnazeni karbidickych zrn v disledku odstranéni
nadmérného mnozstvi kobaltu), zmény drsnosti povrchu a zaobleni bfitu. Uvedené
procesy odpovlakovavani jsou ¢asové naro¢né a mohou trvat i 24 a vice hodin. Aspekty
kvality, produktivity, ale 1 ekologické zatéZe odpovlakovani chemickym a
elektrochemickym zplsobem podnécuji vyvoj novych zplsobd, ke kterym patii i

odstranéni povlaku ablaci laserem (Obr. 27).

Princip procesu spociva v interakci laserového paprsku v kratkych nebo ultrakratkych
pulsech s povrchem néstroje — povlakem. Paprsek preda tenké vrstvé energii a Castice
povlaku se vypafi. Jedna se tedy o ablaci materialu, kdy je mozné vyuzit jak termalniho,

tak 1 atermalniho pfistupu.
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Paprsek Razova vina & Odstranéni poviaku
laseru propagace trhlin oy
Plazma - J =
i %m :’é v /
- » o
Vrstvy poviaku ‘ ) ‘ Vrstvy poviaku
Podkladovy Podkladovy Podkladovy
matenal material material

Obr. 27: Princip a prubéh procesu odstranéni ochranného povlaku laserem: (vlevo)
laserovy puls a vznik plasmy, (uprostred) vznik razové viny a propagace trhlin,
(vpravo) odstranéni casti poviaku. [94]

Zakladni charakteristiky metody odpovlakovani laserem byly porovnany s ostatnimi
pfistupy v ramci Tab. 4. Tabulka je zobecnénym subjektivnim pohledem bez vztahu
K moznym detailim (typ a tloustka povlaku, podkladovy material, odpovlakovaci
zafizeni, typ nastroje atp.).

Tab. 4: Vyhody (+), nevyhody (-) a srovnatelny prinos (0) pouziti laseru v porovnani
S konvencnimi postupy technologie odstranéni povlaku.

Hledisko Mechanické | Chemické | Elektrochemické
Cisténi Cisténi Cisténi
Produktivita odstranéni + + +
Kvalita odstranéni + 0 0]
Ovlivnéni podkladového materialu + + +
Riznorodost povlakt + + +

Tvarové slozité plochy - - -

Celkova narocnost procesu - - -

Naklady na jeden nastroj - - -

Dopad na zivotni prostredi 0 + +

Laserova technologie zde ma oproti mechanickym, chemickym a elektrochemickym
metodam vyhodu piedev§im v moznosti odstraniovani rozli¢nych vrstev (i nejtvrdsich a
chemicky inertnich), a to bez ovlivnéni podkladového materialu. Odlisny je i dopad na
zivotni prostfedi, kdy nevznikaji odpadni lazn€ a ani odpad v podobé opotiebené¢ho
abraziva. Pfi zvladnuti procesu CciSténi laserem je potencidl vyrazného zvySeni
produktivity, resp. rychlosti odstranéni povlaku z plochy urcité velikosti. Oproti tomu
Kk hlavnim nevyhodam patfi zejména obtizné a homogenni opracovani tvarové slozitych

ploch a ¢lenitych povrchi, technicka narocnost procesu dané napt. spravnosti nastaveni
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vhodnych parametrti a jejich pfenositelnost mezi riznymi aplikacemi a vySe nakladt
piepoctenych na jeden nastroj. Vys$si néklady plynou ze skute¢nosti, ze na rozdil od
chemickych a elektrochemickych zplsobii 1ze laserem Cistit soucasné vzdy jej jeden

nastroj a zafizeni je v porovnani s tim pro mechanické Cisténi vyrazné drazsi.

I s ohledem na uvedené vyhody nepostoupil vyvoj technologie odstranovani ochrannych
povlakil feznych nastroji laserem do faze, kdy by byla pfimo komer¢éné vyuzitelna. Je
ti‘eba dalSi vyzkum a vyvoj v ramci kterého bude dilezité optimalizovat strategie
pohybu paprsku a jeho vlastnosti ve vztahu ke Kkvalité odstranéni povlaku

s prihlédnutim k produktivité pro niZeni vyrobnich nakladii.

STAV PROBLEMATIKY

Aktuélni vyvoj tohoto zplisobu zpracovani nastroju je soustiedén pfedevsim na nalezeni
optimalnich parametrii riznych typu laseru a jejich vlivu na kvalitu odstranéni riznych
typt povlaki. Timto zpusobem byl veden napiiklad vyzkum pro odstranéni povlaku TiN
z mikrofrézy ze slinutého karbidu typu WC excimerovym laserem s kratkou vinovou
délkou (248 nm) [95]. Vysledky potvrdily existenci takovych pracovnich podminek, které
vedly k produktivnimu a kvalitnimu odstranéni povlaku z tvarové ¢lenitého nastroje bez
poskozeni povrchu. Podobné vysledky byly zjistény vyzkumem [96] pro odstranéni
povlaku CrTiAIN z rychlofezné oceli stejnym laserem. Zde vSak na plochém vzorku.
V obou uvedenych vyzkumech bylo zjiSténo, Zze abla¢ni prdh povlakd byl nizs§i nez

ablacni prah pouzitého fezného materialu.

Jiny typ povlaku (TiAIN) a laseru (Nd:YAG laserem s vinovou délkou 355 nm a délkou
pulsu 50 ns) byly pouzity ve studii [97]. Opét byly nalezeny vhodné parametry procesu
pro odpovlakovani vrstvy z materidlu WC-Co. Byly vSak mimo jiné popsany dva
doprovodné jevy. Prvnim je Sifeni trhlin v podkladovém materialu az do hloubky 10 um
vlivem pulisobeni tepla na materidl a rozdilnych tepelnych vodivosti kobaltu a WC.
Druhym jevem bylo formovani oxidu titanu na ¢isténém povrchu jakoZto jista forma re-

depozice odstraiovaného titanu.
Posledni uvedeny piiklad vyzkumu je popsan v [98]. Védeckym tymem byly hledany
kombinace parametrd laseru (Nd:YVO4 laser o vinové délce 532 nm) pro odstraniovani

multivrstvého DLC povlaku. Bylo zjisténo, Ze je mozné kompletn¢ tuto vrstvu odstranit

vV ramci maximalné 10 piejezdi paprsku s dosazenim drsnosti povrchu az Ra = 0,2 pm.

Vyvoj technologie smérem ke komer¢nimu vyuziti 1ze dokumentovat 1 v oblasti jiz
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existujicich patentt na princip odpovlakovani, laserové systémy pro odpovlakovani nebo

odstranéni konkrétnich typt povlakt — napt. v [99-103].

Podaii-li se docilit efektivniho a kvalitniho procesu odstranovani povlaku laserem
Z funkénich ploch i tvarové sloZitych nastroji, je moZné v budoucnu ocekavat i

primé komer¢ni vyuziti této metody.

5.4 TECHNOLOGIE BEZ UBERU MATERIALU

Laserové technologie jsou pro fezné nastroje vyuzitelné i v oblasti ovlivnéni vlastnosti
povrchu materialu bez jeho Ubéru. V takovém piipadé laser s materialem interaguje
zpusobem, kdy nedochazi k jeho ablaci. Tyto pfistupy jsou v zasad¢ dva — vyuziti laseru
pro zpevnéni povrchu materialu razovou vinou a fizené tepelné ovlivnénim tezného
materialu pro zménu jeho vlastnosti. Zadna z téchto metod prozatim nema ve spojeni
S feznymi nastroji redlné a praktické uplatnéni a ani neni pfedmétem intenzivnéjSiho

vyzkumu. Je v8ak dileZité se o nich zminit, pfedev§im s ohledem na jejich potencial.

5.4.1 ZPEVNENI POVRCHU RAZOVOU VLNOU

PODSTATA METODY

Technologie zpevnéni povrchu razovou vlnou vyvolanou laserem, tzv. Laser Shock
Peening (LSP), vychazi v zasad¢é ze znamého a pouzivaného pfistupu — mechanického
zpevnéni povrchu tryskanim kuli¢kami, kdy narazy c¢astic vyvolavaji plastickou
deformaci materialu. Dochézi tak k vneseni tlakovych zbytkovych napéti, coz ma za

nasledek mechanické zpevnéni povrchu.

Princip zpisobu LSP je zobrazen na Obr. 28 a spo¢iva ve smérovani vysokoenergetického
laserového pulsu na zadané misto pro ovlivnéni. Zpracovavané misto mize byt pokryto
absorp¢ni paskou nebo povlakem tvoticimi abla¢ni vrstvu. Dale je povrch opatien pro
laser transparentni vrstvou (napf. tekouci voda). Ablacni vrstva je plsobenim laseru
odpafena. Tim je vytvofeno plasma o vysokém tlaku generujici rdzovou vinu, ktera je
diky vnéjsi transparentni vrstvé sméfovana do povrchu materidlu a umoznuje jeho
ovlivnéni. V konecném duisledku jsou v materialu vyvolany plastické deformace, tlakova
zbytkova napéti a mechanické zpevnéni. Tyto jevy zlepSuji inavové vlastnosti materilu,

omezuji vznik a Sifeni trhlin na povrchu materialu, zlepSuji odolnost proti opotfebeni a

ptipadné zlepsuji i korozni vlastnosti povrchové vrstvy. [104-106]

Samotna technologie LSP je znama jiz pomémé dlouhou dobu, Kdy prvni experimenty
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byly provadény v USA vroce 1968. Postupné je aplikovana pro zpracovavani
namahanych strojnich soucésti zejména pro letectvi a energeticka zatfizeni, a to jako
potencialni nédhrada kulickovéani. Vyhodou LSP oproti kulickovani je dosazeni vétSich
hloubek zpevnéni materialu, vyssi hodnoty zbytkovych tlakovych napéti, a to pii vyssi
homogenit¢ a niz§i drsnosti povrchu. Konkrétni parametry jsou zavislé jak na
vlastnostech pouzitého zafeni, tak i na materidlu (modul pruznosti, mez pevnosti, rychlost

Sifeni zvuku v materialu, jakost opracovavaného povrchu atp.). [104]

Plazma o vysokém tlaku ' Paprsek laseru
Transparentni \
2 -— \ .
e

Ochranna vrstva
(barva nebo paska)

vrstva

Tlakova vina

Materidl |

Obr. 28: Princip metody Laser Shock Peening. [107]

STAV PROBLEMATIKY

Vyuziti techniky LSP pro fezné nastroje je prozatim pfedmétem prvnich vyzkumt, tedy
obdobn¢ jako v pfipadé mechanickych zpisobl pro zpevnéni povrchu materialu. V
zasad¢ je vyzkum soustfedén na pozorovani efektu vlivu pouzité metody a procesnich
parametru (laser, drahy paprsku, piekryti atp.) na zmény vlastnosti fezného materialu
[108-111]. K materialim, které jsou takto ovliviiovany patii slinuty karbid, fezna
keramika (Al203, SisNs, SiC), PKNB i PKD. VyuZiti tohoto zptisobu se proto muze
nachazet nejen v oblasti ovlivnéni houZevnatéjSich typu slinutych karbidi, ale
ziejmé i nejtvrdsSich a kifehkych materiali.

Pti vyzkumu [112] bylo u materialu Al2O3 dosazeno aplikaci LSP zvySeni mikrotvrdosti
povrchové vrstvy bez pozorovani lomi a trhlin. Pro zpracovani polykrystalického
diamantu metodou laser shock peening byl veden vyzkum [113]. Autofi uvadi, Ze touto
technologii bylo dosazeno zvySeni mikrotvrdosti PKD, avsak pti zménach mikrostruktury
smérem k veEtsi nehomogenité. Negativnim dusledkem bylo také soucasné zvySeni

drsnosti ovlivnéného povrchu.

Zajimavym zdrojem je patent [114], ve kterém byl pfedstaven zpisob vyuziti LSP pro

zvySeni mechanickych vlastnosti slinutého karbidu rizného typu, sloZeni a také zptsobu
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vyroby. U vSech pouzitych testovanych variant slozeni SK (vCetné bezwolframovych)
bylo vlivem aplikace LSP dosazeno sou¢asného zvySeni lomové houzevnatosti i tvrdosti
(otéruvzdornosti) povrchu, tedy dulezitych charakteristik pro funkci fezného nastroje.
Zminény efekt mize byt vyuzit i v kombinaci s pouzitim ochranného povlaku. Zpevnény
povrch fezného materialu muze vytvofit piechodovou vrstvu snizujici vysoky gradient
tvrdosti mezi povlakem a slinutym karbidem, jehoz tvrdost je zpravidla vyrazné nizsi.
Zvyseni tvrdosti povrchu fezného materialu i o 10 az 20 % tak muze mit velmi pfiznivy

efekt pro adhezi a soudrznost povlaku a celkovou fezivost nastroje.

V Zadném z nalezenych zdroji nebyl proveden rozbor pi#imého vliva pouZziti
technologie LSP na fezivost takto zpracovaného nastroje. Oblast vlivu procesnich
parametrii technologie LSP na vysledek obrabéni by se méla stit predmétem
budouciho vyzkumu. Obdobné by mohlo byt zkoumano vyuziti zpevnéni povrchu
laserem pro zvySeni zivotnosti ocelovych téles nastroji ovlivnénim upinaci a dosedaci
casti. Potencidl vyrazného prodlouzeni zivotnosti télesa nastroje muze byt naplnén
zpevnénim dosedacich lizek pro uloZeni vyménitelnych bfitovych desti¢ek nebo
zpracovanim kriticky namahanych ¢asti télesa nastroje - napf. paty zubu fréz. V praxi se

prozatim k Zadnému vyuziti technologie LSP pro fezné nastroje nepfistupuje.

5.4.2 RiZENE TEPELNE OVLIVNENI MATERIALU

PODSTATA METODY

Bylo zminéno, Ze pfi interakci laseru s feznym materialem formou ablace vznika tepelné
ovlivnéna oblast, jejiz tvorba piinasi i zménu vlastnosti materialu. Zpravidla jsou pfi
interakci a ablaci materialu laserem hledany takové parametry, které povedou k
nejmensimu tepelnému ovlivnéni a zméné (Casto degradaci) vlastnosti — viz napft. [115—
117]. Probiha-li vsak proces ohfivani fizen¢ a bez ablace materidlu, mize byt vyuzita
technika pietaveni povrchu laserem (z anglického ,,laser surface remelting®). Pfi této
metod¢ je laserem natavena povrchova vrstva materialu, ktera nasledné opétovné tuhne.
V prvni fézi je tedy nejprve vytvorena tavenina. V piipadé pouziti laseru jako zdroje tepla
je charakteristicky rychly ohfev pii vyrazné lokalnim puasobeni. Prestane-li na
ovlivilované misto ptlisobit dostatecné mnozstvi energie, nastdva opctovné tuhnuti
materidlu pfi fazi chladnuti. Dllezitym faktorem je, ze tuhnuti a chladnuti povrchové
vrstvy materialu, je doprovazeno zménou chemického slozeni, struktury a fazi a tim i

vyslednych vlastnosti. Tento zpiisob ovlivnéni materidlu mize byt chapan jako specificky

61



Vyuziti laseru pro vyrobu kvalitnich a efektivnich feznych nastrojt Habilita¢ni prace

zpusob tepelného zpracovani. Dilezitym poznatkem je, ze tento princip muZe

teoreticky fungovat i u Feznych materialu.

STAV PROBLEMATIKY

Proces laserového pretaveni povrchu je jiz dobfe popsan u kovovych materiala, v¢. napf.
rychlofeznych oceli [118]. Uplatnitelnost metody u dalSich feznych materiala byla

doposud zkoumana vyhradné u slinutych karbidu.

Vyzkum v ramci [119] poukazal na to, Zze fezné nastroje z SK mohou po technologii
slinovani vykazovat nehomogenitu z hlediska tvrdosti a spojeni karbidickych zrn
s pojivovou fazi. VlozZenim vysoké energie laserovym paprskem dojde k rychlému ohievu
a nataveni vSech slozek materidlu. Nastavenim vhodnych vlastnosti paprsku a strategii
jeho pohybu je ovlivnéno propojeni tavenin pojiva a matrice. Pii nasledném tuhnuti
vznika jehlicovita struktura tvofena jednotlivymi dendritickymi zrny WC s mensim
podilem pojivové faze kvili jejimu vypafeni. Ze snimku Obr. 29 je patrna takova
struktura s plynulou zménou struktury a velikosti zrn smérem k povrchu. Tato vrstva je

Vv konkrétnim piipad¢ tloustky né€kolika mikrometra.

Stejny zdroj dale uvadi, Ze po technologii pietaveni laserem je tieba jeSté¢ aplikovat
tepelné zpracovani za ucCelem jednak rekrystalizace zrn a také pro opétovné nasyceni
povrchovych vrstev kovovym pojivem z neovlivnéné ¢asti materialu. Teplota tohoto

zpracovani by jiz méla byt niZ8i nebo rovna teploté taveni pojiva.

Procesem pietaveni timto zpisobem dojde ke zvySeni povrchové tvrdosti. Povrch
slinutého karbidu vznikly vhodnymi podminkami pro jeho pietaveni ma vétsi tvrdost
povrchové vrstvy a je odolngjsi viici korozi a opotiebeni. V rdmci tohoto vyzkumu bylo
overeni fungovani metody u Sesti riiznych typit SK s rozli¢énou vychozi tvrdosti. Energie

v pulsu se v zavislosti na podminkach laseru pohybovala v rozsahu 2,6 az 7,1 mJ. [119]

Vyzkum podstaty vlivu ohifivani slinutého karbidu laserem na morfologické a
metalurgické zmény byl piedstaven v [120]. Bylo zji$téno, Ze nartst teploty materialu je
prudky. Gradient chladnuti byl oproti tomu nizsi. Pfesto na povrchu vznikaly trhliny v
disledku chladnuti taveniny. I zde byla potvrzena tvorba kompaktni struktury s mensimi
zrny. V prispévku [116] jsou ukazany vysledky deklarujici, Ze u takto vytvofené
povrchové vrstvy slinutého karbidu doslo k nariistu tvrdosti povrchu (az o 10 %) pfi stejné

lomové houZevnatosti vzorku. Opét byl ovSem identifikovan vznik povrchovych trhlin.
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Obr. 29: SEM analyza vzorku slinutého karbidu po pretaveni povrchu laserem (1 — nové
vznikla struktura po ztuhnuti, 2 — piivodni struktura, zrna WC): pricné rezy vzorkem pro
demonstraci zmén struktury materialu u volného povrchu (vlevo a uprostred); 3D
analyza nove vzniklé struktury (vpravo). [119]

Prace [115] popisuje vyzkum vedeny do oblasti ovlivnéni povrchu laserem pro cermet na
bazi Ti(C,N)-Co. K zajimavym poznatkim patii, Zze pii vy$si vlozené energii (mnozstvi
tepla) do materialu vznikaji jiné faze (napi. TiO2) a zvySuji se tahova napéti v materialu.
Pti testu fezivosti nastroje s laserem modifikovanym povrchem bylo oproti standardnimu
vzorku prokazatelné dosazeno redukce adheznich jevi a s tim souvisejici niz$i intenzity

opotiebeni bfitu formou Zlabku na Cele. Zaznamendna byla rovnéZ nizsi velikost sil pii

obrabéni. Zminéné vysledky byly dosazeny pfi soustruzeni oceli AISI 1045.

Prestoze nebyla dohledana védecka prace, ktera by se tomu piimo vénovala, nelze
teoreticky vylouéit i moznost pretavovat povrch dalSich feznych materiald, jako napf.
PKNB nebo PKD. Otazkou ovSem je, zda by takto mohla vzniknout homogenni

povrchova vrstva s vlastnostmi vedoucimi k vyssi fezivosti nastroje.

Bude-li teoretickym piedpokladem pro pietaveni povrchové vrstvy materialu dosazeni
teploty vedouci ke zménam v krystalové miizce, ale zaroven nepiekroceni teploty
vyparovani, 1ze moznosti posoudit podle fyzikalnich vlastnosti materialu. Pro moznost
efektivniho pfetaveni by byl tfeba vyrazny rozdil mezi teplotou tani a vypafovani, a
pojivova faze s nizsi teplotou taveni, ale soucasné s vyssi hodnotou vyparovani, nez je
teplota taveni tvrdé faze. Jak je patrné z Obr. 30 u slinutého karbidu (WC + Co) je pomér
teploty tani a vypafovani obou sloZek ptiznivy. Vhodnou vlastnosti pro pfetaveni je i
podobna tepelnd vodivost. Naopak u slozek PKNB (BN + TiC, TiN, AIN aj.) je pomér
sledovanych vlastnosti nepiiznivy. Je zde maly rozdil mezi obéma teplotami slozky BN

a soucasn¢ maji prvky pojiva blizkou teplotu vypatovani.
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Obr. 30: Prehled fyzikalnich viastnosti vybranych zdkladnich slozek slinutého karbidu a
polykrystalického kubického nitridu boru. [121-125]

Oblasti pretaveni Feznych materiali laserem je vénovana relativné mala pozornost.
Vysledky jsou nejednoznaéné a vyrazné ovlivnény konkrétnimi vlastnostmi
materiali. K tém vyznamnym bude jisté patrit chemické sloZeni, tepelna vodivost,
teplota taveni a vyparovani, teplotni roztaznost a zmény krystalové mrizky
s teplotou. Tento zptusob vyuZiti laseru by i pies uvedené aspekty mohl byt jednim z

piredméti budouciho vyzkumu a vyvoje.

5.5 TECHNOLOGIE S PRIDAVANIM MATERIALU

V piipadé feznych nastrojii je mozné vyuzit laser také k ptidavani neboli postupnému
vrstveni materidlu. Kromé& stale vice se rozSifujicich technik aditivni vyroby dilct
z plastu, kovu a keramiky i pro aplikace v oblasti téles nastroji a nastrojovych upinac,
Ize tvorbu feznych nastroji laserem aditivnim zptisobem rozdélit na dveé oblasti — na
postupné vrstveni fezného materialu za ucelem tvorby celého bfitu nebo jeho ¢asti a na
depozici ochranného povlaku. V obou pfipadech se pfi sou¢asném stavu poznani jedna
pro fezné nastroje pouze 0 méné vyznamné, vice ¢i méné kvalitné zvladnuté
experimentalni techniky s fadou nevyhod a omezeni oproti komeréné pouZivanym
metodam vyroby. Na druhou stranu jiz vramci dosazenych vysledkti vyzkumu
krystalizuji moznosti a vyhody pro aplikace v obrabécich nastrojich a zvysovani jejich

fezivosti.
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5.5.1 VRSTVENI REZNEHO MATERIALU

PODSTATA METODY

Pti aktudlnim stavu poznani v oblasti 3D tisku materidll, je mozné zacit uvazovat také o
3D tisku feznych materialti, resp. prozatim predevSim slinutého karbidu a cermetu.
Materialy na bazi WC-Co mohou byt teoreticky vrstveny riznymi technikami, jako jsou
napiiklad procesy tryskani pojiva (Binder Jetting) a taveni materialu elektronovym
paprskem (Electron Beam Melting). V ptipad¢ vyuziti laseru jako zdroje tepla pro taveni
materialu se potom jedna o technologii SLM [126] nebo DLMD (Direct Laser
Metal/Material Deposition, tzv. laser cladding) [127].

Technologie SLM pro fezné materialy vychazi z principu 3D tisku kovi stejnym
zpusobem. Je plosné nanesena tenka vrstva prasku tvrdokovu a laser selektivné tavi a
spékd material. Takto vrstvu po vrstvé je vytvoren pozadovany 3D tvar. V ptipadé
kombinace Co a WC je situace komplikovana tim, Ze tavit Ize jen kobalt, kterého je vSak
Vv celkovém objemu karbidu zpravidla méné nez 10 %. | z tohoto diivodu musi nasledovat

proces izostatického lisovani za tepla pro zvySeni hustoty a snizeni pérovitosti materialu.

[126]

Motivaci pro vyvoj tohoto ptistupu vyroby feznych ¢asti nastrojt je, Ze mize byt vytvoren
tvarové a nasledné i funkéné specificky vzorek, ktery nelze vyrobit zddnou z ostatnich
standardnich vyrobnich metod. Mohou tedy vznikat fezné Casti nastroju, které maji
definovanou vnitini zpeviiujici strukturu se soustavou kavit s moznosti dokonalej$iho
chlazeni bfitu procesni kapalinou nebo je na stavajicich btitech navrstven otéruvzdorné;jsi

material.

STAV PROBLEMATIKY

Poznatky o aditivni vyrobé feznych casti nastroji lze rozdé€lit na oblast existujicich
patentd pokryvajicich téma principidlnich feSeni a jejich pfinosti a na oblast nékolika

védeckych publikaci fakticky se zabyvajicich problematikou SLM slinutého karbidu.

V piipad€ patentil jsou zajimava feSeni v [128-130]. Jsou zde definovany moznosti, jaké
vyuziti by technologie mohla mit. Tvorba nastroji (monolitnich i VBD) s vnitini
strukturou, kterd muze slouzit pifedev§im pro lepsi chlazeni bfitu i mista fezu, je
predmétem prace [128]. Jeden z prikladti takového feseni je na Obr. 31a. Vzniklou vnitini

strukturou muze protékat procesni kapalina s vyvedenim na ¢elo btitu blizko mistu jeho
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kontaktu s tfiskou.

Naneseni tvrdsi, a tedy otéruvzdorngjsi vrstvy KNB v podob¢ utvaiece tiisek na desticku
ze slinutého karbidu je pfedmétem feSeni v [129] — Obr. 31b. Laserem vytvoiené

otéruvzdorné ¢asti bfith pro rtuzné typy nastrojii jsou feSenim v ramci vynalezu [130].

Obr. 31: Priklady reznych casti nastrojit vytvorenych aditivni technologii: (a) britova
desticka (20) S vnitrni strukturou (22) a vyvodem chlazeni na celo britu (26) pro lepsi
chlazeni britu i procesu [128]; (b) britova desticka z SK (100) s nanesenou liniovou
otéruvzdornou vrstvou z KNB (103a, 103b) na cele britu (104) [129].

Odborné publikace zpracovavajici problematiku vrstveni fezného materialu laserem jsou
zamé&fené jak na podstatu laserového procesu [126, 131], strukturu a vlastnosti takto

vytvotreného materialu [127], tak i na konkrétni realizaci pro fezny nastroj [132].

V [126] je pti pouziti metody SLM pro vytvoreni dilu ze slinutého karbidu zminéno, Ze
bez postprocesni metody izostatického lisovani za tepla neni mozné doséhnout teoretické
hustoty. V souvislosti s pouzitim laseru mohou vznikat defekty v podobé abnormalni
velikosti zrn a nehomogenity jejich rozlozeni, lokalniho rozkladu faze WC na W2.C a C

nebo zmény obsahu Co. Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno pii vysokém obsahu Co.

Kladeni slinutého karbidu spékaného laserem z piimo (tryskou) dodavaného prasku bylo
popsano v ramci prace [131]. V ochranné atmosféte argonu byly specialnim typem laseru

naneseny vrstvy bez port a trhlin s tvrdosti mezi 900 az 1100 HV 2.

Vysledek vyzkumu [127] poukazuje, Zze pro vyslednou strukturu a slozeni kladeného
materialu na bazi slinutého karbidu jsou zasadni tyto aspekty: parametry laserového
procesu, fedéni z materidlu substratu, origindlni obsah uhliku v pouzitych prascich,

velikost ¢astic v prasku a tvar vzork.
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Ptimo bfitovou desticku ze slinutého karbidu a cermetu se pokusili vytvofit autofi prace
[132]. Pfestoze nebylo dosazeno uspokojivé homogenity materialu, piesnosti tvaru a

kvality povrchu, byl ukazan zptisob, jak takovy nastroj aditivni technologii vytvofit.

5.5.2 NANASENI OCHRANNEHO POVLAKU BRITU

PODSTATA METODY

Vedle standardnich a komer¢né i experimentalné pouzivanych metod nanaseni
ochranného povlaku (metody PVD, CVD a jejich riizné varianty a kombinace) je mozné
ochranny povlak na pfedmét nanést také zpuisobem, kdy je z povrchu zdrojového terce
(tzv. targetu) pro povlakovani taven, odpafen a ionizovan material vysokovykonnym
pulsnim laserem v uzaviené komote s ochrannou atmosférou - Obr. 32. Timto zpisobem
je vytvofeno plasma, které expanduje smérem od targetu K povrchu povlakovaného
pfedmétu. Odstranény material je na povrchu zachycen a kondenzuje zde. Timto
zpuisobem postupné nardsta povlak. Tato technika se nazyva pulsni laserové nanaseni

(PLD — Pulsed Laser Deposition). [133, 134]

Vyhody tohoto zplisobu nanaseni povlaku oproti jinym metoddm spocivaji obecné v

[133]:

e dosazeni pfesného chemického slozeni povlaku;

o relativné vysoké rychlosti depozice;

e sohledem na externi zdroj energie se jedna o Cisty proces s moznosti pouZiti jak
reaktivnich, tak i inertnich plynt;

e nanaSeni multivrstvych povlakl bez nutnosti pferuSeni procesu.

RF zdroj Pfivod plynu
plazmy S

£

Cerpaci system\\

Ohﬁvaé// Zaostfovac|

tocka

&Rd/ LASER

Vakuova komora z korozivzdormeé ocell

Obr. 32: Princip technologie nandseni poviaku pulsnim laserem. [134]
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Nevyhody procesu jsou ovSem natolik zasadni, Ze prozatim je tento zpiisob urcen

vyhradné pro vyzkumné-vyvojové a specialni ucely. Nevyhody jsou piedevsim [133]:

e tloustka vznikajiciho povlaku je vysoce nerovnomeérna;

e plochy, které 1ze povlakovat jsou malé¢;

e nanadSeny materidl obsahuje makroskopické Castice taveniny, coz snizuje kvalitu
povlaku;

e depozice novych typt povlakil vyzaduje empirickou optimalizaci parametrii procesu.

STAV PROBLEMATIKY

Depozice povlaku technikou PLD je zvladnuta do podoby experimentalné-produkénich
zatizeni [135, 136] a ma tak potencial pro vyuziti v Sirokém spektru aplikaci, a to

pfevazné v mediciné a elektronice. [133, 135, 137-139]

Vyuziti pro povlakovani feznych nastroji, byt jen na experimentalni urovni, je sice
s ohledem na nevyhody PLD omezené, ale ne nemozné, jak doklada naptiklad prace
[140]. V této védecké publikaci byla metoda PLD pouzita pro napovlakovani zavitniku
diamantovym povlakem. Vysledky ukazaly, Ze vznikly povlak ma potencial poskytnout
pozadovanou fezivost ve smyslu otéruvzdornosti, niz§iho tfeni, antiadheznich ucinkl a

Z toho plynouciho nizsiho silového zatizeni v porovnani s nepovlakovanym nastrojem.

Jiny ptiklad vyuziti PLD pro obrabéci nastroje pfinasi zdroj [141]. Na bfitové desticce z
SK byl vytvoten povlak AIMgB14. Byly uskute¢nény testy soustruzenim oceli 12050 bez
procesni kapaliny, pro vliv riizného slozeni povlaku na opotiebeni bfitu. Z vysledki
plyne, Ze povlaky mohou piekonat vlastnosti konvenéné ptipravenych povlaki typu TiN,
TiCN a TiAIN.

Laser nachazi pfi povlakovani nastroji potencialni vyuziti i v kombinaci s metodou CVD
[142]. Jde o proces LCVD (Laser Chemical Vapour Deposition). Vykonny (50 az 200
W), diodovy, kontinualni laser je pouzit pro ohiati deponované¢ho povrchu a soucasné
aktivuje vychozi chemickou latku. Tim je mozné vyrazné sniZit teplotu pifi vzniku
povlaku a eliminovat tak jednu z nevyhod CVD metody. Tento zptsob byl vyuzit
napiiklad pro tvorbu povlaku Al,O3z [143]. Vrstvy vytvofené zminovanou technologii
vSak doposud nebyly testovany pifimo na jejich funk¢ni vlastnosti pfi pouziti na feznych

nastrojich.
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5.6 VLASTNI VYZKUM V TEMATU

V této Casti prace jsou uvedeny vysledky vlastniho vyzkumu a nové poznatky pro
procesy vyroby nastroji laserem S ibérem a bez ubéru materialu. Konkrétné se jedna
o témata: (i) pohltivost laserového zaieni feznymi materialy a povlaky, (ii) abla¢ni prah
a ablace feznych materialu, (iii) tvorba makrogeometrie a mikrogeometrie biitu laserem,
(iv) odstraniovani ochranného povlaku bfitu laserem a (v) fizené tepelné ovlivnéni

materidlu. Vyzkum byl veden pro Sirsi spektrum feznych materiald.

Popis v praci ¢erpa z vysledki nékolika samostatnych projektt kolaborativniho vyzkumu
prabézné fesSenych od roku 2014 s mym zapojenim jakozto vedouciho fesitelskych tymu

a odbornych témat za CVUT v Praze (Fakulta strojni). Témito projekty byly nebo jsou:

e '"Progresivni laserové technologie" ¢. TA04011000 feSeny v letech 20142017,
poskytovatel TACR, program: ALFA;

e "Hybridni technologie vyroby néstrojl z ultratvrdych materiala" ¢. FV10282 feSeny
v letech 20162018, poskytovatel MPO, program: TRIO;

e "Nova generace obrabécich ndstroji z pokrocilych materidlti s vyuzitim laserové
technologie pfi jejich vyrobé" ¢. FV40324 feseny v letech 2019-2022, poskytovatel
MPO, program: TRIO;

e “Nové nanostruktury pro inzenyrské aplikace umoznéné kombinaci modernich
technologii a pokrocilych simulaci” ¢. EF16_026/0008396 feSeny v letech 2018—
2022, poskytovatel MSMT, program: OPVVV (Dlouhodob4d mezisektorova
spoluprace);

e . Strojirenska vyrobni technika a pfesné strojirenstvi® €. EF16_026/0008404 feSeny v
letech 2019-2022, poskytovatel MSMT, program: OPVVV (Dlouhodoba

mezisektorova spoluprace).

Kromé narodni projektové spoluprace jsem v tématech vedl i mezinarodni védeckou

spolupraci tymu pracovnikit CVUT v Praze a dvou zahraniénich technickych univerzit:

e University West, Department of Engineering Science, Trollhittan, Svédsko;
e University of the Witwatersrand, Faculty of Engineering & the Built-Environment,

Johannesburg, Jihoafricka republika.
Vlastni vyzkum sméfuje jak k ziskavani elementarnich poznatki a jejich publikovani,
tak i k dosazeni hmotnych vysledka v podobé patentti, uzitnych vzord, prototypt a

ovetenych technologii.
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5.6.1 POHLTIVOST LASEROVEHO ZARENI MATERIALEM

Pro ¢tyfi razné typy feznych materidli bylo provedeno experimentdlni vySetieni
zavislosti pohltivosti laserového zareni na jeho vinové délce. Byly zvoleny materialy
— slinuty karbid (SK), fezna keramika nitridova (RK — N) a smésna (RK — S) a
polykrystalicky diamant (PKD). Ptehled vzorkt, jejich slozeni a komerc¢niho znaceni
s uvedenim vyrobce je ukazan v Tab. 5. Méfeni pohltivosti bylo provedeno na piistroji
UV-VIS-NIR scanning spectrometer (typ Shimadzu MPC - 3100) umisténém na
pracovisti PALS, Fyzikalniho tstavu AV CR. Vzorky pro testy byly realnymi VBD, resp.
segmenty v piipadé PKD materialu, které by bylo mozné pouzit pro obrabéni (Obr. 33).

ol | Vy

Obr. 33: Vzorky reznych materidalit pro méreni pohltivosti laserového zareni (zleva): SK
(VBD: CNMA 120804), RK — S (VBD: SNGN 120804), RK —N (VBD: SNGN 120804),
PKD (segment).

Tab. 5: Prehled vzorkii Feznych materidlui pro analyzu pohltivosti laserového zdreni.

Oznaceni Typ materialu SloZeni a charakteristika Komer¢ni oznaceni
vzorku (vyrobce)
SK slinuty WC (92 hm. %) + NbC a TaC | TH10
karbid (2 hm. %) + Co (6 hm. %) (Tungaloy)
- fezna keramika . KY3500
RK-N (nitridova) StsNa + Y205 (Kennametal)
- fezna keramika . KY1615
RK=S | smesna) Alz0s + 2120, + TiC (Kennametal)
PKD polykrystalicky stfedni velikost zrn CTBO010
diamant 10 um + Co (Element Six)

V prvnim kroku byla udéldna analyza stavu vzorkii méfenim drsnosti ovliviitovaného
povrchu. Vysledky jsou zaznamenany v Tab. 6, podoba vychozi kvality povrchu je pro
nazornost ukazana v Piiloze 1. Drsnost povrchu vzorki PKD a RK — S je podobna. Nizsi
drsnost byla opakované¢ namétena pro brouSeny povrch vzorku SK. Naopak vzorek
z nitridové keramiky vykazoval po brouseni povrchu zdaleka nejvyssi hodnoty obou

sledovanych charakteristik drsnosti.
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Tab. 6. Parametry drsnosti povrchu Ra, Rz vzorkii pro mérent pohltivosti laserového

zareni.
Oznaceni Mezni vinova délka Ra Rz
vzorku pro méfeni Ic [mm] [um] [um]
SK 0,25a0,8 0,106 0,809
RK - N 0,8 0,370 2,170
RK -S 0,8 0,131 0,897
PKD 0,8 0,130 1,219

Vysledky méieni pohltivosti ukazaly, ze v rozsahu pouzivanych vinovych délek
laserového zatfeni pro ovlivnéni feznych materialtt — zpravidla 532 nm (2. harmonicka
vlnova délka) a 1064 nm (1. harmonicka vlnova délka), je rozdil u vSech testovanych
materialt maly a pohltivost je vysoka - Obr. 34. Pro material PKD i ob¢ fezné keramiky
byla procentudlni pohltivost velmi vysoka s tim, ze se v uvedeném rozsahu vlnovych
délek vyraznéji nemenila, byt je mozné s naristem vinové délky sledovat jeji mirny
pokles. Spole¢nym rysem vsech téchto materialti pfitom je, ze jsou tmavé (PKD — Cerna,
RK — N —tmavé §ed4, RK — S — $edo ¢ernd). Vyrazn&jsi rozdil pohltivosti byl zaznamenan
pouze u slinutého karbidu, kdy bude efektivnéji zateni vyuZito pfi kratSich vlnovych
délkach — piipadné tedy az k 3. harmonické délce. V porovnani s ostatnimi testovanymi
materialy je pohltivost SK nizsi. Kromé materidlovych vlastnosti to mtize byt ovlivnéno
barvou (povrch svétlejsi — kovove stiibrny) a drsnosti povrchu (po brouseni), ktera byla

oproti ostatnim vzorkiim mirné niZsi.

Z vysledkti méfeni plyne, Ze u vSech typi testovanych feznych materidll je efektivné;si
vyuzivat lasery s krat§imi vlnovymi délkami. Dulezitymi vlastnostmi pro pohltivost
zéafeni na realnych vzorcich feznych nastroji bude jist¢ technologie vyroby nastroje a
z toho plynouci stav a podoba povrchu ve smyslu jeho drsnosti (resp. celkové topografie),

ale 1 barvy a odstinu feznych elementl ur€enych pro ovlivnéni laserem.

V souvislosti s pouzitou metodou méfeni pohltivosti je tieba zminit, ze dosazené
vysledky jsou hodnotami pouze pii prvni interakci laseru s pivodnim povrchem vzorku.
Dojde-li v dusledku ovlivnéni materialu laserem ke zméné charakteru povrchu, jeho
prohtati nebo zméné jeho zabarveni, zméni se 1 podminky pro pohltivost. Proto je tieba
na ziskana data nahliZet spiSe jako na vychozi udaje pro vhodné nastaveni vinové

délky, nez na pi‘esné stanoveni hodnot pohltivosti pro jednotlivé materialy.
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Obr. 34: Zavislost pohltivosti laserového zareni na jeho vinové délce pro ctyri riizné

Fezné materialy S vyznacenim tii harmonickych vinovych délek.

5.6.2 ABLACNIi PRAH REZNYCH MATERIALU

Byl proveden vyzkum pro vyseti‘eni velikosti prahové intenzity energie u riznych
feznych materiali. Pro vyzkum byly zvoleny materialy, které byly pouzity pro méfeni
pohltivosti zéafeni s doplnénim o dva typy PKNB. Ptehled vSech vzorkl je uveden v
Tab. 7. Krom¢& samotného experimentalniho stanoveni prahovych hodnot intenzity
energie bylo dillezitym cilem 1 zjiSténi vlivu pouzitého nastaveni laserového procesu na
velikost abla¢niho prahu a v neposledni fad¢€ 1 porovnani ziskanych hodnot s dil¢imi daji

uvedenymi v literatufe.

Experiment byl proveden na zafizeni s laserovym zdrojem Pharos od firmy Light
Conversion, UAB s moznosti nastaveni vinové délky na 1030 a 515 nm, s nastavitelnou
délkou pulsu v rozsahu 190 fs az 20 ps a vystupnim vykonem az 20 W. Laser je
provozovany na pracoviiti HILASE centrum, Fyzikalniho ustavu AV CR. Piehled

technickych parametrii pouzitého zatizeni je soucasti Ptilohy 2.

Ablacéni prah materialti byl méfen pro 50 opakujicich se pulsti do jednoho mista pfi tfech

riznych kombinacich nastaveni laserového zdroje:
e 1=1030 nm, g =245 fs;

e 1=1030nm, 7 =6 ps;

e A1=515nm, 5 =245fs.
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Tab. 7. Prehled vzorkii Feznych materidlii pro stanoveni ablacniho prahu.

Oznaceni Typ materialu Slozeni a charakteristika Komeréni oznaceni
vzorku (vyrobce)
SK slinuty WC (92 hm. %) + NbC a TaC | TH10
karbid (2 hm. %) + Co (6 hm. %) (Tungaloy)
- fezna keramika . KY3500
RK-N (nitridové) SiaNa + Y203 (Kennametal)
Y fezna keramika . KY1615
RK-S (smésné) Alz0s + Zr20; + TiC (Kennametal)
B polykrystalicky KNB 0% A - DCN450
PKNB=L | (hizkoobsahovy) KNB (45% 0bj) + TICN | £ lament six)
3 polykrystalicky KNB o i SB100
PKNB -H (vysokoobsahovy) KNB (93 % obj.) + AIN (Iljin)
PKD polykrystalicky stiedni velikost zrn 10 um + | CTBO010
diamant Co (Element Six)

Vysledky experimentu jsou zachyceny v grafu na Obr. 35. V ptipadé vzorku SK byla
a 245 fs), a to 0,106 J-cm™. S pouzitim délky pulsu 6 ps se hodnota Fi zvysila, stejné
jako pro pusobeni laseru s femtosekundovou délkou pulsu, avsak s A = 515 nm, a to
navzdory vétsi pocate¢ni pohltivosti zafeni. Ve srovnani s [44, 49] se u slinutého karbidu
jedna o podobné hodnoty. V zavislosti na typu SK a pouzitém laseru Ize tedy pro

stanoveni vychozi hodnoty Fin pouzivat rozsah 0,1 az 0,2 J-cm™.

Pii vychozi varianté nastaveni byla nizk4d hodnota abla¢niho prahu naméfena také pro
oxidovou smésnou keramiku. Hodnota byla opakované podobna, jako v pfipadé vzorku
z SK. Pro nitridovou keramiku byla hodnota intenzity energie nezbytné pro ablaci
materialu cca 2,5x vys$§i nez pro smésnou variantu. Pti podobné tepelné vodivosti obou
materiall je to zpisobeno ziejmé rozdilnym chemickym sloZzenim. U nitridové keramiky
opét platilo, ze s délkou pulsu hodnota Fi narostla. Pfi¢emz kratsi vinova délka vedla u
této keramiky k vyraznému sniZeni abla¢niho prahu. Hodnoty pro oba typy keramik
kontrastuji s vysokymi hodnotami uvedenymi v literatute, kdy byly zjistény 1,1 J-cm™
[51] a 5,62 J-cm™ [50]. Rozdil sice mohl vzniknout tim, Ze data byla uvedena pro &istou

oxidovou keramiku, i tak je vSak vyrazny.

Rozdil v ablaénich prazich byl zaznamenan také pro oba typy PKNB. Zatimco abla¢ni

prah nizkoobsahového (PKNB — L) materialu je podobny hodnotdm pro slinuty karbid,
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pro vysokoobsahovy typ (PKNB — H) je tfeba minimaln¢ 2x vyssi intenzita energie, aby
nastala ablace. Pii délce pulsu 6 ps je tento pomér dokonce vice nez Ctyinasobny.
Zkraceni vlnové délky zatfeni se Vv chovani obou materiali tohoto typu vyznamnéji
neprojevovalo. Pfi srovnani s materidlem KNB neznamého sloZeni ze zdroje [49]
(0,14 J-cm?) se jevi byt pravdépodobné, Ze se jednalo o n&ktery z dostupnéjsich a pro

fezné nastroje mnohem vice pouzivanych LcBN materialti.

Nejvyssi hodnoty intenzity energie pro zacatek ablace materialu byly naméfeny u PKD,
a to navzdory vysoké pocate¢ni pohltivosti zafeni. Dtlezitou roli zde zfejmé hraje vysoka
tepelnd vodivost materialu. V zavislosti na vlastnostech zafeni se hodnota pohybovala
mezi 0,353 a 0,518 J-cm. P#i zkraceni délky pulsu doslo ke zvyseni hodnot Fin, stejné
jako pfti zkraceni A. Pfestoze byly jisté pouzity jiné typy materialu a laserové zdroje, bylo
ve srovnani s dostupnymi udaji v odbornych publikacich dosazeno podobného vysledku
—0,35J-cm2dle [49] a0,4 J-cm™ dle [44]. Naopak pfi porovnani s Gidaji v [37] byl rozdil

vyrazny.

Ablaéni prah Fy, [J-cm?]

06 —
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Obr. 35: Velikost ablacniho prahu riiznych reznych materidlit v zavislosti na pouzitych
parametrech laseru.

Vysledky ukazuji, Ze abla¢ni prahy riznych Feznych materiali jsou vyraznéji
odlisné, a to dokonce i u riznych variant sloZeni konkrétniho typu Fezného
materialu. V piipad¢ viceslozkovych materiali bude hodnota Fi vyznamné ovlivnéna
objemovym pomeérem tvrdé a pojivoveé faze, a 1 velikosti zrn tvrdé faze. Bylo prokazano,

Ze hodnoty minimalni intenzity energie pro ablaci jsou zavislé na vlastnostech
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pouzitého laserového zareni a ziejmé i na pouzité metodice méreni, priemz tyto
podminky mohou mit na kaZdy z materiali rizny ucinek. Pi'esto lze stanovené
hodnoty brat jako vychozi hodnoty pro nastaveni podminek efektivni ablace.
Z tohoto pohledu se jevi jako dtlezité, ne-li nezbytné, dale orientovat vyzkum na
rozsifovani databaze prahovych hodnot a popis vliva vlastnosti laserového zateni pro

rizné kombinace typu fezného materialu a vlastnosti laserového zateni.

5.6.3 ABLACE REZNYCH MATERIALU

EFEKTIVITA, INTENTIZA A KVALITA ABLACE

Cilem dalsi casti vlastniho vyzkumu bylo analyzovat efektivitu, intenzitu
(produktivitu) a kvalitu ablace v zavislosti na intenzité pouzitého laserového zafeni u
vybranych feznych material. Vyzkum byl proveden na ctyfech rlznych feznych
materialech. Byly pouzity vybrané stejné vzorky jako pti vyzkumu abla¢niho prahu, a to
SK, RK — N, PKNB — L a PKD. Stejné tak bylo pouzito identické laserové zafizeni —
laserovy zdroj Pharos (firma Light Conversion, UAB). Riizna velikost intenzity energie
(F) byla dosazena kombinaci opakovaci frekvence pulsi (f, = 30 az 100 kHz) a
primérného zativého vykonu (Pave= 0,5 az 2,2 W) — viz vztahy (5) a (6) — pfi zachovani
konstantnich hodnot Hyx (90 %) a Hy (90 %), a to pro vychozi hodnoty 4 = 1030 nm a 7

= 245 fs. Druhou alternativou testu pro zpracovani materialu SK byla hodnota z = 6 ps.

Efektivita ablace byla vyjadiena objemem odebraného materialu za ¢as vztazenym na 1
W pouzitého primérného vykonu laseru. Vysledky zavislosti efektivity ablace na poméru
pouzité F a prahové hodnoty pro dany material (viz vysledky uvedené v kapitole 5.6.2)

jsou ukazany na Obr. 36.

Efektivita ablace byla pro rizné materialy vyrazné odlisna. Kromé PKD bylo v nahledu
na cely méfeny rozsah mozné sledovat nejprve klesajici pritbéh zavislosti s nartstem
poméru F/Fw. Pokles je tim strmé&jsi, ¢im vyssi hodnoty efektivity ablace konkrétni
materidl umozZiiuje. Shluk méfenych bodl v levé casti grafu byl zpiisobem riznymi
kombinacemi Pawe a fp, coz demonstruje vliv obou parametri i pfes stejné hodnoty F.
Zajimavym vysledkem je, Ze pii vysokych pomérech F/Fw dochazi k opétovnému nartistu
efektivity az na hodnoty blizké maximim z levé casti grafu. Efektivniho obrabéni
feznych materialti laserem Ize proto docilit 1 pro podminky vedouci k hodnotdm F sto- a
vicenasobné vét§im, neZ je prahova hodnota daného materialu. Cim muize byt material

obrabén efektivnéji, lezi minimum pribéhu v nizSich hodnotach F/Fw a soucasné je
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opctovny narust efektivity progresivnéjsi.

Byl-li proveden test pouziti délky pulsu 6 ps na vzorku SK, efektivita ablace se vyrazné

snizila. To koresponduje napiiklad se zavérem zdoje [60] pro rizné kovy.

Nejefektivnéji bylo mozné laserem ablovat nitridovou feznou keramiku, a to v maximech
hodnot pres 0,45 mm3-min™-W?, Nasledoval vzorek materialu PKNB, SK a za danych
podminek byla nejnizsi efektivita zaznamenana u PKD s maximy efektivity okolo
0,05 mm*-mint-W. Vysledky potvrdily, e efektivita ablace nemusi pfimo souviset
s hodnotou abla¢niho prahu daného materialu. Neni vSak bez zajimavosti, ze potadi
materialt dle efektivity ablace odpovida pfedpokladanym hodnotam jejich mérné tepelné

vodivosti. Nizka vodivost materialu napomohla k vysoké efektivité ablace.
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Obr. 36: Zavislost efektivity ablace na poméru F/Fw pro ctyri Fezné materidly za
podminek: 2=1030 nm, 7,=245 fs a 6 ps, Hx = 90 %, Hy = 90 %.

V detailu ¢asti zavislosti pro ablaci intenzitou blize hodnotam abla¢niho prahu (Obr. 37)
je evidentni, Ze 1 v tomto experimentu byly potvrzeny vysSe uvedené teoretické poznatky
tedy, Ze maximum efektivity v tomto rozsahu intenzity spociva pfiblizné¢ mezi 5 az 10
nasobkem F, [49], pfipadné se pfiblizuje az k jejimu patnactinasobku. Nové lze uvést, ze
materialy s vy$S§imi hodnotami efektivity ablace (napf. nitridové feznd keramika) maji
toto maximum pfi niz§ich hodnotach ndsobku prahové intenzity energie. Navic je u téchto
materialt prabéh zavislosti strmé&jsi. Tedy, z hlediska nastaveni vhodnych procesnich

parametrQ je nalezeni optima efektivity ablace komplikovanéjsi.

Bylo zminéno, Ze i pfi konstantni F existuje vliv kombinace frekvence pulsi a

primérného vykonu na efektivitu ablace. Ptiklad vlivu frekvence pulsl je pro ablaci
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materialu SK ukazany na Obr. 38. Pro ob¢ zvolené délky pulst (245 fs a 6 ps) je ziejmé,

ze efektivita ablace s poklesem frekvence nartsta. Pii kratSich délkach pulsa je vliv

frekvence vyraznéj$i. Rovnéz s nizSim vykonem je efektivita ablace vyssi. Obdobné

chovani efektivity s vlivem frekvence bylo pii hodnoté 245 fs pozorovano i pro ostatni

fezné materialy.
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Obr. 37: Zavislost efektivity ablace na poméru F/Fu pro ctyri rezné materialy pri ablaci
blize hodnoté ablacniho prahu materialu za podminek: 2=1030 nm, =245 fs a 6 ps,
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Obr. 38: Zavislost efektivity ablace na poméru F/Fw pro slinuty karbid a riizné
frekvence pulsit za podminek: 2=1030 nm, =245 fs a 6 ps, Hx = 90 %, Hy = 90 %.

Intenzita ablace je charakteristikou, ktera popisuje rychlost ibéru materialu pfi ablaci, a

to bez vztahu k hodnoté pouzitého Pave tedy, objem odablovaného materialu za urdity ¢as.

Bude-li hodnota vztazena jen na velikost pouzité intenzity energie, ziskdme pro rizné

materialy prubeéhy zachycené na Obr. 39.
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Zajimavym vysledkem je, ze zvySovanim F dochazi u vSech materiali nejprve k poklesu
a pii velkych hodnotach k opdtovnému nariistu produktivity ablace. Zejména pro RK — N
a PKNB bylo mozné docilit maxim objemu odebraného materidlu za ¢as pro nejvyssi
pouzité hodnoty F. Navic Ize oéekavat dalsi narist v oblasti nad hodnotou 130 J-cm™.
Soucasné je pfi téchto intenzitach energie vysoka i efektivita ablace. Z jiz zndmych
poznatkil interakce laseru s materidlem miZzeme naopak v této oblasti predpokladat
vyrazné zhorSenou kvalitu ovliviiovaného povrchu i moznou zménu vlastnosti materialu
dilezitych pro fezivost nastroje. Z tohoto pohledu lze uvaZovat o novém efektivnéj$im
pristupu k procesu laserové ablace — jeho rozdéleni na dva diléi reZimy. V prvnim
by byl odebran material s co nejvétsi intenzitou bez potieby sledovani hlediska
kvality povrchu, avsak s pridavkem vétsim, nez je velikost HAZ. Nasledné by byl
povrch dokonéen podminkami pro mensi hodnoty intenzity, ale s vysokou kvalitou

opracovani a bez tepelného ovlivnéni materialu.
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Obr. 39: Zavislost intenzity ablace na intenzité energie laseru pro Ctyri rezné materidly

za podminek: A=1030 nm, =245 fs a 6 ps, Hx = 90 %, Hy = 90 %.

Dulezitym poznatkem dale je, Ze pro material SK byla pfi dané F ablace vyrazné
intenzivnéjsi v ptipadé délky pulst 245 fs nez pro 6 ps. To je i v souladu se zavéry

stanovenymi pro efektivitu ablace.

Zhusténi bodl v levé casti grafu ma za nasledek vliv kombinace Pave a fp na ablaci. Pro
dva vybrané materialy (SK, RK — N) je tento vliv demonstrovan na Obr. 40. S rostoucim
vykonem (a frekvenci pulsti) se zvySuje intenzita ablace. U materidlu efektivnéji

ablovaného je tento narlst vyraznéjsi.

78



Vyuziti laseru pro vyrobu kvalitnich a efektivnich feznych nastroji Habilitacni prace

Intenzita ablace [mm“/min)
(=
<N

-8-0,5 W(SK)
-&- 1 W (SK)

07 A4
\\n ——1,5W(SK)
06 42,2 W(SK)
05 9’0\\ -©-0,5 W(RK - N)
-£-1 W (RK- N)

—-15W(RK-N)
——-2.2 W(RK-N)

0.0 2,5 50 75

10,0 12,5 15.0 17.5 200

Intenzita energie F [J/em?]

Obr. 40: Zavislost intenzity ablace na intenzité energie laseru pro SK a RK — N a riizné
prumérné vykony laseru za podminek: A=1030 nm, =245 fs a 6 ps, Hx = 90 %, Hy =
90 %.

Soucasné s efektivitou a intenzitou ablace je dulezité sledovat i kvalitu opracovani ploch

feznych materialti laserem. Prvnim pohledem na kvalitu je drsnost povrchu, kdy pro

hodnoceni byly vybrany parametry Ra a Rz. Celkovy pohled na vliv intenzity energie na

parametr Ra je ukazan na Obr. 41.
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Obr. 41: Zavislost parametru drsnosti povrchu Ra na intenzité energie laseru pro Ctyri
rezné materialy za podminek: 2=1030 nm, =245 fs a 6 ps, Hx = 90 %, Hy = 90 %.

S rostouci pouZitou intenzitou energie nartistala 1 drsnost povrchu. Pro materialy, které

bylo mozné efektivngji a intenzivnéji ablovat (PKNB — L a RK — N) byly pii stejné
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hodnot€ intenzity dosazeny vyrazné€ vyssi hodnoty drsnosti a navic byl jejich nértst s F
mnohem progresivnéjsi. Opracovani PKD a SK vedlo za danych podminek k podobnym

hodnotam Ra, pfi¢emz nartst s intenzitou energie zde nebyl tak vyrazny.
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Obr. 42: Zavislost parametru drsnosti povrchu Ra (nahore) a Rz (dole) na intenzité
energie laseru pro ctyri Fezné materialy za podminek: A=1030 nm, 7,=245 fs a 6 ps,
Hx:90%, Hy:90%

Pii detailnim pohledu na vysledky v rozsahu intenzity energie 0 az 13 J-cm™ (Obr. 42) je
patrné, jaka drsnost povrchu byla dosazena v porovnani s vychozi drsnosti vzorkd, tedy
po vyrobé konvenénimi technologiemi bez pouziti laseru. Tyto hodnoty jsou v grafech

naznaceny vodorovnymi Carami. Charakter vysledki pro oba sledované parametry byl
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velmi podobny. U vzorkii SK (pro ob¢ délky pulsti) a PKD bylo laserovou ablaci docileno
velmi podobnych hodnot drsnosti Ra i Rz, které vykazovaly vzorky vyrobené bez pouziti
laseru. U diamantu se drsnost s F vyrazné&ji zhorSovala, zatimco pro SK bylo ovlivnéni
laserem kvalitni prakticky v celém rozsahu intenzity. Naproti tomu vychozi hodnoty pro
materialy RK — N @ PKNB — L byly za danych podminek laserem nedosaZitelné.
S rostouci hodnotou F se navic rozdil od vychozi kvality vzorkli vyrazné zhorsoval. Byla
by zde potieba vyrazna zména parametrti zafeni a strategii pohybu paprsku pro dosazeni

niz8i drsnosti povrchu.

KVALITA ABLACE SLINUTEHO KARBIDU

Kvalita opracovani povrchu fezného materidlu laserem byla detailnéji studovana i v ramci
dalsiho vlastniho vyzkumu. Jednalo se o vyzkum vlivu riznych parametri laserového
zaieni (vedouciho bud’ k termalni nebo atermalni ablaci) na kvalitu povrchu z hlediska
jeho struktury, tfecich vlastnosti a unosnosti. Vysledky jsou proto zajimavym doplnénim
ptedchozich zjisténi.

Pro vyzkum byl vybran stejny vzorek slinutého karbidu jako byl pouzit ve vyzkumech
uvedenych v predeslych kapitolach. Na Obr. 43 lze v detailu ukazat rozdily v kvalité a
struktufe povrchu vzorku SK po pouZiti laseru za podminek termalni ablace (Obr. 43b;
7 = 120 ns, 4 = 1064 nm) a atermalni ablace (Obr. 43c; 7 = 12 ps, 4 = 532 nm). Pro

srovnani je uveden 1 povrch (a), ktery byl pfipraven standardni technologii — brousenim.

Termalni ablace vedla k taveni a rozstfikim materidlu po nové vzniklém povrchu. Po
ztuhnuti je povrch hruby, porézni a obsahuje trhliny, které jsou vzdjemné propojeny.
Takto vznikly povrch obsahoval 0 cca 3,6 hm. % méné kobaltového pojiva vV porovnani s
vychozim chemickym slozenim fezného materidlu (Co 6 hm. %). Kobalt byl tedy
podminkami termdlni ablace vyznamné odpafovan. Lze ptfedpokladat, ze pfitomnost
trhlin a ubytek kobaltu se projevi ve vlastnostech fezného materialu (zvyseni tvrdosti a
snizeni houzevnatosti). Méfenim byla povtrzena jak vyssi tvrdost povrchu, tak i s tim
souvisejici jeho vyssi otéruvzdornost. Pro velikost zbytkovych napéti méfenych smérem
od povrchu do materidlu bylo typické, ze byla v maximech do hodnot 500 MPa a pievazné
tahového charakteru. Pies uvedené faktory nekvality bylo mozné proces termalni ablace

hodnotit jako velmi produktivni.

Povrch jakoZto vysledek atermalni ablace materidlu laserem vykazoval kvalitu dokonce

vy$8i nez povrch vytvofeny brousenim. Oba povrchy mély stejnou tvrdost a velmi
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podobné tribologické vlastnosti (méfeno metodou Ball-on-Disc). U laserovaného vzorku
zpracovan¢ho atermalnim zptisobem byl v porovnani s piivodnim chemickym slozenim
materialu zjistén pouze maly Ubytek kobaltu (o 0,4 hm. %). Pisobenim laseru vznikalo
Vv povrchové vrstvé nizké zbytkové napéti (do 200 MPa) tahového charakteru — tedy jesté
niz8i nez u termaln¢ zpracovaného vzorku. Brouseny vzorek ovSem vykazoval na povrchu

mnohem piiznivejsi vysoka tlakova napéti o velikosti az 1400 MPa.

(a) (b) (©)
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Obr. 43: Povrch VBD ze slinutého karbidu: (a) origindlné zpracovany povrch
brousenim (dole zvétseno 1000x), (b) povrch opracovany laserem pri 7 = 120 ns;

A =1064 nm (dole zvétseno 1000x); (c) povrch opracovany laserem pri 7, =12 ns; A =
532 nm (dole zvétseno 10 000x).

Uvedené aspekty kvality zpracovani slinutého karbidu ukazuji, Ze v porovnani
S brousenym povrchem nemusi byt opracovanim povrchu laserem za vhodné
nastavenych podminek atermalni ablace sniZena rezivost. Nevyhodou atermalniho
zpusobu ablace miiZze byt niz§i rychlost odebirani materialu v Case, resp.

produktivita zpracovani.

5.6.4 TVORBA MAKROGEOMETRIE BRITU LASEREM

V této oblasti je veden $iteji zaméfeny vlastni vyzkum, jehoz vrcholnym cilem je vyvoj
pIné funkénich a v praxi uplatnitelnych prototypi rotacnich i nerota¢nich nastrojia

ze slinutého karbidu, kubického nitridu boru a diamantu (PKD i CVD-D).
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Vyzkumné-vyvojové ulohy vedou zpravidla na nastaveni a optimalizaci parametrii a
strategie laserového procesu pro kvalitni a produktivni realizaci bfitu nastroje laserem. Je
vyuzivano znalosti uvedenych Vv piedchozich kapitolach prace. Soucasti vyzkumu je

zpravidla v kone¢né fazi i uréeni pfinosu pro fezivost nastroje.

Na nékolika vybranych ptikladech vyzkumnych tkolt jsou demonstrovany zpusoby
vyuziti laseru pro tvorbu prototypovych utvaieci na ¢elnich plochdch VBD ze slinutého

karbidu a pro realizaci rota¢nich nastroji z kubického nitridu boru a CVD diamantu.

PROTOTYPOVE UTVARECE TRISEK VE SLINUTEM KARBIDU

Vysledky prvniho uvedeného vyzkumu ukazuji, ze laserované utvafeCe bfitu ve
slinutém karbidu mohou byt vyrobeny s vétsi presnosti tvaru a rozméru V porovnani
s konvencnimi technologiemi lisovani a sintrovani. Pfi téch se dle informaci od vyrobcti
nastroju standardni pfesnost pohybuje zpravidla v intervalu né€kolika desitek mikrometra
(napf. £0,03 mm). Pfestoze je cilem vyrobci nastroju tuto toleranci dale snizit, laserem
lze vyrobit opakované utvafe¢ tvarové slozity s odchylkami od pozadované podoby

Vv jednotkach mikrometrti - Obr. 44.

Prototypovy utvaie¢ byl laserem vyroben za podminek atermalni ablace: 7 = 10 ps,
A=532nm, E;=4,75 pJ, F=0,97 J-cm™?, f, =200 kHz. Dosazen4 drsnost povrchu ploch

utvafede byla Ra = 0,3 um, Rz = 2,65 um. Cas pro vyrobu utvarece byl cca 15 min.

(@) (b)

Rozsah
odchylek [um] “*

Obr. 44: Vysledek tvorby utvarece laserem v nastroji z SK (material TH10): (a) redlnd
podoba utvarece; (b) diferencni analyza utvarece vyrobeného laserem od vychoziho
CAD modelu (skala diference v rozsahu 0 az 6,5 pm).

Cilem jiného vyzkumu bylo vytvofit laserem prototypovy utvaiec na zapichovaci VBD
ze slinutého karbidu pro nasledné ovéfeni funkénosti provedeni geometrie laserem
z hlediska utvareni tiisky. Optimaliza¢nim kritériem vyroby zde byla minimalizace ¢asu

vyroby pii zajisténi jeste¢ akceptovatelné kvality provedeni. Soucasné byl sledovan vliv
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naslednych technologickych uprav néstroje na zménu kvality provedeni. Stejné jako
v ptfedchozim piipadé byly i zde pouzity podminky pro atermalni ablaci na druhé

harmonické vlnové délce, pti délce pulsu v jednotkéach pikosekund.

Je-li porovnana vyslednéd kvalita utvatece laserovaného a toho vyrobeného ve stejné
podobé konvencni technologii (lisovani a slinovani), je prikazné, ze kvalita povrchu
laserované varianty nastroje je vyrazné nizsi. V detailech snimkd upichovaci VBD ze
slinutého karbidu (Obr. 45) je rozdil v kvalité zfejmy, a to i po naslednych technologiich
piskovani a povlakovani. Je ovSem evidentni, Ze u laserovaného utvarece bylo dosazeno
ostiejSich kontur 3D tvaru a tedy i vétSich detaild provedeni, a to véetné vyraznéji nizs§iho
poloméru ostii (méné nez 10 um). Lisovana varianta utvafeCe vykazovala polomér ostii

na konci procesu 17 pum.

(b)

Obr. 45: Porovnani kvality utvarece zapichovaci VBD ze slinutého karbidu vyrobeného:
(a) laserem, (b) lisovanim a slinovanim. Naslednymi operacemi obou vzorkii bylo
piskovani a povlakovani.

Skutecnost horsi jakosti povrchu utvarece vytvoreného laserem v daném piipade doklada
i graf hodnot parametrti drsnosti povrchu Ra a Rz méfenych opakované na plose utvaiece
kolmo na ostii na vzorcich v riznych fazich jejich vyroby - Obr. 46. Byl-li pouzit pro
tvorbu makrogeometrie laser (proces ,laser), ma povrch vyssi drsnost nez v piipadé
technologie lisovani a slinovani (,,konven¢ni®), a to i o desitky procent. Takovy vychozi
stav se promita i do podoby povrchu po naslednych technologiich zpracovani. Vyssi
drsnost povrchu makrogeometrického prvku na nastroji vyrobeného laserem proto neni

naslednymi Gipravami jednoduse eliminovatelna. Naopak, jak je ukazano, mize se dale

84



Vyuziti laseru pro vyrobu kvalitnich a efektivnich feznych nastroji Habilitacni prace

zvySovat. Stejny trend byl ovSem zaznamenan i pro konvenc¢ni zplisob vyroby utvarece.

V koneéné podobé, tedy po technologiich piskovani a povlakovani, vykazoval laserovany
vzorek téméf dvojnasobné vyssi hodnoty parametru drsnosti povrchu Ra v porovnani
s komer¢né vyrabénou variantou. Nicméné analyzou procesu utvareni tfisky bylo
ovéteno, ze z hlediska funkce byly oba typy vzorkl srovnatelné. Kvalita zpracovani tedy
byla pro dané pouziti utvaiece dostate¢na. Nizsi drsnosti povrchu laserovaného vzorku

by bylo mozné docilit relativné snadno, avSak za podminek vedoucich ke sniZeni

produktivity vyroby.
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Obr. 46: Vliv technologie vyroby a ndsledného zpracovini makrogeometrie britu na

drsnost povrchu plochy cela zapichovaci VBD ze slinutého karbidu.

ROTACNI PKNB NASTROJE

Vyzkum vedeny v oblasti zpracovani PKNB laserem je soustfedén na realizaci nastroji
s bfity z HCBN materialu pro obrabéni zejména kalenych oceli a slitin na bazi niklu. U
takovych nastrojli je laserem tvofena hibetni plocha a negativni Celni fazeta. V ptipadé

smysluplného uplatnéni 1ze vytvofit 1 funkéni utvatec ttisky.

Zde uvedeny piiklad vyzkumu je zaméfen na tu ¢ast vyvoje nastroje, ktera byla vénovana
testovani funkcnosti realizovanych prototypt feznych nastroju. Prototypem byl frézovaci
nastroj s laserovanou hibetni a ¢elni plochou (fazetou) btitu (Obr. 47). Ptivodni konvenéni
alternativa tohoto nastroje byla v podobné makrogeometrii vyrobena z LCBN materialu
brousenim. Nastroj z vysokobsahového PKNB by bylo mozné vyrobit v navrzené podobé

a na dostupnych zatizeni brousenim obtizn¢ a relativné neefektivné.
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Obr. 47: Vyvinuty prototyp frézovaciho nastroje s makrogeometrii vyrobenou laserem:
(a) celkova podoba nastroje; (b) detail provedeni geometrie britu — pohled z cela britu
na fazetu a ostri (nahore), profil britu s vyjadrenim uhlu fazety o délce priblizne 0,1 mm
(dole). [78]

Prototyp laserovaného nastroje byl testovan v konkrétni aplikaci na zivotnost bfitu pii
suchém nesousledném frézovani oceli 19552.4 s tvrdosti 55 HRC podminkami: vc = 700
m-min?, f,= 0,05 mm, a.= 12 mm a a, = 0,2 mm. U nastroje se projevil piinos vlastnosti
HcBN materidlu ve zvyseni trvanlivosti laserovaného btitu na 12,9 min z ptvodnich 5,5
min pro brouseny nastroj z LCBN materialu se stejnou geometrii bfitu. Silové zatiZeni
generované obéma ndstroji bylo pfitom srovnatelné. Vyvinuté provedeni nastroje
umoznilo jeho vyuziti v praktické realizaci v podobé plnohodnotné nihrady procesu

brouseni U délici roviny formy z korozivzdorné oceli.

Specifické zabérové podminky rotac¢nich néastrojti z PKNB vedou na dalsi zcela originalni
sméry pouziti laseru pro tvorbu nastrojii z tohoto materialu. Jednim z nich mize byt
tvorba mikroutvarece tfisek pifimo na negativni ¢elni fazeté nastroje. Tato myslenka je

rozpracovavana VvV navazujicich vyzkumech.

ROTACNI NASTROJ Z MONOLICKEHO CVD-D

Poslednim uvedenym pfispévkem V této kapitole je vyvoj malého frézovaciho nastroje
S primérem fezné ¢asti 1 mm a Ctyfmi bfity ve Sroubovici — Obr. 48. Toto a dal$i mozna

provedeni a zpusoby jejich vyroby jsou pifedmétem vlastniho patentu [144] a
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souvisejiciho uzitného vzoru [145].

Unikatnost feseni spoc¢iva v provedeni frézy, kdy je fezna ¢ast vyrobena z monolitického
CVD diamantu ve specifické geometrii (obdobné brousené monolitni ¢elni valcové fréze
z SK) a pouze s pouzitim laseru (podminky studené ablace, 4 = 1064 nm, 7 < 15 ps) a
také ve zplsobu pfipojeni monolitické ¢asti ke zbytku nastroje. Monoliticka cast je
vakuové a v automaticky fizeném procesu napajena na téleso ze slinutého karbidu. Jinym

zpusobem, nez laserem by byl néstroj v této podob¢ nevyrobitelny.

Obr. 48: Fréza prioméru 1 mm Se ctyrmi brity ve Sroubovici 7 monolitického CVD-D.

Laserem vyrobena reznd cast ndstroje a cast navazujiciho télesa. V detailech je ukdzano

provedeni pdjeného spoje mezi diamantem a SK a axidlni pohled na brity frézy. [146]

Byl vytvofen Ctyrbrity nastroj malych rozmért, ktery kombinuje vyrazné pozitivni
geometrii bfitu generujici nizké mechanické a tepelné zatiZeni a supertvrdy a
otéruvzdorny fezny material. Aplikaéni vyuZiti spocivd ve vysokorychlostnim
mikroobrabéni hlinikovych slitin, plasti a kompozitnich materialii. V ptipadé jiného
provedeni makrogemetrie, by mohl byt nastroj této koncepce vyuzitelny i pro obrabéni
slinutého karbidu. Stanoveni redlného potencidlu tohoto feSeni nastroje je pfedmétem

pokracujicich vyzkumi.

5.6.5 TVORBA MIKROGEOMETRIE BRITU LASEREM

Pozornost vlastnich vyzkumné-vyvojovych aktivit v této oblasti je soustiedéna do dvou
hlavnich smérti. Prvnim je strukturovani aktivni ¢asti ¢elnich ploch nepovlakovanych
nastroju ze slinutého karbidu. Pro takova feSeni ovliviiujici proces tvorby tiisky jsou
voleny dva zakladni ptistupy: (i) tvorba tatvarti pro moznost lepsiho pfistupu a retence
procesniho média a (ii) tvorba pravidelné se opakujicich vzord rtizného designu pro

zménu kontaktnich podminek mezi ¢elem bfitu a téiskou. Druhou oblasti je vyzkum vlivu
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pouziti laseru na kvalitu mikrogeometrie britu nastroji z PKNB a PKD a dopady
jejich provedeni pro obrabéci proces. Hlavnim cilem vlastnich vyzkumu je na zakladé
poznatkli z interakce laseru s materidlem dosazeni funkCnich prototypt nastroji se

zvysenou fezivosti a z toho plynoucim potencialem pro praktické uplatnéni.

STRUKTUROVANI CELNIiCH PLOCH SLINUTYCH KARBIDU

Prvni z ukazek vysledki vlastniho vyzkumu je tvorba liniovych struktur vytvotenych
na utvaiecCi biitu VBD ze slinutého karbidu - Obr. 49. Jak makro-, tak i mikrogeometrie
bfitu byla vytvofena laserem. Utvaie¢ byl v SK (oznaceni TH10) nejprve vyroben za
podminek studené ablace laserem s délkou pulsu mensi nez 10 ps. Nasledné byla
vytvofena liniova struktura kopirujici tvar fezné hrany. Pro vysokou produktivitu tvorby
struktury byl pouzit laser s parametry: 7 = 120 ns, 4 = 1064 nm, Pae = 15 W,
fy = 2500 Hz, v = 100 mm-s'. Rozméry vysledné struktury byly pfiblizné:
hloubka = 20 um a rozte¢ = 75 pum.

Obr. 49: Vytvorend liniova struktura laserem na ndstroji z SK: (a) redlna podoba
utvarece s nanesenou strukturou — VBD s polomérem Spicky 0,8 mm, (b) rozmérova
analyza detailu struktury. [147]

Vysledky testli obrabénim pii podélném soustruzeni slitiny Ti6Al4V bez procesni
kapaliny timto prototypem ndastroje prokéazaly sniZeni tfeci slozky sily fezani az o 25 %
(v zavislosti na konkrétnich feznych podminkach) oproti varianté bfitu s utvarec¢em bez
struktury. Test metodou ,,Pin-on-Disc* prokazal, Ze tato struktura ma piinos i pro
odolnost proti abrazivnimu opotiebeni bfitu. V neposledni fadé bylo dosazeno snizeni
kontaktni plochy mezi ¢elem bfitu a zadni stranou tfisky (ovlivnéni oblasti sekundarni
plastické deformace), ¢imz lze predpokladat tok mensiho objemu tepla do nastroje a tim
redukci teplem iniciovanych degrada¢nich procest fezného materialu. Test dale potvrdil,
ze kvalita zpracovani vysledné struktury nebyla za danych podminek tak dtlezitym

faktorem, jako samotna pfitomnost struktury na nastroji. [147]
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Druha oblast vyzkumnych aktivit v t¢ématu je spojena s vyvojem optimalni struktury
povrchu kruhové VBD ze slinutého karbidu pro pouziti vysokotlakého chlazeni fezného
procesu (z Cela 1 hibetu bfitu) pii ¢elnim soustruzeni slitiny Inconel 718. V porovnani
riznych variant provedeni struktur S nastrojem bez struktury vykazala nejlepsi vlastnosti
kombinace dvou rtznych typt struktur na jednom nastroji — struktura rastru dulka

s hrubymi okraji na ¢ele bfitu a inverznich pyramid na hibeté btitu (Obr. 50). [85]
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Obr. 50.: Model a detail zpracovani vyménitelné britové desticky ze slinutého karbidu
(typ RCMX 1204) se dvéma typy struktur na cele (Rake face) a hrbete (Flank face) britu
pro ovlivnéni procesu tvorby tiisky. [85]

,Dulky* na Cele bfitu jsou pfi obrabéni vyplnény obrabénym materidlem (zde s nizkou
tepelnou vodivosti), coz tvorilo zarodky vystupkd materialu obrobku ptisobicich na nové
tvofenou plochu tfisky. Existence téchto vystupkl je neptimo prikazné ze snimkil zadni
strany tfisky — Obr. 51a. Ve vysledku je dosazeno odklonu tfisky od ¢ela bfitu a jeho lepsi
ochrany pied pusobenim tepla. V kombinaci s disledkem v podobé u¢innéjsiho chlazeni

bfitu je sniZzeno i opotiebeni Cela biitu.

Struktury v podobé inverznich pyramid na hibeté biitu zvySuji aktivni plochu povrchu
nastroje, ktera mize byt ochlazovana feznym prostfedim. Tim je docileno sniZeni teploty
nastroje a snizeni intenzity opotiebeni biitu. Jak ukazuje graf na Obr. 51b, je ve vysledku
oproti varianté bfitu bez povrchovych struktur zvySena odolnost proti opotiebeni

V priméru o ptiblizné€ 30 %.
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Obr. 51: Vysledky testovani rezivosti strukturovaného ndstroje: (a) porovnani zadni
strany trisky po obrabent standardnim (Regular) a strukturovanym (Structured)
nastrojem se zvyraznénymi otisky vystupkii (Texture imprint); (b) Velikost plochy

opotiebeni na hrbeté pro obé varianty nastrojii se zobrazenim snimku opotrebeni hibetu

britu a hodnot stredni (VB) a maximalni (VBmax) velikosti plosky opotiebeni po stejné
dobé obrdbeni. [85]

V ramci titeti skupiny aktivit byl dale zkouman pfinos struktur na povrchu nastroje pro
jeho ftezivost [147]. Byl testovan vliv dvou riznych typa struktur vcetné nasledného
povlakovani na proces utvaieni tfisky, sil pii obrabéni a trvanlivost bfitu vV porovnani
s konvenéné vyrobenym vzorkem S povlakovanym brousenym povrchem. Zvolenymi
podminkami testi bylo podélné soustruzeni slitiny Ti6Al4V s chlazenim olejovou
emulzni kapalinou. Reznym materialem byl slinuty karbid s oznaéenim TH10 v podobg
VBD (CNMA 120408 s komerénim povlakem nACRo?*) vnozovém drzaku PCLNR
3225. Podoba vybranych vzorku je na Obr. 52.

Bylo potvrzeno, Ze struktura na ¢ele bfitu miize mit vyrazny vliv na proces utvareni tfisky
(Obr. 53). Pti doporugenych podminkach (for= 0,25 mm, ap =2 mm a vc = 40 m-min)
vznikala v pripad¢ komer¢niho referenéniho vzorku triska plynula soudrzna,
klasifikovana jako nevhodné utvafena. Pro strukturované nastroje bylo opakované
docileno tvorby kratké, ¢lankovité tfisky, délené i po n€kolika milimetrech délky. Tento
typ trisky je klasifikovan jako vhodné utvaiena a je vysledkem zmén trecich podminek

mezi tifiskou a ¢elem bfitu, a to véetné zmensSeni plochy kontaktu tiisky a cela btitu.
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Pro feznou rychlost 60 m-minjiz struktura Vzorku 2 pozbyla z pohledu vznikajici tfisky

svoji funk¢nost, nicméné typ struktury na Vzorku 1 byl funk¢ni i za téchto podminek.

Stav pfed poviakovanim Stav po poviakovani
celkovy pohled detail detail

Vzorek 1
(jemna struktura)

Vzorek 2
(liniova struktura)

{brouseny povrch)

Vzorek 3 - referenéni

Obr. 52: Prehled vzorkii pro testy stanoveni vlivu strukturovani cela britu na rezny
proces — strukturovani cela britu VBD CNMA 120408. [147]

Popsané chovani bylo mozné potvrdit i pozorovanim velikosti sil pfi obrabéni. Pro
Vzorek 1 bylo opakovanym méfenim vuéi Vzorku 3 zaznamenano snizeni velikosti
celkové sily fezani F 0 6 % pro 40 m'mint a 0 4 % pro 60 m-min?. Pficemz

u jednotlivych slozek sil byl pokles:

e F.03%,Fr017 %, Fp09 % pti Ve = 40 m-min?;
e Fc.04%,Fro15%, Fp0 12 % pii v = 60 m-min,

Dosazené vysledky poklesu sil pfi obrabéni vedou ke snizenému mechanickému i
tepelnému namahéni bfitu. Na druhou stranu vyzkum ukazal, Zze vytvofené struktury
nemusi byt v pribéhu obrabéni dlouhodobé stabilni a dochazi k jejich pribézné a rizné
intenzivni degradaci a ztraté funk¢nosti. Na tuto oblast je proto tieba orientovat navazny

vyzkum.
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Obr. 53: Prehled tvarii trisek pro riiznou kombinaci struktury povrchu cela VBD a dvé
Fezné rychlosti. [147]

Vyzkum mikrogeometrie britu nastroji z
PKD vede na vysledky v oblasti kvality
provedeni bfitu vytvofeného laserem. [146]
V pfipad¢ nastroje urceného pro obrabéni
materiald  se sklonem kadhezi Dbyly
zkoumany moznosti zvySeni kvality ostfi
pfi dosazeni jeho minimalniho poloméru a

minimalizaci drsnosti povrchu navazujicich

hibetnich a ¢elnich ploch. Porovnani fezné

laser |,
optimaliz.p =

e ' .
— - .
]

100 ym

—_—

hrany vyrobené optimalizovanym

laserovym procesem a hrany identickych
britl vyrobenych metodami brouseni, EDM
a neoptimalizovanou technologii fezani | Qpr. 54- Snimky detailu bFitu nastroje
Z PKD po zpracovani riiznymi
o technologiemi — brouseni, EDM, laser,
Zpracovani technologiemi brouseni a EDM laser s optimalizovanymi parametry.

laserem je uvedeno na Obr. 54.

vede V porovnani s laserovymi
technologiemi k prokazatelné hrubsi struktuie (velké ¢lenitosti) fezné hrany a k jejimu

vétsimu poloméru, stejné jako k jednozna¢né vyssi drsnosti navazujicich ploch hibetu i

¢ela. Proces opracovani laserem lze optimalizovat do stavu, kdy je fezné hrana bez

92



Vyuziti laseru pro vyrobu kvalitnich a efektivnich feznych nastroji Habilitacni prace

ptfitomnosti makroskopickych defektti a s polomérem ve velikosti jednotek mikrometrii

(snimek vpravo dole p = 4,8 um).

Ptinos kvality zpracovani nastroje (Celni valcova fréza s pajenymi bfity z materidlu
CTBO010) s laserovanou geometrii bfitu byl v porovnani s ostatnimi variantami prokazan
pii frézovani hlinikové slitiny. Kvalitnéjsi provedeni ostii a navazujicich ploch vedlo ke
snizeni velikosti sil pfi obrabéni, a ke snizeni drsnosti obrobeného povrchu. V ptipadé
pouziti vyvinutého nastroje pro frézovani vldkny vyztuzeného kompozitniho materialu
G/PA12 byla vyrazn¢ snizena i velikost tvorby delaminace hran testovacich kust formou

otfepti.

5.6.6 ODSTRANOVANI OCHRANNEHO POVLAKU BRITU LASEREM

Vyzkum a vyvoj technologie efektivniho odstranovani povlakd laserem je Vv ramci
vlastnich aktivit orientovan dvéma hlavnimi sméry. Prvnim je doplnéni prozatim
nedostate¢ného stavu poznani interakce laserového zareni a vybranych typt povlaki pro
fezné nastroje, a to S ohledem na pohltivost laserového zafeni a velikost ablacniho prahu
povlaki. Druhym smérem vyzkumu je hledani parametrt laseru umoziujicich efektivni
a kvalitni odstranéni povlaku bud’ vykonnym kratkopulsnim laserem (termaln¢) nebo
uktrakratkopulsnim laserem (atermaln¢). Vysledky vyzkumi jsou pribézné publikovany,

napt. v [148].

Tab. 8: Zdkladni charakteristiky povlaki pouzitych pro experimenty.

Vzorek AITIN DLC-C
SloZeni AITIN CrN +DLC
Tloust'ka povlaku [pum] 2,9 2,6 (1,1CrN+1,5DLC)
Tvrdost [HV] 3000 675
Soucinitel téeni proti oceli [-] 0,6 0,08
Podkladovy material X155CrVMo12 X155CrVMo12

Struktura povlaku
(vysledek metody kalotest)
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Pro vyzkum byly vybrany povlaky typu AITIN a DLC-C ptipravené technologii
magnetronového naprasovani firmou AdvaMat, s.r.o. Vybér povlakii byl proveden
vzhledem k moznostem pouziti pro fezné nastroje a souc¢asné pro vzajemn¢ velmi odlisné
sloZeni a vlastnosti. Povlak AITIN, pfipadné jeho rtizné modifikace, je vV pouziti pro fezné
nastroje velmi rozsifen. U povlaku typu DLC-C stale roste pocet aplikaci, ale jeho
odstranovani konven¢nimi postupy je naro¢né predevsim kviili jeho chemické inertnosti.

Vlastnosti povlakt pouzitych pro vyzkum jsou shrnuty v Tab. 8.

POHLTIVOST ZARENi A ABLACNI PRAH VYBRANYCH POVLAKU

Stanoveni procentualni pohltivosti laserového zafeni prob¢hlo na stejném zafizeni a
pracovisti, jako v praci diive popsany experiment pohltivosti zafeni feznymi materialy.
Jak doklada Obr. 55, vykazuje DLC povlak (Cernd barva) mirné rostouci trend se
zkracujici se vinovou délkou zafeni. Tento povlak ma velmi dobrou pohltivost i pro prvni
harmonickou vinovou délku zafeni. V ptipadé tmavého (modro¢erného) povlaku typu
AITIN byla pro 1.H délku pohltivost stanovena na piiblizné 65 %, zatimco pro 2. a 3.H
byla pohltivost blizka hodnotam pro povlak DLC. Z tohoto pohledu se jevi pouziti druhé

harmonické vlnové délky pro odstraniovani obou typt povlakil jako nejvhodnéjsi.

Pro interpretaci vysledkli je opét tieba zminit, ze hodnoty absorpce povlakd jsou
stanoveny za podminek prvniho kontaktu paprsku s materidlem o konkrétnim stavu
povrchu po predchozim zpracovani. Vychozi drsnost povrchu povlakii byla opakovanym
méfenim urcena takto: Ra = 0,05 um, Rz = 0,32 um pro AITIN, Ra = 0,06 um, Rz = 0,4
um pro DLC-C.

Za ¢elem porovnani hodnot a uvazovani mozného pruniku zatreni az pod povlak byla
stanovena i pohltivost podkladového materialu. Ve srovnani s obéma povlaky je pro
druhou a prvni harmonickou vlnovou délku pohltivost podkladového materidlu vyrazné
nizs§i (disledek odlisného chemického slozeni a struktury, Seda barva, brouseny povrch s
drsnosti Ra = 0,8 um; Rz = 3,24 um). Skutecnost, Ze ocelovy podklad vzorkt pohlcuje
zéateni méné, nez povlaky je ovSem pro potiebu odstranéni povlaku pozitivni vysledek.
Pti renovaci feznych néstroji odpovlakovanim je totiZ jednim z dillezitych pozadavkad,
aby byl procesem co mozna nejméné ovlivnén povrch podkladového materialu.

Dftive v praci stanoveny pribeh pohltivosti zafeni slinutym karbidem vykazuje podobny
charakter jako pro povlak AITiN. To mize vést ke komplikacim s pfipadnym ovlivnénim

povrchu materidlu pod deponovanym povlakem pfi odstraiiovani povlaku laserem.
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Obr. 55: Zavislost pohltivosti laserového zareni na jeho vinové délce pro povlaky AITIN
a DLC-C a podkladovy materidl.

V dalsim kroku bylo uskute¢néno experimentalni stanoveni abla¢niho prahu obou
povlakt i podkladového materidlu. Stejn€ jako pro méfeni Fin na feznych materialech byl
pouzit laserovy zdroj Pharos (Ptiloha 2), zde s nastavenim: 4 = 1030 nm, z = 245 fs. Pro
povlak typu DLC-C byla za téchto podminek stanovena prahova hodnota ablace
0,143 J-cm? a pro vzorek AITiN mirné vyssi, a sice 0,196 J-cm™. Uréité porovnani
hodnot s literaturou je mozné pouze na zaklad¢ udaju v [37], kdy pro povlaky typu Ti(C,
N) a TiN byly naméfeny abla¢ni prahy 0,4 J-cm, resp. 0,1 J-cm™. Ablaéni prahy povlakt
pro fezné nastroje proto mohou byt podobné, a to i pies jejich velmi rozdilnou strukturu,
chemické sloZeni a vlastnosti. Pro potvrzeni tohoto zavéru je vSak tfeba dale dopliiovat

znalosti interakce laseru o riznych parametrech s riznymi typy povlaka.

Prahova hodnota podkladového materialu vzorki byla stanovena na 0,202 J-cm™. Rovnéz
jiz diive v praci uvedené naméiené hodnoty pro slinuty karbid (rozsah 0,1 az 0,2 J-cm™)
jsou blizké hodnotam pro oba povlaky. Fakt blizkosti prahovych hodnot podkladového
materialu a povlaki muze komplikovat proces odpovlakovavani feznych nastroji

laserem.

ODSTRANENI VYBRANYCH POVLAKU LASEREM

Aktivitam vedoucim ke zvladnuti technologie odstranovani povlaki laserem je pro jejich
vysoky potencial budouciho uplatnéni vénovano vétsi usili. Pro vyzkum byly zvoleny

stejné povlaky jako v pfedchozi studii, které byly naneseny na plochych vzorcich ze
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stejného podkladového materialu. Cilem testd bylo v S§ir§Sim spektru parametra
kratkopulsniho laseru (7 = 120 ns, r = 0,09 mm, Pave = 50 W), vhodného mimo jiné pro
technologii laserového Cisténi, nalézt zavislost efektivity odstranéni povlaku na pouzité
intenzit¢ energie F. Efektivita procesu byla na jedné stran¢ hodnocena jeho produktivitou
(rychlost odstranéni povlaku z jednotkové plochy) a na stran¢ druhé kvalitou odstranéni
povlaku (vzhled a parametry drsnosti povrchu). Hlavni vysledky tohoto vyzkumu jsou
predmétem publikace [148].

Pro kazdy z povlakl bylo realizovano jeho odstranéni pii péti riznych podminkach
nastaveni procesu. Piekryti pulsti bylo konstantni — podélné 1 pti€né 70 %. Stejné tak byl
konstantni pramér svazku v ohnisku (0,18 mm). Konkrétni intenzita energie byla
nastavena kombinaci primérného vykonu, frekvence pulst a skenovaci rychlosti, a to na
zaklad¢ vysledkid prvotnich experimentd. Rozsah hodnot intenzity energie na jednotku
plochy byly stanoveny v oblastech vysoko nad ablaénim prahem povlaku s ohledem na

pozadavek odstranit vzdy celou tloustku povlaku pfi jednom piejezdu paprsku.

Vysledky experimentu pro povlak AITiN jsou zachyceny v Tab. 9. Prvni étyfi testy
byly realizovany jednim piejezdem laseru. V testu €. 5 byl zkouman i pfinos dodatecného

dokoncovaciho piejezdu na ploSe s jiz z vétsi ¢asti odstranénym povlakem.

Tab. 9: Prehled nastaveni a vysledky testii odstranéni povlaku AITIN laserem.

Povlak AITIN Test1l | Test2 | Test3 | Test4 Test 5

Pramérny zafivy vykon laseru — Pave [W] 37 37 25 37 37 37
Frekvence pulsi — fp [kHz] 10 8 5 5 5 50
Energie v pulsu — E, [mJ] 3,7 4,6 5 7,4 7,4 0,74
Skenovaci rychlost — vf [mm-s™?] 540 432 270 270 270 | 2700
Intenzita energie — F [J-cm™] 14,54 | 18,18 | 19,65 | 29,08 | 29,08 | 2,91
Doba odstranéni povlaku z 1 cm?[s] 3,4 53 7,7 7,6 7,6 25
Max. hloubka vrstvy na 1 ptejezd [um] 4,6 4,0 3,9 4,4 50
Parametr drsnosti povrchu Sa [um] 13 056 | 122 | 1,28 1,18
Parametr drsnosti povrchu Sz [um] 6,3 3,2 5,6 6,9 55
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Prvnim poznatkem je, Ze povlak standardni tloustky pouzivané pro fezny nastroj lze
zvelké casti jeho objemu skuteéné odstranit v ramci jednoho piejezdu laseru
S nastavenim pro termalni ablaci. Za pouZzitych podminek je produktivita technologie
vysoka — byly tieba jen fadovée jednotky sekund (3,4 az 10 s) na odstranéni povlaku

z plochy 1 cm?,

Kvalitu odstranéni povlaku lze orientatné deklarovat prostfednictvim optického
mikroskopu, kdy je tmavy povlak odebran az na svétly podkladovy material — Obr. 56.
Jak snimky dokladaji, mize byt kvalita odstranéni riizna v zavislosti na pouZitych
parametrech laserového procesu. Nastaveni procesu proto bude zaviset i na predpisu
pozadavku kvality povrchu pied opétovnym povlakovanim. Nasledné¢ byla kvalita
odstranéni stanovena jest¢ EDS analyzou a pozorovanim na elektronovém mikroskopu.
Byla sledovana rezidua prvki tvoficich povlak a kysliku v zavislosti na pouZzitych
parametrech laseru. Nejmensi mnozstvi prvku povlaku bylo na povrchu zaznamenano pti

parametrech z testti €. 1 a 2, tedy pfi nejnizsich pouzitych intenzitach energie.

(b)

Obr. 56: Porovnani dvou povrchii vzniklych odstranénim poviaku AITiN laserem
(Sediva oblast): (a) povrch z prvotnich testii pii F = 3,64 J-cm2; (b) povrch po testu
¢ 2, tedy pri F = 18,18 Jcm™,
Nepiimo lze indikovat odstranéni vrstvy také hloubkou ablace pod ptivodnim povrchem.
Maximalni hloubka odebrané vrstvy jednim piejezdem byla pro vSechny testy v rozsahu
3,9 az 5,0 um. Znamena to, Ze pii tloust’ce povlaku 2,9 um dochézelo 1 k ibéru a ovlivnéni

podkladového materidlu. Nejvetsi hloubka byla zaznamendana pro test €. 5.

Hodnoceni kvality odstranéni povlaku bylo provedeno i na zaklad¢ stanoveni parametrt
drsnosti povrchu Sa a Sz v zavilosti na intenzité energie - Obr. 57. Ukazalo se, ze v takto

vysokych intenzitach energie neni jednoznac¢ny vztah mezi intenzitou a drsnosti povrchu.
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Pfi nejnizsi intenzité dané kombinaci vétsi skenovaci rychlosti, ale i frekvence pulst byla
drsnost povrchu nejvyssi. Zvyseni intenzity vedlo nejprve k vyraznému poklesu drsnosti
a s dalsim zvySovanim opét k jejimu nartistu. V testu s dodatecnym dokoncovacim
piejezdem laseru (Test 5) bylo dle predpokladu dosazeno snizeni drsnosti povrchu, byt
jen mirné¢ho. Porovname-li drsnost plochy po odstranéni povlaku laserem s pivodnim
povrchem pted povlakovanim (Sa = 0,803 um, Sz = 14,81 um) je zfejmé, ze i1 pii
vysokych hodnotach intenzity energie laseru byl povrch z hlediska velikosti parametrt

drsnosti podobny (vyssi Sa a nizsi Sz).
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mSa =Sz oF | TS
7.0 ‘ 008 O :

; 63 29,08 o 30,0
= 8.0 &
E 56 55 250 E
Q
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Obr. 57: Vztah mezi parametry drsnosti povrchu Sa a Sz vzniklého po odstranéni
povlaku AITIN laserem a pouzitou intenzitou energie.

Pro povlak typu DLC-C jsou podminky a hlavni vysledky testii zachyceny v Tab. 10.
Stejné jako pro piedchozi povlak byly prvni tyfi testy realizovany jednim piejezdem,

zatimco v poslednim testu byl zkoumén piinos dokoncovaciho piejezdu.

Tento typ povlaku je mozné také odstrafiovat v celé jeho tloustce (2,6 um) jednim
piejezdem laseru. Pouzité nastaveni vedlo k dobé& odstratiovani povlaku z plochy 1 cm?
v rozmezi 3,4 az 7,8 sekundy. Maximalni hloubka odebrané vrstvy jednim piejezdem
pfitom byla pro vSechny testy v rozsahu 5,0 az 5,6 um. Tloustka povlaku tak byla
v maximech pickonana pfiblizn¢ dvojnasobné. Nejvétsi hloubka odstranéni byla

zaznamenana opét pro test s dodatecnym dokoncovacim piejezdem.

EDS analyza ploch po odstranéni povlaku prokéazala ptfitomnost prvkl tvoficich povlak

(Cr, N, C). Nejlepsich vysledkt z tohoto pohledu bylo dosazeno pro testy ¢. 8 a 9.
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Tab. 10: Prehled nastaveni a vysledkii testii odstranéni povlaku DLC-C laserem.

Povlak DLC-C Test6 | Test7 | Test8 | Test9 Test 10

Pramérny zativy vykon laseru — Pave [W] 20 25 37 37 37 37
Frekvence pulsi — fp [kHZz] 8 8 10 8 8 50
Energie v pulsu — E, [mJ] 25 | 3125 | 3,7 | 4,625 | 4625 | 0,74
Skenovaci rychlost — v¢ [mm-s™] 432 | 432 | 540 | 432 | 432 | 2700
Intenzita energie — F [J-cm™?] 9,82 | 12,28 | 14,54 | 18,18 | 18,18 | 2,91
Doba odstranéni povlaku z 1 cm?[s] 5,3 5,3 3,4 53 5,3 2,5
Max. hloubka vrstvy na 1 ptejezd [um] 50 5,2 52 5,4 5,6
Parametr drsnosti povrchu Sa [um] 150 | 157 | 155 | 1,20 1,05
Parametr drsnosti povrchu Sz [um] 8,5 7,0 5,7 5,4 53

Parametry plo$né drsnosti povrchu Sa a Sz mély s nartistem intenzity energie odliSny
prubéh, viz Obr. 58. Charakteristika Sz byla s rostoucim F vyrazné klesajici. Pro test
s dokoncovacim piejezdem bylo dosazeno az hodnoty 5,3 um. Parametr Sa m¢él
s roustouci intenzitou spise klesajici charakter, ale vyraznéji az od hodnoty 14,5 J-cm™.

v

povrchu pted povlakovanim byly dosazeny vyssi hodnoty pro Sa a nizsi pro Sz.
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Obr. 58: Vztah mezi parametry drsnosti povrchu Sa a Sz vzniklého po odstranéni
povlaku DLC-C laserem a pouZitou intenzitou energie.
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Vysledky vyzkumu metody laserového odstraiiovani obou typi tenkych ochrannych
povlakl za podminek termalni ablace ukazuji, ze proces muze byt efektivni. Dulezité
ovSem bude se dale se zaméFovat na zvySovani kvality zpracovani v¢. vyuziti atermalniho
zpusobu ablace. Byly definovany hlavni aktualni aspekty dal$iho vyzkumu a vyvoje této
techniky:

e dodrzeni potifebné kvality povrchu po odstranéni povlaku;

e minimalni ovlivnéni podkladového materialu (v¢. pouziti atermalniho zpusobu
odstranovani povlaku);

e optimalizace strategii a parametrd procesu pro rizné typy povlakd;
(minimalizace potfebné energie; termalni i atermalni ablace, pfipadné jejich
kombinace; ziskavani empirickych dat pro riizné povlaky);

e odstranovani povlakl z tvarové komplexnich ploch;

e analyza fezivosti ndstroji pro odstranéni povlaku laserem a opétovném

napovlakovani.

Navazujici vlastni vyzkum vyse definované oblasti sleduje. Vznikaji proto pribézné dalsi
nové poznatky a znalosti, na né navazané védecké publikace a i nova, primyslové

vyuZitelnd feSeni.
5.6.7 RiZENE TEPELNE OVLIVNENI MATERIALU

Rizené tepelné ovlivnéni feznych materialii laserem pro zlepSeni jejich vlastnosti je
doposud jen okrajové feSenou problematikou. Vlastni vyzkum v této oblasti sméfuji do
spoluprace se zahrani¢nimi vyzkumnymi tymy, které se zamétuji na vyvoj slinutych
karbidii nového slozeni a nového zpusobu jejich vyroby. Technika ptetaveni povrchu
téchto materiali laserem muze byt dal$im pfispévkem pro zlepSeni Vlastnosti nastroju.
Z uvedené spoluprace prozatim vznikly dvé védecké publikace [149, 150]. Shrnuti

hlavnich vysledk z téchto praci zde bude popséano.

Prispévek [149] k tématu je cilen na zmapovani mozného prinosu pietaveni povrchu
bFitu u Sesti ruznych typu slinutého karbidu pro vyssi rezivost. VVzorky VBD byly
rizného chemického slozeni, navic v kombinaci se dvéma zpiisoby jejich vyroby — LPS
(Liquid Phase Sintering) a PECS (Pulse Electric Current Sintering). V prvni fazi
vyzkumu byly optimalizovany parametry laserového zareni pro dosaZeni efektl pietaveni

materialu v kombinaci s dobrou kvalitou povrchu, a to pro vSechy zvolené fezné
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materidly. Optimalizované parametry byly: 7 = 120 ns, 4 = 1064 nm, Pae = 35 W,
Ep=2,33mJ, F=13,2J-cm™.

Laserovym pietavenim povrchu ¢ela a hibetu VBD (typ SNMA 120416) bylo docileno
vytvoteni cca 2,5 um silné vrstvy na povrchu materidlu s odliSnou (zjemnénou)
strukturou v porovnani se zakladnim substratem. V porovnani s vychozim brousenym
povrchem byl laserovou Gpravou zménén i povrch fezné ¢asti VBD a jeho vzhled, jak
ukazuje ptiklad na Obr. 59. Zajimavym zjisténim bylo, Ze kazdy typ pouzitého fezného

materialu vytvoril pfi stejnych parametrech laserového zateni odlisSnou strukturu povrchu.

Obr. 59: Vzhled cela britu VBD ze slinutého karbidu po procesu brouseni (vievo) a po
technologii pretaveni laserem (vpravo).

Prvni faze vyzkumu byla zaméfena na hodnoceni vlivu pfetaveni na materidlové
charakteristiky. Z grafu na Obr. 60 je zfejmé, ze jednémi podminkami procesu bylo
mozné pretavenim u vSech variant vzorkli vyrazné¢ zvysSit mikrotvrdost a tim i
otéruvzdornost povrchu nastroje. Velmi podobny pfinos byl tedy dosazen bez ohledu na

chemické slozeni a strukturu slinutého karbidu, stéjné jako na zptsob jeho vyroby.

Zminény efekt se posléze projevil 1 pii konkrétnim testu suchého frézovani Sedé litiny.
Bylo totiZz zaznamenano, ze pro vétSinu variant materiala a zptisobu jejich vyroby (kromé
WC-10Co (LPS)) byl u laserem ovlivnénych vzorkti dosazen rtzné velky piinos ve
sniZzeni intenzity opotfebeni na hibet¢ bfitu pfi podminkdch hrubovani. Pro
polodokoncovaci a dokoncovaci podminky byl tento efekt pozorovan zejména pro
vSechny karbidy typu NbC. Nejvyznanéjsi piinos zmény intenzity a prib&hu opotiebeni

v Case v dusledku pietaveni povrchu VBD laserem je pro jeden z materiala zachycen na
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Obr. 61. Graf ukazuje, ze v ptipadé uréeni kritéria opotfebeni hodnotou VBmax = 0,6 mm

byla trvanlivost daného vzorku VBD pietavenim povrchu prodlouzena o cca 70 %.
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Obr. 60: Viiv technologie vyroby (LPS a PECS) a metody pretaveni povrchu laserem
(LSM) na tvrdost povrchu riiznych typui slinutého karbidu. [149]
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Obr. 61: Viiv technologie pretaveni povrchu laserem (LSM) na zménu pritbéhu
opotrebeni britu materidalu NbC-4M02C-4TIC-12Ni pri suchém frézovani Sedé litiny
(podminky: ve=100 m-min, ,=0,1 mm, a,=1,5 mm). [149]

V navazujicim vyzkumu [150] byly vybrany vzorky tfech rtznych slozeni z vyse
zminéného experimentu v kombinaci se dvéma zpusoby vyroby. Byl zkouman vliv
pietaveni povrchu laserem na intenzitu opotiebeni bfitu nastroje a na silové jevy pii
suchém podélném soustruzeni slitiny Ti6Al4V. Pouzita byla VBD typu SNGN 120416
pii hrubovacich (v¢ = 45 a 60 m'min®, ap = 2 mm, f = 0,2 mm) i dokoncovacich
(Ve = 120 m-min?, ap = 0,25 mm, f = 0,15 mm) podminkach. Vzorky byly pietaveny

laserem s identickym nastavenim jako v pfedchozim vyzkumu.
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Pies opétovné zjisténé zlepSené vlastnosti z hlediska zvySeni tvrdosti laserem
ovlivnéného povrchu nebyl v tomto piipadé prokazan vyznamnéjsi piinos tohoto zptisobu
zpracovani na charakter a pribéh opotiebeni, ani na celkovou dobu trvanlivosti bfitu.
Dtivody pro toto chovani byly pfisouzeny typu obrabéného materialu, kterym byla
tézkoobrobitelna titanova slitina zptisobujici vétsi mechanické a tepelné zatizeni bfitu,
nez tomu bylo u Sedé litiny. V pfipadé, Ze laserem vytvofena povrchova vrstva vykazuje
ptes vyssi tvrdost i nizsi soudrZznost a pfitomnost trhlin, bude v dasledku vysokych sil a
adheznich jevi, které pfi se obrabéni titanovych slitin objevuji, pouze maly piinos pro

fezivost nastroje. Tento vysledek je dilezitym podnétem pro navazujici vyzkum.

5.7 SHRNUTI VLASTNICH POZNATKU A PRINOSU

5.7.1 ZPUSOBY VYUZITI LASERU PRO REZNE NASTROJE

Kromé dnes bézné vyuzivanych zplsobli vyuziti laseru pro fezné néstroje (znaceni a
popis, déleni polotovari bfitovych segmentt, 3D tisk télesa nastroje a nastrojového
upinace) vznika vyznamny prostor i pro uplatnéni dalsimi zpasoby a to témi, které piimo
ovliviiuji fezivost nastroje. PFinosem prace je, Ze byl vytvoien a popsan pi‘ehled
zpusobi vyuZiti laseru pro vyrobu Feznych nastroji. Vytvoieny piehled ukazuje
rozdéleni technologii dle charakteru vlivu na zpracovavany material — s ibérem, bez
ubéru a s pridavanim materialu. V kazdé z kategorii byly definovany dil¢i metody
s rizné velkym potencialem budouciho vyuziti. Zakladem vSech specifikovanych

technik je interakce paprsku laseru, jakoZto zdroje tepla, s materialem.

5.7.2 INTERAKCE PAPRSKU LASERU S REZNYM MATERIALEM

Pochopeni a znalost pro interpretaci vysledkl interakce paprsku laseru (konkrétnich
vlastnosti) s vybranym materialem je klicem k produktivnimu a kvalitnimu laserovému
procesu. Interakce byla z pohledu uzivatele laserového zafizeni popsana z téchto
hledisek: (i) materialové vlastnosti ovliviiujici interakci, (ii) pohltivost laserového zateni

materialem a (iii) abla¢ni prah a ablace materialu.

VLASTNOSTI MATERIALU OVLIVNUJICI INTERAKCI

Vysledky interakce paprsku laseru s materidlem jsou vyznamné ovlivnény vlastnostmi
zpracovavaného materidlu. K tém hlavnim patii zejména: chemické sloZeni, tepelna

vodivost, tepelna kapacita, teplota taveni, teplota varu, soucinitel délkové roztaznosti,
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mérné skupenské teplo varu a hustota. Z pohledu hodnot, které tyto charakteristiky
nabyvaji pro fezné materidly, by nemély vznikat zadsadni komplikace pti opracovani
laserem v porovnani s bézné laserem zpracovavanymi kovy. Specifické bude
zpracovavani feznych materidlit slozenych z pojivové a tvrdé faze s odliSnymi

vlastnostmi ovliviiujicimi interakci.

Vlastnim vyzkum prinesl poznani, Ze efektivita ablace pro konkrétni vlastnosti
laserového zaieni byla pro rizné Fezné materialy tim vétsi, ¢im mensi byla jejich
tepelna vodivost. Dale bylo zjiSténo, Ze interakci laseru se slinutym karbidem za
podminek termalni ablace miZe dochiazet k ziasadni zméné chemického sloZeni
(méné pojivové faze) materialu. Tato skute¢nost plyne z vyrazné odlisSnych teplot
taveni a varu karbidi a pouZité pojivové faze. Pri podminkach atermalni ablace byla
zména chemického sloZeni SK nevyrazna. Z pohledu uzivatele laserového zarizeni
pro zpracovani feznych materiali proto musi byt dilezitym hodnoticim Kkritériem
interakce popis zmény vyslednych vlastnosti materialu po interakci a kvality
vytvorené povrchové vrstvy. S ohledem na Siroké spektrum variant Feznych

materiali a povlakia existuje prozatim nedostate¢na znalost téchto vazeb.

POHLTIVOST LASEROVEHO ZARENI MATERIALEM

Pohltivost laserového zéfeni feznymi materialy nebyla doposud vyraznéji zkoumana a
neexistuje proto dostate¢né Siroky a empiricky ovéfeny soubor dat. V zasad€ by mélo pro
fezné materialy platit, ze s krat$i vinovou délkou zafeni se zvySuje pohltivost a tim i

efektivita procesu. Toto tvrzeni bylo podpoteno i1 vysledkem vlastniho vyzkumu.

Pro ¥ezné materialy typu RK (smésna a nitridova) a PKD byla v rozsahu b&Zné
pouzivanych vinovych délek (1. az 3. harmonicka) zji§téna pocateéni pohltivost
zateni 0kolo 90 %. V pripadé slinutého karbidu mezi 70 a 80 %. Vysledky ukazaly,
Ze kromé materidlovych vlastnosti bude pohltivost ovlivhéna stavem povrchu
vzorku véetné jeho barvy. Pri opakovaném piisobeni laseru na povrch v jednom

misté je pravdépodobna zména pohltivosti z diivodu zmény stavu a barvy povrchu.

ABLACNI PRAH REZNYCH MATERIALU

Ablaéni prah je dulezitou charakteristikou pro posuzeni interakce paprsku laseru s
materialem. Hodnotu minimalniho mnozstvi intenzity (hustoty) energie pro ablaci

materialu je tfeba znat pro efektivni pouziti laseru jakoZzto nastroje pro odebirani i jen
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ovlivilovani materidlu. Byl vytvotfen piehled hodnot abla¢nich prahil feznych materiala
dostupnych v literatufe. Bylo prokazano, ze pro jeden typ materialu mohou byt v riznych
zdrojich uvedeny vyrazné¢ odlisné hodnoty. To je pravdépodobné zplsobeno témito
faktory: (i) pouzitim riznych typi laserovych zafizeni a jejich parametra, (ii) konkrétnimi
variantami feznych materiald a riznym stavem jejich povrchu a ptipadné (iii) odlisnymi

metodami pro urceni prahové hodnoty intenzity energie.

Dilezitym vlastnim prFinosem jsou vysledky vyzkumu pro urceni prahovych
hodnoty intenzity energie pro sadu Sesti riiznych typa Feznych materiali (SK, RK —
nitridova a smésna, PKNB — nizko- a vysokoobsahovy, PKD), a to v zavislosti na
ruzném nastaveni a vlastnostech laserového zaieni. Bylo zjisténo, ze prahové hodnoty
materiali se vyrazné 1i§i nejen mezi jednotlivymi typy materiald, ale 1 mezi jejich
variantami — nitridova nebo smésna RK, vysoko- nebo nizkoobsahovy PKNB. Rovnéz
pouzita vinova délka zafeni a frekvence pulsti maji na velikost abla¢niho prahu vyznamny
a dle typu materialu ¢asto rozdilny vliv. Vyssi 7 vedlo u vSech materialti na vyssi prahové
intenzity. Nejvyssi hodnoty abla¢niho prahu vykazovaly pro rtizné 4 a 7, materialy: PKD,
PKNB -~ HaRK - N.

V praci uvedené hodnoty abla¢niho prahu mohou byt u kazdého z materiali pouZzity
pro prvni nastaveni efektivnich podminek opracovani fezného materialu laserem.
DiileZitym piistupem je empirické uréovani hodnot Fu vZdy pro danou konkrétni
kombinaci Fezny material - laserové zarizeni - metodika méieni a vyhodnoceni.

Z takto ziskanych dat je ti‘eba postupné tvorit ucelenou databazi znalosti.

ABLACE REZNYCH MATERIALU

Byla provedena definice typl ablace materidlu laserem S vysvétlenim zékladt odliSnosti
mezi termalni a atermalni ablaci. V pripadé ablace Feznych materiala je dilezité
zabyvat se hledisky efektivity, intenzity (resp. rychlosti) a kvality ablace. Efektivita
ablace byla popisovana zavislosti objemu ablovaného materialu za ¢as vztazeno na
pouzity vykon laseru na poméru pouzité a prahové intenzity energie. Intenzita ablace byla
charakterizovana objemem ablovaného materidlu za jednotku Casu v zavislosti na
parametrech laseru (napf. zativy vykon, opakovaci frekvence, intenzita energie). Kvalita
ablace byla hodnocena nejen drsnosti povrchu po zpracovani, ktera mize byt u feznych
materialt pfi velkych rychlostech tbéru nedostatecna, ale i dalSimi charakteristikami

integrity povrchu (homogenita, vady, zbytkova pnuti, tvrdost, aj.).
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Prinosem pro popis ablace reznych materialii laserem je provedeni a analyza
vysledku vlastnich experimenti pro ¢tyFi rizné fezné materialy. Efektivita i
intenzita ablace byla pro kazdy z materiali velmi odli$na. Efektivita i intenzita byly

tim vyssi, ¢im nizsi byla tepelna vodivost materialu.

V literatui-e zmifiovany optimalni pomér F/F, (cca 5 az 10) pro maximum efektivity
ablace je moZné rozsi¥it az k hodnoté 15. Cim bylo maximum efektivity ablace niZi,
tim vétsi pomér byl zapotiebi pro dosazeni maxima a priabéh zavislosti byl plossi.
Byla rovnéz nalezena oblast pro dosazeni stejnych nebo vysSich hodnot efektivity
ablace, av§ak pri hodnotach poméru F/F 100 a vice. V téchto podminkach muze byt
vyssi i intenzita ablace, byt ve spojeni s vyrazné zhorsenou kvalitou povrchu. Cim niZsi
byl primérny zafivy vykon a frekvence pulst, tim efektivné;si byla ablace. U intenzity

ablace tomu bylo naopak. Efektivita ablace byla niz§i pfi pouziti zafeni s del§imi pulsy.

Dosazené vysledky vedou na originalni piistup realizovat v jednom procesu
obrabéni laserem soucasné rychlou i kvalitni ablaci Fezného materialu. Ablace
potfebného objemu fezného materidlu by byla rozdélena do dvou (nebo 1 vice) kroki.
Nejprve by byl material ablovan podminkami pro vysokou intenzitu ubéru s ptidavkem
rozméri (vétsim, nez je HAZ), ale s o¢ekavanou nedostatecnou kvalitou zpracovani. Ve
druhé fazi bude tvar a povrch dokonfen podminkami s mensi intenzitou, ale pro
vyslednou vyssi kvalitu povrchu. Tento pfistup by vedl ke zkraceni ¢asu opracovani

vzorku do jeho kone¢né podoby a tim i k zefektivnéni pouziti laserové technologie.

Vlastni vyzkum ukazal, Ze hledisku kvality je tieba v souvislosti s ovlivnénim
feznych materialii laserem vénovat pozornost nejen na urovni parametri drsnosti
povrchu. Je tfeba analyzovat zmény chemického sloZeni a struktury povrchu a
pripadnou velikost teplem ovlivnéné oblasti véetné charakteristik povrchu v podobé
pritomnosti trhlin, velikosti zbytkovych napéti, mikrotvrdosti, otéruvzdornosti aj.
Bylo prokazano, ze podminkami atermalni ablace je mozné pfipravit vzorek nastroje ze

slinutého karbidu v kvalité povrchu vyrazné vyssi nez originalnim procesem brouseni.

5.7.3 TECHNOLOGIE S UBEREM MATERIALU

TVORBA MAKROGEOMETRIE BRITU

Tvorba makrogeometrie bfitu je zakladnim pfistupem vyuziti laseru s ubérem fezného

materidlu. Takové zpracovani obrabécich ndstroji je vyuzivano pro rizné fezné
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materialy, pficemz komerén¢ prakticky vyhradné pro diamant a ojedinéle i PKNB.

Moznosti takového vyuziti u slinutych karbidi bude spocivat v ptipravé presnych a
unikatnich tvart, predevSim utvafecu tfisek, které je obtizné nebo nemozné vyrobit
konven¢nimi vyrobnimi postupy. Uplatnéni je rovné€Zz V oblasti vyvoje novych nastroji a
ve vyrob¢ prototypovych vzorkl. Pro tvorbu geometrie bfitu v fezné keramice laser
prakticky vyuzivany neni, pfestoze zde, i s ohledem na vysokou efektivitu ablace,
potencial existuje. Pro PKNB, PKD a CVD-D materiadly je uplatnéni laseru timto
zpusobem stale CastéjSi. Laser zde muze byt efektivni a kvalitni alternativou
k technologiim brouseni nebo elektrojiskrovému obrabéni. V ptipadé vyroby tvaru biitu
v materialu CVD-D je prakticky jedinou vyrobni metodou. Unikatnost pouziti laseru pro
supertvrdé materidly spo¢ivda mimo jiné V moZnosti tvorby tvarové slozité
makrogeometrie, ktera stale Castéji naléza své uplatnéni s piinosy pro obrabéci proces.

Dulezitym hlediskem je pfesnost a kvalita opracovani laserem.

Vlastni prinos spo¢iva predevSim v prokazani, Ze pfi vhodném nastaveni laserového
procesu lze vytvorit kvalitnéj$i povrch a piesnéjsi tvary, rozméry a detaily prvkua
makrogeometrie neZ zavedenymi vyrobnimi postupy — napf. pro utvarece ve
slinutém karbidu. Tyto rysy se neztraceji ani po naslednych vyrobnich operacich,
jako je piskovani a povlakovani. Rezivost nastroji s laserem vytvoienou

makrogeometrii miiZe byt srovnatelna s konveénimi nastroji.

V pripadé nastroji s brity ze supertvrdych materiali 1ze vyznamny prinos spatfovat
V tom, Ze Se spole¢nym vyvojem s vyrobcem nastroji podarilo vyvinout unikatni
nastroje s makrogeometrii britu vytvoirenou laserem. Rota¢ni nastroje z PKNB jsou
vykonnou variantou pro obrabéni kalenych oceli a niklovych slitin. Patentované
feSeni frézy z CVD-D je v podobé, ktera je jinou vyrobni metodou nerealizovatelna.
Byla prokazana nejen samotnd elementarni funk¢nost néstroji, ale i potencial komer¢niho
vyuziti. V oblasti je tfeba vést pokracujici vyzkum piedevs§im pro uréeni moznosti a vlivu
nastaveni laserového procesu na zvySeni produktivity vyroby pii spInéni pozadavki
kvality. Usili je tieba zamé&Fit i na tvorbu vhodnych metodickych postupii pro vyvoj

a realizaci takovych nastroju.

TVORBA MIKROGEOMETRIE BRITU

Zpracovani mikrogeometrie bfitu feznych nastrojii laserem je modernim pfistupem, jak

povysit ucinek tvaru a geometrie bfitu na proces utvareni tfisky. Rozmér, tvar a kvalita
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provedeni fezné hrany a drsnost ploch aktivni ¢asti bfitu mé v tomto ohledu prokazatelné
vyrazny vliv. Ve vSech feznych materiadlech l1ze laserem vytvaret kvalitni feznou hranu
malych jmenovitych rozméra s vysokou jakosti povrchu. Tvorba mikrogeometrie bfitu
laserem je v feznych materialech SK, PKNB a PKD (ale i v ochrannych povlacich)
zkoumana také s ohledem na vytvofeni povrchovych struktur, které ovlivituji proces
obrabéni zménou tfecich podminek mezi nastrojem, tfiskou a obrobkem, nebo podporuji
ucinky procesniho média v zon¢ fezani.

Vlastni vyzkum pro vytvareni geometricky urcitych i neurcitych entit malych
rozméri na plochach cela a hitbetu bfitu, v€etné popisu vlivii na Fezny proces.
Konkrétni vysledky pro néstroje ze slinutého karbidu ukazuji, ze takového tpravy bfiti
mohou pfinaSet vyznamné zvyseni fezivosti z hlediska utvateni tfisky, trvanlivosti biitu
nastroje, sil pii obrabéni i kvality obrobeného povrchu, a to i v téZkoobrobitelnych
materialech (napf. Inconel 718 nebo Ti6Al4V). V materialech typu PKNB a PKD lze
laserem vyrobit vyrazng jakostngjsi feznou hranu bez defektll a s moznosti minimalizace

poloméru ostfi, stejné jako kvalitnéjsi povrch navazujicich ploch geometrie.

JelikoZz je pri vytvareni struktur laserem odebirano relativné malé mnoZstvi
materialu, je vyvoj a optimalizace procesu piredevsim otiazkou rychlosti procesu pri
dosaZeni pozadované kvality zpracovani. Nadale je tfeba pokracovat ve zkoumani
ptistupll pro zvySovani efektivity uprav nastrojii a u¢inkt konkrétniho provedeni struktur

pro fezivost ve vazbé na pouzity fezny material a potencidlni aplikace.

ODSTRANOVANI OCHRANNEHO POVLAKU BRITU LASEREM

K subtraktivnim metodam s pouzitim laseru patii 1 odstranovani ochranného povlaku
laserem zejména pro renovaci opotiebenych nastroji. Termalni nebo i atermalni ablace
tenkych tvrdych vrstev laserem je vyhodna z hlediska rychlosti a pouZitelnosti pro rizné
typy povlaki, snizenim negativnich dopadii na Zivotni prostfedi a pfi vhodné zvolenych
parametrech procesu je mozné docilit minimalni ovlivnéni podkladového materialu. Byly
definovany nevyhody metody v porovnani s konven¢nimi technikami. Jsou jimi zejména
technickd komplikovanost procesu, nehomogenita odstranéni povlaku v plose, zhorSené
moznosti opracovani tvarovych ploch a vys$s$i naklady pfepoctené na jeden néstroj.

Metoda je prozatim na urovni vyzkumu a ke konkrétnimu uplatnéni v praxi neodchazi.
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Byly predstaveny originalni vysledky a poznatky jak o interakci laserového svazku
(pohltivost, abla¢ni prah), tak i v realizaci samotné techniky odstranéni dvou typu

ochrannych povlaki (AITiN, DLC-C).

Ywr

Pohltivost laserového zareni byla vysSi pro povlak typu DLC. Povlak AITiN
vykazoval v celém méreném spektru vinovych délek zaieni podobnou pohltivost,
jakou mél material v podobé slinutého karbidu. Blizké hodnoty byly pro oba
povlaky a slinuty karbid nalezeny i u abla¢niho prahu. Zjis§téné skute¢nosti mohou
komplikovat tento zpisob pouZiti laseru pii potiebé minimalniho ovlivnéni

podkladového materialu.

Vlastnim vyzkumem bylo ukazano, Ze metoda laserového odstraiovani povlaku
Z fezného nastroje termalnim zpisobem miiZe byt efektivni (Fadové vysSi jednotky
sekund pro odstranéni povlaku z plochy 1 ¢cm? jednim p¥ejezdem paprsku) a se
srovnatelnou drsnosti nové vzniklého a pivodné povlakovaného povrchu (vyssi Sa,
nizsi Sz). Je ovSem ti‘eba ocekavat vyrazné ovlivnéni podkladového materialu teplem
a zbytky materialu. NavrZzenym krokem pro zvySeni kvality odstranéni povlaku

MiZe byt pristup s atermani ablaci.

Metoda odstranéni povlaku laserem ma potencial pro uplatnéni v praxi zejména pro
specidlni a cenové narocna feSeni nastroji. Diky pokracujicimu vlastnimu vyzkumu v
oblasti zefektivnéni procesu odstrafiovani riznych povlakl, odstranovani povlaku
z tvarove slozitych ploch a také ovlivnéni podkladového materidlu laserem je alespon

dil¢i praktické uplatnéni techniky pomérné blizko.

5.7.4 TECHNOLOGIE BEZ UBERU MATERIALU

ZPEVNENI POVRCHU RAZOVOU VLNOU

Pro fezné nastroje lze laser vyuzit i jako zdroj energie, ktery nevyvolava ubér, ale pouze
zménu vlastnosti ovliviiovaného materidlu. Jednou z takovych technik je zpevnéni

povrchu razovou vinou (LSP — Laser Shock Peening).

V ptipad¢ feznych nastrojii se jednd prozatim o pocatecni faze vyzkumu a vyvoje této
experimentalni techniky piedev§im pro slinuté karbidy. Cilem vyzkumi je rovnéz
ovéfeni, zda je mozné zpracovat i tvrdsi a kieh¢i materidly jako je oxidova keramika nebo
PKD. V principu je to mozné. Potencial dosazeni vyss$i tvrdosti povrchu a tim i

pfedpokladané oté€ruvzdornosti zde existuje. Ovlivnéni vSak pfina§i komplikace
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pfedevsim v podobé zhorSeni drsnosti povrchu, vzniku lomt a trhlin.

Vlastni vyzkum této technologie je prozatim pouze ve fazi priprav vyzkumné-

vyvojovych témat ve spolupraci s dal§imi vyzkumnymi tymy.

RiZENE TEPELNE OVLIVNENI MATERIALU

Druhym zpiisobem pouziti laseru pro néstroje kdy nedochazi k ibéru materidlu, je fizené
tepelné ovlivnéni materialu. Technika je v podstaté tepelnym zpracovanim povrchu
fezného materialu pfi ohfevu laserem. Jedna se prozatim o ryze experimentalni zptisob
zpracovani slinutého karbidu, avSak s nadénymi vysledky. Ktém patii predevsim
skuteCnost, ze natavenim a opétovnym ztuhnutim karbidu rtizného slozeni vznikla
Vv povrchové vrstvé tenka zona (napf. nékolik um) s vyrazné jemn&jsi a homogenné;jsi
strukturou. Tato vrstva vykazuje vyssi tvrdost, a tedy i otéruvzdornost. V jadru vzorku
pritom houzevnatost neklesa. Bylo ovSem prokézano, Ze je tento proces doprovazen

ubytkem pojiva a vznikem trhlin v povrchovych oblastech nastroje. Vyzkumy jsou

prozatim zaméfeny zejména na popis zmeén V materialu a z toho plynoucich vlastnosti.

Byl prezentovan vlastni vyzkum tohoto zpisobu pouZiti laseru, kterym byla ziskana
originalni data o tom, jak miiZe u riznych typu SK tato metoda zvysit mikrotvrdost
povrchu a jak tato zména nasledné ovliviiuje trvanlivost bfitu nastroje. Byla
prokazéana univerzalnost pouziti zplisobu Vv tom, Ze pro vyrazné odlisné typy slinutych
karbida bylo u vSech vzorkl docileno jednim nastavenim laserového procesu vyznamné
zvyseni tvrdosti a tim i otéruvzdornosti ovlivnéného povrchu. Avsak zatimco pii suchém
frézovani Sedé litiny vedlo zpracovani k vétsimu narlstu trvanlivosti bfitu, pfi podélném

soustruzeni titanové slitiny nebyl pfinos pro zvyseni trvanlivosti bfitu pozorovan.

Vysledky ukdzaly na dalsi dilezité sméry vyvoje této techniky. Je to zejména nastaveni
vhodnych parametrti laseru ve vazbé pozadované vlastnosti povrchové vrstvy slinutého
karbidu v kombinaci s potiebou potlacit nezadouci jevy doprovazejici fazi tuhnuti a
chladnuti — vznik trhlin a zhorSenou drsnost povrchu. Nasledné pak provadét vyzkum

dopadt pro fezivost takto upravenych nastroji a definovat aplika¢ni potencial.
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6 METODIKA PRO VYUZITIi A HODNOCENI PRINOSU

LASERU PRO REZNE NASTROJE

Pro efektivni, kvalitni a celkové piinosnou integraci laserovych technologii, jakozto
vyrobniho procesu piimo ovlivilgjiciho fezivost nastroje, je dulezité sjednoceni a
vzajemné propojeni dil¢ich procest, postupi, metod méfeni a vypocti a hodnoceni
ucinki v ramcei zobecnéného pristupu — metodiky. Metodika zahrnuje postup vyvoje,
realizace a hodnoceni funkéniho, efektivniho a konkurenceschopného obrabéciho
nastroje vyrabéného nebo modifikovaného s vyuzitim laserové technologie. Tento
nastroj pfitom svymi vlastnostmi splituje pozadované zadani. Tvorba metodiky logicky

navazuje na poznatky z ptedchozich ¢asti prace.

Vytvorena metodika je popsana v téchto hlavnich ¢astech: stav implementace laserového
procesu do vyrobniho fetézce nastroji, motivace pro tvorbu metodiky, navrh metodiky a

popis jejich ¢asti a priklady jeji aplikace, funkénosti a pfinost.

6.1 STAVAJICIi PRISTUPY A MOTIVACE PRO TVORBU METODIKY

6.1.1 IMPLEMENTACE LASEROVE TECHNOLOGIE PRO VYROBU NASTROJU

Vyuziti laseru pro vyrobu a modifikaci feznych nastroji je ruznorodé. Vedle jiz vyse
popsanych zptsobt vyuziti laseru, je mozné na jeho uplatnéni nahlizet také z pohledu,
zda bude vyuzit s védeckym nebo komerénim zamérem. Laser je tedy nasazen bud’ pro
ptipravu origindlnich 1 zcela unikatnich vzork néstroji pro vyzkumné-vyvojoveé
experimentalni prace, nebo nastrojii jakozto konkurenceschopnych trznich produkti.
Kazdé z uplatnéni ma odlisné zadani, pribéh feseni i pozadavky na vysledné vlastnosti
vzorkd.

24

Pozadavky na komeréni produkty v podobé feznych nastroji jsou naro¢néjsi z hlediska
funk¢nosti, opakovatelnosti a stability vlastnosti, kvality, produktivity i velikosti
vyrobnich nakladd, trzniho potencialu, a tedy v koneéném disledku i na zvladnuti a
optimalizaci vyrobnich postupti. Konvenéni zptisoby vyroby feznych nastrojii jsou dnes
diky dlouhodobému vyvoji efektivni a produktivni, avSak mohou byt limitované
pouzitym materialem, piesnosti vyroby a podobou makro- i mikrogeometrie btitu. Tato

omezeni se projevi ve vlastnostech nastroje. Vznika tim prostor pro laserové technologie.
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Proces vyvoje a uvedeni na trh novych skladovych (tzv. katalogovych) nastroju, tj.
téch, ze kterych si pro danou aplikaci vybirame ten nejvhodnéjsi, je v principu

jednoznacny. Sestava se z téchto postupnych kroku:

e technické zadani (definice oblasti budouciho pouziti);
e navrh provedeni nastroje;

e vyroba prototypovych variant;

e testovani prototypl a vybér vysledného provedenti;

e pfiprava a optimalizace sériové vyroby;

e zafazeni do sortimentu;

e sériova vyroba, v¢. kontroly a pouziti.

Laserové technologie Ize u standardnich nastroji nasadit jak pii vyrobé prototypovych
vzorkd, tak teoreticky i pfi samotné sériové vyrobé nastrojui. Vyroba makrogeometrie
bfitu prototypovych vzorki s pouzitim laseru je jiz pfednimi firmami v oboru vyuzivana.
Pfinosy spojené s nasazenim laseru jsou pfi jeho spravném zpisobu pouziti o¢ekavany
jednak ve zlepsené funkénosti, ale predevsim v celkové efektivngjsi piipravé vzorku.
Nasazeni laseru pro vyrobu a modifikaci skladovych produkti ve velkych poctech kust

neni aplikovano.

Slozitéjsim zadanim je realizace specialniho nastroje na miru konkrétni aplikaci.
V ramci tohoto postupu je tieba jednak feSenim néstroje reagovat na konkrétni, nékdy i
nekompletni, zadani a také uplatnit potfebné know-how pro originalni feSeni nad ramec
katalogovych produktti. Déle je zpravidla potfeba do vyrobniho fetézce vlozit technicky,
Casové a finan¢né naro¢nou fazi testovani a hodnoceni konkrétniho vzorku pied jeho
plnym a opakovanym uplatnénim. U specidlnich nastroji vyrabénych vétSinou
Vv jednotkach az desitkach kusi Ize ovSem do vyroby efektivné zaclenit i néktery z
laserovych procest. Jeho podil na vyrob¢ nastroje pfitom muize byt v nékterych pripadech

1 dominantni.

Laserové procesy jsou zejména diky vysokym nakladim na pofizeni, provoz a udrzbu
zatizeni zpravidla nakladné. Laserem je ovSsem mozné parametry konvencéné vyrabénych
nastrojii déale zlepSovat nebo vyrdbét nastroje s unikatnimi vlastnostmi. Kromeé
technickych parametrd musi takovy nastroj splnit i ekonomické ukazatele. Tyto aspekty
musi byt zohlednény a fizeny pro UspéSnou integraci laserové technologie do vyrobniho

fetézce.
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Zékladni schéma vyvoje funkéniho zakaznického feSeni obrabéciho nastroje (véetné
pouziti laseru) je vytvoieno na Obr. 62. Laserové technologie jsou sice nasazovany ve
fazi ptipravy, vyroby a testovani nastroje, znalosti téchto technologii, jejich moznosti a

limity je vsak tieba zohlednit jiz pfi navrhu nastroje pro smysluplné varianty feseni.

Funkéni a efektivni Fezny nastroj vyvijeny jako specidalni feseni

Technicko-ekonomické zadini

>
>

\ 4

Niavrh nastroje s posouzenim Koncept néistroje
vhodnosti Feleni

Dovednostl o dildl kroky:

- Know-how navehovini ndstrojo

- Znalost teorie @ prexe obralbeni

« Zralost teorie a praxe laserového procesu
« Prizkum trhu

= Navrh variant

- Technicko-ckonomicke posowuzent variant
= Tvorba o vyber vhodné-veh varianty /<t

{jz‘/

Zména zadini
Jiny zpusob vyroby
Zména technologie

Smysluplné
feleni?

Kompletni vivoj nistroje Vzorek nastroje

Dovednosti a diléi kroky:

« Know-how vyroby a kontroly nastrojo

« Zyladnuti vyrohy Konvenéni a laserovou
technologii

= Zvladnuti kontroly nastroje

- Vyraba o kontrola veorki

« Testovini a analyza viastnosti vaorkid

» Funkéni nastroj

Vzorek
s pozadovanymi
vlastnostmi?

Ne

Funkéni a efektivni virobek

Obr. 62: Schéma vyvoje a realizace specidalniho rezného ndstroje S moznosti uplatnéni
laserové technologie.
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6.1.2 MOTIVACE PRO TVORBU METODIKY

Piedchozi ¢asti prace ukazaly, ze laser 1ze vyuzit ve vyrob¢ feznych nastroji pro zlepseni
jejich vlastnosti véetné fezivosti. Pfes intenzivné vedeny vyzkum nékterych zptisobii
vyuziti a prokézany potencidl, je zatim takové uplatnéni malé. Diivody pro to spocivaji
jak v stale nedostate¢nych odbornych znalostech s ohledem na ptinosy, zptsob pouziti a
o¢ekavany vysledek laserové technologie, pfenosu existujicich znalosti do praxe, tak i

Vv pfimém tlaku na vyrobni naklady a cenu néstroje.

Sirsi uplatnéni laseru v popisované oblasti vede hlavnd pies intenzivni vyzkum
elementarnich poznatkti a naslednou realizaci hmotnych vysledkti vyzkumu (napf.
patentt, prototypd, funkénich vzorkt, ovéfenych technologii), a jejich pouziti v praxi, a
to az k opakované vyrobitelnému a komeréné UGspésnému feSeni nastroje. Nedilnou
soucasti vyzkumu a vyvoje Se proto musi stat optimalizovany postup vyroby,
hodnoceni vlastnosti nastroje a kvality, produktivity a vyrobnich nakladi. To je
nezbytné pro to, aby vznikla objektivni technicko-ekonomick4 data, na zdkladé kterych

bude mozné piinos laserové technologie jednozna¢né demonstrovat.

Ma-li byt vyuziti laseru p¥i vyvoji a vyrobé nastroji celkové prinosné, je tieba pri
jeho zavadéni postupovat podle urcitého systému a schématu — metodiky. Bez
pouziti metodiky miiZe dochazet k chybaim a nevhodnému zpisobu uplatnéni
laserové technologie, stejné jako k realizaci zbyteénych nebo naopak nutné
opakovanych aktivit. Jelikoz je zvladnuti implementace laserové technologie
technicky, ¢asové i finanéné naro¢né bude v diisledku uvedenych skutecnosti
dochazet k prodraZeni vyvoje nastroje a nedosaZeni technickych parametru reSeni,

a tedy i potencialu vyuZiti laserové technologie.

Zobecnéna metodika pouziti laseru pro vyrobu feznych nastroji doposud nebyla
popsana. Motivaci prace proto je navrhnout a ovérit vlastni metodiku, kterou by
bylo mozné aplikovat pro vyvoj a vyrobu efektivniho fezného nastroje s pouZzitim
laseru a objektivné zhodnotit vlastnosti nastroje. Aplikace metodiky umozni omezit
nebo i zcela eliminovat nedostatky laserovych procesu, vyuZit jejich prednosti,
reflektovat a uplatnit nejnovéjsi védecké poznatky a dosahnout Sir§iho uplatnéni s
vystupem konkurenceschopnych feznych nastroji s unikatnimi nebo zlepSenymi

vlastnostmi. Proces vyroby nastroje bude metodikou podchycen od fize navrhu

vhodného FeSeni, aZ po ovéreni jeho vlastnosti.
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Cilem této metodiky je vytvofit obecny postup umoziujici systematicky névrh, provadéni
a analyzu vystupi laserové technologie pouzité jako soucast vyrobniho procesu
specidlniho obrabéciho nastroje. Zaméfeni je na laserové technologie, které piimo
ovlivituji funk¢ni vlastnosti nastroje — zejména jeho fezivost. Metodika nebude v ramci
prace rozpracovana do vSech detaili a moznych variant vyplyvajicich z rozdilnosti

zafizeni, technologii, pfistupli a irovné existujiciho know-how vyrobct feznych nastroju.

6.2 NAVRH METODIKY A JEJI POPIS

Metodika je navrzena a vytvorena piedev§im na zaklad¢ dlouholetého vlastniho vyzkumu
a z n¢ho plynoucich nabytych zkuSenosti a zavéra, pfi¢emz nékteré z nich jiz byly
popsany V piedchozich kapitolach prace. Pro tvorbu metodiky bylo dulezité i to, ze jsou
dil¢i vyzkumna témata feSena ve spolupraci s nékolika prednimi vyrobcei feznych nastroju
v CR. Tento faktor umoznil pro navrh metodiky zachytit pohled ve vztahu k primyslové

vyuziti laserového zatizeni pro jejich vyrobu.

6.2.1 NAVRH METODIKY

Navrzena metodika je mnozinou vyzkumnych, vyvojovych, vyrobnich a inspek¢nich
¢innosti, a to véetné jejich dil¢ich krokti zahrnujicich mimo jiné nastaveni a optimalizaci

laserové technologie. Metodika by méla respektovat a napliiovat tyto obecné skuteénosti:

e obrabéni je slozity proces, kdy pro dosazeni akceptovatelného vysledku zpravidla
existuje velké mnozstvi riiznych variant vhodnych feSeni a ptistupti, v¢. nastroji;

e pro zajisténi pozadované funkce a konkurenceschopnosti nastroje velmi
pravdépodobné existuje vice vhodnych feseni a vyrobnich postupti;

e obor laserové techniky a aplikaci se progresivne vyviji, coz vede na Siroké spektrum
typt laserti, zlepSovani jejich vlastnosti a zmény zpiisobu provozovani;

e laserovy proces je definovan velkym mnoZstvi proménnych, u kterych zpravidla neni

zcela znamy jejich vliv na vysledek ovlivnéni materialu.

Na vyrobu nastroje 1ze dle schématu na Obr. 63 nahlizet jako soubor zafizeni, procest a
¢innosti vyzadujicich vstupy v podob¢ lidskych zdrojid, technicko-ekonomickych dat,
vyrobniho a inspekéniho zafizeni, energii, materidlu (polotovaru) a generujici
pozadovany vystup (nastroj) a vedlejsi vystupy (odpadni material, teplo a emise). Podil

laserové technologie, jakozto soucéasti uceleného vyrobniho procesu obrabécich nastroj,
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mize byt rzné velky. | v ptipadech, kdy vyroba laserem zaujima v celém procesu
dominantni roli, jsou zpravidla tieba i dal$i vyrobni metody, napt. pro piipravu vstupnich
polotovarli, meziopera¢ni Upravy a dokonceni a kontrolu néstrojii. Zptsobli konkrétniho

vzajemného propojeni konvencni a laserové technologie vyroby je mnoho.

Vstupy Proces vyroby nastroje Vystupy
Lidské zdroje » Konvenéni technologie >
Material r W 1 Nistroj
1
Energie :> ! i v :>
Zatizen] F == Laserovi technologie - -» (emise, teplo,
Data odpadni mat.)

Obr. 63: Schematické zndzornéni procesu vyroby ndstroje s moznou implementaci
laserovych technologii a jejich interakci s konvencni vyrobni technologii.

V jistém zjednoduseni Ize v uvedeném schématu na laserovou technologii pohlizet jako
na samostatny proces vyzadujici stejny charakter vstupi jako konvenéni vyrobni proces,
jehoz zadanym vystupem je néstroj v urcité fazi dokoncenti, tj. bud’ polotovar nastroje pro
dal$i zpracovani, nebo hotovy produkt s poZadovanymi vlastnostmi. V takovém piipadé

je mozné zaklad metodiky zpracovat do podoby znazornéné na Obr. 64.

Technicko-ekonomické zadini Porovnini vlastnosti Funkéni nastroj

nastroje se zadanim - Spinéni techn. zadan|
- PoZadované vlasmassi
« Vyrobni niklady a cenn

- Polotovary nhstroje, vzorky materialu - Efektivita pouiti

U 1t

- Identifikace a rozboe feseni problému
= Navrh a koncept ndstroje
= Typ laseru a zabizeni

[ 1. krok - Interakce ‘ 2. krok - Parametry l l 3, Krok - Realizace I 4. krok - Ovéreni
Zakladni testy Nastaveni, ovéieni Realizace funkéniho Kontrola a ovéfeni
interakee paprsku a optimalizace vzorku nistroje viastnosti nistroje
laseru s materidlem -. parametri laseru ~ laserem -
Vystupy: Vistupy: Vystapy: Vistupy:
= Pahltivoss, ablatni prah, <: - Optimalizovant <:: - Vaorky nastroje pro \;/t] « Vysledky testd
efektivita, parametry laseri z testovani funkéoosti « Ovitené viastnosti o
- Zralost zimdny Viasinost hlediska kvality a = Onvefend kvalita Tunkénost ndsiroje
materidty po inferakei produktivity zpracovini v porovidni - Ekovomicka analyza
- Oblasti visodnych - Nustaveni paramelsd s¢ ziddnim - Hotovy nastroj £ polotovar
parumetri laseru Bseru pro vyrobu « Stanovené virohni nakiady pro dalsi zpracovini
v v, .
O O { \ ]
\ !
N t 4 /)
\ \L vy
\\ A\ =)
Q 4

Obr. 64: Schéma metodiky pro vyuziti laserové technologie pri vyrobé obrabécich
nastrojii.
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Metodika vychazi z konkrétniho technicko-ekonomického zadéani. V tomto zadani je
nejprve proveden rozbor technologického problému, na ktery ma nové vyvijeny nastroj
reagovat s navrhem moznych feSeni. Soucasti této aktivity by m¢l byt i prizkum trhu,
oveéfeni vlastnosti stavajicich nastroji a analyza budouciho trzniho potencialu. Nésledné
je navrzeno feSeni fezného nastroje vyrabéného nebo modifikovaného laserem, které

teoreticky spliuje pozadavky obrabéciho procesu.

Zakladem metodiky jsou ¢tyfi hlavni oblasti fazené za sebou Vv postupnych krocich, kdy
u kazdého lze definovat vstupy, procesy a vystupy, které jsou soucasné vstupem pro krok
nasledujici. V ramci postupu aplikace metodiky se lze v piipadé potieby vracet 0 jeden
nebo i vice krokl zpét, hledat nové varianty feSeni a provadét tak postupny vyvoj a
optimalizaci. Rovnéz lze nékteré kroky ¢i dil¢i procesy a ¢innosti vynechavat v piipadg,
Ze jsou z jiz znédma relevantni a pfesnd data k danému feSeni nebo, ze pro dané feSeni
nejsou zapotiebi. Soucasti postupu je kromé realizace technickych aspekti vyroby

nezbytna i prubézna analyza ekonomickych parametri.

Na vystupu metodiky je vysledek — bud’ polotovar néstroje pro dalsi zpracovani, nebo jiz
pln€¢ funkcéni obrabéci ndstroj splilujici zadéni a jehoz pouziti povede k pozitivnim

efektiim pro fezny proces S vyhodnymi ekonomickymi parametry.

Je tfeba zminit, Zze nedilnou soucasti metodiky a jejich jednotlivych krokd jsou i
subaktivity a postupy souvisejici s testovanim a analyzou vznikajicich vzorkl a nastrojt,
zvladnuti procesu kontroly a ovéfeni vlastnosti vystupu a stanoveni velikosti vyrobnich

nakladi.
Klic¢ové aspekty uspésného pouziti metodiky jsou piedevsim:

e pfesnost a spravnost technicko-ekonomického zadani;

e definice potfebnych vstupti a parametri vystupu,

e spravnost provadéni procesi a analyzy dat;

e nastaveni vhodnych nebo optimdlnich parametrti vyroby pro dosazeni pozadovanych
vystupd;

e minimalizace ¢asové narocnosti postupu podle metodiky — minimum nezbytnych
krokd a iteraci, zkracovani doby vyroby, testovani, kontroly a ovéfovani vlastnosti;

e uchovani znalosti a tvorba databaze udaji ziskanych v prubéhu pouzivani metodiky.
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6.2.2 POPIS METODIKY

Dale budou detailnéji rozebrany a popsany dil¢i kroky a casti metodiky. Pro kazdy
z krokt a dil¢i ¢innost pfitom musi byt snaha o efektivni feSeni s minimem nezbytnych
aktivit a dosazené vysledky a vystupy by se mély stit soucasti znalosti a dat
prenositelnych i na dalsi ptipady tak, aby byl proces navrhovani a vyroby nastrojii laserem

prabézné zefektiviiovan.
TECHNICKO-EKONOMICKE ZADANI

Zadéni je reakci na problém spojeny s obrabécim procesem, ktery je tfeba fesit. Je
dilezité spravné definovat a popsat jak problém samotny, tak i jeho priciny a
zpusoby pro jeho odstranéni. Zminovany problém z hlediska obrabéni miize byt
v zasad€¢ kategorizovan jako nedostatecnd kvalita, produktivita nebo hospodarnost
procesu, piipadné jejich kombinace. V ramci zadani je ovSem tfeba rozkli¢ovat technické
detaily daného problému (napf. kratka trvanlivost biitu, nevhodné utvareni tfisky, vibrace

pii obrabéni, zhorsend jakost povrchu obrobku aj.) a jeho pficiny.

V navaznosti na identifikovany problém je proveden navrh zptisobu jeho napravy,
kdy jeden z uvazovanych pfistupti mize byt prostfednictvim nové podoby nastroje
vyrobeného prostfednictvim laseru. V takovém piipad¢ je tieba navrhnout nastroj (jiz
jeho zakladni koncept) tak, aby v dostatecné mife eliminoval obtize vznikajici pfi

obrabéni a soucasné byl predpoklad dosazeni efektivity pii jeho pouziti.

Navrh funkéniho a celkové efektivniho laserovaného nastroje, vyzaduje znalosti a
zkuSenosti, jak v oblasti samotného obrabéciho procesu, tak 1 vyrobnich a kontrolnich
postuptl v¢etné laserové technologie. Navrh podoby néstroje a zptisobu jeho vyroby jsou
dilezitou soucasti technického zadani stejné jako navrh zplsobu vyuZiti laseru (ablace,
strukturovani, technologie LSP, pfetaveni materialu, odstranéni povlaku, a dalsi — viz kap.
5). Tuto specifikaci je nezbytné piizplsobit dostupnym vyrobnim zafizenim nebo je tfeba
nadefinovat jiné vhodné laserové zatfizeni. Nedilnou soucdsti vstupnich parametrt je i

ekonomické hledisko — limit ceny nastroje, pocet vyrobenych kust, vyrobni davka atp.

K technickému zadani patii rovnéz priprava polotovari nastroje a vzorki rFezného
materialu, které budou pouZity pii vyrobé€ néstroje laserem. Polotovar nastroje mtize byt
bez nebo s piechozi upravou nekterou z konvenénich technologii (napf. fezna cast

nastroje mize byt pfedem upravena lisovanim, brouSenim, leSténim, EDM, fezanim
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laserem aj.). Vzorky fezného materialu, které nemusi byt tvarem a rozméry piimo vhodné
pro samotny ndstroj, jsou v dalSich krocich pouzity pro testy interakce paprsku laseru s
materidlem a pro ovéfeni a optimalizaci parametrii laseru. Polotovary a vzorky je

efektivni posléze vyuzit 1 pro vyrobu vlastnich nastroji.

Soucésti zadani by méla byt i vychozi analyza uplatnitelnosti nového nastroje u
zakaznika, z ni plynouci aplikovatelna cenova hladina a v kone¢ném dusledku i velikost
vyrobnich nakladi. Pristupy pro stanoveni téchto aspekti mohou byt rizné a u kazdého
z vyrobct specifické a je nad ramec prace se jim detailnéji vénovat. V zasad¢ je ovSem
tieba fesit clenéni vyrobnich nakladii a jejich kalkulaci na produkt a fizeni ndkladu tak,

aby bylo feseni konkurenceschopné [151].

Je-li zadani cileno na vyvoj jednoho specifického nastroje pro jednu konkrétni aplikaci,
muze byt tato ¢ast zaddni zGZena na problém stanoveni a dodrzeni maximéalni rovné
vyrobnich nédkladt, resp. ceny nastroje tak, aby byl dodrzen predpoklad podilu nakladt
na nastroj na jeden vyrobeny dilec. Timto a na zakladé predchozich zkuSenosti Ize cely

proces zadani pro vyvoj nastroje zjednodusit a zkratit.

Vystupem technicko-ekonomického zadani je koncept nastroje v podobé CAD dat
(modeld, vyrobnich vykresi), ramcovy vyrobni postup nastroje, definice materiala,
polotovarti a vzorkt a jejich ptiprava a specifikace pouzitého zatizeni. Tyto vystupy jsou

soucasn¢ vstupem pro uplatnéni navrhované metodiky.

KROK 1 - ZAKLADNI TESTY INTERAKCE PAPRSKU LASERU S MATERIALEM

Prvni krok v rdmci metodiky vede na stanoveni, jakym zpisobem paprsek laseru
interaguje s vybranym feznym materidlem a jaké zmény v ném zpisobuje. Tato

znalost spociva v experimentalnim urceni vlivu typu a parametrt laseru na:

e pohltivost laserového zafeni materidlem;
e ablacniho prahu materialu;
e zmény materialovych a mechanickych vlastnosti;

e dosahovanou kvalitu zpracovavaného povrchu.

Problematika stanoveni podminek a vysledku interakce byla rozebrana v kap. 5.2 a2 5.6. a

vychazi z popsanych skutecnosti, vysledki vlastniho vyzkumu a nabytych znalosti.

V piipadé, Ze je pouZivano zafizeni s laserovym zdrojem a optickou cestou bez moznosti

automatické analyzy nebo korekce zmén vlastnosti paprsku v Case, je zadouci pred
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pouzitim nejprve ovétit jeho aktudlni stav. K zadkladnim metodam patii zméfeni
pramérného vykonu pro Siroké spektrum frekvenci, kvality paprsku vcetné priméru a
tvaru svazku v ohnisku. Pro spravné a opakovatelné nastaveni technologie je nezbytné

znat aktualni stav zafizeni a jeho vlastnosti upravit na pozadované hodnoty.

Dulezitou soucasti prvniho kroku je nadefinovani experimentu vhodného rozsahu,
metodiky vyhodnoceni a interpretace vysledkl. Experimenty probihaji dle zavedenych a
optimalizovanych postupt, a to na vzorcich ze stejného materidlu, jako je material pro
vyvijeny nastroj. PouZité experimentalni metody jsou aplikovany dle charakteru pouziti
laseru, ktera bude pii vyrobé néstroje nasazena — ablace fezného materialu, LSP, pietaveni
povrchu, odstranéni povlaku aj. Nad ziskanymi poznatky jsou nasledné urceny oblasti

vhodnych parametri laseru pro moznost jejich optimalizace v nasledujicich fazich.

vvvvv

zafeni na vlastnosti povrchu z hlediska kvality a mechanickych a materialovych
vlastnosti, jako jsou napf. drsnost a Stav povrchu, pritomnost / velikost HAZ,

otéruvzdornost, chemické slozeni, tvrdost, lomova houzevnatost, zbytkova napéti a dalsi.

(a) (b)

1000m
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Obr. 65: Priklady analyzy interakce laserového zareni s materidalem: (a) rastr stop na
vzorku PKD pro urceni ablacniho prahu; (b) VBD z SK s laserem vytvorenou
povrchovou strukturou po analyze iinosnosti povrchu metodou Pin-on-Disc (celkovy
pohled na povrch s kruhovou stopou opotiebeni, detail a profil stopy opotiebeni).

Vystupem prvniho kroku je znalost interakce laseru s materialem a z toho plynouci
vybér vhodné konfigurace laserového zatizeni a jeho optimalni nastaveni, uréeni vinové
délky a délky pulst laserového zatfeni a vhodnych rozsahti charakteristik zafeni a procesu

pro experiment v ramci kroku 2.
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KROK 2 — NASTAVENI, OVERENI A OPTIMALIZACE PARAMETRU LASERU

V poradi druhy krok vyvoje nastroje pii napliiovani metodiky souvisi s volbou, ovéfenim
a optimalizaci parametrui laserového zafeni a strategii pohybu paprsku pro opracovani
plosnych entit v fezném materialu. V ramci jiz definovanych hodnot 7, A a doporucenych
oblasti F je tieba analyzovat vliv vhodnych strategii a parametra laseru (frekvence
pulsti, primérny vykon, pfi¢né a podélné piekryti pulst a rotace pii piekryti drah) na
produktivitu (intenzitu) ubéru nebo ovlivnéni materidlu a na vlastnosti vzniklého

povrchu z hlediska kvality.

Definovani tohoto kroku navazuje na vyzkumné aktivity provadéné v souvislosti se

zpusoby pouziti laseru a plynoucich znalosti popsanych v kap. 5.3, 5.4, 5.5 a 5.6.

Experimentalni prace lze v této fazi provadét i bez zahrnuti vlivu kone¢ného tvaru bfitu
vysledného nastroje, a tedy i na vzorcich shodnych se vzorky z kroku 1. Experimenty
zpravidla spocivaji v kombinovani riznych parametri laseru pii ovliviiovani
jednotkovych geometricky jednodussich utvart (napf. ¢tverec o rozméru strany 2 mm),

které jsou na plose rozmistény formou rastru — Obr. 66a.

V ptipad¢ potieby provedeni vice pracovnich piejezdi paprskem v jednom misté je
pfedmétem nastaveni a optimalizace, kromé skladby drah laseru a jednotlivych pulsi ptes

sebe (Hx, Hy), také zptisob piekryti a pootoceni jednotlivych vrstev piejezdu.

Vyhodnoceni vytvofenych tutvard probihd prostfednictvim optickych mikroskopt
zpravidla za ucelem analyzy rozmér a tvart entit a dale drsnosti a celkového stavu
povrchu. Pfi potfeb& optimalizace ablacnich procest, je dileZitou vyhodnocovanou
charakteristikou hloubka ibéru materialu na jednu vrstvu Z. Ta je rovna podilu celkové
dosazené hloubky (Obr. 66b) a poctu vrstev piejezdi. V piipadé optimalizace neablac¢nich
procest je dulezitou charakteristikou zména drsnosti povrchu a pifipadné dalsich jeho
vlastnosti (chemické slozeni, pfitomnost trhlin, zmény struktury, mikrotvrdost,
otéruvzdornost, hloubka a pribéh zpevnéni, zbytkova napéti aj.). Na zaklad¢ ziskanych
udaju 1ze provést orientacni analyzu ¢asu vyroby celého nastroje a posoudit V prvnim
ptiblizeni smysluplnost a aplikovatelnost feseni. Uloha je pak koncentrovana na
problematiku nalezeni takovych parametri laseru, které budou optimem z hlediska

produktivity a kvality vyroby.

Vystupem této ¢asti je sada parametri potiebnych k nastaveni laserového zafeni a

strategii jeho pohybu pro naslednou realizaci konkrétniho feseni. Diilezitou ¢asti vystupu
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je, Ze na zéklad¢ znalosti parametri produktivity pfi obrabéni jednotkovych entit mizeme

alespoii orienta¢né stanovit vyrobni ¢as nastroje realizovaného v nasledujici fazi.

(b)

Obr. 66: Rastr ¢tvercovych poli (2 x 2 mm) vytvorenych laserem v rFezném materidlu
riiznymi parametry procesu. (a) redalny vzhled vzorku; (b) hloubkova analyza pro
stanoveni velikosti ubéru na jednu vrstvu — parametru Z.

KROK 3 — REALIZACE FUNKCNICH VZORKU NASTROJE LASEREM

Nasledujicim krokem je realizace funkénich vzorki poZadovaného nastroje, pripadné
jeho vice variant, S pouzitim laserové technologie. Je zde navrzen a zpracovan zpusob a
postup vyroby nastroje ve vSech detailech. Nasledné je uskuteénéna vyroba. Vyrobu je
mozné realizovat i v né€kolika iteracich mezi nastavenim technologie a vyrobkem.
Podnétem pro iteraci mohou byt jak nedostatky kvality vyrobku (drsnost povrchu, tvarova

a rozmé&rova presnost), tak 1 hledisko skute¢ného Casu vyroby.

Nastroje je tfeba dukladné analyzovat s ohledem na splnéni poZzadavkt technického
zadani, viz ptiklad na Obr. 67a. Dulezitou zminkou je, Ze vyroba kompletniho nastroje
mize zahrnovat potiebu vyuziti i nékteré z dal§ich vyrobnich technologii, pfi kterych neni
pouzivan laser - napt. brouseni, EDM, dokonceni a rektifikace fezné hrany, piskovani,
leSténi, ultrazvukové ¢isténi, povlakovani aj. Detailni analyza materidlovych vlastnosti
povrchu po interakci s laserem v této fazi jiz realizovana nebyva, paklize povrch pfi

inspekci nevykazuje anomalie nebo nepiedpokladané vlastnosti.

Navrh této ¢asti metodiky podpoftily konkrétni vysledky vyzkumu v podobé funkcnich
vzorkd nastroju ze supertvrdého materialu, kdy dva piiklady takovych vysledka jiz byly
pfedstaveny v ramci kap. 5.6.4.

V této Casti realizace nastroje by mélo dojit také k presné kalkulaci vyrobnich nakladu a

z toho plynoucich dat pro urceni ceny vysledného produktu nebo alespon podilu
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provedeného zplisobu vyroby na celkovych ndkladech. Spravnost vypoctu vyrobnich
nakladt, vcetné zahrnuti nakladi obsluhy, kapacity stroje a fixnich nakladi se vSemi
dilezitymi detaily je pro posouzeni konkurenceschopnosti nastroje zasadnim hlediskem.
Laserova zafizeni totiz vykazuji kombinaci vysokych potizovacich a provoznich néklada,
stejn¢ jako vyzaduji kvalifikovanou obsluhu. Tato skutecnost znamena velky podil
nakladi zafizeni a jeho provozu na celkovych vyrobnich nakladech. Problematika
zptesnéného stanoveni vyrobnich nékladl ve spojeni s pouzitim laserovych zatfizeni je
rovnéz jednim ze sméru vlastniho vyzkumu. Na Obr. 67b proto mize byt ukazan piiklad
struktury hodinové nakladové sazby (HNS) pro vybrané sériové vyrabéné laserové
zatizeni. Pravé v neznalosti nebo neptfesném urceni vyrobnich nakladd a ceny nastroje
mize spocivat jedna z hlavnich pfi¢in omezeného pouziti laseru pro vyrobu feznych
nastroju.

Vystupem tietiho kroku je vzorek nastroje (zpravidla vice kust a piipadné i vice
variant) splitujici svym tvarem, rozméry, kvalitou a vyrobnimi naklady zadani. Nedilnou

soucasti tohoto kroku je ovéteni a dokumentace kvality zpracovani vzorkd nastroju.

(a) (b)
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Obr. 67: (a) Priklad vystupu v podobé porovnadni presnosti vyroby vzorku nastroje
laserem viici zadanému CAD modelu — utvarec na cele britu nastroje z PKD; (b)
Priklad clenéni hodinové ndkladové sazby (HNS) stanovené pro konkrétni laserové
zarizeni urcené pro vyrobu reznych ndstrojit umisténé ve vyrobnim provozu. [152]

KROK 4 — KONTROLA A OVERENI VLASTNOSTI NASTROJE

Ovéreni vlastnosti vyrobeného nastroje pro nasazeni v konkrétni operaci je cilem
posledniho kroku metodiky. Nastroj musi spliiovat technické zadani, ale pfedev§im musi
mit pozadovanou funkénost a splnit ucel, za kterym byl vyvinut. Paklize by bylo nyni

zjisténo, Ze nastroj neplni pozadovany ucel, je tfeba se ve fazich jeho vyvoje vracet zpét.
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Testovani funkénosti a fezivosti nastroje je v zasadé mozné provést ve dvou fazich: (i)
modelové testy funkcnosti nastroje a (ii) testy nastroje v pozadované operaci. V ptipadé
potieby urychleni procesu vyvoje a vyroby nastroje je mozné piistoupit piimo k druhé

fazi testovani.

Zéakladni (tj. modelové) testy nastroje (Obr. 68a) jsou idealn¢ provadény na stejném
obrabéném materidlu, ve stejném pracovnim prostiedi a na stroji alespoin podobnych
parametr(, jako jsou ty pro o¢ekavanou aplikaci. Je proveden soubor testd pro nalezeni
limitd z hlediska mechanické a tepelné inosnosti bfitu nastroje a vhodného rozsahu
parametr pouzitelnosti daného feSeni nastroje. Cilem testli tedy neni vytvofit konkrétni
vyrobek. Pro ur¢eni vhodnych oblasti feznych podminek byva nejcastéji voleno jedno

nebo kombinace vice téchto kritérii:

e zpisob utvareni tiisky;

e intenzita opotiebeni bfitu;

velikost silového zatizeni;

dosahovana kvalita obrobeného povrchu a pfesnost tvaru.

Poznatky z chovani nastroje pii modelovych testech jsou uplatnény v dalsi fazi testovani.
Ta souvisi s nasazenim vzorkl nastroje ptfimo v dané aplikaci, pro kterou byl vytvoien —
Obr. 68b. Pracovni podminky jsou stanoveny dle vymezenych oblasti potencialné
vhodnych feznych podminek z pfedchoziho experimentu s respektovanim moznosti
vyrobniho stroje a upnuti obrobku. Testy jsou vedeny zpiisobem nalezeni pracovnich
podminek pro: (i) dosazeni kvalitniho obrobku a vyrobniho ¢asu dle pozadavki
technicko-ekonomického zadani a (ii) optimalizace feznych podminek pro zvySeni
efektivity pouZiti nastroje. Tato faze testovani probiha zpravidla jiZ pfimo u zédkaznika
piipadné jinde, ale za podminek v maximaln¢ mozné mite shodnych s podminkami realné

aplikace.

Vytvofeni struktury tohoto kroku metodiky je zalozeno na vlastnich bohatych
zkuSenostech s testovanim obrabécich nastrojli nejriznéjSich provedeni a pfi rliznych
procesech a pracovnich podminkach, a to jak zptisobem modelovych testl, tak i testl
nastroje v pozadované operaci. Zaméfeni a cile testovani mohou byt riiznorodé a velmi
specifické. To vyzaduje sofistikovany pfistup k navrhu, realizaci a vyhodnoceni testl
nastrojui. Jednim z ptikladii takového pfistupu je vytvoreni vlastni metodiky komplexniho

testovani obrabé&cich nastrojui pti ortogonalnim soustruzeni — zdroj [153].
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Soucasné s ovétenim technickych vlastnosti nastroje, je dulezité provést i zhodnoceni
ekonomické stranky nového vyrobku, a to predev$im ve vztahu k planované velikosti
vyrobnich nékladii a splnéni pozadavkli na velikost produkce. Neni-li dosazeno

pozadovanych vlastnosti, je nezbytné se v procesu vyvoje a vyroby nastroje vratit zpét.

Vystupem posledniho kroku vyvoje nastroje jsou dva hotové produkty. Jednim je
kvalitni dilec vznikly za podminek vyroby, které jsou zakaznikem akceptovatelné a
druhym efektivni a konkurenceschopny fezny nastroj s optimalizovanymi parametry

pouziti v dané operaci.

(b)

-t

Obr. 68: Priklady experimentalniho ovéreni viastnosti nastroje: (a) modelové testy
trvanlivosti britu a méreni sil pri soustruzeni (1 — obrobek, 2 — nastroj s VBD
vyrobenou laserovou technologii, 3 — dynamometr, 4 — privod procesni kapaliny) [147];
(b) testy vzorku specidlniho frézovaciho ndstroje v konkrétni frézovaci operaci (1 —

dilec v pripravku pro upnuti, 2 — nastroj, 3 — dynamometr).

FUNKCNI NASTROJ

PIn¢ funkéni a konkurenceschopny nastroj vyrobeny nebo modifikovany s pouzitim
laserové technologie je vysledkem pouziti metodiky. Ve fazi, kdyz jiz existuje vhodné
feSeni a k nému doporucené parametry vyroby je mozné pii opakované vyrobé stejného
nastroje laserem provadét dalsi upravy procesu jeho vyroby pro to, aby mohly byt dale
snizovany vyrobni naklady, a tedy i cena nastroje. Dalsi podnéty pro optimalizaci nastroje
a jeho pouziti mohou vyvstavat z vyroby celé oveétovaci série obrobku jesté pied
plnohodnotnym zavedenim technologie. V tomto ohledu je na zakladé¢ ovérenych
poznatki z fungovani nastroje mozné provést 1 tpravy technicko-ekonomického zadani a
V navaznosti na to upravit vstupy metodiky a nésledné provést zmeény ve vybranych

fazich realizace nastroje.
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@) (b)

Obr. 69: Priklad funkcniho reseni a redlné aplikace ndstroje z PKNB vyrdbéného

S pouzitim laseru: (a) redlnd podoba nastroje; (b) pouziti ndstroje ve vyrobé. [18]

6.3 PRIKLADY UPLATNENI A OVERENI METODIKY

Navrzena metodika byla doposud aplikovana a ovéiena p¥i vyvoji péti riznych
prototypu Feznych nastroji reagujicich na konkrétni zadani z priumyslu. Prototypy
byly vyrobeny spouzitim laseru a byly vysledky aplikovaného vyzkumu mezi
vyzkumnou organizaci a pramyslovym podnikem s cilem nasledného komeréniho

uplatnéni.

V praci uvadim dva priklady aplikace metodiky — vyvoj prototypt nastroji s biity
zPKD a z PKNB. S ohledem na davérnost a citlivost udaji vychazejici z podstaty
kolaborativniho vyzkumu a navazujici komercializace vysledkti neni mozné u uvedenych
ptikladli zminovat veSkeré detaily feSeni prototypu, nastaveni technologie pro jeho
vyrobu a dosazenych vysledkti a ekonomickych parametrti. Pro demonstraci pouziti a

ovéteni metodiky to vSak neni klicové.

6.3.1 NASTROJ Z PKD PRO FREZOVANI KOMPOZITNICH MATERIALU

POPIS TECHNICKEHO ZADANI

Cilem vyvoje byl nastroj s biity z PKD ptipajenymi ke karbidovému télu pro moznost
frézovani desek kompozitniho materialu s termoplastickou matrici (FRTP) s ozna¢enim
G/PA12 (tkana atlasova vazba s podilem vlaken 50 %). Material je relativné Spatné
obrobitelny, protoze kombinuje tvrda a pevna skelna vlakna (pevnost v tahu: 1900 MPa)

a me&k¢i matrici s nizkou teplotou taveni (170 °C). Tyto vlastnosti vedou na moznost
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nezadouciho ovlivnéni obrobeného povrchu nadlimitni teplotou a na vznik delaminace
II1. typu (otfep neodiiznutych vlaken s matrici). Eliminace obou téchto faktort je vSak pfi

potiebé zvySovani produktivity pro obrabéni FRTP materialti zasadni.

K zadani pro vytvoreni konceptu nového provedeni fezného nastroje patfila i skute¢nost,
ze jeden ndastroj by mé¢l umét pracovat v nékolika rezimech — ofezdvani vnéjsSich a
vnitinich kontur, tvorba drazky a osazeni a zanofovani do materialu pohybem po spirale.
Pro demonstraci vSech téchto funkci nastroje a hodnoceni moznosti jeho uplatnéni byl
navrzen demonstra¢ni dilec (Obr. 70) s ptedpokladanou tloustkou 3 mm a maximalnimi
rozméry 150 x 150 mm. Podrobné informace k dilci jsou uvedeny v Ptiloze 3.

frézovani velkych poloméra

- plynula zména orientace boéni frézovani vnitinich
vidken strukturalinich prvki

frézovani kompozitu
pod 45°

frézovani praveahlych tvard
s dvéma rohy
| - rizna orientace vliaken na
. povrchu
- zména sousledného na
| nesousledné frézovani

dira rampovana
po spirale

kapsa vyrobena
rampovanim

frézovani spojovacich

kapsovani - éelni frézovani / L N
Licardeot iy, \ R elementu

l',_ draZzkovani

Obr. 70: Navrh demonstracniho dilce z materialu G/PAI12 pro ovéreni viastnosti PKD
ndstroje vyrabéného s pouzitim laseru S naznacenim trajektorii nastroje. [146]

ReSenim nastroje pro vyrazné sniZeni tepelného zatizeni a delaminace a schopnosti

pracovat v riznych rezimech pii vysoké produktivité byl prototyp s témito vlastnostmi:

e vysoka kvalita fezné hrany (minimalni polomér ostfi, tvarova piesnost, celistvost);
e nizka drsnost ploch cela a hibetu;

e vyrazn¢ pozitivni makrogeometrie bfitu;

e vEtsi pocet biith nastroje;

e piesnost celkového provedeni nastroje.
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Dosazeni kvalitniho provedeni fezné hrany bylo mozné kombinaci volby fezného
materidlu s oznacenim CTM302 misto standardné vyuzivaného CTB010 (vyrobce obou
materidlti: spolecnost Element Six). Zvoleny material je multizrnného typu — zrna s
riznou velikosti (2 az 30 um). Pro tvorbu geometrie btitu byl pouzit laser. Tato
kombinace umoznila ptipravu kvalitni fezné hrany s minimem defektt, polomérem
Vv jednotkdch mikrometri a nizkou drsnosti povrchu navazujicich ploch pro omezeni

adheze obrabéného materialu.

Pro vyrazné snizeni tepla generovaného pti obrabéni je tieba vyrazné snizit silové zatizeni
plynouci z procesu a zvolit vhodnou strategii obrabéni. Sily je mozné v tomto piipadé pfi
stejnych feznych podminkach redukovat pouzitim vyrazné pozitivni geometrie bfitu, tj.
utvafe¢em na Cele biitu. Ten byl vytvotfen laserovou ablaci PKD. Souéasné byl biitovy
element v lizku orientovan s nulovym uhlem sklonu ostii (tzv. osovy uhel) pro dalsi
omezeni delaminace soucasné na horni i spodni hrané¢ kompozitu. Zvolenou strategii
obrabéni bylo nesousledné frézovani, které umozinuje dale snizovat tepelné ovlivnéni

obrobené plochy pfi obrabéni kompozitnich materialt.

Vyssi produktivity lze v tomto piipadé dosahnout bud’ zvySovanim feznych podminek (v
ptipadé FRTP materialu je to problematické kvuli limitni teploté fezani) nebo zvySenim
poctu bfitd frézy. Stopkoveé frézy s pajenymi biity z PKD segmentll menSich pramért
byvaji v naprosté vétSin€ pripadt vyrabény technologii ru¢niho péjeni. To ma za
nasledek, ze takové frézy jsou zpravidla vybaveny pouze dvéma zuby. Pro navrZeny
nastroj byla pouzita metoda vakuového pajeni s automatickym rezimem, coz umoznilo
osadit nastroj jmenovitého priméru 12 mm ¢tyfmi bfity s vysokou kvalitou péjeného

Spoje a presnosti ustaveni feznych elementu.

Pro navrh vlastniho konceptu nastroje, ktery bude svymi vlastnostmi unikani, byla
provedena analyza jinych vhodnych a na trhu jiz existujicich néstroji s bfity z PKD.
V portfoliu specialnich nebo katalogovych produkti ptednich svétovych vyrobct
nastrojui tohoto typu nebylo nalezeno feSeni kompletné spliiujici potieby zadani. Detaily

provedeni doporuc¢enych nejvhodnéjsich alternativnich feSeni jsou ukazany na Obr. 71a.

Vyroba vyvijeného PKD nastroje je tvofena vice kroky — vyroba polotovari a brouseni
karbidového télesa a stopky, vyroba polotovarii segmentll, pajeni segmentli a laserové
obrabéni geometrie bfitu a kontrola. Popis je zde soustfedén jen na technologii tvorby

makro- a mikrogeometrie bfitu nastroje laserem. Pro vyrobu nastroje bylo k dispozici
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laserové zatizeni Laser Line Ultra (spole¢nost EWAG AG) s péti mechanickymi a tfemi
optickymi souvisle fizenymi osami. Zafizeni je osazeno laserovym zdrojem s délkou

pulsu v fadu pikosekund. Ostatni dtilezité parametry zafizeni jsou uvedeny v Piiloze 4.

Na zéklad¢ zde popsaného zadani byl navrZzen koncept nastroje s detaily provedeni
geometrie bfitu, 3D model fezné casti ndstroje, vyrobni postup a byly pfipraveny
polotovary a vzorky pro testovani. Koncept nastroje je v podobé z CAD modelu

znazornén na Obr. 71b. Piehled hlavnich parametri nastroje je obsahem Ptilohy 5.

(a) (b)
Niastroj Konkurent 1 | Konkurent 1 | Konkurent 3 Konkurent 4 Vezorek P
Tvp katalogovy specialni katabgovy | katalogovy specihi
Pocet zubi [-] 2 2 2 2 |
Primnér nastroge [mm] 1z i 12 12 12
Crsovy (el [°] R=2 L=4 E=45 R=4 0
1. uhe] hibetu na obvadu [°] 10 17 & 125 13
2, iihe] hibetu na obvodu 7] 1 21 13 14 18
1. ithed hibetu na Eele [*] 85 95 10 7 &
2. tihe] hibetu na Cele [7) B3 o3 10 | 14 [
Axidlnd el ¢efa [7] X i 1 0.5 0
3D uivaied tisky NE AND N | ONE AND P
Polomer zaoblkeni ostii [pm] 82 X 59 10 | Zaslept centr kanal

Obr. 71: (a) Porovnani provedeni konkurencnich ndstrojit a vyvijeného vzorku ndstroje;
(b) koncept viastniho vyvijeného reseni. [146]

POSTUP UPLATNENI METODIKY

V tomto piipadé byla metodika uplatiovana v ¢asti kroku 2 a nasledné v krocich 3 a 4.
Zakladni testy pro poznani interakce laserového paprsku s materidlem zde nebyly
realizovany, jelikoz pro dané zafizeni a material (CTM302) jiz byly tyto tdaje znamy
z predchozich realizaci. Stejné tak jiz byly diive optimalizovany parametry laseru
s ohledem na kvalitu a produktivitu ablace tohoto typu PKD. Tyto parametry byly proto

pouzity pro navrh strategii vyroby nastroje laserem v nasledujicim kroku.

Realizace kroku 2 spocivala zejména v definici drah a parametrd paprsku pro dvé
zakladni strategie: (i) tangencialni pro vyrobu ostii a navazujicich hibetnich ploch a (ii)
radialni pro vyrobu utvarece tfisek na cele bfitu. Kazda ze strategii byla rozdélena na dil¢i
operacni useky — hrubovaci, polodokoncovaci a dokoncovaci. Pro kazdy tsek byly
pouzity specifické podminky z hlediska primérného vykonu laseru, frekvence pulst a

rychlosti pohybu paprsku (resp. pficného a podélného piekryti pulstl). Vysledky testd
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nastaveni strategii ablace materidlu laserem byly pribézné analyzovany na pfistroji pro
meéfeni a sefizovani nastroji a na optickém mikroskopu s moznosti tvorby 3D modelu
vzorku a porovnanim s vychozim CAD modelem. Na stejném zafizeni byla rovnéz
hodnocena drsnost povrchu a kvalita a rozmér fezné hrany. Vysledkem bylo optimalni

nastaveni laseru a jeho strategie pro naslednou vyrobu funkénich vzorkii daného néstroje.

Faze realizace funk¢nich vzorku nastroje (krok 3) znamenala zpracovani péti identickych
vzorkl kompletnim fetézcem vyrobnich operaci. Laserova technologie byla uskutecnéna
za, v predchozich fazich optimalizovanych, podminek. U piipravenych vzorkii néstroji
byla provedena analyza kvality provedeni a jeji porovnani s vybranymi konkuren¢nimi
nastroji. Polomér fezné hrany se u vzorkt pohyboval v rozmezi od 3 do 4,5 um, coz byla
V porovnani s konkurenénimi feSenimi vyrazné niz§i hodnota (5,9 az 10 um, resp. 16 um
pro variantu vlastniho standardniho néstroje s brousenym bfitem). Rovnéz kvalita fezné
hrany a navazujici ¢elni a hibetni plochy je v porovnani s alternativnimi nastroji vyrazné

vyssi, jak doklada Obr. 72,

Konkurentl Konkurent 2 Konkurent3 Konkurent 4 Vzorek

Hibet bfitu  Reznad hrana  Celo bfitu

Obr. 72: Porovnani kvality provedeni Fezné hrany a plochy cela a hibetu britu
vyvijeného vzorku nastroje a vybranych konkurencnich nastrojii.

Soucasti vyroby funkénich vzorkil nastroje bylo stanoveni velikosti vyrobnich nékladii
pro jeden kus nastroje na konkrétnich vyrobnich zafizenich. Na zakladé stanoveni HNS
daného laserového pracovisté [152] a Casu vyroby jednoho kusu bylo mozné urcit
ptispévek laserové technologie pro vyrobni naklady celého nastroje. Piispévek ¢inil 4226
K¢ / kus a byl ptipocten k celkovym vyrobnim nékladlim. V ptipad¢, Ze by pro vyrobu
zakladni geometrie bfitu nastroje (ovSsem bez utvaiece tiisek) byla pouzita konvenéni
technologie brouseni, byl by tento piispévek 2266 K¢ / kus. V piipadé standardniho tedy
doposud vyrabéného néstroje, ktery byl v daném priméru dvoubfity s brouSenou

geometrii bez utvareCe tento prispévek Cinil pouze 1259 K¢ / kus. Rozdil celkovych
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vyrobnich nakladii mezi uvedenymi nastroji nebyl tak vyrazny s ohledem na skute¢nost,
ze vyroba makrogeometrie laserem tvortila cca 40 % podil celkovych vyrobnich nakladi.
Cena materialu a ostatnich vyrobnich operaci by byla pro vSechny nastroje velmi

podobna.

Pouziti laseru vedlo na vyrazné vyssi vyrobni naklady, ovSsem nastroj byl v provedeni
(kvalita ostii a navazujicich ploch; utvarec tfisky), které nebylo mozné brousenim docilit.
Uvedené aspekty mohou ovlivnit obrabéci proces natolik, Ze pouziti nastroje s laserem
vytvofenou geometrii bfitu mize byt z celkového pohledu efektivnéjsi. Jen skuteCnost
pouziti dvojnasobného poctu brith oproti doposud pouzivanému feSeni teoreticky 2x
zvySuje produktivitu obrabéni vyvijenym nastrojem. Tyto skuteCnosti byly

experimentalné overeny.

Ve shod¢ s naplni kroku 4 metodiky byly testy nastroje rozdéleny na modelové testy
frézovanim a na testy vyroby konkrétniho dilce. Ob¢ sady testli prob&hly na materidlu
G/PA12.

Modelové testy nastroje byly provadény s cilem stanovit relativni fezivost viuci varianté
nastroje, ktera byla ve stejné velikosti vyrobena konvenénim pftistupem, tj. bez pouziti
laserové technologie. Jednalo se o dvoubfity néstroj vyrobeny podobnym zpusobem,
avsak s tvorbou geometrie bfitu brousenim a bez utvarece tiisek. Relativni fezivost byla

posouzena z hlediska:
e velikosti sil pfi obrabéni;
e delaminace povrchu vzork materialu (horni i dolni strana dilce);

e drsnost obrobeného povrchu.

Testy suchého sousledného frézovani pfi linedrnim pracovnim ptejezdu probéhly za
téchto feznych podminek: vc = 150, 200 a 250 m-mint, f, = 0,075, 0,1 a 0,125 mm,

ap=3mm, a. =1 az 12 mm.

Z vysledkt modelovych testll vyplynulo, Ze vyvijenym prototypem nastroje je mozné pii
ae = 4 mm snizit vyslednou silu fezani o 50 az 58 % a silu F¢ 0 20 az 30 % Vv porovnani
se standardnim néstrojem. Pro ob¢ sily byl naméten vyssi rozdil mezi obéma nastroji

s rostoucim f;. Rezna rychlost neméla na zménu velikosti sil vyraznéjsi vliv.

Vyhodnoceni delaminace bylo vyjaddfeno parametrem Agq — primérnou délkou
delaminace, tj. plochou neodfiznutych vlaken s matrici (otfepu) vztazenou na délku hrany

vzorku. Zatimco pro standardni néstroj byla hodnota Ag rovna cca 5,5 mm, pro vyvijeny
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nastroj to bylo 0,4 mm — Obr. 73. Rezna rychlost zde neméla vyrazngjsi vliv. Pro vyvijeny
nastroj byla hodnota délky otfepu s rostoucim posuvem klesajici. Se zménou parametru

ae se pritom delaminace vyraznéji nemenila.

ve [m/min] fz [mm]

f T j < i =

Obr. 73: Viiv feznych podminek na primernou délku otiepii (oranzova barva —
standardni nastroj, zluta barva — vyvijeny prototyp). Vpravo jsou uvedeny snimky
obrobeného povrchu a delaminace hran vzorkii po obrabéni za identickych podminek
(nahore — po obrabeni standardnim nadstrojem, dole — po obrabéni vyvijenym
prototypem). [146]

log Adl [rmm)
log Adl [mm]

0.1 03

Poslednim sledovanym kritériem byly parametry drsnosti obrobeného povrchu Ra a Rz.
Rezna rychlost neméla na velikost obou parametri vyrazngjsi vliv. Nové vyvijeny néstroj
vykazoval v zavislosti na hodnoté posuvu snizeni Ra o 38 az 46 % a Rz 0 28 az 34 %

oproti nastroji standardnimu.

Modelovymi testy bylo potvrzeno, Ze fezivost vyvijeného nastroje je ve vSech dilleZitych
parametrech vyrazné vys$si v porovnani s doposud pouzivanym standardnim nastrojem.
Vyvijeny nastroj prokazal potencial pro vyrazn¢ produktivngjsi a kvalitngjsi obrabéni
materialu G/PA12. Byly stanoveny oblasti podminek, které budou slouzit k otestovani
néstroje pfi obrobeni konkrétniho dilce: vc = 250 m-min! nebo vyssi, f, = 0,125 mm nebo

vy$§i, @e = 4 mm, sousledné frézovani.

Ovéfteni funkce nastroje prob&hlo pii obrabéni demonstra¢niho dilce (Obr. 70). Nejprve
bylo realizovano testovani pro upiesnéni nejvhodnéjsich feznych podminek vedoucich k
vysoké produktivité pti pozadované kvalité dilce. Nékolika optimaliza¢nimi kroky byly
pro kompletni obrobeni dilce stanoveny tyto podminky: v = 300 m-min* (limit pouzitého
obrabéciho stroje) a f; = 0,15 mm.

Aby byl objektivné definovan potencial vyvijeného nastroje bylo pouzito srovnani
s konkuren¢nimi produkty pracujicimi za stejnych, ptipadné odliSnych (vyrobcem

nastroje doporucenych) feznych podminek a sjiz dfive testovanym standardnim
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nastrojem. Hlavnimi hledisky pro vyhodnoceni potencialu nastroje byla velikost plochy

otfepu (delaminace) hran dilce a ¢as pro jeho obrobeni.

Obrabéni probihalo ve dvou operacich s jednim pfeupnutim dilce na pétiosém frézovacim
centru DMU 50 Ecoline (Obr. 74). Nastroje byly upnuty v hydraulickém upina¢i TENDO
SDF-E compact s upinacim rozhranim SK 40.

(@) (b)

Obr. 74: (a) Priprava dilce a jeho upnuti na obrabécim stroji: (a) prvni operace —

vyroba vnitrnich prvkii,; (b) druhd operace — dokonceni dilu vyrobou vnéjsich prvkat.
[146]

Porovnani kvality vyrabéného dilce jednoznacné prokazalo, ze plocha delaminace na dilci
nastroj - Obr. 75 a Obr. 76. Z vysledku je patrné, ze vhodné navrZzena a pozitivni
geometrie bfitu s vysokou kvalitou fezné hrany je pro minimalizaci delaminace na tomto

typu materidlu rozhodujicim faktorem.

| zhlediska produktivity obrabéni ukazal vyvijeny prototyp nastroje vyrabény
prostiednictvim laseru nejlepsi vysledky. Jelikoz bylo zvladnuto osazeni nastroje celkem
¢tyfmi bfity, bylo pii stejnych nebo podobnych feznych podminkach dosaZeno
V porovnani s ostatnimi nastroji vyrazného zkraceni strojniho ¢asu pii vyrobé dilce. Pro
vyvinuty prototyp se podafilo dosdhnout ¢asu obrobeni dilce v trvani 2,32 min. To je
uspora 13 % oproti vlastnimu standardnimu nastroji a 10 % v porovnani s nejlepSim
konkurenénim nastrojem. VéEtsi uspora ¢asu nebyla mozna pouze s ohledem na limity

dynamiky pohybii obrabéciho stroje.
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Plocha delaminace

: velky uhel | Sikmy soudet procentualni
[mm?] J

osazeni opasani fez srovnani
(1154633 394 |12841.47 |4963.01| 1004%
|| 36829 |F 3209 B 61,19 || 24505 |139345| 282%
|E_235f,97 257,77 | 8874 | 2792 |294965| 597%
[F2331,97 ,Lisz.w L 1383 | 4834 [27es13| ss9%
[F8s80.60 (5546 b 4476 | 1031,34 |8051.35| 1224%
| 20488 || 8574 |§ 253 4898 |49446| 100%

Konkurent 1

Konkurent 2

Konkurent 3

Konkurent 4

Standardni nastroj

Vyvijeny prototyp

Obr. 75: Vysledky vyhodnoceni plochy delaminace dilce pri obrabéni vyvijenym

prototypem ndstroje a porovnani s konkurencnimi ndstroji.

Zhodnoceni vyvinutého funk¢éniho feSeni nastroje v ramci metodiky 1ze nakonec doplnit
1 0 rozbor jeho pouziti v konkrétni zadkaznické aplikaci. Nastroj v témét identické podobé
byl na zéklad¢ vysledkii dosazenych pfi testovani uspéSné nasazen pro konkrétni
zakaznickou technologii — frézovani tenkosténného dilce z kompozitniho materidlu
s médénou dratovou siti. Mimo jiné bylo v porovnani s konkurencnimi produkty
dosazeno 10x niz§i delaminace obrobenych hran dilce. Piesto, Ze zde nelze uvést blizsi

udaje o pouziti a vysledcich, byl PKD nastroj vyrobeny laserem uspésné€ pouzivan.

Obr. 76: Porovndani kvality vybranych dilci z hlediska plochy delaminace (zleva):
Standardni nastroj; Konkurent 2; Vyvijeny prototyp.
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6.3.2 NASTROJ Z PKNB PRO FREZOVANI KALENE OCELI

POPIS TECHNICKEHO ZADANI

V druhém piipadé byl cilem vyvoje s uplatnénim metodiky prototyp frézovaciho nastroje
s bfity z PKNB, ktery by mohl byt pouzivan jako efektivni alternativa a ptipadné plna
nahrada procesu rovinného brouSeni. Obrabénymi materidly by mély byt kalené oceli
s tvrdosti vyssi nez 50 HRC. Nastroj by mél byt univerzalnéjsiho pouziti, kterym by bylo

mozné obrobit jak vEtsi rovinné plochy, tak i ¢asti obrobkii v podobé osazeni a kapes.

Pro ovéfeni funk¢nosti nastroje byl uréen konkrétni dilec — stfiznik z kalené nastrojové
oceli (ocel 19573.4, tvrdost 60 HRC) s funkéni rovinnou plochou o rozmérech
185 x 115 mm — Obr. 86a. Jednalo se renovaci funk¢éniho povrchu dilce, ktera je
standardné provadéna brousenim. Nevyhodou stavajiciho zptisobu renovace tohoto dilce
je celkové delsi vyrobni ¢as souvisejici s nezbytnym pienosem dilce z frézovaciho centra
(po opracovani technologické zékladny frézovanim) na brousici stroj. To resultuje v delsi
pfipravné a vyrobni Casy. Je proto mozné uvaZovat o nahrad¢ technologie brouseni

tvrdym frézovanim a dilce kompletné€ renovovat na jednom stroji.

Tvrdé frézovani kalenych oceli nastroji s bfity z PKNB je jiz zavedenou technologii. Aby
vSak bylo skute¢né alternativni technologii k brouseni, je tieba frézovanim docilit vysoké
kvality drsnosti povrchu, tvarové a rozmérové piesnosti a opakovatelnosti vyroby.
Vysoké tepelné a promeénné silové zatizeni bfitu frézovacich nastroji pii obrabéni
kalenych materiala rezultuje ve vysokou intenzitu opotiebeni bfitu. Pfi pouziti materiald,
které odolavaji vyssim teplotam (fezna keramika nebo PKNB) je kritickym faktorem
nizkd pevnost bfitu ve spojeni s nizkou lomovou houZevnatosti. Ur¢itym posunem
Vv moznostech tvrdého frézovani je vyuziti novych typi PKNB materiala tedy téch, které

obsahuji vyssi podil tvrde faze rlizné zrnitosti na ukor obsahu pojiva — HCBN materialy.

Byla realizovana vlastni materialova analyza dvou PKNB materiald, které je mozné dle
doporuceni vyrobce nasadit pro dokoncovaci frézovani kalenych dilci. Standardnim
materidlem je DCN450 (LcBN; vyrobce: Element Six Ltd.) sobsahem tvrdé faze
45 %, submikronovou velikosti zrn a pojivem TiCN. Druhy material s ozna¢enim SB100
(HeBN; vyrobcee: spolecnost ILJIN Group) ma obsah tvrdé faze 93 %, se zrny rtuzné
velikosti az do 10 um a pojivo AIN. Opakovanym meétfenim bylo zjiSténo, ze tvrdost
HcBN materidlu byla vys$si o 15 % a lomova houzevnatost az 0 45 % v porovnani s LCBN

materialem. [78]
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Koncept vyvijeného prototypu nastroje byl navrzen do
podoby dvoubfité stopkové frézy o jmenovitém
praméru 16 mm s télesem ze slinutého karbidu s
napajenymi biitovymi segmenty minimalnich rozmért
z materialu SB100. Vzhledem Kk vysokému podilu
tvrdé faze razné velikosti je ovSem material obtizné a
nehospodarné brousitelny do kone¢né podoby

geometrie charakterizované vyraznou Celni negativni

fazetou. Ztohoto divodu byla geometrie bfitu
v ’ v s v. 2xRHE-0278-0-PCBN
vytvofena laserovou ablaci. Pro zpevnéni bfitu a

zvyseni odolnosti proti raztim byla navrZena negativni Obr. 77: Koncept vyvijeného

reseni PKNB ndstroje.

fazeta o délce 0,1 mm s thlem cela % = -25°. Polomér

$pi¢ky byl navrzen na hodnotu 0,8 mm. Koncept nastroje je ukazan na Obr. 77.

Znazornéni nastroje s vyznac¢enim hlavnich charakteristik je obsahem Pfilohy 6.

Spolu s konceptem nastroje byly pfipraveny polotovary a vzorky pro nésledujici testy a
byl rovnéz navrzen vyrobni postup pro vSechny faze vyroby. Vyroba PKNB nastroje se
opét skladala z vice krokl — piiprava a brouseni karbidového télesa a stopky, vyroba
polotovarl segmentd, pajeni segmentl a laserové obrabéni geometrie bfitu segmentu.

Stejné jako u piedchoziho ptikladu bylo pouzito laserové zatizeni Laser Line Ultra.

POSTUP UPLATNENI METODIKY

Prvni krok uplatnéni metodiky spocival v ovéfeni hodnot abla¢niho prahu daného
fezného materialu. Pro vinovou délku zateni (L1064 nm) generovaného laserovym zdrojem
a délku pulsu v fadech pikosekund (<15 ps) byla hodnota Fw stanovena na 0,35 J-cm™
(kap. 5.6.2). S ohledem na, v piedchozich ¢astech prace jiz uvedena, data z méfeni
efektivity ablace riznych feznych materiala (i PKNB, viz kap. 5.6.3) bylo uréeno, zZe
vychozi podminky pro tvorbu geometrie bfitu laserovou ablaci budou zvoleny pro
intenzitu energie v intervalu (7,5 az 12,5) X Fu , tedy F =2,6 az 4,4 J-cm™. Horni hranice
intenzity ptitom byla preferovana pro rezim s potfebou intenzivnéj$iho ubéru materialu a
nizsi hodnoty v ramci intervalu pak byly pouzity pro dosazeni vysoké kvality povrchu.
Pro dané vyrobni zafizeni byly na zéklad¢ intenzity energie navrZzeny hodnoty pouZzitého

vykonu, frekvence pulst, prekryti pulst a z toho vyplyvajicich rychlosti pohybu svazku.
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Pii feseni 2. kroku byla nejprve navrzena tangencialni strategie opracovani hibetu bfitu
(operace 1) a nasledné ¢elni negativni fazety (operace 2) - Obr. 78. Kazda ze strategii byla
rozdélena na dil¢i operacni useky — hrubovaci, polodokoncovaci a dokoncovaci, pro které
byly experimentaln¢ nalezeny vhodné podminky z hlediska vykonu laseru, frekvence
pulst a rychlosti pohybu paprsku (resp. pticného a podélného piekryti pulsit). Vysledky
testll nastaveni strategii ablace materidlu laserem byly pribézné€ analyzovany na optickém
mikroskopu s moznosti inspekce kvality a rozméru fezné hrany, Celni fazety a hibetu.
Vysledkem bylo optimalni nastaveni laseru a jeho strategie pro naslednou vyrobu

funkénich vzorkd daného néstroje.

(@) (b)

Obr. 78: Dve tangencidlni operace pro vytvoreni geometrie britu PKNB segmentu
laserem: (a) strategie tvorby hrbetni plochy, (b) strategie pro vyrobu celni fazety.

Ve 3. kroku uplatnéni metodiky byla zvladnuta kompletni vyroba nastroje, kdy souc¢asti
procesu byla i laserova technologie pii parametrech optimalizovanych v ptedchozi fazi.
Vyvinutym vyrobnim postupem bylo zpracovano deset identickych vzorkd nastroj
s biity z materialu SB100. Dale bylo piipraveno i pét vzorkii nastroju stejné konstrukce a
geometrie bfitu, avSak vyrobenych standardnim postupem, kdy feznym materidlem byl
DCN450 (typ LcBN) a hibetni plocha a ¢elni fazeta byly brouseny.

Jak je ziejmé z Obr. 79 laserované nastroje vykazovaly V porovnani s brouSenymi
kvalitngj$i provedeni ostii z hlediska jeho tvaru a ptitomnosti defektd. Primérna hodnota
poloméru ostii na obou typech nastroju byla sice podobna (cca 6 um), avsak u brouseného
nastroje se na ostii vyskytovaly defekty a z toho plynouci nekvalita tvaru hrany. Tyto
defekty vyrazné zvySovaly rozptyl hodnot poloméru ostii (napf. na jednom nastroji v
intervalu 3,2 az 8 um). Optimalizovanymi parametry bylo mozné opakované vytvaret
laserem celni fazetu s drsnosti povrchu v priméru Ra = 0,6 um, Rz = 2,8 um. Drsnost

povrchu fazety po brouseni byla ov§em vyrazné niz§i —Ra = 0,1 um, Rz = 0,4 um.
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(b)

r= 00052 mm

/ . r=0,0047 mm
7 X

Obr. 79: Snimky britu nastrojit (popisovano odshora — hibetni plocha, Fezna hrana,
Celni fazeta a celo britu,; dole — Fez britem cervenou tiseckou): (a) vzorek vyvijeného
nastroje z materialu SB100 vyrobeny s pouzitim laseru; (b) vzorek ndstroje z materialu

DCN450 vyrobeny brousenim.

Pti vyrobé funkénich vzorkd vyvijeného prototypu nastroje optimalizovanymi procesy
byl stanoven ptispévek vyrobnich naklada laserové technologie vztazeny na jeden Kus.
Vyrobni naklady byly ureny na zakladé znalosti ¢asu vyroby a HNS laserového
pracovisté. Ptispévek byl kalkulovan na 2265 K¢ / kus a byl pfipocten k celkovym
vyrobnim nakladtim. Na zaklad¢ znalosti vyrobnich nakladi ostatnich vyrobnich procestu
a ceny materialu bylo mozné stanovit celkové vyrobni naklady na jeden vzorek nastroje.
Brouseni materidlu DCN450 do stejné¢ geometrické a rozmérové podoby néstroje by
znamenalo 1359 K¢ / kus. Naklady na ostatni faze vyroby by pro oba nastroje byly
shodné. Oba procesy byly piiblizné stejné ¢asové narocné. Rozdil nakladt tak vznikl
predevsim diky odlisnym HNS obou vyrobnich pracovist. Vznikly rozdil v neprospéch
laserované varianty nastroje by mél byt idealné kompenzovan vyrazné vyssimi funkénimi
vlastnostmi a zvysenou kvalitou provedeni a fezivosti Spojenou i S moznosti pouziti

vhodnéjsiho typu fezného materialu.

Vlastnosti obou nastroji byly ovéfeny modelovymi testy v ramci kroku 4. Testy byly
zaméteny na vliv strategie frézovani (nesousledné, sousledné) a feznych podminek na

chovani dvou vyse zminénych typi nastroju z hlediska:
e opotiebeni bfitu a jeho trvanlivosti;
e velikosti sil pfi obrabéni;

e drsnosti obrobeného povrchu.
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Materialem obrobku byla ocel 19552.4 (tvrdost 55 HRC). Nastaveni experimentu na
vertikdlnim obrabécim centru MCFV 5050LN (vyrobce Tajmac ZPS, vieteno o max.
vykonu 18 kW a max. otackach 15 000 min?) je na Obr. 80. Pro testy bylo pouzito
pfirozené fezné prostiedi. Pfi modelovych testech byly vzorky nastrojii osazeny vzdy jen

jednim bfitem pro vylouc€eni vlivu rozdilné piesnosti usazeni a dokonceni btitl nastroje.

Obr. 80: Nastaveni experimentu pro modelové testy frézovacich nastrojit z PKNB: 1 —
testovaci obrobek pro méreni trvanlivosti britu; 2 — obrobek ze stejného materidlu
upnuty na dynamometru pro meéreni silového zatizen.

Testy trvanlivosti bfitu standardniho nastroje a nové vyvijeného prototypu probéhly za
té&chto podminek: vc = 700 m-min, f, = 0,03, 0,05 a 0,07 mm, a, = 0,2 mm, a. = 12 mm,
sousledné¢ a nesousledné frézovani. Vyhodnoceni vychazelo znormy ISO 3685.
Kritériem opotifebeni (konec trvanlivosti bfitu) bylo dosaZeni velikosti opotfebeni na
hibeté nékterého z vyhodnocovanych parametrii (VBmax, VBN, VBc, VBb) 0,5 mm. Pro
kazdé pouzité podminky obrabéni byla provedena celkem 3 méfeni a vysledna hodnota

trvanlivosti byla jejich aritmetickym primérem.

Vysledky provedenych test jsou zachyceny na Obr. 81. Pfi nesousledném frézovani bylo
u obou vzorkil dosaZzeno podobné trvanlivosti bfitu jako pfi strategii sousledného
frézovani. Vzorek z materialu SB100 zpracovany laserem vykazoval pfi stfedni hodnoté
posuvu 2,3 a 2,6 x delsi trvanlivost bfitu v porovnani se vzorkem z materialu DCN450.
Tento pifinos nelze jisté pfisuzovat pouze vyrobni technologii, ale spiSe pouziti tvrdsi a
houzevnatéjsi varianty fezného materialu pro vyrobu laserem.

Z Obr. 82 je patrny rozdil charakteru a intenzity opotiebeni obou typd nastroji. Na

piikladu nesousledného frézovani pii f; = 0,05 mm je zjevné, Ze standardni nastroj s biity

z materialu DCN450 vykazoval sklon ke katastrofickému poskozeni btitu formou lomu —
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snimek (b). Pfi porovnani s laserovanou geometrii btitu vyvijené¢ho prototypu z materialu
SB100 je po stejné dobé obrabéni (5 minut) za stejnych podminek jednoznaény vliv vyssi
pevnosti bfitu a jeho odolnosti proti mechanickym raziim vznikajicim pfi frézovani. To

vede na vyrazné niz$i intenzitu opotiebeni takového nastroje — Obr. 82c.

40,
% Nescusledné Sousledné
35.00 34,44 frézovani frézovani
30,00
T 25 00 = Vzorek SB100 m Vzorek DCN450
kRt (vyroba laserem)  (vyroba brousenim)
= M4 b
i 20,00
8
15,00 4
2 12,89 11.80 3,21
m
£ 10,00
5,51 5.00
= O
0,00
fz= 0,03 mm fz=0,05 mm fz = 0,07 mm fz=0,05 mm

Obr. 81: Vliv strategie obrabéni a posuvu na zub na hodnoty trvanlivosti britii obou
testovanych typu nastroju.
Testy pro stanoveni vlivu feznych podminek a strategie frézovani na velikost silového
zatizeni byly uskute¢nény za stejnych feznych podminek jako pfedchozi test. Pro oba
nastroje byla vyhodnocovana a porovnavana primérna a maximalni hodnota celkové sily
fezani v zabéru a jejich slozek. Kazdé z hodnot sily byla aritmetickym primérem 10 x 3

hodnot (10 po sobé nasledujicich zabérti v jednom méfteni, 3 rizna méteni).

(a) (b)

Obr. 82: Velikost a charakter opotrebeni pri nesousledném frézovani a f; = 0,05 mm:
(a) detail priibéhu testii; (b) opotiebeni hibetu britu nastroje z materialu DCN450 po 5
Mminutach obrdbéni; (c) opotiebeni hibetu britu ndstroje z materialu SB100 po 5
minutdach obrabéni.

Celkova sila fezani byla v primérnych hodnotach v zabéru u obou typi testovanych

nastroji velmi podobna pro sousledné i nesousledné frézovani - Obr. 83. Naopak
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maximalni hodnoty sily pro sousledné frézovani byly bez ohledu na typ nastroje vétsi
Vv intervalu o 1 az 15 %. Typ fezného materialu a zptsob jeho vyroby se projevil zejména
pfi nesousledném frézovani, kdy ziejmé kvalita zpracovani fezné hrany a jeji rozmér
znamenaly v zavislosti na zvoleném posuvu na zub u vyvijeného prototypu snizeni stfedni
hodnoty sily mezi 10 az 26 % a maximalni hodnoty sily o 4 az 18 % Vv porovnani se
standardnim nastrojem. Rozdil se pfitom v obou ptipadech zvysoval s rostouci hodnotou
posuvu na zub. Tyto rozdily vznikaly pfedevsim v souvislosti s rozdily v pasivni sile (Fp)
plsobici ve sméru osy rotace nastroje. Pfisrovnani steznou silou a feznou silou
normalovou byla tato slozka u obou testovanych variant a pfi vSech kombinacich feznych

podminek vyrazn¢ nejvetsi.

100
Nesousledné frézovani Sousledné frézovani
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w® e | (vyroba brousenim) . 58
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§E 50 = 48 47
s E 39 40
BE 40 35 34
1=
T 30
“ 20
10
0
0,03 0.05 0,07 003 0,05 0,07

fz [mm)

Obr. 83: Vliv strategie obrdabéni a posuvu na zub na hodnoty celkové sily Fezdni pro oba
testované typy nastrojii.

Posledni ¢asti modelovych testli byl experiment pro uréeni vlivu strategie frézovani a
feznych podminek na drsnost obrobené¢ho povrchu. Nastaveni feznych podminek bylo
identické jako v ptedchozich dvou testech. Pro kazdé podminky bylo provedeno celkem
10 opakovanych méfeni parametri Ra a Rz dle CSN EN ISO 4287 s nastavenim pro
periodicky povrch. Méfeni bylo provadéno rovnobézné se smérem posuvu nastroje
V misté maximalni hodnoty tloustky odfezavané vrstvy (ae = Dn / 2, kde Dn — pramér

nastroje), kde Ize teoreticky predpokladat nejvyssi drsnost povrchu.
Drsnost povrchu hodnocena parametry Ra a Rz byla pro oba vzorky velmi nizka. To je
disledek vice faktora ptredevSim: (i) pouziti jednoho bfitu (neprojevuje se axialni

pfesazeni jednotlivych bfitd vicebfitého nastroje, (ii) vysoké fezné rychlosti (drsnost
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povrchu je zpravidla klesajici s nartistem fezné rychlosti), (iii) niz§ich hodnot posuvu na
zub (drsnost povrchu je zpravidla rostouci s posuvem), (iv) kombinace malé hloubky fezu
a vétsiho polomeéru Spicky a (v) vysoké teploty fezani v diisledku kombinace ptirozené¢ho
prostiedi a negativni geometrie btitu. Uvedené aspekty vedly na skute¢nost, Ze napf.
drsnost povrchu Ra se v zavislosti na strategii obrabéni a f; pohybovala v rozmezi od
0,032 do 0,058 um pro nové vyvijeny prototyp nastroje a 0,015 az 0,022 um pro nastroj
vyrobeny standardnimi postupy. Je vSak tfeba predpokladat, ze takto nizké hodnoty
nebudou na realném dilci vicebfitym prototypem nastroje navic v prubé¢hu celé jeho

trvanlivosti dosazitelné.
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Obr. 84: Vliv strategie obrabéni a posuvu na zub na hodnoty parametru drsnosti
povrchu Ra pro oba testované typy ndstroju S vynesenim velikosti smérodatné odchylky
nameérenych hodnot.

Jak ukazuje Obr. 84, 1ze pii sousledném obrabéni pro oba typy nastroji o¢ekavat mirné
zhorSenou drsnost povrchu. Ve vSech pfipadech obrabéni pak bylo nové vyvijenym
prototypem nastroje dosahovano vyssi drsnosti povrchu a to nejen u parametru Ra, ale
obdobné i pro parametr Rz (mezi 0,165 a 0,271 um pro vyvijenou variantu; mezi 0,077 a
0,11 pm pro brouSeny ndstroj). Pfi¢ina tohoto chovani muzZe byt paradoxné jednak
v kvalitnéjsim provedeni fezné hrany mensiho rozméru u vyvijeného prototypu a dale
Vv jeho vyse deklarované vyssi drsnosti Celni fazety, ale prokazateln€ i hibetni plochy po
pouziti laseru v porovnani s brouSenim. Snizeni drsnosti téchto ploch lze docilit

rektifikaci bfitu nastroje omilanim. Chovani obou nastroji z hlediska drsnosti povrchu

obrobku mohlo ovlivnit i intenzivné&jsi opotiebeni bfitu nastroje z materialu DCN450.

142



Vyuziti laseru pro vyrobu kvalitnich a efektivnich feznych nastroji Habilita¢ni prace

Modelovymi testy bylo potvrzeno, ze fezivost

vyvijeného nastroje je oproti standardni varianté
vysS§i z pohledu trvanlivosti bfitu. Skutecnost, zda
je nastroj identické geometrie bfitu vytvofen
laserem nebo brouSenim, stejné jako typ PKNB

materialu a kvalita provedeni fezné hrany naopak

AN

zatizeni. Drsnost obrobeného povrchu lze pfi Obr. 85: Obrobeny povrch

nemélo vyznamnéj$i vliv na velikost silového

pouziti nastroje s bfitem vyrab&nym laserem sice | vytvoreny pii modelovych testech

o¢ekavat zhorSenou, aviak i tak lze uvazovat o | Vyvijeného prototypu nastroje.

aplikacich nastroje pfi tvrdém frézovani jakozto ndhrady operaci brouseni — jednobfitym
nastrojem byl totiz dosazen povrch s parametry pro zrcadlovy lesk - Obr. 85. Vysledky
testi umoznily zvolit doporu¢ené pracovni podminky nové vyvijeného nastroje pro

vyrobu konkrétniho dilce v dal$i fazi tohoto kroku metodiky.

Pro ovéfeni funkce nové vyvijeného prototypu (fezny material SB100, s geometrii bfitu
vytvofenou laserem a naslednym omletim pro rektifikaci btitu) byla ur¢ena technologie
frézovani pro renovaci funkéni plochy kaleného stfizniku. Zadanim bylo vytvofeni
povrchu s drsnosti mens$i nez Ra = 0,4 um arovinnosti plochy do 0,1 mm. Navrzené fezné
podminky byly: nesousledné frézovani Snajezdy do fezu po kruhové draze,
Ve = 550 m-min* (limit obrabéciho stroje), f, = 0,05 mm, a, = 0,1 mm, a. = 12 mm.
Obréabéni probehlo na stroji DMG DMC 100U duoBlock (néstrojové rozhrani SK 50,
max. otacky vietene 12 000 min'). Nastroj byl upnut v upina¢i TENDO SDF-E compact.

Doba obrabéni celé plochy frézovanim byla 3,5 minuty. Trvanlivost bfitu nastroje
umoznila za danych podminek zrenovovat dva obrobky a nasledné¢ musi byt nastroj
osazen novymi PKNB segmenty. ZvySeni poctu obrobenych kusl za jednu trvanlivost
bfitu by bylo moZné pouZitim stroje umozinujicim dosazeni vy$si hodnoty fezné rychlosti
a také dalsi upravou strategii obrabéni s minimalizaci po¢tu najezdii a vyjezdi nastroje
mimo plochu dilce. Pfi najizdéni nastroje do fezu totiz dochazi k nevhodnému
mechanickému zatizeni bfitu. Celkovou efektivitu ndstroje v této operaci tak lze dale
zvySovat. V porovnani s procesem brouSeni dilce bylo mozné zkratit ¢as vyroby (vcetné

piipravy a sefizeni) jednoho dilce o 27 %.
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(@) (b)

Obr. 86: Renovace kaleného povrchu strizniku: (a) stav povrchu po obrobeni vyvinutym
prototypem ndstroje vyrabéného s pomoci laseru (rozmér obrobené plochy 185 x 115
mmy), (b) stav cela britu nastroje na konci trvanlivosti.

Drsnost povrchu po frézovani ve sméru posuvu frézy byla opakovanym méfenim
stanovena na Ra = 0,1 um a Rz = 0,5 um. Rovinnost plochy byla mé&fenim stanovena na
hodnotu 0,086 mm. Ob¢ kritéria kvality dilce tedy byla splnéna. Technologie brouseni
byla optimalizovana na splnéni kritérii a umoznovala dosazeni Ra = 0,4 um a rovinnosti

plochy 0,07 mm.

Ekonomické hodnoceni vyvinutého prototypu nastroje lze provést porovnanim vyrobnich
nakladd na dany operacni isek na jednom dilci pfi zpracovani frézovanim a brousenim.
V pfipad€, Ze ndstroj v jedné trvanlivosti zrenovuje povrch dvou dilct, jsou celkové
vyrobni naklady dilce 5157 K¢, pfi¢emz nejvétsi podil zde tvoii naklady na nastroj. Pti
brouseni je to 1940 K¢&. P1i bliz§im pohledu na naklady pii frézovani je tieba prihlédnout
ke skute¢nostem, ze: (i) se jednalo o prototyp nastroje, kdy jeho opakovana vyroba by
naklady na nastroj dale snizila; (ii) nastroj byl kalkulovan v podobé¢, kdy je trvanlivost
bfitu rovna i jeho zivotnosti Ize jej vSak ve skute¢nosti renovovat a opakované pouzivat
karbidové télo nastroje a nové bfitové segmenty; (iii) obrabéci operaci lze dale
optimalizovat s ohledem na omezeni najezdu a vyjezdl nastroje do fezu, ¢imz dojde ke
zvySeni poctu vyrobenych kusii jednim néstrojem. Zptesnéna kalkulace se zahrnutim
vySe uvedenych faktorli ukazala, Ze srovnatelné ndklady na operacni usek pro obé

technologie budou srovnatelné jiz pii obrobeni tfech dilcti v jedné trvanlivosti nastroje.
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6.4 SHRNUTI VYTVORENE METODIKY A JEJIHO UPLATNENI

6.4.1 NAVRH METODIKY A JEJi POPIS

Byla vytvofena a popsana obecna metodika pro vyvoj, realizaci a hodnoceni
specifickych FeSeni Feznych nastroji s vyuzitim laserové technologie pro jejich
vyrobu. Metodika je v pIné S§ifi vlastnim FeSenim a jeji vytvoreni reflektuje a
navazuje na poznatky z predchozich ¢asti prace. Metodika je teoreticky uplatnitelna

pro rizné zpusoby vyuZiti laseru uvadené v kap. 5.3, 5.4 a 5.5.

Nejprve jsou uvedeny stavajici pfistupy vyroby nastroji a motivace pro tvorbu obecné
metodiky se zpracovanim schématu vyvoje a realizace specialniho nastroje v ptipadé, ze
je tfeba pouzit laserovou technologii pro jeho vyrobu - Obr. 62. V navrhu metodiky je
ukéazéan princip implementace laserové technologie do vyrobniho fetézce se specifikaci
interakci s konvenénimi (resp. ostatnimi) vyrobnimi procesy (Obr. 63). Laserovou
technologii lze vyuzit jako jediny, ale zpravidla jako dil¢i, vyrobni proces nastroji.
Dulezitym bodem feseni je vytvoreni struktury metodiky samotné zpracované do podoby
schématu na Obr. 64. Navrh vychazi ze ¢tyf zakladnich kroka (Interakce, Parametry,
Realizace, Ovéfeni) a ze sady nezbytnych vstupti a kone¢nych vystupll. V rdmci ndvrhu

byly stanoveny i klicové aspekty pro aspésné a celkové efektivni pouziti metodiky.

Jednotlivé ¢asti metodiky v podobé technicko-ekonomického zadani, kroku realizace 1.
az 4. a vystupu predstavujiciho funkéni nastroj jsou nasledné popsany s ohledem na

potieby, procesy a vystupy kazdé z ¢asti.

6.4.2 PRIKLADY UPLATNENI A OVERENI METODIKY

Jeden z dil¢ich cili prace je naplnén popisem dvou konkrétnich piipadi vyvoje
specidlnich tfeznych nastroji, pii kterém byla v dominantni mife vyuzita laserova
technologie. Piestoze metodika Vv kazdém z piikladi nemusela byt s ohledem na
predchozi znalosti uplatnéna v plném rozsahu, bylo aplikaci laseru dosazeno vzniku

nastroju s vyrazné vy$$imi uzitnymi vlastnosmi a S origindlnim a efektivnim uplatnénim.

VYVOJ PROTOTYPU NASTROJE z PKD

Uplatnénim metodiky pro pouziti laseru pii vyvoji a vyrobé fezného nastroje z PKD byl
vytvoren plné funkc¢ni prototyp nastroje spliujici technické zadani, coz bylo ovéfeno

jak modelovymi testy, tak i testy v konkrétni operaci.
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Ptedchozi znalosti interakce paprsku konkrétniho laserového zatfizeni s konkrétnim
feznym materidlem umoznily zefektivnit postup vyvoje a navazat az feSenim ¢asti kroku
2 a plnohodnotné v krocich 3 a 4 metodiky. V procesu uplatnéni metodiky nebylo nutné
vracet se ve vyvoji nastroje zpét. Casové nejnaroénéjsi asti aplikace metodiky bylo
experimentalni ovéfovani vlastnosti a aplikacnich oblasti vyvinutého néstroje pted jeho

uplatnénim.

Vysledné vlastnosti nastroje byly vyrazné vyssi v porovnani jak s ptivodnim standardnim
feSenim, tak 1 vybranymi konkuren¢nimi néstroji pfednich svétovych (!) vyrobcii. Pti
stejnych pracovnich podminkich vedlo pouziti prototypu ke sniZzeni delaminace
obrobenych hran dilce, pfi¢emz soucasné byl o vice nez 10 % snizen vyrobni ¢as. Pfestoze
byly vyrobni naklady ve spojeni s laserovou technologii kalkulovany vyssi nez v ptipadé
pouziti brouSeni pro vyrobu podobného feseni, nebylo by mozné néstroj této funkénosti
konven¢nimi postupy vibec vytvofit. Unikatnost funkce plyne z pozitivni geometrie
Vv podob¢ tvarové slozitého utvafece tiisek v kombinaci s vysoce kvalitnim provedenim

fezné hrany s malym polomérem zaobleni.

V celkovém zhodnoceni tedy nastroj splnil zadani a je efektivni. Nasledné komer¢ni
uplatnéni prototypu nastroje probéhlo v leteckém primyslu na konkrétnim dilci
Z FRTP materialu. Tim byla ovéi‘ena jeho konkurenceschopnost. Nabyté znalosti p¥i
uplatnéni metodiky v tomto pripadé mohou slouzit pro vyvoj dalSich nastroji
obdobného provedeni. Lze tak docilit dal§siho urychleni a zkvalitnéni aplikace

metodiky.

VYVOJ PROTOTYPU NASTROJE Z PKNB

Uplatnénim metodiky pro pouziti laseru pii vyrobé tfezného nastroje z PKNB byl

vytvoren funkéni prototyp dvoubfrité frézy z HCBN Fezného materialu.

Pro nové pouzity material bfitu byla nalezena oblast vhodnych parametrli laserového
zéateni a v nasledném kroku byla navrzena a optimalizovéana 1 strategie vyroby bfitu
laserem. Velky prostor byl pii uplatiiovani vénovan analyze fezivosti nové aplikované¢ho
materidlu v porovnéani se standardnim, doposud pouzivanym, typem. Nasledovala faze
testovani v konkrétni operaci. V procesu uplatnéni metodiky byla pii postupu mezi kroky
2, 3 a 4 nezbytnd iterace pro optimalizaci makro- a mikrogeometrie bfitu. Na zakladé
ziskanych znalosti 1ze pfi vyvoji dalSich obdobnych feseni nastroji tuto fazi vyraznéji

zefektivnit.
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Testy bylo ovéfeno, ze nastroj splnil technické zadani. Tiebaze byly vyrobni naklady na
takovy nastroj v porovnani se standardné¢ vyrabénym nastrojem z LcBN materidlu
vyrazné vyssi, vyroba laserem umoznila efektivni pouziti odolnéjSiho fezného materialu
v kombinaci s kvalitnéj§im provedenim ostéi. To m¢lo za nasledek vyznamny piinos
Z pohledu opotiebeni bfitu a jeho trvanlivosti pfi modelovych testech. Uplatnéni néstroje
bylo demonstrovano pii obrabéni konkrétniho dilce pro moznost nahrady procesu
brouseni. Pfi prvnim pouziti ndstroje bez optimalizace podminek bylo dosazeno
pozadované kvality dvou po sobé obrobenych dilct a vy$si produktivity vyroby (o 27 %)
V porovnani s pivodni technologii. Vy$si vyrobni ndklady na konkrétni operacni usek pii
frézovani plynou ze skutecnosti, ze: (i) v ramci uvedenych testii nebylo mozné detailnéji
optimalizovat frézovaci strategie a pracovni podminky, (ii) cena nastroje byla
kalkulovana bez faktoru vyroby ve vice kusech, (iii) nastroj nebyl renovovan. Tato

hlediska jsou pro konkurenceschopnost nastroje zasadni.

Pii celkovém zhodnoceni Ize konstatovat, Ze uplatnéni metodiky vedlo na vyvoj a
vyrobu nového FeSeni nastroje, ktery spinilo technické zadani. Ziskané znalosti pri
uplatnéni metodiky lze v tomto pripadé pouZit i pro vyvoj dalSich nastroju s brity
z HeBN materialu jak frézovacich, tak i soustruZnickych. To povede k dal§imu

zefektivnéni pouziti metodiky.
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7 PRINOSY PRACE A VYHLED DALSIHO VYZKUMU

Habilita¢ni prace je zaméiena na vytvoieni novych védeckych poznatki pro oblast
vyroby kvalitnéjSich a efektivnéjSich nastroji laserem. Téma je samo o sob¢ Siroké,
proto je prace postavena na tfech hlavnich tematickych pilifich, které vychazeji z

dlouhodobého vlastniho vyzkumu a z ného plynoucich znalosti.

Prvni tematickou oblasti je samotny fezny nastroj s popisem definice nastroje jakozto
klicového prvku systému obrabéni. Soucasti této pasdze je nemén¢ dilezity popis
zakladnich principti, charakteristik a parametra laserového zéfeni, a to zZ pohledu potieb

uzivatele laserového zatizeni pro pouziti a hodnoceni interakce zafeni s materiadlem.

Druh4 oblast je vénovana stanoveni moznosti uplatnéni laserové technologie ve vyrobé
feznych nastroji. Zpracovani prace je zde zalozeno na nové vytvoifeném piehledu
moznych uplatnéni a nasledné i jejich popisu ve vztahu K nejnovéjsim znalostem a
existujicim aplikacim. V této Casti je popsan vlastni vyzkum interakce paprsku laseru
S Feznymi materialy a povlaky a rovnéz vyzkum pouziti laseru vybranymi zpiisoby
pro metody s ubérem a bez ubéru materialu. Na zakladé vyzkumu byly ziskany

cetné nové poznatky.

Znalosti ze zpracovani pfedchozich dvou ¢asti umoznily vytvofeni vlastni obecné
metodiky pro navrh, implementaci, pouZiti a hodnoceni laserové technologie pri
vyrobé specidlniho nastroje, tj. takového, ktery je pfipravovan Vv piimé vazbé na
konkrétni aplikaci. V kone¢né fazi navrhu a popisu metodiky bylo ukazano jeji pouziti

pro dva vybrané ptiklady vyvijenych a v praxi vyuzitelnych obrabécich nastroju.

7.1 PRINOS PRACE PRO VEDECKE POZNANi OBORU

Hlavnim pfinosem prace pro védecké poznani oboru je, Ze byly vytvoieny nové védecké
poznatky pro vysledek interakce paprsku laseru se sadou modernich Feznych
materiali a dvou typu ochrannych povlaki. Dilezité nové poznatky byly ziskany
také pro oblast kvality zpracovani a Fezivosti funkénich vzorki Feznych nastroju

vyrabénych laserem. Konkrétni pfinosy pro védecké poznani oboru jsou rozvedeny nize.
Byl vytvoren a popsan uplny prehled zpisobu vyuziti laseru pro realizaci feznych
nastroju. Zpusoby pouziti laseru jakozto lokalniho a intenzivniho zdroje tepla Ize podle

ptehledu na Obr. 9 kategorizovat v téchto zakladnich oblastech: (i) s ubérem materialu,
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(i1) bez ub&éru materialu a (iii) s pfiddvanim materialu. Do uvedenych oblasti 1ze mimo
jiné zafadit 1 dnes jiz dobfe prostudované a v praxi aplikované techniky déleni fezného
materialu pro vychozi polotovary bfitu, identifikace nastroji a 3D tisk téles a upinacu.
Bylo uréeno, Ze vyuziti laseru je ovSem mnohem rozmanitéjsi. V kazdé ze zakladnich
oblasti byly stanoveny dil¢i zpisoby vyuziti laseru ptimo ovliviyjici funkéni vlastnosti a
fezivost nastroje. Né&které z takovych zplsobu piitom nebyly doposud dostate¢né
studovany a popsany. U kazdé z definovanych metod pro vyrobu a ovlivnéni feznych
Casti obrabécich nastroju laserem byl proto proveden i struény popis principu se shrnutim

soucasného stavu védeckého poznani.

Byly ziskiany a analyzovany charakteristiky pohltivosti zareni, prahové intenzity
energie pro ablaci, efektivity, intenzity a kvality ablace pro Fezné materialy.
Vysledky ukazuji, Ze rGzné fezné materidly interaguji s laserovym zafenim odlisn¢ a
vykazuji specifika opracovani v porovnani s jinymi materidly. Konkrétni dualezité
poznatky jsou: (i) prokazani vysoké pohltivosti feznych materialli, ktera je s klesajici
vlnovou délkou zafeni rostouci, (i1) fezné materidly maji vyrazné odlisné ablacni prahy,
atoiv zavislosti na volbé délky pulsti a vinové délce zafeni, (iii) typ ablace mize zasadné
ovlivnit chemické slozeni, strukturu a integritu povrchové vrstvy slinutého karbidu, (iv)
efektivita ablace je tim vétsi, ¢im mensi je tepelnd vodivost fezného materidlu a je pii
stejné intenzité energie zavisla 1 na opakovaci frekvenci a zafivém vykonu, (v) optimum
efektivity ablace se nachazelo piiblizné v rozsahu 5 az 15 F/Fw, (vi) oblast vysokych
intenzit ubéru materialu lze nalézt 1 v hodnotach 100 a vice tohoto poméru. Na zéklade
posledniho uvedeného bodu byl navrzen vlastni pFistup pro zvySeni efektivity ablace

Freznych materiali kombinaci reZimu s vysokou intenzitou ablace a s naslednym

nastavenim procesu pro dosaZeni vysoké kvality povrchu.

Vyzkum vyuZiti laseru pro technologie stubérem materialu pro tvorbu
makrogeometrie b¥itu vedl na poznani, ze vhodnym nastavenim laserového procesu lze
docilit vyssi pfesnosti tvaru a rozméri prvki a kvality povrchu v porovnani se
zavedenymi konvenénimi technologiemi. Rezivost nastrojii tak miize byt timto zptisobem

dale zvySovana.

Na vysledcich vlastniho vyzkumu byl popsan piinos fizené tvorby mikrogeometrie
britu laserem pro zvySeni fezivosti nastroje, a to jak pro slinuty karbid, tak i pro
supertvrdé materidly (PKNB a PKD). Vhodnym strukturovanim ploch ¢ela a hibetu bylo

dosazeno vyznamného zvySeni trvanlivosti bfitu pifi soustruZeni slitiny Inconel 718
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a podstatnych zmén v utvareni tfisky pfi soustruzeni slitiny Ti6Al4V se souvisejicim

snizenim velikosti silového zatizeni nastroje.

Technologie odstrafiovani povlaki laserem byla zkoumana za uelem realnych
moznosti renovace ndstrojii timto zpusobem. Byly stanoveny zakladni vlastnosti
interakce mezi laserovym zafenim a dvéma typy povlaki z hlediska pohltivosti zafeni a
velikosti abla¢niho prahu. Hodnoty charakteristik jsou podobné interakci zéateni
s podkladovym materidlem typu slinuty karbid. Byl realizovan vyzkum termalniho

zpusobu odstranéni povlaki s vysledkem efektivniho, i kdyz mén¢ kvalitniho procesu.

Metody pro ovlivnéni povrchu nastroje laserem bez ubéru materialu byly zkoumany
Z pohledu ftizen¢ho tepelného ovlivnéni povrchové vrstvy. V piipadé vétSiho poctu
riznych typi slinutého karbidu bylo timto zpiisobem dosazeno zvySeni mikrotvrdosti
povrchu vSech vzorki pii jednom nastaveni laserového procesu. V souvislosti s tim Ize
ocekavat vyssi otéruvzdornost a vyslednou fezivost takovych nastroji. Vyznamny piinos
byl ovSem prokdzan prozatim jen v ptfipadé suchého frézovani Sedé litiny. Zmény
chemického slozeni povrchové vrstvy, zhorSeni drsnosti povrchu a vznik trhlin jsou

podnéty pro nutny navazujici vyzkum.

7.2 PRINOS PRACE PRO PRAXI

Hlavni pfinos prace pro praxi spo¢iva v prvni fadé v moznosti vyuZiti novych védeckych
poznatki, které tato prace prinasi. Tento pfinos byl mimo jiné prokazan vznikem
novych feSeni nastrojii v podob¢ prototypti, ndrodniho patentu a uZitného vzoru. Pfimym
a dulezitym pfinosem pro praxi je rovné€z moznost VyuZziti vytvoiené metodiky pro
vyvoj, realizaci a hodnoceni funkénich a konkurenceschopnych feSeni specialnich

feznych nastroji s pridanou hodnotou, kterd vznika pouzitim laseru pfi jejich vyrobé.

Vyvoj a vyroba feznych ndstrojii laserem by mély byt uskute¢iiovany ve vazbé na
efektivitu, kvalitu a vyrobni naklady pfi realizaci a pouziti nastroje. Z uvedenych divoda
byla v praci vytvofena a popsana obecna metodika pro vyvoj, realizaci a hodnoceni
vlastnosti Feznych nastroji vyrobenych s pouzitim laserové technologie. Metodika
vznikla na zaklad¢é navrhu integrace laserové technologie do celého vyrobniho fetézce
nastroje a je tvofena Ctyfmi postupnymi kroky (Interakce, Parametry, Realizace,
Ovérteni), Obr. 64. Vstupem je technicko-ekonomické zadani a vystupem bud’ plné
funkeni, efektivni a kvalitni néstroj nebo dil¢i produkt urceny pro zpracovani dalSimi

technologiemi. Aplikace obecné metodiky s modifikaci pro konkrétni podminky vyrobce
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by mé¢la umoznit zkraceni a celkové zefektivnéni vyvoje a uplatnéni specialniho nastroje,

pro jehoZz vyrobu nebo upravu je nékterym ze zpusobi laser vyuzit.

Metodika byla ovéiena na dvou pripadech vyvoje prototypi Feznych nastroju. U
téchto nastrojui bylo ptes vyssi vyrobni naklady v disledku pouziti laserové technologie
dosazeno vyznamného zvyseni fezivosti. Novy zptsob vyroby umoznil zmény v celkové
koncepci néstrojl, vyssi kvalitu zpracovani, uplatnéni vhodnéjsich materiali a realizaci
specifickych prvka makro- a mikrogeometrie bfitu. Nastroje ve stejné podob¢ by byly
konven¢nimi technologiemi zpracovatelné jen obtizné. Nékteré prvky by pak byly i jinym

zptisobem nevyrobitelné.

Vytvotend metodika pro vyvoj a plnohodnotné a efektivni komeréni uplatnéni néstroje je
Vv jistém ohledu pifenositelna a pouzitelna i vyrobci katalogovych nastroju, tj. takovych,
které nejsou navrhovany a vyrabény v piimé reakci na konkrétni problém na strané
uzivatele nastroje. Metodiku Ize v tomto ptipad¢ aplikovat predevsim pii vyvoji novych
feSeni budoucich nastroji pro fazi rychlého a hospodarného prototypovani rtiznych

vychozich vyvojovych variant.

Pouziti laseru pro vyrobu obrabéciho néstroje piinasi v fad¢ ohledl pozitivni vysledky ve
vazbé na chovani nastroje pti obrabéni. K zobecnitelnym poznatkiim a vysledkim pro

praxi z pouziti laseru pii realizaci fezného nastroje patii zejména skutecnosti, ze lze:

(i)  docilit vyssi pfesnosti a kvality zpracovani v porovnani s konven¢nimi
technologiemi;

(if)  vytvaret jinymi zpisoby nevyrobitelna a originalni fesent;

(iii) efektivnéji opracovavat supertvrdé fezné materialy;

(iv) pouzitim laseru pro opracovani bfitu nastroje vyznamné zvySovat fezivost
nastroje, jak z pohledu trvanlivosti bfitu, velikosti feznych sil, tak 1 drsnosti
obrobeného povrchu;

(v) realizovat malo znamé metody (napf. strukturovani a pretaveni povrchu fezného
materidlu laserem), které mohou piinaset dalsi zlepSeni vlastnosti bfitu nastroje,

a mnoho dalsich dil¢ich poznatkd.
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7.3 VYHLED DALSIHO VYZKUMU VE ZKOUMANE OBLASTI
Diky zamé&rné Sir§imu tematickému zaméteni muze prace poslouzit jako vychozi odkaz

pro budouci vyzkum v dané oblasti realizovaného i jinymi védeckymi tymy.

Predstavené vysledky deklaruji, ze vyuziti laserové technologie pro zvySovani efektivity
a kvality nastroji ma opodstatnéni a muze se v fad€ zpisobu stat predmétem navazujicich

vyzkumt vedoucich k naslednému primyslovému uplatnéni.

Vyzkum by mél pokracovat smérem k zefektiviiovani zpisobu pouziti laseru pri
zajisténi pozadované kvality zpracovani nastroji. Zakladem tohoto sméru je hlubsi
mapovani poznatkii a tvorba znalostni databaze vysledku interakce laserového zareni
s dal§imi typy a variantami feznych materiall, a to ve vztahu k charakteristikam
laserového zateni, strategiim a nastaveni procesu a vlastnostem materialu. Vyuziti téchto
poznatkil by mélo byt orientovano pro uc€elné a efektivni ovlivnéni Fezné ¢asti nastroje

laserem. Vhodnymi konkrétnimi oblastmi pokracujiciho vyzkumu se jevi byt pfedevsim:

e vyzkum a vyvoj vyssi efektivity ablace feznych materidlli laserem;

e vyzkum a vyvoj strukturovani aktivnich ¢asti nastroje laserem,;

e vyzkum a vyvoj technologie odstranovani povlaki laserem,;

e pfetaveni povrchu laserem a zpevnéni povrchu razovou vinou fezného materialu nebo
jinych ¢asti néstroje;

e vyzkum vlivii vySe uvedenych zptisobti pouziti laserové technologie na funkcni

vlastnosti nastroje a pritbch a vysledek obrabéciho procesu.

V uvedenych oblastech lze aktualné spatfovat nejvyssi potencial pro nasledné aplikacni
uplatnéni. Nedilnou soucasti feSeni téchto oblasti je dal§i vyvoj metod a technik pro
hodnoceni ucinkd laserového zafeni. Témito sméry dale pokracuje i vlastni vyzkum

autora prace.
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8 ZAVER

Rezny nastroj je dilezitym prvkem systému obrabéni. Vlastnosti a zpiisob pouziti
nastroje, jsou klicovymi aspekty pro dosazeni zadané efektivity, produktivity a kvality
obrabéni. Hledani vhodnych nebo pfimo optimalnich podminek pro pouziti nastroje je
naro¢ny proces. S ohledem na tuto skute¢nost nebyva vzdy plné vyuzit potencial, ktery
nastroje pro danou aplikaci maji. Pro udrzitelné a konkurenceschopné tiiskové obrabéni
je proto tieba mimo jiného zdokonalovat fezné nastroje a nasledné 1épe vyuzivat jejich
potencialu. Jednim ze zpasobu dal$iho zdokonalovani nastroji je i vyuziti laserové

technologie pfi jejich vyrobé.

Uplatnéni laseru pro vyrobu feznych nastroji je perspektivni smér poskytujici nové
ptilezitosti pro vyzkum. Do této oblasti byla zamétena vlastni vyzkumna aktivita a jeji
vysledky se staly pfedmétem vlastnich publikaci a hmotnych vysledk a jsou také

uvedeny v této habilitacni praci.

Habilitacni prace je zaméfena na vytvoreni uceleného piehledu zakladnich oblasti a
konkrétnich zplisobi mozného pouziti laseru pro vyrobu feznych c¢asti obrabécich
nastrojii. Popis zptsobt, aktudlnich védeckych poznatki a vlastni vyzkum a z né¢ho
plynouci poznatky ukazuji, Ze pouziti laseru timto zptisobem je velmi rozmanité a piinasi
v fad¢ aspekti pozitivni vysledky ve vazbé na chovani ndstroje pfi obrabéni. VyuZiti
laseru pro nastroje je pfitom tieba dale zkoumat a vyvijet smérem k vyuziti v praxi. Bylo
prokézéano, Ze pouziti laseru je vhodnou alternativou nejen pro specialni nastroje nebo pro

jinymi technologiemi nevyrobitelna feSeni.

Vyvoj a vyrobu nastroje je tieba vzdy posuzovat ve vztahu k efektivité pouziti laseru a k
chovani nastroje v dané aplikaci. Z uvedenych divodi byla v praci vytvoiena a popsdna
obecna metodika pro vyvoj, realizaci a hodnoceni vlastnosti feznych nastrojii vyrobenych
s pouzitim laserové technologie. PouZiti obecné metodiky s modifikaci pro konkrétni
podminky vyrobce néstroje by mélo umoznit zkvalitnéni a celkové zefektivnéni vyvoje
specidlniho néstroje, pro jehoz vyrobu nebo upravu je nékterym ze zpusobti laser vyuzit.
Habilita¢ni prace ptinesla nové poznatky pro lepsi a SirSi uplatnéni laseru pii vyrobé
feznych nastrojli s vyssi kvalitou a efektivitou. Prace tim pfispiva k naplnéni rozvoje a

udrzitelnosti efektivnich obrabécich technologii.
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PRILOHA 1:

Analyza povrchu vzorki pred testy interakce laseru s

materialem

Vzorek

Snimek povrchu, vyskova analyza povrchu, Profil drsnosti povrchu
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Vyuziti laseru pro vyrobu kvalitnich a efektivnich feznych nastroji

Habilita¢ni prace
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Vyuziti laseru pro vyrobu kvalitnich a efektivnich feznych nastroji

Habilita¢ni prace

PRILOHA 2:

Technické parametry laserového zdroje Pharos

provozovaného na pracovisti HILASE centrum (AV CR)

Parametr Hodnota
Maximalni primérny vykon 20w
Délka pulsu (Gaussovo rozdéleni intenzity svazku) <190 fs
Nastavitelny rozsah délky pulsu 190 fs az 20 ps
Maximalni energie v pulsu >2md
Opakovaci frekvence 1 kHz az 1 MHz

Vlnova délka

1030 nm = 10 nm

Polarizace

Linearni, horizontalni

Kvalita svazku

TEMoo; M?<1,3

Stabilita svazku

<20 prad/°C

Generator harmonickych vinovych délek

515 nm, 343 nm, 257 nm, 206
nm

Rozmeéry (délka x Sirka x vyska)

730 X 419 x 233 mm
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PRILOHA 3:
Specifikace demonstra¢niho obrobku z materialu G/PA12

14

CAD model dilce.
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Vyuziti laseru pro vyrobu kvalitnich a efektivnich feznych nastroji

Habilita¢ni prace

PRILOHA 4:
Technické parametry laserového zarizeni Laser Line Ultra,
EWAG AG
[154]
Skupina parametri Parametr Hodnota
Osa X 440 mm
OsaY 140 mm
Osa Z 170 mm
Mechanické osy
Osa B +110°
OsaC 0
Rychlopohyb v osach X, Y 15 m/min
Maximalni rozmér skenovaného pole 50 x 50 mm
Optické osy Automatické posunuti polohy ohniska +4 mm
Maximalni rychlost vychyleni paprsku 10 m/s
Vlnova délka 1064 nm
Opakovaci frekvence 0,2az 1 MHz
Laserovy zdroj
Délka pulsu <15ps
Profil a kvalita svazku TEMoo (M?<1,5)
RozliSeni linearnich os 0,0001 mm
Rozli$eni rota¢nich os 0,0001°
Spotieba energie pii 400 V / 50 Hz cca 11 kVA
Ostatni
Maximalni priimér rotacniho nastroje 200 mm
Maximalni délka nastroje 250 mm
Upinaci rozhrani HSK 63 A
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PRILOHA 5:
Podoba a zakladni technické udaje vyvinutého nastroje

z PKD
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PRILOHA 6:

Podoba a zakladni technické idaje vyvinutého nastroje
z PKNB
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