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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

A

fot

Absorptivita

Hloubka fezu
Vektor magneticke indukce

Primér ablovaného bodu
Pocatecni priomér

Dosazeny prumér
Pozadovany pramér
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Priimér laserového paprsku
Energie

Vektor elektrické indukce
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Energie metastabilniho stavu
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Opakovaci frekvence
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opakovaci frekvence pulzli uvnitt burstu
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Perioda
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Polovina uhlu divergence
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1 Uvod

Miniaturizace je v dne$ni dobé¢ kli¢ovym prvkem technologického pokroku a je nezbytna
pro zvySeni funk¢nosti a zarovenn pro usporu prostoru nebo hmotnosti. A to v ptipadé
polovodi¢ového pramyslu [1], biomedicinskych aplikaci [2], optického primyslu [3]
nebo strojirenstvi [3]. V téchto odvétvich je vyvijen neustaly tlak na zmensovani rozméra
dilu, ato je vyzvou jak pro vyrobni metody, tak nastroje, aby doslo ke splnéni pozadované
kvality a ptesnosti finalni soucasti.

Konvenéni mikroobrabéni mé v oblasti miniaturizace oproti laserovéemu mikroobrabéni
nékolik nevyhod. Pfi konvekénim mikroobrabéni je ubér materialu realizovan stykem
nastroje s obrabénym materialem, a tudiz vznikaji béhem procesu mikroobrabéni fezné
sily, které mohou ovlivnit vyslednou geometrii nebo jejich disledkem muze dojit
K nevratnému poskozeni obrobku. Dal§imi nevyhodami jsou poté opotiebeni nastroji a
nemoznost obrabéni kiehkych materiali.

Laserové mikroobrabéni je nekonvenéni metoda obrabéni, ktera v dnesni dob¢ nahrazuje
konven¢ni mikroobrabéni v oblasti miniaturizace dild, jelikoz spojuje rychlost procesu
svybornou kvalitou povrchu a piesnosti finalni soucéasti. Laserovy paprsek je
bezkontaktni univerzalni nastroj, kterym lze obrabét Siroké spektrum materiald, a to i ty
materialy (keramika, sklo, diamant nebo polymery), které jsou konvenénimi metodami
tézko obrobitelné, jelikoz pro laserovy paprsek nejsou podstatné mechanické vlastnosti
obrabéného materialu, ale jsou pro n¢j dilezité fyzikalni vlastnosti. Zaroven diky pouziti
ultrakratkych pulznich zdroju lze miniaturni dily vyrobit s minimalnimi tepelnymi
ucinky.

Laserové mikroobrabéni rota¢nich dild je vSak i v dnes$ni dobé pomérné obtizné, jelikoz
u bézného radidlniho mikroobrabéni je hloubka ablace jen téZko kontrolovatelnd. Tento
fakt nasledné ovliviiuje vyslednou piesnost a kvalitu finalniho dilu. Problém radialniho
mikroobrabéni fesi metoda laserového mikroobrabéni, kdy laserovy paprsek nedopada
kolmo na rota¢ni soucast, ale je veden tangencialné (te¢né€) k ose rotace obrobku tzv.
tangencialni laserové mikroobrabéni, kterym se tato diplomova prace zabyva.

11



2 Teoreticky rozbor problematiky

V teoretické Casti této diplomové prace je zpracovana reserSe tykajici se mikroobrabéni
laserem, a to hlavné z pohledu laserové technologie, interakce laserového paprsku
s materidlem, procesu ablace. Déle jsou zde popsany jednotlivé druhy pulznich lasert
vyuzivajici se v procesu mikroobrabéni spolu se strategiemi rozmitani laserového
paprsku. StéZejni kapitolou teoretické Casti je poté samotnd metoda tangencialniho
laserového mikroobrabéni s hodnocenim soucasného stavu vénujici se této metode.

2.1 Princip laseru

Laser je zkratka anglického slovniho spojeni Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation, coz v piekladu zanglického jazyka znamena: zesilovani svétla
stimulovanou emisi zéafeni. Laserové zafeni je elektromagnetické zafeni, jenz ma
specifické vlastnosti, mezi které patii koherentnost, monochromati¢nost a mala
divergence. Princip vzniku laserového zafeni je zalozen na prechodu atomd aktivniho
prostiedi v optickém rezondtoru mezi tfemi energetickymi hladinami viz Obr. 1.

[41[5][6][7]8]1[10][11][12]

E; - excitovany stav

Prechod na metastabilni hladinu

E, - metastabilni hladina

NN\~
/\/,\f* foton

foton Emitace NN\
h-f

fotonu

H El - zakladni stav

Obr. 1 Schéma prrechodu atomu mezi tiemi energetickymi hladinami (upraveno) [5]

Buzeni

Cely proces vzniku laserového zafeni je iniciovan budicim zafizenim (dioda, vybojka),
které doda atomtim aktivniho prostiedi energii, a tim je uvede do excitovaného stavu (Es).
Atomy po kratkém setrvani v excitovaném stavu piechazi do metastabilni hladiny (E>),
kde roste pravdépodobnost interakce atomu s dal$imi fotony, které vznikly spontanni
emisi, viz Obr. 2. [4][5][6][71[8]1[9][10][11][12]
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Polopropustné
Zrcadlo Aktivni prostiedi zrcadlo

1. Atomy v zakladnim stavu k | U Atom v zdkladnim stavu

o
2. Inverze populace ‘ | ‘0 %% 0
\' o

Atom v excitovaném stavu

) A seontan evise e o_0gqj) \ N
3. Spontinni emise nastartuje "M: - ﬁ o
» ooy—28 %1 )J

stimulovanou emisi ® STIMULOVANA EMOSE @ @

Atom vyzarujici stimulovanou
emisi

4. Zareni se zesiluje
stimulovanou emisi

5. Laser generuje koherentni
zareni

Obr. 2 Proces generace laserového zaieni v optickém rezondtoru (upraveno) [5]

Pro generaci laserového zéteni je dale dulezita inverze populace, coz 1ze popsat jako stav,
pii kterém se nachazi vice atoma v metastabilnim stavu (Ez) nez v zékladnim stavu (Ez).
Po nastoleni inverze populace se pfi dalsi excitaci atomt spusti lavinovy efekt, pfi némz
se atomy za¢nou vracet do zakladniho stavu (E1) za pomoci emitace fotont. Emitované
fotony poté stimuluji ostatni atomy v metastabilni hladiné (E>), jenz opét emituji fotony
coz vede k zesilovani zafeni. V optickém rezonatoru poté dochazi k usmérnéni fotont
mezi dvéma zrcadly, z nichz jedno je Gpln¢€ odrazivé a druhé je polopropustné, tzn.,
7e zanikaji vSechny fotony, jejichz smér Sifeni neni rovnobézny s osou optického
rezonatoru viz Obr. 2. Dochdzi tak k vytvoteni koherentniho zafeni, které pii prekroceni
stanovené mezni hodnoty energie polopropustneho zrcadla je vyzareno ven do optické
cesty. Ta se nejcastéji sklada ze soustavy povlakovanych zrcadel do galvo-skeneru, kde
se nachazeji dalsi dvé zrcadla, kterymi lze laserovy paprsek rozmitat vose X a Y.
Laserovy paprsek poté opousti galvo-skener pies soustavu fokusacnich ¢ocek (F-theta
Cocka), ktera slouzi k fokusaci laserového paprsku do pracovni  roviny.

[41[5]L61[7][8][9][10][11][12]
2.2 Vlastnosti laserového paprsku

Jak jiZ bylo zminéno v piedchozi kapitole, laserové zareni je elektromagnetické zareni se
specifickou monochromati¢nosti, koherentnosti, malou divergenci a polarizaci. Tyto
vlastnosti odliSuji od ostatnich druhli zafeni.

Monochromati¢nost

Laserovy paprsek je monochromaticky neboli jednobarevny, tzn., ze fotony laserového
paprsku maji stejnou frekvenci, resp. vinovou déelku na rozdil od bézného svétla viz Obr.
3. [4]1[91[12]
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e .
0 038 0751 10 Vinova délka (un )
Obr. 3 Porovnani vinovych délek jednotlivych druhii zareni [7]
Koherentnost

Koherentnost laserového paprsku znamena, Ze fotony maji stejnou vinovou délku, smér
Sifeni a stejny fazovy posun v daném misté a ¢ase viz Obr. 4. [4][9][12]

LASER _/\_/‘\- NI

Obr. 4 Nekoherentni zareni (a) a koherentni laserové zareni (b) [10]

Divergence (rozbihavost) paprsku

Divergence ptedstavuje uhel, jenz charakterizuje rychlost zvétSovani poloméru
laserového paprsku v zavislosti na vzdalenosti od vystupu z optického rezonatoru
viz Obr. 5. Divergenci ovliviiuje vinova délka, coz vyplyva z rovnice (1), ze které je
patrné, Ze tihel divergence klesa se zmensujici se hodnotou vinové délky. [4][9][12][13]

b " e
o -
o -
\\\\\ - b > - -
. < - w(z)
—
N2Wy, Wos 7
I e
L ~xg
- > T
P = i Z, \
= 4 \\
< B

Obr. 5 Schéma zmény poloméru laserového paprsku na vhlu divergence (upraveno) [13]
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A ) A 1)

Kde:

6 je polovina Uhlu divergence [mrad]

A je vinova délka [mm]

7 je Ludolfovo ¢islo [—]

w, je polomér laserového paprsku v ohnisku [mm]
Polarizace

Svétlo je elektromagnetické zatfeni, které je definovano dvéma vektory. Prvnim z nich je
vektor elektrické intenzity Ea druhym je vektor magnetické indukce B. V piipadé, ze
tyto dva vektory kmitaji vi¢i sobé kolmo ve sméru Sifeni svétla, je dané svétlo
polarizované. Laserové zafeni mize byt linearné nebo kruhovée polarizované viz Obr. 6,
avSak muze byt i nepolarizované.[4] [9][14][15]

y

Obr. 6 Piiklady linedrni polarizace a kruhové polarizace (upraveno) [9]

2.3 Charakteristika laserového paprsku

V této kapitole jsou popsany parametry laseroveho paprsku, jejichZ nastaveni a
vzajemna kombinace ma vliv na proces mikroobrabéni.

PFi¢né rozloZeni intenzity laserového paprsku — TEM (transverse electromagnetic
mode)

Laserovy paprsek se vyznacuje riznymi mody pii¢ného rozlozeni intenzity tzv. TEM
(transverse electromagnetic mode). TEM je charakterizovan dvéma celymi ¢isly, m a n,
kde kazdé cislo udava rozlozeni intenzity laserového zafeni v jednom sméru od 0sy
optického rezonatoru. Tvar rozlozeni intenzity laserového zafeni je zavisly na konstrukci
optického rezonatoru. Zakladni mod pouzivany v laserovém mikroobrabéni je TEMoo
viz Obr. 7, jehoz prifez odpovida Gaussové kiivce. Zarovein ma TEMoo nejvéEtsi intenzitu
kolem osy optickeho rezonatoru a je koncentrovan do nejmensi plochy. V praxi se v§ak
pouzivaji i jina rozlozeni intenzity v zavislosti na konkrétni aplikaci, naptiklad Top-hat,
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nebo Multimode viz Obr. 7, které vnasi energii do materialu rovnomérnéji, a tudiz
vytvaieji mensi tepelné ovlivnénou zonu. [4][9][16][17][18][19][20]

Gaussian beam < "% Multimode beam

E" o6
o

Y - 72

- o 48

o Cll 2
0I
=}
[re=

Obr. 7 Gaussovo rozlozeni (TEMqy) (vlevo) a Multimode rozlozZeni (vpravo) [20]

M?2 Faktor

Dal§im parametrem laserového paprsku je tzv. M? faktor, ktery udava kvalitu svazku.
Tato veli¢ina sleduje podil mezi geometrickymi vlastnostmi realného svazku a idealniho
paprsku dle Gaussova rozlozeni (kruhové symetricky svazek) pro stejnou vinovou délku
viz Obr. 8. Vlastnosti paprsku poté popisuje rovnice (2).[21][22][23]

Realny laserovy paprsek

!

Idealni laserovy paprsek
dle Gausse

Obr. 8 Rozdil mezi realnym svazkem (modré) a idedInim laserovym svazkem dle Gausse
(zelend)(upraveno) [23]

MZ — %'WO (2)

Kde:

M? je parametr charakterizujici kvalitu laserového paprsku [—]
wo je pocateéni polomér paprsku [mm]
A je vinova délka [mm]

7 je Ludolfovo ¢islo [—]
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Ideéalni paprsek poté nabyva hodnoty M? = 1. Tomuto paprsku piislusi TEMoo, tato
hodnota je minimalni, dosaZeni hodnot mensich nez 1 je fyzikaln¢ nemozné. Napiiklad
pro vlaknové lasery jsou hodnoty M? < 1,4. [21][22][23]

Fokusace laserového paprsku (laser spot)

Fokusace laserového paprsku neboli laser spot je velikost zaostfeného laserového svazku.
Déle tato hodnota udavad velikost maximalniho detailu, kterého lze dosahnout
pti laserovém obrabéni. Velikost praiméru laserového svazku lze poté vypocitat pomoci

rovnice (3). [9][24][25][26]

2_Wozz-fo-/l-Mz @)
D

kde:

2 - wy = d je pramér spotu pro Gaussuv paprsek [mm]

f, je ohniskova vzdalenost [mm]

A je vinova délka [mm]

M? je parametr charakterizujici kvalitu paprsku [—]

D je primér laserového paprsku [mm]

Pokud je vSak pfi vyrobé pozadovan vétsi detail, lze laserovy spot zmensit pomoci
zmen$eni vinové délky, viz vztah (3), nebo za pouziti optickych komponent, které maji
mensi ohniskovou vzdalenost. Avsak pii pouziti t€chto komponent je primér zaostieného
laserového paprsku nepiimo tumérny hloubce ostrosti, viz Obr. 9. Hloubku ostrosti
oznac¢ovanou jako DOF (depth of focus) zle vypocitat dle rovnice (4): [9][24][25][26]

2-wé-m @)

Z =DOF = ———
0 A-M?

Kde:

Z je hloubka ostrosti [mm]|

wo je polomér laserového paprsku v ohnisku [mm]

A je vinova délka [mm]

M? je parametr charakterizujici kvalitu laserového paprsku [—]

7 je Ludolfovo ¢islo [—]
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Obr. 9 Zména hloubky ostrosti v zavislosti na fokusacni optice (upraveno) [26]

2.4 Interakce laseroveho paprsku s materialem

Interakce laserového paprsku s materialem je pro kazdy material unikatni. Kli¢ovy faktor,
ktery ovliviiuje interakci laserového paprsku s materidlem je absorptivita. Absorptivita
udavd, jak velka cast laserového zafeni bude danym materialem pohlcena. Dale zavisi
na vinové délce, jelikoz kazdy material interaguje s jinou vinovou délkou. Dal§imi
neméné dulezitymi parametry jsou intenzita vykonu a délka pulzu, viz Obr. 10, kdy
pii vybéru laserové technologie je nutné volit optimalni kombinaci téchto dvou velicin.

Mikroobrabéni

ETL 10%? .I ,I
=
- - UKP L.
E .'.Me/ . asery Mikroobrabéni
g \t/ine,,
2 10 F Zpeviiovani (LSP)
2 L e
i . Vrtani / Rezani
E L ~
= 6 oo N\ ] Svaiovani
100 Pretavovani ™ -
- ~J Navarovani
Kaleni
10° | -
~
1 A A L A A L A A L A A L A A L A A
10"° 10" 10”° 10° 10° 1 1000

Délka pulzu [s]

Obr. 10 Zavislost intenzity vykonu na délce pulzu pro jednotlivé laserové technologie (upraveno) [30]
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Délka pulzu poté rozd€luje termické procesy vyskytujici se pii interakci laserového
paprsku s materialem do dvou skupin. Pokud je délka pulzu v fadech mikrosekund ¢i
nanosekund, tak dochazi predevsim k pfeméné energie pulzu na teplo a material se ohtiva
a muze dochazet az k jeho taveni. Tyto délky pulzt se proto nejvice vyuzivaji pii svareni,
kaleni atd. Pro druhou skupinu jsou charakteristické délky pulzi v fadech pikosekund a
femtosekund. Pii takto kratkych délkach pulzti dochazi pouze k minimalnimu pfenosu
tepla a nastava sublimace materialu a proces, pii kterém dochazi k odpafovani materialu,
se nazyva atermalni ablace. Tohoto procesu se poté vyuziva pii laserovém mikroobrabéni
s minimalni tepelné ovlivnénou oblasti. [9][11][27][28][29]

2.4.1 Absorptivita

Absorptivita je jedna zklicovych veli¢in, ktera ovliviluje proces laserového
mikroobrabéni. Udav4, jaké mnozstvi laserového zareni je pohlceno materidlem tzn., ze
u toho mnozstvi zafeni nedochazi k odrazu (reflexi) nebo pruchodu (transmisi). Kazdy
material ma specifickou hodnotu absorpce a Ize ji spolu s hodnotami transmisivity a
reflektivity vypocitat dle vztahu (5). Faktory, které ovliviiuji absorptivitu, jsou vinova
délka, smér dopadajiciho laserového paprsku, drsnost a barva povrchu, chemické slozeni
a usporadani krystalové miizky materialu. [29][31][32]

A=1—-R-T ®)

Kde
A je absorptivita (pohltivost) [—]
R je reflektivita (odrazivost) [—]

T je transmisivita (propustnost) [—]

wevr

jelikoz kazdy material ma jiny rozptyl elektromagnetického spektra, ve kterém ma
zvySenou absorptivitu. Z toho diivodu je nutné volit vhodnou vinovou délku, pfi které je
absorptivita dopadajicich fotoni nejvyssi. Obecné plati, ze ¢im vys$si absorptivitu material
ma, tim je proces mikroobrabéni efektivnéjsi. [29][31][32]
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Obr. 11 Graf absorptivity jednotlivych nastrojovych materialii (upraveno) [29]

Z grafu na Obr. 11 je patrné, Ze nastrojové materialy 1épe absorbuji kratsi vinové délky,
ale slinuté karbidy a nitrid kiemiku disponuji dobrou absorptivitou i za pouziti delsich
vinovych délek. Zvyseni absorptivity jednotlivych materiald lze docilit dvéma zpisoby,
prvnim je povrchova uprava (zdrsnéni, ¢i povlakovani povrchu), druhou metodou je
poté Uprava vinové délky laserového zafeni pomoci laserového zdroje. Laserovy zdroj je
schopen generovat vinové délky o dvojnasobku (11 H-A = 532 nm), trojnasobku (111 H—
A= 355 nm) az ¢tyfnasobku (IV H-A = 266 nm) zéakladni emisni frekvence. Diky
generovani kratsich vinovych délek lze poté mikroobrabét vétsi spektrum materiali.
Tento zptisob vSak mé jednu nevyhodu, a tou jsou vysoké potizovaci naklady na laserovy
zdroj. [29][31][32]

2.5 Laserova ablace

Laserova ablace je proces, pii kterém dochazi k odebirani materidlu vlivem absorpce
laserového zafeni. Aby doslo k laserove ablaci, je nutné piekrocit tzv. ablaéni prah.
Odebrané mnozstvi materialu je poteé zavislé na mnoha veli¢inach, témi nejpodstatnéjsimi
pro laserovou ablaci jsou intenzita zafeni, materialové vlastnosti (absorpce, tepelna
vodivost a kapacita), vykon, vinova délka a délka pulzi. Posledné¢ zminéna vlastnost
laserového paprsku je pak klicova pro rozdé€leni procesu laserové ablace na termalni
(tepelnou) ablaci a na atermalni (studenou). [11] [29] [32] [33][34][35][36]

2.5.1 Termalni ablace

Proces termalni ablace je charakteristicky jak pro lasery vyuzivajici kontinualni pracovni
rezim, tak pro pulzni lasery, které generuji pulzy o delce 7, >10 ps. Béhem termalni
ablace dochazi k absorpci energie laserového paprsku povrchem materidlu a dochazi
k latkové pfeméné. Energie paprsku se z velké ¢asti pfeméni na teplo, dochazi k taveni
materialu a nasledné k jeho odpatovani ¢i tvorbé plazmatu. VIivem transformace velké
¢asti energie na teplo dochazi v misté dopadu laserového paprsku k vytvoreni tepelné
ovlivnéné oblasti tzv. HAZ (Heat Affected Zone). Tepelné ovlivnéna zoéna mize
vykazovat oxidaci, snizenou pfesnost a dal$i druhy degradace v materialech s vysokou
tepelnou vodivosti. Dal$i nevyhodou je tvorba oblaku plazmatu, ktery brani v prichodu
dal§ich pulzt, tzv. plazmatické stinéni, kdy se ¢ast energie absorbuje a ¢ast odrazi. To mé
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za ndasledek snizeni efektivity mikroobrabéni. Oblak plazmy pak dal predava
naakumulované teplo materidlu, coz zptsobuje zvétSovani tepelné ovlivnéné oblasti,

viz Obr. 12. [29][33][34][35] [37]

Kratké pulzy Ultrakratké pulzy

LI IA T | 1- lj[

Oblak plasmy

Oblak plasmy L -

- v Odpafovani
Tavenina Odparovani RA70VA VI .
azova vina ) -
Vytlatovani Kapicky
Veden/ tepla taveniny Prehrats kapalina
M,
Legenda

Transformace energie
do ablace

- Transformace energie
do tepla

Obr. 12 RozlozZeni energie v pulzu u kratkych (vlevo) a ultrakratkych (vpravo) pulzi (upraveno) [29][34]

2.5.2 Atermalni ablace

Pfi pouziti laserll generujicich ultrakratke pulzy, jejichz délka je 7, <10 ps, se termalni
ablace méni na atermalni ablaci. Vlivem ultrakratkych pulzt o stejné energii v pulzu je
Vv misté interakce laserového paprsku s materialem mnohem vyssi Spickovy vykon nez
u kratkych pulzi (tp >10 ps). Energie ultrakratkych pulzi je absorbovana nejdiive
elektrony, které jsou odstranény z materidlu, coz ma za nasledek vytvofeni silného
elektrostatickeho pole, které odtrhne ionty z mtizky dfive, nez by doslo k jejich zahiati.
Béhem atermalni ablace vznikaji extrémni tlaky, teploty a hustoty, jenz urychluji
ionizovany material. Material v misté interakce tedy okamzité prechazi do vysokotlaké
smési tvofené kapic¢kami a parou, ktera vysokou rychlosti expanduje. Vlivem tohoto
procesu je material odstranén dfive, nezZ by doslo k pfeneseni tepla do objemu materialu.
Avsak dosazeni 100% atermalni ablace je v praxi nemozné, jelikoz Gaussovsky svazek
ma jen ¢ast nad abla¢nim prahem, a tim padem je ¢ast energie vzdy pfeménéna na teplo
viz Obr. 12. Ptfi atermalni ablaci tedy dochazi k vytvorfeni tepeln¢ ovlivnéné oblasti
(HAZ), ale oproti tepelné ovlivnéné oblasti u termalni ablace je mnohonasobné mensi.
Z toho ditvodu lasery generujici ultrakratké pulzy dosahuji vysoké pfesnosti a pouzivaji
se pro laserové mikroobrabéni. [29][32][33][34][37]
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Obr. 13 Rozdil mezi laserovym mikroobrabénim a) ultrakratkymi pulzy (z,=200fs) b) kratkymi pulzy
(tp=3,3ns) [37]

Na Obr. 13 Ize vidét rozdil mezi atermalni (a) a termalni (b) ablaci pfi mikrovrtani diry.
Z obrazku je zjevné, ze pii pouziti ultrakratkych pulzi 7, = 200 fs s intenzitou tésné
nad ablaénim prahem je tepelné ovlivnéna oblast velice mala a piesnost diry
mnohonasobné vyssi oproti mikrovrtani nanosekundovymi pulzy 7, = 3,3 ns s intenzitou
vysoko nad abla¢nim prahem, kde je mozné pozorovat jak vyraznou tepelné ovlivnénou
oblast, tak vytlatenou taveninu na povrch materialu. [37]

2.5.3 Optimalni délka pulzu

Jak jiz bylo zminéno, tak tepelné ovlivnéna oblast se zmenSuje se zkracujici se délkou
pulzi, avSak pii zkracovani délek pulzt z jednotek ns na stovky fs jsou tepelné ucinky
na kovy téméf neménné, zato efekt optické distorze je vyraznéjsi. [9][32][38][39]

o b7
8 . o
c e Efekt ")
7] <] : . o
2 c | opticke -
o ¢l & B

K distorze
o
| 1 | 1 1 >
10ns ins 100 ps 10ps 1ps 100 fs

Délka puisu
Obr. 14 Graf zndzoriujici prresnost mikroobrabéni v zavislosti na délce pulzu [29]

Efekt optické distorze je zptisoben extrémné vysokou intenzitou laserového paprsku,
kterdA muze dosahovat hodnoty az né&kolik TW/cm? Takto vysoké intenzity spolu
s nelinearnim charakterem laserového zafeni a interakci laserového paprsku s okolni
atmosférou maji za nésledek deformaci laserového paprsku v okoli ohniskové roviny.
Efekt optické distorze je pifi laserovém mikroobrabéni velmi nezadouci, jelikoz velice
negativné ovliviiuje jeho piesnost. To dokazuje i Obr. 14, na kterém je vidét vliv délky
pulzt na piesnost mikroobrabéni. Zatimco pii délkach pulzi nad 7, = 100 ps je kvalita
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laserového mikroobrabéni vyrazn€ ovlivnéna tepelnymi ucinky, tak u délek pulza blizko
7p = 100 fs je kvalita ovlivnéna pravé efektem opticke distorze, coz se projevuje Spatnou
morfologii ablace. [9][32][38][39]

2.5.4 Popis procesu ablace

Pro popis procesu ablace je nejdiive nutné definovat parametry, jimiZ jsou energie v pulzu
E,, intenzita vykonu pulzu I a Spickovy vykon Pp.qi. Z téchto parametrii lze poté
vypocitat fluence (hustota energie)- F.

Energie v pulzu

Pulzni lasery generuji laserovy paprsek ve formé pulzl, které se periodicky opakuji
Vv Case. Kazdy pulz poté obsahuje urcité mnozstvi energie. Toto mnozstvi se vypocita
z prumérného vykonu laseru a opakovaci frekvence nebo periody, viz rovnice (6).
Energie v pulzu poté miuize slouzit k matematickému odhadu $pickového vykonu, ktera je
zminéna dale. [40][41][42]

Pag (6)

E, = = Payg - At

P frep

Kde:

E, je energie v pulzu [W/]

Pavg je pramérny vykon [W]
frep j& Opakovaci frekvence [Hz]
At je perioda [s]

Pulzni lasery, které vyuzivaji ke generovani laserovych pulzii metodu Q-switching
mohou dosahovat energii v pulzu od mikrojoulii az po kilojouly. Naopak lasery generujici
laserove pulzy pomoci mode-lockingu dosahuji maximaln¢ energie v pulzu v tadu
jednotek mikrojoula. [40][41][42]

Intenzita vykonu pulzu

Intenzita energie pulzu vyjadiuje opticky vykon na jednotku plochy. Jednotka intenzity
je obecné W/m?, ale &asté&ji se pouzivda W/cm?. Pro Gaussiv paprsek s optickym vykonem
a Gaussovym polomérem paprsku se da intenzita vypocitat dle (7): [40][43]

Pavg )
T we
2

Ip=

Kde:
Ip je intenzita energie pulzu [W /cm?]
Payg je primérny vykon [W]
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wo je polomér laserového paprsku v ohnisku [mm]
7 je Ludolfovo ¢islo [—]
Spic¢kovy vykon (peak power)

Spi¢kovy vykon je veli¢ina uréujici maximalni opticky vykon pulzu, ktery lze vypoéitat
ze vztahu (8), ze kterého vyplyva, Ze 1ze generovat pulzy o vysokém vrcholovém vykonu,
a to i laserovymi zdroji s relativné nizkym pramérnym vykonem. ZvySeni vrcholového
vykonu je mozné pomoci zkraceni délky pulzu. [33][40]

P W
[ ]‘ T — délka pulzu At — perioda
¢
Ppeak R T EEr Sy s R
Pavg TN | | S
Obr. 15 Zavislost Spickového vykonu na case [prdce autora]
_ Pavg _ Pavg At (8)
Ppeak - -
frep -Tp Tp
Kde:

Pyear J€ Spickovy vykon [W]
Pavg je primérny vykon [W]
frep J& Opakovaci frekvence [Hz]
At je perioda [s]

7p je délka pulzu [s]

Fluence

Fluence (hustota energie) udava mnozstvi energie, kterd je dodana jednim pulzem
na jednotku plochy. Zakladni jednotka fluence je J/cm?. Fluence se da poté vypoditat dle
rovince (9), ktera vyjadiuje Spickovou fluence pro laserovy paprsek, ktery ma rozlozeni
podle Gausse. K zahajeni procesu laserové ablace je za potiebi, aby hodnota fluence byla
vys$$i nez hodnota abla¢niho prahu Fy;. Pokud neni tato podminka splnéna, tak nedojde
k ablaci materialu. [29][44]
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Kde:

F je fluence [J/cm?]

E, je energie v pulzu [/]

wo je polomér laserového paprsku v ohnisku [mm]
d, je pramér laserového paprsku [mm]

 je Ludolfovo ¢islo []

2.5.5 Ablaéni prah

Ablaéni prah (ablation treshold) charakterizuje potfebné minimalni mnozstvi energie,
pii kterém dojde k odstraniovani materialu. Velikost abla¢niho prahu zavisi z velké ¢asti
na délce pulzu a vlnové délce laserového zafeni, z mensi Casti pak tuto hodnotu mohou
ovlivnit i tloustka obrobku, jeho teplota nebo prostiedi (vzduch/ vakuum). Pii hodnoté
fluence tésné nad abla¢nim prahem je efektivita ablace velice nizkd, avSak diky nizkému
ubéru materialu je proces ablace velice piesny. Proto se obecné pfi procesu laserového
mikroobrabéni pouzivaji fluence nékolikanasobné pievysujici hodnotu abla¢niho prahu,
coz vede ke zvySeni Ub&ru materidlu. VySetfeni ablacniho prahu, se provadi
experimentalné. Experiment pro zjisténi ablaéniho prahu pro dany material je zaloZen na
mefeni praméru ablovaného bodu, ktery se zvétSuje s naristajici hodnotou energie
v pulzu. Hodnotu abla¢niho prahu pro laserovy paprsek s rozlozenim dle Gausse lze
vypocitat ze vztahu (10). [29][34][45][46][47]

(10)

Kde:

D je primér ablovaného bodu [mm]

F je fluence [J/cm?]

F,p, je abla¢ni prah [J/cm?]

wo je polomér laserového paprsku v ohnisku [mm]

2.5.6 Hloubka ablace

Hloubka ablace je veli¢ina, kterd je zavisla na hloubce penetrace a poméru velikosti
fluence oproti abla¢nimu prahu. Obé& tyto veli¢iny jsou zavislé na mikroobrabéném
materidlu. Hloubka penetrace udava schopnost energie proniknout do materiélu s tim, ze
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S narUstajicim poctem pulzil a s jejich naristajici délkou hloubka penetrace rychle klesa.
Hloubku ablace Ize poté vypocitat dle vztahu (11): [29][48][49][50]
(11)

F
Zabl:6'ln_, F>Fth
th

Kde:

Zap1 j€ hloubka ablace [um]
6 je hloubka penetrace [nm]
F je fluence [J/cm?]

Fyy, je abla¢ni prah [J /cm?]

2.6 Pulzni lasery v mikroobrabéni

Existuje hned nékolik druhti laserti v zavislosti na jejich pracovnim rezimu, at’ uz to jsou
lasery pracujici v kontinualnim rezimu (CW), quasi-kontinualné¢ (QCW) nebo pulzni
lasery. V procesu mikroobrabéni se pouzivaji pfedev$im pulzni lasery. Pulzni lasery
generuji laserovy paprsek ve form¢ jednotlivych pulzi, které se opakuji s vysokou
frekvenci a tim jsou schopny generovat pulzy o vysoké energii. Tento druh laserti 1ze poté
rozdélit podle délek vygenerovanych pulzu na lasery generujici kratké pulzy, ultra kratké
pulzy nebo lasery schopny generovat ,,davky* pulzq, tzv. bursty. [4][51][52]

2.6.1 Pulzni lasery generujici kratké pulzy

Tyto lasery generuji pulzy s délkou pulzu v rozsahu nanosekund, zaroven tyto pulzy maji
vyS8i energii a fadové vyssi Spickovy vykon nez praimérny vykon. Avsak nanosekundové
pulzy maji pfili§ dlouhou dobu interakce s materidlem, a tim padem jsou vice nachylné
k vytvofeni tepelné ovlivnéné oblasti viz, kap. 2.5.1. Z toho dtivodu se tyto lasery spise
pouzivaji pro tzv. hrubovani, kdy je zapotfebi vysoky Ub¢r, ale neni dulezité hledét
na tepelné ovlivnéni nebo drsnost povrchu. [39][52][53]

Metoda generace kratkych pulzi — Q-switching

Metodou Q-switiching Ize generovat pulzy do délky v tadech nékolika nanosekund
s vysokou energii a $pickovym vykonem u pevnolatkovych laserovych zdroju. Princip
této metody je zalozen na regulaci ztrat v optickém rezonatoru, ktery je ukoncen
modulatorem. Cely proces lze rozdélit do nekolika fazi, které jsou znazornény na Obr.
16. V prvni fazi buzeni jsou ztraty vysoké, ale pocet vybuzenych elektronti s asem roste
az na hranci rovnou ztrat. Buzeni poté dale pokracuje a vybuzené elektrony setrvavaji
na vyssi energetické hlading, kde se hromadi. V okamziku, kdy vybuzené elektrony
dosahnou urcité energie, dojde k otevieni modulatoru. Dochazi tak ke skokovému
poklesu ztrat v optickém rezonatoru a ke generaci kratkého pulzu. Po opusténi pulzu se
modulator uzavie a proces generace se opakuje. [11][53][54]
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Obr. 16 Princip generace kratkych pulzit pomoci metody Q-switching (upraveno) [54]

2.6.2 Pulzni lasery generujici ultrakratke pulzy

Pulzni lasery jsou schopny generovat pulzy s délkou pulzu nizsi nez 10 pikosekund.
Spi¢kovy vykon ultrakratkych pulzii je jesté vyssi nez u kratkych pulzd. Interakce
ultrakratkych pulzi s mikroobrabénim materidlem je velice kratka proto a dochazi tak
atermalni ablaci, jejiz princip byl vysvétlen v kap. 2.5.2. Proto jsou ultrakratké pulzni
lasery pouzivany V procesu precizniho mikroobrabéni, kde je zapotiebi minimalni
tepelného ovlivnéni a velice nizka drsnost. [37][39][52][55]

Metoda generovani ultrakratkych pulzia — Mode-locking

Mode-locking (metoda synchronizace modit) generuje ultrakratké pulzy s délkou pulzu
od 30 pikosekund az do 5 femtosekund. Takto kratkych pulzt 1ze dosdhnout pfidanim
optického prvku do optického rezonatoru. Opticky prvek mize byt bud’ aktivni (opticky
modulator), nebo pasivni (saturovatelny absorbér). Bez toho optického prvku by
jednotlivé viny laserového zafeni v optickém rezonatoru mezi sebou interferovaly a pfi
dosazeni ur¢ité hodnoty energie by jej opustily. Metoda mode-locking funguje
na principu, ze pokazdé, kdyz dojde laserovy pulz na vystup optického rezonatoru, tak je
propusténa jen jeho Cast a zbytek se vrati zpét do optického rezonatoru. Funkce optické
komponenty poté spocivad vtom, ze interferuje laserové zareni a diky tomu dokaZze
zkracovat pulzy a zvySovat jejich intenzitu, viz Obr. 17. [56][57][58]
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Obr. 17 Princip generace ultrakrdtkych pulzii pomoci metody mode-locking (upraveno) [57]

2.6.3 Pulzni lasery s burst médem

Pulzni lasery s burst modem, jsou druhem ultrakratkych pulznich laserd, které byly
vyvinuty ke zvySeni efektivity ablace v procesu mikroobrabéni. Burst mod je technika
formovani ultrakratkych pulzt, jejichz energie nékolikanasobné pievySuje hodnotu
abla¢niho prahu do makro pulzi tzv. burstt. Burst je poté ,,balik mikro pulzi (pocet
pulzi v burstu N = 2-1000), kde kazdy pulz ma energii v pulzu blizko optimalnimu
procesu ablace. Tento fakt ma zanasledek zvySeni efektivity a preciznosti procesu
mikroobrabéni spolu s jesté vEétsi minimalizaci tepelné ovlivnéné oblasti oproti laserim
generujici ultrakratké pulzy. Na Obr. 18 je znazornén ¢asovy prubéh bursti obsahujici tii
pulzy, jednotlivé bursty se opakuji s frekvenci f;, (inter-burst repetation rate), ktera mize
byt v fadu jednotek Hz az n€kolik stovek kHz. Frekvence opakovani jednotlivych pulza
v ramci burstu f, (inter-burst repetation rate) se pohybuje v rozmezi od nékolik desitek
MHz az jednotek GHz v mikroobrabéni. Nevyhodou burst modu je, Ze pii pouziti sudého
poctu pulzi, a v zavislosti na f,,, dochazi u nékterych materialdi (hlinik, mosaz, méd’)
k poklesu ablovaného materialu vlivem plazmatického stinéni, avsak slinuty karbid toto
chovani vykazuje az pii pouziti burstu se ¢tyfmi pulzy. Ocel pak takovéto chovani
nevykazuje vibec. [4][59][60][61][62][63][64][65]
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Obr. 18 Priklad ¢asového pritbéhu burstii obsahujici tii pulzy [prdace autora]

28



Metody generovani bursti — Pulse picking a Pulse splitting

Generace jednotlivych bursti pomoci metody pulse picking vyzaduje, aby do optického
rezonatoru bylo pfidano elektrooptické zafizeni, tzv. pulse picker jimZz muze byt,
napi. akusticko-opticky modulator. Pulse picker poté vybere ur¢ity pocet pulsi N
z optického rezonatoru, kde opakovaci frekvence f, je v rozmezi MHz az GHz, a utvofi
znich burst, ktery je poté vysilan frekvenci f, do zesilovace. Zesilova¢ poté zesili
jednotlivé pulzy na potiebny Spi¢kovy vykon potifebny pro ablaci, viz Obr. 19.
[59][60][65]

Opticky rezonator
Pulse picker

Zesilovac

Obr. 19 Schéma generace burstu o tirech pulzech (N=3) metodou pulse picking [prdce autora]

Druhou metodou je tzv. pulse splitting (déleni laserového pulzu) vyuzivajici k déleni
pulzi Michelsontv interferometr. Déleni probihd pomoci Michelsonova interferometru,
kde jej polarizacni krychle rozdéli na dva pulzy a vznika tak burst o dvou pulzech.
Pti pouziti vice interferometra 1ze generovat bursty o vice pulzech pocet pulzt vSak vzdy
bude dan rovnici (12). [59][60][65]

n=2m (12)
Kde:
n je pocet pulzi v burstu [—]

m je pocet interferometrd [—]

2.7 Zpiusoby laserového mikroobrabéni

Laserové mikroobrabéni je skupina technologii, které wvyuzivaji laser k tvorbé
miniaturnich dilt nebo sloZitych struktur na povrchu materialu. Béhem tohoto procesu je
finélni podoba dilu realizovéana selektivnim ibérem materidlu pomoci laserového paprsku
o vysoké intenzité, jenZ je fokusovdn na velmi malou plochu. StéZejnimi pozadavky
pro laserové mikroobrabéni jsou poté¢ kvalita povrchu, efektivita tbéru a tepelné
ovlivnéni, a jsou siln€ zavislé na nastaveni parametrti procesu. [4][7][29][32][61][66]

Laserovy paprsek je univerzalni bezkontaktni nastroj, a tudiz pii procesu mikroobrabéni
nezalezi na mechanickych vlastnostech obrabéného materidlu, ale spiSe na jeho
fyzikélnich a chemickych vlastnostech. Vzhledem k tomuto faktu lze obrabét Siroké
spektrum materidld, a to 1 ty téZko obrobitelné (napt. keramika, polykrystalicky diamant,
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kubicky nitrid béru atd.). Zaroven pii pouziti vhodného nastaveni parametru laserovych
pulzi Ize tyto materidly obrabét s minimalnim tepelnym  ovlivnénim.

[41[7]1[29][32][61][66]

Laserové mikroobrabéni se v dnesni dobé pouziva v mnoha oborech, hlavné v odvétvich,
kde je kladen vysoky duiraz na malou velikost dili s vysokou piesnosti a kvalitou
povrchu. Napiiklad v mediciné se laserové mikroobrabéni pouziva k texturovani zubnich
a kostnich implantati nebo tvorbé antibakteridlnich povrchii. Dalsi oblasti pouziti je
elektrotechnicky prtimysl, kde se pomoci pulznich laseri vyrabi napiiklad mikro-
elektromechanické komponenty (MEMS). Nejvétsi uplatnéni ma laserové mikroobrabéni
ve strojirenstvi, ve kterém se pouziva k vyrobé velmi malych piesnych otvort jejichz
rozmér se muze pohybovat az vrozmeérech jednotek mikrometra. Dale lze tuto
technologii vyuzit pii tvorbé 3D struktur pii vyrobé vstfikovacich forem. Zaroven lze
vytvafet povrchy které jsou hydrofobni, nebo naopak na svém povrchu drzi maziva
pomoci miniaturnich prohlubni. Nemén¢ dulezitou oblasti je mikroobrabéni feznych
materialtl ve formé btitovych desticek, fréz ¢i vrtakt, na kterych jsou vytvareny fazetky
nebo utvareCe tiisek. Zaroven lze vyrabét samotné mikronastroje, napt. mikrofrézy.
[41[71[29][32][61][66]

V soucasné dob¢ existuje n€kolik pfistupti laserového mikroobrabéni. Prvnim je 2,5D
mikroobrabéni tzv. radialni mikroobrabéni, kdy laserovy paprsek dopada kolmo
na obrobek, dal$im zplisobem je poté tangencialni laserové mikroobrabéni, kdy paprsek
dopada te¢né k obrobku. Poslednim zplisobem je tzv. quasi-tangenciélni laserové
mikroobrabéni, coz je zpusob laserového mikroobrabéni na pomezi radialniho a
tangencialniho laserového mikroobrabéni. [67][68][69]

2.7.1 Radialni laserové mikroobrabéni

Jak jiz bylo zminéno v kap. 2.7, pfi radidlnim laserovém obrabéni dopada laserovy
paprsek kolmo na povrch obrobku. Tato metoda vyuzivd k dosaZeni pozadované
geometrie pomoci ablovani materialu v jednotlivych vrstvadch s ménicim se profilem,
tzv. selektivni ablace. Vysledna hloubka poZadované geometrie je siln¢ zavisld na
interakci materidlu s laserovym paprskem. Dosazena piesnost se poté odviji od rychlosti
ablace, kterou ovliviiuje T, fp, Payg, SPOIU S materidlovymi vlastnostmi jako je napf.
chemické sloZeni. Presnost vSak nezdvisi nejen na rychlosti ablace, ale i na poctu
zvolenych vrstev. Pfi niZ§im poctu vrstev vysledna geometrie poté vykazuje zhorSenou
kvalitu povrchu a odchylku od pozadované geometrie U tvaroveé slozit&jSich
geometrickych prvka, napt. kulova kapsa, viz Obr. 20. Tento nedostatek Ize odstranit
pouzitim vyS§itho poctu vrstev, ale dojde ke snizeni efektivity ubéru. AvSak pii
optimalizaci laserovych parametrii je metoda radidlniho laserového mikroobrabéni
efektivni, a to jak z pohledu dosazené drsnosti, tak i rychlosti ablace. [29][70][71]
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a) Pozadovana geometrie b) Nizky pocet vrstev c) Vysoky pocet vrstev

A

Obr. 20 Ukdzka radidlniho mikroobrdbéni a) poZadovand geometrie; b) pouZit nizky pocet vrstev, c)
pouzit vysoky pocet vrstev (Uupraveno)[29]

2.7.1.1 Rozmitani laseroveho paprsku p¥i radialnim laserovém mikroobrabéni

Rozmitani laserového paprsku je v procesu radialniho laseroveho mikroobrabéni velice
dilezité, jelikoz na spravné zvolené technice rozmitani laserového paprsku silné zavisi
efektivita ablace, pfesnost a kvalita povrchu findlni geometrie po laserovém obrabéni.
Proces rozmitani laserového paprsku probiha v galvo-skeneru pomoci dvou odrazivych
zrcadel, kterd jsou umisténa na galvo metrickych skenerech, které zajistuji presny a
dynamicky pohyb zrcadel a tim padem i pfesnou polohu dopadajiciho laserového
paprsku. Kazdé zrcadlo poté vychyluje laserovy paprsek do jedné z 0S Xgawvo @ Ygalvo.
Laserovy paprsek vstupujici do galvo-skeneru je nejdiive vychylen pomoci prvniho
zrcadla ve sméru osy Xgalvo @ nasledné ve sméru osy Ygavo druhym zrcadlem, viz Obr. 21.
Laserovy paprsek po vychyleni prochézi skrz fokusacni optiku a dopadd na obrobek.

[29][72][73]

Galvanometr
Skener 1

. Beam
Laserovy od  Expander
paprsek

1. Zrcadlo
(osaX)

Galvanometr
Fokusacéni Skener 2
objektiv

Skenovaci oblast

Pracovni prostor

Obr. 21 Princip rozmitani laserového paprsku pomoci galvo-skeneru [prace autora]

V dnesni dob¢ se ¢im dal tim vice pouZzivaji galvo-skenery, které vyuzivaji k rozmitani
laserového paprsku polygony. Tyto galvo-skenery jsou schopné rozmitat laserovy
paprsek rychlosti vy az 200 m/s, coz je v porovnani s galvo-skenery s klasickou
konstrukei, jez dokdzou rozmitat laserovy paprsek rychlosti vy pouze 10 m/s. Z toho
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davodu jsou galvo-skenery vyuzivajici polygony schopny razantn¢ snizit procesni ¢asy a
tim padem zvysit efektivitu procesu laserového mikroobrabéni. [29][72][73]

Zrcadlo .1

Polygon

Zrcadlo €.2

Fokusaéni
optika

Obr. 22Princip rozmitani laserového paprsku pomoci polygonalniho galvo-skeneru [prace autora]

Pii rozmitani laserového paprsku pomoci polygonalnich galvo-skenert probiha pomoci
rotujiciho polygonu na ktery dopada laserovy paprsek a vlivem méniciho uhlu dopadu
laserového paprsku na polygon se rozmitani laserového paprsku rapidné zrychli (Obr.
22). Posun laseroveého paprsku Vv rastru je realizovan pies zrcatko ¢.2 nebo je fizen
kinematikou laserového zatizeni vy, . Zrcatko €.1 poté slouZzi ke korekci polohové chyby
pfi rastrovani, viz Obr. 23. Polygonalni galvo-skenery jsou schopny rozmitat laserovy
paprsek pouze v jednom sméru, tato nevyhoda je dana jeho konstrukci. Tento typ galvo-
skenerti se zasadné€ pouziva pii rastrovani velkych ploch, napt. pii povrchovych upravach,
tvorbé otvorl a kapes nebo pii 3D tisku. [29][72][73]

a) Bez korekce v ose X b) S korekei v ose X

X

Obr. 23 Ukazka rozmitani laserového paprsku a) bez korekce v ose X, b) s korekci v ose X (upraveno)
[74]

2.7.1.2 Strategie rozmitani laserového paprsku pomoci strategie Srafovani

V radidlnim laserovém mikroobrabéni se krom hardwarovych metod rozmitani
laserového paprsku (kap. 2.7.1.1) vyuziva strategie Srafovani, kterou lze dale
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optimalizovat proces ablace. Srafovani je jednou z rozmitacich strategif, které ma rtizné
geometrické usporadani. Mezi nejvice pouzivané usporadani Srafovani patii konturové a
liniové Srafovani, viz Obr. 24. [29][72][73]

a) Konturové rafovani b) Liniové Srafovani

Legenda: [ Obrys geometrie

Drahy laserového
paprsku |:|

Obr. 24 Schéma a) konturového Srafovani, b) liniové Srafovani [prace autora]

Pro optimalni abla¢ni proces béhem laserového mikroobrabéni je nutné, aby se laserovy
paprsek rozmital dle uréitych parametrti $rafovani. Srafovani se definuje pomoci
vzdalenosti stfedt jednotlivych pulzi v 0sach Xgavo @ Ygaivo. Vzdalenosti stied pulzi 1ze
definovat pomoci parametru prekryti pulzii S, ve sméru Xgawvo (¢im mensi vzdélenost je
mezi jednotlivymi stiedy pulzi, tim je vétsi) a parametru piekryti Srafovani H ve sméru
Ygavo (€im vétsi je vzdalenost mezi jednotlivymi stiedy pulzii ve sméru Ygavo, tim je
hodnota mensi), viz Obr. 25. Tyto dva parametry musi byt nastavovany v souladu, aby
doslo k minimalizaci inklina¢niho uhlu, pokud nejsou parametry S, a H nastaveny
spravné muze dojit k vytvoreni velkého inklina¢niho tihlu, a tudiz napt. ke zhorSeni
drsnosti a snizeni hloubky ablace. [29][72][73]

5, =80%

o -
Ygalvo
=180%

X galvo

Obr. 25 Parametry strategie Srafovani Sy (prekryti pulzit) a H (pirekryti Srafovdni) [préce autora]



Parametr S, Ize poté vypocitat dle:

Vr (13)

Kde:
S, je parametr piekryti pulzii [%]
vy je skenovaci rychlost [mm/s]

D, primér laserového spotu [mm]

fp opakovaci frekvence [Hz]

2.7.2 Tangencialni laserové mikroobrabéni

Tangencialni laserové mikroobrabéni je zptsob laserového mikroobrabéni, kdy laserovy
paprsek dopada tangencialné na obrobek, tzn., ze laserovy paprsek je pii pouziti
Gaussovského rozlozeni teény k obrobku. U tohoto druhu laserového mikroobrabéni 1ze
pouzit vyssi vykony, jelikoZ po odstranéni pozadovaného objemu materialu laserovy
paprsek dale neinteraguje s obrobkem, a tudiz nedochazi k akumulaci tepla i po dosazeni
pozadované geometrie. [29] [71]

Hloubka ostrosti

( J __/,,,-»""/r Laserovy paprsek

Obr. 26 Ukdzka tangencialniho obrabéni obecné plochy (upraveno)[29]

Vysledna piesnost pozadované geometrie je u tangencialniho laserového mikroobrabéni
vy§8§i nez u radidlniho, coZ je zpusobeno tim, Ze pohyb obrobku je vykonavan relativnim
pohybem kinematiky laserového zafizeni, viz Obr. 27. Drsnost po tangencialnim
obrabénim je z pravidla take lepsi, a to vlivem relativné malych thld dopadu laserového
metody obrabéni spoc¢iva v hloubce ostrosti laserového paprsku, jelikoz pokud je tloustka
odebiraného materidlu vyssi nez hloubka ostrosti, dochazi k rozostfeni laserového
paprsku, a tim padem k poklesu efektivity ablace. Z toho divodu je nutné pii vyssich
tloustkach zakomponovat optimalni posun galvo-skenovaci hlavy v ose Z, aby se
rozostfeni laserového paprsku predeslo. [29] [71]
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a) Obecna plocha po tangencialnim laserovém b) Obecna plocha po radialnim laserovém
mikroobrabéni mikroobrabéni

_l .

Obr. 27 Porovndni obrdbéni obecné plochy a) tangencidlnim mikroobrdabénim, b) radidlnim
mikroobrabénim (upraveno) [29]

Tyto vyhody je nutné vSak brat v potaz pouze v n€kterych aplikacich, kde Ize tangencialni
laserové mikroobrabéni pouzit. Tangencialni laserové mikroobrdbéni neni vhodné pro
2,5D aplikace, jako je tvorba drazek ¢i laserové mikrovrtani. Vhodné aplikace pro pouziti
této metody laserového mikroobrabéni je tvarovani monolitnich mikrondstroji a
mikroobrabéni pravé v obrabéni rota¢nich soucasti a mikronastroju, kde se v posedni
dobé objevil novy zplisob obrabéni, ktery svymi charakteristikami pfipomina konvenéni
soustruzeni. [29] [71]

2.7.2.1 Strategie rozmitani laserového paprsku p¥i tangencialnim laserovém
obrabéni pomoci funkce wobble

Funkce wobble je rozmitaci strategie, pomoci které Ize dynamicky rozkmitat laserovy
paprsek tak, ze vytvaii jednoduché geometrické obrazce (napt. pfimka, kruh, elipsa),
viz Obr. 28. Velikost téchto geometrickych obrazct lze regulovat pomoci amplitudy
Aop» Zaroven tyto obrazce lze libovolné nato¢it pomoci uhlu nato¢eni ¢@,,,,, Samotna
rychlost kmitani je dana frekvenci f,,,,. Tento zpusob je velice Casto vyuzivany v procesu
tangencialniho laserového obrabéni pro zvétSeni plochy interakce laserového paprsku
s materialem, avsak funkci wobble Ize uplatnit i pfi radialnim laserovém mikroobrabéni.
Dalsimi aplikacemi mize byt naptiklad laserové fezani ¢i svareni. Zaroven rozmitani
laserového paprsku pomoci funkce wobble je mozné synchronizovat s kinematikou
laserového zafizeni a lze tedy docilit relativniho pohybu laserového paprsku. [29] [75]

a) c) d)

ya
~

Yga.'.vo

X galvo

Obr. 28 Druhy rozmitani laserového paprsku pomoci funkce wobble a) linedrné ve smeéru Xgawo, b)
linedrné s definovanym natocenim Qwob, ¢) kruhové, d) elipticky (upraveno)[29]
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2.8 Laserové soustruzeni

Laserové soustruzeni je druh laserového mikroobrabéni a je svymi charakteristikami
blizké konvenénimu soustruZeni. Stejné jako u konven¢niho soustruzeni se obrobek otaci
kolem své rotacni osy. Zaroven Se pii procesu laserového soustruzeni mohou nastavovat
stejné parametry jako pfi konven¢nim obrabéni (v, n, f, a,). Naopak pohyb obrobku je
pii laserovém soustruzeni vykonavan kinematikou laserového zafizeni a laserovy paprsek
je staticky, oproti konven¢nimu, kde se pohybuje nastroj a obrobek zlstava staticky.
Proces ubéru materidlu je realizovan pomoci laserového paprsku, ktery ma oproti
konven¢nimu soustruznickym noziim mnoho vyhod. Napiiklad nedochdzi béhem procesu
laserového soustruzeni k opotiebeni nastroje nebo ke vzniku feznych sil, které negativné
mohou ovlivnit cely proces soustruzeni. V dusledku téchto sil mize dojit k odstipnuti
Casti obrobku, nebo dokonce k jeho zlomeni. Zaroven lze pomoci laserového paprsku
dosdhnout mnohem vyssi presnosti a nizsi drsnosti s minimalnim tepelnym ovlivnénim.
V soucasné dob¢ existuje nékolik ptistupti laserového soustruzeni. [67] [68] [69]

Radialni laserové soustruzeni

Pfi radialnim (cylindrickém) laserovém obrabéni laserovy paprsek dopada kolmo na osu
rotace obrobku, viz Obr. 29a, avSak pii tomto zplisobu laserového soustruzeni je
dosazitelny primér jen tézko kontrolovatelny, coz je dano predevsim mistem dopadu
laserového paprsku, ktery miize ablovat material i po dosazeni pozadovaného rozméru
obrobku. [67] [68] [69]

a) Radiélni laserové soustruzeni b) Tangencidlni laserové soustruieni c¢) Quasi-tangenciélni laserové soustruZeni

Legenda: Obrobena plocha
I Hioubka ostrosti
Laserovy paprsek

Obr. 29 Jednotlivé pristupy laserového mikroobrdabént a) radidlni, b) tangencidlni, c) quasi-tangencialni
[préce autora]

Tangencialni laserové soustruzeni

Nevyhody radialniho laserového soustruzeni jsou eliminovany pouzitim tangencialniho
laserového soustruzeni. Pfi tomto zptisobu dopada laserovy paprsek te¢né k obrobku a
po dosazeni pozadovaného rozméru nebo geometrie dale jiz nedochazi k ablaci materialu,
jak jiz bylo zminéno v kap. 2.7.2, viz Obr. 29b. Posledni zptsob je quasi-tangencialni
laserové soustruzeni, viz Obr. 29¢c , coz je druh tangencialniho laserového soustruzeni,
kdy laserovy paprsek je posunut blize k ose rotace a nedochdzi tak k te¢né interakci
laserového paprsku s materiadlem, ale laserovy paprsek dopada na obrabénou plochu pod
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uréitym uhlem ¢, ktery je fizen velikosti posunuti, tzv. offsetem, viz Obr. 30. Quasi-
tangencialni laserové soustruzeni je spiSe vhodné pro hrubovaci operace, kdy je nutny
vysoky minutovy ubér materialu. Naproti tomu vyhodou tangencidlniho laserového
soustruzeni je jeho moznost vyuziti pravé v dokonéovacich operacich. [67] [68] [69]

Laserovy paprsek

Smeér rotace

Obrobek

Obr. 30 Schématické zobrazeni quasi-tangencidalniho obrdabéni [prdce autora]

2.8.1 Moznosti nastaveni procesu tangencialniho laserového
soustruzeni

Tato kapitola je zaméfena na nastaveni procesu tangencialniho a quasi-tangencialniho
laserového soustruzeni. Moznosti radialniho laserového soustruzeni zde nejsou zminény
z diivodu jeho nevyhod, které odstranuji jiz dva zminéné pfistupy.

2.8.1.1 Nastaveni procesu tangencialniho laserového soustruzeni dle konven¢niho
soustruZeni

Pii tomto zplsobu laserového soustruzeni je laserovy paprsek veden tangencidlné
k obrobku a zaroven je fokusovan do roviny oSy rotace. Prib¢h celého procesu je vidét
na Obr. 31. Laserovy paprsek je po celou dobu staticky a veskery pohyb vykonava
kinematika laserového zatizeni. Obrobek se tedy pohybuje pracovnim posuvem y v ose
Y, po dokonceni drahy se laserovy zdroj vypne a nasledné se rychloposuvem obrobek
pfemisti na zacatek dal$i drahy. Rozdil v soufadnicich jednotlivych piejezdi lasert se
odviji od parametru hloubky fezu a,, ktery je pro vSechny drahy konstantni a je fizen
osou X. [76]

~
———————————— -r———b\‘
____________ e o = 1
| 1
———————————— =
\ i
———————————— —h:—+’
S
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2 a
=

— — — — Pracovniposuv
— — — — Rychloposuv

Obr. 31 Schéma procesu tangencidlniho laserového soustruzeni dle konvencniho soustruzeni
[préce autora]
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Pocet piejezdli n, je poté zavisly na hloubce fezu a,, rozdilem pocatecniho a
pozadovaného pruméru a je dan vztahem (14), feznou rychlost zajist'uje osa C. [76]
(Do — Dy) (14)

n = ———
(4 .
2 ap

Kde:

ny, je pocet prejezdi [—]

Dy je pocatecni prumér [mm]
D,, je pozadovany pramér [mm]
a, je hloubka fezu [mm]

2.8.1.2 Nastaveni quasi-tangencialniho procesu laserového soustruzeni

Pii quasi tangencialnim soustruZeni je laserovy paprsek veden v ur¢ité vzdalenosti
od pocate¢niho pruméru, tato vzdalenost se oznacuje jako offset. Offset je po cely pribéh
soustruzeni konstantni a obrobek se pohybuje rychlosti posuvu y v X-ové soufadnici,
ktera je definovana hodnotou offsetu.

Offset= konst.
Y

______________ S/

A

= = = = Pracovni posuv

Obr. 32 Schéma procesu quasi-tangencidlniho soustruzent [prdace autora]

Velikost offsetu se vétSinou nastavuje dle vzorce (15), aby bylo dosazeno po urcitém
poctu ptejezdl pozadovaného priméru. Pti tomto zpiisobu tedy neni pouzita hloubka fezu
a, jelikoZ je nahrazena prave offsetem. Ureni poctu prejezdi je ale v tomto piipade
velice obtizné, protoze se proces quasi-tangencialniho soustruzeni kazdym provedenym
ptejezdem blizi procesu tangencialniho laserového soustruzeni, coz je zadouci, jelikoz
jakmile je dosazeno pozadovaného rozméru, tak laserovy paprsek pii dalSich piejezdech
neinteraguje s obrobkem a neni tudiz ovlivnéna rozmérova piesnost.[67][68][69]



Kde:

of fset je odsazeni od kontury [mm]
Dy je pocatecni prumér [mm]

D,, je pozadovany pramér [mm]

2.9 Vliv parametri na proces tangencialniho soustruzeni

Proces tangencialniho laserového soustruzeni je ovliviiovan kromé pouzitého piistupu viz
kapitoly 2.8.1.1 a 2.8.1.2 také dal$imi parametry, jako je rozloZeni energie v pulzu,
velikost wobble a poloha laserového paprsku.

2.9.1 RozloZeni energie v pulzu

Prostorové rozlozeni energie laserového paprsku ma vliv na efektivitu ablace a vyslednou
drsnost. Standartn¢ vyuzivané Gaussovské rozlozeni energie laserového paprsku je ¢ast
energie pod hodnotou abla¢niho prahu a nepfispiva tudiz k ubéru materiélu, ale maze
ptispivat k nezadoucimu ohievu obrobku. Z tohoto divodu 1ze pouzit rozlozeni energie
typu top hat, jenz muzZe mit tvar ¢tverce nebo obdélniku. Energie v pulzu u rozloZeni typu
top hat je distribuovana homogennéji, viz Obr. 33, a tudiz mizZe piispét ke zlepSeni kvality
procesu. [77]

Gauss

Ablacni prah
Top-hat

Intenzita [J/cm?]

Teplo —>

QDspot QDspot

Obr. 33 Zobrazeni ztrat intenzity Gaussovského paprsku a Top-hat paprsku (upraveno) [77]

Zakladni rozloZeni energie dle Gausse a typu top hat vV ohniskové roving 1ze vidét na Obr.
34a a Obr. 34b. Zaroven lze profil top hat upravit pomoci posunuti optiky pro tvarovani
laserového paprsku, kdy dojde ke zméné étvercového profilu top hat na liniovy, viz Obr.
34c. [77]
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Obr. 34 Jednotliva rozloZeni fokusovanych laserovych paprsku a) Gaussiiv, b) Top hat, ¢) liniovy Top hat
(upraveno) [77]

Vliv rozlozeni energie dle Gausse, na efektivitu ablace lze vidét na Obr. 35a, kdy
maximélni hodnoty efektivity ablace nepiekrogily hodnotu 4 mm?®/min. Avsak pfi pouziti
liniového rozloZeni top hat je vidét signifikantni narast efektivity ablace, hlavné pii
pouziti nizsich vykont, napf. pfi primérnému vykonu 10 W jde o nariist az o 57,3 %.
Takovyto nérust je pravdépodobné zptisoben pomalym narustem intenzity v ohniskové
rovin¢ a také diky protahlému tvaru ohniska, coz vede k del§imu vystaveni materialu

pusobeni laserového paprsku. [77]
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Obr. 35 Z Viiv rozlozeni energie v pulzu na efektivitu ablace a) rozloZeni dle Gausse, b) liniové rozloZeni
top hat (upraveno) [77]

2.9.2 Velikost laserového paprsku

Velikost laserového paprsku je jednou z dulezitych wveli¢in procesu laserového
soustruzeni, jelikoz pii pouziti malého priméru laserového paprsku, dochéazi k tomu, ze
pouze malé oblast interaguje s laserovym paprskem. To ma vliv na rychlost celého
procesu, a tudiz i na vyslednou efektivitu ablace. Z toho divodu lze velikost laserového
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paprsku uméle zvétsit pomoci funkce wobble (kap. 2.7.2.1) nebo trepanacni optikou,
viz Obr. 36. Avsak pii zvétSeni velikosti laserového paprsku touto metodou dochazi
k poklesu intenzity s nartstajicim rozmérem geometrického prvku, ktery laser opisuje
(napriklad kruh — priimér), jak je znazornéno na Obr. 36a. Dale ke snizeni intenzity mtize
vést pouziti pfili§ vysoké rychlosti posuvu s velkym primérem laserového paprsku, kvili
niz§imu prekryti jednotlivych laserovych pulzii. Z tohoto diivodu musi byt rychlost
posuvu volend v ur¢itych mezich, aby byla zajisténa homogenni ablace v priubéhu celého
procesu. Spravné rozlozeni intenzity lze poté vidét na Obr. 36b, kde je zaroven vidét, ze
nejvetsi intenzity je dosdhnuto na vnéjSim poloméru, jelikoz v téchto mistech dochézi
k piekryti jednotlivych drah laserového paprsku. Ovsem Obr. 36 je zjednoduseny pro
pfipad rovinného obrdbéni pro snazSi pochopeni vztahu mezi velikosti priméru
laserového paprsku, rozlozenim jeho intenzity a rychlosti posuvu. Avsak pii obrabéni

vvvvvv

laserového paprsku a naklonény povrch obrobku. [67] [69]

a) 1 . Pramérkruhu b) Vysoka
200 1 wobble funkce g
100 o | = 0,1
E b | o =
50 <05 | 0 um E g
> 100 = | S 2
1\ o E
200 0 0 J A @ 0,1
-200 0 200 200 -100 0 100 200 E
x[um] &
200 o1 i Smér posuvu — Nizka
100 =
Eo g os 50 yum
> -100 £
200 0 O
-200 0 200 200 -100 0 100 200
X [um] X [um]
200 I 1 1 .
100 .
= R
£ o | © 5 05 100 um
_ [
> _100 I £
-200 o O
-200 0 200 200 -100 0 100 200
x[pm] x [um]

Obr. 36 a) ukdzka umélého zvétseni priumeéru laserového paprsku pomoci funkce wobble, b) ukdzka
distribuce intenzity vykonu s pouZitim posuvu (0,1 mm/s) a wobble funkce (kruh s priimérem 100m)
(upraveno) [67]

2.9.3 Poloha laserového paprsku

Proces tangencialniho laserového soustruzeni lze ovlivnit krom velikosti laserového
paprsku také polohou laserového paprsku, ktery je definovan tzv. ,,offsetem®, a dale
fokusaci laserového paprsku. Parametr offsetu definuje posunuti laserového paprsku blize
k ose rotace obrobku. Pti nulovém offsetu interaguje laserovy paprsek s materialem
pouze svoji ¢asti, viz Obr. 37a, kde jsou zaroven vidét i jednotlivé velikosti laserového
paprsku. [69]
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Obr. 37 a) ukdzka riznych velikosti priimérii laserového paprsku s nulovym offsetem b) pracovni cyklus
laserového paprsku v zdvislosti na priiméru laserového paprsku a offsetu (upraveno) [69]

Z toto vyplyva ze pracovni cyklus laserového paprsku, ktery procentualné udava pomer
doby, po kterou laserovy paprsek obrabi materidl a doby po kterou obrobek miji miize
dosahnout hodnoty maximalné 50 %, viz Obr. 37b. Avsak se zvySujicim se offsetem,
napt. 60 pm, a praméru laserového paprsku 200 um je dosazeno kontaktniho pracovniho
cyklu 70 %. Z toho vyplyva, Ze pii zmenseni praméru laserového paprsku a zachovani
offsetu se obecn¢ zvysuje pracovni cyklus. Kromé toho je dilezité, aby se pro dany
pramér laserového paprsku zvolil vyssi offset, aby bylo dosazeno co nejvyssi
procentudlni hodnoty pracovniho cyklu. [69]

Pouziti offsetu také znamena, ze se méni tthel dopadu laserového paprsku na obrobek.
Na Obr. 38 je vidét vliv dopadu laserového paprsku na hloubku ablace a drsnost pii
pouziti laserového paprsku bez funkce wobble, nebo trepanacni optiky pfi
jednopriichodovém procesu. Z grafli na obrazku je vidét, ze se hloubka ablace zvySovala
S naruistajicim uhlem dopadu (offsetem) a svého maxima dosahla pii 40°. S dalSim
stinénim. Dosazena drsnost vykazuje ndhly narist pti pouziti uhli dopadu 40° a vyssi, to
je zpusobeno tim, ze nedochézi k ablaci celého materialu, av§ak vysledna drsnost pro uhly
dopadu do 30° se pohybuje v hodnotach pod 0,24 um. Takto nizké drsnosti je dosazeno
vlivem odstranéni uplného pozadovaného objemu materialu. Zavérem z toho vyplyva, ze
pro dosazeni nizké drsnosti je potieba zvolit spravnou kombinaci energie v pulzu, offsetu
a rychlosti posuvu, aby byl odstranén veskery material. [69]
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Obr. 38 Zavislost hloubky ablace a drsnosti v zavislosti na thlu dopadu (upraveno) [69]
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Jak jiz bylo zminéno dalsi veli¢ina, ktera ovliviiuje proces tangencialniho soustruzeni, je
fokusace, resp. defokusace laserového paprsku. Jelikoz je laserovy paprsek fokusovan
Vv roving osy otacenti, tak pti jeho dopadu na valcovy povrch obrobku dochazi k deformaci
ozatované oblasti do tvaru elipsy jejiz osy se vzdjemné protinaji mimo stied, jak je
znazornéno Obr. 39. [68] [69]

Laserovy
paprsek }fr

Obrobek

Intenzita

y x

Obr. 39 Schéma laserového paprsku dopadajiciho na vilcovy povrch obroku a jeho rozloZeni intenzity
(upraveno) [68]

Pro zjisténi vlivu fokusace laserového paprsku na efektivitu ablace pii laserovém
soustruzeni byla provedena fada studii, jejichz vysledky jsou shrnuty na Obr. 40. Z
vysledkl je patrné, ze pti fokusaci laserového paprsku do roviny osy rotace dochazi s
nartistajicim offsetem k ¢im dal vétsi defokusaci laserového paprsku. To zplisobuje narast
ozatované oblasti, a diky zméné¢ thlu dopadu laserového paprsku vlivem offsetu se
dosahuje vyssi efektivity ablace nez pti fokusaci laserového paprsku o 0,37 mm smérem
vzhlru od roviny osy rotace. Zav€rem lze konstatovat, ze laserové soustruzeni s
defokusovanym laserovym paprskem vede k vyssi efektivité celého procesu. [68] [69]
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Obr. 40 Viiv fokusace na velikost ozdrené plochy a efektivité ablace: fokusace laserového paprsku do
roviny osy rotace (nahore), rovina fokusace posunuta o 0,37mm smérem vzhiiru od roviny osy rotace

(dole) (upraveno) [68]

2.9.4 Procesni limitace tangencialniho soustruzeni

Procesni limitace je dana tzv. kritickym otackovym posuvem y.,.;;, Ktery je dan rovnici
(16). Piekroceni této rychlosti paprsku zptisobuje oddéleni jednotlivych drah laserového
paprsku a zpusobuje na valcové ploSe vytvoreni spiralové geometrie, tzv. ,threading®
viz Obr. 41.[67] [69]

Yerit = Ro * Ds (16)
Kde:

Yerie J€ Kritickd rychlost posuvu[mm/s]
R, je rychlost otaceni [ot/min]

Dy primér laserového spotu [mm]
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y >Rp- Dy Legenda: Neobrobena plocha y<Rp-Dg
- Obrobena plocha

Obr. 41 Ukdzka procesni limitace a) prekrocent yerit — tvorba zavitové geometrie, b) dodrzent Yerit —
spravné obrobeni valcové plochy [préce autora]

Tato limitace pfi pouziti samostatného laserového paprsku zna¢né zpomaluje cely proces
tangencialniho laserového soustruzeni, z toho dtivodu je vyhodné pouzZiti funkce wobble
kap. 2.7.2), nebo trepanac¢ni optiku kdy nejcastéji uzivané geometrické tvary jsou kruh
nebo elipsa, diky které lze uméle zvétsit pramér laserového paprsku. Pouzitim funkce
wobble lze tedy potencialné pii tangencidlnim laserovém soustruzeni zvysit V., i, COZ
vede Kk sniZeni procesnich ¢asii a celkovému zefektivnéni celého procesu tangencialniho
laserového soustruzeni. [67] [69]

2.9.5 Geometricka limitace tangencialniho soustruZeni

Limitace poZadované geometrie vyplyva z povahy laserového paprsku, jelikoz pfi
laserovém soustruZeni se nejéastéji vyuziva paprsek Gaussovského rozlozeni, tudiz jeho
prifezem je kruh. Z toho vyplyva, ze kulové plochy, oblouky ¢i zkoseni Ize jednoduse
vyrobit, avSak problém nastavd u kolmych stén, kdy jejich kolmost je omezena
polomérem laserového paprsku. [67] [69]

1 mm 500 pm
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Obr. 42 a) ukdzka moznych geometrii dosaZitelnych pomoci laserového soustruzeni, b) obrdzek ze SEM,
¢) dosazitelny priumeér laserovym soustruzenim [67]

2.9.6 Shrnuti souc¢asného stavu

Proces tangencialniho laserového soustruzeni zalozeného na konven¢nim soustruzeni je
velice neefektivni z hlediska efektivity ablace, jelikoz pii vyssich feznych rychlostech
dochazi ke snizeni odebraného objemu materialu a zaroven ke zhorSeni drsnosti povrchu
findlniho obrobku. Oproti tomu pfistup quasi-tangencialniho soustruzeni ma jasné
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definované limitni parametry, kterymi jsou poc¢ate¢ni primér obrobku, velikost praméru
laseroveho paprsku a offset. Po nastaveni parametru offsetu a velikosti laserového spotu
je pevné nastaven i teoreticky primér obrobku po obrobeni. Cilem je tedy kombinace
téchto dvou zplsobl za tcelem dosazeni co nejvyssi efektivity ibéru, finalni drsnosti a
minimalniho tepelného ovlivnéni obrobku. [67] [68] [69] [76]
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3 Cile prace

rowr

Cilem teoretické ¢asti bylo popsat laserovou technologii od zakladnich principt funkce
laserového zdroje, az po laserové mikroobrabéni a jeho druhy se zaméfenim na laserové
soustruZenti.

Na zaklad¢ poznatkl z teoretické Casti je poté hlavnim cilem této diplomové prace
vySetieni celkem tii piistupi k tangencidlnimu laserovému soustruZzeni S riznym
nastavenim vykonu laserovych zdroju a zhodnoceni, ktery z piistupi by byl nejvice
efektivni pro potteby hrubovacich operaci pii laserovém soustruzeni.

Prvnim dil¢im cilem bylo definovani ti ptistupti, z ¢ehoz dva pfistupy jsou definované
na zaklad¢ teoretické Casti a jeden bude vlastnim feSenim.

Druhym dil¢im cilem bylo vytvofeni programti pro fizeni jednotlivych piistupt
laserového soustruzeni pomoci G-kodu a nasledné obrobeni jednotlivych vzorkd.

Treti diléi cil, ktery je nutny naplnit pro komplexni vyhodnoceni, je vysetieni velikosti
odebraného materialu, dosazené drsnosti povrchu a velikosti tepelného ovlivnéni.
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4 Vlastni experiment

4.1 Popis experimentu

Experimentalni ¢ast byla provedena na laserovém zafizeni, pro Gcely pfipravy vzorkl
bylo vyuzito elektrojiskrové ftezani dratem, metalografickd bruska a lesticka a
k naslednému vyhodnoceni byly pouzity opticky a konfokalni mikroskop. Vsechna tato
zaiizeni jsou soudasti laboratoe Ceského institutu informatiky robotiky a kybernetiky
(CIIRC), kde se nachazi spole¢né pracovisté Fakulty strojni CVUT a CIIRC CVUT.

Samotny experiment byl rozdélen do tii fazi, které na sebe navazuji. Vysledky zjisténé
z jednotlivych fazi poté poslouzily pro komplexni vyhodnoceni celého experimentu.

Prvni faze experimentu se skladala z dvou dil¢ich fazi, kde prvni bylo vytvoifeni programu
pro jednotlivé piistupy laserového soustruzeni. Naplni druhé dil¢i faze bylo obrobeni
valcovych vzorkli ze slinutého karbidu pomoci ti piistupt tangencialniho laserového
soustruzeni. Prvni pfistup pouzitého tangencialniho laserového soustruzeni je proces
definovany v kap. 2.8.1.1, druhy zptsob je pfistup quasi-tangencialniho laserového
soustruzeni pospany v kap. 2.8.1.2 tieti ptistup je kombinace obou jiz zminénych procesu.
Kazdy z téchto procesu byl proveden v péti riznych nastavenich laseru.

Druhou fézi experimentu Ize opét rozdélit do dvou ¢asti. Obsahem prvni ¢ast bylo méteni
dosazeného priméru a drsnosti povrchu jednotlivych vzorki po laserovém soustruzeni
na optickém mikroskopu. Ve druhé ¢&asti byli jednotlivé vzorky roziezany pomoci
elektrojiskrového fezani dratem, vyleStény a bylo na nich provedeno méfeni tepelného
ovlivnéni na laserovém mikroskopu.

Posledni fazi tvotila kompletace namétenych dat. Experiment byl poté zakoncen
komplexni detailni analyzou.

Prubéh experimentu

Obr. 43 Schéma priibéhu experimentu [prace autora]

4.2 Popis zarizeni pouzitych pri experimentu

V této kapitole jsou popsana zafizeni, jez byla pouzita pii realizaci experimentu. Zaroven
jsou zde uvedeny jejich zakladnich charakteristiky.
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4.2.1 Obrabéci laserova mikro stanice MASTER 1 PSGFRT

Obrabéni jednotlivych vzorka bylo provedeno na laserovéem zaiizenim MASTER 1
PSGFRT od spole¢nosti Akoneer, viz Obr. 44, a vybaven je fidicim softwarem Direct
Machining Control. [78]

Femtosekundovy laserovy zdroj
Piedni dvefe
Chranény pomoci Interlock)

OsaZ

Opticka draha

Skenovaci hlava

\ (/J]
\ > - Ofuk vzduchem
- ) 7=
. i Vakuovy stolecek
wr o [
i
: Granitovy ram,
. 5
1 2 Odsavani
Ly .
.‘ A / . XYRT osy
PristupPC | 2 T Botni piistup Nanosekundovy

laserovy zdroj

Granito ocelovy ram

Obr. 44 Laserové zaiizeni MASTER 1 PSGFRT (upraveno) [78]

Pohyb zafizeni je fizen pomoci tiech transla¢nich os, pohyb v 0sach X a Y je realizovan
pomoci pohyblivého stole¢ku, zatimco pohyb v 0se Z vykonava galvo-skenovaci hlava.
Rotacni pohyb vykonavaji osy A a C, které jsou umistény v kolébce pracovniho stolu.
Charakteristiky jednotlivych os jsou uvedeny v Tab. 1. [78]

Tab. 1 Charakteristika jednotlivych os zarizeni MASTER 1 PSGFRT [78]

Parametr Osa X OsaY OsaZ OsaC Osa A
Rozsah os 600 mm 400 mm 200 mm + 360° +120°
Absolutni + 1 um +0,5 um + 1,2 um + 12 prad | £12,12 prad
piesnost
Opakovatelnost 0,1 Tpum | £0,09um | £0,08 um | +8,31 prad | +* 8,31 prad
Max. rychlost | <800 mm/s <1000 <150 mm/s | 1500 rpm 1500 rpm
mm/s
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Obr. 45 Pracovni prostor laserového zarizeni MASTER 1 PSGFRT [17]

Déle je zafizeni vybaveno odsavacim systémem, které odsava ablovany material.
Nedilnou soucasti zafizeni jsou i dvé kamery, které jsou umisténé na galvo-skenovaci
hlavé slouzici k monitorovani pracovniho prostoru a zaméfeni polohy obrobku, viz Obr.
45. Laserové zafeni je vedeno pomoci optickych drah, kde kazda umoziiuje zménu
polarizace, zménu vykonu pomoci atenuatort, méfeni vykonu a zménu velikosti paprsku.
Optické drahy poté usti do galvo-skenovaci hlavy IttelliSCAN14 od firmy SCANLAB ze
které laserové zateni dopada na obrobek. Vybrané parametry jsou uvedeny v Tab. 2.
[41[17][79][80]

Tab. 2 Vybrané parametry galvo-skenovaci hlavy IntelliSCAN14 od firmy SCANLAB [79]

Parametr Hodnota
Polohovaci rychlost [m/s] 5
Rychlost znaceni [m/s] 2
Rozsah rotace [rad] 0,35
Piesnost [urad] 2

Zatizeni MASTER 1 disponuje dvéma laserovymi zdroji. Prvnim je diodovy
femtosekundovy laserovy zdroj Carbide Light Conversion, jenz je schopen generovat tfi
harmonické frekvence a zaroven umoznuje pouziti burst modu. Aktivni prostiedi je poté
chlazeno vodou. Parametry tohoto laserového zdroje jsou uvedeny v Tab. 3.
[41[17][32][78][80]
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Tab. 3 Vybrané parametry femtosekundového laserového zdroje Carbide light conversion [80]

Parametr Hodnota
VInové délky [nm] | H~1030, Il H~515, Il H=~ 343

Maximalni vystupni vykon [W] IH=40,1IH=21,1l1H=11
Maximalni pulzni energie [m/] 0,4

Pocet pulzt v burstu [—] 1-10

Délka pulzu [fs — ps] 250-10
Perioda jednotlivych pulzt v burstu [ns] 15
Opakovaci frekvence [MHz] Od jednoho pulsu — 1

Druhym laserovym zdrojem je vldknovy nanosekundovy laserovy zdroj SPI-200P-A-EP-
Z-L-Y od firmy SPI (nyni Trumpf). Laserovy paprsek je veden optickym vlaknem
dostejné skenovaci hlavy jako femtosekundovy laserovy zdroj. Nastaveni vykonu laseru
je provadéno pomoci zadavani napéti na zdroji v rozsahu 1-10 V, parametry jsou uvedeny
v Tab. 4. [32]

Tab. 4 Parametry nanosekundového laserového zdroje SPI-200P-A-EP-Z-L-Y [32]

Parametr Hodnota

VInové délky [nm] 1063 + 2
Maximalni vystupni vykon [W] 200
Maximalni pulzni energie [m/] 1,03

Délka pulzu [ns] 10-2020

Opakovaci frekvence [kHz] 100-4160

4.2.2 Vyhodnocovaci zafizeni

Pro vyhodnocovaci fazi experimentu byly pouzity dva mikroskopy, z nichz kazdy slouzil
k vyhodnocovani jinych parametrd. Prvnim byl opticky 3D mikroskop InfiniteFocus G5
od firmy Alicona Imagining GmbH a druhym byl laserovy konfokalni mikroskop
Keyence VK-X 3000.

Opticky 3D mikroskop InfiniteFocus 5G

Opticky mikroskop InfiniteFocus G5 je flexibilni a rychlé zafizeni pro analyzu a méteni
povrchl soucasti. Tento mikroskop je schopen vyhodnocovat jak profilové parametry
drsnosti (2D) tak i plo§né parametry drsnosti 3D. Diky pohyblivému stolu v osach X, Y,
kolébkou vybavenou rotacni osou C a vyklopnou osou A, a zaroven s funkci
automatického spojovani snimki je mozné vyhodnocovat rozsahlejsi oblast v jediném
snimku, viz Obr. 46. [81]
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Obr. 46 Opticky mikroskop Alicona InfiniteFocus G5 [81]

Tyto kli¢ové vlastnosti ¢ini InfiniteFocus G5 velmi univerzalnim néstrojem, kterym byl
vyhodnocovan dosazeny pramér, kvalita povrchu a celkovy vzhled jednotlivych vzorkt
po laserovém mikroobrabéni. Nize v Tab. 5 jsou uvedeny vybrané parametry. [81]

Tab. 5 Vybrane parametry optického 3D mikroskopu Alinoca InfiniteFocus G5 [81]

Parametr Hodnota
Rozsah pojezdt [mm] 100x100x100
Revolverova hlava s Sesti objektivy [—] 2,5x, 5x, 10x, 20x, 50x, 100x
Maximalni vyska vzorku [mm] 170
Maximalni hmotnost dilu [kg] 20
Maximalni rozliSeni ve vertikdlnim sméru [nm] 10
Presnost [um] 1

Laserovy konfokalni mikroskop Keyence VK-X 3000

Laserovy konfokalni mikroskop Keyence VK-X 3000 je vybaven Sesti objektivy (2,5x,
5x, 10x, 20x, 50x, 100x), soucasti mikroskopu je i pohyblivy stil v 0sach X, Y a rota¢ni
osou C slouzici ke snadnému polohovani vzorku, viz Obr. 47. Pro méfeni a
vyhodnocovani naskenovanych dat poslouzil software Multifile analyzer, ve kterém lze
méfit hloubku a drsnost povrchu, avsak v tomto experimentu slouzil pro vyhodnoceni
tepelného ovlivnéni jednotlivych vzorki po procesu laserového mikroobrabéni. [82]

Obr. 47 Laserovy konfokalni mikroskop Keyence VK-X 3000 [82]
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Nize jsou v Tab. 6 uvedeny zakladni parametry laserového konfokalniho mikroskopu
Keyence VK-X 3000. [82]

Tab. 6 Z&kladni parametry laserového konfokalniho mikroskopu Keyence VK-X 3000 [82]

Parametr Hodnota
Maximalni vykon laseru [mW] 1
VInova délka [nm] 661
Maximalni velikost vzorku [mm] 318 x 72
Zvétseni [X] 42 — 28800
Ptesnost [%] 2
Maximalni rozliSeni [nm] 0,01

4.2.3 Pomocna zarizeni
Fanuc Robocut a-C600iC

Déleni vzorku probihalo vzhledem k jejich malé velikosti na zafizeni vyuzivajici
technologii elektrojiskrové fezani Fanuc Robocut a-C600iC, jehoz zakladni technické
parametry jsou uvedeny v Tab. 7

Tab. 7 Zakladni parametry zarizeni Fanuc Robocut a-C600iC [83]

Parametr Hodnota
Maximalni rozméry obrobku [mm] 1050 x 820 x 300
Maximalni hmotnost obrobku [kg] 661
Maximalni velikost vzorku [mm] 318 x 72
Max. thel fezu [¢/mm)] +30°/150
Minimalni krok pohonu [mm] 0,0001
Primér fezaciho dratu [mm] 0,1-0,3

LaboPol-60 a LaboForce-100

Lesténi vzorkti probéhlo na zatfizeni LaboPol-60 s dvéma kouti o priméru 250 a 300 mm
a rychlosti otaceni 5-500 ot/ min. viz s poloautomatickym piemistovacem vzorkl
LaboForce-100 s ptitlaénou silou az 300 N, do které 1ze umisit ptipravek na Sest vzork.
[84]
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Obr. 48 a) Zarizeni LaboPol-60, b) LaboForce-100 [84]

4.3 Testovany material

Pro jednotlivé faze experimentu byl pouzit stejny material, aby nedoslo ke zkresleni
vysledki. V celém experimentu byl vyuzit slinuty karbid K20 od firmy Ceratizit

s velikosti zrn WC 0,5-0,8 um.Chemické slozeni spolu s

Tab. 8 Chemické slozeni a viastnosti slinutého karbidu s oznacenim

vlastnostmi je v Tab. 8.

(K200)

Chemické sloZeni
Obsah WC [hm. % ] 90
Obsah Co [hm. % | 10
Vlastnosti slinutého karbidu
Hustota [g/cm3] 14,4
Tvrdost [HV30] 1,510
Pevnost v pficném lomu [MPa] 3,920

4.4 Nastaveni experimentu z pohledu procesnich parametri

laseru

V této ¢asti jsou definovany konstantni a proménné parametry, které jsou spole¢né pro
vSechny tfi pouzité¢ piistupy béhem celého experimentu. Neménné parametry vSech

piistupt jsou uvedeny v Tab. 9.

Tab. 9 Konstantni parametry spolecné pro vSechny pristupy béhem experimentu

Parametr Hodnota
Tvar a velikost funkce wobble [mm] Elipsa— Amp. X =0,4;
Amp. Y=0,15
Obrabéna délka jednotlivych segmentl [mm] 2,6
Primér laserového paprsku [pm] 25
Pocatecni pramér obrobku D, [mm] 3
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V Tab. 10 jsou uvedena jednotliva laserova nastaveni, ktera byla pouZita pro vSechny tfi
ptistupy laserového soustruzeni. U kazdého nastaveni byla poté proménnd energie
v pulzu, délka pulzu.

Tab. 10 Proménné parametry pro vSechny pouZité pristupy béhem experimentu

Parametr Hodnota
IH bez burst modu [w/]/ [fs] 50; 100; 150; 200 260
IH s burst modem o 3 pulzech [W]/ [fs] 50; 100; 150; 200 260
I1H bez burst médu [w/]/ [fs] 25; 50; 75; 105 260
SPI-WF 0[]/ [ns] 250; 400; 500; 650; 825 58

Na kazdém valci ze slinutého karbidu byly obrobeny 4 (5 pro WF 0) segmenty s riznym
nastavenim laseru a jednotlivé segmenty i s oznacenim jsou 4 mm dlouhé, ale délka
obrobeného segmentu je dlouha pouze 2,6 mm, viz Obr. 49,

A4 mm
2,6 mm
T
ry
g 5
L I DR SR R EUR S / _

Obr. 49 Schéma rozdéleni jednotlivych segmentii na valcovém polotovaru [prdce autora]

4.5 Realizace experimentu

V této kapitole jsou popsany jednotlivé pouzité piistupy laserového soustruzeni, jejich
nastaveni, ktera byla jiz definované v kapitolach 2.8.1.1. 2.8.1.2, a vlastni pfistup, ktery
bude definovan v této kapitole.

4.5.1 Nastaveni experimentu — tangencialni laserové soustruzeni —
varianta A

Nastaveni varianty A je zalozeno na zakladé pfistupu tangencialniho laserového
soustruzeni, jez byl popsan v kap. 2.8.1.1, z ¢ehoz vyplyva, Ze toto nastaveni odpovida
konvenénimu soustruzeni. Cely tento proces je fizen pomoci G koédu a pocatek
soufadného systému je ve stfedu obrabéného valce ze slinutého karbidu, viz Obr. 50.
Velikost laserového paprsku je uméle zvétSena pomoci funkce wobble, kterd ma tvar
elipsy a jeji velikost je dana amplitudami ve sméru osy X a osy Y. Jejich parametry jsou
uvedeny v kapitole 4.4 a byly pro vSechny pfistupy stejné.
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Procesni parametry slouzici k fizeni toho procesu jsou uvedeny v Tab. 11. Dulezita je
hodnota offsetu, ktera nabyva hodnoty 0,025 mm. Tato hodnota byla zvolena pro
dosazeni maximalniho kontaktu laserového paprsku v misté tangencialniho dotyku
s obrobkem.

Tab. 11 Procesni parametry pro nastaveni tangencidlniho laserového soustruzeni dle varianty A [prdce
autora]

Parametr Hodnota
Rezna rychlost [m/min] 0,65
Otackovy posuv [mm/ot] 0,05
Hloubka fezu [mm] 0,01
Offset [mm] 0,025
Celkovy pocet piejezdu [—] 37
Celkovy cas procesu [s] 1527

Jako teoreticky pozadovany primér byla zvolena hodnota 2,25 mm, z toho vyplyva i
pocet piejezdi. Ostatni parametry byly zvoleny na zdkladé ptredchozich experimentl a
optimalizovany na pouZity laserovy systém. Zaroven cilem experimentu nebylo zkoumat
vliv procesnich parametrii na proces tangencialniho laserového soustruzeni, ale porovnani
jednotlivych piistupi. Z toho diivodu jsou procesni parametry v, a, a f,. rozdilné
od ostatnich nastaveni. Schéma prubéhu tangencialniho laserového soustruzeni dle
varianty A je vidét na Obr. 50.
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Legenda
— Draha kinematiky

— Pohyb laserového paprsku

Hloubka fezu

Obr. 50 Schéma nastaveni tangencidlniho laserového soustruzeni dle varianty A [préce autora]
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4.5.2 Nastaveni experimentu—tangencialni laserove soustruzeni —
varianta B

Varianta B je nastavena jako quasi — tangencialni ptistup, ktery je blize popsan v kap.
2.8.1.2. Stejn¢ jako ve varianté A, je i zde cely proces fizen pomoci G kodu, pocatek
souradného systému je ve stitedu valcového obrobku a laserovy paprsek je zvétSen pomoci
funkce wobble. Rozdil oproti varianté A je v pozici umisténi laserového paprsku. Pti této
varianté¢ je velikost offsetu nastavena tak, aby se laserovy paprsek pohyboval
po teoretickém pozadovaném praméru 2,25 mm, viz Obr. 51. Diky tomu se laserovy
paprsek pohybuje jen po jedné draze, a tim padem pii tomto zptisobu neni pouzita hloubka
fezu. Procesni parametry jsou uvedeny v Tab. 12.

Tab. 12 Procesni parametry pro nastaveni quasi-tangencialniho laserového soustruzeni dle varianty B
[prace autora]

Parametr Hodnota
Rezna rychlost [m/min] 3,54
Otackovy posuv [mm/ot] 0,0012
Offset [mm] 0,3
Celkovy pocet piejezdl [—] 2
Celkovy cas procesu [s] 520

Dle tabulky byly pouzity pouze dva picjezdy, které byly zvoleny na zakladé
literatury [67], kde bylo pfi pouziti dvou piejezdt dosazeno lepsi drsnosti povrchu oproti
jednomu piejezdu. Ostatni parametry jako v, a f,; byly voleny taktéz na zakladé¢
literatury. [67]
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Obr. 51 Schéma nastaveni quasi-tangencidiniho obrabéni dle varianty B [prace autora]
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4.5.3 Nastaveni experimentu — vlastni pristup tangencialniho
laserového soustruzeni — varianta C

Vlastni pristup, resp. varianta C, je kombinaci obou pfedchozich pfistupi. Zakladni
nastaveni, jako velikost wobblu, zptisob fizeni procesu a po¢atek soufadného systému, je
totozny jako u variant A a B. JelikoZ jde o kombinaci obou piechozich piistupt, tak
laserovy paprsek dopada quasi-tangencialné, ale zaroven se po kazdém picjezdu piiblizi
do stfedu obrobku pomoci definovaného a,, viz Obr. 52.

Tab. 13 Procesni parametry pro nastaveni tangenciélniho laserového soustruzeni dle varianty C [préce
autora]

Parametr Hodnota
Rezna rychlost [m/min] 3,54
Otackovy posuv [mm/ot] 0,006
Hloubka fezu [mm] 0,05
Offset [mm] 0,2
Celkovy pocet prejezdi [—] 5
Celkovy cas procesu [s] 389

V Tab. 13 jsou uvedeny procesni parametry, za zminku stoji hlavné hodnota offsetu. Tato
hodnota byla vypoc¢tena na zakladé vypoctu, kdy dle studie [69] bylo dosazeno nejvétsi
efektivity ablace v poméru k drsnosti pii dopadu paprsku pod tthlem 30°, viz Obr. 38
v kapitole 2.9.3. Hodnota offsetu pro pocate¢ni pramér Do je 0,2 mm.
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Obr. 52 Schéma nastaveni procesu laserového soustruzeni dle varianty C [prdace autora]
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4.6 Meéreni dosaZzenych pramérua a drsnosti povrchi
obrobenych vzorki

Méreni hloubky ablace a vypocet minutového tibéru

Me¢teni dosazené hloubky a ablace, resp. dosaZzeného priméru a drsnosti probihalo
na optickém 3 D mikroskopu Alicona Infinitive focus G5. Postup méfeni spocival
v naskenovani celého vélce s obrobenymi segmenty a nasledné bylo provedeno méfeni
hloubky ablace, viz Obr. 53.

Obr. 53 Schéma zpiisobu mérent hloubky odebraného materidlu [prace autora]

Po naméfeni hloubek ablace byly poté vypocitany minutové ubéry pro vSechny nastaveni
dle rovnice (17). Vypocitané hodnoty jsou poté uvedeny Pftiloha 1.

_(DE-DP) L, m- 60 (17)

U
4-t,

Kde:

U je minutovy ubér [mm?3/min]

Dy je pocatecni prumér[mm]

D; je dosazeny prumér [mm]

L, je délka obrobeneho segmentu [mm]
t, je doba trvani procesu [s]

7 je Ludolfovo Cislo [—]

Méreni dosaZené drsnosti

Meéfeni dosazené drsnosti povrchu (parametr Ra) probihalo taktéZ na optickém 3D
mikroskopu Alicona Infinitive focus G5. Po naméfeni byly jednotlivé segmenty
rozdéleny v 3D editoru a vyrovnany pomoci funkce Form removal viz Obr. 54.

b) <

Obr. 54 a) segment po rozdéleni pomoci 3D editoru, b) narovnany segment pomoct funkce from removal,
¢) ukdzka méreni drsnosti [prace autora]
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Nasledné byla drsnost povrchu méfena na tfech mistech znazornénych na Obr. 54c a
namétené hodnoty byly zprimérovany a uvedeny v Piiloha 1.

Méreni tepelného ovlivnéni

Méfeni tepelného ovlivnéni probihalo na laserovém konfokalnim mikroskopu Keyence
VK-X 3000. Jednotlivé vzorky byly nejdiive naskenovany s objektivem s pétinasobnym
zvétSenim. Na Obr. 55a je naskenovany vzorek po obrobeni na nanosekundovym
laserovém zdroji a na Obr. 55b je zobrazeny vzorek obrobeny femtosekundovym
laserovym zdrojem. Nasledn¢ se vybrala vyznamna oblast z pohledu mozného tepelného
ovlivnéni (Cerveny ramecek) a naskenovala se objektivem s padesati nasobnym
zvétSenim. Vzniklé obrazky jsou vidét v ¢erveném ohrani¢eni na Obr. 55.

b)

y

500 pm

Obr. 55 Naskenované vzorky a) vzorek obrobeny ns pulzy b) vzorek obrobeny fs pulzy [prace autora]

Po naskenovani nasledovalo métfeni velikosti tepleného ovlivnéni, poptipadé délka
vzniklych trhlin, viz Obr. 56, na kterém je vidét zméfeni vzorku obrobeného ns laserovym
zdrojem.

Obr. 56 Prikiad zméreného tepelného ovlivnéni a délky trhliny po obrobeni ns pulzy [prace autora]
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4.7 Vyhodnoceni experimentu

V této kapitole jsou vyhodnocena naméfena data ze vSech piistupa.

4.7.1 Vyhodnoceni pristupu tangencialniho laserového soustruzeni dle
varianty A

Proces tangencialniho laserového soustruzeni dle varianty A vychazi ze schématu na Obr.
50. Pouzité procesni parametry jsou uvedeny v Tab. 11 a cely proces trval 1527 sekund.

Vyhodnoceni dosaZenych pruméri po laserovém soustruZeni

Vyhodnoceni dosazenych priméri po laserovém tangencidlnim soustruzeni jsou vidét
na Graf 1, z naméfenych hodnot je vidét, ze ani pii jednom nastaveni nedoslo k dosazeni
teoreticky vypocitaného pruméru 2,25 mm, kterého se mélo dosahnout v zavislosti
na pouzité hloubce fezu a, a poCtu piejezdd. AvSak nejblize se hodnoté 2,25 mm
ptibliZilo nastaveni, kdy byla pouzita Il H (A = 532 nm) s energii v pulzu 105 pJ, kdy bylo
dosazeno hodnoty praméru 2,319 mm. Zaroven zbylymi nastavenimi ITH (25; 50; 75 wJ)
bylo dosazeno pomérné vysokych ubért v poméru k pouzitym energiim v pulzu oproti
ostatnim nastavenim.
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Graf 1 Zavislost dosazeného priméru na pouZité energii v pulzu pii tangencidlnim laserovém soustruzeni
dle varianty A [préace autora]

Co se ty¢e nastaveni IH (A = 1030 nm) bez pouziti burst mddu je vidét, ze hodnoty se
téméf neménily v zavislosti na pouzité energii v pulzu (50; 100; 150; 200 wJ). Z toho
vyplyva, Ze i pro stejny Gbér 1ze pouzit nizsi energii v pulzu pii tomto zpisobu laserového
soustruzeni. Pti nastaveni IH s pouZzitim burst médu doslo pfi zvétSovani energie v pulzu
250 pJ na 200 pd k redukci priméru z 2,69 na 2,5 mm coz je pomérné nizky nartst
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vzhledem k tomu, Ze se energie v pulzu navysila o ¢tyfnasobek. Posledni nastaveni laseru
bylo vyuziti nanosekundového laserového zdroje SPI s pouzitim WF 0 (wave from 0).
Doslo zde k velké zméné dosaZenych pramért 2,903 mm pro energii v pulzu 250 pJ, kterd
je takto nizka vlivem nizké interakce laserového paprsku s obrobkem, na hodnotu 2,498
mm pro 400 pJ. Pii dal$im navySovani energie v pulzu (500; 650; 850 pJ) se opét hodnota
dosazeného primeéru zvySovala. Namétené hodnoty jsou uvedeny Vv Piiloha 1.

Vyhodnoceni minutového ubéru

Na Graf 2 je vidét, Ze minutovy ubér se zvysuje se snizujici se hodnotou dosazeného
praméru, viz Graf 1. Nejvyssich hodnot minutového tibéru 0,291 mm3/min bylo dosaZzeno
pfi pouziti IIH. U IH bez pouziti burst médu mél minutovy tbér téméf konstantni prib&h
s nejvys$si hodnotou 0,281 mm?/min. Déle po pouziti IH s burst médem o tfech pulzech
mély vypoéitané hodnoty linearni pribéh, pricemz nejvyssi hodnoty 0,22 mm3/min bylo
dosazeno ptfi pouziti 200 pJ. Pomémné zajimavé hodnoty vykdzal minutovy ubér
po obrobeni WF 0, kdy hodnota minutového ubéru rapidné vyskocila z hodnoty
0,046 mm na 0,221 mm®min a nasledné se poté nezvysovala, ale mirn& klesala, a to
navzdory zvysujici se energii v pulzu. Ostatni vypocitané hodnoty jsou uvedeny v Tab.
15 v Piiloha 1.
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Graf 2 Zavislost minutového ubérii u na pouzité energii v pulzu pri tangencidlnim laserovém soustruzeni
dle varianty A [préace autora]
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Vyhodnoceni dosaZené drsnosti povrchu

cvwr

drsnosti povrchu 0,214 um bylo dosazeno pii pouziti 1IH s energii v pulzu 105 pJ.
Soucasn¢ pii pouziti nastaveni s IIH byla namétena i nejvys$si drsnost povrchu 1,681 um
ze vSech nastaveni s femtosekundovymi pulzy o délce 7, =260 fs. Vysoka drsnost
povrchu je spojena s nizkou energii v pulzu, konkrétné 25 pJ, coz zpisobilo vznik
spiralové struktury na povrchu, jak je znazornéno na Obr. 57, kde je porovnana kvalita
povrchu po laserovém soustruzeni s energiemi od 25 do 105 pJ.
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Graf 3 Dosazend drsnost v zavislosti na pouZité energii v pulzu pri tangencidlnim laserovém soustruzeni
dle varianty A [préace autora]

Podobnou drsnost povrchu jako byla naméfena pii I1H, vykazoval povrch po laserovém
soustruZeni IH bez pouziti burst modu, kde nejnizsi hodnota drsnosti povrchu byla 0,221
um pii energii v pulzu 200 pJ. V piipad€ IH s burst médem o tfech pulzech je vidét, Ze
nejniz$i drsnosti povrchu 0,454 um bylo dosazeno pii energii v pulzu 50 pJ. Tento jev
lze vysvétlit tim, Ze pouziti nizké energie v pulzu spolu s burst médem vede k
minimalnimu ubéru materidlu, coz je patrné z ptredchozich grafi, a povrch je spise
vyhlazovan laserovym paprskem. Z Grafu 3 je vidét, ze pro nastaveni WF 0 s
nanosekundovymi pulzy o délce tp, =58 ns, se hodnoty drsnosti povrchu pfi energiich
0d 400 do 825 plJ téméf neménily. Nejvyssi hodnota drsnosti povrchu 5,993 um byla
naméfena po laserovém soustruzeni energii v pulzu 250 pJ. Davodem vysoke drsnosti
povrchu je pii pouziti nizké energie v pulzu je, to Ze energie v pulzu je piili§ nizka
a doch&zi pouze k minimalnimu ubéru a vétsi ¢ast energie je poté pifeménéna na teplo a
akumulovana materidlem za vzniku tepelné ovlivnéné oblasti. Tento rozdil v kvalité
povrchu po pouziti 250 a 400 uJ je zobrazen na Obr. 57 spolu s vyvojem kvality povrchu
vSech vzorki v zavislosti na energii v pulzu.
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Var. A - Kvalita povrchu
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Obr. 57 Ukazka vyvoje kvality povrchii po tangencialnim laserovém soustruZeni dle varianty A [prace
autora]

Vyhodnoceni tepelného ovlivnéni

Vyhodnoceni tepelné ovlivnéné oblasti (HAZ) bylo provedeno pouze po laserovém
soustruzeni nanosekundovym laserovym zdrojem SPI s nastavenim WF 0, jelikoz pouze
u toho nastaveni byla zaznamenana tepeln€ ovlivnéna oblast. Vznik tepelné ovlivnéné
oblasti byl zpusoben nejspise délkou pulzti T, = 58 ns, coz vedlo k odebirani materialu
pomoci termalni ablace, pfi niz byla vétsi ¢ast energie pfeménéna na teplo, které bylo
akumulovano materidlem. Nejvétsi tepelné ovlivnéna oblast byla pozorovana pii energii
v pulzu 250 wJ, jak je znazornéno na Obr. 58, kde velikost tepelné ovlivnéné oblasti
dosahla az 35 um. Divodem byla nejspise pfili§ nizka energie v pulzu, pfi niz dochazelo
pouze k nataveni povrchu, jak jiz bylo zminéno pii vyhodnocovani drsnosti povrchu.
U ostatnich energii v pulzu se velikost tepelné ovlivnéné oblasti pohybovala do 10 pm,
viz Piiloha 3.

Obr. 58 Ukézka tepelného ovlivnéni pro nastaveni WF 0 s energii v pulzu 250uJ [préce autora]

Jak jiz bylo zminéno, U ostatnich nastaveni nebyla pozorovana zadna tepelné ovlivnéna
oblast, protoze laserovy paprsek postupné pronikal do materialu pomoci hloubky fezu a,,.
Diky tomu nedochézelo k velké akumulaci tepla a soucasné byly pouzity ultrakratké
laserové pulzy o délce T, = 260 fs, coz vedlo k atermalni ablaci materidlu a zabranilo
vytvoreni tepelné ovlivnéné oblasti, viz Obr. 59. Ostatni obrazky jsou uvedeny v Ptiloha
3.
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Obr. 59 Ukdzka vzorku bez tepeiné ovlivnéné oblasti pro nastaveni IH bez burst modu s energii v pulzu
200 pJ [préace autora]

4.7.2 Vyhodnoceni pristupu quasi-tangencialniho laserového
soustruZeni-varianty B

Proces quasi-tangencialniho laserového soustruzeni dle varianty B vychazi ze schématu
viz Obr. 51. Pouzité procesni parametry jsou uvedeny v Tab. 12 a cely proces trval 520
sekund.

Vyhodnoceni dosaZenych primeérii po laserovém soustruzeni

Vyhodnoceni hodnot dosaZenych praméru po quasi-tangencidlnim laserovém soustruzeni
dle varianty B je zobrazeno na Graf 4. Z grafu je vidét, Ze nejmensi naméfena hodnota
pruméru byla namétena pii nastaveni IH bez pouziti burst médu, kdy bylo dosazeno 2,338
mm pfi energii v pulzu 200 pJ. Nasledné pii pouziti niz§ich energii v pulzu (50; 100;
150 W) je vidét, Ze se zvySuje naméfend hodnota dosazeného priméru se snizujici se
energii v pulzu. Pti pouziti IH s burst médem o tfech pulzech byla naméfena hodnota
pruméru 2,372 mm a zaroveti i zde doslo s Klesajici energii v pulzu k narustu naméfené
hodnoty priméru, avSak narhst priméru zde byl vyrazngjs$i nezZ u IH bez pouziti burst
modu. Nejmensi ubér materialu byl naméfen u ITH, kde nejnizsi hodnoty priméru bylo
dosazeno energii v pulzu 105 pJ a pro energie v pulzu 75 a 50 pJ nedoslo k vyraznym
zménam v naméfeném prumeéru, ale nasledné je vidét velky skok pro energii v pulzu 25
W, kdy byla naméfena hodnota pouze 2,704 mm. Pfi WF 0, je z namétenych hodnot vidét,
ze 1 kdyz dochazelo ke zvySovani energie v pulzu z 250 YJ az na hodnotu 825 pJ, tak
hodnoty dosaZenych priméri vykazovaly konstantni trend. Konstantni charakter je
laserového paprsku s obrobkem, pii niZ nedoslo k vyznamné ablaci, ale vétsi ¢ast energie
V pulzu se pfeménila na teplo. VSechny naméfené hodnoty jsou k dispozici v Piiloha 1.

Vyhodnoceni hodnot dosaZenych priméri po quasi-tangencialnim laserovém soustruzeni
podle varianty B je zobrazeno na Grafu 4. Z tohoto grafu je patrné, Ze nejmensi naméfena
hodnota priméru 2,338 mm byla dosaZena pii nastaveni IH bez pouziti burst modu
senergii v pulzu 200 uJ. Pfi pouziti nizSich energii v pulzu (50, 100, 150 uJ) lze
pozorovat, Ze se naméfena hodnota priiméru zvysuje se snizujici se energii v pulzu. Pfi
pouziti IH s burst médem o tfech pulzech byla nejvétsi redukce priméru pozorovana
rovnéz u energie v pulzu 200 pJ, kdy byla naméfena hodnota praméru 2,372 mm. Zaroven
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zde doslo k ndrGstu priméru s klesajici energii v pulzu, pficemz tento nartst byl
vyrazné&jsi nez u IH bez pouziti burst médu. U nastaveni ITH byl naméfen nejmensi
prumér 2,526 mm, kterého bylo dosazeno energii v pulzu 105 pJ. Pro energie v pulzu 75
a 50 pJ nedoslo k vyraznym zménam v naméfeném pruméru, avSak nasledné lze na Graf
4 vidét, ze doslo k vyraznému skoku pfi energii v pulzu 25 pJ, kdy byla namétena hodnota
2,704 mm. Pfi WF 0 je z naméfenych hodnot ziejmé, Ze ackoli se energie v pulzu
zvySovala z 250 pJ az na 825 pJ, hodnoty dosazenych primérti vykazovaly konstantni
trend. Tento konstantni charakter lze pravdépodobné zptsoben poctem piejezdi, které
byly pouze dva, a dlouhé dob¢ interakce laserového paprsku s obrobkem, béhem niz
nedoslo k vyznamné ablaci a vétsi ¢ast energie v pulzu se pfeménila na teplo. VSechny
nameéfené hodnoty jsou uvedeny v Piiloze 1.
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Graf 4 Zavislost dosazeného priméru na pouZité energii v pulzu pri quasi-tangenciélnim laserovém
soustruzeni dle varianty B [prace autora]

Vyhodnoceni minutového ubéru

Vypocitané hodnoty minutového tbéru pro vSechna nastaveni jsou zobrazeny na Graf 5.
Z grafu je patrné, Zze hodnoty minutového ubéru vzrostly v priméru o 300 % ve srovnani
s variantou A pii pouziti pulzi o délce 7p = 260 fs. Nejvyssi minutovy ubér,
0,833 mm?*/min, byl dosazen u IH bez pouziti burst modu pii energii v pulzu 200 pJ,
pti¢emz stejnou energii v pulzu bylo dosazeno hodnoty 0,795 mm?/min pro nastaveni IH
s burst modem o tfech pulzech. NejniZs§i hodnoty minutového Ubéru byly vypocitany u
I1H, kde maximalni hodnota minutového tbéru byla pouze 0,617 mm?/min pfi energii v
pulzu 105 pJ. Pii pouziti nastaveni s nanosekundovymi pulzy WF 0 s délkou pulzi
Tp = 58 ns se minutovy ubér zvysil az o 400 % ve srovnani s tangencialnim laserovym
soustruzenim dle varianty A, pfi¢emZ hodnota minutového ubéru dosahla hodnoty az
0,759 mm?/min pfi energii v pulzu 500 pJ. Tento vyrazny narist byl zptisoben zkracenim
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délky celého procesu o 65 %, pficemz byl odebran piiblizné stejny objem materidlu.
Velikost minutového ubéru je tzce spojena s dosazenou hodnotou priiméru, respektive
s velikosti odebraného objemu materidlu. Proto byl nejvyssi minutovy tbér vypocitan
u nastaveni, pii kterych doslo k nejvétsi redukci primeéru obrobku, viz Ptiloha 1.
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Graf 5 Zavislost minutového ubérii u na pouzité energii v pulzu pri quasi-tangencialnim laserovém
soustruzeni dle varianty B [prace autora]

Vyhodnoceni desazené drsnosti povrchu

Nameétené hodnoty drsnosti povrchu po quasi-tangencialnim soustruZeni dle varianty B
jsou vyneseny v Graf 6. Na tomto grafu je vidét, ze hodnoty drsnosti povrchu pro
nastaveni I1H, IH bez burst modu a IH s burst médem o tiech pulzech se pohybovaly
v rozmezi 0,185 - 0,309 um. Zaroven byly naméfené hodnoty nizsi nez po laserovém
soustruzeni variantou A pii pouziti stejnych nastaveni a energii v pulzu. Diivodem niZsi
drsnosti povrchu je druhy piejezd, ktery se pohybuje po stejné draze jako prvni, avSak
zaroven je vice rozostfen, a tudiZ plsobi na obrobek krom ubéru i leSticim efektem.
Nejnizsi hodnoty drsnosti povrchu 0,185 pm bylo dosazeno IH bez pouziti burst modu
pfi energii v pulzu 200 WJ. Pfi nastaveni, pii némz byl pro IH pouzit burst mod o tiech
pulzech byla namétena nejnizsi drsnost povrchu 0,213 pm s pouzitim energie v pulzu 150
pJ. Pro I1H byla naméfena nejnizsi drsnost 0,227 um pii energii v pulzu 105 pJ, viz Obr.
60.
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Graf 6 Dosazend drsnost v zavislosti na pouzité energii v pulzu pii quasi — tangencialnim laserovém
soustruzeni dle varianty B [prace autora]

Pfi pouziti nastaveni WF 0 nedoslo ke zlepSeni drsnosti povrchu jako u nastaveni

povrchu 3,861 pum bylo dosazeno energii v pulzu 250 pJ a nejvy$si hodnota drsnosti
povrchu 4,944 pm byla naméfena pro energii v pulzu 400 pJ. Srovnani nejlepsi a nejhorsi
kvality povrchu je vidét na Obr. 60, kde je zaroven vidét vyvoj kvality povrcht
Vv zavislosti na pouzité energii v pulzu pro vSechna nastaveni.
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Obr. 60 Ukazka vyvoje kvality povrchii po quasi-tangencidlnim laserovém soustruzeni dle varianty B
[préce autora]
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Vyhodnoceni tepelného ovlivnéni

Stejné jako u tangencialniho laserového soustruzeni dle varianty A bylo tepelné ovlivnéni
pozorovano pouze pii pouziti nanosekundového laserového zdroje s nastavenim WF 0 a
délkou pulzti T, = 58 ns. Na Obr. 61 je znazornéna nejvétsi tepelné ovlivnéna oblast,
ktera byla namétena pro energii v pulzu 500 pJ. Z obrazku je patrné, ze vznikaji vyrazné
vetsi trhliny, jejichz délka dosahuje piiblizné 70 um a hloubka tepelné ovlivnéné oblasti
se pohybuje mezi 40-50 um, coz pfedstavuje zna¢ny narist oproti varianté A. U ostatnich
vzorki se velikost tepelné ovlivnéné oblasti pohybovala v rozmezi od 3 do 45 um v
zavislosti na energii v pulzu, viz Ptiloha 3. Takto vyrazné tepelné ovlivnéni lze ptisoudit
dlouhé¢ interakci laserového paprsku s obrobkem, vysoké energii v pulzu, a také umisténi
laserového paprsku na povrchu obrobku. Laserovy paprsek nevstupuje postupné
do materialu, ale pohybuje se pouze v jedné draze, coz vede k vétsi ozafené plose nez
Vv pfipadé tangencialniho laserového soustruzeni dle varianty A, a tim i k vy$si akumulaci
tepla.

Obr. 61 Ukdzka tepelného oviivnéni po quasi-tangencidlnim laserovém soustruzeni dle varianty B pro
nastaveni nanosekundového laseru SPI WFO s energii v pulzu 500 pJ [prace autora]

Nastaveni s femtosekundovymi pulzy s délkou pulzu 7, = 260 fs nevykazovala zadny
vznik tepelné ovlivnéné oblasti vlivem atermalni ablace viz Obr. 62.

Obr. 62 Ukdzka vzorku bez tepelné ovlivnené oblasti po quasi-tangencidalnim laserovém soustruzeni dle
varianty B pro nastaveni IH bez burst médu s energii v pulzu 200 pJ [prace autora]
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4.8 Vyhodnoceni tangencidlniho laserového soustruzeni-
varianta C-vlastni FeSeni

Proces tangencialniho laserového soustruzeni dle varianty C (vlastni feSeni) vychazi
ze schématu na Obr. 52. Pouzité procesni parametry jsou uvedeny v Tab. 13 a cely
proces trval 389 sekund.

Vyhodnoceni dosaZenych priuméri po laserovém soustruZeni

V Graf 7 je prezentovano vyhodnoceni naméfenych pramért pii provedeni vlastniho
feSeni tangencidlniho laserového soustruzeni. Analyzujeme-li naméfené hodnoty, je
patrné, Ze minimalni primér, respektive nejveétsi ubér, byl dosazen pfi pouziti rezimu I[H
s burst médem o trech pulzech, kdy byl pfi energii v pulzu 200 pJ naméfen pramér
2,030 mm. Pravdépodobnym diivodem vysokého ubéru je poloha laserového paprsku,
ktery pfi prvnim ptejezdu interagoval s materialem pod uhlem 30°. Nasledné se zda, ze
proces piechazel z quasi-tangencialniho na radidlni, coz vedlo k vyssi efektivité burst
maodu ve srovnani s ostatnimi nastavenimi. Pfi nastaveni IH bez pouzZiti burst médu byla
naméfena nejmensi hodnota praméru 2,164 mm energii v pulzu 200 pJ. Zaroven bylo
pozorovano, ze s poklesem energie v pulzu dochazelo k postupnému snizovani mnozstvi
odebraného materialu, resp. zvySovani hodnoty priméru u obou téchto nastaveni.
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Graf 7 Zavislost dosazeného priméru na pouZité energii v pulzu pii — tangencialnim laserovém
soustruzeni dle varianty C — viastni ieSent [prace autora]

Velice podobného minimalniho priméru jako pii pouziti IH bez burst modu bylo
dosazeno 1 s pouzitim IIH s energii v pulzu 105 pJ, kdy byla naméfena hodnota
2,192 mm. V porovnani s ostatnimi nastavenimi s pulzy o délce t, =260 fs (IH bez burst
modu a IH s burst médem o tiech pulzech) Ize u IIH pozorovat velky nartst naméfenych
hodnot priméru s klesajici energii v pulzu. Ponékud zajimavé chovani vykazovalo
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nastaveni WF 0 s nanosekundovymi pulzy o 7, = 58 ns, kdy pfi energiich pulzu 250 a
400 pJ nedoslo téméf k zadné redukci praméru. Poté se vSak redukce pruméru skokové
zvysila pfi energii v pulzu 500 pJ a mirné dale stoupala az do hodnoty energie v pulzu
825 uJ, kdy byla naméfena hodnota priméru 2,262 mm.

Vyhodnoceni minutového ubéru

Pti pouziti vlastniho nastaveni procesu tangencidlniho laserového mikroobrabéni, jak je
znazornéno na Grafu 8, bylo dosazeno nejvyssich hodnot minutovych tbérii ve srovnani
s variantami laserového soustruzeni A nebo B. Tyto vysoké hodnoty jsou vysledkem
zna¢né vyssi redukce priméri a zaroven diky kratsi dobé trvani celého procesu, ktery byl
0 25 % kratsi nez u varianty B a o 75 % kratsi nez u varianty A. Nejvyss$i minutovy ubér
1,537 mm3/min byl dosazen pii pouziti IH s burst médem se tiemi pulzy a energii v pulzu
200 pJ. Druhy nejvyssi minutovy ubér 1,360 mm?/min byl dosazen pfi stejném nastaveni
energie v pulzu, ale s IH bez burst médu. Srovnatelné hodnoty jako IH bez burst médu
byly dosaZeny s IIH pfi energii v pulzu 105 pJ, kdy hodnota minutového tbéru €inila
1,321 mm3/min.
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Graf 8 Zavislost minutového ubérii u na pouZité energii v pulzu pri tangencidalnim laserovém soustruzeni
dle varianty C — viastni pristup [prace autora]

Vzhledem k tomu, Ze minutovy ubér je zavisly na dosazeném primeéru, 1ze pozorovat, Ze
pii pouziti nanosekundovych pulzii s délkou 7, =58 ns dosahuje nastaveni WF 0 s energii
v pulzu 250 a 400 pJ velmi nizkych hodnot minutového ubéru. Teprve pii zvySeni energie
v pulzu na 500 pJ dochézi k vyraznému skokovému nartstu minutového ubéru, ktery dale
mirn¢ stoupa az do své maximalni hodnoty 1,223 mm3/min. VSechny vypoc¢itané hodnoty
jsou pote uvedeny v Piiloha 1.
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Vyhodnoceni dosaZené drsnosti povrchu

Na Graf 9 je znazornéna dosazena drsnost jednotlivych vzorkl po laserovém soustruzeni
podle vlastniho feSeni (varianta C). Z grafu vyplyva, ze pti pouziti femtosekundovych
pulzli o délce 7p =260 fs byly hodnoty drsnosti pod 0,8 um dosazeny pfi energii pulzu
nad 100 pJ.
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Graf 9 Dosazend drsnost v zavislosti na pouzité energii v pulzu pri tangencidlnim laserovém soustruZeni
dle varianty C — vlastni ieseni [préace autora]

Nejnizsi hodnota drsnosti povrchu 0,191 um, byla dosazena pii energii pulzu 200 pJ
nastavenim IH bez pouziti burst modu. Pfi stejném nastaveni energie, ale s pouzitim burst
modu se tfemi pulzy, byla dosazena drsnost povrchu 0,256 um. P#i nastaveni ITH s energii
pulzu 105 pJ byla naméfena hodnota drsnosti povrchu 0,310 um. Z Graf 9 je patrné, ze
s klesajici energii pulzu rostla naméfena hodnota drsnosti povrchu, pfi¢emz pfi energii
pulzu pod 100 pJ doslo k prudkému nariistu drsnosti, coz vedlo ke vzniku opakujici se
struktury na povrchu, jak je zobrazeno na Obr. 63. Tato struktura je nejvyraznéjsi pfi
nastaveni IIH. Pfi nastaveni IH bez burstu a IH s burst mdédem se tfemi pulzy je tato
struktura patrna i pfi 100 pJ, avSak pfi sniZeni energie pulzu na 50 pJ doslo k jejimu
zvyraznéni, viz Obr. 63. Pfi pouziti nanosekundového nastaveni WF 0 s délkou pulzt
Tp =58 ns se drsnost povrchu pro energie pulzu nad 500 pJ pohybovala pod hodnotou
1,5 um, pficemz nejnizsi drsnost 1,228 um byla namétena pii pouziti energie v pulzu
500 pJ. Graf 9 ukazuje, ze pokud je energie pulzu pro nanosekundové pulzy nizsi nez 500
wJ, dochazi k prudkému nartstu drsnosti povrchu az na hodnotu 8,905 um pii 400 pJ a
4,626 um pii 250 pJ, kdy pii téchto energiich pulzu nedoslo téméf k zadné redukci
prumé&ru a povrch byl pouze nataven, coz vedlo ke zhorSeni drsnosti povrchu, viz Obr.
63. VSechny namétené hodnoty drsnosti jsou uvedeny v Ptiloha 1.
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Obr. 63 Ukdzka vyvoje kvality povrchii po tangencidlnim laserovém soustruzeni dle varianty C — vlastni
FeSeni [prace autora]

Vyhodnoceni tepelného ovlivnéni

Vyhodnoceni hloubky tepelné ovlivnéné oblasti a délky trhlin bylo stejné jako u variant
A a B pozorovano pouze pii pouziti nanosekundovych pulzli o délce 7, = 58 ns
s nastavenim WF 0. Nejvétsi hloubka tepelné ovlivnéné oblasti byla naméfena pfi energii
pulzu 400 pJ, kdy se velikost tepelné ovlivnéné oblasti pohybovala v rozmezi 20 az
35 um a velikost trhlin dosahovala az 126 um, jak je zndzornéno na Obr. 64. Divodem
vzniku tepelné ovlivnéné oblasti pii relativné nizké energii pulzu bylo, ze energie pulzu
byla pfili§ nizka na efektivni ub&r materialu, coz je patrné z Graf 7. Tim doslo pfevazné
k pfeméné energie na teplo, jeho akumulaci a naslednému nataveni povrchu vlivem
termalni ablace, jak je zobrazeno na Obr. 62. U ostatnich energii pulzu pfi nastaveni WF 0
se hloubka tepelné ovlivnéné oblasti pohybovala v rozmezi 5-30 um a délka trhlin se
pohybovala v rozmezi od 20 do 60 um, v zavislosti na energii pulzu, jak je uvedeno
v Ptiloha 3. Druha nejvétsi tepelné ovlivnéna oblast byla naméfena pti energii pulzu
250 pJ.

500 pm ) ; 50 pm

Obr. 64 Ukdzka tepelného ovlivnéni po tangencidlnim laserového soustruzeni dle varianty C nastavenim
WF 0 s energii v pulzu 250 [prace autora]
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Jak jiz bylo zminéno, tepelné ovlivnéna oblast a trhliny se objevovaly pouze pii pouziti
nanosekundovych pulzi. U femtosekundovych pulzd, jak je znazornéno na Obr. 65, se
tento jev neprojevil diky ultrakratkym pulzim t, = 260 fs, pfi kterych dochazelo
k odebrani materialu atermalni ablaci, na rozdil od termalni ablace pozorované pii
nastaveni WF 0.

Obr. 65 Ukazka vzorku bez tepelné ovlivnené oblasti po tangencidalnim laserovém soustruzeni dle
varianty C pro nastaveni IH bez burst médu s energii v pulzu 200 puJ [prace autora]

4.9 Shrnuti experimentu

V rdmci experimentu bylo obrobeno celkem 51 vzorku ve tfech variantach piistupu
k procesu laserového soustruzeni (A, B, C), kdy se energie v pulzu pohybovala pro
nastaveni s délkou pulzi 7, =260 fs od 25 do 200 pJ a pro nanosekundoveé pulzy délkou
pulzu T, =58 ns byly pouzity energie v pulzu v rozmezi 250-825 pJ. V této kapitole
jsou shrnuty a porovnany vysledky jednotlivych piistupt.

Z Graf 10 lze odvodit, Ze nejmensiho ubéru materialu bylo dosazeno pii aplikaci pfistupu
dle varianty A tangencialniho laserového soustruzeni, kdy proces laserového soustruzeni
probihal jako konvenéni soustruzeni. Nejmensi prumér, 2,319 mm, byl naméfen pfi
pouziti konfigurace ITH s energii v pulzu 105 pJ. Nastaveni IH bez burst médu
vykazovala zajimavé chovani, kdy naméfené hodnoty priméru byly téméf totoZné bez
ohledu na velikost energie v pulzu. Pfi pouziti IH s burst médem o tfech pulzech bylo
pozorovano pozvolné snizovani priméru s rostouci energii v pulzu. U nastaveni WF 0
s nanosekundovymi pulzy pti energii v pulzu 250 pJ nedos$lo téméi k zadné redukci
priméru, pravdépodobné kvili pfeméné energie na teplo. Pii zvySeni energie v pulzu na
400 pJ doslo ke skokovému nariistu odebraného materidlu (zmenseni primeéru), av§ak
s dal§im zvySovanim energie v pulzu se primér opét zvétSoval.

Pti pouziti quasi-tangencialniho ptistupu laserového soustruzeni dle varianty B 1ze z Graf
10 vidét, Ze timto pristupem bylo dosazeno nejmensi naméfené hodnoty primeéru
2,338 mm pro IH bez burst modu. I kdyZ se jedna o nejvyssi ubér pfi tomto ptistupu,
ve srovnani s variantou A doSlo ke zlepSeni pouze o 6 um pfi stejném nastaveni laseru.
Kitivka IH s burst médem o tfech pulzech ukazuje pozvolné sniZovani priméru s rostouci
energii v pulzu. Nastaveni IIH vykazuje oproti varianté¢ A mensi redukci praiméru, a to
az o 200 um, avSak délka procesu laserového soustruzeni dle varianty B byla o 66 %
krat$i. Nejvétsi nartist odebraného materialu oproti varianté A lze pozorovat u nastaveni
WF 0, kde se zvysila hodnota odebraného materialu az o 17 % zaroven hodnota
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dosazeného priméru je témét konstantni bez ohledu na velikost energie v pulzu, viz Graf
10.
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Graf 10 Souhrnny graf komparace dosazenych priimérii po laserovém soustruZeni [prdace autora]

Nejmensiho praméru, resp. nejvyssiho Ubéru, bylo dosazeno pii pouziti laserového
soustruZeni variantou C, viz Graf 10, kterd je kombinaci varianty A a B. Z Graf 10 je
zfejmé, Ze pii maximalnich energiich v pulzu bylo dosazeno vétSich béra pro vSechna
nastaveni ve srovnani s variantami A a B. Pfi [H s burst médem o tfech pulzech a energii
v pulzu 200 pJ byla naméfena nejmensi hodnota priméru 2,030 mm, coZ predstavuje
zlepSeni 0 23 % oproti varianté A (17 % oproti varianté B). Pti nastaveni IH bez burst
modu byla dosazena hodnota priiméru 2,164 mm, coz je zlepSeni o 8 % oproti obéma
variantdm A a B. U nastaveni IIH byl dosazen primér 2,192 mm pfii energii v pulzu
105 pJ, coz piedstavuje zlepSeni o 6 % oproti varianté A (15 % oproti varianté B). Pro
nastaveni s nanosekundovymi pulzy WF 0 doslo k redukci priiméru na hodnotu 2,262 mm
pii energii v pulzu 825 ulJ, coz piedstavuje zlepSeni o 10 % oproti varianté A (8 % oproti
variantam B). Diavodem, pro¢ bylo pouziti burst modu nejefektivnéjsi u varianty C, je
teze, Ze se laserovy paprsek po kazdém piejezdu piiblizuje blize k ose rotace obrobku,
¢imz se zvySuje uhel dopadu paprsku a vzrista efektivita burst modu. Avsak, jak jiz bylo
zminéno, varianta C dosahuje lepSich hodnot priméru pouze pii maximalnich energiich
v pulzu. Z Graf 10 je ziejmé, ze s klesajici energii v pulzu hodnota primeéru rychle nartista
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oproti variantam A a B, coZ je nejvyraznéji vidét u nastaveni WF 0, kdy pii 250 a 400 pJ
nedoslo téméf k zadné redukci praméru, resp. ubéru materialu, a energie byla preménéna
na teplo.

Minutovy ubér materialu je zavisly na dosazeném priméru a délce celého procesu
laserového soustruzeni. Z Graf 11 je ziejmé, ze nejmenSich hodnot minutového ubéru
bylo dosazeno pfi tangencidlnim pfistupu laserového soustruzeni podle varianty A,
pfiCemz rozdily mezi vypocCitanymi hodnotami jsou minimalni. Hlavnimi davody
nizkych minutovych ubérii jsou délka procesu, kterd Cinila 1527 sekund a zaroven
postupné zanofovani laserového paprsku do materialu vyplyvajici z nastaveni procesu dle
varianty A.

Quasi-tangencialni pfistup laserového soustruzeni podle varianty B vykazuje lepsi
hodnoty minutového tibéru ve srovnani s variantou A, viz Graf 11. Piestoze po laserovém
soustruzeni podle varianty B byly naméfeny podobné hodnoty priméri jako u varianty
A, tak vyznamnou roli zde hrala délka procesu, ktera byla 520 sekund, coz predstavuje
redukci délky procesu o 66 %. V procentualnim vyjadreni se velikost minutového ubéru
pfi nastaveni IIH zlepSila v priméru o 120 %, pfi nastaveni IH bez burst modu doslo
ke zlepSeni o 278 %, a pii nastaveni IH s burst médem o tfech pulzech se minutovy ubér
zvysil o 183 %. Nejvyrazngjsi zvyseni hodnoty minutového tibéru bylo zaznamenano
u nastaveni WF 0, kde doslo ke zlepSeni 0 302 %.
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Graf 11 Souhrnny graf komparace minutovych uibéri [prace autora]

Pti pouziti tangencialniho laserového soustruzeni dle varianty C je z Graf 11 patrné, ze
timto zpuisobem bylo dosazeno nejvyssich minutovych ubéri. To je zpusobeno jednak
malymi hodnotami dosaZenych priamért, resp. velkym tbérem materialu, a jednak délkou
procesu, kterd byla 389 sekund, coz predstavuje redukci ¢asu o 74 % oproti varianté A
(25 % oproti variant¢ B). Z Graf 11 je rovnéz patrné, ze pii varianté C dochazelo
K nejstrmé&j$imu nardstu minutového ubéru v zavislosti na energii v pulzu. Pfi nastavenich
IH bez burst modu a IH s burst médem bylo zjisténo, ze ptfi vysSich energiich pulzu
nedochazi k vyraznému nariistu minutového béru, coZ naznacuje existenci horni limitni
hodnoty energie v pulzu, pfi které nedochdzi k dalSimu vyraznéjSimu zvySovani ubéru
materialu, resp. redukci praméru. Pro nastaveni WF 0, pfi energiich v pulzu 250 a 400 pJ
byla hodnota minutového tibéru nejmensi, ale pii energii v pulzu 500 pJ doslo ke skokové
zméné, avSak dalsi zvySovani energie v pulzu vedlo spiSe ke stagnaci minutoveho tbéru.
U nastaveni IIH byl pozorovan strmy nartist minutového tbéru v zavislosti na energii
v pulzu. Nejvyssi minutovy tbér 1,537 mm?3/min byl dosazen v zavislosti na celkové
délce procesu a naméfeném priméru po soustruzeni pii IH s burst médem o tiech pulzech,
coz piedstavuje narust o 93 % oproti varianté B (447 % oproti varianté A). V praméru
napfic jednotlivymi variantami se minutovy ubér zlepsil o 477 % ve srovnani s variantou
A (85 % oproti varianté B), viz Graf 11.

77




Shrnuti dosazenych drsnosti povrchu pro jednotlivé varianty laserového soustruzeni je
rozdéleno pro lepsi piehlednost do dvou grafii. Na Graf 12 jsou znazornény naméiené
drsnosti povrchu pro nastaveni s femtosekundovymi pulzy o délce 7, = 260 fs, a na Graf
13 je vidét naméiena drsnost povrchu pro nanosekundové pulzy s délkou 7, =58 ns.

Z Graf 12 je patrné, Ze lepsich hodnot drsnosti povrchu je obecné dosahovano pii vyssich
energiich v pulzu, coz lze pficist rovhomérnéjsi distribuci energie a zamezuje se tak
tvorb& opakujicich se struktur, viz Ptiloha 2. Tento jev je nejvice pozorovan u procesu
laserového soustruzeni podle varianty C, kde pii poklesu energie pod 100 pJ dochazi
ke skokovému nardstu drsnosti povrchu u vSech nastaveni, jak je zfejmé z Graf 12. Pti
vysSich energiich v pulzu se namétené hodnoty blizi drsnostem povrchu dosazenym
ostatnimi variantami a neptesahuji 0,7 pm. Z naméfenych hodnot drsnosti povrchu v Graf
12 je vidét, ze nejnizsich drsnosti povrchu bylo dosazeno u varianty B, kde byla namétena

L4

bez burst modu. Varianta B rovnéz vykazovala nejmensi zhorSeni drsnosti povrchu pii
poklesu energie v pulzu. U varianty C byla naméfena nejnizsi drsnost povrchu 0,191 um
pii nastaveni IH bez pouziti burst moédu a s energii v pulzu 200 pJ. Pti pohledu
na vysledky varianty A je vidét, ze naméfené hodnoty drsnosti povrchu byly témét
konstantni pro vSechna nastaveni, dokonce 1 pfi nizkych energiich v pulzu, az na vyjimku
pii pouziti ITH s energii v pulzu 25 pJ, kdy drsnost povrchu dosahla hodnoty 1,681 pum,
coz je dusledkem nizké energie v pulzu. Z Graf 12 je rovnéZ patrné, ze pii pouziti IH
S burst médem o tfech pulzech byly namétené hodnoty vyssi neZ u ostatnich variant,
s hodnotami drsnosti povrchu kolem 0,8 pm. Nejnizs§i drsnosti povrchu pro variantu A
bylo dosazeno pii nastaveni IIH s energii v pulzu 105 pJ, kdy byla naméfena hodnota
0,214 um. Celkové lze fici, Ze nejlepSich hodnot drsnosti povrchu pro nastaveni
s femtosekundovymi pulzy bylo dosazeno pti pouziti vysSich energii v pulzu, které také
vedly k nejvétsi redukei praméru.
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Graf 12 Souhrnny graf komparace dosazenych drsnosti pro nastaveni s fs pulzy [prace autora]

Graf 13 zobrazuje namétené hodnoty drsnosti povrchu po laserovém soustruZeni
s nanosekundovymi pulzy WF 0. Hodnoty drsnosti povrchu namétené po laserovém
soustruzeni podle variant A a C vykazuji podobné chovéni jako drsnosti dosazené
femtosekundovymi pulzy, kdy pii nizkych energiich v pulzu 250 pJ u varianty A a pfti
250-400 pJ u varianty C dochazi k vyraznému nardstu drsnosti. U varianty A se pfi
vysSich energiich v pulzu namétené hodnoty drsnosti povrchu pohybuji pod 1,3 pum,
pricemz nejniz$i hodnota 1,068 pm byla naméfena pro energii v pulzu 400 pJ. Pro
variantu C byla naméfena nejlepsi hodnota drsnosti povrchu 0,228 um naméfena pii
energii v pulzu 500 uJ; s dalsim zvySovanim energie se hodnoty drsnosti povrchu mirné
zvySovaly, ale neptekroCily 1,5 pm. Pomérné zajimavé chovani bylo pozorovano
u naméfenych hodnot drsnosti povrchu po laserovém soustruzeni dle varianty B. Nejen,
7e se zde neprojevil jev zhorSujici se drsnosti se snizujici se energii v pulzu, ale naopak
nejnizsi drsnost 3,861 um byla paradoxné naméfena pro nastaveni s nejnizsi energii
v pulzu 250 pJ. Dale se pak se zvySsujici energii v pulzu hodnoty drsnosti pohybovali mezi
hodnotami 3,861- 4,994 um.
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Graf 13 Souhrnny graf komparace dosazenych drsnosti pro nastaveni s ns pulzy [préace autora]

Tepelné ovlivnéni bylo pozorovano pouze u nastaveni s nanosekundovymi pulzy o délce
Tp = 58 ns. Dlvodem vzniku tepelné€ ovlivnéné oblasti a trhlin je, Ze pfi této délce pulzl
dochézelo k odebirani materidlu pomoci termalni ablace. To vedlo k pfeméné Casti
energie na teplo, které bylo absorbovdno materidlem, coz nasledné vytvoftilo tepelné
ovlivnénou oblast (HAZ). U nastaveni s femtosekundovymi pulzy nebyl pozorovan vznik
tepelné ovlivnéné oblasti diky délce pulzi 7, = 260 fs, pii které dochazi k odebirani
materidlu procesem atermalni ablace, pfi némz dochazi pouze k minimalni akumulaci
tepla. Na Obr. 66 jsou zobrazeny nastaveni pro jednotlivé varianty, pii kterych byla
naméfena nejvétsi hloubka tepelné€ ovlivnéné oblasti.

Var. A-SPI-WF 0 250 wJ

T

Var. B - SPI— WF 0 500 wJ Var. C- SPI - WF 0 400 wJ

Obr. 66 Shrnujici obrazek jednotlivych nastaveni, pri kterych bylo dosazeno nejvyssiho tepelného
ovlivneni [prace autora]

Z Obr. 66 je zfejmé, ze akumulace tepla vedla nejen ke vzniku tepelné ovlivnéné oblasti,
ale také zplsobila vznik obvodovych trhlin, které zasahovaly do materidlu mnohem
hloubéji nez samotnd tepelné ovlivnéna oblast. Nejvétsi hodnoty hloubky tepelné
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ovlivnénych oblasti byly pozorovany pti energii v pulzu 500 pJ po laserovém soustruzeni
do nejvyssi hodnoty 50 pm a vzniklé trhliny po obvodé dosahovaly délky az 75 pm.
Dtivodem téchto vysokych hodnot je skute¢nost, ze ackoliv byly pii této varianté
realizovany pouze dva piejezdy, laserovy paprsek se pii obou piejezdech pohyboval
po stejné draze, coz zpusobilo vysokou akumulaci tepla v materidlu. U varianty C byly
Vv priméru naméteny druhé nejvyssi hodnoty tepelného ovlivnéni, pohybujici se v
rozmezi od 4 pm do 35 pm, pficemz nejvy$si hodnota byla naméfena pfi energii v pulzu
400 WJ. Zaroven pfi této energii V pulzu byla namétena trhlina o délce az 126 um. Po
ovlivnéné oblasti ze vSech variant. Velikost tepelné ovlivnénych oblasti se pohybovala
od 3 um do 35 pum a délka trhlin byla naméfena az 65 um v zavislosti na energii v pulzu
viz Piiloha 3. Nejvyssi hodnota tepelné¢ ovlivnéné oblasti byla naméfena pii energii
V pulzu 250 pJ. Vysoké hodnoty tepelné ovlivnéné oblasti pti nizsich energiich v pulzu
lze vysvétlit tim, ze pii takto nizkych energiich nedochdzi k vyznamnému ubéru
materialu, a tudiZ je vétSina energie pfeménéna na teplo, které se akumuluje v materialu
a tento jev iniciuje vznik tepelné ovlivnéné oblasti spolu s trhlinami.

Z piedchozich grafii je vidét, ze i pfi pouziti nastaveni s nanosekundovymi pulzy, lIze
pomérné dobie odebirat materidl pomoci laserového soustruzeni. Nevyhodou vsak
zustava vznik tepelné ovlivnéné oblasti a horsi drsnost povrchu oproti pouziti nastaveni
s femtosekundovymi pulzy. Vyhoda je v8ak v cené laserového zdroje a jeho hodinové
sazb¢é, kterd je nizsi, néz u femtosekundového zdroje. Naskytuje se tedy moznost
prvotniho obrobeni nanosekundovymi pulzy s piidavkem na mozny vznik tepelné
ovlivnéné oblasti a obvodovych trhlin, viz Tab. 14, a nasledné dokonceni pomoci
femtosekundovych pulzi.

Tab. 14 Doporucené hodnoty piidavkii na zdkladé experimentu pro jednotlivé energie v pulzu pro
nastaveni s nanosekundovymi pulzy SP1 WFO [préce autora]

SPI'WF 0
Energie v pulzu [pJ] Var. A [um] Var. B [um] Var. C [um]
250 50 50 80
400 60 80 170
500 60 100 70
650 50 130 70
825 70 80 70
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r 4

> Zavér

Tato diplomova prace se zabyva piistupy tangencialniho mikroobrabéni. konkrétné
tangencialnimi ptistupy laserového soustruzeni slinutého karbidu. V teoretické ¢asti byla
popsana problematika laserové technologie, interakce laseroveho paprsku s materialem,
proces laserové ablace a jeji druhy. Dale jsou zde popsany jednotlivé pulzni lasery
pouzivané v mikroobrabéni spolu se zptisoby laserového mikroobrabéni. Posledni casti
je potom samotné laserové soustruzeni, U kterého jsou uvedeny mozné ptistupy
k laserovému soustruZeni a zaroven jsou zde uvedeny i jednotlivé parametry, které proces
laserového soustruzeni ovliviiuji. VSechny informace byly poté pouzity k samotnému
navrhu experimentu.

Vlastni experiment byl rozdélen do nékolika fazi. Prvni fazi bylo vytvofeni programi pro
jednotlivé ptistupy laserového soustruzeni, z nichz dvé (varianta A a B) byly inspirovany
predchozimi studiemi a tieti varianta byla navrzena jako kombinace variant A a B. Déle
se prvni faze skladala ze samotného laserového soustruzeni, kdy bylo obrobeno celkem
51 vzorkl riznymi nastavenimi (IIH, IH bez burst modu, IH s burst médem o tfech
pulzech a SPI-WF) na pétiosém laserovém zafizeni MASTER 1. Béhem druhé faze
probéhlo méfeni dosazeného praméru a drsnosti povrchu jednotlivych vzorki
na optickém mikroskopu Alicona InfiniteFocus G5. Zaroven béhem této faze byly
pomoci laserového konfokalniho mikroskopu Keyence VK-X 3000 zmé&feny velikosti
tepelné ovlivnénych oblasti a délky vzniklych trhlin. Na zakladé nashromazdénych dat
z jednotlivych méfeni praméra byly nasledné vypocitany hodnoty minutovych tbéru.
Nasledné byly jednotlivé naméfené hodnoty prumérd spolu s drsnostmi povrcht a
vypocitanymi minutovymi ubé€ry pro jednotliva nastaveni procesu laserového soustruzeni
prevedeny do grafil a byla provedena diskuze dosaZenych vysledki.

Z namétenych vysledkl je zavér takovy, Ze kazda zpouZitych variant laserového
soustruzeni ma své vyhody a nevyhody. Nevyhodou procesu laserového soustruzeni dle
varianty A je jeho délka, diky niz je minutovy ubér velice nizky oproti ostatnim
variantdm, avSak pfi tomto pfistupu vznikd nejmensi tepelné ovlivnénd oblast
(pozorovana pouze u nastaveni s nanosekundovymi pulzy) a drsnost povrchu je pro
femtosekundova nastaveni témét konstantni. Varianta B ma sice vy$§i minutovy ubér
oproti variant¢ A a drsnost povrchu byla pro nastaveni s femtosekundovymi pulzy
nejniz§i ze vSech variant, avSak pifi této varianté byla naméfena nejvyssi tepelna
ovlivnéni. Pti variant¢ C byly vySetfeny nejvy$si minutové ubér a z toho divodu je
nejvhodnéjsi pro potieby hrubovacich operaci pii laserovém soustruzeni, avSak drsnost
povrchu zde byla u nizkych hodnot energii v pulzu velice vysoka v porovnani s ostatnimi
variantami. Naméfené velikosti tepelnych oblasti byly vyssi, néz u varianty A, ale nizsi
nez u varianty B. JelikoZ proces laserového soustruzeni je celkem nova metoda tak je zde
prostor pro dalsi experimenty. Existuje hned n¢kolik cest, kterymi by se experimenty
mohly vydat, at’ uz je to testovani riznych materiald, nebo optimalizaci procesnich
parametru ke zvyseni efektivity celého procesu, nebo az po automatizaci celého procesu
a zaruceni opakovatelnosti pomoci riznych méfticich zatizeni.
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Priloha 1

Tab. 15 Naméiené a vypocitané hodnoty odebraného materialu tangencialnim laserovém soustruzenim —
varianta A [prace autora]

Vrainta A - Rychlost ubéru

I H, 515 nm, 260 fs

Vikon [W] | E;[pd] | v, [m/min] | 5, [mm/ot ] ap [mm] | apn [ tls] | offset [mm] | Dy [mm] | Dj[mm] |Dg-Dq [mm]| U [mm*min]

21 105 0.65 0,05 0,01 37 1527 0,025 3 2,319 0,681 0,291
15 75 0.65 0,05 0.01 37 1527 0,025 3 2,482 0.518 0,228
10 50 0,65 0,05 0.01 37 1527 0,025 3 2,497 0.503 0,222
5 25 0.65 0,05 0,01 37 1527 0,025 3 2,614 0386 0,174

I H -w/o Burst mode , 1030 nm, 260 fs

Vykon [W] | E,[0J] | v, [m/min] | £y [mm/ot] ap [mm] apm [-] t[s] offset [mm] | Dg [mm] | D;[mm] |Dg-Dg [mm]| U [mm*¥/min]

40 200 0,65 0,05 0.01 37 1527 0,025 3 2,344 0.656 0,281
30 150 0.65 0.05 0.01 37 1527 0.025 3 2,355 0.645 0,277
20 100 0.65 0,05 0,01 37 1527 0,025 3 2,356 0.644 0,277
10 50 0,65 0,05 0.01 37 1527 0,025 3 2,375 0.625 0,270

I H -w Burst mode , 1030 nm, 260 fs

Vikon [W] | E;[pd] | v, [m/min] | 5, [mm/ot ] ap [mm] | apn [ tls] | offset [mm] | Dy [mm] | Dj[mm] |Dg-Dq [mm]| U [mm*min]
40 200 0.65 0,05 0,01 37 1527 0,025 3 2,500 0.500 0,220
30 150 0.65 0.05 0,01 37 1527 0.025 3 2,562 0.438 0,196
20 100 0.65 0,05 0,01 37 1527 0.025 3 2,623 0.377 0,170
10 50 0.65 0,05 0,01 37 1527 0,025 3 2,690 0.310 0,141

SPI - WFO0, 1064 nm, 58 ns

Vikon [W] | E;[pd] | v, [m/min] | f; [mm/ot ] ap [mm] | apn [ tlsl |offset mm]|Dg [mm]| Dj[mm] [Dg-D; [mm]| U [mm*/min]
165 825 0,65 0,05 0.01 37 1527 0,025 3 2,605 0,395 0,178
130 650 0,65 0,05 0,01 37 1527 0,025 3 2,540 0,460 0,205
100 500 0.65 0,05 0,01 37 1527 0,025 3 2,544 0.456 0,203
80 400 0,65 0,05 0.01 37 1527 0,025 3 2,498 0,502 0,221
50 250 0,65 0,05 0,01 37 1527 0,025 3 2,903 0,097 0,046

Tab. 16 Naméiené hodnoty drsnosti tangencialnim laserovym soustruzenim — varianta A [préce autora]

Vrainta A - Drsnost povrchu
11 H, 515 nm, 260 fs
Vykon [W] E ] | R l[pm] | Ry2[pm] | Ry 3 [pm] |avg R, [pm] | R, 1 [pm] | R, 2 [um] | R, 3 [um] | avg. R, [um]
21 105 0.224 0.181 0.236 0,214 1.251 0.941 1.300 1,164
15 75 0,218 0,240 0,235 0,231 1.185 1.258 1.277 1,240
10 30 0.304 0,250 0.316 0,290 1.670 1.414 1.494 1,526
5 25 1,818 1,369 1,857 1,681 6,771 5,440 6,770 6,327
I1H -w/o Burst mode , 1030 nm, 260 fs
Vykon [W] E ] |R,1[pm] |R,2[pm] |R,3[pm] |avg. R, [pm] | R;1 [pm] | R; 2 [pm] | R, 3 [pm] | ave. R, [um]
40 200 0,236 0.184 0,242 0,221 1.129 0.967 1.190 1,095
30 150 0,269 0,232 0,262 0,254 1.50% 1.142 1.436 1,361
20 100 0,252 0,209 0,233 0,231 1.533 1.097 1.296 1,309
10 50 0,653 0,637 0,670 0,633 2813 3,003 3.013 2,943
I H -w Burst mode , 1030 nm, 260 fs
Vykon [W] E ] | R, l[pm] | R,2[pm] | R, 3 [pm] | avg R, [pm] | Ry 1 [pm] | R; 2 [pm] | R; 3 [um] | avg. R, [um]
40 200 0.848 0,771 0.830 0,816 3.610 4.145 3.048 3,901
30 150 0.853 0,712 1.024 0,863 7.480 6.148 8.080 7,236
20 100 0,637 0,530 0,643 0,603 2,882 2,304 2,770 2,652
10 50 0415 0,503 0443 0,454 2,074 2,949 2326 2,450
SPI - WF0, 1064 nm, 58 ns
Vykon [W] E ] | R, l[pm] | R,2[pm] | R, 3 [pm] | avg R, [pm] | Ry 1 [pm] | R; 2 [pm] | R; 3 [um] | avg. R, [um]
165 825 1.177 1.100 1.261 1,179 7.667 6.596 7.848 7,370
130 630 1,220 0,992 1,263 1,159 7.287 5.377 7.073 6,879
100 500 1,330 1,215 1,241 1,262 7,378 7,617 7,534 7,510
80 400 1,097 1,083 1,023 1,068 6,884 6,392 5,745 6,340
50 250 5,963 6.495 5,340 5,933 31917 37227 33,742 34,295
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Tab. 17 Namérené a vypocitané hodnoty odebraného materialu po quasi-tangencialnim laserovém
soustruzeni — varianta B [prace autora]

Vrainta B - Rychlost ubéru
II H, 515 nm, 260 fs
Vykon [W] E; [nd] | v [m/min] | for [mm/ot] | apn [] t[s] | offset [mm] | Dy [mm] | Dj[mm] | Dg-D} [mm] | U [mm*min]
21 105 3,54 0,0012 2 520 0.3 3 2,526 0,474 0,617
15 75 3,54 0,0012 2 520 0.3 3 2,544 0,456 0,596
10 50 3.54 0.0012 2 520 0.3 3 2,546 0,454 0,593
5 25 3.54 0,0012 2 520 03 3 2,704 0,296 0,398
1 H -w/o Burst mode , 1030 nm, 260 fs
Vikon [W] | E, [nd] | ve [m/min] | f; [mm/et] | apn[-] | t[s] |offset [mm]|Dj[mm] | Dj[mm] (Dy-Dy [mm] | U [mm*/min]
40 200 3,54 0,0012 2 520 0.3 3 2,338 0,662 0,833
30 150 3.54 0,0012 2 520 03 3 2354 0,646 0,815
20 100 3.54 0,0012 2 520 0.3 3 2,386 0,614 0,779
10 50 3.54 0,0012 2 520 0.3 3 2,518 0,482 0,627
IH -w Burst mode , 1030 nm, 260 fs
Vykon [W] | E; [0d] | v [m/min] | fy [mmiot] | apn[] | t[s] | offset [mm]|Dg[mm] | Dj[mm] | Dg-D; [mm]| U [mm*/min]
40 200 3,54 0,0012 2 520 0.3 3 2372 0,628 0,795
30 150 3.54 0.0012 2 520 0.3 3 2,422 0,578 0,738
20 100 3.54 0,0012 2 520 03 3 2,598 0,402 0,530
10 5 3.54 0,0012 2 520 03 3 2,606 0,394 0,520
SPI- WF0, 1064 nm, 58 ns
Vikon [W] | E, [mJ] | v, [m/min] | fof [mm/ot] | apn[] | t[s] |offset [mm] | D [mm] | Dj[mm] | Dy-Dg [mm] | U [mm*/min]
165 825 3,54 0,0012 2 520 0.3 3 2,442 0,558 0,716
130 650 3.54 0.0012 2 520 0.3 3 2.428 0.572 0,732
100 500 3.54 0,0012 2 520 03 3 2,404 0,596 0,759
80 400 3.54 0,0012 2 520 0.3 3 2,420 0,580 0,741
50 250 3.54 0,0012 2 520 03 3 2,436 0,564 0,722

Tab. 18 Namérené hodnoty dosazené drsnosti segmentii po quasi-tangencidlnim laserovém soustruzeni
varianta B [préce autora]

Vrainta B - Drsnost povrchu
II H, 515 nm, 260 fs
Vykon [W] | Ej[pJ] [Ry1[pm] | R,2[pm] | Ry 3 [um] |avg R, [pm]| Ry 1 [pm] (R;2 [pm] | R; 3 [pm] | avg. R; [pum]
21 105 0217 0,229 0,234 0,227 1,190 1177 1.254 1,207
15 75 0221 0258 0216 0,232 1.221 1.154 1.384 1,253
10 50 0.263 0217 0.241 0,240 1.393 1.121 1.286 1,267
3 25 0,239 0,195 0,262 0,232 1.201 1,025 1.374 1,200
I H -w/o Burst mode , 1030 nm, 260 fs
Vikon [W] | E,[nJ] |R;1[pm] | R;2[pm] | R, 3 [pm] |avg R [pm]| Ry 1 [pm] (R 2 [pm] (R 3 [pm] | ave Ry [pm]
40 200 0.191 0.156 0.209 0,185 1.036 0.746 1.050 0,944
30 150 0234 0.182 0.196 0,204 1.201 1,106 1218 1,205
20 100 0.189 0.181 0214 0,195 0.932 0.943 1.192 1,022
10 50 0313 0,297 0316 0,309 1,660 1436 1.656 1,584
I H -w Burst mode , 1030 nm, 260 fs
Vykou [W] | E [l |Ry1[pm]| Ry2[pm] | Ry3[um] |avg R, [pm]| Ry1 [pm] |R;2 [pm] | R; 3 [pm] | ave. Ry [pm]
40 200 0212 0211 0227 0217 1,130 1.233 1.230 1,198
30 150 0.198 0.203 0237 0,213 1.030 1.179 1487 1232
20 100 0268 0.201 0317 0,262 1.410 1.260 1,510 1,393
10 50 0.240 0.233 0279 0,251 1142 1.139 1.634 1,305
SPI - WFO0, 1064 nm, 58 ns
Vikon [W] | E;[nd] |Ry1[pm] | R;2[pm] | R,3[um] |avg. R, [nm]| Ry 1 [pm] (R;2 [pm] [R;3 [pm] | avg. R [nm]
165 825 3,690 5287 5288 4,755 20,837 30,426 30,788 27,350
130 650 4,067 3,704 4415 4,062 23,504 18.307 23 816 21,876
100 500 5957 3.489 4,149 4532 29273 17.946 21.669 22,963
90 450 4833 5,645 4354 4,944 22348 24,598 25,962 24,303
50 50 3.823 3,946 3.814 3,861 18,252 23,803 22,301 21,482
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Tab. 19 Naméiené a vypocitané hodnoty odebraného materidlu po tangencidlnim laserovém soustruzeni
—varianta C (vlastni FeSeni) [prace autora]

Vrainta C - Rychlost tibéru

ITH, 515 nm, 260 fs
Vikon [W] | E;[nJ] | v [m/min] | g [mm/ot] ap [mm] | apn [1| tls] | offset [mm] | Dj [mm] | Dj[mm] | Dg-Dy [mm] U [mm*/min]
21 105 3.54 0.006 0.05 5 389 0.2 3 2,192 0.808 1,321
15 75 3.54 0.006 0.05 5 389 0.2 3 2,402 0.598 1,017
10 50 3,54 0,006 0,05 5 389 0.2 3 2,654 0,346 0,616
5 25 3,54 0,006 0,05 5 389 0.2 3 2,812 0,188 0,344

I H -w/o Burst mode , 1030 nm, 260 fs

Vikon [W] | E,[nJ] | v, [mimin] | foq [muot] | a fuum] | apn[] | t[s] | offset fmm] | Do mm] | Dyfmm] | Dy-Dy fmum] | U fum/emin]

40 200 3.54 0,006 0,05 5 389 0.2 3 2,164 0,836 1,360
30 150 3.54 0,006 0,05 5 389 0.2 3 2,198 0,802 1,313
20 100 3.54 0,006 0,05 5 389 0.2 3 2,262 0,738 1,223
10 50 3.54 0,006 0,05 5 389 0.2 3 2,502 0,498 0,863

I H -w Burst mode , 1030 nm, 260 fs

Vykon [W] E; W] | v. [m/min] | fy; [mm/ot] ap [mm] [ apn[] | t[s] | offset [mm] | Dy [mm] | Dj[mm] | Dg-D; [mm] U [mm*/min]

40 200 3.54 0,006 0.05 5 389 02 3 2,030 0.970 1,537

30 150 3.54 0,006 0.05 5 389 02 3 2104 0.896 1,440

20 100 3.54 0,006 0.05 5 389 02 3 2234 0.766 1,263

10 50 3.54 0,006 0,05 5 389 02 3 2,544 0456 0,796
SPI - WF0, 1064 nm, 58 ns

165 82 3.54 0,006 0,05 389 0.2 3 2,262 0,738 1,223
5

130 6 3.54 0,006 0,05 389 0.2 2,274 0,726 1,206

100 50 3.54 0,006 0,05 389 0.2 2,296 0,704 1,174

Vykon [W] :Ep [nd] ve [m/min] | fy [mm/ot] ap [mm] | apn [-] t[s] offset [mm] Dy [mm] | Dj[mm] | Dg-Dy [mm] U [mm*/'min]
5
0
0
0

80 40 3.54 0,006 0,05 389 0.2 2,904 0.096 0,179

| wh [ L |
L | e | |

50 250 3.54 0,006 0,05 389 0.2 2,988 0,012 0,023

Tab. 20 Naméiené hodnoty drsnosti po laserovém soustruzeni vilastnim pristupem — varianta C (vlastni
FeSent) [prace autora]

Vrainta C - Drsnost povrchu
I H, 515 nm, 260 fs
Vykon [W] Ep[nd] |Ral[um]|Ra2[pm]| Ra3[um]| avg. Ra[pm] | Rz1 [pm] | Rz2 [um] | Rz 3 [pm] | avg Rz [um]

21 105 0,449 0441 0,399 0,430 2,003 2,064 1,938 2,002
15 75 4.362 4.563 3.930 4,352 16,162 16,002 14,363 15,509
10 20 5467 5342 5,004 5,271 19,057 20,902 18,295 19,418
5 25 1,358 1325 1388 1,357 6,642 6,758 5,659 6,353

I H w/o Burst mode , 1030 nm, 260 fs
Vykon [W] E;[nJ] |Ral[um]|Ra2[pm]| Ra3[pm]| ave. Ra[um] | Rzl [pm] | Rz2 [um] | Rz 3 [pm] | avg. Rz [um]

40 200 0,160 0,214 0,198 0,191 1,000 1312 1277 1,196
30 150 0,313 0,276 0,340 0,310 1,827 1,564 1,967 1,786
20 100 0.633 0.629 0.684 0,656 4.045 3.940 3.801 3,929
10 50 3,629 3,721 3,688 3,679 12,859 13,467 12,719 13,015

I H -w Burst mode , 1030 nm, 260 fs
Vykon [W] E;[nJ] |Ral[um]|Ra2[pm]| Ra3[pm]| ave. Ra[um] | Rzl [pm] | Rz2 [um] | Rz 3 [pm] | avg. Rz [um]

40 200 0,267 0,275 0225 0,256 1,395 1,394 1,171 1,320
30 150 0461 0,575 0,492 0,509 2,430 2,754 2,178 2,454
20 100 0.391 0.399 0.411 0,400 1,897 2,519 2,185 2,200
10 20 2,672 2,686 2554 2,637 10,200 9.638 9436 9,758

SPI - WF0, 1064 nm, 58 ns
Vykon [W] E;[0J] |Ral[pm]|Ra2[pm]| Ra3 [pm] | avg. Ra[pm] | Rzl [pm] | Rz2 [pm] | Rz 3 [pm] | avg. Rz [pm]

165 825 1437 1,539 1.492 1,496 8.073 8.044 8424 8,180
130 650 1,252 1,577 1,502 1,444 6,601 §.022 9,779 8,164
100 500 1,086 1,186 1413 1,228 7.038 7.614 8.045 7,566
90 450 9.392 8.479 8.843 8,905 49.637 42,172 47.338 46,382
50 50 4,826 4,651 4,402 4,626 28,038 25,110 25450 26,199
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Priloha 2

Var. A - Kvalita povrchu

105w s sow 25

IH-w Burst N=3  IH-w/o Burst IH

SPI-WFO

Obr. 67 Vyvoj drsnosti v zavislosti na energii v pulzu pro jednotliva nastaveni pii tangencidlnim
laserovém soustruzeni dle varianty A [prace autora]

Var. B - Kvalita povrchu
105 W s S0 25w

I 150 II I|

150 W I
I 650 W I 500 ‘ 400 250 W

Obr. 68 Vyvoj drsnosti v zavislosti na energii v pulzu pro jednotliva nastaveni pri quasi-tangencialnim
laserovém soustruZeni dle varianty B [préace autora]
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Var. C - Kvalita povrchu
50

1IH

m/¢ |

IH-w/o Burst
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IH-w Burst N

825 uJ 400 pJ 250 pJ

SPI-WFO0

Obr. 69 Vyvoj drsnosti v zavislosti na energii v pulzu pro jednotliva nastaveni pii tangencialnim
laserovém soustruzent dle varianty C (viastni FeSent) [prace autora]
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Priloha 3

Vyhodnoceni teplého ovlivnéni pro laserové soustruZeni variantou A

Bez HAZ

50 pm

Bez HAZ

> 500 pum ] 50 pm

Bez HAZ

50 pm

Obr. 70 Vyhodnoceni tepelného oviivnéni — varianta A — IIH [prace autora]
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Obr. 71 Vyhodnoceni tepelného oviivnéni — varianta A — IH bez burst modu [préace autora]
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IH-w Burs

Obr. 72 Vyhodnoceni tepelného oviivnéni — varianta A— IH s burst médem o tirech pulzech [prace autora]
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Obr. 73 Vyhodnoceni tepelného oviivnéni — varianta A — SPI WFO [prace autora]
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Vyhodnoceni teplého ovlivnéni pro laserové soustruZeni variantou B

Obr. 74 Vyhodnoceni tepelného oviivnéni — varianta B — 1I1H [prace autora]
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Obr. 75 Vyhodnoceni tepelného oviivnéni — varianta B — IH bez burst modu [préace autora]
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Obr. 76 Vyhodnoceni tepelného oviivnéni — varianta B — IH s burst médem o tiech pulzech [prdce
autora]
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Obr. 77 Vyhodnoceni tepelného oviivnéni — varianta B — SPI WFO [prace autora]
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Vyhodnoceni teplého ovlivnéni pro laserové soustruZeni variantou C

Bez HAZ

Bez HAZ

IIH =50 pJ

Bez HAZ

IH - 75 pJ

Obr. 78 Vyhodnoceni tepelného oviivnéni — varianta C — |IH [prace autora]
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Obr. 79 Vyhodnoceni tepelného oviivnéni — varianta C — IH bez burst médu [prace autora]
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Obr. 80 Vyhodnoceni tepelného oviivnéni — varianta C — IH s burst médem o tirech pulzech [prace
autora]
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WF 0 - 650 pJ

Obr. 81 Vyhodnoceni tepelného ovlivnéni — varianta C — SP1 WFO [préace autora]
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