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Anotace 

Tato disertační práce s názvem „Efektivní obrábění nástrojových materiálů 
laserem“ se zabývá metodami pro zvyšování efektivity mikroobrábění 
laserem. Výzkum je věnován hybridní technologii, v práci nazvané komplexní 
přístup, kombinující výhody nanosekundového a femtosekundového 
laserového obrábění. V navrženém a otestovaném postupu je 
nanosekundový laser použit pro intenzitní odebrání většího objemu materiálu 
v procesu hrubování, následně pak femtosekundový laser pro odebrání 
tepelného ovlivnění a dokončení povrchu Práce podrobně popisuje 
navrženou metodiku včetně empirického modelu pro stanovení přídavku pro 
dokončování na základě předchozích experimentů efektivity obrábění 
s ohledem na kvalitu obrobené plochy. Vhodnost komplexního přístupu byla 
otestována při vytvoření utvařečů třísek na slinutém karbidu a jejich následné 
otestování při obrábění podélným soustružením a přímým porovnáním 
s lisovaným utvařečem. Z naměřené trvanlivosti nástrojů, utváření třísek a 
generovaných sil při obrábění vyplynulo, že laserem vytvořené utvařeče, a 
konkrétně utvařeč vytvořený navrženým komplexním přístupem, mají 
srovnatelnou řezivost s nástrojem s lisovaným utvařečem třísek. V závěru 
práce byly provedeny ekonomické kalkulace zohledňující pořizovací náklady 
druhého laserového zařízení na cenu vyráběného nástroje, které potvrdily 
smysluplnost navrženého a realizovaného řešení. Práce přináší nové poznatky 
v oblasti laserového mikroobrábění nástrojových materiálů s přesahem do 
vědecké sféry i průmyslové praxe.  
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Annotation 

This dissertation thesis “Effective laser machining of the materials for the 
cutting tools“ deals with methods for increasing of effectivity of laser 
micromachining. Research is based on a hybrid technology, named as 
complex approach, combines advantages of nanosecond and femtosecond 
laser machining. In the presented approach, nanosecond laser is used for 
intensive high-volume material removal in roughing process, followed by 
femtosecond laser machining for removing of heat affection and finish the 
surface. In this thesis presented methodology was describe in detail including 
empirical mathematical model for the determination of the finishing 
allowance based on the previous experiments regarding to effectivity of laser 
machining with respect to surface quality. This complex approach was tested 
during fabrication of the chip breakers in the sintered carbide tools and tested 
during turning. Obtained results (durability, chip formation and cutting 
forces) were compared with the pressed formed chip breaker. It was found 
that the laser prepared chip breakers and the pressed formed chip breaker 
have similar cutability. Finally, economical model was performed to calculate 
acquisition second laser device cost and corresponding prices for the 
fabricated tools. This thesis brings novelty to science and industry in the field 
of laser micromachining of the cutting tool materials. 
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1 Současný stav problematiky 

Technologie laserového mikroobrábění je vhodná pro úpravu jak 
mikrogeometrie, tak makrogeometrie řezného nástroje. Laserem lze na 
povrchu nástrojů vytvářet různé mikro-entity v podobě důlků, drážek, 
pyramid [1] [2] nebo naopak makroentity jako jsou utvařeče třísek pro změnu 
jeho funkčních vlastností, zejména zlepšení tvorby a odchodu třísky z místa 
řezu [3] [4] [5]. Utvařeče třísek vytvořené laserem mohou být prototypem 
před sériovou výrobu nebo se může jednat o unikátní nástroje.  

1.1 Úprava geometrie řezných nástrojů laserem 

Úprava makrogeometrie řezných nástrojů laserem pro zvýšení jejich řezivosti 
je již částečně v literatuře popsána [6] [7] [8] [9] [10], a i v průmyslu se tímto 
tématem několik firem zabývá [11] [12]. Stále ale roste vývoj nových 
nástrojových materiálů a zároveň i nutnost tyto materiály obrábět. Laser je na 
to vhodným nástrojem, protože dokáže obrábět všechny materiály bez rozdílu 
jejich tvrdosti. Podstatná je přitom jejich interakce s laserovým zářením, 
zejména absorpce jeho vlnové délky a tepelná vodivost.  

K úpravě geometrie řezných nástrojů se používají různé laserové systémy, 
nejčastěji vybavené skenovací hlavou, pohybovými osami a laserovým 
zdrojem pracujícím v pulsním režimu [13] [14] [15] [16] [17]. V literatuře i 
v průmyslu se stále více objevují lasery pracující s pulsy kratšími než 10 ps, což 
přináší nové možnosti z hlediska velmi malé tepelně ovlivněné oblasti. Dále 
se také pro úpravu nástrojových materiálů používají lasery pracující s kratšími 
vlnovými délkami, např. 510 nm. Tato vlnová délka je podle výrobců [16] [15] 
lépe absorbovatelná nástrojovými materiály než např. základní vlnová délka 
1030 nm. Výhodné je také použití laserových strojů s pěti pohybovými osami 
a dvěma osami optickými, které umožňují vytvářet komplexní geometrie, 
například celé šroubovice na frézovacích nástrojích.  

1.2 Zvyšování efektivity mikroobrábění laserem 

Obrábění nanosekundovým laserem je velmi produktivní, cena zařízení je 
nižší, vede ale k tepelně ovlivněné oblasti (TOO) a k horší kvalitě povrchu [18] 
[19]. Vedle toho obrábění femtosekundovými a pikosekundovými lasery je 
méně produktivní s dobrou výslednou kvalitou povrchu [20] [21] [22] [23]. 
Možným zefektivněním celého ablačního procesu může být zvýšení opakovací 
frekvence [24], použití více svazků [19] nebo hybridní přístup tzv. komplexní 
laserové mikroobrábění, které kombinuje nanosekundovou a 
pikosekundovou (popř. femtosekundovou) laserovou ablaci, kde může 
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vhodně kombinovat rychlý úběr materiálu v procesu hrubování a velmi 
precizní odebrání posledních vrstev v procesu dokončení [25]. Ke zkoumání 
této komplexní problematiky je ale třeba velmi přesně znát interakci daného 
materiálu s daným laserovým zařízením, chování materiálu v procesech 
ablace a hledání nejefektivnějších procesních parametrů. Tématu hybridní 
technologie laserového obrábění, kde se kombinují dva laserové zdroje 
s různou efektivitou úběru materiálu se v literatuře povrchově věnuje jen pár 
publikací. Z tohoto důvodu je v hybridní technologii, v práci označené jako 
komplexní přístup, prostor pro inovativní řešení, zejména v kombinaci 
s řeznými nástroji.  
 

2 Cíle disertační práce 

Cílem disertační práce je vytvoření a následně ověření metodiky laserového 
obrábění slinutého karbidu pro vyšší produktivitu procesu při zachování 
požadované kvality povrchu a řezivosti nástroje. Klíčovým aspektem řešení je 
návrh a ověření inovativního přístupu k mikroobrábění slinutého karbidu 
laserem, který spočívá ve vhodné kombinaci hrubovacích a dokončovacích 
strategií a podmínek. 

Dílčími cíli disertační práce jsou: 

• Stanovení dílčích technologických parametrů pro efektivní 

mikroobrábění slinutého karbidu laserem, a to pro hrubovací 

(nanosekundový) i dokončovací (femtosekundový) proces.   

• Definovat a otestovat velikost přídavku pro dokončování, jako 

klíčového parametru pro návaznost operací hrubování a 

dokončování s cílem požadovaného tvaru a kvality povrchu. 

• Experimentální ověření navržené metodiky pro výrobu utvařeče 

třísek do nástroje ze slinutého karbidu a jeho následné otestování při 

obrábění. Součástí experimentu je také porovnání řezivosti 

inovativním přístupem laserem vytvořeného nástroje s konvenčně 

vyrobeným.  

• Tvorba empirického modelu sloužícího k výpočtu přídavku pro 

dokončování s ohledem na požadovanou hloubku a kvalitu povrchu 

vytvářené 3D entity.  

• Definování ekonomického hlediska zvolené strategie a porovnání 

efektivity inovativního přístupu s klasickým.  
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3 Návrh a zpracování metodiky efektivního mikroobrábění 
laserem 

Součástí návrhu vlastního řešení metodiky pro efektivní mikroobrábění 
laserem je i inovativní komplexní přístup. Hlavní myšlenkou tohoto přístupu 
je vhodné zkombinování nanosekundového laseru pro proces hrubování a 
femtosekundového laseru pro dokončování. Pro hrubování je použito 
laserové zařízení s krátkými pulsy v řádech nanosekund, pro které je možné 
dosáhnout velmi vysoké intenzity ablace. Pro dokončování je navrženo použití 
laseru s ultrakrátkými pulsy (UKP) s délkou pulsu ve stovkách femtosekund. 
Tato zařízení jsou vhodná pro velmi jemné úběry a dosažení požadované 
kvality povrchu vytvářené 3D entity. 

Zpracování řezných nástrojů laserem pro vytvoření určité 3D entity, např. 
utvařeče třísek lze popsat podle následujícího schématu - Obr. 1. V prvním 
kroku je vytvořen návrh předmětné 3D entity, pro kterou je vytvořen soubor 
technologických parametrů pro její realizaci na základě postupů dále 
popsaných v této práci, označených jako komplexní přístup k mikroobrábění 
laserem. Navrhnuté technologické parametry jsou následně použity 
v laserovém procesu a případně dále optimalizovány pro výrobu požadované 
3D entity na řezném nástroji. Součástí výsledku je také kontrola a měření 
požadovaného tvaru, kvality povrchu a potenciálního tepelného ovlivnění 
řezného materiálu.  

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 1: Schematické znázornění navržené metodiky efektivního mikroobrábění 
nástrojových materiálů laserem 
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3.1 Komplexní přístup a metody pro zvyšování efektivity 
mikroobrábění laserem 

Pro správné navržení komplexního přístupu je potřeba stanovit technologické 
parametry laserového obrábění, tak aby byly procesy hrubování a 
dokončování efektivní a přesné. Klíčové je zejména stanovení přídavku pro 
dokončování, který je určen zejména velikostí tepelně ovlivněné oblasti a 
kvalitou povrchu po hrubování včetně požadavku na výslednou hloubku 
mikroobráběné entity, případně i podle velikosti a odsazení čelní fazety. Pro 
určení tohoto přídavku je zapotřebí experimentálně testovat interakci obou 
požitých laserů s vybraným materiálem, v této práci konkrétně se slinutým 
karbidem typu K, a určit podmínky pro jeho efektivní a přesné laserové 
mikoobrábění. Mezi testy interakce patří stanovení procesních parametrů, 
mezi které lze zařadit vlnovou délku, intenzitu energie nebo opakovací 
frekvenci, a stanovení strategie mikroobrábění, např. styl šrafování. Následuje 
finální aplikace komplexního přístupu v samotném laserovém procesu. 
Popsaný postup pro stanovení technologických parametrů komplexního 
přístupu včetně požadovaného vstupu a výstupu je schematicky zobrazen na 
Obr. 2. 

 

 
 

 

Obr. 2: Schematicky znázorněný postup pro stanovení technologických parametrů 
komplexního přístupu včetně požadovaného vstupu a výstupu 
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4 Výsledky 

Součástí samotného řešení jsou provedené dílčí experimenty k určení 
interakce paprsku laseru s materiálem a určení optimálních procesních 
parametrů. Následuje ověření smysluplnosti komplexního přístupu, a to na 
schopnosti dokončit povrch laserem s ultrakrátkými pulsy. Na závěr 
experimentální části jsou popsané výsledky experimentů obrábění s laserem 
vytvořenými nástroji pro jejich aplikovatelnost v praxi včetně zhodnocení 
ekonomické náročnosti samotného procesu jejich výroby.  

4.1 Testování interakce paprsku laseru s materiálem 

Testování interakce laserového záření se slinutým karbidem s označením 
TH10 (90% WC + 8% Co + 2% TaC/NbC) bylo rozděleno do dvou dílčích kroků 
– určení optimálních strategií obrábění a následné stanovení technologických 
parametrů. Byly popsány a otestovány skenovací strategie, jako je liniové a 
konturové šrafování a natočení jednotlivých šraf. Následně byla 
experimentálně stanovena vhodná zpoždění galvoskeneru, která významně 
ovlivňují vznik přepalů na začátcích a koncích skenovaných drah. Ze stejného 
důvodu bylo optimalizováno i použití funkce skywritting. Technologické 
parametry byly stanoveny pro jednotlivá laserová zařízení zvlášť, jelikož se 
jedná o odlišné procesy. U nanosekundového hrubovacího procesu byl 
stanoven optimální průběh pulsu – tzv. waveform, optimální překryv pulsů a 
intenzita energie. Určení vhodnosti dílčích technologických parametrů 
proběhlo s ohledem na produktivitu procesu a kvalitu obrobeného povrchu. 
U nanosekundového hrubování byly také provedeny experimenty ke 
stanovení tepelného ovlivnění podpovrchové vrstvy. Tyto analýzy byly 
provedeny na elektronovém mikroskopu, kde byla měřena tenká vrstva, ve 
které chybí pojivový kobalt. To je způsobeno rozdílnými teplotami tavení 
obou složek slinutého karbidu. Teplota tavení tvrdé složky WC je téměř 
shodná s teplotou vypařování Co. Výsledkem je pak znovu ztuhlá tavenina 
s jemným zrnem a s absencí kobaltu. Bylo změřeno, že tato oblast je velká jen 
několik mikrometrů a příliš se nezvyšuje s rostoucím úběrem materiálu do 
hloubky. Stanovení technologických podmínek pro femtosekundové 
dokončování bylo založeno na stanovení ablačního prahu a následné určení 
intenzity a efektivity ablace. Byl stanoven optimální rozsah podmínek 
intenzity energie pro základní nastavení laserového zdroje. Následně byly 
provedeny kroky pro maximalizaci efektivity ablace: zvýšení opakovací 
frekvence při zachování intenzity energie a překryvu pulsů a generace pulsů 
v tzv. burst-módu. Nárůst odebrané tloušťky materiálu na jednu vrstvu při 
použití různého počtu pulsů v jednom burstu je patrný na Obr. 3-a. Oba 
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zmíněné postupy vedly ke zvýšení efektivity ablace dvoj až čtyřnásobně 
v závislosti na použitých parametrech. Experimenty k určení základní 
interakce paprsku laseru s materiálem potvrdily také zjištění z literatury, a to 
že pro nanosekundový laser je dosahováno vyšších intenzit ablace než pro 
femtosekundový laserový zdroj.  

 

 
Obr. 3: a) Závislost tloušťky odebrané vrstvy na 1 přejezd pro různý počet pulsů v 

burstu a použitou intenzitu energie; b) Porovnání intenzity ablace ns a fs laseru při 
fundamentálním nastavení 

4.2 Ověření navržené metodiky komplexního přístupu 

Stanovené technologické parametry byly použity k prvnímu ověření 
navrženého komplexního přístupu, kde byly vytvořeny vzorky hrubovacím 
procesem na nanosekundovém laseru a následně byly vzorky dokončeny. 
V experimentu byl testován také vliv pulsů generovaných v burstech. Ukázalo 
se, že právě tato technika generování pulsů vede k lepšímu dokončení 

a) 

b) 
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povrchu oproti klasickému režimu generace, a to zejména k většímu snížení 
drsnosti povrchu. Tento vliv je ukázán na grafu na Obr. 3-b, kde je drsnost 
povrchu (Sa) po hrubování Sa (ns) a po dokončování různými parametry Sa 
(ns+fs) včetně použití burstů, např. vzorek D. Úspěšně tak byla ověřena 
myšlenka komplexního přístupu.  

Již od stanovení metodiky 
komplexního přístupu byl jako 
klíčový parametr označován přídavek 
pro dokončování. Tuto tloušťku 
materiálu pro dokončování 
femtosekudnovým laserem bylo 
vhodné volit co nejmenší, ale 
zároveň dostatečně velkou, aby bylo 
možné odstranit negativní tepelné 
ovlivnění a drsnost povrchu po 
hrubování. Současně je ale u řezných 
nástrojů kladen vysoký nárok na 
kvalitu mikrogeometrie v těsné 
blízkosti ostří. Z tohoto důvodu byla 
rozhodovacím kritériem stanovena 
kvalita a hloubka čelní fazety. 
Následně tento rozhodovací 
algoritmus, na základě celkové 
hloubky utvařeče a předpokládané 

drsnosti povrchu a hloubky odsazení čelní fazety stanovuje, zda bude přídavek 
pro dokončování stanoven podle parametru plošné drsnosti povrchu Sz nebo 
podle hloubky čelní fazety. Výstupem tohoto prediktivního empirického 
modelu je výběr jednoho ze tří výkonu laseru pro hrubování (Obr. 5) 
s ohledem na produktivitu, ekonomičnost a kvalitu obrobeného povrchu.  

Obr. 4: Dosahovaná drsnost povrchu po 
prvním experimentu dokončování 
hrubovaného povrchu fs laserem 
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Obr. 5: Predikce času hrubování a dokončování v rámci komplexního přístupu včetně 
potřebných počet vrstev k odebrání při hrubování a dokončování 

4.3 Výroba utvařečů třísek laserem a testy řezivosti nástrojů 

. Do komerčně dostupných nástrojů ze slinutého karbidu (TH10) byly 
vytvořeny utvařeče třísek metodou komplexního přístupu, pouze 
femtosekundovým a pouze nanosekundovým laserem, aby byly co možná 
nejlépe prokazatelné výhody a nevýhody jednotlivých nástrojů. Pro porovnání 
byl vybrán nástroj s lisovaným utvařečem se stejnou geometrií, která byla 
vytvářena laserem. K výrobě utvařeče třísek komplexním způsobem byly 
použity procesní parametry a strategie obrábění z předchozích experimentů, 
stejně tak jako pro nástroj z nanosekundového a femtosekundového laseru. 
Laserem modifikované nástroje byly v dobré shodě s referenčním nástrojem, 
jak potvrzují i 3D skeny vytvořených nástrojů na Obr. 6. 
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Obr. 6: 3D skeny utvařečů třísek pro pro referenční (A) a laserem vytvořené vzorky (C-

D) 

Analýzy také ukázaly, že u komplexním způsobem vytvořeného utvařeče 
třísek nedošlo k tepelnému ovlivnění a mikrostruktura byla srovnatelná 
s nástrojem obrobeným pouze femtosekundovým laserem. Naopak povrch 
vzorku vytvořeného pouze nanosekundovým laserem vykázal značné tepelné 
ovlivnění, poškození povrchu vlivem a také negativní drsnost povrchu. Použití 
komplexního přístupu také vedlo k ušetření výrobního času o téměř 60 % 
v porovnání s pouze femtosekundovým laserem, nicméně byl tento čas 
dvakrát delší než pouze pro nanosekundový laser. 

A-lisovaný B-ns 

C-ns+fs D-fs 
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Obr. 7: Snímky řezné hrany z elektronového mikroskopu pro referenční (A) a laserem 
vytvořené vzorky (B-D) (pozn. u vzorku A není vyšší nasvícení způsobeno změnou v 
mikrostruktuře ale vyšším nabíjením vzorku v elektronovém poli) 

Pro popsání řezivosti laserem modifikovaných nástrojů byly provedeny 
experimenty podélného soustružení oceli 1.1191. Výstupem řezných zkoušek 
bylo srovnání trvanlivostí, mechanismů opotřebení, tvorby třísky, řezných sil 
a drsnosti obrobeného povrchu. Ukázalo se, že nástroj vytvořený pouze 
nanosekundovým laserem nedokáže svojí trvanlivostí (T = 60 s) konkurovat 
ostatním laserem modifikovaným nástrojům (T = 360, resp. T = 420 s). U 
nástroje s utvařečem vytvořeným komplexním přístupem byla řezivost 

B-ns A-lisovaný 

C- ns+fs D-fs 
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srovnatelná s lisovaným nástrojem, včetně řezných sil a utváření třísky. Pro 
příklad je zde ukázán graf maximálního opotřebení na hřbetě řezného 
nástroje VBmax (Obr. 8), kde je patrná shoda mezi laserem vytvořenými 
nástroji a lisovaným utvařečem, kromě nástroje vytvořeného pouze 
nanosekundovým laserem. Lepší dělení třísky a nižší řezná síla zejména 
v začátku obrábění byla pozorována u utvařeče vytvořeného pouze 
femtosekundovým laserem. Pravděpodobné vysvětlení tohoto jevu je ve 
vytvořené mikrogeometrii, kde právě tento nástroj měl nejmenší poloměr 
ostří ze všech nástrojů. Z hlediska drsnosti obrobeného povrchu nebyl 
pozorován větší rozdíl mezi jednotlivými nástroji.  

 
Obr. 8: Závislost maximální velikosti opotřebení na hřbetě VBmax na čase obrábění t 

4.4 Ekonomické zhodnocení komplexního přístupu 

V závěru experimentální části této práce byly vytvořeny ekonomické 
kalkulace představeného komplexního přístupu, a to zejména započtení 
vícenákladů spojených s pořízení dvou laserových zařízení místo jednoho. 
Pouze nanosekundový laser nebyl v kalkulacích uvažován, jelikož jak ukázaly 
řezné testy, kvalita těchto nástrojů pro pokročilé obráběcí operace není 
dostatečná. Do porovnání také nebyly přidány lisované nástroje, jelikož 
nebylo k dispozici dostatek relevantních podkladů pro vyčíslení nákladů celé 
technologie. Dá se tedy uvažovat, že potenciální uživatel komplexního 
přístupu laserového obrábění bude využívat polotovary ve formě tyčí a 
nebude lisovat vlastní nástroje. Bylo spočítáno, že při provozu strojů na 85 % 
kapacity v jednosměnném provozu a při odpisové době strojů 10 let bude 
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cena výroby utvařeče třísek komplexním přístupem téměř o polovinu nižší (72 
Kč oproti 134 Kč) oproti výrobě pouze femtosekundovým laserem. Následné 
kalkulace ukázaly, že výhodnost komplexního přístupu roste s objemem 
vytvářeného utvařeče. Pro malý objem utvařeče třísek je odebíraná vrstva pro 
hrubování tak malá, že se nevyplatí druhý laser používat. Na závěr byl 
vypočítán limitní objem dávky, při aktuálních cenách energií a laserových 
zdrojů, pro který se vyplatí pořízení druhé laserového zařízení pouze pro účely 
výroby utvařečů třísek včetně nákladů na jeho provoz viz Obr. 9. 

 
Obr. 9: Graf závislosti ceny za jeden kus při různém počtu kusů v dávce při použití 

pouze fs laseru a komplexního přístupu. 

Spočítaným limitem je dávka o velikosti 38 tis. kusů, která při jednosměnném 
provozu. V tomto výpočtu navíc není započítána úspora výrobní kapacity 
femtosekundového laseru, která činí asi 0,7 roku.  
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5 Závěr 

Disertační práce s názvem „Efektivní mikroobrábění nástrojových materiálů 
laserem“ se komplexně zabývá problematikou efektivity laserových procesů 
a jejího zvyšování. Těžištěm práce jsou postupy a metodika vedoucí 
k optimálnímu nastavení procesních parametrů laserového mikroobrábění. 
Dílčí experimenty posloužily k navržení a ověření komplexního přístupu 
kombinujícího dva laserové zdroje vedoucímu ke skokovému zvýšení 
efektivity procesu při zachování požadované kvality a funkčnosti nástroje. 
V této práci navržená a otestovaná unikátní metoda komplexního přístupu 
přináší nový pohled na celou technologii laserového mikroobrábění a její 
vazby na nástrojové materiály. Koncept samotné práce je sestaven tak, aby se 
navržené metodiky daly použít při komplexním mikroobrábění téměř 
jakéhokoliv materiálu. Hlavní myšlenou oblastí zájmu jsou však nástrojové 
materiály, v této práci je to slinutý karbid s označením TH10 (90% WC + 8% 
Co + 2% TaC/NbC).  

Součástí navržené metodiky bylo testování interakce laserového paprsku ze 
dvou laserových zařízení s materiálem. Tyto experimenty vedly k optimálnímu 
nastavení procesních a technologických parametrů vedoucích k dobré kvalitě 
obrobeného povrchu s dostatečnou produktivitou. Zároveň byly v této 
kapitole provedeny experimenty k ověření myšlenky komplexního přístupu, a 
to, zda je možné femtosekundovým laserem odebrat tepelně ovlivněnou 
oblast a snížit drsnost povrchu po hrubování. Tyto experimenty ukázaly, že je 
navržený postup správný, nicméně jako klíčové se ukázalo stanovení přídavku 
pro dokončování, tak aby byl proces efektivní a došlo ke zlepšení povrchu. 
K tomuto účelu byl navržen prediktivní empirický model, který na základě 
technologických parametrů pro hrubování a rozměrů vytvářené entity určí 
velikost přídavku pro dokončování a odhadne čas celého procesu.  

Následně byly optimalizované technologické parametry a navržené postupy 
použity k výrobě utvařečů třísek na nástrojích ze slinutého karbidu. Laserem 
vytvořené utvařeče byly detailně analyzovány a jejich řezivost porovnána 
s referenčním nástrojem s lisovaným utvařečem stejné geometrie. 
Experimenty prokázaly dobrou řezivost nástrojů vytvořených 
femtosekundovým laserem a komplexním přístupem, při stejné trvanlivosti, 
řezných silách a kvalitě obrobeného povrchu. U komplexního přístupu byla 
pozorována lepší tvorba třísky, zejména v začátku obrábění, než u nástroje 
lisovaného.  

Na závěr této práce, v kapitole, byly provedeny ekonomické kalkulace pro 
stanovení vícenákladů spojených s pořízenmí dvou laserových zařízení místo 
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jednoho. Zároveň byly vypočítány náklady pro výrobu jednoho kusu při použití 
pouze femtosekundového laseru a komplexního přístupu včetně návratnosti 
investice při různých počtech vyráběných kusů. Stanovená hranice 
potřebného počtu kusů pro návratnost investice do druhého zařízení není 
příliš velká a činí tak z komplexního přístupu smysluplný postup pro efektivní 
mikroobrábění nástrojových materiálů. 

6 Důsledky pro vědu a průmyslovou praxi 

V práci prezentované přístupy k jednotlivým laserovým technologiím vytváří 
metodiku pro nastavení optimálního procesu mikroobrábění na všechny typy 
nejen nástrojových materiálů. Bylo provedeno velké množství experimentů, 
z něhož vyplynula řada zajímavých závislostí pro vědeckou sféru, například 
grafy efektivity ablace, ablační práh a porovnání efektivity ablace při 
použitých různých vlnových délek. Jelikož je slinutý karbid velmi používaným 
materiálem pří výrobě nástrojů, v celkovém měřítku nepatří mezi tak 
studované materiály jako je například nerezová ocel nebo měď. Postupy 
navržené a realizované v této práci směřují k uplatnění laserové technologie 
pro výrobu utvařečů třísek v průmyslu. Experimenty obrábění ukázaly, že 
laserem vytvořené utvařeče třísek dokáží plnohodnotně replikovat vlastnosti 
lisovaného utvařeče. Navíc výroba utvařeče laserem je flexibilní z hlediska 
jeho tvaru. Odpadá tak potřeba výroby lisovací formy a jejího následného 
testování. Výroba nástrojů laserem proto může najít své místo 
v prototypování utvařečů třísek před finální výrobou lisovací formy. 
Komplexní přístup je možné využít i při výrobě samotných lisovacích forem, 
které se také často právě ze slinutého karbidu vyrábí. Využití komplexního 
přístupu tak povede ke snížení procesních nákladů a času výroby. Lisovací 
forma pro celý nástroj ze slinutého karbidu se na femtosekundovém laseru 
může vyrábět tři až čtyři hodiny. Oproti tomu forma vytvořená komplexním 
přístupem laserového mikroobrábění může dle dosažených výsledků v této 
práci, vést k úspoře času až o 60 - 70%. Ukázalo se, že metoda komplexního 
přístupu vede k ušetření nákladů na jeden kus až o polovinu při maximálním 
využitím laserových zařízení pro sériovou produkci utvařečů třísek. Predikce 
času výroby může navíc vést k lepšímu plánování výroby a celého procesního 
řetězce.  

7 Doporučení pro další výzkum 

Další výzkum by bylo dobré směřovat do testování obrobitelnosti komplexním 
způsobem polykrystalického diamantu. Tento materiál je velmi dobrý tepelný 
vodič a jeho obrobitelnost laserem je naopak velmi nízká. Navíc je velmi 
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teplotně citlivý a již při nízké teplotě dochází k jeho grafitizaci, která 
způsobuje snížení životnosti nástroje. Současně je také prostor pro studování 
pokročilých metod generování lasrových pulsů, např. burst-mód nebo metody 
vícesvazkového laserového obrábění, které může vést k několikanásobnému 
zproduktivnění procesu. Dalšímu uplatnění laserových technologií je i trend 
snižování ceny za jednotku výkonu u laserových zdrojů spolu se zlevňováním 
laserů s ultrakrátkými pulsy. Dá se tedy předpokládat, že se s větší 
dostupností laserových zdrojů budou otevírat nové aplikační možnosti, mezi 
které i jistě patří další výzkum v oblasti femtosekundového obrábění spolu se 
zde představeným komplexním přístupem.  

8 Splnění cílů práce 

Cílem disertační práce je vytvoření a ověření metodiky laserového obrábění 
slinutého karbidu pro vyšší produktivitu procesu při zachování požadované 
kvality povrchu. Klíčovým aspektem řešení je návrh a ověření inovativního 
přístupu k mikroobrábění slinutého karbidu laserem, který spočívá ve vhodné 
kombinaci hrubovacích a dokončovacích strategií a podmínek. Ze 
stanovených cílů práce vyplynuly dílčí cíle, jejichž řešení a výsledky jsou níže 
popsány:  

• Byly stanoveny optimální technologické parametry pro efektivní 

procesy hrubování a dokončování i s ohledem na kvalitu povrchu. 

Tyto parametry byly následně použity pro další experimenty.  

• Byly provedeny experimenty k definování tepelně ovlivněné oblasti 

na základě použitých technologických parametrů. Následně bylo 

ověřeno odebrání tepelně ovlivněné oblasti a negativní drsnosti 

povrchu procesem dokončování. Vhodnost nastaveného přídavku 

pro dokončování byla také ověřena metalografickou analýzou u 

vzorků použitých pro test řezivosti. 

• Součástí experimentu bylo také porovnání řezivosti inovativním 

přístupem laserem vytvořeného nástroje s konvenčně vyrobeným.  

• Nástroj vytvořený komplexním způsobem laserového mikroobrábění 

byl vytvořen a porovnán v řezném testu s lisovaným utvařečem a 

utvařeči vytvořenými klasickými způsoby laserového mikroobrábění. 

Z experimentů vyplynulo, že utvařeč vytvořený komplexním 

způsobem má srovnatelnou řezivost jako nástroj lisovaný.  
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• Empirický model byl vytvořen a použit pro stanovení výpočtu 

přídavku pro dokončování. Výsledky z modelu byly použity k výrobě 

utvařeče třísek komplexním způsobem pro následné ověření 

řezivosti. Empirický model byl také využit při výpočtech 

ekonomických nákladů.  

• Byl vytvořen ekonomický model obou laserových pracovišť, byly 

stanoveny náklady na pořízení zařízení a jejich provoz vzhledem 

k odpisové době. Dále byly také stanoveny náklady na výrobu 

jednoho kusu při použití komplexního přístupu v porovnání s pouze 

femtosekundovým laserem. Byly stanoveny náklady na výrobu 

utvařeče komplexním a klasickým přístupem podle objemů 

vytvářených utvařečů třísek. Následně byla stanovena návratnost 

investice do druhého laserového zařízení v závislosti na počtu 

vyráběných kusů nástrojů.  

Práce přináší nové dosud nepublikované výsledky a rozšiřuje současné 
vědecké poznatky v oblasti laserového mikroobrábění nástrojů ze slinutého 
karbidu. Hlavního cíle práce bylo dosaženo prostřednictvím splnění všech 
dílčích cílů. 
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