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1. Uvod

Technologie obrabéni se zabyva Sirokym spektrem vyroby soucasti riiznymi stroji. Proto musi
mit kazdy stroj vhodné nastroje podle vzajemného pohybu nastroje s obrobkem. Na obrabéni
riznych druhd materialt je zapotiebi pouzit specialnich nastroji s riznymi vlastnostmi a tvary.
Zakladni fezné nastroje pro obrabéni mekcich materiali se vyrabi z feznych oceli. Pro obrabéni
tvrdSich materiali se vyrabi bfitové desti¢ky ze slinutych karbidi, nebo z feznych keramik,
kubickych nitridd boru az po technicky diamant. Tfiskovym obrabénim se mohou opracovavat
plasty, rizné druhy kompozitu, nezelezné kovy, oceli, nebo dalsi velmi tvrdé materialy jako

jsou chromniklové a titanové slitiny.

U feznych nastroji se nejcastéji pouzivaji slinuté karbidy, které jsou na trhnu Siroce zastoupen
fadou vyrobct svétovych znacek ale i Ceskym vyrobcem Dormet — Pramet. Vysoka trvanlivost
nastroji je jednim z hlavnich kritérii vyrobci pro vyrobu feznych nastrojii. Vyssi naroky
spotiebitell a stale se vyvijejici konkurence kladou na vyrobce stale vétsi naroky na inovace
a zlepSovani jejich produktii. Pro zvySovani tvrdosti feznych nastrojii je tendence vytvaret
jemngj$i struktury. Zjemiovani struktury a vytvareni vhodnych tvar bfitu dosahuje limitu

a proto se hledaji nové zptisoby, které by mohly nastroje jesté vice vylepsit.

Jednim z nejmodernéjsich pohledii na danou problematiku je vyuziti laserového paprsku,
kterym lze vytvéret sofistikované struktury az mikrostruktury na povrchu ndastroje. Praveé
Vv ptipad¢ vytvaieni mikrostruktur se Ize studiem pfirodnich struktur inspirovat na vyuziti
Vv technice. Napodobenim struktury lotosového listu, klize Zraloka nebo povrchli poustnich
broukl a dalSich, 1ze dosahnout poZzadovanych vlastnosti. Je mozné docilit hydrofobnich ¢i
hydrofilnich vlastnosti, snizeni tfecich sil, velikosti opotiebeni, samocisticich nebo
antikoroznich vlastnosti. Implementaci téchto povrchovych uprav na nastroje bychom dosahli
pokroc€ilych nastroja, které by se vyznacovaly svoji vysokou trvanlivosti, menSimi feznymi

silami a velmi dobrym chlazenim.

Dnes se témito funkénimi strukturami zabyva stile vice instituci a vyzkumnych center.
Abychom mohli vytvaret tyto sofistikované struktury, musime dobie znat geometrii
vytvatenych povrchi, ale i interakci laserového paprsku s materidlem. Aby byla prace
kompletni, musi byt U zkoumanych slinutych karbidi dobfe znamé jejich chemické slozenti,
velikost zrna a povrchova tvrdost. Ukazatel¢é by mély spolu se zjiSténymi optimalnimi

laserovymi parametry docilit efektivni mikroobrabéni laserem.
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2. Karbidy

V chemii je karbid definovan jako sloucenina sloZzena z uhliku S méné elektronegativnim
prvkem. Karbidy se klasifikuji jako elektropozitivni prvky iontové slouceniny, ale
I elektronegativni nekovy vytvafejici intersticialni slouceniny z kombinace molekularnich
slouCenin a z fad pfechodnych kovii. Obecné se karbidy ¢leni do ¢tyi skupin podle chemické
vazby. Vazby podobné solim, iontové slouceniny, intersticidlni sloueniny a meziprodukty
karbidi ptechodnych kovi. Jednotlivé piiklady zahrnuji karbidy vapniku, kfemiku, wolframu

a cementitu. (1), (2)

Iontové karbidy

Solné karbidy se rozdé€luji podle slozek atomii na methanidy, acetylidy a seskvikarbidy.
Methanidy se vytvaii hydrolyzou vody vyrabé&jici methan. Charakterizujici karbid tohoto druhu
je karbid hoté¢iku MgoC. Acetylidové karbidy se vytvaii z alkalickych kovi, zemin
a lanthanoidnich kovii. Tuto skupinu zastupuji slou¢eniny karbidu sodného Na2Co, karbidu
vapniku CaC: a jiné. Posledni skupinou popisujici solné karbidy jsou seskvikarbidy, neboli
allylenidy. Ty se nalézaji ve slouc¢eninach LisCsz a Mg2Cz. (1) (3) (2)

Kovalentni karbidy

Témét vSechny uhlikové slouceniny vykazuji kovalentni charakter. Tuto skupinu karbidi
popisuji napt. karbidy boru a kfemiku. DalSimi kovalentnimi karbidy jsou karbidy beryllia
a hliniku. Karbidy kiemiku jsou v krystalické form¢ podobné diamantové struktufe. I karbidy
béru jsou charakterizovany neobvyklou strukturou, a pravé proto jsou tyto materidly velmi

tvrdé a zaruvzdorné. (1) (3) (2)

Intersticialni karbidy

Jsou to karbidy, které maji kovové a Zaruvzdorné vlastnosti. Jejich atomy uhliku jsou umistény
Vv oktaedrickych mezerach v tésn¢ uzaviené kovové miizce. Aby vznikla intersticidlni struktura,

musi byt hodnota poméru poloméru r¢ intersticidlniho iontu uhliku k poloméru iontu
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doplnujiciho se kovu rm mensi nez 0,59. Tabulka 1. Do intersticialnich karbidu patii karbidy
titanu a wolframu, které jsou velmi dilezité v primyslu. Pouzivaji se na pokovovani feznych
nastrojii a k vyrob¢é vymeénitelnych bfitovych desti¢ek. Dalsi karbidy pattici do této skupiny
jsou karbidy tantalu, zirkonia, vanadu a niobu. Karbidy pfedstavujici pfechod mezi
intersticialnimi a iontovymi karbidy jsou karbidy chromu, manganu, kobaltu, niobu a Zeleza.
Ty maji polomér kovovych atomu pfili§ maly pro vznik intersticialnich karbida a struktura je

proto silné deformovana a prostoupena fetézci uhlikovych atomu. (1) (3) (2)

Tabulka 1. Pomér atomovych polomérii rdlrm (3)

Skupina IV Skupina V Skupina VI
Hf-C 0,486 Nb-C 0,530 Cr-C 0,609 *
Ti-C 0,526 Ta-C 0,529 Mo-C 0,556
Zr-C 0,483 V-C 0,576 W-C 0,553
Pozn.: * Nevyhovuje podmince intersticialni struktury

2.1. Skupiny slinutych karbidu
Slinuté karbidy se rozdéluji do karbidovych skupin podle normy ISO na P, M, K, N, S, H.

Kazda z uvedenych skupin je uréena svym chemickym slozenim a strukturou pro obrabéni
jiného druhu materialu. Skupiny jsou rozdéleny od béznych konstrukénich oceli, korozivzdorné
oceli a litiny, az po nezelezné kovy, zadruvzdorné oceli, nebo tvrzené materidly. Jednotlivé
skupiny karbidii se podle uziti déli na podskupiny 01-30, 40 a 50, které urcuji, pii jakych
feznych podminkach mohou byt tyto desticky vyuzivany. Podskupiny od cisla 01 byvaji
oznacovany jako dokoncovaci, proto se vyuzivaji pii vysokych feznych rychlostech a pfi
malych posuvech. Nastroje oznacené stfedni ¢iselnou fadou se vyuzivaji jak pro hrubovani, tak

i pro dokoncovani, ale sne tak kvalitnim obrobenym povrchem. Posledni podskupiny
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oznacované nejvyssimi Cisly jsou vyuzivané pouze pro hrubovaci operace. Je to dano pomérem,
ktery tikd, Ze s rostoucim Cislem podskupiny se zvySuje obsah pojiva. S vysSim obsahem pojiva

roste houzevnatost a pevnost v ohybu, klesa tvrdost a otéruvzdornost. (4) (5) (6)

Zakladni karbid, ktery se vyuziva pro vyrobu slinutych karbidt je wolfram karbid (WC), jeho
pojici slozkou je kobalt (Co). Dalsi slozky karbidi vyuzivané pro smési jsou karbidy titanu
(TiC), tantalu (TaC), niobu (NbC) a chromu (CrsC>). Hlavnim tikolem ptidavnych kovii nebo
karbidi do praskové smési je zpomaleni ristu karbidového zrna (WC), ktery ma pak jemné;jsi
zrno a vyssi tvrdost a pevnost na tkor hor$i houzevnatosti. V uvedenych skupindch jsou
nepovlakované karbidy oznacovany jako jednokarbidové (K), dvojkarbidové (P)

a vicekarbidové (M). (7)

e Skupina K:

WC (87 —92) % + Co (4 - 12) % + (TaC.NbC)
e Skupina P:

WC (30 -82) % + TiC (8 —64) % + Co (5 — 17) % + (TaC.NbC)
e Skupina M:

WC (79 — 84) % + TiC (5 — 10) % + TaC.NbC (4-7) % + Co (6-15) % (7)

Skupina P

Je ur€ena pro obrabéni kovi od nelegovanych az po vysokolegované oceli, ocelolitiny a pro
martenzitické a korozivzdorné oceli. Vyuziva se napf. i pro obrabéni temperovanych litin, které
tvofi dlouhou tfisku. Obrobitelnost téchto materiali byva touto skupinou obvykle dobra,
rozhodujicimi faktory byvaji tvrdosti materidlu a obsahy uhliku. Podskupiny skupiny P jsou

znaceny od PO1 do P50, které oznacuji pomér tvrdé slozky a pojivové slozky slinutého karbidu.
Skupina M

Je urcena univerzalngjSimu vyuziti. Obrabi se touto skupinou materidly vytvatejici dlouhé
1 kratké trisky. Jsou to korozivzdorné oceli obsahujici minimalné 12 % chromu s dalSimi

pfisadami. Zastupuji je napft. feritické, martenzitické, austenitické a austeniticko-feritické
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duplexni oceli. Skupina M je oznacovana zlutou barvou a jeji podskupiny jsou rozdéleny od

MO1 do P40.
Skupina K

Touto skupinou nastroju se obrabi materialy tvorici kratké tiisky. Jsou vyuzivany pro obrabéni
litin. Sed¢ litiny a temperované litiny byvaji obrabény bez velkych problému. Zatimco litiny
nodularni, vermikuldrni a izotermicky kalené litiny se obrdbi mnohem hiife. VSechny litiny
obsahuji ve svém sloZeni karbid kiemiku, ktery na bfit pisobi velmi abrazivné. Skupina K je

oznacena cervenou barvou, kde jsou jeji podskupiny rozdéleny od K01 do K40.
Skupina N

Je ur€ena pro obrabéni nezeleznych kovi, jako je hlinik a jeho slitiny. Dale slitiny médi nebo
mosazi. Stejn¢ tak jako predeslé skupiny je tato skupina rozdélena na podskupiny od NO1 do

N30 a je oznacovana zelenou barvou.
Skupina S

Je ur€ena pro obrabéni Zaruvzdornych slitin. Jsou to vysocelegované oceli a materialy na bazi
niklu, kobaltu a titanu. Tato skupina je oznacovand hnédou barvou a podskupiny jsou fazeny

od S01 do S30.
Skupina H

Je vhodna pro obrabéni kalenych materiald. Tvrdosti oceli se pohybuji mezi 46 — 65 HRC.
U tvrzenych litin byva tvrdost v rozmezi 400 — 600 HB. Tyto vysoké tvrdosti fadi tyto materidly
mezi téZkoobrobitelné. Jsou oznacovany tmavé Sedou barvou a jeji podskupiny jsou fazeny od
HO1 do H30. Rostouci ¢islo podskupiny znac¢i stejny pomér tvrdé a pojivové slozky jako

vvvvvv

slinutého karbidu. (5) (4)
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2.2. Vyroba slinutych karbidi

Sypké prasky tvrdych kovi a jejich pojiv, se po smichani zhutni a nasledné¢ tepelnym
zpracovanim slinuji. Kovové prasky se vyrab¢ji mnoha zpisoby od mechanickych zptsobi,
kde se cisté kovy melou v mlynech, nebo se za plsobeni vysokého tlaku plynu tfisti na
otéruvzdornych deskach. Rozprasovanim tekutého kovu v plynech nebo ve vodg, tiisténi kapek
kovu o rotujici lopatky, rozpraSovanim kovu G¢inkem odstiedivé sily, az po chemické zpisoby

vyroby prasku. (3) (8)

Po namichani specifické smési prasku se musi prasek zformovat do pozadovaného tvaru. Pro
lisovani vymeénitelnych bfitovych destiCek se vyuzivaji formovaci lisy. Pro lisovani
Cold Isostatic Pressing a Hot Isostatic Pressing. Dals$i moznosti je protlacovani prasku
a vytvareni dlouhych polotovart o riznych prifezech, dale valcovani, nebo zhutnéni vysokou

energii vyvolané vybuchem. (3) (8)

Zhutnénim tvrdého kovu s pojivovou slozkou byva nejcastéji kobalt, ktery se slinovanim pii
teploté blizici se k bodu taveni pojiva slije dohromady a vytvotfi kompaktni material. Pfi
slinovani dochazi k homogenizaci vylisku, jeho zhutnéni, vyrovnani struktury a urceni
mechanickych, fyzikalnich a technologickych vlastnosti. Slinovani je difuzni proces, pfi kterém
se Castice pohybuji v celém objemu. Je to dano plisobenim teploty a ¢asu. Aby se zabrénilo
nezadoucim reakcim, které se vytvari na povrchu vylisku. Slinuje se v ochrannych atmosférach
nebo ve vakuu. Po slinovani byvaji soucastky podle potieby dodate¢né zpracovavany. Obrazek
1 graficky popisuje vyrobu slinutého karbidu od zpracovani vstupni suroviny az po kone¢ny

vyrobek. (3) (8)
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Obrazek 1: Postup vyroby vychozich praskii a slinutych karbidii. (7)

2.2.1. Karbid wolframu

Byl jako prvni karbid vyuZivany pro slinovani na tvrdou fazi. Ma hexagonalni krystalovou
strukturu, kterd je charakteristicka svymi ostrymi trojuhelnikovymi nebo pravothlymi tvary.
Toto rozlozeni existuje pouze v uzké oblasti fazového diagramu C-W, kde je zcela

stechiometricky, a tudiZ si zachovava celkovou hmotnost obou slozek. (3)

Pti slinovani WC dochézi k rozpousténi a precipitaci. To vede ke zmenSovani mnoZstvi zrn
a zvetSovani jejich rozmeéra. Jejich velikost 1ze ovlivnit pfiddnim kova V, Cr nebo Ta, které

omezuji rast karbidickych zrn. (3)

Karbid wolframu se vyrabi ze smési prasku ¢istého wolframu a pevného uhliku. Uhlik je zde
zastoupen ve formé sazi nebo grafitu. Po rovhomémém smichani se smés zaformuje do
patficného tvaru a pokracuje do slinovaci faze. Ohtivanim dochdzi ke zplynovani uhliku
a k plynnému nauhli¢eni karbidu wolframu. Tento proces se provadi v atmosféfe vodiku,
argonu, nebo vakua, pti teplotach mezi 1300 az 2400 °C. Teplota slinovani vykazuje vysledné

vlastnosti karbidu. Obecné pii nizsich teplotach ziskame jemné;jsi strukturu, ktera je ndchylngjsi
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na miizkové poruchy, potlacuji je piidavné kovy. Obrazek 2 zobrazuje moznosti formovani

uhliku a wolframu v ¢asticich WC. (3)

WwC \ / WC

W, ‘-
Monokrystalicka ¢astice WC
. \ / WC

Castice WC s hranicemi mezi zrny
(nauhli&ovani probiha sougasné z vnéj§iho povrchua podél hranic zrn)

Obrdzek 2: Tvorba WC. (7)

2.2.2. Karbid titanu

Je vyrabén redukei a nauhlicovanim smési z vysoce Cistého TiO2 a sazi nebo grafitového prasku
Vv induk¢ni peci, vakuu nebo ve vodikové atmostéte za vysokych teplot kolem 2000 — 2200 °C.
Vyhoda vodikové atmosféry je v jednodussi konstrukci pece, protoze zde neni tfeba branit
komoru pted pfistupem vzduchu z okoli. V piipadé nauhlicovani ve vakuu je vysledny titan
karbid kvalitnéj8i, protoZe obsahuje vy$§i mnoZstvi obsahu vdzaného uhliku a neobsahuje

zadny dusik. (7)

2.2.3. Karbid tantalu a niobu

Je vyrdbén stejné jako ostatni karbidy. Jde o soucasnou redukci a nauhliceni oxidl kovl
uhlikem. Jelikoz se v tantalové rudé vzdy nachazi niob, musi se pocitat s obéma prvky.
V dusledku fyzikalniho spojeni oxidu tantale¢ného a oxidu niobi¢ného v rudé. Je odpovidajici
mnozstvi diikladn€ promichano s Cistymi sazemi nebo grafitovym praskem a zahtivano ve
vodikové atmosféie nebo ve vakuu na teplotu 1400 — 1800 °C. Vysledny karbid byva oznaovan
jako TaC.NbC. (7)
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2.2.4. Karbid chromu a vanadu

Karbid vanadu je vyrdbén stejn¢ jako karbid tantalu. Jde o dikladné promichéni smési
s odpovidajicim mnozstvi oxidu vanade¢ného s Cistymi sazi nebo grafitickym praskem.
Nauhlic¢eni probihé ve vakuu pfi teplotach 1700 °C. Karbidy vanadu a chromu zabratuji ristu

zrn mnohem vice neZ karbidy tantalu a niobu. (7)

2.2.5. Kobalt

Ve slinutych karbidech plni kobalt funkci pojiva. Kobalt se tézi spoleéné s niklem, nebo se
vyskytuje v moiské vod¢, kde je obsazen kolem 0,27ug na jeden litr. Je vyrabén nejcastéji
hydrometalurgickymi nebo pyrometalurgickymi postupy. Napi. oxidaci a redukei uhliku ve
vodikové atmosféie pii teplotach 350 — 500 °C nebo rozkladem CoC20s Vv redukéni atmosféie
pfi teplotach 500 — 600 °C. (7) (9)

2.3. Struktury a vlastnosti

Historicky vyvoj slinutych karbidd byl zaméfen na zvyseni odolnosti proti opotiebeni, pevnosti
a houzevnatosti. Aby bylo dosazeno zlepSeni téchto vlastnosti muselo se nejprve presné
definovat chemické slozeni, velikosti zrn a jejich rozlozeni. Dal§im rozhodujicim faktorem je
mnozstvi pfidanych pfisad, rovnomérnost mikrostruktury, obsah nekovovych prvki, uhliku,
dusiku a mnozstvi a druh necistot. Velkou roli hraje i celkova kvalita vstupnich surovin, jejich
piedpiiprava a finalni slinovani. Velikost zrn dnesnich slinutych karbidii se pohybuje mezi 0,5

—5um. (7) (10)

S nizkym obsahem kobaltu jsou slinuté karbidy tvrdsi a maji vysokou pevnost v tlaku.
S rostoucim obsahem kobaltu hodnoty tvrdosti a pevnosti monotéonné klesaji. Obecné pro
slinuté karbidy v libovolném slozeni plati, ze ¢im mensi je velikost zrn tvrdych Castic, tim je
tvrdost vétsi. U pevnosti v ohybu plati, Ze ¢im vice je ve struktufe obsazen kobalt S vétsi

hrubosti struktury, tim bude dosazena vétsi pevnost v ohybu. (7) (10)
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2.3.1. Struktura
Struktury slinutych karbidiit wolframu a kobaltu se rozdéluji podle nasledujicich strukturnich

slozek. Kde je zrno WC tfazeno jako hlavni karbidicka slozka.

e Typ f1 — drobna nepravidelna nerekrystalizovana zrna.

e Typ f2 — pravidelna krystalicka zrna, vznika pfi slinovani rekrystalizaci WC. Obvykle
jsou zrna vétSich rozmért nez u typu f1.

e Typ f3 — rekrystalizovana zrna WC podlouhlého jehlicovitého tvaru o vétsich
rozmérech. Vznikaji pii Spatnych podminkach slinovani.

e Typ f1 + f3— smiSena zrna nestejnych velikosti a tvard. Patii k nej¢astéji vyskytujici se
strukturni slozce.

e Faze gama — pojici kov kobaltu s malym mnoZstvim rozpusténé¢ho WC.

o Faze eta — nezadouci faze vytvarejici podvojny karbid CozW3C s nizkym obsahem
uhliku.

e Grafit — volny uhlik. (7) (10)

Nezadouci karbidy jsou hruba zrna typu f2, f3 a faze eta nebo grafit. Neméla by se vyskytovat
nerovhom&rnd struktura hrubych a jemnych karbidi. Celkové struktura slinutych karbida

ovliviiuje fyzikalni i mechanické vlastnosti materialu. (7)

2.4. Vlastnosti SK typu WC-Co

Vlastnosti ~ slinutych karbidi definuje chemické slozeni a vysledna struktura.
Nedodrzeni idealniho obsahu uhliku a jejich fazi zptisobi degradaci mechanickych vlastnosti
a fezného vykonu. Abychom docilili optimalnich vlastnosti slinutého karbidu, musi byt obsah
uhliku vzdy stejny. V slinutych karbidech typu WC-Co se objevuji dvé eta-faze. Prvni M12C
s konstantnim slozenim C0eWeC a druha MsC s proménnym slozenim od Coz2W2gC do
Co2W4C. Proménna faze MeC je v rovnovaze s tekutou fazi, ale v prub&hu slinovani mize
nukleovat a riist. Nahrazovanim pojiva dochézi ke zvyseni kiehkosti a ke snizeni efektivniho
ptispévku WC, ktery zpeviuje strukturu. Konstantni faze M12C se pfi ochlazovani v tuhé fazi
rozptyli v matrici ve formé malych zrn, ktera pfili§ nezkiehnou material. Vlastnosti slinutych
karbid mimo jiné zavisi na velikosti zrna tvrdé faze. Tvrdost Ize ovlivnit velmi jemnou
zrnitosti vychoziho prasku. Nanostrukturni karbidy kombinuji velkou tvrdost a vysokou
houzevnatost. (7) (2)
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2.5. Fyzikalni vlastnosti WC-Co

Mérna hmotnost

Mérna hmotnost slinutych karbidd WC-Co patii k vyssim. (12,3 — 15,2 g.cm™) Je to z diivodu
vysoké mérné hmotnosti karbidu wolframu, ale s vyS$im obsahem kobaltu celkova mérna
hmotnost klesa. Obrazek 3 zobrazuje skute¢nou a teoretickou mérnou hmotnost. Odchylky jsou
zpusobeny zbytkovou porovitosti slinutych vyrobku, které 1ze tézko zcela odstranit. Nezadouci

slozky a piisady také snizuji mérnou hmotnost. Napf. pfitomnost grafitu. (7)

16,0

15.5\
N
N

150 \\
£ \\,\ Teoreticka
5 \\
= N\,
2 \
E %0 D
e Pre
: N
£ 45— Skutectna N
p | \\
£ | \\

i
S Bof o | =2
\X
N,
125t
120
05 5 20 25 %0

10
Obsah Co [%]

Obrazek 3: Teoreticka a skutecnd mérnd hmotnost (36)

Tepelna vodivost

Tepelna vodivost se u b&zné vyuzivanych karbidi pohybuje v rozmezi 50 — 105 W.m1.K™.
Obsah kobaltu méa maly vliv na tepelnou vodivost. Jestlize je v pojivové fazi obsazen nikl, tak
tepelna vodivost klesa. Tepelna vodivost klesa se vzrustajici teplotou. Materialy s vétSim zrnem
vykazuji vyS$$i hodnoty tepelné vodivosti neZ materidly s jemnym zrnem. Vyhoda materialt
S nizkou tepelnou vodivosti vnasi ptiznivy vliv na tepelné zatizeni nastroje, a to kvili lep§imu
odvodu tepla obrobkem a ne nastrojem. Obrazek 4 graficky zobrazuje tepelnou vodivost pti

zmén¢ velikosti zrna. (7)
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Obrazek 4: Zavislosti tvrdosti a tepelné vodivosti na teplote. (35)

Magnetické vlastnosti

Jsou ur€eny pojici feromagnetickou slozkou kobaltu. Méfenim magnetické slozky ve slinutém
karbidu 1ze méfit i pfitomnost nezddouci eta-faze, do které ptechazi cast pojici slozky kobaltu

a tim se stane nemagnetickou.

Dalsi vlastnost, kterou Ize zjistit magnetickou zkouskou, je koercitivni sila. Ta je dana stavem
napjatosti kobaltové faze, kterd je dana stupném disperze. Ta je urcena velikosti vrstev.
Koercitivni sila roste s ten¢i vrstvou. Méfeni velikosti této sily mize byt pouzito K zjisténi
velikosti karbidické faze WC. Rozmeéry oblasti pojici faze kobaltu zavisi na velikosti zrn WC.
S klesajici zrnitosti vzrusta koercitivni sila. Tento druh méfeni pro zjisténi karbidické faze je

vyhodné pro vyuziti v praxi, kvuli rychlosti a neporuseni slinutého karbidu. (7)

2.6. Mechanické vlastnosti
Tvrdost

Nejvyssi tvrdosti dosahuji WC-Co karbidy s jemnozrnnou strukturou a s nizkym obsahem
kobaltu. Obrazek 6. Tvrdosti se pohybuji od 1400 do 2000 HV. U karbidu, které se vyuzivaji

na fezné nastroje, se sleduje tvrdost za vysokych teplot. Obrazek 5. S rostouci teplotou tvrdost

klesa, ale v porovnani slinutych karbidii s rychlofeznou oceli jsou teploty pracovnich podminek

21



CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav materialového inzenyrstvi, Jifi Stuchlik
akademicky rok 2017/2018

mnohonésobn¢ vyssi. Karbidy majici submikrometrové a ultrajemné struktury dosahuji pfi

teplotach 700 — 800 °C velmi dobrych tvrdosti. (7) (3)
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Obrazek 6: Zavislost tvrdosti na velikosti Obrazek 5: Zavislost tvrdosti na teploté. (7)
zrna WC a obsahu Co. (7)

Mikrotvrdost

Mikrotvrdomér se vyuzivd na malé predméty a pro velmi tenké materidly jako jsou napt. folie
nebo strukturni slozky materialti. Nejcastéji se pouziva mikrotvrdomér dle Vickerse, kde se
vyuziva diamantovy jehlan s velmi malym zatiZenim (0,005 — 1 N). Rozméry vtisku indentoru
byvaji mensi nez 100 nm, proto se pro odecitdni Uhlopficek vyuziva kvalitni optika.
V porovnani makrotvrdosti s mikrotvrdosti jsou hodnoty mikrotvrdosti vzdy vétsi. Je to
zpusobeno elastickou deformaci, kterd po odlehceni zmensi velikost vtisku. Tato deformace se

zmenSovanim velikosti vtisku zvétsuje. (11) (12)

Pevnost v ohybu

S rostoucim obsahem Co, roste pevnost v ohybu. To vsak plati do maximalni hodnoty obsahu
kobaltu, kterd je pro rizné velikosti zrn WC odli$na. Dal$im zvySovanim obsahu Co, pevnost

v ohybu klesa. Podobné jako u tvrdosti se pevnost v ohybu snizuje zvySovanim teploty. Mira
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snizeni pevnosti v ohybuje vzhledem k teploté je zavisla na velikosti zrn. Obrazek 7 zobrazuje

vyvoj pevnosti v ohybu pfi zméné obsahu kobaltu. (7)
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Obrazek 7: Pevnost v ohybu na obsahu Co. (7)

Lomova houZevnatost Kic

Je definovana jako kritickd hodnota soucinitele intenzity napéti v okamziku nestabilniho Sifeni
trhliny a je mirou odolnosti télesa s definovanou trhlinou proti kiehkému poruSeni. Hodnotu
lomové houzevnatosti je mozné stanovit z naméfenych hodnot pfi zkouSce tvrdosti dle

Vickerse.

Lomova houZevnatost roste s nartstajicim obsahem kobaltu a zvétSovanim zrn WC. Po
prekroceni teplot 500 — 700 °C zacne z konstantni lomova houZevnatost prudce nartstat.
Unavové trhliny se hlavné §i¥{ po hranicich zrn a ve fazovém rozhrani zrna a pojiva. U velkych
jednotlivych zrn se mohou objevit i transkrystalické trhliny. Se vzristajicim obsahem kobaltu

roste citlivost materialu na tvoteni trhlin, kvili zvySené hustoty rychlost $ifeni trhlin klesa. (7)
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3. Laser a jeho moznosti

Siroké spektrum druhd laserti a jejich modifikace zpusobily, Ze lze laserové svétlo pouzit
v mnoha védnich oborech pii riznych aplikacich. Laser se stal v nékterych ptipadech témér
nepostradatelnym nastrojem, bez kterého by nekteré aplikace nebyly mozné. V dnesni dobé je
laser hojn¢ vyuzivan v elektrotechnice od domaciho vyuziti, az po védecké ucely. Vyuziva se
V laserovych tiskarnach, DVD piehravacich, az po velmi piesné métici systémy nebo pienosy
dat o vysoké rychlosti. Chemické slozeni prvka a latek lze laserovym svazkem detekovat
pomoci zmény vinové délky. Je zjisténo, ze kazdy prvek ma svou autentickou vinovou délku,
pti které se vyzari. Podle intenzity vyzairené vinové délky zjistime prvek a jeho procentudlni
zastoupeni. Dobré vyuziti laseru je pfi restaurovani soch, obrazii nebo ndsténnych maleb. Laser
dokaze odstranit z povrchu nezadouci necistoty v fadech jednotek mikronii a zachovat tak
puvodni povrch bez drastického zasahu oproti klasickym metodam cisténi. Diky vysoké
pfesnosti je laser ¢im dal castéji vyuzivan v mediciné. Vyuziva se v dermatologii, pfi
plastickych operacich, kardiovaskularnich zdkrocich a pfi operacich oc¢i. Hlavni sméry
v primyslové technice je v fezani presnych dilci nebo obtizné zpracovatelnych materialt jako
jsou skla na mobilni displeje. Dalsi vyuziti je vrtani dér o malych rozmérech, kde je mozné
vytvoftit otvory do velmi tvrdych materidlti o priméru desitek mikront. Dvé pfibuzné laserové
aplikace je svarovani a navarovani laserem. Velkym trendem se v dne$ni dob¢ stava 3D tisk,
kde se drat, nebo praskovy material pomoci laseru spéka do definovaného tvaru. Velmi Sirokou
oblasti je povrchové zpracovani laserem. Popisovanim, gravirovanim nebo laserovym kalenim
je mozné dosahnout zmény povrchu mikrogeometrie a drsnosti, nebo zmeénit optické vlastnosti

¢i zvysit povrchovou tvrdost soucasti. (13)

3.1. Lasery vyuzivané ke gravirovani

Gravirovani pomoci laseru ovliviiuje mnoho aspektti, 0d druhu laserového zdroje a jeho vinové
délky az po samotné vlastnosti zpracovavaného materialu. Podle druhu zpracovavanych
materialt se voli vhodné typy lasert, které nejlépe absorbuji laserové zateni. Graf 1 zobrazuje
absorbci materialt podle zmény vinové délky. CO- lasery emituji zateni o vinové délce 10,6
um a jsou vhodné kvuli absorpci vinové délky pro zpracovani nezeleznych materiala jako je
dievo, plast, kompozitni materialy, sklo, textil nebo papir. ZvySenim vykonu laserového CO2

zdroje je mozné zpracovavat i zelezné kovy. Tato kompenzace je zplisobena vyrovnanim
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hladiny absorpce zvySenim vykonu. Pevnolatkové lasery jsou ureny predevSim pro
zpracovavani kovil. Podle typu pevnolatkového laseru se jejich vinové délky lisi od 1064 —
1080 nm. Dalo by se Fici, Ze se zmenSujici se vinovou délkou se zvySuje absorpce u kovt. Proto
je mozné dobte a efektivné gravirovat materialy s 1. harmonickou vinovou délkou z 1064 nm
na 532 nm. Diodové¢ lasery, které maji vinovou délku 880 az 1040 nm, nejsou pro gravirovani
vhodné a to predevsim diky horsi kvalité svazku. Daji se nalézt aplikace gravirovani diodovymi
lasery a to hlavné diky jejich vyrazné nizsi cené. Diodové lasery jSou ve vétSing pripadt urceny

spise pro tepelné zpracovani nebo svafovani. (14) (13)

Absorption Fiber laser
v
0.30 \ﬂ./
- co,

0.25 laser
— i s Mild steel
0.15} \
0.10F Al \ Stainless steel

__'/
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Graf 1: Zavislost absorpce materialii na vinové délce zdareni. (15)

Velké rozdily kvality obrobené¢ho materidlu jsou pfi pouziti riznych délek pulzi, tim je
gravirovani rozdéleno na odtavujici nebo odparovaci. Gravirovanim nanosekundovym laserem
o délce pulzu (10° s) dochazi k ablaci, ¢aste¢nému nataveni a odpafeni materialu. Zpisobi tim
na povrchu zvrasnény povrch plny kavit a riznych vysttiknutych kovovych stop. U laserti
s ultrakratkymi pulsy (102 — 10"%° s) nedochazi k nataveni materialu, ale pouze k odpaieni.
V takovém pripad¢ Ize hovofit o studené ablaci, kterd se vyznacuje vysokou Cistotou a kvalitou

obrobené plochy. (13)
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3.2. Rozdilné technologie ns a ps lasert

Jak jiz bylo feceno, tak existuje velky pocet druhti laserti, které jsou svym zptisobem unikatni
jak riznymi vinovymi délkami, vykony, konstrukci a délkami pulzi. Délky pulzi se
Vv laserovych technologii dé¢li na dlouhé pulzy a ultrakratké. Kratké pulzy laseru se fadi od (10
3.107 s) to jsou milisekundové az nanosekundové lasery. Ultrakratké lasery jsou s délkami
pulzi (1022 - 101 s), coz predstavuji pikosekundové a femtosekundové lasery. Obé tyto
skupiny laserti maji v nékterych smérech rozdilnou konstrukei kviili témto délkam pulzu. Napf-.
nanosekundovy laser s dlouhymi pulzy vyuzivd pro déleni kadence pulzii Q-spinani

a pikosekundovy laser s kratkymi pulzy vyuziva technologii mode locking.

3.2.1. Q — spinani

Q-spindni je technika pro ziskani kratkych laserovych pulzi. PiedevS§im se pouziva
u pevnolatkovych lasert pro generaci nanosekundovych pulzii s vysokou energii a §pickovym
vykonem. Prvek, ktery ovliviiuje opticky rezonator, je Q — faktor, ten zabranuje brzkou oscilaci
a fidi stimulovanou emisi. Pfi buzeni aktivniho prostfedi v rezonatoru dochazi pfi dosaZeni
maximalnich hodnot k inverzi populace. Inverze populace je velmi rychle vy€erpana, kde pii
ur¢itém Casovém useku dochéazi k vysokému vystupnimu vykonu. Vlastnosti pulzu zavisi na
rychlosti zavérky, druhu aktivniho prostfedi a rychlosti buzeni. Q — spinace se rozdéluji na
aktivni a pasivni. Podle principu ¢innosti aktivniho spinafe se rozdéluji na opticko —
mechanické spinace, kde se délka pulzu d€li rotujicim diskem v rezondtoru, nebo rotujicim
hranolem. Dalsi z principli aktivnich Q — spinac¢li jsou na zplsob elektrooptickych
a akustooptickych vlastnosti. Pasivni snimace jsou tzv. saturované absorbéry, které jsou
zalozeny na kumulaci a intenzité dopadajiciho zateni a jeji absorpci. Nevyhoda jsou v neurcité

dobé sepnuti spinace a absorp¢ni ztraty. (16), (17), (18)

3.2.2. Mode Locking

Je skupina metod, ktera generuje impulzy s pikosekundovou nebo femtosekundovou dobou
trvani. Laserovy generator obsahuje aktivni prvek, jako je opticky modulator, nebo nelinedrni
pasivni prvek. Ten vznik4 nasycenim absorbéru a zplsobuje vznik ultrarychlého pulzu, ktery
cirkuluje v laserovém rezonatoru. V ustaleném stavu jsou parametry cirkulujicich impulza

témet v rovnovaze. Vzdy kdyz pulz zasahne vystupni zrcatko, tak se z laseru opusti pouzitelny
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pulz. Za ptedpokladu jednoho obéhu pulzu se perioda rovné opakovani pulzli s Casovym
zpozdénim rezonatoru. Obvyklé zpozdéni trva nékolik nanosekund, ale délka pulzu je mnohem

nizsi. Typicky mezi 30 ps az 30 fs, v extrémnich pfipadech i méné¢. (19), (20)

3.2.3. Blokovani v aktivni rezimu

Zahrnuje pravidelnou modulaci ztrat rezonatoru nebo fazovych ptfemén, které vznikaji nékolika
zpusoby. Pomoci akustického nebo elektrooptického modulatoru, integrovaného nebo
polovodicovym modulatorem elektroabsorpce. Pokud je modulace synchronizovand, mize to
vést ke generovani ultrakratkych pulzi, obvykle s trvanim pikosekund. Ve vétsiné piipadu se

délka pulzu zkracuje ptes modulator. (19) (20)

3.2.4. Blokovani pasivniho rezimu

Umoziuje generovat femtosekundové pulzy pomoci absorbéru, ktery je pohanény jiz kratkymi
pulzy a tim miZe modulovat ztraty rezonatoru mnohem rychleji nez elektronicky modulator.
Cim krat§i je pulz, tim rychlejsi je modulace za predpokladu, Ze absorbér ma dostateéné kratkou
dobu zotaveni. Délka pulzu mize byt i mnohem mensi, nez je doba regenerace absorbéru. Ale

v nékterych piipadech neni dosaZeno spolehlivého zamykani samoc¢inného rezimu. (19) (20)

3.3. Ablace

vvvvvv

intenzivniho ohtéati. Dochazi k vyluCovani slozek pevné latky a ktvorbé nanoklava
a nanostruktur. Ablace materialu nedochézi pii jakémkoli plisobeni energetického zareni. Je
zapotiebi dosahnout urc¢itého prahového energetického toku, ktery material odstrani. Velikost
prahového energetického toku se meéni absorpénim mechanismem, mikrostrukturou
a vlastnostmi materialu, povrchovou morfologii nebo pfitomnosti vad. Laserovou ablaci
ovliviiuji mnohé laserové parametry, jako je vinova délka, nebo délka pulzu. Typické hodnoty
prahovych energii v pulzu pro kovy jsou mezi 1 az 10 J/cm?. Pro anorganické materialy 0,5 az
2 J/cm? a pro organické materialy v rozmezi 0,1 az 1 J/cm?. P¥i pouziti vice pulzti pro laserovou

ablaci mohou abla¢ni prahy poklesnout kvili inkuba¢nimu tucinku. (21) (22)
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Obrazek 8: Rozdeéleni absorpce paprsku. (23)

Obrazekzobrazuje rozdéleni energie pulzu laserového paprsku, pti které dochézi k ablaci
materialu. Pfi nizké energetické hodnoté energie pulzu dochazi kablaci v disledku
fototerapeutickych mechanismi, pii kterych dochdzi k odpafeni a sublimaci materialu. Pfi
vysokych energii v pulzu dochazi k heterogenni nukleaci par a varu. Pokud je ohfev materialu
ptili§ rychly, tak mize dojit k explozivnimu varu kvili rychlé homogenni nukleaci a expanzi
par. Pti vysokych intenzitdch laseru miize nastat diky elektrickému poli laserového impulzu
k piekroceni prahové hodnoty hustoty energie, a tak se ablovany material pfeméni na plazmu.
(21)

3.3.1. Laserova ablace nanosekundovym laserem

Pfi nanosekundové laserové ablaci dochazi k fotochemickému procesu, ktery zpisobuje
vylu€ovani materidlu a tvorbu nanocéstic. U nizké hustoty energie je hloubka, diky které bude
energie ucinn¢ absorbovana déna hloubkou tepelné penetrace. V tepelné penetraci pievazuje
v ablacnim procesu tepelné odpatrovani nez vyparovani. Je to zptisobeno prahovymi hodnotami
hustoty energie v pulzu. Kdyz se povrchova hodnota rovna termodynamickému kritickému
bodu, objevuje se faze vybuchu, kde se latky méni z piehiaté kapaliny na smés par a kapicek
kapaliny. Husta plazma s vysokou teplotou a vysokym tlakem vznikd na konci laserového
impulzu, diky kterému se roztavené kapicky chrli z roztavené lazn¢ nadzvukovou rychlosti.
Vyloucena kapalina se opét zpevni v tenké vrstve, ¢imz zméni topografii na okraji a v okolnich

oblastech ablatovaného povrchu. (21)
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3.3.2. Laserova ablace pikosekundovym laserem

Odstranéni materialu béhem velmi kratké laserové ablace probiha pfedevsim mechanismem
CPSS (Critical Point Separation). B€hem tohoto procesu nedochazi ke znatelné zméné hustoty
materidlu, dokud nedosdhne maximalni teploty. Po dosaZzeni maximalni teploty za¢ne hustota
klesat a tim se u bun€k odstartuje proces ablace materialu. To je zpusobeno expanzi bunék,
které vstoupily do nestabilni zony v blizkosti kritického bodu, zatimco se hmota pod ni
zkondenzovala zpét na cil. Béhem laserové ablace je energie laseru nejprve absorbovana
volnymi elektrony v kovu a diky elektronové fotonové vazbé se tato energie prenese na miizku.
Na povrchu dochézi k pfimému piechodu tuhych par nebo tuhych plazmati a pod touto vrstvou

se nachazi kapalna faze. (21), (24)

3.3.3. Hodnoceni abla¢niho prahu

Aby byla dosazena trvala zména v mikrostrukture mikroobrabéného materialu, je zapotiebi
dosahnout prahové hustoty energie Fi, neboli prahové ablace. Pokud je pii mikroobrabéni
pouzita velikost hustoty energie F, ktera je tésn¢ nad prahovou hodnotou, dochazi pouze
Kk mirné ablaci. Zpravidla se mirnou ablaci vytvafi precizni a Cisty materidlovy ubér.
Materialovy Ubér se zvySovanim hustoty energie postupné zvétsuje az do urcitého bodu zlomu,
od kterého se zvySovanim hustoty energie ablace mnohonasobn¢ zvétsi. Nasledujicim vztahem
je mozné pomoci prahové hustoty energie zjistit primér ablované stopy. (25)

F
D? = 2w -In(+—)
Wqo - 1In Fth

Pro zjisténi povrchovych vlastnosti mikroobrabéného materidlu je zapotiebi zjistit chovani
materialu pfi rdznych energii v pulzech Ep. Rozsahy energii v pulsu se voli podle materialu
a podle laserového zdroje. Zpravidla se vyuziva 1 pJ < Ep < 10 pJ. Enerie v pulzu je mozné

spocitat podilem vykonu laserového zdroje s opakovaci frekvenci. (25)

Prahova energie v pulzu Ew se ziska z vyneseného grafu zavislosti priméru abla¢ni stopy na
energii v pulzu. Kde prahovy bod energie pulzu lezi ve zlomu vynesené piimky, ktera znaci

zlom pomalého a rychlého abla¢niho rezimu.
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V posledni fadé je nutné ziskat radius spotu wo pii intenzité 1/6?, kde k je smérnice piimky. (25)

k
WO = E
Ablaéni prah F se ur¢i ze vztahu. (25)
Een
Fop=—=

3.4. Mikroobrabéni a gravirovani laserem

Laserovy paprsek je vyuzivan jako univerzalni a bezkontaktni nastroj pro odebirani materialu.
Pojmy mikroobrabéni a gravirovani jsou v podstaté totozné. Lisi se pouze v pouziti laserového
svazku v jednotlivych aplikacich pro dané materialy. Gravirovani se nejéastéji vyuziva na
vyrobu napist, log, ornamentli nebo ¢arovych kodu, kde je dulezity spiSe vizualni faktor. Pfi
mikroobrabéni dochazi k definovanému odstranéni velmi malého objemu materidlu, ktery je
ovlivnén parametry laseru. Vyhoda pouZiti strategie mikroobrabéni je v pfesném nastaveni
hloubky odebraného materialu, pfesnosti a drsnosti povrchu. Diky témto vyhodam se pouziva
Vv oblastech, kde jiz klasické konvencni mikroobrabéni nestaci k dokonceni vyrobku z diivodu
tvarové sloZitosti nebo nemoZnosti dokonceni jinym zptisobem. VyuZiti nastdva napf. pfi
upraveé velmi tvrdych materiald, jako jsou slinuté karbidy, kubicky nitrid boru nebo diamant,

na které se vytvaii dokoncovaci struktury, nebo utvatece tiisek. (26)

3.5. Laserovy systém pro mikroobrabéni

Typicky laserovy systém je zobrazen na Obrazku 9. Sklada se z laserového pulzniho zdroje
a programovatelného galvo-skeneru pro piesné vedeni paprsku vysokou rychlosti. Laserovy
paprsek je piepinan rychlou mechanicko-galvanickou uzavérkou, ktera pozastavi pruchod
paprsku k materialu. Svételny paprsek je veden pies ¢tvrtvinovou desticku, ze které se ziska
kruhov¢ polarizovany laserovy paprsek mifici na material tak, aby bylo mozné ziskat stejné

absorp¢ni vlastnosti V celém prifezu svazku. Celkova pulzni energie je oslabena rotujici
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pulvinovou destickou, za kterou je linedrni polarizator. Laserovy paprsek prochéazi kruhovym
otvorem, ktery je umistén pfed zaostiovacim objektivem. Tim se nizka intenzita emitované ¢asti
laserového paprsku rovnomérné rozlozi do celého svazku, ktery jako zaostfeny interaguje na

povrchu materialu. (21)

Scanning Galve

6 Axis Stage

Obrazek 9: Schéma ps — laseru (21)

3.6. Mikroobrabéni ns - laserem

Nanosekundové mikroobrabéni se Siroce pouziva v celé fadé primyslovych odvétvi. Nevyhoda
nanosekundovych pulzl nastava pii vyssich rychlostech odstraniovani materialu, kde dochazi
k tepelnému poskozeni povrchu. Mechanismus odstranéni materialu nastava absorpci laserové
energie, kterd vytvoii na povrchu taveninu. Nastava Castecné odpafeni materidlu a diky
vysokému puasobeni tlaku je Cast taveniny rozstiiknuta na povrchu nebo zistava uvnitf
Vv obrabéné casti, kde vytvofi srazeniny a opét ztuhne. Vyhoda nanosekundového
mikroobrabéni je v rychlosti odstraiiovani materidlu a v cené€ laserového zdroje. Nevyhoda je
Vv jakosti obrobené plochy, ktera je plna sraZenin a rozstfiku. Obrazek 10 zobrazuje, jak délky
pulzt piisobi na obrabény material. (27)

Photothermal Interaction .
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Obrdzek 10: Srovnani fototermické interakce vs. fotoablace (27)
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3.7. Mikroobrabéni ps - laserem

Mikroobrabéni pikosekundovym laserem spociva v atomizaci zdkladniho materialu. Diky
pusobeni ultrakratkého pulzu se tento zplisob obrabéni povazuje za studeny, protoze vznika
minimalni tepelné ovlivnéna oblast. Dosazenim velmi vysokych vykond (megawatty i vice)
a vysoké frekvenci dochazi k vicestupiiové absorpci, ktera excituje elektrony v materialu
a pfimo narusi atomové vazby. Siika pulzu je kratsi nez rychlost tepelné diftize v obrobeném
materidlu, proto je zbytkové teplo z velké Casti odstranéno atomizovanym materidlem diive,
nez se vytvori tepelné ovlivnéna oblast. Diky tomu, Zze se nevytvaii tepelné ovlivnéna oblast,
1ze pikosekundovy laser vyuzit na Siroké spektrum materidlli, v€etné transparentnich materiald,
jako jsou skla nebo nékteré polymery. Obrazek 11 porovnava laserové délky pulzi z hlediska
vysoké presnosti a ucinnosti, kde vychazi, Ze jsou nejlepsi pikosekundové lasery pied
nanosekundovymi a femtosekundovymi lasery. Obrazek 12 zobrazuje kvalitu dér vyrobenych
ns a ps laserem. (28)

A Ideal Solution
2\
f : Ouz
|
1 nanosecond (ns) 1 picosecond (ps) 1 femtosecond (fs)
0.000000001 second 0.000000000001 second | |0.000000000000001 second
Short Pulse Ultrashort Pulse Ultrashort Pulse

Obrazek 11: Porovnani velikosti ablace a kvality s odlisnymi délkami pulzii. (29)
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Obrdzek 12 Porovnani kvality ns a ps pulzii. (30)

32



CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav materialového inzenyrstvi, Jifi Stuchlik
akademicky rok 2017/2018

4. Experimentalni Cast

Experimentalni prace byla zamétena na laserové mikroobrabéni vybranych slinutych karbidi.
Z né€kolika béznych nastrojovych slinutych karbidd byly vybrany tii odlisné vzorky, které se
lisily chemickym slozenim, velikosti zrn a tvrdosti. Experiment byl vytvofen na diodami
buzeném pulznim pevnolatkovém laseru Nd:YAG o0 vystupnim vykonu 50 W, vinové délce
1064 nm s délkou pulzu 120 ns. Maximalni mozné nastaveni frekvence a rychlosti je 50 kHz
a 3000 mm.s*. Experimenty spocivaly v ovéfeni vlivu nastavovanych parametri laseru pro

efektivni abér materialu v zavislosti na chemickém slozeni a velikosti zrn.

Pted aplikaci laserového paprsku byla provedena zékladni metalografickd analyza vSech
sledovanych slinutych karbidi. Pro analyzu takto tvrdych materiali se vytvareji klasické
metalografické vybrusy, které musi byt po vylesténi naleptany tak, aby se odkryla struktura
materialu. K sledovani struktury byly vyuzity nejprve svételné a poté elektronové mikroskopy,
které 1épe zvyraznily okraje jednotlivych zrn. Vyhoda pouziti elektronového mikroskopu je
i vmoznosti vyuziti EDX analyzy, ktera zjisti zastoupené prvky v materialu a jejich
procentualni chemické slozeni. NejCastéjsi test je zjiStovani tvrdosti materialu. Pro takto tvrdé
materialy byla pouzita metoda dle Vickerse se zatizenim 300 N. Ze zjisténych hodnot tvrdosti
byly zméteny délky trhlin od vtisku indentoru, z kterych se pomoci vztahu dle Palmquista

vypocte lomova houZevnatost.

4.1. Experimentalni zarizeni

4.1.1. Laser

Pro laserové mikroobrabéni byl pouzit pavnolatkovy laser LD50s od firmy MediCom. Obrazek
13. Jeho technické parametry jsou uvedeny v Tabulce 2. Z divodu stafi laserového zatizeni jiz
neni maximalni uvedeny vykon totozny s vychozimi parametry. Je to zpisobeno starSimi
diodami, které¢ svym stafim ztraceji vykon. Podle posledniho métfeni v roce 2018 byl pii
nastaveni maximalniho vykonu 50 W a frekvenci 2000 Hz redlny vykon 7,7 W. Redlny vykon

se s vyssi frekvenci stale zvysuje az do svého maxima.
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Obrazek 13: Laser LD50s

Tabulka 2: Parametry laseru LD50s

Vykon 50 W
Vinova délka 1064 nm
Délka pulzii 100 ns
Frekvence 50 kHz
Rychlost 3000 mm/s
Spot paprsku 0,1 mm

4.1.2. Méreni odebraného materialu

Me¢éfteni hloubky ubéru bylo provadéno na svételném mikroskopu. Obrazek 14. Princip méfeni
je v nasnimani nékolika rovin v 0se z, které se nasledné v programu NIS element zpracuji do
jednoho obrazku. Pomoci funkce EDF Z — profil se snimek v libovolném misté prolozi fezem,
z kterého je mozné zmétit odebranou vrstvu a drsnost Rz. Vzorek je timto zplisobem tiikrat
proméfen a z naméfenych hodnot se vypoéte odebrana vrstva. Mikroskop je slozen z ¢o¢ky od
spole¢nosti Navitar a digitalni kamery Jenoptic — ProgRes CT3. Parametry mikroskopu jsou

uvedeny v Tabulce 3.

34



CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav materialového inzenyrstvi, Jifi Stuchlik

akademicky rok 2017/2018

Tabulka 3: Parametry optického mikroskopu. (31)

Dynamicky rozsah zvétseni

0,58x — 7,0x

Zorné pole cocky 0,006 — 85,71 mm
Pracovni vzdalenost cocky | 32 — 341 mm
Rozliseni kamery 2 Mpix

Velikost senzoru 1/2%

Velikost pixelu 3,2X 3,2 um
Snimaci frekvence 10 fps

4.1.3. Méreni tvrdosti

Obrazek 14. Opticky mikroskop

Tvrdost byla vyhodnocovana zkouskou dle Vickerse podle normy CSN EN ISO 6507-1

(420374). Obrazek 15 zobrazuje pouzité zafizeni pro méfeni tvrdosti. Jako zkusebni indentor

je vtomto piipadé Ctyiboky jehlan s vrcholovym thlem 136°. Bylo provedeno standardni

méteni se zatizenim 300 N a dobou vydrze vtisku 10 — 15 s. Obrazek 16 popisuje priabéh méteni

a vyhodnoceni vtisku indentoru.

i
B

Obrazek 15: Tvrdomer

Obrazek 16: Schéma méreni tvrdosti podle Vickerse (34)
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4.1.4. Metalograficka studie
Nejprve musely byt vzorky natezany pilou vV poZzadovanych rovinach zkoumani. Obrazek 17.

Rezani viak muselo probihat tak, aby nedoslo k velkému tepelnému ovlivnéni vzorku.

Brouseni a lesténi vzorki bylo provadéno na metalografickych bruskach Obrazek 18. Nejprve
se vzorky ze slinutého karbidu zkouseli brousit na klasickych brusnych papirech. To bylo kviili
vysoké tvrdosti vzorku neefektivni. Proto se ptfeslo na specialni brusny kotou¢ s diamantovymi
casticemi, ktery dokazal vzorky bez problému vybrousit. Lesténi probihalo na lesticim platné

v kombinaci s 3 um silikou, ktera vzorek vylestila do zrcadlového lesku.

Poslednim krokem tUpravy pied samotnym pozorovanim velikosti hranic zrn je leptani. Podle
literatury by se mély slinuté karbidy leptat luc¢avkou kralovskou HNO3+3 HCI, nebo jinymi
siln¢ ziravymi kyselinami. Kvili bezpecnosti se pouzilo standardni leptadlo 4 % roztoku
kyseliny dusi¢né v etanolu. V nasem piipad¢ byly vzorky leptany nékolik desitek minut, aby se
odkryla struktura vzork.

Po ne Uplném naleptani vzork se zvolila moZnost pozorovat hranice zrn elektronovym
mikroskopem Obrazek 19. Toto pozorovani ma vyhodu mnoha zobrazovacich modu, které
nejasné hranice dovedou zvyraznit. Vyhoda elektronovych mikroskopli je v moznosti
maximalniho pfiblizeni az 1 000 000x zatimco u optickych mikroskopt je maximalni zvétSeni
2 000x. Dalsi z vyhod elektronovych mikroskopil je moznost zjistit spektralni mapu prvkd,

ktera se nachazi ve zkoumaném materialu.

O_b” dazek 17: Metalograficka Obrazek 18: Metalograficka Obrdzek — 19: Elektronovy
pila. (33) bruska. (33) mikroskop
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5. Experimentalni materialy

K dispozici bylo Sest odlisSnych druhti vymeénitelnych feznych desticek ze slinutého karbidu od
tiech rtznych vyrobcl, na kterych byla provedena metalograficka pozorovani a zkousky
tvrdosti. Obrazek 20. Na zaklad¢ zjisténych parametrii jednotlivych karbidd byly vybrany tii
navzajem odlisné materialy. Na dal§i experimentalni testovani byly vybrany vzorky od

spole¢nosti SECO, Dormer Pramet a Tungaloy.

Obrdazek 20: Metalografické vzorky slinutych karbidii

5.1. SECO

Pouzity slinuty karbid od firmy SECO HX je nejdéle vyrabéna vyménitelna biitova desticka
z vybrané trojice. Z toho také vyplyvaji vysledky z metalografickych zkousek. V dnesni dobé
je snaha o co nejmensi zrnitost karbidd kvuli vyssi tvrdosti a tim i odolnosti v fezném procesu.
V tomto pfipadé¢ byla naméfena nejmensi tvrdost 1571 HV. Lze tedy piedpokladat vétsi
karbidicka zrna nez u dalSich testovanych materialti. Obrazek 21 zobrazuje vylestény slinuty

karbid od firmy SECO.

|_100um
Obrdzek 21: SECO - vylesteny stav
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5.1.1. SECO - povrch

Z vytvotenych fotografii na elektronovém mikroskopu Obrazek 23 nasledovalo prahovani
karbidickych zrn jak povrchu, tak i jadra. Bylo zjisténo, ze smérem z jadra k povrchu je velikost
zrn gradientni. Na povrchu byla zjisténa primérna plocha zrn 0,45 um? s priimérnou
kruhovitosti 0,537, coz piedstavuje spiSe elipticky tvar. Kruhovitost byla hodnoceno podle
normy CSN EN 10247, ktera fesi tvarovy faktor. Zastoupena plocha karbidickych zrn je
z celkové plochy 115,95 um? zaplnéna v plose 71,148 um? tj. 61 % z celkové plochy. Zbylych

39 % piedstavuji mezery mezi jednotlivymi zrny, které jsou patrné na Obrazku 22.

Obrazek 22: SECO — Povrch leptany stav. Obrazek 23: SECO - Povrch leptany stav.
Clona LEI 10 000x zvétseno.

Plocha rozlozeni

Cetnost

P @D @ N e @ ga» >
00\.' ‘ ,LD“\. o > ' ,,lq} o gb’\ s ,LQ’&' ! b ' 6‘6’\"& ' o_,’l:\’ Mg
oF T er e el @ o o o

Plocha zrn [um?]

Graf 2: Plocha rozlozeni karbidickych zrn — SECO

38



CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav materialového inzenyrstvi, Jifi Stuchlik
akademicky rok 2017/2018

Graf 2 zobrazuje celkové rozlozeni karbidickych zrn. Nejvétsi zastoupeni malych karbidickych
zrm bylo v intervalu plochy 0,001 — 0,241 pm? v poétu Sedesati jedné. Cetnost zrn se
zvétSovanim plochy zrn zmensovala. Zastoupeni vétsich zrn od plochy 0,961 — 2,161 pm? bylo

Vv celkové plose osmnéct.

5.1.2. SECO - jadro

Stejné tak jako byl testovan povrch vymeénitelné britové desticky, tak bylo testovano 1 jadro.
Bylo zjisténo, ze velikost zrn se smérem od povrchu k jadru zvétSovalo. Z toho vyplivaji
i Zjisténé hodnoty jako je celkova plocha zrn. Vypoétena primérna plocha zrn je 0,67 pum?
a kruhovitost je 0,571. To pfedstavuje podobné tvary karbidickych zrn, jako na povrchu. Na
Obrazku 25 je vidét struktura jednotlivych zrn v jadfe.

£

— ipm  7600F - lpm  7600F
15.0kv LABE  SEIT WD $.lmm

X 10,000 15.0kV LEI SEM WD 9.lmm X 10,000

Obrazek 24: SECO - Jadro leptany stav. Clona Obrazek 25: SECO - Jadro leptany stav.
LEI 10 000x zvetseno
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Graf 3: SECO - Velikost karbidickych zrn v jadre.
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Z celkové zkoumané plochy o velikosti 117,99 pm? jsou zrna zastoupena na plose 88,22 pm?
tj. 75 %. Zbylych 25 % je stejné jako v predeslém piipadé znazornén vydutémi z nedokonalého

slinovani, které jsou patrné na Obrazku 24.

Nejveétsi zastoupeni karbidickych zrn o po¢tu devadesati Sesti bylo v intervalu plochy 0,001 —
0,721 pm?. V nasledujicim intervalu plochy 0,721 — 1,441 um? byl rapidni pokles &etnosti, a to
na pouhych dvacet zrn. Piblizn& 9,5 pum? mélo plochu jedno velké zrno, které je patrné v Grafu
3. V porovnani jadra s povrchem, je velikost zrn na povrchu rozdélena do mensich intervald

karbidickych zrn nez v jadre.

5.1.3. SECO - EDX analyza

Pomoci elektronového mikroskopu bylo déle zjistovano procentudlni zastoupeni chemickych
prvki. Z divodu né€kolika faktort, jako je napf. zaliti vzorkd do uhlikového substratu, mohou
procentualni zastoupeni obsahovat chyby. Podle analyzy karbidu se jedna o jednokarbidovy
karbid skupiny K, kde jsou zastoupeny jen zékladni prvky, jako je wolfram, uhlik a jako pojivo

kobalt. VV Tabulce 4 je zobrazeno procentualni slozeni prvkid v jadfe a na povrchu.

Tabulka 4: SECO - Procentudlni zastoupeni prvkii.

wcC W C Co

Jadro Povrch Jadro Povrch Jadro Povrch Jadro Povrch

91,37 92,02 74,59 72,8 16,78 19,23 8,63 7,98

5.2. Dormer Pramet 415

Druhy z testovanych slinutych karbidi byl od spole¢nosti Dormer Pramet s oznacenim 415.
Ten byl podroben stejnymi materidlovymi zkouskami jako ptfedesly materidl. V prvni fad€ byla
méfena tvrdost vzorki, kde byla zjisténa tvrdost 1670 HV. Tedy témét o 100 HV vice nez
slinuty karbid od spole¢nosti SECO. S vyssi tvrdosti by se dalo pfedpokladat, ze bude mit tento
slinuty karbid mensi karbidicka zrna a bude mit odlisné procentualni chemické slozeni. Obrazek

26 zobrazuje vylestény vzorek neleptaného stavu.
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Obrazek 26: Dormer Pramet 415 - vylesteny stav

5.2.1. Dormer Pramet 415 - povrch

Z vytvorenych elektronovych fotek Obrazek 28, byly jednotliva zrna naprahovana tak, aby se
zjistila priimérna plocha zrn a jejich tvar. Bylo zji§téno, ze primérna plocha zrn je 0,376 pm?
a pramérna kruhovitost je 0,551. Zrna zaujimaji celkovou plochu 78,558 um?2. To z méfené
plochy 111,719 pm? &ini zastoupeni zrn ze 70 %. Zbylych 30 % jsou dutiny mezi zrny, které

nebyly dokonale slinovany. Dutiny po slinovani jsou patrné na Obrazku 27.

Obrdzek 27: Dormer Pramet — Povrch, leptany
stav. Clona LEI stav.
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Plocha rozdéleni
100

Cetnost

Plocha zrn [um?]

Graf 4: Dormer Pramet - Plosné rozdéleni karbidickych zrn.

V Grafu 4 je vidét plosné rozdéleni karbidickych zrn, kde nejvétsi zastoupeni je u nejmensich
rozmért. V intervalu plochy 0,001 — 0,201 pum? jich je piitomno na osmdesat zrn. V intervalu
0d 0,201 — 0,401 pum? jich je jeste padesat devét. Z toho vypliva, Ze jde o jemnéjsi strukturu nez
Vv piedeslém ptipade u vzorku SECO. U vzorku SECO bylo ve stejném intervalu plochy do 0,4
um? celkem zastoupeno devadesit devét zrn. Dormer Pramet 415 ma celkovy pocet zrn
o &tyficet vice, celkem sto tficet devét. Velka plosna zrna byla v intervalu 1,401 — 2,001 um?

pouze Vv péti pripadech.

5.2.2. Dormer Pramet 415 — jadro

Jadro zkoumaného slinutého karbidu mélo vétsi zrna v porovnani s povrchem. Obrazek 30.
Jako v predeslém piipad¢ je to zpisobeno slinovanim. V jadie plsobi na zrna mensi napéti
a tim zrna dostavaji moZnost vice rist. Prahovani vzorku jadra ukazalo, Ze primérna plocha zrn
je 0,5 um? a kruhovitost 0,591. To je v porovnani s povrchem plocha zrn 0 33 % vétsi. Z celkové
naprahované plochy 107,971 um? jsou zrna obsazena pouze v 84,032 um?. To znamena, ze 78

% je jadro zastoupeno zrny a zbylych 22 % dutinami. Obrazek 29.
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X 10,000 15.0kV SEI SEM v . 2mm

Obrazek 29: Dormer Pramet - Jadro. Clona LEI Obrazek 30: Dormer Pramet - Jadro leptaného stavu.
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Graf 5: Dormer Pramet — Jadro. Rozdéleni cetnosti podle velikosti karbidickych zrn.

Plocha zrn se v porovnani s povrchem lisila pouze primérnou hodnotou. Cetnost karbidickych
zrn v intervalu 0,001 — 0,491 bylo sto tfinact. Na rozdil od povrchu bylo v jadie o deset
karbidickych zrn mén¢. VEtsi zrna se objevila jen ve dvou piipadech. Prvni v intervalu 2,941 —
3,921 um? a druhy v intervalu 8,821 — 9,311 um?. Vsechny hodnoty poétli zrn na zkoumané

plose jsou v Grafu 5.
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5.2.3. Dormer Pramet 415 — EDX analyza

EDX analyza odkryla procentualni chemické sloZeni jednotlivych prvka. Tabulka 5. Stejné jako
u vzorku SECO se musi pocitat s nepfesnosti. Ve vzorku byly zjistény pouze zékladni
karbidické prvky jako je wolfram, uhlik a pojivo kobaltu. V tomto chemickém zastoupeni se
jedna o jednokarbidovy karbid s oznacenim K. V tabulce je zobrazeno procentualni chemické

slozeni tohoto vzorku.

Tabulka 5: Dormet Pramet 415 — Procentualni chemické slozeni slinutého karbidu.

wcC w C Co

Jadro Povrch Jadro Povrch Jadro Povrch Jadro Povrch

94,12 95,58 75,51 75,87 18,61 19,71 5,88 4,42

5.3. Tungaloy TH10

Posledni z testovanych materialu byl slinuty karbid od spole¢nosti Tungaloy typu TH10. Z testt
tvrdosti vyplyva, ze tento typ karbidu dosahuje tvrdosti 1734 HV. To je nejvice ze vSech
testovanych materidlu. Pfedpoklada se, Ze se jedna o vzorek s nejjemnéj$imi karbidickymi zrny.
U takto vysoké tvrdosti Ize predpokladat, ze vzorek obsahuje i dalsi prvky, které potlacuji riist

karbidickych zrn. Obrazek 31 zobrazuje vylestény neleptany stav na povrchu vzorku.

X o]
Obrazek 31: Tungaloy TH10 - lestény stav
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5.3.1. Tungaloy TH10 — povrch

Po naprahovani Obrazku 33 vzorku TH10 bylo zjisténo, Ze primérna plocha zrn je 0,27 um?
a jejich priméma kruhovitost je 0,531. Z celkové prahované plochy 115,2 pm? jsou zrna
obsazeny na plose 78,913 pm?. To je celkem 69 % zrn a 31 % dutin. Obrazek 32 zobrazuje

jednotlivé dutiny a zrna.

X 10,000 15.0kV LABE  SEM

Obrdzek 32: Tungaloy THI0 - Povrch. Clona Obrazek 33: Tungaloy TH10 — Povrch leptany
LEI stav.
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Graf 6: Tungaloy TH10 - RozloZeni zrn na plose.

Z Grafu 6 je patrné, ze vzorek TH10 ma nejmensi karbidicka zrna. V plo$ném intervalu od
0,001 — 0,261 um? je celkem 166 takto malych karbidi. Z toho jiz vyplyva i nejvétsi namétena
tvrdost.
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5.3.2.Tungaloy TH10 — jadro

Jako v ostatnich piipadech se pfedpoklada, Zze karbidicka zrna v jadie budou vétsiho tvaru
Z divodu mensich napéti pfi slinovani. Po naprahovani Obrazku 35 byla zjisténa pramérna
plocha zrn v jadie 0,39 pm? a priimérna kruhovitost 0,528. Priimérna plocha zrn v jadte je vétsi
0 44 %. Z celkové méfené plochy 113,73 um? je plocha viech karbidéi 76,733 pm?. To &ini

z celkové plochy 67 % karbidickych zrn a 33 % dutin. Obrazek 34.

lpm  7600F
000 SEM WD 9.2mm

Obrazek 34: Tungaloy THI0 - Jadro. Clona Obrazek 35: Tungaloy THI0 - Jadro leptany
LEI. stav.
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Graf 7: Tungaloy TH10 - Velikost zrn v plosném rozdéleni.

V Grafu 7 je vidét zmenseni Cetnosti nejmensich zrn. Na povrchu bylo v plosném intervalu od
0,001 —0,221 pm? celkem 166 zrn. V jadie je zastoupeni mensi, a to v celkovém poétu 137 zr.
V porovnani s ostatnimi vzorky ma Tungaloy TH10 nejmensi a tim i nejhustéji rozloZzena mala

ZIna.
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5.3.3. Tungaloy TH10 — EDX analyza

Elektronovym mikroskopem bylo EDX analyzou zjisténo, Ze vzorek obsahuje vice
karbidickych prvkii nez jen ty zakladni. Tabulka 6. S wolframem, uhlikem a pojivovou slozkou
kobaltu byly objeveny i zndmky po titanu, tantalu a niobu, které slouzi k potlaceni ristu
karbidickych zrm WC. Tento slinuty karbid by se mohl povazovat za dvojkarbidovy, protoze
procentualni obsah tantalu a niobu neptesahuji hranici trojkarbidovych karbidt 4 -7 %. Proto

bych zaradil tento karbid do skupiny P.

Tabulka 6: Tungaloy TH10 - Procentudlni chemické slozeni slinutého karbidu TH10

wcC W C Co Ti Ta Nb

Jadro Povrch | Jadro | Povrch | Jddro Povrch | Jadro | Povrch | Jddro | Povrch | Jadro | Povrch | Jadro | Povrch

93,75 | 96,19 | 77,23 | 79,24 | 16,52 | 16,95 | 325 | 2,36 | 054 | 04 | 2,17 | 0,79 | 0,29 | 0,26

5.4. Vypocet lomové houZevnatosti dle Palmquista

Lomova houZevnatost je odolnost materidlu proti Sifeni trhliny. Standardni zkouska lomové
houzevnatosti je pro takto malé vzorky slozité realizovatelnd. Proto se vyuzivd nckolik
moznych metod, kde se lomova houZevnatost dopocitdva napft. z trhlin vedoucich z rohii po
vtisku jehlanu po zkousSce dle Vickerse. Palmquistova metoda neni naprosto piesna, velky vliv
na vysledné hodnoty ovlivituje upraveny povrch, na kterém se provadi zkouSka. Zmétenim
vSech trhlin a jejich sectenim se znaci celkova délka trhliny. Hodnota celkové délky trhliny
a zjisténé tvrdosti se pomoci vzorce vypocte pfibliznd lomova houzevnatost. Vypoctené

hodnoty lomové houzevnatosti jsou v Tabulce 7. (32)

’ F
Wk=0,0028 -VHV - Vl(g Vl(g: ﬂ
Kde: W — Palmquistova houzevnatost [N/mm]|
W — Lomova houzevnatost dle Palmquista P — Vtiskové zatizeni [kg]

[MN/m?®?] o )
2L — Celkova délka trhlin
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5.5. Materialové shrnuti

Materialovou analyzou byly slinuté karbidy zékladné prozkoumany. Byly zjistény tvrdosti,

tvary a velikosti zrn na povrchu i v jadie a piiblizné bylo nastinéno chemické slozeni v Tabulce

8. Podle ptedpokladu po zkousce tvrdosti bylo potvrzeno, ze s vyssi tvrdosti jsou karbidicka

zrna mensi. S tim je spjata i houzevnatost. Ze zkousky tvrdosti byly zméteny trhliny vedouci

Z cipti vtisknutého indentoru a pomoci vzorce dle Palmquista byla zméfena lomova

houzevnatost. Bylo potvrzeno, Ze s vyssi tvrdosti je lomova houZevnatost mensi a naopak.

V Tabulce 7 jsou zobrazeny vysledky, které byly zjistény z povrchové vrstvy vSech vzorka.

Tabulka 7: Zjisténé hodnoty povrchové vrstvy z meteridalovych zkousek.

Kic Plocha -
Tvrdost _ WC
HV] [MN/m®?] Velikost zrna %]
0
[um?- um]

SECO 1571 11,24 0,45-0,76 92,02
Dormer Pramet 415 1670 10,33 0,38 -0,70 95,58
Tungaloy TH10 1734 10,05 0,27 - 0,59 96,19

Tabulka 8: Materidlové chemické sloZeni v povrchové vrstvé slinutych karbidii.

W [%] C [%] Co [%] Ti [%] Ta [%] Nb [%]
SECO 72,8 19,23 7,98
Dormer 75,87 19,71 4,42
Pramet 415
Tungaloy 79,24 16,95 2,36 0,4 0,79 0,26
TH10
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6. Experiment — laserova c¢ast

Experiment pro zjisténi vlivu pracovnich podminek na tbér slinutého karbidu byl rozdélen do
tii Casti. Prvni Cast experimentu spocivala v zjisténi optimalné nastavené frekvence. Rozpéti
frekvence bylo v experimentu nastaveno od 1000 do 6000 Hz podle ptedeslych zkusenosti
z BP. Vychozi parametry pro prvni fazi experimentu byl nastaven maximalni vykon, rychlost
100 mm/s a 300 vrstev opakovani. Druha ¢ast spocivala v zjisténi optimalni pracovni rychlosti
laseru. V tomto piipad¢ bylo rozpéti zmény rychlosti nastaveno taktéz z predeslych zkuSenosti
od 50 do 1000 mm/s. Posledni tfeti faze experimentu spocivala v doplnéni informace
o linearnosti ubéru materidlu na zédkladé zmény poctu odebranych vrstev. Pocet vrstev byl

meénén od 30 do vychozich 300 vrstev.

Laser, ktery byl pro tento experiment k dispozici, byl podroben méfeni realného vykonu
laserového svazku. Tim bylo zjisténo, Ze pfi nastaveni maximalniho vykonu 50 W je realny
vystupni vykon mnohem mensi. ZvySovanim frekvence od 1000 do 6000 Hz vykon vzrista, ale

energie v pulzu klesa. Vystupni hodnoty tohoto méfeni jsou v Tabulce 9 a v Grafu 8.

Tabulka 9: Tabulka skutecnych vykonii a energii v pulzu.

Frekvence
[Hz] 1000 1500 2000 2500 3000 4000 5000 6000
Redlny
vykon [W] 8,5 12,2 15,4 17,6 19,5 22,3 25,1 26,6
Energie v
pulzu [mJ] 8,5 8,13 7,7 7,4 6,5 5,58 5,02 4,43

Vyvoj realného vykonu pfi zméné frekvence

30 10
g > /././. 8 E.
>

S 20 ¢ o
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2z 4 >
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3 5 2 2
2 2
0 o Y
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Frekvence [Hz]

—8— \/ykon Energie v pulzu

Graf 8: Zobrazeni skutecného vykonu s energii v pulzu pri zmeéné frekvence
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Programy pro cely experiment byly vytvofeny Vv grafickém programu ArtCam, kde byl
nadefinovan étverec 2 x 2 mm. Srafovéni Gtverce bylo nastaveno jako optimalni 0,075 mm, coz
predstavuje 25 % piekryvu jednotlivych pulzii ve sméru pohybu. Tento piekryv byl zvolen
podle bakalatské prace, kde bylo toto optimalni nastaveni zjisténo. Jednotlivé vrstvy Sraft byly
kvili rovnomérnosti obrobené plochy pootd¢eny o 15°. Nahled do programu ArtCam je

zobrazen na Obrazku 36.

Obrazek 36.: ArtCam - vytvoreny program s triceti vrstvami.

6.1. Optimalni frekvence

Po vytvoteni programu se ptistoupilo k zjisténi optimalni frekvence. Konstantni rychlost pro
prvni ¢ast experimentu bylo 100 mm/s. Navrzeny interval frekvence byl v rozmezi 1000 — 6000
Hz a pfi nastaveni neménnych vychozich parametrii byla zjiStovana nejvétsi odebrana vrstva.
Kazdy z testovanych materialti ma odlisné chemické slozeni. Proto se mohou nejlepsi frekvence
lisit podle typu materialu, anebo bude dochazet pouze k menSim ubérim pii stejnych

frekvencich. Obrazek 37 zobrazuje pouZité vzorky pro laserové mikroobrabéni.

Obrazek 37: Testované vyménitelné britové desticky - SECO HX, Dormer Pramet 415, Tungaloy TH10
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6.1.1. Frekvence — SECO HX

U experimentu byla optimalni frekvence volena podle méfeni, kde byl zméten nejmensi ubér
pti zbylych konstantnich parametrech. Graf 9 zobrazuje trend Ubéru materialu, ktery ma
jednozna¢nou minimalni polohu. Vzorek SECO HX mél nejvétsi ubér materialu -162,4 pum pti
frekvenci 2000 Hz, kde pfi nastaveni maximalniho vykonu byl realny vykon 15,4 W. Celkovy
graf zobrazuje trend Ubéru materialu v zavislosti na zméné frekvence, kde jde od vychoziho
bodu do minima, odkud opét roste. Drsnost Ra byla az do frekvence 2500 Hz téméi konstantni.
Od 3000 Hz nastal velky skok drsnosti az na Ra 16,8 um. Od této frekvence se zvySovanim

frekvence drsnost opét snizovala. Tabulka 10 zobrazuje hodnoty celého experimentu pii zméné

frekvence.
Tabulka 10: SECO HX - zmeéna frekvence.

Pocet Hloubka

Prekryv | skenovacich | odebrané
Vykon Frekvence | Rychlost pulzi vrstev vrstvy Ra
w Hz mm/s um um
1 50 1000 100 0% 300 -140,9 54
2 50 1500 100 33% 300 -153,0 7,3
3 50 2000 100 50% 300 -162,4 7,8
4 50 2500 100 60% 300 -152,6 8,3
5 50 3000 100 67% 300 -151,4 16,8
6 50 4000 100 75% 300 -132,5 13,6
7 50 5000 100 80% 300 -77,0 9,1
8 50 6000 100 83% 300 -34,7 3,4

SECO HX- zména odebrané vrstvy na frekvenci

0,000 20,0

-50,000 / 15,0
-100,000 10,0
-150,000 ”w—o// 5,0
-200,000 0,0

1000 1500 2000 2500 3000 4000 5000 6000

Frekvence [Hz]

Odebranad vrstva [um]
Ra [um]

=@==H|oubka odebrané vrstvy Ra

Graf 9: SECO HX - zdvislost velikosti odebrané vrstvy a drsnosti na frekvenci laseru.
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6.1.2. Frekvence — Dormer Pramet 415

U vzorku Dormer Pramet 415 byla zjisténa optimalni frekvence 2000 Hz, coz ptredstavuje pii

této frekvenci a nastaveni maximalniho vykonu 50 W reédlny vykon 15,4 W. Nejvétsi ubér

materialu pfi optimalni frekvenci byl -179,7 um. Tabulka 11 zobrazuje zbylé namétené hodnoty

experimentu. Graf 10 zobrazuje jaky je trend ubéru materialu a vyvoj drsnosti Ra pii zméné

frekvence. Drsnost se zménou frekvence v tomto piipadé pfili§ neméni. Nejvyssi drsnost je pfi

frekvenci 2500 Hz, poté zacne op€t mirn¢ klesat.

Tabulka 11: Dormer Pramet 415 - zména frekvence

Graf 10: Dormer Pramet 415 - graf zmény frekvence

Pocet Hloubka
Prekryv | skenovacich| odebrané
Vykon Frekvence | Rychlost pulzii vrstev vrstvy Ra
w Hz mm/s um um
1 50 1000 100 0% 300 -144,437 8,8
2 50 1500 100 33% 300 -176,383 9,4
3 50 2000 100 50% 300 -179,72 9,8
4 50 2500 100 60% 300 -177,73 11,2
5 50 3000 100 67% 300 -164,593 10,2
6 50 4000 100 75% 300 -113,823 10,1
7 50 5000 100 80% 300 -99,3567 9,8
8 50 6000 100 83% 300 -58,0133 11,3
Zavislost odebrané vrstvy na frekvenci
— 0 12,0
g " 10,0
S 80 —
g €
> -100 60 =
s -
& 40 ©
5 -150
§ 2,0
-200 0,0
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Frekvence [Hz]
—@— Hloubka odebrané vrstvy Ra
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6.1.3. Frekvence — Tungaloy TH10

Posledni vzorek od spolecnosti Tungaloy byl pii provedeni experimentu na zvoleni optimalni

frekvence nejproduktivnéjsi pii 2500 Hz a redlném vykonu 17,6 W. Dosahovana hloubka

odebrané vrstvy byla -194,6 um pii 300 vrstev opakovani. Drsnost byla i u tohoto vzorku

maximalni u frekvence 3000 Hz a to Ra 14,4 um. Tabulka 12 zobrazuje zbylé hodnoty

experimentu. Graf 11 graficky znazornuje trend ub&ru materialu a drsnosti Ra pfi zméné

frekvence.
Tabulka 12: Tungaloy TH10 - zména frekvence.
Pocet Hloubka
Prekryv | skenovacich | odebrané
Vykon | Frekvence Rychlost pulzl vrstev vrstvy Ra
w Hz mm/s um um
1 50 1000 100 0% 300 -156,6 6,0
2 50 1500 100 33% 300 -176,5 6,5
3 50 2000 100 50% 300 -191,5 8,1
4 50 2500 100 60% 300 -194,6 11,2
5 50 3000 100 67% 300 -185,8 14,4
6 50 4000 100 75% 300 -147,7 14,3
7 50 5000 100 80% 300 -125,3 11,1
8 50 6000 100 83% 300 -83,6 11,8
Tungaloy TH10 - zména odebrané vrstvy na
frekvenci
__ 0,000 - 20,0
€
% -50,000 . 150
S -100,000 2 E
£ - 100 =
- -150,000 | @ o
S 200,000 - 20
3
g -250,000 - 0,0
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—@— Hloubka odebrané vrstvy

Frekvence [Hz]

Ra

Graf 11: Tungaloy TH10 - zména frekvence.
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6.1.4. Zhodnoceni vysledki zmény frekvence

Jak jiz bylo nastinéno na zacatku experimentu, tak nejvétsi ubéry nastaly u frekvenci 2000
a 2500 Hz. Optimalni frekvenci 2000 Hz mély vzorky SECO HX a Dormer Pramet 415.
V tomto piipadé byl pfi nastavené rychlosti 100 mm/s piekryv 50 %. Energii v pulzu 7,7 mJ
bylo do vzorku dopraveno na 2000 pulzli za vtefinu o této energii. Intenzita zafeni byla pii
optimalni frekvenci 1,634 GW/cm?. Maximalni ubér u vzorku SECO HX byl -162,4 pm
a u vzorku Dormer Pramet 415 -179,7 um. U vzorku Tungaloy TH10 nastal maximalni ubér -
194,6 um pii frekvenci 2500 Hz. Pti této frekvenci je prekryv pulzi ze 60 %. Lisi se i energie
v pulzu, kterd je 7,04 m] a intenzita zafeni je 1,494 GW/cm?.S pfihlédnutim téchto parametrt
k materialové analyze je patrné, Ze je zavislost ibéru materialu na velikosti zrn a tim i jeho
tvrdosti a strukturnich slozek WC. U vzorku s vétSimi zrny dochdzi k mensim tibériim materialu
paprsku o praiméru 0,1 mm. Tim jsou zrna energeticky ovlivnény tak, ze vice mensich zrn
ptijme dostatek energie k tomu, aby doslo k poruseni soudrznosti vazebnich sil. Naopak vétsi

zrna potiebuji pfijmout vice energii, aby doslo k materialové ablaci.

Hloubky Ubér( v zavislosti na materidlové

analyze
0,45 0,38 0,28

140 1750

€ -150 1700 .
S -160 1650 T,
= .\ =
£ -170 1600 %
© -180 1550 g
E -190 1500 —
O

S -200 1450

Velikost zrn [um]
Seco Hz, Dormer Pramet 415, TUngaloy TH10

—@— Odebrany material Tvrdost

Graf 12: Hloubky ubéru v zavislosti na velikosti zrn a tvrdosti.
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6.2. Vyhodnoceni abla¢niho prahu

Podle kapitoly 3.3.3. byl po zjisténi optimalnich frekvenci realizovan experiment, kde byla
vysetfena prahova hodnota energetického toku pro kazdy material. Pomoci testu, ktery byl
aplikovan na kazdy material zvlast, byla zjiSténa plocha svazku a minimalni hustotu energie,
ktera zpiisobi ablaci materidlu. Test spoc¢ival ve zméteni priméru stopy, ktera se ménila zménou
energii v pulzu. Po zméteni pramérii stop paprsku byly hodnoty piepocitiny pomoci vzorcil,
které nam prozradi prahovou hodnotu ablace, od které dochazi k intenzivnimu ubéru materialu.
V Tabulce 13 jsou uvedeny zjisténé prahové hodnoty hustoty energie a hustoty energie pii

optimaln¢ zvolenych frekvencich.

Tabulka 13: Porovnadni prahovych hodnot hustoty energie.

SECO HX Dormer Pramet 415 Tungaloy TH10
[J/cm?] [J/cm?] [J/ecm?]
Prahova hustota energie 15,949 15,105 16,462
Hustota energie pfi 196 196 179
optimalni frekvenci vzorku

6.3. Optimalni rychlost
Dalsi experimentalni ¢ast je vénovana optimalni rychlosti. Experiment byl nastaven od
rychlosti 50 mm/s az do 1000 mm/s. Hodnoceni efektivity rychlosti byla zhodnocena podilem

vvvvv

praveé optimalni rychlosti.

6.3.1. Rychlost — SECO HX

Experiment pro vzorek SECO HX m¢l nastaven vychozi parametry vykon 50 W, kde byl realny
vykon pfi nastaveni frekvence 2000 Hz, 15,4 W. Zménou rychlosti se ménil piekryv
jednotlivych pulzl od pozitivnich piekryvil az po negativni, kde nebyl viibec zadny piekryv.
Nicméné u téchto vyssich hodnot piekryvi bylo dosazeno nejlepsich produktivit. Tento

vysledek je zptisoben tepelnym ovlivnénim vzorku dlouhymi pulzy nanosekundového laseru.
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Ty i pii vyssich skenovacich rychlostech udrzuji vzorek na prahové hranici ablace materialu.

Optimalni rychlost v zavislosti na ubéru materialu za ¢as bylo u rychlosti 500 mm/s, kde je

piekryv pulzti -150 %. Drsnost byla pfi této rychlosti na praimérné hodnoté Ra 7,4 um. Zbylé

hodnoty jsou zobrazeny v Tabulce 14. Trend ub&ru materialu za ¢as v zavislosti na skenovaci

rychlosti je zobrazen v Grafu 13.

Tabulka 14: Rychlosti - SECO HX - vyslednd tabulka hodnot.

Podet Hloubka
skenovacich | Pfekryv | odebrané Ubér za
Vykon | Frekvence | Rychlost vrstev pulzt vrstvy Ra Cas cas
w Hz mm/s um um
9 50 50 300 75% -232,1 7,0
10 50 75 300 63% -168,1 7,2 199,5 | -0,842
11 50 100 300 50% -157,5 7,7 169 -0,932
12 50 2000 150 300 25% -123,7 7,2 118,5 | -1,044
13 50 300 300 -50% -89,0 6,2
14 50 500 300 -150% -73,2 7,4
15 50 750 300 -275% -46,1 5,6 38 -1,213
16 50 1000 300 -400% -38,5 9,0 32,9 -1,169
Ubér za &as a drsnost Ra pfi zméné rychlosti
50 75 100 150 300 500 750 1000
0,000 10,0
-0,200
80 __
. -0,400 g
3 -0,600 =
o 6,0 ©
N 0,800 o
5 1,000 402
-1,200 20 &)
-1,400
-1,600 0,0
Rychlost [mm/s]
mmmm Ubér za ¢as === Drsnost Ra
Graf 13: SECO HX - Porovndni ubéru materidlu za cas s drsnosti pri zmeéné rychlosti.
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6.3.2. Rychlost — Dormer Pramet 415

U vzorku Dormer Pramet 415 bylo zjisténo, ze nejlepsi ubér za ¢as vznikl také u rychlosti 500
mm/s, kde nedochéazi k piekryvu jednotlivych pulzd, ale dochazi k velkému tepelnému
ovlivnéni kolem jednotlivych pulzii. Tim se v malé plose piisobeni laserové energie vytvori
optimalni prahova hodnota abla¢niho procesu o produktivnim nastaveni parametru rychlosti.
Drsnost obrobené plochy se s vy$$imi rychlostmi snizovala. U optimalni rychlosti 500 mm/s
byla zméfena drsnost Ra 6,4 pm. Vysledné hodnoty experimentu jsou zobrazeny v Tabulce 15
av Grafu 14.

Tabulka 15: Dormer Pramet 415 - Vysledné hodnoty experimentu pri zméné rychlosti.

Pocet Hloubka
skenovacich | Pfekryv | odebrané Ubér za
Vykon | Frekvence | Rychlost vrstev pulza vrstvy Ra Cas cas
w Hz mm/s um um um /s
9 50 50 300 75% -283,1 42,2
10 50 75 300 63% -192,3 26,3
11 50 100 300 50% -174,0 22,2 169 -1,030
12 50 2000 150 300 25% -138,7 15,6 118,5 -1,171
13 50 300 300 -50% -109,0 8,9 -1,609
14 50 500 300 -150% -87,7 6,4
15 50 750 300 -275% -65,7 5,0 38 -1,729
16 50 1000 300 -400% -56,9 4,3 32,9 -1,730

Ubér za ¢as a drsnost Ra pfi zméné rychlosti

50 75 100 150 300 500 750 1000

0,000 35,0
— 30,0
< 20,500 =3
g , 250 3
s 200 ®©
,8 -1,000 =
© 150 &
N c
>L 2
'S 1,500 100 £
= 5,0

-2,000 0,0

Rychlost [mm/s]

mmmm Ubér za ¢as Drsnost Ra

Graf 14: Dormer Pramet 415 - Porovndni hodnot ubéru za cas a drsnosti Ra pri zméné rychlosti.
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6.3.3. Rychlost — Tungaloy TH10

Vzorek Tungaloy TH10 mél jediny rozdilnou frekvenci nez ptedeslé dva vzorky. Ale i pfi
odlisné frekvenci 2500 Hz byla zjisténa optimalni rychlost 500 mm/s, stejné jako v piedeslych
ptipadech. Jen s tim rozdilem, Zze negativni piekryv jednotlivych pulzt byl -100 %. | zde byla
zjiStovana optimalni rychlost podilem odebrané vrstvy s pracovnim €asem. Pfi pozorovani
300 mm/s. Pfi rychlosti 500 mm/s vzniklo nepatrné zvétSeni drsnosti na Ra 13 um, od které
drsnost opét klesala. Vysledné hodnoty experimentu na vzorek Tungaloy TH 10 jsou zobrazeny
v Grafu 15 a v Tabulce 16.

Tabulka 16: Tungaloy TH10 - Vysledné hodnoty experimentu pii zméné rychlosti.

Podet Hloubka
skenovacich | Pfrekryv | odebrané Ubér za
Vykon | Frekvence | Rychlost vrstev pulza vrstvy Ra Cas cas

w Hz mm/s um um

9 50 50 300 80% -359,6 18,2

10 50 75 300 70% -224,1 14,5

11 50 100 300 60% -187,4 12,3
12 50 2500 150 300 40% -154,2 10,9 118,5 -1,301
13 50 300 300 -20% -109,6 9,8 67,76 -1,617

14 50 500 300 -100% -91,9 13,0 48,57

15 50 750 300 -200% -69,3 10,2 38 -1,824
16 50 1000 300 -300% -54,7 9,6 32,9 -1,662

Ubér za ¢as a drsnost Ra p¥i zméné rychlosti
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Graf 15: Tungaloy TH10 - Porovndni hodnot ubéru za cas a drsnosti Ra pri zmené rychlosti.
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6.3.4. Zhodnoceni vysledku zmény rychlosti

Celkové zhodnoceni experimentli na zjiSténi optimalni rychlosti dopadlo ve vSech ptipadech
totozn€. Optimalni rychlost byla 500 mm/s. S tim, Ze u vzorki Seco HX a Dormer Pramet 415
byl s frekvenci 2000 Hz negativni piekryv -150 %. U vzorku Tungaloy TH10 byl kvuli
frekvenci 2500 Hz negativni piekryv -100 %. K nejvétsim tbérim za ¢as dochdzelo kvuli
nekolika aspektim. Prvni z nich je délka pulzu 120 ns, pii které je do jednoho pulzu vyvolana
tak velka hustota energie, Ze dochazi k velkému ovlivnéni kolem pulzu. Hustota energie se lisi
danou frekvenci a vykonem, kde pii optimalni frekvenci 2000 Hz je hustota energie 196 J/cm?.
S vyssi frekvenci hustota energie klesa na 179 J/em? pii frekvenci 2500 Hz. Ablaéni prah klesa
S vice pulzy, proto u niz§ich rychlosti dochazelo k mensim ub&rim materialu nez u téch vyssich.
Protoze na mens$i plochu dopadlo diky malym rychlostem vétsi mnozstvi pulzli. Zména
abla¢niho procesu nastala prahovou rychlosti 150 mm/s, pii které se zacal ubér materialu za Cas

zvétsovat prave do rychlosti 500 mm/s.

6.4. ZjiSténi zavislosti zmény poctu skenovacich vrstev

Posledni experiment byl na zjiSténi zéavislosti hloubky odebraného materidlu na poctu
skenovacich vrstev. Tento experiment mél nastaven pocty vrstev od 30 az do vychozich 300
vrstev, pifi kterych byly realizovany ptfedesSlé experimenty. Cely experiment mél pro kazdy
materidl nastaveny zjiSt€né optimalni parametry vykonu, frekvence a rychlosti. Pro zjisténi
zavislosti hloubky odebraného materidlu na poctu skenovacich vrstev byly tyto hodnoty mezi

sebou pod¢€leny a tim byl zjiStén bér materialu na jednu vrstvu, ktera byla rozhodujici.

6.4.1. Zména poctu skenovacich vrstev — SECO HX

Vzorek SECO HX mél nastaven vychozi parametry frekvenci 2000 Hz, rychlost 500 mm/s
a maximalni vykon 15,4 W pii dané frekvenci. Bylo zji§téno, Ze s pfibyvajicim poctem vrstev
se zvySuje drsnost obrobené plochy. Podilem zméfené hloubky odebraného materialu s poctem
skenovacich vrstev bylo zji§téno, jaky je tbér materialu na jednu vrstvu. Ubér materialu se
S vy$8im pocétem skenovacich vrstev snizoval Graf 16. Tabulka 17 zobrazuje vysledky drsnosti

a ubéru materialu jedné vrstvy pii zméné skenovacich vrstev.
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Tabulka 17: SECO HX - tabulka vyslednych hodnot pri zmeéné poctu skenovacich vrstev.

Pocet Hloubka Ubér
skenovacich | odebrané jedné
Vykon | Frekvence | Rychlost vrstev vrstvy Ra Cas vrstvy
w Hz mm/s um um s um
17 50 30 -39,6 4,5 5,4
18 50 40 -42,5 5,1 7,0 -1,06
19 50 50 -48,5 5,5 8,6 -0,97
2000 500
20 50 100 -60,1 5,9 16,6 -0,60
21| 50 200 72,2 6,7 32,6 -0,36
22| 50 300 73,4 7,3 486 | 024 |
Vyvoj ubéru materidlu pfi zméné skenovacich
vrstev
30 40 50 100 200 300
__ 0,00 8,0
E 0,20 70
< -0,40 6,0 g
2 50 —
£ 0,60 ©
: 40 &
£ -0,80 30 §
2 -1,00 20 £
O ~a
'S -1,20 1,0
D
-1,40 0,0
Pocet skenovacich vrstev
I ] vrstva Drsnost Ra

6.4.2. Zména poctu skenovacich vrstev — Dormer Pramet 415

Graf 16: Porovnani ubéru jedné vrstvy skenovaci drahy a drsnosti Ra se zmenou poctii vrstev.

Vychozi parametry laseru byly i v tomto experimentu nastaveny totozné, jako v predeslém testu

Tabulka 18. A to frekvenci 2000 Hz, skenovaci rychlosti 500 mm/s a maximalnim nastaveném

vykonu 50 W, ktery ma pii této frekvenci redlnych 15,4 W. Stejné jako u vzorku SECO HX,

tak 1 u vzorku Dormer Pramet 415 se drsnost obrobené plochy a ibér materialu na jednu vrstvu

odvijel od poctu skenovacich vrstev. Nejvetsi ubér materidlu na vrstvu a nejmensi drsnosti Ra

4,5 um byla pii 30 skenovacich vrstvach. Ubér materialu na vrstvu se s vice skenovacimi

vrstvami zmenSoval, ale drsnost se naopak zvétsovala Graf 17.
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Tabulka 18: Dormer Pramet 415 - tabulka vyslednych hodnot pri zméné poctu skenovacich vrstev.

Pocet Hloubka Ubér
skenovacich | odebrané 5 jedné
Vykon | Frekvence | Rychlost vrstev vrstvy Ra Cas vrstvy
w Hz mm/s um um s um
17 | 50 30 406 | 45 54 | 135 |
18 | 50 40 -49,0 5,6 7,0 -1,23
19 | 50 5000 500 50 -54,0 6,5 8,6 -1,08
20 | 50 100 -70,2 7,0 16,6 -0,70
21 | 50 200 -79,4 7,2 32,6 -0,40
22 | 50 300 900 | 85 | 486 | 030 |

Vyvoj zmény materialu pfi zméné skenovacich

vrstev
30 40 50 100 200 300

_ 0,00 10,0
E .
5o o g
s 7 3
@ 0,60 60 ‘g
> o
= 0,80 -
S -1,00 40 ¢
2 &
e 1,20 20 O
< -1,40
pu)

-1,60 0,0

pocet skenovacich vrstev

I 1 vrstva Drsnost Ra

Graf 17: Dormer Pramet 415 - Porovndni iibéru jedné vrstvy skenovaci drahy a drsnosti Ra se
zménou poctii vrstev.

6.4.3. Zména poctu skenovacich vrstev — Tungaloy TH10

Optimalni parametry pro tento experiment na vzorek Tungaloy TH10 byly zjistény z ptedeslych
experiment. Proto byla nastavena optimalni frekvence 2500 Hz, rychlost 500 mm/s
a maximalni vykon, ktery je pii nastavené frekvenci 17,6 W. Pti provedeni experimentu bylo
zjisténo, Ze vyvoj drsnosti a odebrané¢ho materialu na jednu skenovaci vrstvu laserem ma stejny
trend jako u predeslych vzorkl. Proto dochazi k nejvétSimu uberu materidlu na vrstvu pii 30

skenovacich vrstvach. Opaény vysledek ma naopak drsnost Ra 6,1 um, kterd je s témito
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vrstvami nejmensi. ZvySovanim poctu skenovacich vrstev se drsnost zvétSuje. Efektivni abéry
vrstev materidlu v porovnani s poctem skenovacich vrstev jsou povazovany do 50. ZvySovanim
poctil vrstev se odebrany material na vrstvu prudce zmensuje. Vysledky experimentu jsou

zobrazeny v Grafu 18 a v Tabulce 19.

Tabulka 19: Tungaloy TH10 - tabulka vyslednych hodnot pri zméné poctu skenovacich vrstev.

Pocet Hloubka Ubér
skenovacich | odebrané 5 jedné
Vykon | Frekvence | Rychlost vrstev vrstvy Ra Cas vrstvy
w Hz mm/s um um s um

17 | 50 30 366 | 61 s4 | 12 |
18 50 40 -46,3 6,9 7,0 -1,16
19 50 5500 500 50 -57,9 7,1 8,6 -1,16
20 50 100 -65,8 10,4 16,6 -0,66
21 50 200 -80,1 12,5 32,6 -0,40

22 50 300 -92,4 13,4 48,6

Vyvoj zmény materidlu pfi zméné poctu
skenovacich vrstev

30 40 50 100 200 300
__ 0,00 30,0
Ei 0,20 250 =
z 0,40 200 =
% -0,60 o
S 150 €
@ -0,80 2
C

S 1,00 100 £
= o
g 1,20 5,0

S -1,40 0,0

Pocet skenovacich vrstev

I ] vrstva Drsnost Ra

Graf 18: Tungaloy TH10 - - Porovnadni ubéru jedné vrstvy skenovaci drahy a drsnosti Ra se zménou
poctii vrstev.

6.4.4. Zhodnoceni vysledkii zmény poctu skenovacich vrstev laseru
Porovnani vysledkl ze vSech testli na zménu skenovacich vrstev laserem bylo zjisténo, ze na
efektivni mikroobrabéni slinutych karbidi ma vliv i pravé zminéna zména vrstev. Graf 19

Znazoriiuje vyvoj ubéri materialu jedné vrstvy laserem pii zmeéné poctu skenovacich vrstev
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laserem. Z grafu je patrné, Ze do 50 vrstev je ubér materialu na vrstvu nejefektivnéjsi. Odtud
ubér jedné vrstvy exponencialné klesa az do 300 vrstev. To je zpisobeno natavenim obrabéného

materialu a tim se zvysila odrazivost laserového paprsku.

Porovnani vzork( s ubéry materidlu pfi zméné
poctu skenovacich vrstev

E 0 50 100 150 200 250 300 350
= 0,00

&

g

3

© -0,50

=

2

> .1,00

b=

E &

% -1,50

= Pocet skenovacich vrstev laseru

—@— SECO HX DP 415 TH10

Graf 19: Porovnani ubérii jedné vrstvy pri zmené poctu skenovacich vrstev laseru

Drsnost se pii tomto experimentu vyvijela opacnym zplsobem. A to, Ze s vice skenovacimi
piejezdy roste drsnost Ra. Pfi ohledu na plochy zrn v jednotlivych vzorcich a jejich
procentualnim slozeni, bylo zjiSténo, ze na zvysujici drsnost obrobenych ploch na zménu
skenovacich vrstev ma vliv pojivovd slozka kobaltu a slozky wolfram karbidu. Malé
procentualni slozeni kobaltu ve vzorku Tungaloy TH10 zpusobuje, ze se laserovou ablaci
V prvni fad€ odstrani pojivova ¢ast a tim se zbylé tvrdé slozky karbidu odhali a na povrchu
vytvoii vyssi drsnost. Graf 20. Naopak porovnani procentualni slozky wolfram karbidu
ukazuje, Ze s vy$$im podilem této slozky roste i drsnost. Tabulka 20 zobrazuje procentualni

sloZeni chemickych prvki v jednotlivych vzorcich.

Tabulka 20: Hodnoty slinutych karbidii

Velikost
zrna wC Co Ra
[um] [%] [%] [um]
SECO HX 0,76 92,02 7,98 7,3
DP 415 0,69 95,58 4,42 8,5
TH10 0,59 96,19 2,36 13,4
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Zavislost drsnosti a obsahu Co v zavislosti na
velikosti zrna
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Graf 20: Porovnani drsnosti vzorkii pri zméné obsahu kobaltu.
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. Zaveér

Diplomova prace byla vypracovana za ucelem zjisténi vztahu mezi parametry laseru
a strukturou materialit pii mikroobrabéni. Aby se docililo propojeni laserovych parametri
s vlivem struktury, musely byt jednotlivé materialy zanalyzovany. Zjistovalo se chemické
slozeni, velikost zrn, kruhovitost zrn a tvrdost. Testované materialy byly nepovlakované slinuté
karbidy vyménitelnych biitovych desti¢ek od vyrobcti SECO, Dormer Pramet a Tungaloy. Po
zjisténi materidlovych hodnot byl na vybrané materidly aplikovdn experiment na laserové
mikroobrabéni. Metodicky bylo nastaveno zjistovani jednotlivych veli¢in, které postupné

rozkli¢ovaly to nejefektivnéjsi obrabéni.

Vyménitelné bfitové desticky ze slinutych karbidi jsou v dnesni dobé jedny
Z nejpouzivanéjsich nastroji pro obrabéni kovi. Dnesni trend je neustale zvySovat rychlost
obrabéni, a to zejména zvySovanim feznych rychlosti do maxima. To zpisobuje rychlé
deliminace bfitil. Proto se postupné pfistupuje k tomu, Ze se vytvareji na povrchu ¢ela biitovych
desticek funkéni struktury, které zplsobi lepsi odvod tepla a vyvolaji mensi tteci sily. Dalsi
z moznosti laserového mikroobrabéni bfitovych desti¢ek je ve vyzkumu rtznych tvart
utvarecu. Jelikoz je laser velmi pfesny ndstroj, muze vytvafet opakované totozné tvary.
Nevyhoda je pouze v ucinnosti, proto by se z casového hlediska nevyplatilo vytvaret hluboké
utvafece sérioveé. Ale pro jemné struktury do hloubky desitek mikrometrl je toto pouZiti

vyhodné.

Cil prace byl splnén a tim se podatilo optimalizovat a zefektivnit proces mikroobrabéni tvrdych
materiall ze slinutého karbidu. Jednotlivé zhodnoceni ub&ru materidlu s vystupnimi hodnotami

je zobrazeno pod ndzvem vzorku.
SECO HX

Tento vzorek vykazoval po materialové analyze nejvétsi zrnitost struktury. Podle zhodnoceni
kapitoly 2.3.1 s Obrazkem 23 byla struktura zatazena do typu f2. Chemické slozeni zatazuje
vzorek do jednokarbidovych karbidt skupiny K. Jednotliva zrna méla na povrchu primérnou
hodnotu plochy 0,45 um?2. To po piepoétu znazorfiuje pramérnou hodnotu zrna 0,76 um.
Velikost zrn a nejmensi procentualni slozeni WC predstavovalo nejmensi tvrdost vzorku a to
1571 HV. S velikosti karbidickych zrn také souvisi Ubér materialu pii optimalné nalezené

frekvenci 2000 Hz. Ze vSech tii vzorkti méla pti dané frekvenci nejmensi ubér materidlu -162,4
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um. Optimalni rychlost byla pfi dané frekvenci 500 mm/s s negativnim -150 % piekryvem.
Nejefektivngjsi tbér za ¢as byl zpiisoben velkou délkou laserového pulzu 120 ns. Dochézelo
zde k velkému tepelnému ovlivnéni okolniho materidlu a tim i naakumulovani dostatecné
energie k vytrzeni tvrdych ¢astic karbidi. Po vySetieni abla¢niho prahu vime, ze k ablaci tohoto
vzorku dochazi uZ pii hustoté energie 15,949 J/cm?. Pii nastaveni optimalnich parametrii ptisobi
na material hustota energie 196 J/cm?, ktera o 92 % pievysuje zjistény ablaéni prah. Posledni
Z fad experimentt byl na zjisténi zavislosti opakovatelnosti skenovacich vrstev, ktery ukazal,
ze s vys$sim poctem vrstev dochdzi k mensim ubérim materialu na vrstvu. Mensi ubér materialu
je zptisoben vyssi odrazivosti tekuté faze pii obrabéni, ktera zmens$i ucinnost laserového
paprsku. S vice piejezdy dochazi k vyssi drsnosti. To zpusobuje efektivni obrabéni pojivové
slozky kobaltu ve slinutém karbidu. Zbylé wolfram karbidy =z povrchu vystupuji

a vytvareji tak vyssi drsnost
Dormer Pramet 415

Podobné zavéry mikroobrabéni byly i u vzorku DP 415, u kterého byla zjisténa jemnéjsi
struktura nestejnych velikosti a tvard zrn typu fl + f3. Chemické slozeni tadi vzorek do
jednokarbidovych karbidéi skupiny K. Priméma plocha zrna 0,38 um? mi po prepodtu
pramérnou velikost zrna 0,69 um. S jemnéjsi strukturou vychazi i vyssi tvrdost 1670 HV. Jak
Jiz bylo zminéno v zavéru u vzorku SECO, tak i zde plati pravidlo, Ze s menSim zrnem dochazi
k vétsimu materidlovému ubéru laserem. Dosahované hodnoty pfi optimalni frekvenci 2000 Hz
bylo -179,7 um. Optimalni rychlost byla i v tomto pfipadé¢ 500 mm/s. Po zjisténi abla¢niho
prahu 15,105 J/cm? je u tohoto typu materidlu vlozend hustota energie pii optimalnich
parametrech 196 J/cm?. Posledni zjistovana zavislost byla zména skenovacich vrstev, kde se
vyvoj ubéru materidlu na jednu vrstvu choval stejné jako u vzorku SECO. Je to zpusobeno

zvySenou odrazovou schopnosti tavné 14zn¢€ pti obrabéni.
Tungaloy TH10

Posledni z testovanych vzorkd mél nejjemnéjsi strukturu, ktera vznikla piidanim legujicich
prvki Ti, Nb, Ta, které potlacuji riist karbidickych zrn. Zjisténi pfitomnosti dalSich legujicich
prvki fadi vzorek TH10 do dvoukarbidovych karbidii skupiny P. Drobna nepravidelna zrna
predstavuji typ struktury f1. Velikost karbidickych zrn o primémé plose 0,27 um? maji po

prepoctu priimeéra zrna 0,59 um. Malé zrna spolecné s 96,19 % karbidickou slozkou WC tvofi
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nejtvrdsi testovany karbid o tvrdosti 1734 HV. Jako optimalni nalezena frekvence byla 2500
Hz, pii které dochéazelo k nejvétsSimu ubéru —194,6 um. Optimalni rychlost pro tuto frekvenci
byla i v tomto piipadé 500 mm/s. S tim, ze pfi frekvenci 2500 Hz je -100 % negativni ptekryv
jednotlivych pulzi. Optimalni ubér za ¢as byl zptsoben vyssi ovlivnénou materialovou oblasti
s velkou délkou pulzu 120 ns. U tohoto vzorku byla zjisténa minimalni prahova hodnota 16,462
Jlem?, od které dochazi k ablaci materidlu. P¥i optimalné nastavenych parametrech je hustota
energie 179 J/cm?, ktera vice jak desetinisobné pfevysuje minimalni ablaéni hodnotu. Posledni
Z testli byla opakovatelnost jednotlivych skenovacich vrstev, kde se zvySovanim vrstev snizoval
ubér materidlu na vrstvu a zvySovala se drsnost Ra. Efektivni obrabéni se povazuje do 50
skenovacich vrstev. ZvySovanim poctu skenovacich vrstev se tavnou lazni obrabéného
materidlu zvy$i odrazivost a klesne obrobitelnost. Drsnost byla u tohoto vzorku ze vSech
Vv prvni fad¢ dochazelo k odstranéni mékké slozky kobaltu, ktera odkryla tvrdé karbidy a tim se

zvysila drsnost obrobeného materialu.

7.1. Zavéry

Vliv chemického slozeni slinutych karbidi je jedou z nejvice ovliviiujicich materialovych
parametri. S vys$sim obsahem karbidové slozky wolframu vznikaji mensi karbidickd zrna.
S tim je spjata tvrdost i lomova houzevnatost. Nejmensi zjisténa karbidicka zrna byla u vzorku
TH10 o priméru 0,59 um, ktera pozitivné ptsobila na tvrdost. Tvrdost byla u nejmensich zrn
1734 HV. Naopak s mensim primérem karbidickych zrn a vy$§im obsahem WC se zhorSuje
lomova houZevnatost. Ta byla u vzorku TH10 10,05 MN/m®2. V porovnani se vzorkem SECO
se snizenim obsahu WC o 4 % zvétsi karbidické zrno o 23 %. Se zvétSenim zrna 0 23 % Souvisi
1 tvrdost, ktera je témét o 10 % mensi. Se sniZzenim tvrdosti materidlu 0 10 % se zvysi lomova
houzevnatost na 11,24 MN/m®2, Viechny tyto zminéné zavislosti maji exponencialni priibéhy.

Zbylé hodnoty vzorki jsou zobrazeny v Tabulce 21.

Tabulka 21: Materidlové viastnsoti vybranych vzorkii

Velikost Tvrdost Kic
WC [%] | zrna [um] [HV] [MN/m3?]
SECO 92,02 0,76 1571 11,24
DP415 95,58 0,69 1670 10,33
TH10 96,19 0,59 1734 10,05
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Vliv chemického slozeni nepiisobi jen na materialové vlastnosti, ale také na kvalitu
a obrobitelnost laserem. S vy$§im obsahem wolframu a menSim obsahem kobaltu se dosahuje
vétsi obrobitelnosti. U vzorku TH10, kde bylo nejmensi zrno a nejvétsi tvrdost, bylo docileno
nejvétsiho ubéru materialu do hloubky 194,6 um. Zmensenim tvrdosti o 100 HV se zmensi tibér
materialu o 8 %. Velikost zrna s malym obsahem kobaltu zpisobuje vétsi drsnost na obrobené
plose nez u zbylych materialt. ZvétSovanim karbidického zrna s vétsim obsahem podilu
kobaltu se drsnost zmenSuje. Jednou z teorii je, ze se zbyly nataveny kobalt roztece mezi
vystupujici zrna karbidd a tim se na povrchu zmensi drsnost. Ostatni materialova porovnani

jsou zobrazena v Tabulce 22.

Tabulka 22: Vysledky experimentii

Ubér
Velikost Tvrdost | materidlu
zrna [um] | W [%] Co [%] [HV] [um] Ra [um]
SECO 0,76 72,8 7,98 1571 162,4 7,3
DP415 0,69 75,87 4,42 1670 179,7 8,5
TH10 0,59 79,24 2,36 1734 194,6 13,4

Vysledky kruhovitosti zrna procentualni mnozstvi dutin a zrn v feSené ploSe nema;ji vliv na

vyslednou obrobitelnost materialu laserem.

DalSi moZnost pokracovani v této praci by bylo ve vytvofeni materidlové analyzy obrobenych
vzorkt a zjisténi zmény strukturnich slozek. Vytvofenim EDX analyzy, by se na povrchu
zjistilo chemické slozeni zkoumaného materialu. Po zjisténi zmén chemického sloZeni by se
dalo 1épe porozumét zavislostem mezi materidly slinutych karbidii a jejich obrobitelnosti
laserem. Dalsi moznost pokracovani by bylo v porovnani obrobitelnosti vzorkd slinutych
karbidl podobného chemického slozeni s rozdilnymi typy struktur. Poté by se daly Iépe

graficky zhodnotit zavislosti ubéru materialu na zméné chemického slozeni a typu struktury.

Posledni z moznych navrhli na pokracovani experimentu by bylo na zvySeni kvality obrobené
plochy nanosekundovym laserem. Po vypracovani této diplomové prace je nyni znamo, ze pii
piiblizeni hustoty energie k minimalni prahové hodnoté se zvySuje kvalita obrobené plochy.
Podle zjisténych hodnot ablacniho prahu by bylo mozné se pomoci zmény parametrti piiblizit
k prahové hodnoté tak, aby bylo splnéno kritérium vyssi kvality obrobené plochy s optimalnim
ubérem.
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