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Anotace

Disertacni prace LASER v procesech mikroobrdabéni monolitnich reznych ndstrojii se zabyva
vyvojem a integraci technologie radidlniho laserového mikroobrabéni pro vyrobu makro-
geometrickych prvki, jez jsou vytvareny do obecnych ploch monolitnich feznych nastroj.
Hlavni cil prace klade dlraz na eliminaci soucasnych nevyhod technologie laserového
mikroobrabéni, mezi které lze zaradit nizkou produktivitu samotné technologie a jeji slozitou
integraci do procesniho fetézce vyroby monolitnich feznych nastrojii. ReSeni takovéto
komplexni ulohy je rozdéleno do tii jednotlivych parcidlnich cilti.

V prvni cCasti prace je charakterizovany navrh metodiky pro zvySeni efektivity ablac¢nich
procest, kde je feSena produktivita mikroobrabéni na zéklad¢ parametri laserového zdroje
s ultrakratkymi pulsy vi¢i mikroobrabénym feznym materialim. Druha cast pojednédva
o metodickém néavrhu, jenz slouzi pro 3D zaméfovani bfitd monolitnich feznych néstroju
v pracovnim prostoru laserového stroje s naslednym velmi precisnim polohovanim
3D makrogeometrickych prvkil ur€enych k laserovému mikroobrabéni. Treti ¢ast prace fesi
navrh technologie vyroby makrogeometrickych prvkl z pohledu strategie rozmitani laserového
paprsku a procesnich parametrii laseru, kde lze vyuzit dva pfistupy polohovani: v rezimu
synchronizace kinematiky stroje a galvo-skeneru (fizeni os 5+1), popf. v rezimu indexace
kinematiky stroje a galvo-skeneru (fizeni os 2+4).

V zavéru prace byly ovéfeny vSechny autorem navrzené metodiky pomoci piipadové studie,
kde byly uspésné evaluovany vysledky makrogeometrickych uprav provedenych na dvou
monolitnich feznych nastrojich. Na jejich obecnych plochéach byly aplikovany oba zminéné
piistupy polohovani.



Annotation

Dissertation thesis LASER in Micromachining Processes of Monolithic Cutting Tools deals with
development and integration of radial laser micromachining technology for manufacturing
of macrogeometrical features, which are manufactured into general surfaces of monolithic
cutting tools. The main goal of the thesis is focused on elimination of current disadvantages
of laser micromachining technology. Especially a low productivity of the technology and its
complicated integration into process chain of monolithic cutting tools are solved. Due to such
a complex task, this problem is divided into three individual goals.

In the first part of thesis a designed methodology for increasing of the ablation process
efficiency is characterized. Micromachining productivity is solved on the basis of ultra-short
laser source with dependence on micromachined cutting materials. Next part of thesis deals
with a methodical design, which serves for 3D targeting of cutting edges on monolithic cutting
tools in the workspace of the laser machine. Very precise positioning of 3D macrogeometry
features against cutting edges for laser micromachining purposes is the main benefit of this
multi-axis positioning methodology. A design of manufacturing technology for creation
of macrogeometrical features from the view of scanning strategy of laser beam and its process
parameters is solved in the third part of thesis. Two positioning approaches during laser
micromachining can be used: synchronization mode of kinematics and galvo-scanner (axis
control 5+1); indexing mode of kinematics and galvo-scanner (axis control 2+4).

All designed methodologies were verified by case study at the end of the thesis, where the result
of macrogeometrical preparations on two monolithic cutting tools were performed and
successfully evaluated. Both of these positioning approaches were applied to their general
surfaces.
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Seznam zkratek

Zkratka Popis
Anglicky ekvivalent Cesky ekvivalent
CAD computer aided design -
CBN Cubic boron-nitride Kubicky nitrid boru
Co cobalt kobalt
CPA chirped pulsed amplifier technologie pro zesilovani ultrakratkych
pulst
CVD-D Chemical Vapor Deposition -diamond  Diamant vyrobeni CVD technologii
DOE deflective optics element opticky difrakéni element
EDM Electro-discharge machining Elektro-erozivni obrabéni
EDX Energy-dispersive X-ray spectroscopy  elektronova spektroskopie
(F)LIPSS  (Femtosecond) Laser Induced Periodic  Laserem Indukované Periodické Povrchové
Surface Structures Struktury (fs pulsy)
GaAs Gallium arsenide Arsenid gallity
HAZ Heat affected zone Tepeln€ ovlivnéna oblast
HWP half-wave plate (M2), neboli pil-vinna desticka
K10 - ISO tfida slinutého karbidu
LIDT laser induced damage threshold ,limitni hustota energie pro optické
komponenty*
NaCl Sodium chloride Chlorid sodny
NbC Niob carbide karbid niobu
PCD Polycrystalline diamond Polykrystalicky diamant
PLC Programmable logic controller Programovaci logicky kontroler
QWP quarted-wave plate (M4), neboli ctvrt-vinna desticka
RI recognition interface rozeznavaci rozhrani
SK Cemented carbide Slinuty karbid
SLM spatial light modulator prostorovy svételny modulator
TaC tantalum carbide karbid tantalu
TEM Transverse electromagnetic mode Pfi¢ny elektromagneticky mod
TiC titanium carbide karbid titanu
Ul User interface Uzivatelské rozhrani
USP Ultrashort pulse Ultrakratky puls
VBD Indexable cutting insert Vymeénitelna bfitova desticka
wC tungsten carbide karbid wolframu
IH First harmonic Prvni harmonicka (celek zakladni vinové
délky) — napt. A=1064nm
ITH Second harmonic Druhé harmonicka (polovina zékladni vinové
délky) — A=532nm
1T H Third harmonic Tieti harmonicka (tfetina zakladni vinové
délky) — A= 355nm
IVH Fourth harmonic Ctvrta harmonicka (&tvrtina zakladni vinové
délky) — A = 266nm
*dxf drawing exchange format -
*dwg DraWinG -




Seznam symbolt

Symbol Jednotka Popis

Aabs - Absorbivita

Adef1 - soufadnice definovaného okoli bodu A lezici na prvnim bfitu

Awob mm velikost amplitudy pifi ,,wobblingu®

Awob,i mm proménna velikost amplitudy pfi ,,wobblingu*

Attn % atenuator (procentudlni vyjadieni pouzit¢ho vykonu laserového
zdroje z jeho maxima)

A0 - soufadnice priseciku v bodé 4 pro vSechny bfity v maticovém zapisu

A1° - soufadnice priseciku v bodé A pro prvni vySetieny bfit

Al - rozeznana data pfimky v oblasti bodu A4 pro vSechny bfity
v maticovém zapisu

A2 - stanovena data piimky v oblasti bodu 4 pro v§echny bfity
v maticovém zapisu

Al n A? - primik z rozeznanych a stanovenych dat piimek 4’ a 4% pro vypodet
vysledné polohy prisecikia 4’

Bue1 - soufadnice definovaného okoli bodu B lezici na prvnim bfitu

BO - soufadnice priseciku v bodé B pro vSechny bfity v maticovém zapisu

B! - rozeznana data piimky v oblasti bodu B pro vSechny bfity
v maticovém zapisu

B2 - stanovena data pfimky v oblasti bodu B pro vSechny bfity
v maticovém zapisu

B'n B? - prinik z rozeznanych a stanovenych dat piimek B’ a B? pro vypocet
vysledné polohy priseéikia B’

Caef - soufadnice definovaného okoli bodu C lezici na prvnim bfitu

co - soufadnice priseciku v bodé C pro vSechny bfity v maticovém zapisu

C1° - soufadnice priseciku v bodé C pro prvni vySetieny bfit

c1 - rozeznana data pfimky v oblasti bodu C pro vSechny bfity
v maticovém zapisu

c2 - stanovena data piimky v oblasti bodu C pro v§echny brity
v maticovém zapisu

ctn c? - prinik z rozeznanych a stanovenych dat piimek C' a C? pro vypodet
vysledné polohy priseéikia C?

del - rovnomérny / nerovnomérny déleni bfitt

dx um vzdalenost mezi stiedy pulst ve sméru Xgalvo

dT mm velikost kroku urcujici vzdalenost referencnich bodii mezi
segmentovymi geometrickymi entitami leZici na trajektoriich btitt
mezi body E a D’

(dV/dt) mm’/min  objem ablace za jednotku ¢asu viz V

dy um vzdalenost mezi stfedy pulsii ve sméru Y galvo

D um velikost zaostfeného paprsku — ,,laser spot

Do um/mm primér paprsku pro intenzitu 1/e? pred vstupem do fokusaéni optiky

D? um kvadrat ,,laser spotu“

Ddef1 - soufadnice definovaného okoli bodu D lezici na prvnim bfitu

Do - soufadnice priseciku v bodé D pro vSechny bfity v maticovém zapisu

D1 - rozeznana data piimky v oblasti bodu D pro v§echny bfity
v maticovém zapisu

D2 - stanovena data pifimky v oblasti bodu D pro vSechny biity

v maticovém zapisu




D' n D? - prinik z rozeznanych a stanovenych dat piimek D’ a D? pro vypodet
vysledné polohy priseciki D’

@dh6 mm pramér upinaci ¢asti nastroje

@D mm primeér fezné Casti nastroje

@Dc mm pramér fezné ¢asti nastroje ve vzdalenosti m od ¢ela nastroje

@Dy mm pramér fezné ¢asti nastroje ve vzdalenosti m+Ljod ¢ela nastroje

E - soufadnice poc¢ate¢nich bodt pro vSechny biity v maticovém zapisu

E, J energie v pulsu

En J prahova energie v pulsu

E1 - soufadnice pocate¢niho bodu pro prvni bfit

f mm ohniskova vzdalenost

Topt kHz optimalni opakovaci frekvence

f, kHz opakovaci frekvence

fiob Hz frekvence amplitudy pfi ,,wobblingu*

fwob,i Hz proménna frekvence amplitudy pii ,,wobblingu*

f(x) - kiivka definujici prufez tvaru utvaiece tiisek

F J/em? hustota energie

Fo J/em? $pickova hustota energie (v ose laserového paprsku)

Fo/Fu - pomérové vyjadieni parametrti Spickové a prahové hustoty energie

Fopt J/em? optimalni hustota energie

F; J/em? lokalni hustota energie zavisla na poloméru paprsku r

Fun J/em? prahova hustota energie, abla¢ni prah

h mm hloubka definovaného utvarece tiisek

H % faktor prekryti Srafovani

i - pocet generovanych hodnot

1(0) W/cm? Intenzita zafeni na povrchu

I(z) W/em? Intenzita zafeni v hloubce z

0 W/ecm? maximum intenzity zafeni (» = 0)

I; W/cm? Intenzita zafeni zavisla na vzdalenosti ke stfedu laserového paprsku

IT6 ttida piesnosti 6

k - smérnice primky

Ky mm prodlouzeni délky fezné hrany

L mm délka fezné hrany

Lcelki mm celkova délka fezné hrany i-tého b¥itu mezi body D’ a E

Li mm skute¢na délka fezné hrany i-t€ho biitu v maticovém zapisu

Lo mm definovana délka fezné hrany

m mm vzdalenost bodit 4% a €’ od &ela néstroje

M? - faktor kvality paprsku

n mm vzdalenost bodii B’ a D’ od konce fezné ¢asti nastroje

N - pocet pulsit

Pay \W% Primérny vykon

P, \W% $pickovy vykon

Ddef mm definované stoupani Sroubovice

pi mm vypoctené stoupani Sroubovice i-tého bfitu v maticovém zapisu

r um,mm radius

I'nast mm polomér fezné Casti nastroje

R - vypocetni matice pro vySetfeni skute¢n¢ho zuzZeni priméru fezné
¢asti nastroje &

R, um sttedni aritmeticka drsnost profilu

Refi mm poloha referen¢niho bodu amplitudy i-t€ vrstvy Aweb,i

S - vypocetni matice pro vySeteni skute¢né délky fezné hrany L;

Sa pm sttedni aritmeticka drsnost plochy
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Sa-m um sttedni aritmeticka drsnost plochy pfi [H

Sam um sttedni aritmeticka drsnost plochy pii IIH

Sp % faktor prekryti pulst

Swob,i mm sttedni velikost amplitudy i-t€ vrstvy Awob,i

T - trajektorie mezi body E a D’ i-tého biitu v maticovém zapisu

Tsat °C saturacni teplota

Ua mm nejistota méteni typu A

Vi mm/s; m/s  rychlost rozmitani laserového paprsku

Velim mm/s; m/s  limitni rychlost galvo-skeneru pro rozmitani laserového paprsku

VEMAX mm/s; m/s  pouzitelné maximum rozmitaci rychlosti laserového paprsku

Viin mm/s rychlost pohybu kinematiky laserového systému

Viin,i mm/s proménna rychlost pohybu kinematiky laserového systému pii
,,wobblingu*

Vwob mm/s rychlost polohovéni zrcéatek galvo skeneru pii ,,wobblingu*

Vas % 25 % objemové piekryti geometrickych entit v pfechodové oblasti

Vso % 50 % objemové prekryti geometrickych entit v pfechodové oblasti

V7s % 75 % objemové prekryti geometrickych entit v prechodové oblasti

1%4 mm’/min  objem ablace za jednotku ¢asu

V/P,, mm®-min”t W™ obiem ablace za jednotku &asu V v poméru viii
pramérnému vykonu P,y

V/Pa)max ™ ™7 W™ maximalni objem ablace za jednotku &asu V v poméru vii
primérmému vykonu Py,

Wo um radius paprsku pro intenzitu 1/¢?

W (2) um radius paprsku ve vzdalenosti z

Xosa poloha osy nastroje ve sméru osy X

XT mm posunuti ve sméru osy X

X' - kofen 1 soufadnice X i-té vrstvy dle f(x)

X5 - kofen 2 soufadnice X'i-té vrstvy dle f(x)

zZ mm vzdalenost

Zabl um hloubka ablace

Zcam,diam mm soufadnice Z kamerového pole na priméru nastroje

Zcam,osa mm soufadnice Z kamerového pole v ose nastroje

Zn - pocet zubll nastroje

ZT mm posunuti ve sméru osy Z

Z mm hloubka ostrosti; (Rayleightiv rozsah)

VA - soufadnice Z'i-té vrstvy

a K! teplotni roztaznost

aAl ° tihel natoceni rozeznané pfimky A’ pro viechny bfity

aA2 ° tihel natodeni stanovené piimky A° pro viechny biity

Bl © tihel natodeni rozeznané p¥imky B’ pro viechny bfity

aB? ° tihel natoceni stanovené piimky B’ pro viechny biity

atl ° tihel natoceni rozeznané pfimky C’ pro vechny bfity

ac? ° tihel natodeni stanovené piimky C?pro viechny biity

abt © tihel natodeni rozeznané p¥imky D’ pro viechny biity

ab2 © tihel natodeni stanovené piimky D’ pro viechny bfity

aG © uhel ukosu geometrické entity v pfechodové oblasti

) nm hloubka penetrace

AV mm’® objem ablace na jednotku pulsu

Azgpi um rozdil hloubky ablace

4 mm z0zeni prumeéru fezné Casti nastroje

Gi mm skutecné zuzeni prumeru fezné Casti nastroje i-tého biitu

v maticovém zapisu
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Ceal mm dopoctené ziizeni pruméru fezné Casti nastroje i-tého bfitu mezi body
C'aE

Ceelki mm celkové zizeni priméru fezné Easti nastroje i-tého bfitu mezi body D’
aE

® mRad divergence paprsku

ON ° kontaktni thel mezi kapalinou a povrchem

A nm vilnova délka

Mtep W-m™-K™' tepelna vodivost

n - absorp¢ni koeficient

3 - inkubac¢ni koeficient

Tp ns, ps, fs délka pulsu

0 ° uhel rotace liniového Srafovani — pfi klasickém rozmitani laserového
paprsku

Pwob ° uhel nato¢eni rozmitaného obrazce — pfi ,,wobble rozmitani
laserového paprsku

Dabs ° absolutni hodnota rotace bfitu

Dabs,i © absolutni hodnota rotace i-tého bfitu v maticovém zapisu

Deal ° dopoétena relativni hodnota rotace i-tého bfitu mezi body €’ a E

Deelk,i © celkova relativni hodnota rotace i-té¢ho bfitu mezi body D’ a E

Drel ° relativni hodnota rotace bfitu

Dreli © relativni hodnota rotace i-tého bfitu v maticovém zapisu

X mm definovana Sitka fazety

1] - pomérny parametr mezi parametry fuob,i @ Viin,i

Wopt - pouzitelna oblast rozsahu pomérného parametru

N © uhel stoupani Sroubovice
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1 Uvod

1.1 Rezné nastroje z pohledu naroki sou¢asného priimyslu

Hlavni zéstupci kli¢ovych primyslovych oblasti (napf. automobilovy a letecky primysl,
zdravotni technika) maji neustalou potiebu zvySovat produktivitu a efektivitu obrabéni. To
predstavuje nové vyzvy, a to nejen pro vyvoj obrabécich strojl, ale piredevSim pro rozvoj
a vylepSovani feznych nastroji pouzivanych v téchto procesech.

Stéle castéji pouzivané supertvrdé fezné materidly (polykrystalicky diamant — PCD, ¢i kubicky
nitrit boru — CBN) lze vyuzit pro feSeni otazky zvySujici se produktivity obrabéni. Nicméné
uprava nastroju z téchto feznych materialli je konvencnimi zplisoby velmi obtizna vzhledem
k jejich extrémni tvrdosti, proto je nutné zvolit nové vyrobni technologie nekonvenéniho
charakteru, které¢ umozni vyvoj pfesné mikro- a makrogeometrie fezného nastroje.

Integrace nové, predevsim nekonvencni technologie umozituje vyrobcim feznych néstroji
tvorbu unikétnich a nezameénitelnych prvkl na jejich feznych néstrojich, které ovlivni procesni
vlastnosti, jako jsou napf.: zvySovani fezivosti a trvanlivosti nastroje, snizovani frikéniho
koeficientu povrchu nastroje, redukce feznych sil a dalsSich. Pro tvorbu precisnich geometrii,
velmi malych polomérti zaobleni ostfi, ¢i definovatelnych povrchovych vlastnosti Ize
technologii laserového mikroobrabéni povazovat za velmi vhodnou volbu.

Technologie laserového mikroobrabéni v oblasti feznych néstroji nabizi mnoho benefitd
a obsahuje nékolik nevyhod. Je-li brano v potaz relativni porovnani vsech dostupnych metod
slouzici k upravé makro a mikro geometrie feznych nastroju (Tabulka 1-1), 1ze ziskat spoustu
aspektt, které ukazuji prednosti a nevyhody uprav laserem.

Tabulka 1-1 Relativni porovnani dprav Feznych nastroji k jejim charakteristickym vlastnostem [1]

G
U Ay, o
, 3
}J]’-’Q Lp))(“/ 0}& Al
% X
oe/’r '%C? < e
" 2 "% ‘o g
%}’PXJ Jfér/ /Fd% % & %
%5, %‘r« It ", .. o !?(j,_ \S\A\
% S, 0y, 257 0y, ) d ¥
o e, Ty (?% ,
1 1 1 1 1 1 1 1

Investi¢ni ndklady ks ®) o) O O 'e) — _
Produktivita + + + + - O — —
Integrace do ++ + + + O + = -
procesniho fetézee
Vyrobitelny rozsah - O i + + X + O O
velikostni
Pfesnost a ++ o &) + — + + —
opakovatelnost
Vyrobitelnost + i @] N = O @] =
asymetrickych
geometrii
Uprava O O O o (@] @] ++ +
supertvrdych
feznych materialt
Uprava mistng + + O - - - + O
omezenych Casti
feznych nastroji
Uprava fezné hrany - + (&) + & + + +
na komplexni
geometrii

16



V ptipadé prednosti technologie laserového obrabéni lze mluvit o velmi dobré piesnosti
a opakovatelnosti, apraveé lokalné omezenych ploch na feznych ¢astech nastrojti a komplexnich
geometrii na bfitech feznych néstroji. Obrabéni supertvrdych néstroji (PCD; CBN) lze
hodnotit jako vyborné. Naopak mezi nevyhody, které se vyskytuji u této technologie, patii
vysoké pofizovaci naklady technologie, nizkd produktivita a slozitd integrace do procesniho
fetézce vyroby nastroju [1;5]. Odstranéni poslednich dvou zminénych nevyhod si klade za cil
tato disertacni prace.

1.2 Laserovy systém pro potireby mikroobrabéni

Laserové mikroobrabéni feznych néstroji vyZzaduje urcitou konfiguraci laserového systému,
kterd umozni realizovat potfebné geometrické upravy. Charakterizovat 1ze laserovy systém dle
péti hlavnich sub-systém, které spolu musi byt vzajemné sladéné, synchronizované.

Laserovy zdroj

Vedeni a Giprava laserového paprsku
Zakladna systému

Me¢fici subsystém

Ridici subsystém

Vybér pulsniho laserového zdroje je diilezity z pohledu efektivity ubéru mikroobrabéni, protoze
definuje jednu oblast vlastnosti laserového paprsku, jakozto mikroobrabéciho néstroje.
Konktrétné se jedna o vinovou délku 4, ktera ovliviiuje materidlovou schopnost absorbovat
laserové zateni. Dale sem spada délka laserového pulsu 7, jez charakterizuje dobu interakce
laserového pulsu s mikroobrabénym materidlem. Pii vybéru je nutné zohlednit parametry
vykonu laserového zdroje, piredev§im hodnoty primérmného vykonu P, a jeho opakovaci
frekvenci pulst f,, které jsou uzivatelsky variabilni, tudiz 1ze jimi nastavovat proces laserového
mikroobrabéni.

Vyslednych vlastnosti laserového paprsku je docileno v laserové trati pomoci sladéné soustavy
opto-mechanickych komponent, které rozvedou Ilaserovy paprsek od zdroje az
k mikroobrabénému materidlu s cilem urcité kvality, definovaného rozlozeni energie v pulsu
aco nejmensSimi vykonovymi neboli energetickymi ztratami. Laserova trat’ musi byt
kompatibilni s parametry laserového zdroje, kde je zejména dilezitd uprava tenkymi vrstvami
jednotlivych optickych komponent pro zlepSeni odrazivosti ¢i propustnosti laserového paprsku,
aby dochazelo k minimalizaci ztrat vykonu. Déle je to samotné velikost komponent umoziujici
priuchod vétsiho prufezu laserového paprsku. S vySSimi parametrovymi naroky laserového
zdroje rapidné roste naro¢nost na Cistotu prostedi laserové traté, kde necistoty (napt. prachové
¢astice) mohou na optickych komponentach zptisobit jejich fatalni posSkozeni. Pfed opusténim
laserové traté¢ projde paprsek skrze rozmitaci skener (tzv. Galvo-skener), ktery umoziluje
dynamicky rozmitat paprsek dle potieb technologie. Za galvo-skenerem se jiz nachazi
fokusacni Cocka, jejiz charakter a kvalita zpracovdni mé& majoritni vliv na findlni vlastnosti
fokusovaného paprsku, a tim 1 pfesnost mikroobrabéni.

Dalsim prvkem je tzv. zdkladna systému, kterd zahrnuje ram mikroobrabéciho
stroje, kinematiku pro indexované a synchronizované polohovani obrobku a v neposledni fadé
i tlumici prvky. Réamy laserovych mikroobrabécich strojii jsou koncepéné navrhovany
s ohledem na vysoké pozadavky, jako jsou tvarové a polohové naroky na mikroobrabéné entity.
Z téchto dlivodi je v prevazné vétsiné navrhovan granit, ktery je predevSim pouzivan pro
vyrobu velmi pfesnych stroji napft.: brusky a soutadnicové méfici stroje. Vyborné mechanické
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a tepelné vlastnosti souviseji s vysokou pofizovaci cenou. Mezi konkrétni vyhody granitu spada
homogenita materidlu, nulova vnitini napéti, dokonala rozmérova stalost, o 50% niZsi tepelnd
roztaznost vii€i oceli, vynikajici tlumici vlastnosti a vysoka statické tuhost. Kinematika stroje
muze byt klasickym tfiosym 1 viceosym konceptem. Veskeré varianty musi spliiovat vysokou
ptfesnost polohovani, kvili precisnimu umistovani malych geometrickych entit na vysledny
obrobek. Zvysena ptesnost téchto kinematik je podminéna pouzitim klimatizovanych prostor.
Teplota v téchto prostorech nesmi kolisat. V souvislosti pfesné kinematiky a obrobku je nutné
zvolit potfebné upinaci rozhrani, kter¢ muze byt mechanického, hydraulického, tepelného c¢i
podtlakového charakteru.

U tlumicich prvki jsou pro laserové systémy navrhovany zejména pasivni varianty, které se
zde uplatiuji kvili svym nizkym potizovacim nakladiim. Mezi pasivni tlumici prvky lze zatadit
napf. oddéleny zaklad od okolnich strojd, antivibraéni podlozky nebo desky. Aktivni tlumici
prvky lIze rozdélit do 2 konstrukénich feSeni. Prvni z nich pouzivd k tlumeni vibraci
piezoelektrické cleny, které lze vyuzit kvuli své vyssi vlastni frekvenci i pro fadkovaci
elektronovou mikroskopii. Pro téz8i konstrukce (< 1000kg) lze pouzit stavitelné feSeni
s piezoelektrickymi prvky. Druha konstrukéni varianta pouziva elektro-pneumatické vibracni
izolace, které¢ jsou oproti predeslému feSeni levnéjsi. Zde je pouzita predevSim kombinace
tlumicich prvki s nerezovymi deskami, které jsou tvarove prizpisobitelné potiebam stroje.

Mg¢fici subsystém je velmi dulezitym prvkem v laserovém systému, protoZze umoZiuje
verifikovat mnoho veli€in a parametri. Mezi vyhodnocované veli¢iny spada vykon laserového
paprsku, jehoz proméfovani je dilezité pro exaktni nastaveni mikroobrabéciho procesu. Dale
sem spadd méfeni teplot z mnoha ¢idel umisténych ve vSech subsystémech (napt. chlazeni
zdroje, kinematiky, galvo skeneru, optické desky, aj.) a méteni pritoku chladici kapaliny, ktery
je potiebny ke spravné funkcnosti laserového zdroje. K tomuto subsystému lze zatadit i méfici
prvky pro analyzu meziopera¢niho a kone¢ného stavu mikroobrobené entity. V tomto piipadé
se jedna o kontaktni (obrobkové sondy) a bezkontaktni (kamerové) prvky, skrze které lze
provadét polohovani mikroobrabéné entity, ale i méfeni findlnich 2D tvarti a zjiStovani
potfebnych korekci. Pro tyto ukony je dulezité, aby presnost méficiho systému odpovidala
pozadavkiim na vyslednou piesnost polohovani geometrickych entit (naptf. velmi kvalitni
rozliSovaci schopnost kamerového pole a rtizné druhy nésvitovych osvétleni). Pro méteni
hloubek u mikroobrabénych entit 1ze vyuzit bezkontaktnich méficich systému fungujicich na
principu triangulace. K ziskani referencnich bodii obrobku lze vyuzit i kontaktni méteni
obrobkovou sondou.

V tidicim subsystému, ktery je ,,propleten celym laserovym systémem, je nutna provazanost
jednotlivych logickych sledt. U laserového zdroje se jedna o spravnou dodavku elektrické
energie pro napdjeni jeho budicich prvki, zesilovaci a dalSich komponent. V laserové trati je,
pro upravu laserového paprsku, nutné fidit vykonové atenuatory, polarizacni rotatory, ,,beam
expandéry* a rozmitaci skenery. Kinematika laserového systému ma pro fizeni pohybu své
vlastni fizeni, totéz plati i pro aktivni tlumici Cleny a pro upinaci rozhrani (jedna-li se o
podtlakovy princip upnuti). Veskeré dil¢i fidici subsystémy maji své uzivatelské rozhrani (skrze
software ¢i PLC). Tato jednotliva rozhrani musi byt propojena do celku, ktery slouzi jako
uzivatelské rozhrani (UI) k ovladani veskerych prvki laserového systému. Timto Ul je zajistén
spravny chod laserového systému a tim naplno vyuzit jeho aplikacni potencial.
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1.3 Vyuziti laserového mikroobrabéni v oblasti feznych nastrojt

Laserové mikroobrabéni se v technické praxi rozsSifilo do mnoha obord. Nejvétsi podil
pramyslovych zéastupc lze najit ve strojirenstvi, elektropriimyslu a zdravotni technice.
Z pohledu strojirenstvi méa laserové mikroobrabéni dil¢i podil v oblasti feznych nastrojt, kde je
s vyhodou pouzivané kvili ipravam piedevsim supertvrdych feznych materiala (PCD; CBN),
ale 1 ostatnich zastupcti (SK, CERMET, keramika). Tato technologie se uplatiiuje na feznych
nastrojich predevs§im ve vyrobnich Gpravach makro- a mikrogeometrickych prvku:

e utvarecu tfisek

e fazet na Celnich a hibetnich plochach bftiti
e povrchovych mikrostruktur

e rektifikaci ostii na bfitech feznych nastrojt
e kompletni vyroba mikronastroji

Dle vyroby urcittho makro- a mikrogeometrického prvku lze principy laserového
mikroobrabéni neboli laserové ablace rozdélit do dvou oblasti:

e radialni mikroobrabéni
e tangencialni mikroobrabéni

A) ’

Obrazek 1-1 Srovnani dvou pristupii:
a) radialni mikroobrabéni; b) tangencialni mikroobrabéni

1.3.1 Radialni mikroobrabéni

Radidlni neboli 2,50s¢é mikroobrabéni je v oblasti feznych néstroji masové vyuzivano
predevsim ve vyrobé utvarect tiisek. Tato forma laserového mikroobrabéni umoziiuje tvarovou
flexibilitu vzniklého reliéfu, protoZe 1ze material odpatovat po jednotlivych vrstvach s ménicim
se profilem, ktery je definovan importovanou geometrickou entitou. Ve standardnich ptipadech
je laserovy paprsek viici mikroobrabénému povrchu v ortogondalni poloze.

Radidlni mikroobrabéni probiha v optické ose laserového paprsku ve sméru, kde je vysledna
hloubka zavislé na interakci laserového paprsku a mikroobrabéného materialu. Vysoka piesnost
mikroobrobeni je obtizn¢ kontrolovatelnd, protoze se zde odebrany objem odviji od rychlosti
odpafovani materidlu, neboli ablace (vlivy: 7,; Pay, fy), kterd se 1i§i vlivem ur€ité miry
heterogenity mikroobrabéného materidlu (chemické slozeni; faze). Kromé toho jsou ptipadné
defekty vstupniho povrchu polotovaru promitnuty do kone¢né kontury.

Mikroobrabéni po vrstvach s kombinaci ortogonalni polohy laserového paprsku zplisobuje pti
mens$im poctu zvolenych vrstev zhorSenou drsnost povrchu v tvarové komplikovanych
oblastech. Tato nizsi kvalita povrchu je zplisobena neodstranénim piebyvajiciho materidlu
(obrazek 1-2b). Pti volbé velkého poctu vrstev dojde k eliminaci zhorSeného povrchu na ukor
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nizsi efektivity ubéru. Pfi vhodném nastaveni laserovych parametra je radidlni mikroobrabéni
z pohledu zachovani dostacujici drsnosti povrchu a materidlového ubéru efektivni [32; 33].

Obrazek 1-2 Vliv poctu vrstev v z-ose na kvalitu mikroobrabéni:
a) modelovy stav; b) maly pocet vrstev; ¢) velky pocet vrstev

1.3.2 Tangencialni mikroobrabéni

Tangencidlni mikroobrabéni je aplikovatelné predevSim na rotacni nastroje, kde je laserovy
paprsek v tecném kontaktu s mikroobrabénou plochou monolitniho fezného nastroje. Tento
zpusob je pouzitelny pro geometricky hrubé nebo nedefinované polotovary, kde nedojde ke
ztraté presnosti a povrchové kvality kone¢ného obrysu. Zde se daji upotiebit vyssi vykony
laserovych zdrojii. Pfi malych thlech dopadu laserového paprsku od mikroobrabéné plochy
dochdzi v duasledku klesajici absorpce k leSticimu efektu, pfi kterém je drsnost povrchu
finalniho opracovani lepsi, nez u vychoziho stavu. Z divodu relativniho pohybu kinematiky os
vuci laserovému paprsku vykazuje findlni kontura lepsi tvarovou ptesnost, nez ta vyrobena
pomoci radialniho mikroobrabéni, protoze zde nedochézi k diskretizacni chybé (obrazek 1-3).

Obrazek 1-3 Rozdil ve tvarech obou zpiisobti mikroobrabéni

Vysledné kontura je definovana pouze relativnim pohybem laserového paprsku vii¢i kinematice
laserového systému, ¢imz Ize docilit vyborné presnosti a opakovatelnosti. Materidlovy ubér je
zde limitovan hloubkou ostrosti laserového paprsku (Obrazek 1-4) [32; 33].

. Laserovy paprsek
I Hioubka ostrosti

Obriazek 1-4 Tangencialni mikroobrabéni
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1.4 Analyza problematiky laserového mikroobrabéni
feznych nastrojii a jeji komplexnost

Jak jiz bylo uvedeno v ptedchozi podkapitole, tak laserové mikroobrabéni je masove vyuzivano
pro vyrobu utvareci tiisek na VBD z PCD a rovnéz i z CBN. V soucasnosti jsou takto upravené
fezné nastroje, zejména vyménitelné biitové desticky, nabizené vyrobci nastroji. Z tohoto
davodu zde nebude uveden jejich podrobnéjsi popis.

V uz8im z4jmu vyvojovych tymil je implementace laserového mikroobrabéni na co nejveétsi
pocet moznych operact, které umozni zvysit fezné vlastnosti nastroje nebo zproduktivnit jejich
vyrobu. Hermani et al. [34; 36] vyuziva laserové mikroobrabéni ke hrubovani PCD polotovara
hibetnich ploch vyménitelnych btitovych desti¢ek (VBD) kviili ¢asové uspote. Doba k docileni
findlniho rozméru VBD byla zredukovana az o 60%. Jejich technologie hrubovani je
automatizovana. Dold et al. [18; 35; 37] se ve svych vyzkumnych ¢innostech vénuji laserovému
mikroobrabéni PCD, kde se zabyvaji navrhem technologie upravy pajenych PCD polotovara
na feznych nastrojich, na kterych néasledné modifikuji utvarece ttisek, uhly hibetli a poloméry
zaobleni feznych hran. Upravou geometrii VBD vyrobenych z PCD, konkrétné uprava uhli
hibetil véetné polomérti zaobleni feznych hran, se vénuje studie Richmann et al. [39], ktera k
mikroobrabéni pouziva kombinaci vodniho a laserového paprsku.

Nutno dodat, Ze Zadna ze studii nedosahla lepsiho s < 3 um. Richmann et al. [39] 73> 5 um,
Dold [18] rg=3 pm. Dal§im faktem je, ze veSkeré upravy byly provadény na rovinnych
plochach feznych néstroji.

Zdroje [5; 32; 33; 38] predstavuji koncept kompletni vyroby mikronastrojii (@D = 1-2 mm)
pomoci laserového mikroobrabéni, konkrétn€ rotacnich feznych nastrojii. Pouzivané
polotovary tzv. ,,roubikli na zminéné mikrondstroje jsou kombinaci SK (upinaci ¢ast) a PCD
(fezna cast), které jsou k sobé vzajemné spojeny pajenym spojem. V tomto ptipad¢ je vyuzito
vysokého stupné synchronizace kinematiky a galvo skeneru, kde za pomoci tangencidlniho
mikroobrabéni vytvareji geometrické prvky mikrondstroji. V ptipadé vyroby nastroji ze
supertvrdych feznych materidlii se jedna o ,,high-end* technologii laserového mikroobrabéni
v oblasti feznych nastrojl.

Nicméné nové vyvinutd technologie je pouzitelna pouze pro tvorbu kompletniho rotacniho
nastroje od polotovaru po nastroj. Tento fakt klade vysoké naroky na vyrobni ¢asy fezného
nastroje, které jsou v fadech jednotek hodin (Sroubovity vrtak 1 = 5 mm; @D = 2 mm = 4h [33]).
S naklady na surovy polotovar véetné samostatné vyroby je vyslednd cena nastroje velmi
vysoka. V piipadé vyroby vétSich priméri by neumérné rostla doba vyroby i pofizovaci
naklady na polotovar.
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1.4.1 Stanoveni cili disertacni prace

1.4.1.1 Hlavni cil diserta¢ni prace

Soucasny stav technologie laserového mikroobrabéni postradé principy a metodické postupy,
jimiz lze zajistit snaz$i integraci technologie laserového mikroobrabéni do vyrobniho fetézce
monolitniho fezn€¢ho nastroje.

Na zéklad¢ prozkoumané reserse byl stanoven hlavni cil disertacni prace, ktery se vymezuje na
efektivni zvladnuti technologie radialniho laserového mikroobrabéni v oblasti makro-
geometrickych Uprav na obecnych plochach monolitnich feznych nastroji, které jsou
polohovany s vysokou pfesnosti vii¢i feznym bfitim.

V hlavnim cili prace je kladen dliraz na eliminaci soucasnych nevyhod technologie laserového
mikroobrabéni. Predevsim se jedna o nizkou produktivitu a jeji sloZitou integraci do procesniho
fetézce vyroby monolitnich feznych néstroji. K naplnéni hlavniho cile je nutné definovat tfi
parcialni cile, které vedou k zvysSené efektivité jednotlivych subsystému laserového stroje, ¢imz
bude usnadnéna zminéna integrace technologie.

1.4.1.2 Parcialni cile disertac¢ni prace

Jednim z aspektii vedouci ke zlepSeni integrace technologie laserového mikroobrabéni je
odladéni abla¢niho procesu, jenz ovliviiuje produktivitu vyroby makrogeometrickych prvki.
Mnoho studii, napt. [17; 41; 43; 47], se obecné vénuje problematice zabyvajici se omezenim
a naslednym potfebam pro zajisténi vyssi produktivity ablacnich procest, ktera by zlepSovala
integraci technologie laserového mikroobrabéni do vyrobnich fetézcii v sou¢asném pramyslu.
Tyto studie sice cili na obecné definovani ablacniho procesu, ale jiz nedefinuji oblast vhodnych
procesnich parametrti na zaklad¢ okrajovych podminek laserového zdroje dle jeho vykonové
charakteristiky ve vztahu k mikroobrabénému materialu.

Prvnim parcidlnim cilem je tedy navrZzeni metodiky, kterd umozni stanovit okrajové
podminky abla¢niho procesu daného laserového systému dle vykonové charakteristiky
laserového zdroje ve vztahu k mikroobrabénému materidlu. Tyto okrajové podminky déle
pomohou nalézt takové procesni parametry, pii kterych bude dosazena efektivni materidlova
ablace konkrétniho materidlu. Dle této metodiky a ziskanych procesnich parametrti bude
autorem dale navrzen program, jehoz algoritmy umozni variovat potfebné procesni parametry
pro vySetfeni efektivniho ablacniho procesu. Tento program pfispéje k velmi rychlému
a flexibilnimu vysetieni vlivli procesnich parametrii laserového paprsku véetné jeho zptsobu
rozmitani na testovany fezny materidl. Pfinosem tohoto programu bude casové usporny
experimentalni zpiisob testovani ablacnich procesti novych feznych materiali.

Soucasna feSeni laserového mikroobrabéni dale postradaji upravu monolitnich feznych
rotacnich nastroji ze slinutych karbidi pfedem vyrobenych brouSenim, kde je mozné
modifikovat mikro- a makrogeometrii nastroje v pied- a podepozi¢ni fazi vyrobniho fetézce
monolitniho néstroje. V celkovém feSeni pfinasi tento piistup jak Casové (vyrobni), tak finan¢ni
tspory (volba materialu polotovaru). Upravou monolitniho fezného nastroje lze docilit
navysSeni pozadovanych feznych vlastnosti (zvySovani fezivosti a trvanlivosti nastroje,
snizovani frikéniho koeficientu povrchu nastroje, redukce feznych sil, aj.) za zlomek nakladt
oproti nove vyvinuté technologii dle zdroja [5; 32; 33 a 38].
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Velikou nevyhodou laserového mikroobrabéni makrogeometrickych prvki na jiz vyrobenych
monolitnich rotacnich nastrojich je problematické polohovani laserového paprsku viici feznému
nastroji, protoze ptresnost polohovani a zajisténi relativni polohy laserového paprsku vici
monolitnimu feznému ndastroji je zde stézejni.

Béhem brouseni polotovartt monolitnich feznych nastrojti dochazi ke vzniku geometrickych
odchylek od idedlnich tvarti bfitl, jez jsou zpisobeny konkrétnimi vlivy napt. ménici se tuhosti
polotovaru béhem brouseni, pfeupinanim nedokoncené¢ho polotovaru aj. Tyto geometrické
odchylky neumoziiuji dodrzeni pfesné relativni polohy laserového paprsku vici vSem biitim
monolitnich feznych ndstrojii v prostoru laserového stroje. Z tohoto divodu je nutné proveést
analyzu potfebnych geometrickych parametrii vSech bfitl, skrze které jsou precisné¢ zaméetfeny
biity monolitnich feznych nastroj.

Na zéklad¢ vysSe charakterizované problematiky byl autorem stanoven druhy parcialni cil
prace, jehoz obsahem je navrh metodiky tykajici se optického zplisobu zaméfeni monolitniho
fezného nastroje v pracovnim prostoru laserového stroje, dle které jsou velmi precisné
analyzovany vSechny bfity. Ziskani geometrickych informaci o prib&hu vSech bfith slouzi
k fizeni kinematiky laserového stroje. Metodika bude zpracovana formou hlavniho
parametrického programu a néslednych sub-programti pro geometrickou analyzu vSech bfitt
monolitniho rota¢niho néstroje s diirazem na co nejvyssi pocet automatizacnich prvku, jejiz
implementaci se pii laserovém mikroobrabéni ve vyrobnim fetézci monolitniho rota¢niho
nastroje dosahne jak vyssi produktivity, tak se zkrati 1 vedlejsi vyrobni Casy.

Treti parcialni cil disertacni prace kombinuje ob¢ predesi¢ oblasti navrzené autorem. Tento
dil¢i cil se zabyva komplexnim navrhem, ktery charakterizuje principy vyroby
makrogeometrickych prvkli na obecnych plochach monolitnich feznych néastrojt, kde lze na
zaklad¢ ziskanych geometrickych informaci o vSech bfitech aplikovat dvé odliSné varianty
polohovani fezného nastroje vici laserovému paprsku. Zejména se jednd o synchronizaci
optickych os galvo-skeneru spole¢né s kinematikou laserového systému, a to v rezimech
indexace a synchronizace mechanickych os.
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2 Ablacni procesy vybranych reznych materialu

2.1 Ablace jako mechanismus laserového mikroobrabéni

Aby bylo laserové mikroobrabéni z aplika¢niho pohledu co nejefektivnéjsim, je nutné vybrat
spravny laserovy zdroj. K tomu je nutné porozumét zdkladnim vlastnostem, které jsou dilezité
pro interakci laserového zareni s mikroobrabénym materidlem. Mikroobrabéni laserovym
paprskem je tepelny proces. Efektivita tohoto procesu zavisi na tepelnych vlastnostech a do
jist¢ miry na optickych (transparentnich) vlastnostech, namisto mechanickych vlastnosti
mikroobrabéného materidlu. Proto materidly, vyznacujici se znacné¢ vysokymi tvrdostmi,
mohou mit pfiznivé tepelné vlastnosti. Napt. nizci soucinitelé teplotni roztaznosti (o) a tepelné
vodivosti (A«p) jsou obzvlasté velmi vhodné pro laserové mikroobrabéni. DalSimi dilezitymi
parametry, které charakterizuji vlastnosti laserového mikroobrabéni, jsou napt. efektivita tibéru,
piesnost mikroobrobené entity, minimalni tepelné ovlivnéni vyrobku, aj. Jednotlivé faktory
jsou definovany v nasledujicich podkapitolach.

2.1.1 Absorbivita

Absorbivita (4ass) materialu je dilezitou podminkou pro samotny proces mikroobrabéni. Ta
muze byt definovana jako zlomek dopadajiciho zateni, které je absorbovano v kolmém dopadu.
Kazdy materiadl ma urcitou hodnotu absorpce (tzv. absorp¢ni koeficient p, kde 0 < p < 1), ktera
je obecné vyjadiena Beer-Lambertovym zadkonem.

1(z) =1,-e " 2-1)

kde:

I,  vstupni intenzita zafeni

I, intenzita zafeni v hloubce z
pu  absorpcni koeficient

wewvr

paprsku. Materidly absorbuji zafeni v riznych ¢astech elektromagnetického spektra, proto je
nutné vybrat odpovidajici vinovou délku A, aby mohla nastat absorpce fotonli v co nejvyssi
mife. Laserovd ablace nastavd pouze v takovém rozsahu vilnovych délek, kterd je silné
absorp¢ni pro konkrétni materidl. Obecné plati, Ze vysSi absorpéni U¢innost vede k véEtsi
efektivité mikroobrabéni.

Zvyseni absorbivity materidlu 1ze provést dvéma zpusoby. Prvni zpisob zahrnuje vytvoteni
povrchovych tprav mikroobrabénych materialti (zdrsnéni ¢i povlakovani povrchového reliéfu),
kterymi je redukovéna odrazivost zareni. Dal$i mozZnosti je zvySeni absorpce prostiednictvim
zmény vinové délky, ale tato volba vyzaduje nemalé vstupni naklady na novy laserovy zdroj.
Touto cestou lze mit dvojnasobek (II H), trojnasobek (III H) ¢i ¢tyinasobek (IV H) zdkladni
emisni frekvence, ¢imz se ziska krat$i vinova délka (A = 532, 355, resp. 266nm). S kratsi
vlnovou délkou 4 (resp. vy$si harmonickou tfidou) 1ze mikroobrabét vétsi materidlové spektrum
[2;3;4;14].

2.1.2 Vlastnosti laserového paprsku

Laserové zéfeni je z principu svého vzniku jedinené svym charakterem. Pro ucely
mikroobrabéni je ve vétSin€ aplikaci pouzivdno specifické rozlozeni energie laserového
paprsku - dle Gausse (TEMoo). Velmi ztidka pouZzivané typy rozlozeni energii (napf. ,,top-hat*
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[96]; ,,square; ,,donut”, ,Besseluv* paprsek [95] apod.) nebude bran zietel. Zakladnimi
vlastnostmi laserového paprsku jsou: monochromati¢nost, kolimovanost (opak divergence)
a koherentnost.

2.1.2.1 Monochromati¢nost

vvvvvv

meétena pomoci Sitky spektralni ¢ary. Laserovy vystup se sklada z velmi blizce umisténych,
odd¢lenych a uzkych ¢ar, které vyhovuji rezonan¢nim podminkam [6].

2.1.2.2 Divergence paprsku

Idealni uhel rozbihavosti neboli divergence, by mél byt nulovy. Nicméné je to nemozné kvuli
fyzikdlnim limittim, které jsou stanovené tzv. difrakénim jevem. Ve vétSing pripadu je velikost
a rozliSovaci schopnost mikroobrabéni nad hranici 1pm. Jednim z dlivodi omezeného rozliSeni
je difrakéni limit laserového paprsku. Laserovy paprsek je charakterizovany velmi malym
uhlem divergence @, ktery se pohybuje v rozmezi @ = 0,2 az 10 mRad [6-8; 31]. Podle
normalniho rozloZeni hustoty energie dle Gausse se primér svazku méni podle:

w,(2) = wo[1 + (Az/(mwo)?)]™/? (2-2)
kde:  wo - pocate¢ni radius paprsku pro intenzitu 1/e?
W - pas paprsku ve vzdalenosti z

7 - vzdalenost
A - vlnova délka
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Obrazek 2-1 Vliv divergence paprsku na rozloZenim energie dle Gausse

2.1.2.3 Koherence

Koherence je stupen uspotadanosti vin a je specifikovana vzajemnou funkci. Koherentni vinéni
jsou takova, kterd maji stejnou frekvenci a jejich fazovy rozdil je v daném misté neménny.
Koherence paprsku se skladd ze dvou slozek: prostorové a Casové. Koherence paprsku je
soucasti zajmu v aplikacich, jako je napf.: interferometrie a holografie [6; 9-11].

2.1.2.4 Mody laserového paprsku

Pomoci vlastnosti laserového modu lze ziskat tvar energetického rozlozeni paprsku. Jiz v tvodu
této podkapitoly byl zminén fakt, Ze pro mikroobrabéci aplikace je pouzivan paprsek
s oznacenim TEMgo. Do zakladniho rozd¢€leni laserovych médu spadaji 2 typy:
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e pricné

e podélné
Tyto médy vznikaji pfi buzeni v rezonatoru, kde vlivem nerovnomérné rozloZzené energie
vznika prostorové rozlozeni svételné energie. Vizualizaci laserovych ptficnych modua si Ize
predstavit, kdyz se rezonatorem pomysiné vede fez rovinou, kterd je kolma k laserové ose.

Touto rovinou lze ziskat pficné laserové mody. Podélnym fezem rezonatoru lze znazornit
podélné laserové mody, které v tomto piipad¢ hraji marginalni roli [11; 12].

2.1.2.5 Faktor M2

Dalsi hodnoticim aspektem, dle kterého 1ze definovat kvalitu laserového paprsku, je faktor
kvality M?. Tento faktor udava podil geometrickych vlastnosti realného a idealniho Gaussova
tvaru o stejné vinové délce, kde se geometrickymi vlastnostmi rozumi radius laserového
paprsku wo a divergence paprsku @. Timto je M? faktor definovén jako:

M? = %wo@ (2-3)
— Realny paprsek
e e

\ ldealni paprsek dle Gausse

Obrazek 2-2 Znazornéni M? faktoru jako odchylky realného svazku od idealniho [11]

Idealni paprsek dle Gausse nabyva hodnoty M” = 1; a hodnoty mensi neZ 1 nejsou fyzikalng
mozné. Je nutné vzit v Givahu, ze M? faktor, jakoZto samotné &islo, nemiize byt povazovano za
kompletni charakteristiku kvality laserového paprsku [12]. Skute¢na kvalita paprsku zavisi na
detailech, které nemohou byt zahrnuty v jediném ¢isle [13].

2.1.2.6 Fokusace laserového paprsku

Velikost zaostfeného laserového paprsku D = 2wy (neboli tzv. ,,laser spot®) urCuje schopnost
vyroby mikro detailli tzv. miniaturizace. Mensiho mikroobrobeného detailu, nez je velikost
laserového spotu D lze dosahnout velmi obtiznég, ale tento smér je velmi neefektivni z hlediska
ablacniho procesu. Minimdlni velikost priméru spotu D, na ktery muze byt zaostfen laserovy
paprsek dle Gaussova normalniho rozdéleni je vyjadien vztahem:

- TT'DO

D (2-4)

kde: D = 2w - pramér laserového spotu pro intenzitu 1/e?
A - vlnova délka
f — ohniskova vzdalenost
M? — faktor kvality laserového paprsku
Dy - priimér laserového paprsku pro intenzitu 1/e? pted vstupem do fokusaéni optiky

Ze vztahu (2-4) je patrné, Ze zaostfeny paprsek je piimo umérny vinové délce 4, ohniskové
vzdalenosti f'a nepiimo tmérny velikosti priméru laserového paprsku na vstupu ¢ocky Do [14].
Vyzaduje-1i miniaturizace mensi pramér laserového paprsku v ohnisku D, lze ji dosdhnout
dvéma zplisoby. Prvni variantou je vyuziti kratSich vinovych délek, které s sebou nesou vysoké
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naroky na povrchovou upravu optickych komponent a cCistotu laserové trati zpisobené
piedevSim zvySenym absorpénim potencidlem. Pfi znecCiSténi (usazeni prachové cCastice)
optickych elementii v laserové trati mize nastat jejich okamzité poskozeni. Dalsi nevyhodou
jsou vysoké potizovacimi ndklady. Vyhodou této varianty je zachovani ohniskové vzdalenosti f,
tudiz pracovni vzdalenost zstava beze zmén.

Druhou variantou a pfiméj$i moznosti dosazeni malého praiméru D je pouziti optiky, kterd
dosahuje kratké ohniskové vzdalenosti f. Tato varianta je levnéjsi, ale pfinasi mnoho uskali.
Fokusacni ¢o€ky s velmi kratkou ohniskovou vzdalenosti f maji malou pracovni vzdalenost.
Hrozi zde riziko poskozeni optiky vlivem vystiiku pfetaveného materidlu, popt. kolize pfi
pouzivani viceosé kinematiky laserového stroje. Docileni malého priméru zaostfeného
laserového paprsku D ma oproti miniaturizaci jednu nevyhodu a tou je tzv. Rayleightiv rozsah,
neboli hloubka ostrosti Z, kterou lze vyjadrit dle:

D2
/ =
4:1-M?

(2-5)

Ze vztahu (2-5) vyplyva, Ze snizeni priméru fokusovaného paprsku D vede ke snizeni hloubky
ostrosti Z druhou mocninou. Pii pouziti malého priiméru fokusovaného paprsku D jsou kladeny
vy$$i ndroky na udrZeni konstantni ohniskové vzdalenosti [14] (pfesnost polohovani; vibrace
0s, apod.), z divodu dodrzeni hloubky ostrosti Z. Takto fokusovany laserovy spot je nachylné;jsi
na stabilitu dodavané konstantni hustoty energie F, ktera se vztahuje na jednotku plochy.

2.1.2.7 Polarizace laserového paprsku

Laserovy paprsek je polarizovan pomoci tfi opto-mechanickych komponent, mezi které patii
tzv. ,,pul-vinna*“ (A/2) desticka, oznacena zkratkou HWP (,,half-wave plate*), Ctvrt-vinna (A/4)
desticka, QWP (,,quarted-wave plate) a kontrolor polariza¢nich rotatort.

Interakce laserového paprsku s optickymi komponenty v laserové trati je zavisla na vlnové
délce 4. Dusledkem této zavislosti vznika rezonan¢ni interakce, pii které dochéazi k dvojlomu
svétla, tzn. ke zméné indexu lomu a polarizaci laserového paprsku [49]. Dvojlomu je snadné
zabranit pouzitim amorfnich materiali, jako je sklo, nebo krystaly jednoduché symetrie (NaCl;
GaAs). Na druhé stran¢ 1ze dvojlomem upravit polarizacni stav svétla, proto jsou tyto optické
komponenty nazyvany jako dvojlomné vinové nebo retardacni desky.

Vlnové desky obsahuji rychlou a pomalou osu (Obrazek 2-3). Rychlost rychlych a pomalych
paprski skrz dvojlomny material se méni neptimo s jejich indexy lomu. Kvuli tomuto rozdilu
v rychlostech dochazi k fazovému rozdilu. Fazovy rozdil se tidi tloustkou vlnovych desticek,
to plati pro veskeré vinové délky 4 [50].

Obrizek 2-3 Polarizace podél rychlé osy (vlevo - 2 2/3 vinové délky) a pomalé osy (vpravo - 4 vinové délky) [49]
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Linearn¢ polarizovany paprsek, ktery dopadne na ptl-vinny krystal (HWP) zpisobi, Ze vystupni
paprsek bude opét linearn€ polarizovany, ale thel k optické ose bude 2x vétsi, nez
u dopadajiciho paprsku. Proto 1ze HWP pouZit jako plynule nastavitelné rotatory. V ptipadé
dopadu linearn¢ polarizované¢ho paprsku na QWP (Ctvrtvinna desticka - A/4) vznikne paprsek
kruhové€ polarizovany. Kdyz je QWP zdvojeny, chové se jako HWP a otaci rovinu polarizace
v ur¢itém uhlu [50].

Vstupni polarizacni L Vstupni polarizacni

rovina rovina 45—
2 Vznikly paprsek
EI 4 je kruhové
) z/‘//'// . . ) —>;picjal'ar|zovany
Linearné Vystupni smér g B
polarizovany el polarizace Linearné _
vstup ,_— : polarizovany | | | A= .
— V??{P,'r),'),,
Orientacé Crientace
krystalické E o kry_staljcké
optické osy " optické osy
Princip pll-vinné (\/2) desticky Princip Ctvrt-vinné (\/4) desticky

Obrazek 2-4 Princip HWP a QWP [50]

Dopady polarizace pii Fezani

Zdroje [11; 52] uvadéji dopady zmény typu polarizace ¢i hlu natoceni HWP, kde se zména
projevuje v kvalité fezu (Sifka fezu, drsnost feznych ploch), nejlepsich hodnot je dosazeno pti
linedrni polarizaci, kdy je tthel polarizace vii¢i vektoru fezani roven 90°.

Dopady polarizace pii mikroobrabéni

V oblasti laserového mikroobrabéni Ize hledat dopady polarizaci ve dvou méfitkach - v mikro
a nanostrukturach. Pfi laserovém mikroobrabéni linedrni polarizaci 1ze na dné rozeznat tzv.
LIPPS struktury (Laserem Indukované Periodické Povrchové Struktury, oznaCované také
pojmem ,.ripples®), které¢ prezentuji smér linedrné polarizovaného paprsku. U LIPPS struktur,
které vznikaji v kolmém sméru na linedrni polarizaci, se jiz vyuzivd v mnoha odvétvich, kde
jsou zkoumény zejména biokompatibilni, hydrofobni a hydrofilni vlastnosti povrchi
(I€katstvi), ale 1 v oblastech feznych nastrojti, kde 1ze zarucit na plochach bfitd mikrofluidni
vlastnosti ovlivilyjici trigologické vlastnosti dot¢enych povrchii [53; 54; 55].

2.1.3 Mechanismy ablace se zietelem na délku pulsu

Dal§im parametrem, ovliviiujici interakci laser-obrobek v laserovém mikroobrabéni, je délka
pulsu 7,. Druh ablace (odpafovani materidlu), pomoci laserového zafeni se odviji dle
ptisluSného rozsahu délek pulzu - z,. Pro laserové mikroobrabéni jsou uplatnitelné dva odlisné
druhy abla¢nich mechanisma [20].

2.1.3.1 Kratké a ultrakratké pulsy

Prvni oblast zahrnuje kratké délky pulsi (v fadech mikro a nanosekund) pfi niZ je generovana
tepeln¢ ovlivnéna oblast (HAZ). Pro tento druh pulst je dominantni vedeni tepla, taveni,
odpafovani a tvorba plasmy (Obr. 2-5a). Takovéto délky pulst jsou delsi nez je doba
termalizace u vétSiny materidll. Doba termalizace charakterizuje Sifeni tepla materidlem
s ohledem na jeho tepelné vlastnosti (tepelna vodivost, teplotni roztaznost; teploty taveni, varu,
aj.) [16]. Béhem laserového mikroobrabéni materidlu o totozném mnozstvi energie v pulsu £,
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se soucasné krat§i délkou pulzu 7z, (Obr. 2-5b) bude v mist¢ dopadu paprsku dodan
mnohonasobné vyssi Spickovy vykon P,. Tim dojde ke zméné poméru energii, které se
u kratkych pulst projevovaly ve velké mite tepelnym ovlivnénim materidlu. Pfi snizovani délky
pulst 100 ns >17,> 100 fs dochazi ke zméndm ablacnich vlastnosti ztepelného do tzv.
atermdlniho (bezteplotniho) rezimu [18]. Zménou 7, na ultrakratké laserové pulsy (v fadech
pikosekund az femtosekund), 1ze dosahnout velmi precisniho mikroobrabéni [17;19].

A) kratké laserové pulsy B) ultrakratké laserove pulsy

Tp
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=

==mllm W

Plasma

: Odpafovani Razova vina
. B ’. | .
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Vytlaéovani
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Legenda:

transformace energie do ablace

- transformace energie do tepla

Obréazek 2-5 Rozdil rozloZeni energie v pulsu E, u kratkych a ultrakratkych pulsii

Kvili extrémné kratkym pulsiim a vysokym intenzitdm zafeni / nemize byt energie okamzité
pfenesena do objemu materidlu. U ablaci ultrakratkymi laserovymi pulsy vznikaji v misté
procesu extrémni tlaky, hustoty a teploty, které¢ akceleruji ionizaci materialu. Tento stav
nasledné prechazi do vysokych tlakli smési par a kapalnych kapicek, jejichz rozvoj je velmi
rychly. Tento jev je pro dany typ abla¢niho mechanismu zndmy pod pojmem exploze faze
[19-23].

Jak je vyse uvedeno, velikost doby termalizace se predevSim odviji od tepelnych charakteristik
mikroobrabénych materiald, ale 1 od velikosti pouZité energie pulsu E,; opakovaci frekvence f,
a hustoty energie F. Obecné se doba termalizace, konktrétné u kovi, pohybuje okolo 1ps [26],
5-10 ps [17;19;24;25], ale 1 12 ps [27;28]. Hodnota tohoto parametru neni dle jednotlivych
zdroji konstantni, protoZe zde zélezi i na volbé procesnich parametrt (napf. f,; F) zvolenych
pro ablaci daného materialu. Pii zvoleni nevhodnych procesnich parametrt laseru miize dojit
k vyznamnému tepelnému ovlivnéni (HAZ) i pii ps pulsech, které jsou kratsi, nez vyzaduje
doba termalizace [18;19;29]. K HAZ miZe dochazet i pfi fs pulsech 7, = 150fs [22], proto
termin ,,ultrakratky pulsni laser — USP laser* neni striktné stanoven. Obvykle se tento termin
odkazuje na laserové systémy s dobou trvani délky pulsti od nékolika fs az po desitky ps.
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2.1.3.2 Optimalni délka pulsii

Laserové zdroje, potazmo celé laserové systémy, musi byt spolehlivé, rigidni a cenové
dostupné. S krat§Simi délkami pulstt dochdzi ke zmenSovani HAZ, kterd ve finale nikdy
nedosahne nulovych hodnot ani pfi fs rezimu [22]. Na druhou stranu, kvili velmi vysokym
intenzitdm zateni s fs pulsy (az TW/cm?), dochézi k silnym deformacim laserového paprsku
(tzv. efektu optické distorze), ktery nastava v okoli roviny ohniska. Tento jev je zpisobovan
interakci okolniho vzduchu a nelinedrnim charakterem laserového paprsku. Nelinedrni efekty,
nabizejici vyznamné vyhody v mnoha aplikacnich oblastech ultrakratkych pulsii zejména ve
zpracovani transparentnich materialii, se v ptipad¢ ablace kovovych materidlu ukazaly jako
velmi rusivé. Témito jevy je velmi negativné ovlivnéna presnost laserového mikroobrabéni.
Schématicky obrazek 2-6 ukazuje vliv délky pulsu 7, pfi mikroobrabéni kovi. Pti délkach pulst
7, > 200 ps je kvalita laserového mikroobrabéni ovlivnéna tepelnymi jevy, zatimco u délek
pulst kolem 7, = 100 fs Spatnou morfologii ablace zptsobuje efekt optické distorze [22;30].

s ®
o HAZ g
c " Efekt I
7] 0 e : O
0 = | optické -
o 0 5 B,
0 | distorze
Ve
0.
L L ] 1 ] >
10ns 1ns 100 ps 10 ps 1ps 100 fs

Délka pulsu

Obrazek 2-6 Vliv délky pulsu na pi'esnost mikroobrabéni kovi

Obecné vzato, s kratSimi délkami pulsu roste kvalita zpracovani mikroobrobené entity, ale také
1 komplexnost laserového systému, kterd vyznamné promlouva do vstupnich potfizovacich
naklada laserové technologie. Z tohoto diivodu je pfi navrhu celého laserového systému nutné
zohlednit jeho aplikac¢ni vyuziti. Pro mikroobrdbéni feznych materiadla se laserové systémy
s ramcovou délkou pulst 1 ps < 7, < 100 ps jevi jako nejvhodnéjsi feSeni k poméru cena vici
pozadované piesnosti ablace.

2.1.4 Teorie ablac¢niho procesu
[17;18;19;22;23;24;25;40;41;42;43;44;45;46;47;48]

Pro matematické vyjadieni ablac¢nich procest je nutné definovat nékolik parametrii, mezi které
patii energie v pulsu £, hustota energie /' a prahové hustoty energie Fy. Pfi vypoctech je bran
zietel na rozlozeni hustoty energie dle Gaussova profilu normélniho rozdéleni. Ve vétSing
aplikacnich piipadi je u ps a fs pulsnich lasert pouzit tento typ rozloZeni hustoty energie.
Gaussovo normalni rozlozeni hustoty energie je vyjadieno vztahem

—2r2

IT‘ = IO . eW_O2 . (2'6)
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kde I intenzita zafeni zavisla na vzdalenosti ke stfedu laserového paprsku 7,
Wo radius laserového spotu pro intenzitu 1/,
Io maximum intenzity v » = 0.

Rozlozeni energie
dle Gausse (TEMuo)

lo

Ir

I{wo)=lu/e? 2wo

Radius r

Material

Obrazek 2-7 Profil intenzity zareni laserového paprsku dle Gaussovo normalniho rozlozZeni

Energii laserového paprsku lze kvantifikovat dvéma zplisoby - absolutni hodnotou pomoci
energie v pulsu E,, ktery je vyjadien primérnym vykonem laserového zdroje P, a opakovaci
frekvenci f,

P
E,=-—" 2-7
p =", (2-7)
nebo mérnou hodnotou pomoci hustoty energie F, kterd je vztaZzena na plochu zaostfené¢ho
laserového paprsku
Ep

w2

F =

(2-8)

Béhem procesu ablace materialu musi hustota energie laserového paprsku F prekrocit svou
prahovou hodnotu Fy. Pokud nenastane tato podminka, nedojde k ablaci materialu.

2.1.4.1 Vyhodnoceni abla¢niho prahu

Vyseti‘eni abla¢niho prahu

Cv v

potiebné energie, pti kterém nastanou trvalé zmény ve sktruktufe mikroobrabéného materialu.
Pokud je pouzita velikost hustoty energie F' lehce nad abla¢nim prahem Fy,, dochazi k mirné
ablaci. Uginnost ablace je velmi nizka, ale zpravidla umoziiuje velmi precisni a isty
materidlovy ubér. Mira odstraiiovani materidlu pomalu roste se zvySujici se hustotou energie F'
az do urcCitého bodu zlomu. Tento zlom se projevuje tim, ze s dalSim zvySovanim hustoty
energie F rapidné nartistd ablace materidlu. Vyhodnoceni abla¢niho prahu Fy, ktery je
aplikovatelny na laserovy paprsek Gaussova normalniho rozlozeni, 1ze za pomoci vztahu

D? = 2w,? - In (Fi) . (2-9)

th
Pro vySetfovany material je nutné provést iniciaci povrchu jednotlivymi laserovymi pulsy. Tyto

jednotlivé pulsy jsou ,Jlaserovany* pii rtiznych energiich v pulsech E,. Rozsahy pouZzitych
energii v pulsech E, se odviji od testovaného materidlu a pouzitého laserového zdroje, napft.
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1 pnJ<E, <10 pJ. Pro presnéjsi vySetteni Fy, je doporu¢en mens$i rozsah E,. Po vyrobé
a prométeni vzniklych priméri jsou hodnoty vyneseny do grafu (2-1), kde je na ose x vynesena
energie v pulsu £, v logaritmickém méfitku a na ose y kvadrat vzniklého primeéru.

- rezim pomalé ablace
rezim rychlé ablace

E
=B
= 1000
[}
<
o 800 A
o
600 *®
Y
400 d
e ®
200
Eth .o
0 -
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
In Ep [W]

Graf 2-1 Vysetieni abla¢niho prahu F

Z grafu jsou patrné oba zminéné rezimy tzv. pomalé a rychlé ablace v¢. jejich bodu zlomu.
Zaznamenané hodnoty jsou vyneseny do grafu a metodou nejmens$ich ctvercii proloZeny
pfimkami, které jsou zapsdny ve standardnim matematickém tvaru y = kx +q. Pro
vyhodnoceni prahové ablace Fy je nutné pouzit pfimku pro rezim pomalé ablace. Prahova
energie v pulsu Ey lezi na priseciku osy x a ptimky pomalého abla¢niho rezimu. K vyjadieni
je dale nutné ziskat radius spotu wy pii intenzité 1/e?, ktera je vySetiena ze vztahu

wo =+k/2, (2-10)
kde k je smérnice pfimky. Nyni lze ablacni prah Fy, vyjadiit vztahem

F,, = 2t (2-11)

W2

Vlivy na velikost abla¢niho prahu

Do velikosti ablacniho prahu Fy, pro dany materidl promlouva mnoho vlivi. Jelikoz je ubér
materidlu spojen s koncentraci energie uvnitf materidlu, tak je ablani prah Fi, kromé
materidlovych parametr, zavisly 1 na vinové délce 4, délce pulsu 7, a konfiguraci pulst
(jednotlivé pulsy nebo tzv. ,burst® mod [97]). S kratSimi vinovymi délkami A dochéazi ke
zvyseni absorbivity materialu a tim padem 1 ke snizeni abla¢niho prahu Fy. Totéz plati i o délce
pulsu 7, protoze s kratsi délkou pulsu se docili vyssi Spickové energie v pulsu, takze se témet
veskera energie pulsu transformuje do ablace, a tim dochazi i ke snizeni Fi.

Velikost abla¢niho prahu £y, klesa s vysSim poctem piichozich pulst N, které jsou aplikovany
do stejného mista materidlu. Laserové pulsy zpiisobuji zménu povrchovych charakteristik
materidlu, které jsou definovany tzv. inkubac¢nim efektem. Timto efektem dochazi k redukci
hustoty ablac¢niho prahu, protoze Fy, = f{N). Vzhledem k inkuba¢nimu efektu je abla¢ni prah F,
spolu s poctem aplikovanych pulsii vyjadien vztahem

Fen(N) = Fip(1) - N°71, (2-12)
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kde 0 < ¢ <1 je inkubac¢ni koeficient, ktery popisuje inkubaci defekti vznikajicich laserovym
zéatenim. Je-li £ = 1; znamena to, Ze ablacni prah neni zavisly na poctech pulsi, protoze zde
nedochdzi k akumulaci defektl. Je-1i parametr £ > 1, je povrch materidlu zakalen [17;19;24;25].
Typické hodnoty inkuba¢niho koeficientu ¢ jsou pro kovy v rozmezi 0,8-0,9; tzn. abla¢ni prah
Fu s poCtem piibyvajicich pulst klesa (viz Graf 2-2). Vlivem pouziti ,,burst modu lze velikost
inkubacniho koeficientu ¢ déle snizovat. Giannuzzi et al. [97] dosli k vyznamné redukci
velikosti abla¢niho prahu Fy, ve své praci, ve které¢ zkoumali vliv ,,burst“ modu na inkubaéni
efekt.

Fin=1f(N)

Fin [J/cm?2]

0,10 L\'\\.\'\.
0,05

0 20 40 60 80 100 120
N[-]

Graf 2-2 Vliv poctu pulst na abla¢ni prah Fum pro nerezovou ocel pri tp 900fs [19]

Z tohoto ditivodu muze dojit k ablaci materidlu i za ptredpokladu, ze F' < Fy,; protoze se projevi
inkubacni efekt, kde saturaci jednoho mista materidlu vice pulsy N dojde k jeho mikroobrobeni
[18;19;25].

2.1.4.2 Hloubka ablace

Hloubka ablace z.y zavisi na dvou materidlovych parametrech: hloubce penetrace 0 a poméru
hustoty energie F vic¢i prahové energii Fu. Hloubka penetrace J je schopnost energie
proniknout do materialu. Hloubka ablace z.s je vyjadiena vztahem

Zap =6 - In (i) . (2-13)

Ftn

V piipadé¢ hloubky penetrace 0 se opét jednd o materidlovy parametr, jehoz velikost ovliviiuje
proces ablace, a tim i1 nastaveni procesnich parametrii laseru. Pii nariistu poctu pulsit N
a zvysujici se délky pulsu 7,, hodnota hloubky penetrace o silné klesa [17; 24; 41; 47].

2.1.4.3 Objem a efektivita ablace

Pro laserovy paprsek o Gaussové normalnim rozlozZeni hustoty energie lze dle vztaht (2-6)
a (2-8) vyjadrit mistni hustotu energie zavislou na poloméru paprsku » dle

—2r2

E =F,-ew? (2-14)

kde Fy je tzv. Spickova hustota energie, kterd se nachédzi v ose laserového paprsku. Pouzitim
vztahu (2-13) Ize vyjadfit objem ablace AV na puls
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1 F,
AV =1-mowo?- 8- In? (22). (2-15)

Ftn

V laserovém mikroobrabéni je pro ablaci materialu aplikovan mnohondsobné vétsi pocet pulsi.
Objem ablace za jednotku casu V lze vyjadfit pomoci parametru opakovaci frekvence f,
a pramérného vykonu Py,

V=i-n-woz-6-fp-lnz<2p¢>. (2-16)

fpmwo?Fen

Alternativou objemu ablace za jednotku ¢asu V je vyjadfeni jeho poméru viiéi primérnému
vykonu P, jako funkci Spickové hustoty energie Fy

_=§'%'ln2 (i) (2-17)

Ftn

kde vynesenim vztahu (2-17) do grafu 2-3 vznikne kiivka s extrémem, jenz vyjadiuje optimalni
bod s nejvyssi ucinnosti, pii kterém dochdzi k maximalni rychlosti ablace
14 )
— =—=-—, 2-18
Pav max eZ Fth ( )
Tohoto maximalniho materidlového ubéru je docileno v optimalni Spickové hustoté energie

Fops, ktera je dana vztahem

Fopt = e? “Fin s (2-19)
nebo optimalni frekvenci pulsu fo,::
2 Pay
fort = 2" nerr (2-20)

Pouzivani vysSsich nebo nizsich Spickovych hustot energii Fy vede k nizsi efektivité ablace.
Z tohoto divodu je dodrzeni poméru Fo/Fy, v rozsahu hodnot 5 < Fy/Fy, < 15 charakterizovano
jako pravidlo pravé ruky. DodrZeni tohoto poméru vede u vétSiny kovii pomérné k nizkym
Spickovym hustotdm energii £, a proto je zde prostor pro navySeni efektivity ablace dalSimi
procesnimi parametry jako napi. zvySeni opakovaci frekvence f, zaroven s rozmitaci rychlosti
laserového paprsku vrtak, aby byla zachovana konstantni vzdéalenost mezi jednotlivymi pulsy.
Vhodny rozsah poméru Fo/Fu, véetné Fop je zndzornén v grafu 2-3.
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V/Pav = f(Fol/Fin)
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Graf 2-3 Materialovy ibér primérnym vykonem V /P, jako funkce poméru Fo/Fu

2.1.5 Dynamika rozmitani laserového paprsku

Rizeni laserového paprsku a jeho dynamika je z pohledu skenovaci strategie velmi dilezitym
aspektem, kterym je ovlivnéna piesnost mikroobrabéné¢ho tvaru, finalni drsnost povrchu

a predevsim efektivita ablacniho procesu.

2.1.5.1 Hardwarové moZnosti rozmitani

Kviili potiebé vysokych rychlosti pohybu laserového paprsku po povrchu mikroobrabéného
materidlu je pouzivan tzv. galvo-skener, jenz vychyluje (rozmita) laserovy paprsek do roviny
Xgalvo @ Ygalvo (Obrazek 2-8). Vychylovéani laserového paprsku je realizovano pomoci dvou
odrazivych zrcadel, kde kazdé z nich rozmitéa paprsek do jiné osy. Laserovy paprsek vstupujici
skrze vstupni Stérbinu galvo-skeneru je nejprve vychylen do sméru Xgano zrcadlem €. 1, a poté
do sméru Y glvo zrcadlem €. 2. Vysledny thel vychyleni by mél byt velmi piesné a dynamicky
upraven fizenim poloh galvo metrickymi skenery. Laserovy paprsek dale putuje skrze fokusa¢ni
¢ocku, kde v definované (ohniskové) vzdalenosti £ dopadé na pracovni pole urcitého rozméru.

Galvanometr
Ygaivo / Skener 2
Fokusacni )
objektiv

Xaalvo

e Paprsek
na vstupu

promitané pole

Galvanometr
Skener 1

Obréazek 2-8 Princip rozmitani laserového paprsku do roviny Xgaivo 2 Ygavo [60]

Trend vyvoje galvo skenert je soustiedén do zvySovani rychlosti rozmitani laserového paprsku,
protoze je zde velky prostor pro redukci procesnich cast. Klasické konstrukce galvo skenerti
(obr. 2-8) umoziuji rozmitat laserovy paprsek do v/ = 10 m/s. Nova generace galvo skenerti
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vyuziva rozmitdni pomoci polygont, jez dosahuji konstantnich rozmitacich rychlosti do
vy=100m/s (Next Scan Technology™). V ptipad¢ dalsich vyrobcti napt. HyperSCAN™ Ize
vyuzit rychlosti az do v/=200m/s. Princip rozmitani laserového paprsku pomoci polygonalnich
galvo skenerti spociva v rotujicim polygonu (obrazek 2-9), kterym se rozmitani laserového
paprsku, vlivem méniciho se thlu dopadu na rotujici polygon, mnohonasobné zrychli oproti
standardnim galvo skenerim. Posun fadku v rastru je konan bud’ skrze galvo zrcétko €. 2, které
vychyluje laserovy paprsek po celé §ifi polygonu, nebo pomoci posuvu kinematiky o rychlosti
viin. V této sestavé také figuruje galvo zrcatko ¢. 1, které koriguje polohovou chybu pii
rastrovani tzv. ,,facet error*. Nevyhodou polygonalniho galvo skeneru je rozmitani laserového
paprsku pouze v jednom sméru, kde toto omezeni vychazi z ryze jeho konstrukéniho charakteru
[47,56;57;94].

- @ A

Zrcadlo ¢.1

Laserovy puls

Zrcadlo ¢.2

P
mT..Q.Q

Pracovni pole

Obrazek 2-9 Princip rozmitani laserového paprsku pomoci polygonalniho galvo skeneru

Tyto polygonalni galvo skenery lze pouzit pro rastrovani velkych ploch, kde lze plné vyuzit
jejich maximalnich rychlosti. Aplikaéné lze tento typ skeneru vyuzit i pro radialni
mikroobrabéni [47]. PfedevSim jsou tyto typy skenerii pouzivany ke zpracovani povrcht, kde
jsou zejména aplikovany pro rastrovani tenkych vrstev, znaceni, objemovou ablaci (otvory,
drazky, kapsy), aditivni tisk, laserové Cisténi ¢i zihani [56].

Jelikoz se v obou piipadech jednd o opto-mechanickou komponentu, je nutné vhodné zvolit
povlak pro galvo zrcadla (ptipadné i polygon) dle rozsahu pouzitelnosti vinovych délek 4 véetné
tzv. LIDT parametru, ktery definuje ,,pfenositelnou® limitni hustotu energie optickych
komponent. Dal§im dulezitym aspektem u galvo skenert jsou jejich pracovni teploty. Kazdy
galvo skener ma vys$i provozni teploty z diavodu eliminace kolisani teplot, aby nebyla
ovlivnéna presnost vychylovani laserového paprsku vlivem tepelnych dilataci b&hem
temperovani galvo skenertl na jejich provozni teploty.

2.1.5.2 Rozmitaci strategie

Srafovani

Z pohledu vedeni paprsku je nutné definovat dalsi parametry, které blize charakterizuji ablacni
proces véetné rozmitaci strategie. Laserovy paprsek 1ze rozmitat pomoci Srafovani, které mize
mit rizné¢ geometrické usporadani. Mezi typickd uspotddani lze zaradit: liniové Srafovani
a konturové Srafovani. Dold [18] se veénoval i dalSim, nestandartnim druhtim uspotadani
Srafovani, které jsou pfilozeny v ptiloze ¢. 10.1.1. Tato prace se vymezuje pouze na pouzivani
standardniho (liniové) uspotfadani Srafovani.
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Aby doslo k pozadovanému laserovému mikroobrabéni, tak je nutné, aby se laserovy paprsek
rozmital o ur¢itych parametrech srafovéani. K tomuto Srafovani dochazi puls po pulsu s moznou
definici vzdalenosti mezi stfedy pulst ve smérech Xgaivo (0znaceno dx) a Y gawo (dy); (je-li bran
v potaz standardni kartézsky soutadnicovy systém). Tyto vzdalenosti sttedl pulst 1ze definovat
jako faktor prekryti Srafovani A (Cim vétsi vzdalenost mezi stfedy pulst ve sméru osy Ygalvo
(dy) — tim niz$i hodnota faktoru piekryti Srafovani H) a faktor piekryti pulst S, (¢im vétsi
vzdalenost mezi stfedy pulsli ve sméru 0sy Xgatvo (dx) — tim nizsi hodnota faktoru Srafovani Sp)
viz obrazek 2-10. Faktor S, 1ze vyjadfit jako

v
S,=1- D—g (2-21)
kde vr skenovaci rychlost,
D pramér laser spotu,
I opakovaci frekvence,
Faktor pfekryti pulsd Sp
Sp=0%

|

Faktor prekryti Srafovani H

Ygaivo

Obrazek 2-10 Parametry rozmitaci strategie Sp a H

pfiCemz mohou nastat tfi situace pfi piekryvani pulst v Xgavo @ Y gavo sméru:

1. dy<dx (napt. H=190%; S;,=80%)
2. dy=dx (napt. H=180%; S,=80%)
3. dy>dx (napt. H=170%; S,=80%)

Z—

inklinaéni dhel

77—
f | inklinaéni ahel
77—

<y

N =

Obrazek 2-11 Vysledek mikroobrabéni p¥i riznych hodnotach dy [58]

<y

inklinaéni ahel
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Je-li pouzit prvni piiklad nastaveni, dochézi k minimalizaci inklinaéniho uhlu pfi
mikroobrabéni kolmych stén ve sméru Xgavo. Ve druhém zplsobu nastaveni dy = dx dochézi
ke stejnému inklina¢nimu thlu ve sméru Xgaivo jako ve sméru Ygavo. PTi pouZiti nastaveni dle
varianty €. 3 dojde k tvorb¢ velmi velkého inklina¢niho ihlu, ale 1 ke zhorSeni drsnosti povrchu
a niz8i hloubky ablace zu [58].

K parametriim rozmitaci strategie je dale nutné definovat: zptisob pohybu paprsku (obousmérny
¢i jednosmérny pohyb), odsazeni (offset) od importované kontury, ktery ma vliv na vyslednou
velikost geometrické entity a uhel rotace liniového Srafovani ¢, jenz ovlivituje vyslednou
drsnost vytvofeného povrchu. Zdroj Christian et. al [59], se zabyva vlivem nastaveni thlu
standardniho Srafovani ¢ na vyslednou drsnost povrchu, ve kterém byly pro vySetieni
experimentu zvoleny tfi metodické pfistupy, které definuji formovani povrchové topografie.
Z téchto pristupti byly identifikovany dva mechanismy, pfi kterych dochézi k formovani
povrchové struktury. Pouzitelné hodnoty tihla Srafovani lezi v rozmezi 6° < ¢ < 174°.

Rozmitani pomoci ,,wobble*“ funkce

Dal$im druhem rozmitani lze provést tzv. ,,wobble* funkci, jejiz pomoci je laserovy paprsek
rozkmitan o ur¢ité amplitudé A..» a frekvenci kmitani fu.» pod definovanym uhlem @op.
V tomto rozmitanim lze vyuzit nékolik typl rozmitani, které jsou zobrazeny na obrazku 2-12.

a) | b A ¢) | d)
\ |
|

QEQ
-
-«

Obrazek 2-12 Ruzné druhy rozmitani paprsku pomoci funkce "wobble'": a) linearné ve sméru Xgawvo; b) linearné ve
sméru Yganvo; ¢) linearné v definovaném natoceni; d) kruhové; e) elipsou v definovaném natoceni

Vyhodou tohoto typu dynamického rozmitani je moznost synchronizace s kinematikou
laserového systému. Timto zplisobem Ize docilit relativniho pohybu laserového paprsku, ktery
je potiebny pro oba zplsoby mikroobrabéni (viz kap 1.3). Relativni pohyb uvedenych variant
je znazornén na rovinné plose (obrazek 2-13), kde kinematika laserového stroje vykonala pohyb
ve sméru Y.

Obrazek 2-13 Promitnuti vysledného relativniho pohybu laserového paprsku na rovinnou plochu
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2.1.5.3 Kompenza¢ni strategie rozmitani

Tento druh strategii umoziuje optimalizaci rozmitani paprsku béhem Srafovani v souvislosti
s vyssi kvalitou tvaru mikroobrabénych geometrickych entit. Mezi tyto strategie patii funkce
,»Sky-writting* a synchronizace pohybu galvo zrcatek.

Béhem rozmitani laserového paprsku do definované kontury dochazi ke zrychlovéani
a zpomalovani galvometri v krajnich polohach mikroobrabénych kontur, timto dochdzi ke
zkracovani vzdalenosti jednotlivych pulst v krajnich mistech kontury, coz ma za nésledek
podiezani pozadovaného tvaru (obrazek 2-14a). Funkce ,sky-writting* (obrazek 2-14b)
umoziuje umistit zrychlovaci a zpomalovaci ¢asti drahy mimo mikroobrabénou konturu. Timto
je pak eliminovan ,,propal“ po okrajich kontury. I kdyz je funkce ,,sky-writting* aktivni,
pretrvava problém nesynchronniho pohybu béhem tvorby liniového Srafovani — viz obrazek
2-14b, jenz mé vliv na tvarovou kvalitu mikroobrobené entity. Synchronizace pohybu
galvometr pii Srafovani je dilezitd pro dodrzeni nejvyssi tvarové kvality mikroobrabéné
geometrické entity. Synchronizace se projevuje nasledovné — viz obrazek 2-14c [43;56;61;62].

a)

(T T T B n . " s w & = . 1 L & = C B =

- = w1 y  m
dntance [ ure dintersce [ gm distance / pm

Obrazek 2-14 Vlivy kompenzaénich strategii na vysledny tvar mikroobrobené entity:
a) bez kompenzace; b) sky-writting; ¢) sky-writting + synchronizace [56]
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2.2 Produktivita a zptisoby vySetfeni ablacnich procesti

Tato podkapitola se zaméfuje na zpusoby, jimiz lze docilit zvySeni produktivity technologie
laserového mikroobrabéni. Hlavnim cilem této podkapitoly je vSak autorGv ndvrh, jenz se
zaméiuje na obecny postup ziskani okrajovych podminek laserového zdroje dle jeho vykonové
charakteristiky ve vztahu k mikroobrabénému materiélu.

Na zékladé¢ uréenych okrajovych podminkach je dale autorovym cilem navrhnout parametricky
program, jehoz algoritmy umozni Casoveé UspornéjSi experimentalni testovani materialové
ablace dle vyssiho poctu ménicich se procesnich parametrii, nez bylo dosud standardné
pouzivano.

2.2.1 Soucasné moznosti zvySovani produktivity laserového mikroobrabéni

Zproduktivnéni laserovych technologii, v¢. laserového mikroobrabéni 1ze docilit hned nékolika
zpusoby. Zakladem je vSak naladéni jednotlivych laserovych sub-systému na vSech trovnich,
protoze i v tomto pfipadé plati, ze produktivita je ovlivnéna nejslabSim clankem v fetézci
daného systému. Aktualni technologie nabizeji moznost zproduktivnéni hned v nékolika
subsystémech, jak v laserovém zdroji, tak predevsim ve vedeni a upravé laserového paprsku,
ktery klade naroky na fidici subsystém.

2.2.1.1 ZvySovani vykonu laserovych zdroju

ZvySovani neboli tzv. ,scalling” vykonl ultrakratkych laserovych zdroji lze provést pomoci
amplifikatort (zesilovacl), které mohou fungovat na regenerativni nebo linearni technologii.
U laserovych zdrojt s délkou pulsu 7, v fadech fs dochazi k navySeni vykonu pomoci procesu
CPA ,,Chirped pulsed amplification®. Piima ,,amplifikace* laserovych pulsi by vedla
k poskozeni optickych komponent, proto je vyuzivan tzv. CPA proces, ktery je demonstrovan
v ptiloze ¢. 10.1.2. V obou piipadech mize dojit k nékolikastupiiovému zvySeni vysledného
vykonu ultrakratkych laserovych zdroji pti dosazeni primérnych vykona P, > 1kW [47; 65;
66; 67].

2.2.1.2 Paralelni proces s vice laserovymi spoty

Tzv. ,,Multi-spot proccesing® lze vyuzit k navysSeni produktivity laserového procesu spole¢né
s vyuzitim zvySenych primérnych vykonl laserovych zdroji. Primérny vykon P, je zde
rozdélen do n€kolika laserovych spoti. K tomuto ucelu se vyuzivaji tzv. optické difrakéni
elementy (DOE), které mohou byt pouzivany pro tvorbu pole o definovaném rastru m x n. Tato
metoda umoziuje paralelni laserovy proces identickych tvar. Variabilni DOE jako je napf.
prostorovy svételny moduldtor (SLM) nabizi vetsi flexibilitu pro laserové mikroobrabéni,
protoze umoziuje dynamickou zménu vzoru a poctu laserovych spott. Dalsi vyhodou SLM je
generovani specifického rozloZeni hustoty energie F laserového paprsku [47]. V soucasnosti se
zabyva problematikou a potencialnim vyuzitim SLM mnoho védeckych praci [napt. 68; 69;
70], proto zde nebude tato problematika blize specifikovana.

2.2.1.3 Vysoké rozmitaci rychlosti laserového paprsku

Jiz zminéné polygondlni galvo skenery v kap. 2.1.5.1 ukazuji dalsi smér, kde Ize vyuzit
vysokych primémych vykonii laserovych zdroji. Pro plnohodnotné vyuziti vysokych
rozmitacich rychlosti 100 <v,<200 m/s je nutné mit vhodnou konfiguraci laserového zdroje.
V ptipadé vysokych skenovacich rychlosti je k vysokému priimérnému vykonu P,, nutné, aby
laserovy zdroj umoznoval 1 vysoké hodnoty opakovacich frekvenci f, v fddech jednotek MHz.
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Dle vztahu 2-7 je primérny vykon P, vysledek soucinu opakovaci frekvence f, a energie
v pulsu E,. V tomto pfipadé mohou nastat dva stavy, které jsou zndzornény v obrazku 2-15.

Ep
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Ep
b) ¢

Obrazek 2-15 RozloZeni energie v pulsu: a) do vétSich hodnot E; b) do vétSich hodnot f,

Vyssi energie v pulsu E, (obrazek 2-15a) je vyuzivéana v ptipad¢€ paralelniho procesu pomoci
DOE. Pii vyuziti vysSich opakovacich frekvenci f, (obrazek 2-15b) lze plné vyuZit vysoky
primérny vykon P,y a tim i plnohodnotného vyuziti polygonalniho galvo skeneru [43;47].

2.2.2 Metodické pristupy pripravnych a ablacnich procesti

Charakteristiku abla¢niho procesu konkrétniho materidlu lze vySetfit dvéma zakladnimi
zpusoby:

e prediktivnimi pfistupy s vyuzitim matematickych modela
e experimentalnimi piistupy vychézejici z teorie abla¢niho procesu

2.2.2.1 Prediktivni pfistupy s vyuzitim matematickych modeli

Prediktivni pfistupy umoznuji simulovat interakci laserového paprsku a mikroobrabéného
materialu. Tento zplisob, pouzivajici matematickych modeld, dokaze predikovat nejen ablacni
jevy, ale 1 napt. absorpci a odrazivost laserového paprsku, ptenos tepla, fdzové zmény
materialu, fluidni dynamické zmeény, tvorbu plazmatu, a dalsi. Studie Tatra et al. [73] se vénuje
simulaci materidlové ablace o riznych délkach pulst 7, (60 ns, 10 ps, 170 fs) a jeji vliv na
ablacni proces z pohledu: odpafeného materialu pii uréitém poctu pulsi N =25 vcetné podilu
tvorby kapalného podilu a tvorby plazmatu pti N = 50. Model byl uspésné verifikovan. Studie
Domke et al. [74] vySetiuje vliv faktoru prekryti pulsii S, a hustoty energie F' na generovani
povrchové drsnosti pii pouziti ultrakratkych pulsnich laserii. Dalsi zdroj se vénuje dynamice
hustoty energie F ve vztahu na vyslednou povrchovou strukturu béhem ablace pulsnim laserem,
kde vysledné hodnoty byly predikovany s chybou mensi nez 9% [75].

Vyse uvedené prediktivni ptistupy, kviili své nadro€nosti, vySetiuji material pomoci jednotlivych
pulsti do jednoho mista, popt. dokédzi predikovat parametry ve 2D plochach. Vice komplexni
simulaci materidlové ablace popisuje zdroj [76], kde je jiz vyuzivano uzivatelského rozhrani
(UI). V tomto UI lze nastavit tvar vychoziho a pozadovaného modelu. Odchylky experimentu
od simulace jsou u jednodussich tvart do 10%, u konkévnich tvarti i 12%.

Shrnuti prediktivnich pristupi

Tento zptisob prediktivnich ablac¢nich procesi obndsi velmi vysoké naroky na piesnost hodnot
materidlovych konstant, protoze vysokou vahou ovliviiuji vysledky simulaci. Dalsi nevyhodou
naro¢nosti prediktivnich pfistupii je moznost zjednodusovani matematickych vztahii v piipadé
urcitych vypocetnich nelinearnich funkei. Naro¢nost prediktivniho zpiisobu v souc¢asné dobé
umoziuje simulaci jednoduchych geometrickych tvar mikroobrabénych entit, které nemusi
dostacovat pozadavklim pro pozadované tvary.
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2.2.2.2 Experimentalni pristupy vychazejici z teorie abla¢niho procesu

Oproti tomuto sméru je experimentalni piistup, ktery vychazi z teorie abla¢niho procesu,
vhodny pro uréeni abla¢ni charakteristiky materidlu, protoze lze konkrétni material vySetfit,
anizZ by bylo nutné znat veskeré materialové konstanty. Tyto zédkladni metodické ptistupy jsou
pro potieby praxe nejcastéji pouzivané, protoze vychazeji z procesnich parametri laserového
systému, které jsou piimo definovany operatorem stroje. Mezi tyto parametry spada nastaveni
rozmitaci strategie a nastaveni procesnich parametrti ovliviiujicich energii laserového paprsku.

Zakladni zpusob experimentilniho testovani ablace materialu

Zakladnim zplsobem testovani materidlu Ize experimentalné zjistit vliv dvou procesnich
parametri (napf. vliv rozmitaci strategie laserové paprsku (S,; H) na dosazenou hloubku
ablace zap). V ptipadé vysetfovani rozmitaci strategie je nutné si u laserovych procesnich
parametrii zvolit konstanty tak, aby byla dodrZzena konstantni hustota energie laserového
paprsku F' a vysledky mély vypovidajici schopnost. Na obr. 2-16 je vySetiena ablace materialu
pomoci uspoiadani do matice 5x5, kde byl zjistovan vliv rozmitaci strategie na hloubku ablace.
Matice obrazci 5x5 v pseudo zabarveni indikuje dosazenou hloubku mikroobrobeni. Dle
vyhodnoceného grafu (obr 2-16 vpravo) je vidét rozdilné hloubka ablace z.» = f(Sp; H). Pomoci
tohoto zékladniho uspotadani testovaci matice lze vysSettit vliv prekryti pulzt S, a roztece H
Srafovani na findlni hloubku ablace z., kde se rozsah zjisténé hodnoty parametru zu (dle grafu
v obrazku 2-16) pohybuje v rozsahu hodnot 0,1 < zgx < 1,6 pm.

Zabl =f(5p; H)
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Obrazek 2-16 Zavislost dosazené hloubky na skenovacich parametrech pri
=532 nm, tp <13 ps, f =200 kHz, wo= 12,5 pm, F = 1,58 J/cm? [72]

Z tohoto grafu lze usoudit, Ze se zvysSujicimi se hodnotami skenovacich parametri roste
materidlova ablace exponencidlné a oblast hodnot S, > 90%; H >190% je velmi citliva na fizeni
piesnych hloubek ablace z.». Tuto metodiku lze aplikovat i s opaénym procesnim nastavenim
(procesni parametry — variabilng; skenovaci strategie — konstantng).

Shrnuti zdkladniho zpisobu experimentalniho testovani

Zakladni zplisob experimentalniho testovani nabizi vySetfeni materidlové ablace s ohledem na
kvalitu mikroobrabéni pouze pti omezeném nastaveni laserového systému (pouze variace dvou
proménnych laserovych parametril). Z tohoto diivodu neni experiment pruzné nastavitelny
a ptipravné procesy pro vySetieni ablaci jsou u novych materiali znacn¢ ¢asoveé neusporné.
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2.2.3 Specifikace prvniho parcialniho cile disertacni prace

Prvni parcialni cil prace, jak jiz bylo zminéno v Givodni kapitole 1.4.1.2, ma za snahu pfispét
k ¢asove efektivnimu vySetfeni ablacniho procesu.

K realizaci tohoto cile je nejprve nutné nalézt takové procesni parametry, jenz jsou nalezeny na
zaklad¢ okrajovych podminek daného laserového zdroje pro konkrétni mikroobrabény material.
Zpusob, jak nalézt tyto okrajové podminky laserového zdroje v zévislosti na mikroobrorabény
material, je navrZen autorem. Z téchto okrajovych podminek Ize stanovit procesni parametry
pro efektivni materidlovou ablaci. V ramci tohoto cile je dale navrzen program, jehoz algoritmy
umozni variovat potfebné procesni parametry pro vySetieni efektivniho abla¢niho procesu.
Vysledkem tohoto programu je Casové usporné experimentalni vySetfeni vlivii procesnich
parametr laserového paprsku véetné jeho zplsobu rozmitdni na testovany fezny material.
Timto zplisobem lze docilit ziskani takovych procesnich parametrii a parametra ovliviiujici
strategii rozmitani laserového paprsku, které jsou pro konkrétni laserovy systém a dany
mikroobrabény material nejefektivnéjsi.

2.2.4 Ziskani okrajovych podminek laserového systému s naslednym vyuzitim

Tato podkapitola charakterizuje autorem navrzeny metodicky piistup vySetfeni okrajovych
podminek pro laserové mikroobrabéni u obecného laserového systému, dle kterého lze 1épe
nadefinovat nékteré subsystémy tak, aby byl potencial vysledného laserového systému co
nejvice vy€erpan. U kazdého laserového systému lze zproduktivnit vyrobni proces, jehoz
limitni (okrajové) podminky jsou definovany na zéklad¢ technické specifikace. Okrajové
podminky laserového systému lze definovat dle mnoha hledisek, neboli kritérii, ktera jsou
charakteristickd pro urCitou skupinu laserovych technologii. V ptipad¢ urceni okrajovych
podminek u procesu technologie laserového mikroobrabéni 1ze za tyto kritéria povazovat objem
odebran¢ho materidlu pifi dodrzeni kvality mikroobrobeného tvaru a povrchu vzniklé
geometrické entity. Na zaklad€ téchto kritérii 1ze obecné definovat okrajové podminky pro
proces laserového mikroobrabéni. Po ziskani okrajovych podminek a konkrétniho aplika¢niho
potencialu Ize snaze sladit laserovy systém. Zejména se toto sladéni tyka dvou subsystému:

e laserovy zdroj
e vedeni (konkrétné rozmitani) laserového paprsku

Jestlize jsou zndmy okrajové podminky laserového zdroje dle jeho vykonové charakteristiky
a to na zaklad¢ mikroobrabéného materialu, mohou u laserového systému nastat dva stavy.

e Poddimenzovany laserovy zdroj, ktery nedokaze pii vyssich opakovacich frekvencich
fp» vygenerovat pottebnou energii v pulsu £, ktera je dilezitd pro zaji$téni maximalniho
materialového bdru vztazeného na pomémy vykon - V/P,, pro konkrétni
mikroobrabény materidl. Jako sekundarni omezeni mize byt nizky rozsah opakovaci
frekvence f), je-li laserovy zdroj naladén na vyssi primérné vykony Piy.

e Limitujici rychlost galvo skeneru, kde nelze rozmitani laserového paprsku realizovat

vetSsimi rychlostmi vy, napf. kvili velikosti mikroobrabéné geometrické entity. V tomto
ptipadé nelze plné€ vyuzit potencidl laserového zdroje pro dany material.
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2.2.4.1 Definovani okrajovych podminek laserového systému dle vykonové
charakteristiky laserového zdroje

Popis vykonové charakteristiky laserovych zdroji

Kazdy laserovy zdroj ma svou vykonovou charakteristiku. Obecné¢ plati, Ze s niz§imi vinovymi
délkami A je obdrzen mens$i praimérny vykon P, [14]. Generovani vyssich harmonickych
vlnovych délek dochdzi za specifické ucinnosti pfemény t€ vychozi, tzv. zakladni harmonické
(IH). V pfipadé generovani druhé harmonické (ITH) jsou k pteméné pouzivany krystaly, jejichz
ucinnost je ~ 60%. Pfi generovani tfeti harmonické (IIIH) dochazi skrze krystal, do kterého
vstupuje jak IH, tak i IIH. Zde je IIIH generovana s G€innosti ~ 40%.

DalSim charakteristickym rysem pro IH (A=1064nm) je, Ze si svij primérny vykon Py
zachovava v celém frekvencnim spektru f, (Graf 2-4a). U vySSich harmonickych IIH, resp. I[ITH
(A=532, resp. 355nm) dochazi ke snizovani Pq, se zvétsujici se f,. Dalsi zavislost 1ze vyjadrit za
pomoci energie v pulsu £, (graf 2-4b) dle vztahu 2-7, kde je pokles energie v pulsu E, velmi
zietelny. U kratSich vlnovych délek /4 klesa energie v pulsu E, az k nulovym hodnotdm, coz
znamena, ze je proces laserového mikroobrabéni znané neefektivni.

a) Pav=f(A;fp) b) Ep=f(\;fo)
9o o ¢ © o O o °
® 1064nm LY ® 1064nm
@ 532nm ® 532nm
g ..\,\ ® 355nm i Py ® 355nm
% . =
o e - w N\,
.- —e__ h
e e _ o .\ .
s SN 90—y
B S e TS o
7_.:.:_.
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fp [kHz] fp [kHz]
Graf 2-4 Vykonova charakteristika laserového zdroje: a) Po=f(L; fp); b) Ep=f(A; fp)

Pro tyto ditvody je potifebné vybrat vhodny rozsah nastaveni parametra laserového zdroje,
kterymi lze docilit materidlové ablace v pozadovaném rozsahu poméru Fy/Fy =e?. Tento
rozsah je definovany vztahem 2-17, ktery popisuje maximalni materialovy ubér vztazeny na
pramérny vykon - V /P,,,. Ze vztahu 2-17 je patrné, ze V /Py, = f(; Fu). Tzn., Ze vhodné rozsahy
hustot energii se odviji od konkrétnich mikroobrabénych materiali. Vysledna kiivka vztahu
2-17 vynesend v grafu 2-3 nabyva svého extrému pii optimalni hustoté energie Fop:, kterd je
urena vztahem 2-19. Aby bylo mozné obecné vyjadiit vhodny rozsah pro vSechny
mikroobrabéné materidly, pouziva se pomérna hodnota parametr Fo/Fy. Timto definovanym
pomérem lze ablaci materidlu povazovat za efektivni, kdyZz rozsah Fy/Fy nabyva hodnot
5 <FoFu <15 [47].

Definovani okrajovych podminek na zakladé vykonové charakteristiky laserového zdroje
Nadefinovani okrajovych podminek ptimo zavisi na téchto kritériich:
e vykonova charakteristika laserového zdroje
= Ep=f(Pa, 1)
e vedeni a uprava laserového paprsku
- 2wo=f\, M2, )
e mikroobrabény material
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e
- Fu =f(Eth, Wwo, N) E_p A, 7‘9 Tp)
Fopt :f(Fth)

Pro obecné urceni okrajovych podminek dle vykonové charakteristiky laserového zdroje byly
pro nazornost vybrany laserové zdroje o 7,; 4 = konst. s totoZznym rozsahem opakovacich
frekvenci f,. Tyto laserové zdroje maji rtizné naladéni primérného vykonu Ps, = 20W (Graf
2-5a) a 80W (Graf 2-5b). Fokusace laserového paprsku byla v obou ptipadech pro testovani
mikroobrabéného materialu totozna (2wo = konst.).

Pfi znalosti parametri zkoumaného materidlu (Fum; Fop) aznamych vykonovych
charakteristikdch laserovych zdrojii 1ze pro urcitou vinovou délku 4 ziskat okrajové podminky,
které jsou definovany pomoci vykonového atenudtoru A¢tn, slouzici k nastaveni primérné¢ho
vykonu laserového zdroje Puy, a opakovaci frekvence laserového zdroje f,. Vysledné plochy
v grafech 2-5a a 2-5b prezentuji pomérnou hodnotu parametri Fo/Fim, kde Fo/Fu = €* (viz graf
2-5) dle vztahu 2-19 prezentuje optimalni hustotu energie F,,, pro dany mikroobrabény
material. Plochy pro pdsma efektivni ablace, v rozsahu hodnot 5 < Fp/F, < 15 pro zkoumany
material, jsou znazornény zelenou barvou. Pro lepsi interpretaci pouzitelnych rozsahi Fo/Fi
jsou v textu prace nadale pouzivany pouze pudorysy plosnych grafii.
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Graf 2-5 Okrajové podminky laserovych zdroji o riznych vykonovych charakteristikach pro totoZné parametry
) =1064nm; tp = 12ps; £, <200;1000kHz>; Fin = 0,25 J/cm?; wo= 20 pm a) Pay=20W; b) Pay = 80W
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Z odlisnych priubéhi okrajovych podminek laserovych zdrojl ve vztahu na pomérovou hodnotu
parametrit Fo/Fy = € mikroobrabéného materialu lze usoudit, Ze slabsi laserovy zdroj (graf
2-5a) dosdhne maximalniho primérného vykonu Py, jiz pii opakovaci frekvenci f, = 570 kHz.
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V opaéném piipad¢ (graf 2-5b) nebude mikroobrabéni totozného materidlu limitovano
maximem parametru P, ale nizkym rozsahem opakovaci frekvence f,. V obou variantach je
mozné vyuzit efektivni pdsmo ablace (zelené), namisto maximalniho materidlového ubéru pti
Fo/Fun = € (Servené). Efektivni padsmo ablace umozZiiuje posunout oblast vyuziti laserového
zdroje k maximalnim hodnotam parametrii P, a f, (oblast levého dolniho rohu u obou grafii
2-5). Idealni konfigurace laserového zdroje pro dany mikroobrabéni material pii Fo/Fm = €°,
musi splilovat plné vytizeni jeho vykonové charakteristiky (tzn. max. hodnoty parametrii Pg,
af,pii Fo/Fu = €°).

2.2.4.2 Definovani okrajovych podminek laserového systému
dle moZnosti rozmitani laserového paprsku

Pti znalosti okrajovych podminek laserového zdroje je dale nutné zvazit, zda lze veskerou
energii laserového paprsku pienést v plné mife na mikroobrabény material. Pro vySetfeni
potifebného rozsahu skenovaci rychlosti klasického ¢i polygonalniho galvo skeneru je pouzity
vztah 2-21, tzn. ze:

e vy =f(2wo; fp, Sp)

Pro nadefinovani okrajovych podminek na zdkladé moZznosti rozmitani laserového paprsku
bude uvazovano pouze liniové Srafovani zdivodu moZnosti porovnani klasického
a polygonalniho typu galvo skeneru. Pro konfrontaci vSech dostupnych rozmitacich typt galvo
skeneru byl do grafu 2-6 pouzit rozsah frekvence pulsu f, do 10 MHz.

Vf-Iim - f(Sp;.fp)
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Graf 2-6 Vliv parametri S, a f, <2;10MHz> na limitni rychlosti rozmitani vz, p¥i wo =17,5nm:
a) klasické galvo skenery - veim = 10 m/s [71;94] a polygonalni galvo skenery:

b) Next Scan Technology™ - vziim = 100 m/s [56]; ¢) Hyper Scan™ - vzjim = 200 m/s [57]

Z plochy grafu 2-6 lze dle maximalnich hodnot rozmitaci rychlosti vz, v zavislosti na
maximalni opakovaci frekvenci f,, ktera je stanovena vykonovou charakteristikou laserového
zdroje, urcit pouzitelny rozsah faktoru ptekryti S, pti daném parametru wy.
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Pfevazna vétsina laserovych zdrojii pro ucely mikroobrabéni vyuzivd opakovaci frekvence
f» <2MHz [63]. Z tohoto divodu je do grafu 2-7 vynesen vétsi detail, kde 0,4 < f, < 2MHz.
V tomto rozsahu opakovacich frekvenci f, jsou nejvice vyuzivané klasické galvo skenery.

f-li

LT f(Sp;.fp)

fp [kHz] Sp [%]

Graf 2-7 Vliv parametri S, a f, <0,4;2MHz> na limitni rychlosti rozmitani vf/im
pro klasické galvo skenery p¥i wo = 17,5pm

Vyuzivani maximalnich rychlosti rozmitacich rychlosti viim, konktrétné u klasickych galvo
skenertl, je pouze teoretické, protoze jsou uréeny pro rozmitani laserového paprsku, ktery
upravuje mikrogeometrické entity o velikostech v fadech stovek az desitek mikrometrt. Pti
radidlnim (2,50sém) mikroobrabéni takto malych detailli nelze z principu akcelerace galvo
zrcadel efektivné vyuzit vysokych rozmitacich rychlosti v. V pfipadé navySeni rozmitaci
rychlosti vy nedojde k timérné casové uspofe mikroobrabéni, protoze se zde promita vliv
akcelerace a decelerace galvo zrcadel, velikost plochy aktualné mikroobrabéné vrstvy daného
prufezu geometrické entity a vliv pouziti kompenzacnich strategii (sky-writting,
synchronizace), jez jsou dulezit¢é pro korektni miniaturizaci vytvafenych tvard.
S velikostné vétsimi mikroobrabénymi entitami (a jejich vétSimi plochami prifezl) Ize
docilit vétsi casové redukce procesu mikroobrabéni vztazené na jednotku mikroobrabéné
plochy.
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2.2.5 Navrh pokrocilého zpiisobu experimentalniho testovani ablace materialu

Na zéklad¢ nedostatkli zakladniho zpisobu experimentalniho testovani je autorovym cilem
navrhnout novy metodicky pfistup formou parametrického programu, jehoz algoritmy
umoziuji pracovat s vice nez dvéma variabilnimi procesnimi parametry. Moznost variovat vice
proménnych procesnich parametrii ¢asové zredukuje vysetfeni interakce nového materialu
s laserovym paprskem.

Novy metodicky ptistup, z divodu vysokého poctu variabilnich procesnich parametrti, zahrnuje
obecné rozdéleni procesnich parametri do dvou skupin:

e parametry ovlivilujici strategii rozmitani laserového paprsku
e parametry ovlivilujici energetické vlastnosti vystupniho laserového paprsku

Dle vyse uvedeného rozdéleni proménnych parametrti do dvou skupin byly navrzeny algoritmy,
které umoznuji testovat az Ctyfi parametry. Princip parametrického programu spociva
v generovani modeli jednoduchych geometrickych entit (napf. ctvercll). Vsechny tyto
geometrické entity jsou poskladany do maticového pole. Kazda geometricka entita v matici ma
odli$né nastaveni procesnich parametrq, jejichz hodnoty Ize nacitat napt. z textovych soubort.
Zpusob uspotradani do maticového pole bylo zvoleno z diivodu piehlednosti a komfortnéjsiho
vyhodnoceni. Ukazkovy zplisob usporadani geometrickych entit je zobrazen v obrazku 2-17.

Obrazek 2-17 MozZnost podoby pokrocilé matice pro vySetfeni materialové ablace [72]

2.2.5.1 Princip variace jednotlivych laserovych parametri v pokrocilé matici

Odlisné prostorové deleni slouzi pro optickou piehlednost. Dle obrazku 2-17 se pokrocila
matice sklada ze submatic, kde je testovana prvni dvojice proménnych parametrii. V celkové
matici jsou testovany dal$i dva proménné parametry. Princip variace parametri je znazornén
v obrazku 2-18.

V submaticich jsou testovany dva parametry, které slouzi pro vySetfeni rozmitaci strategie:
e ftadky: Sp — faktor prekryti — obr. 2-18a
e sloupce: H — faktor rozteCe Srafovani — obr. 2-18b

Celkova matice jiz vySetfuje parametry, které ovliviiuji energii laserového paprsku:

e ftadky: Pay — primérny vykon — obr. 2-18c
e sloupce: fp — frekvence pulzt — obr. 2-18d
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Obrazek 2-18 Vzorkovaci matice pro ¢tyri proménné parametry: a) Sp; b) H; ¢) Pav; d) fp [72]

Z obr. 2-18 vyplyva, Ze pro kazdou sub-matici je pouzita jind hustota energie laserového
paprsku, protoze celkova matice ma proménné parametry f, a Py, které pfimo ovliviiuji energii
v pulsu E,, kdezto jednotlivé geometrické entity v sub-maticich maji totozné nastaveni
parametri S, a H. Do této celkové matice l1ze nastavit nekonecné mnoho variant. Omezeni
pouziti tohoto vySetfovani je dano velikosti obrobku a pracovnim prostorem laserového stroje.

2.2.5.2 Navrh mikroobrabéné entity

Geometrickd entita je navrzena tak, aby se podle ni dala vyhodnocovat hloubka ablace za,
drsnost povrchu dle ISO 4288 a zabirala minimum mista. Laserovym mikroobrabénim dochézi
k neperiodicky se opakujici povrchové topografii, proto lze pro méteni profilové drsnosti
povrchu zvolit ,zig-zag™ strategii [8, 77]. M¢étfeni profilové drsnosti vyzaduje pro
piedpokladanou drsnost povrchu v rozmezi 0,1 < R, <2 pm méienou délku alespoit 4 mm. Dle
téchto pozadavkl musi byt geometricka entita napf. tvaru ¢tverce alespon o minimalni velikosti
0,4 x 0,4 mm, aby byla zajiSténa korektnost mefeni dle ISO 4288 [72].

2.2.5.3 Charakteristika navrZeného parametrického programu
pro pokrocilé testovani ablace

Charakteristika této pokrocCilé testovaci matice je prezentovana vyvojovym diagramem
v obrazku 2-19.

Do pozadovanych vstupnich parametrt je predev§im nutné nadefinovat:
e velikost a model mikroobrabéné entity
e pocet mikroobrabénych vrstev
e kompenzaci pro rozmitani laserového paprsku
e radius spotu wy pro testovany material pii prislusné vinové délce 4
e polohu referenc¢niho bodu
e ostatni (napf. defokusace laserového paprsku, procesni plyny, aj.)

Celkem jsou do parametrického programu importovany jiz vySe zminéné parametry (Obrazek

2-18). Hlavni jadro parametrického programu se skldda z algoritmii o Etyfech vnofenych
cyklech (ohrani¢end oblast v obrazku 2-19), jez slouzi pro nacitini hodnot jednotlivych
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parametrd (Pa, f, Sp a H), podle kterych jsou voleny rozmitaci strategie pohybu laserového
paprsku a hustoty energie. Nacitani téchto hodnot jednotlivych parametrii 1ze realizovat napf.
skrze textové soubory. Po nacteni vSech hodnot parametrii je pfistoupeno k procesu
mikroobrabéni geometrickych entit. Po jejich mikroobrobeni lze veSkera data zapsat do
jednoduchého textového souboru. Na zakladé mnozstvi parametri je uzpiisoben format
vzorkovaci matice, kterd mize vypadat napt. dle obrazku 2-20.

Gokroéilé testovaci maticD

Zadani

poZadovanych
para metru

Impor‘tovane
parametry

Presun
do referenéni polohy

| - f,=0:n |
5 ! |
2 e |
| ® P,=0;n |
i E i
6 j !
o :
| @ - . |
) H=100; n :
L2 i
S i |
| - S,=0;100 |
Proces
mikroobrabéni
Zapis parametrd
i-tého
testovaného pole

|

Navrat
do referenéni polohy

l

Gokro(:ilé testovaci mati@

Obrazek 2-19 Vyvojovy diagram pro pokrocilé testovani materialové ablace
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2.2.5.4 Priklad reSeni vySetreni jednotlivych laserovych parametru

Ptiklad nastaveni jednotlivych poli v pokrocilé testovaci matici mtze dle obrazku 2-20 vypadat
nasledovné, zde je prezentovana matice 12x9. Na obrazku 2-20a je charakterizovana hustota
energie F' v zavislosti na f, a P,y. Obrazek 2-20b znazoriiuje detail sub-matice a jeji nastaveni

faktoru prekryti S, a faktoru roztece Srafovani H. Polomé&r paprsku ve spotu je pro testovany
materidl wo= 12,5 pm.

a) b)
=110:39 13,53 7,60 12,02
80
S 20,09 102 250 421 - ©
B 90
| 0,04 047 123 2,14 e
F [J/em?] 10 40 70 100

Attn. [%]
Obrazek 2-20 Schématicka ukazka nastaveni pokrocilé matice 4x3 a zavislosti

a) F = f(f,,P): b) zam = f(Sp,H) p¥i: 4 =532 nm; 7, = 12 ps; fp <200;600kHz>; Attn <10;100%>; wo = 12,5 pm

Aplikovani tohoto metodického ptistupu experimentalniho testovani materialové ablace, véetné
moznosti vyhodnoceni kvalitativnich parametrii povrchu a hloubky ablace z. v zavislosti na
variabilnich procesnich parametrech, se vénuje ptiloha ¢. 10.1.3.
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2.3 Studie ablacnich procesi vybranych reznych materiala

V této podkapitole jsou vyuzity autorem navrzené metodické piistupy vySetfeni okrajovych
podminek laserového systému pro mikroobrabéni vybraného fezného materialu, které jsou
stanoveny pro konkrétni laserovy systém. Dale je zde pouzita metodika pokrocilého
experimentalniho testovani ablace pro vybrany materidl. Na zakladé téchto metodik, které jsou
podlozeny reSerSnimi podklady, 1ze stanovit vhodné laserové parametry pro radidlni zptsob
mikroobrabéni.

V navaznosti na definované cile disertacni prace jsou autorem vySetieny ablacni procesy
pro jednu skupinu feznych materidlti. Konkrétné¢ se jedna o slinuté karbidy, které mayji
v soucasné dobé vétsinové zastoupeni ve vyrob& monolitnich feznych nastrojii. Uprava fezného
nastroje ze slinutého karbidu nese urcita specifika. Obecné jsou slinuté karbidy kompozitnim
materidlem, jenz obsahuje tvrdé faze (WC, TiC, TaC, NbC) spojené¢ s tvarnou (neboli
pojivovou) fazi (Co) [15]. Béhem vyrobniho procesu monolitniho fezného nastroje za pomoci
brouseni dochéazi k materidlovému Ub¢ru abrazivnim zpisobem za soucasného vydrolovani
karbidickych zrn z pojivové faze. Cetnost vydrolenych karbidickych zrn a tim naru$eného
povrchu fezného nastroje, je ovlivnéna mnoha materialovymi faktory brouseného polotovaru
(velikost karbidickych zrn, obsahu pojiva) a brusného kotouce (zrnitost a koncentrace brusiva,
typ pojiva), ale také feznymi podminkami brouSeni (smér, rychlost, otacky). I pii dodrzeni
vhodnych podminek u jemného brouSeni dojde k naruseni povrchu vydrolenim karbidickych
zrn (Obrazek 2-21a), protoze se vzdy bude jednat o mechanickou (abrazivni) interakci mezi
obrobkem a néstrojem.

Absence mechanického zatizeni mikroobrabéného monolitniho fezného néastroje vlivem
laserového mikroobrabéni mé za nasledek pretfezavani tvrdych karbidickych zrn bez poruSeni
pojiva v krajnich vrstvach materialu [51]. Obrazky 2-21b a 2-21c jiz prezentuji topografii
povrchu pii obou mikroobrabécich zptisobech. Radidlnim mikroobrabénim (Obrazek 2-21b) Ize
pii spravné volbé procesnich parametrii docilit tzv. laserem indukovanych periodickych
povrchovych struktur — LIPPS [24, 53, 71, 79]. Tangencidlnim mikroobrabénim lze pfi
korektnich procesnich parametrech docilit ¢istého fezu karbidickych zrn [51] (Obrazek 2-21c¢).

- . -

prav na topografii povrcu slinutého karbidu:
A) jemné brouseni; B) laserové mikroobrabéni - radialni; C) laserové mikroobrabéni — tangencialni
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2.3.1 Vstupni parametry pro vysSetieni materialové ablace

Pro nadefinovani veskerych parametrii k navrzenym metodikdm (definovani okrajovych
podminek laserového zdroje a vySetfeni ablacnich procesti na pomoci pokrocilé testovaci
matice) je nutné podrobit testovany fezny material konkrétnimu vySetieni materialové ablace.

2.3.1.1 Charakteristika slinutého karbidu

Pro studii abla¢niho procesu byl vybran slinuty karbid K10 o mechanickych parametrech, které
jsou uvedeny vyrobcem v tabulce 2-1. Materidl byl podroben vstupni analyze, ze které byly
zjisténé hodnoty porovnany s udaji uvedenymi vyrobcem. Tvrdost a lomovéa houzevnatost
odpovida tabulkovym hodnotam. Béhem hodnoceni chemického slozeni nebyla zjiSténa
pfitomnost jinych karbidli a podil pojivové faze rovnéz odpovida tabulkovym hodnotam.
Priimérnd hodnota velikosti zrna je piiblizné 1um, jak vyplyva z metalografického vybrusu -
viz Obrazek 2-22 [64].

Tabulka 2-1 Mechanické vlastnosti slinutého karbidu K10 [64]

Oznaceni WC Co HV30: Pevnost Hustota Zrnitost Atep Pevnost
karbidu (%) (%) (MPa)  (g/cm3) (nm) (W/(m°K)) v tlaku
dle ISO: (GPa)
K10 94 6 1690 2800 14,85 1 97 6,1

Obrazek 2-22 Metalograficky vybrus testovaného slinutého karbidu K10 — zvétseno 1000x [64]
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2.3.1.2 Vykonova charakteristika pouzitého laserového zdroje

Veskeré experimenty v této Casti prace byly provedeny pomoci pevnolatkového pulsniho
laserového zdroje, jenz méa diodami buzené aktivni prostiedi Nd:YVOs (yttrium vanadat
obohaceny neodymem). Procesni parametry laserového zdroje jsou nasledujici:

A =532nm (Pay = 12W)
A=1064nm (Pay = 20W)
Tp < 13ps
f,=200-1000kHz
TEMyo

M?<1.3

Z procesnich parametrii vyplyva moznost vyuziti dvou vinovych délek (A = 1064nm; resp.
532nm). Dle kapitoly 2.2.2.1 Ize pro konkrétni experiment ziskat vykonovou charakteristiku
laserového zdroje, ktera je dilezita pro stanoveni okrajovych podminek. Vykonova
charakteristika laserového zdroje byla ziskdna pomoci powermetru. Jeji priubéh je zanesen do
grafu 2-8.

Pav=f(A;fp)

20
18 ® o ® ® ® ® ® ® ®
16
14 ® 1064nm
E 12 532 nm
= 10
z
e 3
6
4
2
0
100 300 500 700 900 1100

fp [kHz]

Graf 2-8 Vykonova charakteristika laserového zdroje pro studii abla¢niho procesu slinutého karbidu K10
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2.3.2 Stanoveni abla¢niho prahu F» Fezného materialu

K vysetfeni abla¢niho prahu Fi bylo vyuzito reSerSnich poznatk z kapitoly 2.1.4. Vypoctenim
ablac¢niho prahu Fy, je ziskana materidlova proménna, ktera je ovlivnéna mnoha faktory: poctem
pulsi &, inkuba¢nim ¢ a absorpénim A koeficientem, ale pfedev§im pouZzitou vinovou délkou
laserového A a délkou pulsu 1.

Ke stanoveni abla¢niho prahu F bylo kazdé misto ovlivnéno deseti laserovymi pulsy (N = 10).
Pocet pulsit N byl ur€en na zéklad¢ nejcastéji uzivanych hodnot urcujicich strategii rozmitani,
kde jsou rozsahy hodnot faktoru ptekryti 70 < .S, < 90%. Spravné rozsahy energii v pulsech E,
je nutné zvolit v zavislosti na vlastnostech vysetfovaného materidlu. Pokud material disponuje
vysokou absorpci, je vhodné, pro piesnéjsi urCeni ablacniho prahu Fy, pouZzit rozsah nizkych
hodnot energii v pulsu, napt. 1 < E, <5uJ.

Vynesenim hodnot do grafu 2-8 pro ob¢ vinové délky 4 1ze na zdkladé sklonu obou piimek
(prolozenych naméfenymi body) usoudit, ze ablacni prah Fy, pro 4 = 532 nm bude niZsi, nez je
u zékladni vlnové délky 4 = 1064 nm. Zji§téna rostouci hodnota absorp¢niho koeficientu 4 pii
nizsi vinové délce 4 se ztotoziuje se studii [26].

2500
D2=f(Ep; M)
.
2000 -
— 1500 @
£ °
= @
o~ o
<
S 1000 ~9
"..
500 ® 1064nm
L 532nm
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
In Ep [W]

Graf 2-9 VySeti‘'eni abla¢niho prahu Fu pro slinuty karbid na dvou riznych vinovych délkach A

Na zaklad¢ grafu 2-8 byly dle vztahti 2-10 a 2-11 dopocitany parametry wo a Fy pro ob€ vinové
délky 4. Dopoctené parametry jsou vyneseny v tabulce 2-2.

Tabulka 2-2 Vysledné hodnoty parametri Fm a wo pro obé vinové délky 4

A [nm] Fin [J/cm?] wo [um]
532 0,108 17,34
1064 0,127 19,94

Ze zjisténych hodnot ablacnich praht Fy, pro obé vinové délky pii N = 10, doslo pii 4 = 532 nm
o 15% navyseni efektivity ablace kviili vy$§im absorpénim schopnostem testované¢ho materialu
oproti jeho zékladni vinové délce (A = 1064 nm).
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2.3.3 Stanoveni okrajovych podminek laserového systému

na zakladé mikroobrabéného materialu

Na zékladé¢ zndmych kritérii - vykonové charakteristiky laserového zdroje Pa.=f(fp;0),
vyslednych materidlovych parametrech (Fu; wo) pro slinuty karbid K10, Ize nadefinovat
okrajové podminky pro ob¢ vinové délky A = 1064nm; resp. 532nm (IH; resp. ITH).

2.33.1 IH

Graf 2-10 definuje vyuzitelné rozmezi laserového zdroje pro pomérovou hodnotu parametri
Fo/Fy=¢e* (kde Fop = 0,941 J/cm?) dle vykonové charakteristiky pro 4 = 1064 nm (graf 2-8).
V ptipad¢ vysetiovaného slinutého karbidu a pouzitého laserového zdroje se témér jednd
o ideélni okrajové podminky, protoze pro konkrétni mikroobrabény material 1ze maximalniho
materidlového tbéru vztazeného na primérny vykon V /P,,, docilit pfi plném vytizeni vykonové
charakteristiky (maximalni hodnoty parametrit P, a f,). Konkrétni hodnoty pro pomér
Fo/Fp = €*jsou Attn = 85 % (odpovida Pay= 12,1W) pii f, = 1000 kHz.

Fo/Fth

45

attn [%]

60 S0 40 30

f, [kHz]

Graf 2-10 Okrajové podminky laserového systému pro parametry:
A =1064nm; 1,=12ps; £,<200;1000kHz; Fin = 0,127J/cm?; wo = 19,94pum

2.3.3.2 1IIH

V ptipadé definovani okrajovych podminek dle vykonové charakteristiky pro vinovou délku
2 =532nm, lze pocitat sniz§i pomérovou hodnotou Fy/Fy=e* (Fope = 0,798 J/cm?) dle
vztahu 2-19. Nicméné z klesajictho primérného vykonu P, pii zvySujici se opakovaci
frekvence f, dochazi k rapidnimu poklesu energie v pulsu £, az k nulovym hodnotam (dle grafu
2-4b). Z této pii¢iny maji okrajové podminky zcela jiny pribeh, nez tomu bylo u predeslé
vlnové délky 4 =1064 nm. Dle grafu 2-11, znazornujici okrajové podminky pro IIH, Ize
usoudit, ze k maximalnimu materialovému ubéru vztazenému na primérny vykon V /P,,, dojde
JiZ pti f, = 600kHz, kde parametr primérného vykonu P,y (A#tn = 100%) dosahuje maximalnich
hodnot (P = 4,66 W pfi f,= 600 kHz).
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Graf 2-11 Okrajové podminky laserového systému pro parametry:
A =532 nm; 7,= 12 ps; f,<200;1000 kHz; Fr. = 0,108 J/cm?; wo = 17,34 pm

Dodrzenim rozsahu poméru parametri 5 < Fo/F < 15 (zelené pasmo v grafech 2-10 a 2-11)
l1ze zachovat efektivitu ablacniho procesu pii zachovani velmi dobré kvality mikroobrobeni.
Aby byla prokdzana nutnost nastaveni procesnich parametrii pro vhodnou materidlovou ablaci,
byly navrzeny dva ptipady experimentalniho vySetfeni ablacnich procesti, z nichzZ je u prvniho
piipadu pomér Fo/Fy, vySetfovan v jeho plném rozsahu a u toho druhého je pomér konstantni
Fo/Fun= ¢

2.3.4 VysSetireni abla¢nich procest pii zvysovani poméru Fo/Fn

Pokud je abla¢ni proces realizovan v celé skale Fo/Fu, tak dle reSerSnich zdrojii nejenze neni
zcela efektivni, ale béhem procesu dochdzi k neumérnému tepelnému zatizeni vysetfovaného
materialu, neboli HAZ. V ptipad¢ zvySovani hodnoty Fo/Fu (kde 0 < Fo/Fu < 45 pii konstantni
opakovaci frekvenci f, = 200 kHz) dochéazi k postupnému zvySovéani hloubky ablace z.» na
jednu mikroobrobenou vrstvu (graf 2-12), ktera odpovida rozsahu 0,3 <zu, < 3,1um v zavislosti
na pouzité vlnové délce A. Nize uvedend experimentdlni data byla ziskana pii téchto
konstantnich parametrech:

o f,=200kHz
o S,=90%
e H=190%

V ptipadé¢ vlnové délky A = 532nm dochdzelo k nepatrné vétsi hloubce ablace zun pfi
Fo/Fu <15, ¢imz se zde projevovala vyssi absorbivita materidlu Aays. Zato pii Fo/Fm > 15
dochazi u abla¢niho procesu k poklesu hloubky ablace z.» oproti chovani na vinové délce A =
1064nm. Tento jev nastdva z divodu nékolika faktort. Marginalni roli pro vinovou délku
A =532 nm zde hraje velikost radiusu wy laserového paprsku pii intenzité 1/e?, ktera je mensi,
nez je tomu u zékladni vinové délky A = 1064nm (tzn., Ze je zde vyssi hustota energie Fy).
Vyrazny je zde piechod z pomalého abla¢niho rezimu do rychlého (v oblasti 15 < Fo/Fu < 20),
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kde jiZ nastavaji tepelné jevy. V piipadé objemu ablace za jednotku ¢asu V (graf 2-13), neboli
dV/dt, 1ze vyvodit téméf shodnou zavislost. Nejvice se projevuje vliv tepelného ovlivnéni pro
A =532 nm pfi vyhodnoceni drsnosti povrchu (graf 2-14), kde pti Fo/Fu > 18 nastala skokova
zména kvality dosazeného povrchu. Cely rozsah naméfenych hodnot plo$né drsnosti je 0,25 <
Sa < 2,2um. Parametry plo$né drsnosti byly vyhodnocovany o konstantni plose 0,8x0,8mm.
Tabulka 2-3 jiz zachycuje stav povrchu vSech oblasti ziskanych béhem pomalého abla¢niho
rezimu, rychlého abla¢niho rezimu a jejich pfechodové oblasti. Tyto oblasti jsou
zdokumentovany ve dvou variantach zvétSeni (1000x pro uceleny pohled; 10000x pro mikro
pohled).

z,, = f(FA)

0,5 IIH

Fo/F [-]

Graf 2-12 Hloubka ablace zux v zavislosti na Fo/Fu a zvolené vinové délce A

dv/dt =f(F\)
0,18
0’16 .............. .
o o
: et
-

0,08

dVv/dt [mm3/min]
-}

0,06
0,04
0,02 IH

0,00
Fo/Fth [-]

Graf 2-13 Objem ablace za jednotku ¢asu dV/dt v zavislosti na Fo/Fm a zvolené vinové délce 4
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Graf 2-14 Vliv Fo/F a délky pulsu 4 na kvalitu mikroobrobeného povrchu

Tabulka 2-3 SEM detaily vySetfovanych oblasti A, B a C dle grafu 2-14

1000x | - 10000x N
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Zména ablacniho rezimu se projevila predev§im ve kvalit¢ mikroobrobeného povrchu
z pohledové hladkého povrchu A na povrch hrbolaty C. V tomto pfipadé¢ demonstrovaném
v tabulce 2-3, doslo vlivem tepelného zatizeni testovaného materialu k relativnimu narastu
oxidické faze, ktera pii nizSich pomérovych hodnotach Fo/Fi vytvati oxidy Co a pii vyssich
hodnotach oxidy WC [64;80]. Zvysujici se relativni podil oxidii v povrchové struktuie
testovaného materialu byl ziskan pomoci EDX analyzy, jejiz vysledky jsou zachyceny v grafu
2-15.

EDX analyza
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Graf 2-15 Relativni obsah oxidii v zavislosti na poméru Fo/F

Bauer et al. [29] popsali mechanismus formovani takto hrbolatého povrchu pti mikroobrabéni
nerezove oceli numerickym modelem, jenz je definovan velikosti saturacni teploty 7., ktera je
zavislad na rychlosti rozmitani laserového paprsku vy, resp. vysokych hodnotdch opakovaci
frekvence f, pii urcité hustoté pouzité energie Fy. Pti piekroceni saturacni teploty 7. dochazi
k tepelnym akumulacim na povrchu mikroobrabéného materidlu. Tato problematika je feSena
v mnoha védeckych zdrojich [25; 81; 94]. Z pohledu funkc¢nosti je vysoky podil oxida
nezadouci, a to zejména kvuli zvysené kiehkosti téchto oxidickych fazi.

2.3.4.1 Shrnuti abla¢nich procesu pri zvySovani poméru Fy/Fy,

Shrnou-li se ziskand experimentalni data z celé¢ Skaly pomérovych hodnot Fo/Fu, 1ze vySettit
dle vztahu 2-17 objem ablace za jednotku asu V, jenZ je vyjadieny v poméru viéi primérnému
vykonu P, jako funkce pomérovych hodnot Fo/F, popt. Spickové hustoty energie Fy. Kiivky
v grafu 2-16, vykazujici extrémy, vyjadiuji optimdlni hustotu energie Fop (vztah 2-19) pro
maximalni rychlosti ablace (V/P,y)max (vztah 2-18). Pro testovany slinuty karbid K10 bylo pfi
poméru Fy/Fy = e* dosazeno téchto parametri.

Tabulka 2-4 Prehled procesnich parametri pro slinuty karbid K10

A Fu wo Fopt Sal (V/Pav)max
[nm] [J/cm?] [um] [J/cm?] [nm] [mm3/(min.W)]
532 0,108 17,34 0,798 260 0,042
1064 0,127 19,94 0,941 165 0,023

! plodna drsnost referenéniho povrchu S, = 140nm
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V/Pav = f(FO/Fth; )\)
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Graf 2-16 Materialovy ubér primérnym vykonem V /P, jako funkce poméru Fy/Fu pro obé vinové délky 2

Z grafu 2-16 je patrné, Ze pti poméru Fo/Fy = €* Ize pti 1 =532 nm docilit vys3i efektivity
ablac¢niho procesu, nez je tomu u vinové délky 4 = 1064 nm. Pti navySovani poméru Fo/Fy, > 15
1ze u obou vysetfovanych vinovych délek pozorovat pokles skutecnych hodnot materialového
ibéru praimémym vykonem (V/P,,) vidi teoretickému pribéhu. Tato odchylka je zptisobena
HAZ mikroobrabénych povrchii, kde jiz dochazi k mechanismu formovéani hrubého povrchu
(viz obrazky v tabulce 2-3b,c).

Dle piimého srovnani obou vlnovych délek lze potvrdit lepSi ablacni ucinnost u IIH
(4 =532 nm). Pokud by byla porovnana u¢innost ablacniho procesu v celém spektru ziskanych
okrajovych podminek laserového zdroje obou vlnovych délek a vysetfovaného slinutého
karbidu K10 dle grafii 2-10 a 2-11, tak lze ocekévat jiné ti¢innosti abla¢nich procesi, protoze
pomér Fy/Fy=e? pro 1IH konéi pii opakovaci frekvenci f, = 600 kHz, kdezto u IH Ize pomér
Fo/Fp=¢*, dle grafu 2-10, vyuzit az do £, = 1000 kHz.

Vysetieni u¢innosti materialové ablace pfi konstantnim poméru Fo/Fy= €? pro obé vlnové délky
je vénovana nasledujici podkapitola, ve které jsou dle okrajovych podminek obou charakteristik
laserovych zdrojii stanoveny procesni parametry pro slinuty karbid K10 a pomoci pokrocilé
matice realizovany experimenty vcetné jejich vyhodnoceni.
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2.3.5 Vysetreni abla¢nich procest pri konstantnim poméru Fo/Fh = €2

Pokud je vySetfovani ablaénich procesti daného material provadéno pti poméru Fo/Fy = €%, lze
zvétsit objem ablace za jednotku Casu V (dV/df) zvy$ovanim opakovaci frekvence f, se
souasnym zvySovanim rychlosti rozmitani laserového paprsku v;, dle vztahu 2-21 (za
pfedpokladu dodrZeni konstantni hodnoty faktoru ptekryti pulst - Sp).

Aby byl dodrzen pomér Fo/Fu=e*> za pomoci konkrétniho laserového zdroje
a vybraného testovaného materialu, je nutné postupovat podle autorem navrzené metodiky, jez
definuje okrajové podminky, dle kterych jsou nastaveny konkrétni procesni parametry pfi
zachovani poméru Fyo/Fy = e* (kap. 2.2.2.1). Pro vySetiovany slinuty karbid K10 jsou jiz
podminky procesnich parametrti definovany v kap. 2.4.3. Na zakladé téchto dat byly vybrany
procesni parametry napfi¢ celym spektrem vykonové charakteristiky laserového zdroje - grafy
2-10 (IH) a 2-11 (IIH), podle kterych je slinuty karbid K10 experimentalné¢ testovan.

Hlavnim smyslem vysetfeni abla¢nich procesti pii poméru Fo/Fu= € je:
e ovétfeni navrzené metodiky charakterizované v kap. 2.2.2.1, za pouziti pokrocilého
zpusobu experimentalniho zpiisobu testovani materialové ablace (kap. 2.3.2.2)
e ziskéani informace o realném vlivu zvySovani rychlosti rozmitani laserového paprsku vy
na zvyseni objemu ablace za jednotku ¢asu V (dV7/dt).

2.3.5.1 Nastaveni a realizace abla¢nich procesi p¥i poméru Fo/Fy, = e?

Nastaveni procesnich parametra dle definovanych okrajovych podminek

V ptipad€ znalosti okrajovych podminek laserového zdroje (graf 2-10 a 2-11) a optimalni
hustoty energie F,, (tabulka 2-4), prezentujici pomér Fyo/Fy, = €2, 1ze korektné nastavit procesni
parametry laserového zdroje. Dle pribéhu grafu 2-10 pro IH a zvoleném kroku opakovaci
frekvence f, = 200kHz byly ziskany procesni parametry pro 5 testovacich poli. Na zakladé
zvoleného kroku parametru opakovaci frekvence f, byly dle procentualnich hodnot atenudtoru
pfifazeny prumérmné vykony Pey. Findlni hodnoty procesnich parametri pro jednotliva pole
(1 - 5) jsou shrnuty v tabulce 2-5.

Tabulka 2-5 Hodnoty prezentujici pomér Fo/Fm= e? pii IH; wo=20pum

C.pole f, [kHz] Pu [W]

1. 200 2,37
2 400 4,73
3 600 7,10
4. 800 9,47
5 1000 11,83

Analogicky byly ziskany hodnoty pro IIH dle grafu 2-11. Z vySetfenych okrajovych podminek
v grafu 2-11 a zvoleném kroku opakovaci frekvence f, = 200kHz se ziskaly procesni parametry
pro 3 testovaci pole (6 - 8). Finalni hodnoty procesnich parametrii pro IIH jsou shrnuty

v tabulce 2-6.
Tabulka 2-6 Hodnoty prezentujici pomér Fo/Fu = €* p¥i IIH; wo=17,5um

Hodnota f, [kHz] Pu [W]

6. 200 1,53
7. 400 3,07
8. 600 4,60
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Nastaveni strategie rozmitani laserového paprsku

Pro ticely testovani ablaéniho procesu pii poméru Fo/Fy, = e byla strategie rozmitani laserového
paprsku navrzena v urcitych ohledech odlisné€, nez tomu bylo u vysetieni ablacnich procest pti
zvySovanim pomeéru Fo/Fy (kap. 2.4.4). Konktrétné se jednalo o velikost jednotlivych
testovacich poli, kde byla pouzita 5x vEtsi oblast pro vySetfeni abla¢nich procesii. VEétsi oblast
testovacich poli byla zvolena kvili zvySujici se rozmitaci rychlosti laserového paprsku vy
a jejiho predpokladaného majoritniho vlivu na nérast objemu ablace za jednotku ¢asu dV7dt.

Dalsi zménou bylo pouziti vétsiho poctu vrstev (opét 5x véEtsi hodnota, nez u predesiého
experimentu). Takovy narast poctu vrstev pro mikroobrabéni testovaciho pole ma citelny dopad
procesnich parametri dle autorem navrzené metodiky (kap. 2.2.2.1). Dalsim disledkem
zvétseného poctu vrstev je ¢asovy narist mikroobrabéni kazdého pole, ve kterém Ize poté
presnéji ur¢it hodnoty objemu ablace za jednotku ¢asu dV/dt.

Laserovy paprsek byl rozmitdn pomoci liniového Srafovani. Nastaveni faktoru prekryti pulsii S,
a faktoru rozteCe Srafovani H bylo zvoleno ve dvou skupinach z diivodu vysetieni vétSiho
rozsahu rozmitaci rychlosti laserového paprsku vy

1. skupina

e 5=90%
e H=190%
2. skupina

e 5,=280%
e H=180%

Dle ur¢enych procesnich parametra (tabulka 2-5 a 2-6) a ziskanych hodnot wy (tabulka 2-2) pro
ob¢ vinové délky, lze urcit velikost rozmitaci rychlosti v/ pro kazdé testovaci pole dle
vztahu 2-21.

Tabulka 2-7 Rozmitaci rychlosti laserového paprsku vy pfi definovanych faktorech Sy/H pro IH (wo= 20pm)

C. pole vr [mm/s] pii Sy/H [Y]
90% /190 % 80 %/ 180 %

1. 800 1600
2. 1600 3200
3. 2400 4800
4. 3200 6400
5. 4000 8000

Tabulka 2-8 Rozmitaci rychlosti laserového paprsku vy pii definovanych faktorech Sy’H pro ITH (wo = 17,5um)

C. pole vy [mm/s] p¥i Sy H [%]
90 % /190 % 80 % / 180 %

6. 700 1400
7. 1400 2800
8. 2100 4200
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Plnéni ziskanych parametri do pokrocilé testovaci matice

Po stanoveni procesnich parametrii a uréeni rozmitaci strategie laserového paprsku lze pro
testovani pouzit pokrocilou testovaci matici, kterd je soucasti autorova navrhu
experimentalniho testovani (kap. 2.3.2.2). Pro vySetfeni takto naro¢né materialové ablace, je
tento zpusob testovani podle pokrocilé testovaci matice Casové usporny. Pro tento piipad
experimentu je hlavni té€lo programu pro pokrocilé testovani (obrazek 2-19) upraveno. Pouzité
cykly, slouzici k variaci proménnych, jsou slouceny tak, aby jednotlivé libovolné parametry
(kombinacné Py s fp, Sp s H) nebyly nastaveny vii€i sobé€, ale zaroven spolu. Tato uprava cyklii
v programu je pro piipad dodrzeni poméru Fo/Fy, = e* a testovani konkrétni rozmitaci strategie
bezpodminecna.

Ve vysledku lze experimentélni vySetfeni ablacnich procesti, za pomoci pokrocilé testovaci
matice a uvedenych parametri schematicky znazornit obrazkem 2-23 (pro IH) a 2-24 (IIH).

2,37 4,73 7.10 9.47 11.83
— / / / / /
e, 200 400 600 300 1000
T,

;}a 2 2.37 4,73 7.10 9.47 11,83
~ / / / / /
2 200 400 600 800 1000
Pulfy 1 2 3 4 5
[W/kHz] C. pole

Obrazek 2-23 Schématické znazornéni pokrocilé testovaci matice Sx2 v€etné procesnich parametri pro zachovani
konstantniho poméru Fo/Fi = €’ u slinutého karbidu K10 pfi: 2 = 1064nm; wy = 20pm

: 1,53 3,07 4,60
= / / /
s 5 200 400 600
-
A B 1.53 3.07 4,60
/ / /
= 200 400 600
Pulfy 6 7 8
[W/kHz] C. pole

Obriazek 2-24 Schématické znazornéni pokrocilé testovaci matice 3x2 v€etné procesnich parametrii pro zachovani
konstantniho poméru Fo/Fi = € u slinutého karbidu K10 pfi: 2 = 532nm; wo = 17,5pm
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2.3.5.2 Vysledky a shrnuti experimentu abla¢nich procesi
p¥i konstantnim poméru Fo/Fy, = e?

Po experimentalnim testovani byla jednotlivd pole vyhodnocena bezkontaktnim méticim
zafizenim Alicona IFM SL, na kterém po zméfeni celkové dosazené hloubky #,
mikroobrobeného objemu V, plosné drsnosti S, a vysledného ¢asu mikroobrobeni kazdého pole
byly ziskany nésledujici zavislosti.

Zména hloubky ablace z., a drsnosti povrchu S, pii poméru Fy/Fy, = e?

VysSetfenim zmény hloubky ablace z.» doSlo k ovéfeni spravnosti zvolenych procesnich
parametri pti Fo/Fy = ¢*. Nastaveni konstantnich hustot energii Fy u jednotlivych testovacich
poli ma za dusledek dosazeni konstantnich hodnot zu. Graf 2-17 shrnuje vysledky vliva
procesnich parametri pti Fo/Fu = €* u vsech testovanych poli (1. —8.) a obou testovanych
skupin rozmitacich strategii (S,/H = 90% / 190%, resp. 80% / 180%).

Pti zvolené rozmitaci strategii S,/H = 90% / 190%, je u obou testovanych vinovych délek patrna
minimalni odchylka v hodnotach parametru zus;, kterd na rozdilu mezi minimalni a maximalni
naméfenou  hloubkou nabyva hodnoty Azuy = 0,031 um. U rozmitaci strategie
Sp/H=80% / 180%, €¢ini rozdil Azuw, pro ob& vlnové délky, pouhych 0,012 pm! Na
zékladé velmi nizkych hodnot Az lze tvrdit, Ze vySetfené procesni parametry pti Fo/Fu = ¢?
za pomoci definovanych okrajovych podminek laserového systému odpovidaji dosazenym
hodnotam parametru zap..

ZabI =f(Pav' fp' Vf)
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Graf 2-17 Vliv procesnich parametri p¥i Fo/Fi= €* na vyslednou hloubku ablace zas

V ptipadé vyhodnoceni plo$né drsnosti, zejména parametru S,, byly vySetfeny zcela odlisné
prubéhy hodnot, které prezentuje graf 2-18. Z jednotlivych prabéha kiivek v grafu 2-18 lIze
usoudit, ze pfi zvySovani opakovaci frekvence f, pfi rozmitaci strategii S,/H = 90% / 190% se
postupné zhorsuje kvalita povrchu na dnech testovanych poli. Zhorsujici se kvalita povrchu je
viditelnd u obou pouZitych vlnovych délek (Suzz = 518nm; Se.zy = 366nm). U rozmitaci
strategie S,/H = 80% / 180% neni tento trend patrny a hodnoty parametru S, jsou v celém
testovaném spektru témet konstantni (Se-zz7= 240nm; Suz7= 195nm). Hodnota plo$né drsnosti
u referencniho povrchu slinutého karbidu byla S, = 153nm.
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Graf 2-18 Vliv procesnich parametri p¥i Fo/Fu = €? na vyslednou ploSnou drsnost povrchu S,

Narust objemu ablace za jednotku ¢asu dV/dt pri zvySovani rozmitaci

rychlosti laserového paprsku vs

Dalsi vySetiovanou zavislosti ablaéniho procesu pti poméru Fo/F = e* bylo ziskani skuteéného
objemu ablace za jednotku Casu dV/dt pii linearn€ se zvysujici rychlosti rozmitani laserového
paprsku vy. Ziskané zavislosti, které jsou funkci parametrli v a f,, jsou prezentovany v grafech
2-19 (pro IH) a 2-20 (pro IIH). V piipad¢ testovani pifi IH a moZnosti vyuziti maximalni
opakovaci  frekvence f,=1000kHz, byl rozsah rozmitacich rychlosti mezi
800 <vr <4000 mm/s pii Sp/H=90%/190%, resp. 1600<v <8000 mm/s pfi
Sp/H =80% / 180%. Hodnoty rozmitacich rychlosti vy jsou v kombinovaném grafu 2-19
znazornény spojnicovym typem vcetné prislusnych znacek dle legendy. Skute¢ny narist
objemu ablace za jednotku Casu dV/dt je prezentovan sloupcovym typem grafu, na kterém je
tento narist vyjadien procentudlné viii referenénimu testovacimu poli pii f, = 200 kHz.

dV/dt = f (v, f,)
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8000 sigga nardst dV/dt - Sp 90%; H 190% 100
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Graf 2-19 Skute¢ny narist parametru dV/dt v zavislosti na rozmitaci rychlosti v pro IH
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Z ¢iselnych hodnot zobrazenych u zékladen jednotlivych sloupcti je ziejmé, Ze doslo pouze ke
dvojnasobnému zefektivnéni materidlové ablace za jednotku Casu dV/dt pti pétinasobné vyssi
rozmitaci rychlosti vr (u nastaveni rozmitaci strategie pii S,/H =90% /190%). Pfi pouziti
nizs§ich hodnot parametrti S,/H = 80% / 180% doslo pouze k 38% narlstu parametru dV/dt,
jehoz maximum bylo zjisténo u 4. testovaciho pole pii f, = 800 kHz, kde vy = 6400 mm/s.
V tomto ptipad€ je navySovani skenovacich rychlosti vy, pfedevsim kvili velikosti testované
geometrické entity, zcela neefektivni a redln¢ pouzitelné maximum rozmitacich rychlosti
pouzitého galvo skeneru lezi v rozmezi 4000 < vemax < 5000 mm/s. Konkrétni materidloveé
ubéry 1. a 5. testovaného pole obou zvolenych strategii rozmitani laserového paprsku shrnuje
tabulka 2-9.

Tabulka 2-9 Shrnuti dosaZenych ubéra dV/dt na referen¢nim a nejrychleji testovaném poli pro IH

C. pole dV/dt [mm*/min| p¥i Sy/H [%]
90 % /190 % 80 % /180 %
1. (ref. pole) 0,110 0,068
5. 0,216 0,092

Skutecny nartist objemu ablace za jednotku ¢asu dV/dt byl analogicky vySetfen i pro IIH (graf
2-20), kde byla na testovacich polich 6. - 8. zjisténa shodna zavislost vii¢i IH. Kviili omezujicim
okrajovym podminkdm (max. f, = 600 kHz) byly pouzity rozmitaci rychlosti mezi
700 <vr<2100 mm/s pi1 Sp/H=90% /190%, resp. 1400 < vy < 4200 mm/s pfi
Sp/H = 80%/180%.

dv/dt = £ (v, f.)

4500 narast dV/dt - Sp 90%; H 190% 4200 70
4000 narhst dV/dt - Sp 80%; H 180% €0
3500 vf - Sp 90%; H 190%
3000 vf - Sp 80%; H 180% 2800 s
) +
= 2500 2100 032
€ o
s 1400 1400 o3
1500 ©
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Graf 2-20 Skute¢ny narist parametru dV/dt v zavislosti na rozmitaci rychlosti v pro ITH

Ze zobrazenych sloupct v grafu 2-20 je ziejmé, Ze doSlo pouze k 66% naristu materidlové
ablace za jednotku casu dV/dt pii trojndsobné vyS$i rozmitaci rychlosti vy (pii
Sp/H=90% / 190%). Konkrétni materidlové ubéry 6. a 8. testovaného pole obou zvolenych

strategii rozmitani laserového paprsku shrnuje tabulka 2-10.
Tabulka 2-10 Shrnuti dosaZenych ubéri dV/dt na referenénim a nejrychleji testovaném poli pro IH

2

C. pole dV/dt [mm*/min] p¥i Sy/H [%]
90% /190 % 80 % /180 %
6. (ref. pole) 0,092 0,059
8. 0,153 0,078
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3 Metodicky navrh zaméreni britu
monolitnich Feznych nastroju
pro ucely laserového mikroobrabéni

Cely metodicky ndvrh analyzy monolitnich feznych nastroji vychazi ze ziskanych zkuSenosti
autora prace a je jeho ptivodnim fesenim.

Laserovym mikroobrabénim lze docilit velmi striktnich pozadavki na funk¢énost daného
fezného nastroje za predpokladu korektné zvolenych procesnich parametrti v zavislosti na
mikroobrabéném materialu a pouzitém laserovém systému. K maximalnimu vytizeni
potencialu této nekonvencni technologie je nutné docilit ctyi hlavnich aspekti. Zejména se zde
jedna o kvalitu mikroobrobeného povrchu, zajisténi tvarové piesnosti, piesnosti polohy
a zabezpeceni opakovatelnosti — viz obrazek 3-1.

POVRCH

POLOHA

A

Obrazek 3-1 Hlavni predpoklady laserového mikroobrabéni eznych nastroji

Prvni dva zminéné faktory (kvalita mikroobrobeného povrchu, tvarova piesnost) lze vysetfit
pomoci metodickych ptistupti charakterizovanych v kapitole 2, kde na zakladé¢ urcenych
procesnich parametrii lze docilit vysoké kvality opracovani povrchu pti piesné definované
hloubce ablace zu, s ¢imz je uzce spojena opakovatelnost laserového mikroobrabéni.

Aby byla zajiSténa funk¢nost fezného nastroje upraveného touto technologii, je nutné
zabezpecit pfesné polohovani laserového paprsku vici feznému nastroji a opakovatelnost
vytvatenych geometrickych entit, protoze polohovani mikroobrabénych geometrickych entit
patii ke stézejni Casti procesu mikroobrabéni z diivodi velmi malych rozméra (fady setin
milimetrit) a velmi malé piipustné tolerance (fady mikrometr). Spravné zvoleny zplsob
polohovani snizuje vedlejsi cCasy, zproduktivituje vyrobu, zvySuje jeji opakovatelnost
a usnadnuje integraci technologie laserového mikroobrabéni do vyrobniho fetézce monolitnich
feznych nastrojl.

Technicky jsou laserové mikroobrabéci stroje vybaveny kamerovymi systémy s riznymi
rozliSovacimi schopnostmi umoziujici polohovani geometrickych entit v rozdilnych
presnostech. Polohovani téchto entit spo¢iva nejen v prislusné hardwarové konfiguraci, nybrz
také v konkrétnim softwarovém feSeni. V ném je mozné v principu zvolit dva rezimy
polohovani — manuélni nebo automatické.
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Manualni nastaveni polohy je vhodné pro prototypovy charakter vyroby. Po zaloZeni obrobku
do pracovniho prostoru laseru musi operator vétSinou pres kameroveé pole jemné nastavit polohu
pozadované entity. Vyhodou jsou nizké naroky na programovani, nevyhodou vysoké riziko
chyby operatora.

Automaticky zptisob polohovani je pokrocilejsi forma umistovani entit, kterd vyuziva
obrobkovych sond a tzv. rozeznavaciho rozhrani. Principem tohoto rozhrani je rozpoznani
pfedem nadefinovanych geometrickych kontur (hrana, radius), které jsou nasledné nasnimany
a datové zpracovany pies kamerovy systém. Datové informace jsou nadale zpracovany
v algoritmech, které ur¢i pruseciky. Vypocitané priseciky slouzi jako vychozi (referencni)
body, kolem nichz dochazi k transformaci kamerového pole, a tim 1 spravnému nastaveni
polohy pozadované entity. Nasledn¢ probehne importovani geometricky definované entity.
Posloupnost automatického zptsobu polohovani znazoriiuje nasledujici procesni fetézec.

Rozeznani

G Vypocty Transformace precisni import

prusecikl kamerového pole entity

(pfimky, kruznice)

Tento zptsob feSeni klade vySsi naroky na tvorbu algoritm, ale vyrazné zkracuje vedlejsi Casy
pfi polohovani a zcela eliminuje lidsky faktor. Transformace vloZené entity je poté feSena
v ramci procesu mikroobrabéni.

Vyse uvedeny princip polovéani je v sou¢asném prumyslu vyuzivan pouze pro umistovani
geometrickych entit na rovinnych plochéch a nelze jej pouzit pro laserové mikroobrabéni
monolitnich feznych nastrojli, protoze jsou tyto nastroje tvofeny obecnymi plochami, a nelze
vyuzit zakladni principy aplikovatelné na rovinnych plochéch.

3.1 Problematika polohovani laserového paprsku
vici brritim monolitniho Fezného nastroje

Jak jiz bylo v uvodni kapitole této prace zminéno, feSeni soucasné technologie laserového
mikroobrabéni postrada tGpravu jiz vyrobenych monolitnich rota¢nich nastrojii za pomoci
brouseni. Technologie laserového mikroobrabéni by v tomto ptipadé poskytovala moznost
modifikovat mikro- a makrogeometrii néstroje v jeho pfed- nebo podepozicni fazi vyrobniho
fetézce, ale polohovani laserového paprsku vii¢i feznému nastroji je v ptipad¢ jiz vyrobeného
nastroje velmi komplikované.

3.1.1 Nepresnosti brouseného monolitniho Fezného nastroje

V piipad¢ laserového mikroobrabéni monolitniho fezného nastroje je ptfesnost polohovani
a zaji§téni relativni polohy laserového paprsku vii¢i feznému nastroji stézejni. Rezny néstroj jiz
ve vyrobni fazi brouSeni vykazuje urcit¢ odchylky od idealniho tvaru a rozméru zpiisobené
fyzikdlnimi zékonitostmi, napt. vysokymi feznymi silami a ménici se tuhosti obrobku béhem
procesu brouSeni, prudké zmény teplotnich poli aj. Zuvedenych divodi je potiebné
zanalyzovat geometrie vSech bfiti monolitniho fezného nastroje.

V soucasné dob¢ lze pii vyrobé€ ndstroju vyuzit nes¢etného mnozstvi méficich ptistroji a stroja,
které u monolitnich feznych néstrojii umozni provést podrobnou analyzu rozmérii a tvard.
Vysledky méfeni z pfistroju lze vyuzit pro vystupni kontrolu zhotoveného nastroje nebo pro
odladéni procesu brouseni béhem vyrobni davky. Ve druhém zminéném piipadu je nutné, aby
méteni nastroje bylo provedeno v totozném upinacim systému, ve kterém je nastroj i vyrabén
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(tzv. vyroba na jedno upnuti). Timto zpiisobem odpadad opétovné najizdéni fezného bfitu, pfi
kterém vznika potencialni moznost vneseni chyby pfi sefizovani do ptivodni polohy.

V piipad¢ laserového mikroobrabéciho systému nelze tyto hodnoty vyuzit z davodu
nekompatibility upinani obrobki: laserovy systém — néstrojova bruska — méfici zatizeni. Pro
tento pfipad je tedy nutné, aby rozmérova a tvarova analyza nastroje probéhla v pracovnim
prostoru laserového stroje za pomoci jeho ostatnich subsystémil.

3.1.2 Kritéria laserového systému pro zamérovani briti
monolitnich Feznych nastroji

Aby bylo mozné v laserovém systému realizovat rozmérovou a tvarovou analyzu monolitniho
fezného ndstroje o potfebné piesnosti, musi jeho nékteré subsystémy spliiovat mnoho
pozadavkd, které se pfimo podileji na piesnosti a opakovatelnosti ziskanych dat. Konkrétné se
jednd o meéfici subsystém, zékladnu systému a fidici subsystém. VeSkeré subsystémy jsou
obecné charakterizovany v kapitole 1.2.

Zakladna systému musi spliovat vysoké naroky na tuhost a pfesnost polohovéani viceosé
kinematiky a jeji opakovatelnosti najeti do potfebnych poloh v obecném prostoru laserového
stroje. K dal§imu dtlezitému prvku patii upinaci rozhrani, které fixuje monolitni fezny nastroj
s minimalnimi Uchylkami hazeni, jak axialniho, tak pfedevSim radidlniho. U méficiho
subsystému je dilezité skloubit mnoho aspektii: presnosti obrobkovych sond a bezkontaktnich
meéficich zafizeni, rozliSeni kamerovych systéml a variantnosti nasvitovych podminek.
U fidiciho subsystému se pfedevsim jednd o nastaveni okrajovych podminek rozeznavaciho
rozhrani, které zna¢nym dilem ovlivituje opakovatelnost rozeznanych dat na zakladé mnoha
proménnych, napf. typ rozeznavaného prvku, smér, popf.oblast rozeznavaného prvku,
toleran¢ni pasmo pro vyskyt rozeznanych pixell a jejich minimalni pocet, pomér Sumu, typ
a smeér osvétleni véetné samotné expozice a dalsi. Pokud celkovy laserovy systém nespliiuje
neéktery z vySe kladenych pozadavkl na jednotlivé subsystémy, nelze docilit a vykonavat
pfesné rozmérové a tvarové analyzy monolitnich feznych néstroju.

3.1.3 Specifikace druhého parcialniho cile disertacni prace

V pocitcich této problematiky byl autorem vytvoien hruby nastin rozmérové a tvarové analyzy
bfitd feznych monolitnich nastroji, kde byly informace o potfebnych parametrech, ke zjisténi
relativni polohy laserového paprsku viici feznému néstroji. Ziskana data byla zpracovana
manudlné, tzn. bez rozeznavacich algoritmti. Tento zpisob rucni, neboli zdkladni rozmérové
a tvarové analyzy byl ¢asové naroény, a tudiz i velmi neefektivni. Casy zakladni analyzy se pro
jeden bfit pohybovaly vrozmezi 20 - 25 min, na zékladé schopnosti obsluhy laserového
syst¢tmu. Tento zplsob rozmérové atvarové analyzy neposkytoval pozadovanou rychlost
provedeni a zadnou opakovatelnost méteni, ktera je pro Upravu feznych nastrojl stézejni.

Z tohoto dtiivodu byl stanoven parcidlni cil disertac¢ni prace, viz kap. 1.4.1.2, ktery definuje
polo-automatizovanou geometrickou rozmérovou a tvarovou analyzu vSech bfitlh monolitniho
rotacniho nastroje. Tato geometrickd analyza se opird o automatické rozeznavani vhodné
navrzenych bod, jejichZ precisni pozicni vySetfeni slouzi k ur€eni zakladnich geometrickych
prvkii monolitnich feznych nastroji a tim i ur€eni precisni polohy feznych bfith v pracovnim
prostoru laserového stroje.
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3.2 Geometrické prvky monolitnich feznych nastroju
pro potreby zaméreni

Aby mohl byt postaven metodicky névrh ke geometrické analyze mikroobrabéného
monolitniho fezného nastroje, tak je nejprve nutné nadefinovat ptislusSné geometrické
parametry, které poslouzi k vySetfeni presné trajektorie pohybu laserového paprsku v obecnych
rovinach a tim se zaruci korektni relativni poloha laserového paprsku vici feznému néstroji.
Cilem metodického navrhu je vytvofeni jednoho komplexniho celku, skrze ktery budou
zadavany zakladni vstupni parametry monolitniho fezného nastroje z vykresové dokumentace
(Obrazek 3-2). Vstupnimi data, potiebna pro sub-programy, jsou:

e @dho6 primér upinaci ¢asti nastroje

e OD pramér fezné ¢asti nastroje

° 7 pocet zubii

° © uhel stoupani Sroubovice

e L délka fezné hrany

o (el rovnomérny/ nerovnomeérny déleni biith
e L
S VA

g—
el

w' . 8
I 7% -
A

Obrazek 3-2 Vstupni parametry monolitniho Fezného nastroje dle vykresové dokumentace

Na zaklad¢ vstupnich parametrii je navrZzena metodika, kterd analyzuje dtilezité body leZici na
britech nastroje. Podle téchto bodl dojde k propoctim a stanoveni nésledujicich parametra,
které definuji vyslednou polohu vSech bfiti. Témito parametry jsou:

e poloha osy nastroje

e stoupani Sroubovice pro vSechny bfity

e zUzeni priméru fezné €asti nastroje pro vSechny bfity

e pocatecni body trajektorie pohybu laserového paprsku
pied Celem nastroje pro vSechny bfity

Vysetteni polohy osy nastroje po upnuti do upinaciho systému je dualezité pro stanoveni vSech
nasledujicich parametri definovanych vyse. Geometricka analyza bodG pro stanoveni
parametru stoupani Sroubovice je vySetifovdna v ose nastroje. Zuzeni primeéru fezné Casti
nastroje C je stanoveno na zéklad¢ analyzovanych bodu, které se nachdzeji na maximalnim
priuméru monolitniho fezného nastroje. Timto zplisobem lze ziskat polomér kazdého bfitu
nastroje v libovolné poloze od jeho osy. Nekteré parametry jsou znazornény v obrazku 3-3,
napft. zuZeni priméru fezné €asti nastroje , které lze na délce Ly obecné vyjadrit

{=0D, — @D,,. (3-1)
Méfeni zazeni priméru fezné Casti nastroje { probihd ve vzdalenosti m (viz Obrazek 3-3)

v délce Loy, na které lze definovat . Vzdalenost m, popi. n (vzdalenost od konce fezné ¢asti
nastroje) lze stanovit obsluhou laserového systému. Standardné se hodnoty téchto vzdalenosti
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pohybuji v rozmezi 0,5 < m; n < 3 mm v zavislosti na velikosti praiméru @D fezné casti
monolitniho fezného nastroje.

g n
|
A \
a o
St 1St

Obrazek 3-3 Stanoveni zuZeni Fezného nastroje

3.3 Vyvojové faze postupu reseni navrhované metodiky

V prvni f4zi ndvrhu metodiky byly algoritmy tvofeny zakladnimi vypocty pro zjisténi relativni
polohy laserového paprsku vii¢i mikroobrabénému feznému nastroji, které byly opatieny
zapisem ziskanych hodnot do textovych soubori. Z téchto souborli byla data piebirana do
nasledujicich sub-programti, ze kterych slouzi k dal§im propoctim tvofici se trajektorie
Sroubovice. Posloupnost sub-programti a jejich postup zamétovani btith je nasledujici:

urceni osy nastroje

uréeni stoupani Sroubovice

uréeni zUZeni primeéru fezné ¢asti nastroje
vypocet pocatecniho bodu pied ¢elem nastroje
program pro samotny proces mikroobrabéni

Prvni Ctyfi sub-programy jsou pouzity pro vysetfeni parametrti Sroubovice, které specifikuji
pfesnou trajektorii Sroubovice bfitu nastroje. Paty sub-program obsahuje hlavni jadro
mikroobrabéciho procesu a jsou v ném pouzivana data z piedeslych programd.

Sub-programy pro zakladni analyzu neobsahovaly algoritmy rozeznavaciho rozhrani (déle jen
RI). Polohova data v téchto sub-programech bylo nutné manualné zadavat, doméfovat
a korigovat. Docileni pfesnych parametri vysledné trajektorie Sroubovice v€. zizeni priméru
fezné Casti nastroje bylo timto zplisobem velmi casoveé naro¢né.

DalSim smérem vyvoje tohoto metodického névrhu je jeji nadstavba neboli pokrocild analyza
dat. Cilem pokrocilé analyzy dat je vySetieni dalezitych bodi na monolitnim fezném nastroji
s vyuzitim RL

Metodika vyuzivajici pokrocilé analyzy Sroubovice obsahuje skupinu sub-programi, jejichz
algoritmy zpracovavaji a vyhodnocuji data z RI. Na zaklad¢ téchto dat dochazi k vysetieni
hledanych bodl na monolitnim fezném ndstroji. Pfesnost ziskanych dat spociva ve spravném
nastaveni okrajovych podminek RI, které zahrnuje sprdvné nadefinovani hledanych
elementil, v€etné jejich nasvitovych podminek (viz kap 3.1.2) pro ziskani napt. spravného
kontrastu pro oblast prechodu bfit nastroje — drazka nastroje. Celek pokrocilé analyzy je opét
tvofen péti sub-programy.
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Poslednim krokem k zefektivnéni samotné rozmérové a tvarové analyzy je jeji rozsifeni na
libovolny pocet btitl dle geometrie samotného nastroje. Tento zplisob umoznuje zanalyzovat a
vyhodnocovat trajektorie vSech bfitli monolitniho fezného nastroje. V tomto ptipad¢ je postup
feSeni jednotlivych sub-programii zobecnén, coZz umoziuje zanalyzovat biity jak
s pravidelnym, tak i nepravidelnym délenim. Zapis mezioperacnich dat uré¢enych nasledujicim
sub-programim je provadén do maticovych struktur, které lze teSit riznymi dostupnymi
zpusoby napt. zapis do textovych souboril, dynamickych operacnich paméti aj.

Posloupnost charakterizovaného postupu feseni je sepsana ve vyse uvedeném potadi na zacatku
této podkapitoly. Soucasti postupu feSeni jsou jednotlivé sub-programy charakterizovany
vyvojovymi diagramy a zobecnénymi matematickymi zéapisy. Postup feSeni vyuziva
kartézského souradného systému pro viceosou kinematiku laserového stroje, jehoz znaceni
odpovida obrazku 3-4.

0

Obrazek 3-4 Znaceni os viceosé kinematiky laserového stroje
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3.4 Postup reseni jednotlivych sub-programi

Tato podkapitola popisuje autorem navrzeny postup feSeni hlavniho parametrického programu
véetné jeho jednotlivych sub-programd, jejichZ postupy jsou doplnény vyvojovymi diagramy
s matematickym vyjadienim. Celkova geometrickd analyza (rozmérova, tvarova) monolitniho
fezného nastroje je provedena dle Obrazku 3-4, ktery prezentuje znaCeni os kinematiky
a polohu nulového bodu obrobku.

Postup feSeni zahrnuje piesné urceni nékolika diilezitych bodi v konkrétnich pozicich, které
lezi na bfitech vySetfovaného monolitniho fezného nastroje. Dle kartézského souradného
systému v obrazku 3-4 a vySetfenych parametrech geometrie nastroje, definovanych v kap. 3.2,
1ze docilit konstantni relativni polohy laserového paprsku viici jednotlivym bfitim néstroje. Dle
konkrétnich parametrii nastroje, napt. stoupani Sroubovice, je ziskana informace pro pohyb os
Y a @. Pohyb kinematiky ve sméru osy X 1ze uskutecnit za pomoci parametru ziZeni priméru
fezné Casti nastroje (.

Vsechny vySetfované body jsou zobrazeny na obrazku 3-5, kde jsou body 4% a B? vysetiovany
v ose monolitniho fezného nastroje, body C? a D’ na priméru monolitniho fezného nastroje
abod E pted Celem monolitniho fezného nastroje. Na zaklad¢ téchto bodl jsou vySetfeny
trajektorie bfitl, jejichz oznafeni bude stanoveno v prubéhu nésledujicich podkapitol.
Z divodu pouzitelnosti navrhované metodiky na libovolny pocet bfith jsou veskeré body
zapisovany do maticovych struktur pro zptehlednéni matematickych operaci.

Pro orientaci v nésledujicim textu je pro uvedené body vysvétlen princip uzivani dolnich
a hornich indext (tabulka 3-1).

A

Tabulka 3-1 Legenda k uzivani hornich a dolnich indexi pro vySetfované body

Popis Rozsah
A oznaceni vySetfované¢ho prvku A...Z;a..o
(bod, rotace, pifimka)
i Cislo britu kde i=1..n
q druh bodu 1 — rozeznana data piimky

2 — definovana data pfimky
0 — vypocteny prusecik z ptimek

Body oznacené hornimi indexy 0, jsou vyslednymi body vySetfené vypoctem prusecikt piimek
na zéklad¢ ziskanych bodl s hornimi indexy I (rozeznanymi piimkami) a 2 (definovanymi
piimkami). Body, které nenesou Zadny horni index (napt. bod E — obrazek 3-5), jsou vypocteny
na zakladg bodt A% az D,
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Analyza bodu
Vv ose nastroje

oje
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7

Analyza bodu
na primeéru nas

Vypocet bodu
pred Celo nastroje

Obrazek 3-5 Nadefinovani jednotlivych bodii pro realizaci
zamérovani biiti monolitnich Feznych nastroja
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K vySetfovanym bodim definovanych v obrazku 3-5 je nutné zaznamenat absolutni polohu
rotacni osy kinematiky ® ;. Tato data jsou dilezita z n€kolika diivodi:

e poloha absolutni rotace @, ; definuje vySetfovany biit pro konkrétni bod

e umoziuji dale zpracovavat rovnomérné ¢i nerovnomeérné déleni bfiti

e ztéchto dat je vySetfena relativni rotace ®,..;; bfitu pro nasledné vySetfeni parametrQi
trajektorie biitu

e hodnoty relativnich @, ; a absolutnich @, ; rotaci jsou soucasti vypoctu pro prodlouzeni
trajektorii pro vSechny bfity monolitniho fezného nastroje (konkrétné bod E).

Vsechny vyse uvedené body jsou zpracovavany postupné v péti sub-programech, které jsou
charakterizovany v nasledujicich podkapitolach tfeti tirovné.
3.4.1 Charakteristika hlavniho parametrického programu

Vysledny postup feSeni zahrnuje hlavni parametricky program (Obrazek 3-6), ktery Ize spustit
pies jednoduché uzivatelské rozhrani (UI) obsahujici definovani globalnich parametrii. Skrze
Ul jsou zadavany dv¢ skupiny téchto parametrt:

1) Parametry monolitniho fezného nastroje pro analyzu trajektorie:

e (@dho6 prumér upinaci ¢asti nastroje

e OD primér fezné Casti nastroje

° 7 pocet zubii

e Lo definovana délka fezné hrany (napf. mezi A’ a B resp. C? a D%)

° uhel stoupani Sroubovice

o del rovnomeérny/ nerovhomeérny déleni biita

e Ky délka dopocitané trajektorie - mezi C? a E

e soufadnice polohy pro méfeni @dh6

o + orientace analyzy (rozeznavani bodi C? a D z ¢ela / hibetu biitu)

2) Nastaveni laserového procesu dle zvolené technologie mikroobrabéni:
e procesni parametry laserového paprsku
e rozmitaci strategie laserového paprsku
e statické / dynamické tvarovani laserového paprsku
e adalsi...

Po zadani potiebnych vstupnich parametrii jsou hlavnim programem vykonany Ctyfi sub-
programy (ohrani¢ena oblast v obrazku 3-6), které¢ zanalyzuji trajektorii bfitii monolitniho
fezného nastroje. Béhem vykonani téchto sub-programi dojde ke zpracovani a zapisu
potiebnych dat. Tato data 1ze obecné rozd¢lit téchto skupin:

e polohova data jednotlivych bodu (viz Obrazek 3-5)
e polohova data rotacni osy k jednotlivym bodim

e data obsahujici informace o trajektoriich bfith

e ostatni (data k ose nastroje; poloha Z soufadnice)

Po vykonani analyzy monolitniho fezného nastroje nésleduje posledni sub-program, ktery dle
nastaveni laserového procesu vykona ptislusnou technologii laserového mikroobrabéni na
zaklad¢ analyzované trajektorie z pfedem definovaného bodu E.
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Obrazek 3-6 Vyvojovy diagram pro hlavni parametricky program

77



3.4.2 Zaméreni osy nastroje

Zameéfeni osy nastroje neboli sub-program 1, je pouzivéan pro vySetieni osy nastroje, kde je osa
nastroje vysetfena pomoci jmenovité hodnoty upinaci ¢asti nastroje @dh6. Oblast (primér)
upinaci ¢asti nastroje @dh6 je pouzivana kvuli své tfide piesnosti IT6, ktera pro stanoveni osy
nastroje umozinuje spolehlivou opakovatelnost najeti pii nizkych hodnotach smérodatné
odchylky u,. Pro potieby analyzy trajektorie bfitl je diilezitd poloha osy néstroje ve sméru X,
proto je k ose nastroje ptifazena zkratka xosq.

Po vlozeni monolitniho fezné¢ho nastroje do upinaciho systému zacina tvod sub-programu 1
v upinaci Casti nastroje na jeho nejvyssi povrsce, kde je definovan vychozi bod. Pfiblizné
polohové udaje X, Y a Z o nejvyssi povrsce valcové plochy upinaci ¢asti fezného ndastroje
(Obrazek 3-7 — zluté pole) 1ze ziskat n¢kolika zplisoby:

Manualné¢:
e manualni fokusaci obrazu kamerového pole

Automaticky:
e rozeznavacimi metodami
e obrobkovou sondou
e bezkontaktnim méfenim

Po ziskani polohy nejvyssi povrsky, prezentujici vychozi bod sub-programu 1, 1ze dle vstupniho
parametru @dh6 jmenovité hodnoty zahajit rozeznavani. (Pozn. RI je v sub-programu 1
pouzivano z diivodu sjednoceni algoritmil 1 s ostatnimi sub-programy. Skute¢nou hodnotu
parametru Jdh61ze ziskat 1 jinymi cestami.) Na zaklad¢ parametru @dh6 a souradnic X, Y a Z
nejvyssi povrsky, nachazejici se ve zluté oblasti obrazku 3-7, jsou vypocteny souiadnice pro
oblasti, kde probiha méfeni realné hodnoty @dhé6 (Cervené oblasti v obrazku 3-7).

Obrazek 3-7 Upinaci ¢ast monolitniho Fezného nastroje:
oblasti pro RI - ¢ervené; oblast nejvyssi povrsky - Zluté

V téchto Cervené vyznacenych oblastech je rozeznavan prechod mezi upinaci ¢asti nastroje
a prostorem na zaklad¢ nejvétsiho kontrastu. Z téchto dat je nadale vypocitana pfesna hodnota
priaméru upinaci ¢asti nastroje @ddhé, ze kterého je stanovena poloha osy nastroje ve sméru X
— parametr Xosq.
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Sub-program 1 je ukoncen v ose nastroje na nejvyssi povrsce upinaci ¢asti monolitniho fezného
nastroje. V zavéru programu jsou zaznamenany vysetfené parametry:

e Jddh6 piesna hodnota praméru upinaci ¢asti nastroje
®  Xosa poloha osy néstroje ve sméru X

V obréazku 3-8 je zndzornén vyvojovy diagram sub-programu 1.

< Sub-program 1 )

Zadani

pozadovanych
parametrd

!

Rl pro méfeni @dh6

:

Vypocet @dh6

Zapis
parametrd

l

< Sub-program 1 >

Obrazek 3-8 Vyvojovy diagram pro sub-program 1

3.4.3 Vysetreni bodi na ose nastroje

Vysetfenim dvou bodli na ose nastroje neboli sub-program 2 je dale vypocitdno stoupani
Sroubovice jednotlivych biiti v ose monolitniho fezného nastroje za pomoci bodt 4? a B’
(Obrazek 3-5). Princip vySetfeni stoupdni Sroubovice je zobrazen pomoci vyvojového diagramu
pro sub-program 2 (Obrazek 3-9), ve kterém je po zadani pozadovanych parametri vysetien
bod 4’ na vSech bfitech, poté v definované vzdalenosti Ly bod B’. K t¢émto bodiim jsou
zaznamenany uhly natoceni i-t¢ho bfitu CDabs,iA a dbabs,l-B . Dle téchto parametra jsou nasledné
vypoctena data ke stoupani Sroubovice: skutecnd délka fezné hrany i-t€ho bfitu L;, relativni
rotace nastroje mezi vySetienymi praseciky ®,,; a samotné stoupani Sroubovice i-tého bfitu p;.
Po zapsani parametri je kamerové pole ptfesunuto do bodu A10, ktery je vychozim bodem
nasledujiciho sub-programu 3.
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C Sub-program 2 >

Zadani

poZadovanych
parametru

|
Importované
parametry

}

Presun
do polohy A

def.1

RI pro bod A’

4 i
Vyposet A?

Vypocet A?

Y
A’=A'NA?

b e _l ______________ g

Presun
do polohy B

def, 1

RI pro bod B’

: i
Vypodet B?

Y
B°=B'NB?

Vypocet S, P
'
Zapis
parametru

!

Pfesun
do bodu A1°

:

C Sub-program 2 >

Obrazek 3-9 Vyvojovy diagram pro sub-program 2
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Vstupnimi parametry tohoto sub-programu jsou:

e OD pramér fezné ¢asti nastroje

° 7 pocet zubii

e Ly definovana délka fezné hrany

° uhel stoupani Sroubovice

e (el rovnomeérné / nerovnomérné déleni bfith

o orientace analyzy (rozeznavani bodi C? a D? z &ela / hibetu biitu)

a importovanym parametrem ze sub-programu 1 je:
®  Xosa poloha osy nastroje ve sméru X

Neékteré vstupni parametry nejsou v tomto sub-programu vyuzity, ale az v té€ch nésledujicich

(v tomto ptipad¢ se jedna konkrétné o znaménku urcujici orientaci geometrické analyzy). Ve

vysledku jsou veskeré vstupni parametry pro analyzu monolitniho fezného néstroje shrnuty do

hlavniho parametrického programu (viz Kapitola 3.4.1).

Vychozim bodem sub-programu 2 je tzv. definovany bod A lezici na prvnim bfitu (i = 1).
Tento bod lezi na ose ndstroje xo.s« ve vzdalenosti m od cela nastroje, kterou lze opét urcit
manualnim 1 automatickym zptisobem

Adef,i = f(Xpsasm), kde i = 1. (3-2)
V tomto bodé& zacina vypoctovy modul bodu 4? (Obrazek 3-9 — vypocet A4%), na jehoZ konci je
vysetifeny priseéik 4%. Tento modul za¢ina rozeznavanim dat piimky 4. Rozeznavana data

piimky A! (Obrazek 3-10a) jsou proto zapisovana is absolutnimi hodnotami rotace
monolitniho fezného nastroje dbabs,l-A, protoze jsou funkci parametru del,

Pyps,” = f(del). (3-3)

Obrazek 3-10 Grafické znazornéni vySetfovanych bodi a piimek: a) 4 4’ A% ; b) B’ B! B?
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Obecny matematicky zapis téchto dat vypada nasledovné:
A
x4t 4 Daps,1
Al = 5A1 5A1 P, Papsit = : N (3-4)
Xn Yn anAl cI)abs,n

Pro vypocet priseciku bod 4° je nutné stanovit data pro piimku 4%. Pro sub-program 2 jsou
data pro tuto pfimku u vSech bfitti konstantni, protoze lezi v ose nastroje, tudiz

A% = (x42 yAz A2), (3-5)
kde X% =x,44,
Y42 =m,
a’?2 =1

2
Vypocet priseciku 4? Ize nyni vyjadfit z dat piimek A’ a 4%, kde
A° = A' N A2 (3-6)

lze vyjadtit ze smernicového zépisu rovnice piimky, kde prostfednictvim néj dojde k vypoctu
hledanych prasecika X;4%; ;% proi = 1 ...n. Vysledny zapis priseciku 4? vypada nasledovng,

A= : Eo. (3-7)
XAO YnAO

Po ukonéeni vypoctového modulu bodu A? je kamerové pole piesunuto do definovaného bodu
Bueri leziciho rovnéZz na prvnim bfitu (i = 1). K ur€eni tohoto bodu jsou zapotiebi vstupni
parametry: @D (resp. radius fezné Casti nastroje), definovana délka fezné hrany Ly, uhel
stoupani Sroubovice w a vySetieny prisecik na prvnim biitu - bod A4,%, protoze

Baesi = f(OD; Ly; w; A,°), kde i = 1. (3-8)

Na zakladé téchto dat je vypocitano definované stoupani pues, dle kterého dojde k piesunu do
bodu Beeri. Vysetieni bodu B? dochazi pii rotaci monolitniho fezného nastroje pfi natoceni
nastroje o CDabS'iB, kde CDabS,l-B 1ze vyjadftit jako

Lo

Dupsi® = Papsi” + 2360, kdei =1..7n. (3-9)

def .

Tak, jako v piipadé piedeslych dat pfimky A/, je nejprve rozeznavana piimka B! (Obrazek
3-10b). Zapis dat této piimky pfi rotaci néstroje CDabs,iB vypada nasledovné
X1B1 Y1B1 a®t cDabs,lB

Bl=| : : P Papsi” = : . (3-10)

XnB1 YnBl anBl (Dabs,nB

Vypocet dat piimky pro B? je feSen stejné jako pro A% Pro sub-program 2 jsou data pro tuto
piimku u vSech bfiti konstantni, protoze lezi v ose nastroje, proto
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B* = (xBz yB2 (B2), (3-11)
kde XB? = x4,

YBZ = m+L0,

Vs
ab? ==
2

Vypocet priseciku B? je vyjadien z dat piimek B! a B2, kde
B® = B' n B? (3-12)

1ze vyjadfit ze smérnicového zapisu rovnice piimky, kde prostiednictvim n¢j dojde k vypoctu
hledanych prasecika X;%%; Y;%° proi = 1 ...n. Vysledny zapis priseciku B? vypada nasledovng,

B° = (3-13)

X -BO Yn.B 0

Po dokonceni vypoétového modulu bodu B? je proveden vypocet parametrli pro stoupéani
Sroubovice dle matice S, kde

S=B"—A° (3-14)

Matice § obsahuje skute¢nou délku fezné hrany L;. Vysledek vypoctu matice § je

0 L
s:(s ) (3-15)
0 L,

Jelikoz byla pro vypocet prise¢ika A%, resp. B? pouzita data ptimek o konstantnich hodnotach
A?, resp. B?, doslo pii vypoctu matice S k vynulovani hodnot prvniho sloupce. Vysledek matice
S je proto dale upraven do nésledné matice L;,

L,
L= ( : ) kdei=1..n. (3-16)
Ly

Absolutni poloha rotace i-tého bfitu monolitniho fezného néstroje mezi jednotlivymi body 4¢
a B? je vyjadiena relativnimi hodnotami ®,.; ;:

Creri = Paps,i” — Paps,i” (3-17)
D = konst.= @y (3-18)
Z parametrt L; a ®,.,; je vyjadieno samotné stoupani i-tého bfitu,
60

pi = L; -;—,kdei =1..m, (3-19)

rel
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které je zapsano nasledovné,

P1
pi = < : ),kdei =1..n (3-20)
Pn
V zé&véru sub-programu 2 jsou zaznamendana tato vysetiena data:
o A souradnice prusecikll pro vSechny bfity
o &, S'iA absolutni poloha rotace i-tého bfitu v uréitém bod¢
e B soufadnice prusecikll pro vSechny bfity
o &, S'iB absolutni poloha rotace i-tého bfitu v uréitém bod¢
o I skutecna délka fezné hrany pro i-ty bfit
° pi stoupani Sroubovice pro i-ty bfit
®  Zeumosa soutfadnice Z kamerového pole v ose nastroje

Sub-program 2 je zakonlen v ose nastroje na prvnim bfitu ve vySetiené poloze 4,%, kde se
nachazi stted kamerového pole a vychozi pozice pro nésledujici sub-program 3.

3.4.4 VysSetreni bodi na primeéru nastroje

Dalsi sub-program, tfeti v poradi, vySetiuje ziZeni priméru fezné ¢asti nastroje na vSech bfitech
monolitniho fezného nastroje — parametr {;. VySetfeni tohoto parametru je provadéno na
priaméru nastroje. V tomto sub-programu se rozhoduje, zda bude monolitni fezny néstroj dale
analyzovan z Celnich ploch bfitli, nebo naopak z jeho hibetnich ploch. Vybér varianty analyzy
lze ovlivnit orientaci znamének v urcitych skupinach algoritml, které ovliviiuji smér
geometrické analyzy RI a hodnoty soutadnic X a absolutnich rotaci bfitd monolitniho fezné¢ho
nastroje ®gps ;i

e ze strany pravé — geometrickd analyza ve sméru z ¢el bfiti — znaménko +
e ze strany levé — geometrickd analyza ve sméru ze hibetl bfith — znaménko —

Smysl zmény zplisobu analyzy rozsifuje aplikovatelnost metodického navrhu z pohledu
zvoleného laserového technologického procesu. V piipad¢ geometrickych uprav ¢elnich ploch
bfith monolitniho fezného nastroje je pouzita geometrickd analyza ve sméru z Cel bfith
a naopak.

Po vybéru geometrické analyzy na zaklad€¢ volby znaménka je vySetfovano zizeni praméru
fezné Casti nastroje jednotlivych bfiti monolitniho fezného nastroje ¢ mezi body C’ a D’
(Obréazek 3-5). Princip vySetfeni tohoto parametru je zndzornén vyvojovych diagramem v
obrazku 3-11, kde jsou v zavislosti na bodech 4° a B’ v ose néstroje vysetieny body C? a D’
lezici na priméru fezné ¢asti nastroje. K nové vysetfenym bodiim jsou zaznamenany absolutni
hodnoty rotaci i-tych biiti gy, ;¢ a Pyps;”. Na zékladé bodt C? a D’ je vypolten parametr
k zGzeni fezné Casti nastroje i-t€ho biitu ;. Po zapsani parametrt je stfed kamerového pole
piesunut do bodu € 10, ktery je vychozim bodem nésledujiciho sub-programu 4.
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< Sub-program 3 )
Importované
parametry

!

Presun
do polchy C

def,1

RI pro bod C’
|

= i
(&} ;
3 Doset C2 i
Q Vypocet C i
o i
> 1
> i

!
c’=C'NC?

Presun
do polohy D

def.1

RI pro bod D’

] !
Vypodet D?

!
D°=D'ND?

Vypocet R

!

Pfesun
do bodu C1°

Zapis
parametr

|

Sub-program 3 >

Obrazek 3-11 Vyvojovy diagram pro sub-program 3
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Celkem je do sub-programu 3 importovano 11 parametra:

e OD pramér fezné ¢asti nastroje (resp. radius biitu 7u4s)
° 7 pocet zubii

o + orientace analyzy

®  Xosa poloha osy néstroje ve sméru X

o A souradnice prusecikll pro vSechny bfity

o &, S,iA absolutni poloha rotace i-tého bfitu v uréitém bod¢
e B souradnice prusecikll pro vSechny bfity

o CDabS,iB absolutni poloha rotace i-t¢ho bfitu v urcitém bod¢
o I skutecna délka fezné hrany i-té¢ho bfitu

° pi stoupani Sroubovice i-té¢ho biitu

®  Zcamosa soutadnice Z kamerového pole v ose néstroje

Sedm poslednich parametrii bylo vySetfeno v pfedchozim sub-programu 2.

Z vychozi pozice sub-programu 3, bod A;’, je stfed kamerového pole piesunut do
tzv. definovaného bodu Cuei, ktery lezi na prvnim bfitu, na priméru monolitniho fezného
nastroje (i = 1). Z toho vyplyva, Ze bod Cuer;je funkei nize uvedenych parametrt

Cdef,l = [ (Xosas Tnasts Alo; anm,osa)a kdei=1..n. (3-21)

V tomto bodé& za¢ina vypoctovy modul bodu C? (Obrazek 3-11 — vypocet C?), na jejimz konci
je vySetfeny prisecik C?. Tento modul za¢ina rozeznavanim dat ptimky C’ (Obrazek 3-12a), ke
kterym jsou zapisovana data i s idajem rotace monolitniho fezného nastroje @, S’ic.

Obrazek 3-12 Grafické znazornéni vySetfovanych bodi: a) C? C! C?; b) D’ D! D?

Obecny matematicky zéapis rozeznanych dat piimky C’ a absolutni rotace nastroje CDabS,iC je
v piipad¢€ provedeni geometrické analyzy ve sméru z ¢elni plochy bfitu

A
X1C1 Y1C1 0(1C1 cI)Cle,l +
ct=| : : P, @y = : (3-22)
c1 c1 n
Xn Yn anC1 cI)abs,nA + 2
a pro ptipad geometrické analyzy ve sméru ze hibetni plochy bfitu
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A
(Dabs,l

Dpsi’ = sA . (3-23)

CDabs,n - E

Pro vypodet pruseciki piimek, bod C?, je nutné stanovit data pro pfimku C?. Pro sub-program 3
nejsou data piimky C? konstantni, jako tomu bylo u pfedeslého sub-programu 2 pro piimku 42,
protoze

C? = f (A% Tnase), (3-24)

proto soufadnice piimek C? maji tento tvar

kde a2=0
X% = X" + 145 kdei = 1..n pro analyzu ve sméru z &el biti, nebo
X% = X% — 14 kdei = 1..n pro analyzu ve sméru ze hibeti bfiti.

V nasledujici charakteristice je postup feSeni vysvétlen na piistupu ve sméru z ¢elnich ploch
bita.

Vypocet priseciku C? je vyjadien z dat pfimek C a C?, kde
C°=c'nc? (3-25)

lze vyjadtit ze smérnicového zépisu rovnice piimky, kde prostfednictvim néj dojde k vypoctu

hledanych prisecika X;¢%; ¥;° pro i = 1 ...n. Vysledny zéapis priseciku C? vypada nasledovng,
X% y,C°
c’ = : (3-26)
x. €Oy co
n n

Po ukonceni vypoctového modulu bodu C? je stied kamerového pole piesunut z bodu €’ do
definovaného bodu Dy, ktery lezi rovnéz na prvnim bfitu (i = 1). Stfed kamerového pole je
do tohoto bodu pfesunut jiz po vySetienych parametrech pro bfit i = 1. Pro tento bfit Ize bod
Daer1 vyjéadrit funkcei:

Daesi = f(€1% L py), kde i = 1. (3-27)

Vysetieni bodu D’ (Obrazek 3-12b) je analogii vySetfeni bodu C’. Matematicky zapis dat
vypada nasledovné,

B T
X1D1 Y1D1 a P! Dpsa

D=\ : : P Dt = : , (3-28)
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D?*=| : : R (3-29)

kde: oP? =0,
XP? =X + a5 proi=1..n

Vypocet priseciku D? je vyjadien z dat ptimek D! a D?, kde
D° = D' n D? (3-30)
1ze vyjadfit ze smérnicového zapisu rovnice piimky, kde prostiednictvim n¢j dojde k vypoctu

hledanych prisecika X;°°%;¥;°° pro i=1..n. Vysledny zapis priseiku D’ vypada
nasledovné:

1
po=| : 2. (3-31)

Po dokonéeni vypoctového modulu bodu D’ je proveden vypo&et parametrli pro zazeni priméru
fezné Casti nastroje dle matice R, kde

R=D°- (. (3-32)

((1 L1)
R=|: N (3-33)
Zn Ln

Matice R obsahuje skute¢nou délku fezné hrany L;, kterd je jiz vySetiend z pifedchoziho sub-
programu, proto je z matice R vyjadieno zazeni priiméeru fezné ¢asti nastroje ¢ z jejiho prvniho
sloupce. Z tohoto diivodu je vysledek matice R dale upraven do matice ¢,

Vysledek obsahuje parametry (i a L,

¢1
(= ( : ), kdei=1..n. (3-34)
n
V zé&véru sub-programu 3 jsou zaznamendana tato vysetiena data:
o (Y soufadnice priseciki pro vSechny bfity
o &, S‘ic absolutni poloha rotace i-tého bfitu v uréitém bod¢
o D’ souradnice prusecikll pro vSechny bfity
o &, S'iD absolutni poloha rotace i-tého bfitu v uréitém bod¢
e ( zuzeni priméru fezné Casti nastroje i-t¢ho bfitu
®  Zcamdiam soutadnice Z kamerového pole na priiméru nastroje

Sub-program 3 je zakoncen na priméru nastroje na prvnim bfitu ve vySetiené poloze C;’ na
misté, kde se nachazi stfed kamerového pole a vychozi pozice pro nasledujici sub-program 4.
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3.4.5 Stanovenivychoziho bodu laserového paprsku

V této fazi, po vykondni sub-programu 3, je vySetfeno cca 90% trajektorie vSech bfitl
monolitniho fezného nastroje. Zbyvajici ¢ast trajektorie spociva ve stanoveni vychoziho bodu
laserového paprsku na bfitech néstroje a pouziti sub-programu 4, jehoz algoritmy na zakladé
ziskanych dat z pfedeslych sub-programi dopocitaji chybé&jici ¢ast trajektorie (mezi body C?
a E), které slouzi napt. jako technologicky ptijezd laserového paprsku k ¢elu nastroje, bod E

(Obrazek 3-5).
< Sub-program 4 >

Importované
parametry

Zadani
pozadovanych
parametru

!

Vypocet trajektorie
mezi body C°a E

Vypocet souradnic
pro bod E

Vypocet trajektorie T
(mezi body E a D)

Presun
do bodu E1

l

Zapis
parametrl E, T

l

C Sub-program 4 >

Obrazek 3-13 Vyvojovy diagram pro sub-program 4

Ke vstupnim parametrim tohoto sub-programu 4 patii prodlouzeni délky fezné hrany K, pted
¢elo monolitniho fezného néstroje. Parametr K, je konstantni pro vSechny bfity. Celkem je do
sub-programu 4 importovano 9 parametri:
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° 7 pocet zubii

o (' soutradnice prusecikl pro vSechny bfity

o CDabs,iA absolutni poloha rotace i-t¢ho bfitu v urcitém bod¢
e DY soutradnice prusecikl pro vSechny bfity

o &,y relativni poloha rotace

o L; skutecna délka fezné hrany i-t¢ho bfitu

° pi stoupani Sroubovice i-té¢ho biitu

e (i zuzeni priméru fezné Casti nastroje i-t¢ho bfitu

®  Zcamdiam soutadnice Z kamerového pole na priiméru nastroje

Po zadani vstupnich hodnot dojde k uréeni trajektorie mezi body C? a E. Vypoctené parametry
této trajektorie jsou opatfeny dolnim indexem cal. Na zéklad¢ zjiSténych parametrii Ize ziskat
soufadnice bodu E a jeho absolutni hodnoty rotace monolitniho fezného nastroje CDabs‘iE .
Matematické vyjadieni téchto parametrit vypada nasledovné,

cho - anl,l cho - Ky
E= ; ; : (3-35)
XnCO - (cal,n YnCO - Ky

A, T
(Dabs,l + E + cI)cal,l

cI)abs,iE = 4 :n s (3-36)
(Dabs,n + 2 + cI)cal,n
kde K, konst.,
— Si .
Ceati = Ky tg (L_L) pro i=1..n,
D = % - 360 pro i=1..n

Po zjisténi téchto hodnot je mozné dopocitat parametry celkové trajektorie i-t¢ho bfitu mezi
body E a D’,

kde  {eetri = i + Searis
Leew; = Li + Ky,
DPoiki = Prer + Peari vsepro i = 1..n.
Zminéna trajektorie pro vSechny bfity je pro piehlednost zapsana v maticovém tvaru 7, kde
{ce.lk,l Lce.lk,l CDCe.‘lk,l

T = : : : . (3-37)
(celk,n Lcelk,n chelk,n
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V zéavéru sub-programu 4 jsou poté identifikovana nasledujici vySetfena data:

e E soufadnice bodu pro vSechny bfity
o &, S,l-E absolutni poloha rotace i-tého bfitu v uréitém bod¢
e T zapis trajektorie v maticovém tvaru mezi body E a D’ pro vSechny bfity

Sub-program 4 je zakoncen na hodnoté priiméru néstroje na prvnim bfitu ve vySetfené poloze
Ej, ve které se nachazi stfed kamerového pole a vychozi pozice posledniho sub-programu.

3.4.6 Laserovy proces mikroobrabéni na zamérenych britech
monolitniho rezného nastroje

Posledni sub-program v tadé, podle vyvojového diagramu hlavniho parametrického programu
(Obrézek 3-6), jiz slouzi k vykonani algoritmi zahrnujici laserové mikroobrabéni na zakladé
z geometricky analyzované trajektorie z predeslych sub-programd.

( Sub-program 5 )

|

Importované
parametry

Nastaveni laser.
procesu

!

Proces mikroobrabéni
dle trajektorie T z
bodu E

l

Presun
do bodu E1

I
( Sub-program 5 )

Obrazek 3-14 Vyvojovy diagram pro sub-program 5

K importovanym parametrim geometricky zanalyzované trajektorie patii:

®  Xosa poloha osy néastroje ve sméru X

° 7 pocet zubii

®  Zcamdiam soutadnice Z kamerového pole na priméru néstroje

e E soufadnice bodu pro vSechny bfity

o CDabs,iE absolutni poloha rotace i-t¢ho bfitu v urcitém bod¢

e T zapis trajektorie v maticovém tvaru mezi body E a D’ pro vSechny bfity
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V této fazi jsou jiz definovany procesni parametry pro laserové mikroobrabéni, kterému byla
vénovana kapitola 2. Tzn., Ze nastaveni procesnich parametrli, rozmitacich strategii, moznosti
tvarovani laserového paprsku, aj. se zrealizuje podle mozZnosti pouzivané¢ho laserového
systému. V této fazi l1ze v sub-programu 5 nastavit zptisob polohovani kinematiky laserového
stroje a tim 1 mikroobrabéného monolitniho fezného nastroje vici rozmitani laserového paprsku
dvéma zpusoby:

e pomoci indexace
e pomoci synchronniho pohybu

Po nadefinovani vSech vstupnich parametrti je vykonan proces mikroobrabéni podle 7T z bodu

E, pticemz vychozi bod tohoto sub-programu 5 lezi na prvnim bfitu néstroje v bod¢ E;. Pred
ukoncenim sub-programu 5 je stfed kamerového pole vracen opétovné do polohy Ej.
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4 Principy tvorby makrogeometrickych prvku
na monolitnich reznych nastrojich

Tato kapitola pojednava o zpiisobech radidlniho laserového mikroobrabéni makro-
geometrickych entit v oblasti monolitnich feznych ndastrojli. Zaroven propojuje autorem
navrzené metodiky v oblasti ablacnich procest (kapitola 2) a ndvrhu zaméfeni bfith monolitnich
feznych nastroju (kapitola 3).

V soucasné praxi je laserové mikroobrabéni masové vyuzivano pro vyrobu utvaiecu tiisek,
které jsou vytvareny na povrSich supertvrdych feznych materiald, zejména PCD. Z reSersni
studie vyplyva, Ze Gprava této skupiny feznych materiali pomoci laserového mikroobrabéni je
aplikovéana jednak na rovinnych plochach [18; 34; 36; 82] vyménitelnych bfitovych desticek,
jednak 1 v malé mife na monolitnich feznych néstrojich v oblasti rovinnych ploch. Rozsifeni
laserového mikroobrabéni do oblasti obecnych ploch monolitnich feznych néstroji Ize docilit
za pomoci jejich zanalyzované geometrie (rozméerové, tvaroveé), ze které jsou znamé presné
geometrické informace o prubéhu ostii jednotlivych bfiti v pracovnim prostoru laserového
stroje. Kombinaci laserového mikroobrabéni s presnou relativni polohou laserového paprsku
vici biithm monolitniho fezného néstroje lze docilit inovativnimi a dosud nestandardnimi
upravami makro a mikrogeometrickych prvki, které jsou jiz zminény v uvodu kapitoly 1.3.
S precisné zaméfenymi biity monolitniho fezného nastroje v pracovnim prostoru laserového
stroje se oteviraji dvitka novym zplGsobim geometrickych modifikaci bfiti za pomoci
laserového mikroobrabéni. Z diivodu velmi Sirokého uziti navrzenych metodik z predeslych
kapitol 2 a 3 se tato kapitola vymezuje pouze na popis technologickych ptistupii laserového
mikroobrabéni v oblasti makrogeometrickych uprav, konkrétné utvaiecii tiisek na bfitech
monolitnich feznych nastrojt.

4.1 Nové technologické pristupy v oblasti utvarecu tirisek

V ptipad¢ znalosti presné relativni polohy laserového paprsku viici bfitim monolitniho fezného
nastroje a vysSetifenych procesnich parametrii laserového paprsku Ize vytvofit nové
technologické pfistupy, jimiz lze realizovat vyrobu utvarecl tfisek v obecnych plochach
monolitniho fezné¢ho nastroje.

Stézejni Casti této prace je rozvedeni obecného popisu sub-programu 5 (kap. 3.4.6), ve kterém
se vyskytuje preddefinovany postup: Proces mikroobrabéni je uskuteénén podle zapsané
trajektorie v maticovém tvaru 7 z bodu E, kde parametry zaznamenané v T (vztah 3-37) nacitaji
data vySetienych parametrt pro ziiZzeni primeru fezné ¢asti nastroje i-tého btitu (e i, skuteCnou
délku fezné hrany i-t€ho biitu Leek: arelativni polohu rotace i-t¢ho bfitu ® o ;, kde pro
i=1..n

V ptipadé¢ technologie vyroby utvarecu tfisek lze principialné zvolit dva zptisoby polohovani
kinematiky laserového stroje vii¢i laserovému paprsku v podobé

e indexace,
e synchronizace.

Vyuzitim téchto dvou zplsobil polohovéani lze docilit riznych vyrobnich variant tvorby

utvarecu trisek. V pfipad¢ indexovaného polohovani lze vytvofit segmentové utvarece ttisek
(obrazek 4-la), pti synchronni variant¢ polohovéani lze vytvofit plynulé utvarece tiisek
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s konstantnim prifezem na celé délce fezné Casti mikroobrabéného monolitniho nastroje
(obrazek 4-1b).

a)

Obrazek 4-1 Dosazitelné typy utvarecu tiisek laserovou technologii: a) segmentovy; b) plynuly

4.1.1 Specifikace tretiho parcialniho cile disertacni prace

Oba zminéné zplisoby polohovéani po trajektorii zapsané v maticovém tvaru 7 maji sva
specifika. Specifi¢nost téchto makrogeometrickych modifikaci monolitnich feznych néstroji,
véetné jejich okrajovych podminek, neni v zadné literatuie zminovana. V piipadé vyroby
utvarecu tfisek za pomoci indexace kinematiky laserového systému (Obrazek 4-1a) lze vyuzit
standardnich rozmitacich strategii laserového paprsku. Nestandardni prvky uvedeného
polohovani Ize experimentalné vySetfit. V ptipadé vyroby utvafecu tfisek za pomoci
synchronniho pohybu kinematiky laserového stroje spolu s laserovym paprskem po trajektorii
dle zapisu T (Obrazek 4-1b) je nutné navrhnout zcela novy technologicky pfistup s ur€enim
okrajovych podminek a to z divodu nestandardniho feSeni strategie rozmitani laserového
paprsku.

Vysetieni obou technologickych ptistupti si autor uklada jako tteti parcialni cil disertacni prace.

U tvorby segmentovych makrogeometrickych prvkii se zejména jednd o experimentalni
vysetieni prechodovych oblasti jednotlivych tvarovych segmentti a zabezpeceni jejich
plynulého navazani se zanedbatelnymi tvarovymi odchylkami.

Stézejni Casti uvedeného parcidlniho cile je vSak uceleny navrh technologie vyroby utvarect
tfisek za pomoci synchronniho pohybu. Technologie vyroby utvarecii tfisek za pomoci
synchronniho pohybu vyzaduje novy navrh, protoze se neda uplatnit standardni rozmitaci
technika laserového paprsku za pomoci liniového ¢i konturového Srafovani. U tohoto principu
tvorby utvareCl tfisek nelze rovnéz uplatnit 3D modely geometrickych entit, z divodu
charakteru zvoleného zpiisobu polovani. Tvary, konkrétn¢ fezy, geometrickych entit musi byt
definovany matematickymi funkcemi, na zakladé kterych jsou urceny parametry pro rozmitani
laserového paprsku. Z téchto nastaveni vyplyvaji hodnoty dalSich parametrii slouzici pro
velikosti posuvil jednotlivych pracovnich os pouzitého laserového systému, které musi byt
korektn¢ stanoveny v souladu s rozmitaci strategii laserového paprsku béhem celé vyroby
makrogeometrickych entit na vSech bfitech monolitnich feznych néstroji.
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4.2 Vyroba utvarece trisek pomoci indexace
kinematiky laserového systému

Pfi vyrobé utvarecu tfisek za pomoci indexace kinematiky laserového stroje lze pouzit
standardni metody rozmitani laserového paprsku pro radidlni mikroobrabéni. V piipadé vyroby
téchto makrogeometrickych entit je nutné poc¢ate¢ni bod na biitu nastroje (bod E v&. @ups )
definovat v urcité vzdalenosti na bfitech nastroje. Touto vzdalenosti jsou zaroven definovany
referencni body prvnich geometrickych entit na vSech bfitech slouZzici pro vyrobu prvniho
segmentu utvarece ttisek.

Pro dalsi vytvarené geometrické entity na bfitech monolitnich nastroji je nutné zvolit velikost
kroku d7, jenZ urcuje vzdalenost mezi referenénimi body dalSich geometrickych entit leZici na
geometricky zanalyzovanych trajektorii vSech bfitl — matice 7. V tomto ohledu mohou nastat
dva stavy:

e velikost kroku d7 je vétsi, nez je Sitka vytvateného segmentu (Obrazek 4-2a)
o velikost kroku d7 je mensi, nez je Sitka vytvareného segmentu (Obrazek 4-2b)

Obrazek 4-2 Vliv velikosti kroku d7 na vysledny utvaie¢ tfisek a) bez prekryti entit b) s pirekrytim entit

V ptipad¢é prvniho stavu lze utvatece tfisek vyrobit standardnim zplsobem, protoze zde
nedochazi k prekryvu geometrickych entit. Pii definovani utvareCt tiisek dle stavu
prezentovaného v obrazku 4-2b je nutné vyftesit pfechodové oblasti geometrickych entit. Tato
oblast je znazornéna na dvou geometrickych entitach (Obrazek 4-3), kde je vyznacena Cervenou
barvou. V téchto priinikovych oblastech by v ptipadé pouziti stejnych geometrickych entit (dle
obrazku 4-2a) dochazelo pti laserovém mikroobrabéni k ,,podifezdvani*“ pozadovaného tvaru,
protoze je zde objem geometrickych entit tzv. ,,zdablovan®. Z tohoto divodu je nutné, aby
geometrické entity v téchto pfechodovych oblastech byly tvarové uzptisobeny tak, aby jejich
tvary ve vysledku odpovidaly findlnimu navrhu.

Modifikace tvari geometrickych entit v pfechodovych oblastech jsou dle autorova navrhu
v nasledujicich podkapitolach experimentalné vysetieny.
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geome

4.2.1 Experimentalni vySetieni tvaru geometrické entity v pirechodové oblasti

Z tohoto divodu bylo pfistoupeno k nadvrhu dvou variant tvarovych modifikaci, jejichz
vysledkem je odstranéni prebyvajiciho objemu v ptechodové oblasti, ktery vznikl prinikem
geometrickych entit. Zakladni varianty tvarovych modifikaci jsou definovany v obrazku 4-4,
ktery detailnéji ukazuje fez A-A z obrazku 4-3.

s " 77778 DR

Obrazek 4-4 Zobecnéné varianty tvarovych uprav pi‘echodovych oblasti

Tyto varianty tvarovych modifikaci prezentuji dva typy tkosi, které ve varianté dle obrazku
4-4a naznacuji prekryti v ur¢itém poméru obou tvart pod uhlem ag. Vyhoda této varianty tkvi
v pouziti pouze jedné geometrické entity pro cely monolitni nastroj, protoze tvar v prechodové
oblasti je v rovin¢ fezu A-A symetricky. V pfipad¢ varianty dle obrazku 4-4b dochazi
k pfesnému navéazani obou tvarti pod uhlem ag. Tento zplsob jiz vyzaduje pro vyrobu utvaiect
tfisek na celém monolitnim nastroji dvé geometrické entity, z nichz prvni je pouZzita pouze
jednou na zacatku umisténi fady geometrickych entit (v bod¢ E), a ta druha na vSech ostatnich
mistech. Uhel agG je v experimentu u obou variant ménén v rozsahu <15°;75°>, po kroku 15°.

Obé& zminéné varianty byly experimentalné vySetfeny pfi konstantnich podminkach tak, aby se
vyhradné projevil vliv pouzitého tvaru v téchto ptechodovych oblastech. Experiment byl
proveden na slinutém karbidu K10 (kap. 2.4.1.1). Ablacni proces byl pro tento material
nastaven dle vysledkii dosazenych v kap. 2.4.5, tzn. Foy = 0,798 J/cm? pti 1IH, S,= 90 %,
H =190 % a vy =700 mm/s. Hloubka navrzenych variant geometrickych entit byla 2 = 0,2 mm.
Vyhodnoceni tvarovych odchylek v pfechodovych oblastech bylo provedeno 500x zvétSenim
na bezkontaktnim méficim piistroji Alicona IFM G4.

96



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace

Strojirenska technologie-technologie obrabéni Ing. Adam Cermak
-

4.2.1.1 Varianta s piekrytim modifikovanych tvari pod uhlem oc

V této variant€ bylo hlavnim cilem potvrdit ¢i vyvratit hypotézu, Ze piechodové oblasti musi
mit redukovany objem na své polovicni hodnoty, proto byly navrzeny tfi rizné urovné prekryti
objemu: 25% (V25), 50% (Vso) a 75% (V75). VSechny urovné piekryti prezentuje obrazek 4-5.
Dalsim cilem bylo nalezeni vhodného uhlu oG testovanych ukosii v ptechodové oblasti, protoze
velikost thlu oG vyznamné ovliviiuje velikost odchylky a plynulost nabéhu piekryvajicich se
pfechodovych oblasti.

a) Vos b) Viso C) V7s

Obrazek 4-5 Riizné tirovné prekryti prechodovych oblasti v procentualnim vyjadieni

Vysledkem této ¢asti experimentu je zjisténi vhodné urovné prekryti pii nalezeni takového uhlu
oG, pii kterém je vyskova odchylka v pfechodové oblasti minimalni. Ziskané vysledky v grafu
4-1 potvrzuji hypotézu, ze nejvhodnéjsi zpiisob navazani dalsi geometrické entity je pii 50%
prekryti jeho modifikovaného tvaru (viz Obrazek 4-5b). Minimélni odchylka prechodové
oblasti je pozorovatelnd v rozmezi tthlu 45° < ag < 75°.

Odchylka profilu v pfechodové oblasti
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Graf 4-1 Vliv tirovné prekryti objemi a uhlu ac na velikost vy§kovych odchylek v piechodové oblasti

Nize uvedend tabulka jiz shrnuje detaily pfechodovych oblasti vybranych z grafu 4-1, jenz
znazoriiuje odchylky od detailu A = 23,4um, az po detail D = 4,8um

Tabulka 4-1 Detail pi‘echodové oblasti (500x)

A (Vso; ac=30°) B (Vs0; ac=45°)
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C (Vs0; a6 = 60°) D (Vso0; ac=75°)

4.2.1.2 Varianta s navazanim modifikovanych tvarua pod uhlem ac

U experimentu, kde se modifikovany tvar nasledné navazoval na dalsi v fad¢ (Obrazek 4-4b),
byl pouze testovan vliv uhlu oG na velikost odchylky v pfechodové oblasti. V pfipadé této
varianty doSlo k velmi malym pfechodovym odchylkam. Graf 4-2 prezentuje velikost
vyskovych odchylek v pfechodovych oblastech véetné naméfenych detailli ve stanoveném
rozsahu oc. Jiz pfi thlu ac = 30° bylo dosazeno vyskové odchylky 3,1um. Pfi thlech 60° < ag
< 75° byla namétena velmi zanedbatelna odchylka, kterd nebyla vycislena (viz Nize zobrazené
detaily v grafu 4-2).

Odchylka profilu v pfechodové oblasti
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Vyskova odchylka v prech. oblasti [um]
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Graf 4-2 Vliv iihlu oG na velikost vySkovych odchylek v prechodové oblasti u varianty
s navazanim nasledujicich modifikovanych tvari — detaily (500x)
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4.3 Vyroba utvareci trisek pomoci synchronniho polohovani
kinematiky laserového systému

Névrh technologie vyroby utvafeclt tfisek za pomoci synchronniho polovani kinematiky
laserového systému popisuje autorem navrzeny zpusob laserového mikroobrabéni, ktery
vyuziva nestandardniho rozmitani laserového paprsku k vyrob¢ tvarovych geometrickych entit.
Zakladni princip nize charakterizovaného ndvrhu dava dalsi potencidl v jeho vyuziti, kde
umoznuje dalsi nestandardni Upravy, napf. tvorbu drazek bfith pro odchod tiisek na bfitech
mikronastroju.

V piipadé vyroby utvarecu tfisek v obecnych plochach monolitniho fezného néstroje pii
synchronnim polovani nelze vyuzit geometrické entity ve formé¢ CAD modeld, protoze fidici
subsystém neumoziiuje synchronizaci rozmitani laserového paprsku dle 3D CAD modelu
s kinematikou laserového systému. Stejny problém nastavd u importovanych objekt
s ptiponou *dxf ¢i *dwg. Jedinym zplisobem umoziujici synchronizaci rozmitani pomoci galvo
skeneru s kinematikou laserového systému je jednoduché rozmitani laserového paprsku na
zéklad¢ tzv. ,,wobble* parametrii. Tento zpiisob je stru¢né definovan v kap. 2.1.5.2. Prave
moznost nastaveni dynamického relativniho pohybu je klicem k navrhu nové technologické
varianty laserového mikroobrabéni.

Aby tato jednoducha funkcionalita standardnich galvo skenerGi mohla vytvéret pozadované
tvary, konkrétné fezy utvareci tfisek, musi byt ,,wobble* parametry dynamicky nastavovany
v zavislosti na definovaném prifezu utvarect tiisek, ktery je nutné charakterizovat
matematickym popisem kiivek. V nize uvedeném vyvojovém diagramu (Obrazek 4-6) je
stanovena posloupnost déji noveé vzniklého technologického zpiisobu laserového
mikroobrabéni, ktery je definovan pomoci vstupnich parametrii a preddefinovanych postupti.
Tyto preddefinované postupy jsou v téle programu opticky rozdélené¢ do dvou hlavnich

vypoctovych moduli:

1. vypoctovy modul pro nadefinovani tvaru geometrické entity
2. vypoctovy modul pro vySetieni relativniho pohybu

Cilem prvniho modulu je ziskani velikosti amplitudy zvoleného ,,wobble* parametru A4won
a jeho polohy referen¢niho bodu (parametr Ref) na zakladé matematicky vyjadfenych kiivek.
Dalsi vypoctovy modul jiz navazuje na vypocitané hodnoty z jiz ptfedeslého modulu, kde je
dilezité vysSetfit relativni pohyb mezi kmitanim galvo skeneru, tzv. vypocet frekvence
amplitudy fi0» a vypoCtem rychlosti kinematiky vi,. Po vySetfeni vSech parametr z téchto
dvou vypoctovych modult se mtlize ptistoupit k poslednimu preddefinovanému postupu, ktery
jiz slouzi k samostatnému procesu mikroobrabéni, jenz nacita veSkeré procesni parametry
laserového systému vcetné dat o trajektoriich na jednotlivych bfitech monolitniho fezného
nastroje — zapisy hodnot z maticového formatu 7 a E.

V nasledujicich podkapitolach tieti irovné je charakterizovan postup feSeni vyroby utvareci
tiisek pro uvedeny typ polohovani.
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Obrazek 4-6 Vyvojovy diagram pro vyrobu utvareci tfisek
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4.3.1 Vypoctovy modul pro nadefinovani tvaru geometrické entity

Postup feSeni této nové technologické varianty zahrnuje nadefinovani vstupnich a importovani
Jiz vySetfenych parametrii. Ohledné¢ importovanych parametrti 1ze hovoftit o datech nesoucich
informace o bodech jednotlivych bfith monolitniho fezného néstroje - matice 7, a soufadnicich
k jejich pocateCnim bodiim — matice E. Ohledn¢ nadefinovani vstupnich parametra se jedna
pfedevSim o parametry procesni, ovlivitujici velikost energie v pulsu E, laserového paprsku.
Mezi dal$i vstupni parametry, které je nutné stanovit, jsou:

° definovana Sitka fazety

e 1 hloubka definovaného utvatece ttisek

°  Zuy hloubka ablace na jednu vrstvu

o f(x) kiivka vyjadiujici prifez tvaru utvarece tiisek

Vyse uvedeny vstupni parametr, konktrétné hloubka ablace zu, zavisi na relativnim pohybu
rozmitani laserového paprsku a kinematiky laserového systému, protoze synchronizace téchto
pohybil ovliviiuje hloubku dosazené ablace z.». Zplsob, jakym je tento parametr vySetien,
je charakterizovan v kapitole 4.3.2.

Kiivka f(x) definuje okrajové podminky, jez vytvareji vysledny prufez tvaru potifebného
utvarece tfisek. Tato kiivka f(x) zde slouzi k vySetfeni mnoziny bodi leZicich v rovin€ kolmé
na osu nastroje — XZ (dle stanoveného znaceni viceosé kinematiky viz obrazek 3-4). Na zaklad¢
téchto soufadnic jsou nésledné vySetteny potiebné parametry pro velikost amplitudy i-té vrstvy
Awon,i v urCité vzdalenosti od feznych hran bfiti monolitnich feznych nastrojti. Obrazek 4-7a
znazoriuje kiivku f(x) jako obecny prifez tvaru utvatece tfisek. V ptipadé¢ slozitého prifezu
tvaru lze kiivku f(x) rozdélit na ¢asti, jejichz nasledné matematické vyjadieni je jednodussi
(obrazek 4-7b).

X

Obrazek 4-7 a) krivka f(x) definujici tvar prii‘ezu utvaiece v roviné kolmé na osu nastroje,
b) dekompozice funkce kiivky f(x) pro jednodussi definovani tvaru priiezu

Timto zpisobem lze vytvofit rozlicné variace tvara prarezl, které vznikaji kombinaci
jednoduchych ktivek, napft.

101



e piimka, kruznice, elipsa,

e exponencidlni/logaritmické kiivky,
e polynomické kiivky,

e hyperbolické kiivky,

e ostatni.

Jedinou podminkou pfi definovani tvaru prifezu je nutnost dodrzeni spojitosti kiivek f(x). Pro
vysvétleni principu tohoto vypoctového modulu je nutné nadefinovat nésledujici proménné
parametry:

o 7, soufadnice Z' i-té vrstvy

o Xy, koten 1 soufadnice X i-té vrstvy dle f{x)

o X koten 2 soutadnice X' i-té vrstvy dle f{x)

o Awobi velikost amplitudy i-t€ vrstvy

o Swob,i stfedni velikost amplitudy i-té vrstvy

* Ref; poloha referen¢niho bodu amplitudy i-té vrstvy

Tyto nové definované parametry jsou znazornény na obrazku 4-8. Pro potieby vySetfeni vSech
téchto parametrii je zaveden novy souradny systém, jehoz nulovy bod je vici nulovému bodu
nastroje (Obrazek 3-4) posunut ve sméru os xr a zr.

Awob,i '
SWob,i *
Reﬁ_l_< i

Z‘ X5 ;7] X ;7] -
F2(x)N\_ (0,0 f1(x)
X I ¥
)
0 “-*X

Obrazek 4-8 Schématické vyjadieni vypoctového modulu tvaru pruiezu geometrické entity
v roviné kolmé na osu nastroje XZ

V prvé fadé, dle vyvojového diagramu v obrazku 4-6, je proveden vypodet souiadnic Z; .
Jelikoz jsou v této fazi neznamé veSkeré soufadnice bodl k urceni velikosti amplitudy i-té
VIStvy Awon i, kde i = 1...n, na zkladé kiivky f(x), je proto nutné nejprve vysetiit souradnic Z;
, protoze

Zfi = f (Il Zap1)- (4-1)

Dle zavislosti ve vztahu 4-1 je vypoétena skupina hodnot nalezicich soufadnici Z;. Nez dojde
k vypoctu této casti hodnot, je nejprve nutné stanovit pocet generovanych hodnot i. Velikost
této hodnoty zaroven urcuje pocet vykonanych cykli v preddefinovanych postupech celého
vyvojového diagramu. Pocet generovanych hodnot i je vyjadien nasledovné,
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Zabl

i= (4-2)
Pro nésledny matematicky zéapis bude nadéale uzivan tvar i = /..n. Pfi znalosti poctu
generovanych hodnot i je nutné, pro snadné vySetieni vSech bodl a jeho soufadnic, stanovit
pocatecni bod kiivky f(x), ktery lezi ve svém extrému, viz obrazek 4-8. Po téchto krocich Ize
urdit skupinu hodnot naleZicich soufadnici Z;, kde

Zfi=h—zg i,proi=1..n (4-3)

V této fazi Ize nyni vypoditat dalsi skupinu hodnot, které nalezi kofentim X';; a X5, na zakladé
soufadnice Z; a kiivky f(x), protoze

XX 0= f(f(x),Zf ), proi=1..n. (4-4)

Nyni podle vztahti 4-3 a 4-4 Ize vypocitat mnozinu bodu lezicich na kiivce f(x). Z téchto dat je
nasledné¢ vySetfena velikost amplitudy Awes, pro prislusné vrstvy i = I...n, kterou lze vyjadrit
pomoci kofenti soutadnic X';; a X>;. V tomto piipadé je nutné vyjadiit absolutni hodnoty
kotenti soufadnic X';; a X, proto vztah k vypoéteni velikosti amplitudy Ay.»; je nasledujici

Awoni = |X 1i| + |X7 54|, proi =1..n. (4-5)

Jak jiz bylo zminéno v ivodu kapitoly 4.3, tak rozmitani laserového paprsku pomoci ,,wobble*
parametrii je funkci jednoduchou. Pouzitim piikazti umoziujicich tento zplisob rozmitani
laserového paprsku by se s takto vySetfenymi parametry vytvarel pouze tvar prufezu, ktery by
byl symetricky podle osy Z v mist& uréené obsluhou laserového systému.

Pro dodrZeni pozadovaného tvaru priiezu utvarect tiisek je nutné upravit algoritmus tak, aby
pro kazdou i-tou vrstvu vypocital novou polohu referen¢niho bodu Ref; kazdé i-t¢ amplitudy.
Zména poloh referencnich bodii je nutna u v§ech druhti amplitud, zndzornénych v obrazku 2-12,
protoze referencni body vSech zplisobl rozmitani lezi v jejich stfedech.

K vysetfeni polohy referencniho bodu Ref; kazdé i-t¢ amplitudy je nejprve nutné stanovit stiedni
velikost amplitudy i-t€ vrstvy Swos,i, kterd je vyjadiena vztahem

Swob,i = sz"b’i, proi=1..n. (4-6)

Stanovenim stfedni velikosti amplitudy Swos: lze graficky vyjadfit kiivku (obrazek 4-8,
prerusovana kitivka), na které lezi referen¢ni body Ref; kazdé¢ i-t¢ amplitudy. Vypocetné lze
tento bod vyjadfit nasledovné,

Ref; =X'1;—Syopi-proi =1..n. (4-7)

V této fazi jsou nyni vySetfeny vesSkeré parametry ovliviiujici tvar prifezu geometrické entity
pro tvorbu utvarect tfisek vlivem synchronniho polohovani kinematiky laserového systému.
K nadefinovani ,,wobble* parametrii je kromé velikosti amplitudy i-t€ vrstvy Ayop; a polohy
referenéniho bodu i-t¢ amplitudy Ref; nutné jesté vySetiit rychlost rozmitani laserového
paprsku, zejména jeho frekvenci kmitdni fuos spolu srelativnim pohybem kinematiky
laserového systému dle bodil na bfitech monolitniho fezného nastroje - matice 7.
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4.3.2 Vypoctovy modul relativniho pohybu

Mezi dva hlavni parametry, které definuji rozmitani laserového paprsku za pomoci ,,wobble*
funkce, patii velikost amplitudy A4..» a frekvence kmitani této amplitudy fios. V ptipadé
proménné velikosti amplitudy Ayopi, kvili ménicimu se tvaru prifezu, je nutné dodrzet
proménnou frekvenci kmitani fi,05,; v takovych hodnotach, aby hloubka ablace z., byla v kazdé
mikroobrabéné vrstvé konstantni. Pokud by frekvence kmitani fu05; byla ponechdna na
konstantni hodnoté pii soucasném zmenSovani velikosti amplitudy Awoni, tak by vlivem
meéniciho se prifezu tvaru utvarece tiisky dochazelo ke zmensSovani vzdalenosti mezi stiedy
jednotlivych pulsti ve sméru rozmitané amplitudy a tim by dochézelo ke zvySovani faktoru
prekryti pulst S, ktery by mél za nasledek prudké zvySovani hloubky ablace zap..

Frekvence rozmitani f.» je ze své zakladni podstaty definovéana jako obracend hodnota casové
periody, kterd charakterizuje pocet cykla za jednotku ¢asu (Hz). V ptipadé konkrétnich hodnot
parametrd Awop,; (urcujici velikost drahy) a fuopi 1ze ziskat hodnotu rychlosti polovani galvo
zrcatek prislusného galvo skeneru - parametr vyop.

Na zakladé navrhu této nové technologie vznikla hypotéza, ze dodrzenim konstantni rychlosti
polohovani galvo zrcadel vyos 1ze dosahnout konstantniho zachovani hloubky ablace zaz, ktery
je ekvivalentni se standardnimi rozmitacimi technikami Srafovani. Soucasné védecké zdroje
neobsahuji tuto hypotézu, proto byl autorem navrzen experiment, jenz potvrdil zachovani
hloubky ablace z. , resp. tvaru prufezu dle f(x) a hloubky prifezu 4 pii dodrzeni konstantni
rychlosti polohovani galvo zrcadel vyop.

Po zvoleni konstantni hodnoty parametru v..», kterd miize byt nastavena dle okrajovych
podminek laserového systému, konkrétnéji dle limitnich parametrti pouzité¢ho galvo skeneru,
lze stanovit vztah pro vypocet proménné frekvence rozmitani fuops; v zavislosti na velikosti
amplitudy i-té vrstvy Awos,i, kde

fuwobi =22 proi=1..n. (4-8)

b
Awohi

Na zaklad¢ tohoto vztahu jsou ziskany pribéhy obou hlavnich parametrt, které se podileji na
konstantni hloubce ablace z,. Piiklad ziskanych pribéht je zndzornén v grafu 4-3.

fwob,i=f(Vwob; Awob,i)

1200

1000
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Awob,i [mm]

fwob,i [Hz]

400

200

i=1..n

Graf 4-3 Pribéhy frekvence rozmitani fios,i a velikosti amplitudy Awop,i pii konstantnim parametru vyos
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V ptipad¢ znalosti frekvence rozmitani fuos,i je v dal§im kroku nutné vytvoftit vazbu s rychlosti
kinematiky laserového systému vi,. Podobné jako v piipadé dodrzeni konstantni rychlosti
polohovani galvo zrcadel vyop je docilena konstantni hloubka ablace zu» v celém prifezu tvaru
utvafece tfisek, tak lze obdobnym zpiisobem vytvofit vazbu mezi proménnou frekvenci
rozmitani fuos; arychlosti kinematiky laserového systému vin. Vytvofenim urcité vazby,
konkrétné pomérného parametru v, kde

l/) — fWOb,i’ => vkin,i pro l = 1 .. (4-9)

Vkin,i

1ze ziskat proménnou hodnotu rychlosti kinematiky laserového systému viin,;. U tohoto zpiisobu
nadefinovani relativniho pohybu tvofeného galvo skenerem a kinematikou laserového systému
pomoci pomérného parametru y je nutné stanovit pouzitelnou oblast rozsahu w,, ato
piedevsim ze dvou divodii. Prvni z nich je vliv velikosti hodnoty w na hloubku ablace z.»
a dal$im je kritérium na pozadovanou kvalitu mikroobrobené¢ho povrchu v podobé vysledné
hodnoty drsnosti profilu R, na dn¢ mikroobrabéného utvarece.

Zména velikosti pomérného parametru i je prezentovana v obrazku 4-9, kde je zobrazen detail
pravého okraje linearniho rozmitdni pomoci galvo skeneru ve sméru Xguno spolecné
s kinematikou laserového systému ve sméru osy Y (dle obrazku 2-13a). Pro ukazku velikosti
parametru y byla mikroobrobena jedna vrstva i = 1. V tomto ptipad¢ je dle zobrazenych detaila
v obrazku 4-9c-e patrné, Ze nedochazi k prekryti vznikajicich Srafli, tudiz strategie rozmitani
laserového paprsku bude pfti vysSich hodnotach parametru y zcela neefektivni (nizké hodnoty
zapi) a dale je zde predpoklad zhorSujici se drsnosti vznikajiciho utvarece ttisek.

d) e)

U-'\ll. . E ::M

Obrazek 4-9 Vliv velikosti parametru y na strategii rozmitani laserového paprsku

Na zaklad¢ vyse uvedenych predpokladii byl autorem navrzen experiment, ktery mél stanovit
pouzitelnou oblast rozsahu ;. K provedeni experimentu byl vybran pomérné Siroky rozsah
hodnot parametru y, kde 0,0025 < y < 0,07. Druh strategie rozmitani laserového paprsku byl
linearni ve sméru Xgano (obrazek 2-12a). V1iv parametru y na hloubku ablace z.s a profilovou
drsnost povrchu R, byl proveden na jiz vySe testovaném slinutém karbidu K10 pfi
Fope=0,798]/cm? na ITH.
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Vysledné hodnoty navrzeného experimentu shrnuje graf 4-4. Zde se potvrdily oba ptedpoklady.
Pti zvySujicim se parametru y klesa hloubka ablace z.». Druhym pfedpokladem byla zhorsSujici
se profilova drsnost R, na dné utvarece tfisek pifi vysokych hodnotich parametru w. Zde se
jedna o hodnoty > 0,025. V piipadé nizs§ich hodnot parametru y < 0,01 dochazelo k vysokému
nartstu hloubky ablace zuy, kde vlivem vysokych Ubéri na vrstvu dochézelo k degradovani
kvality povrchu - hodnoty profilové drsnosti R, na dné utvarece tiisek opét vzrostly. V oblasti
hodnot parametru y < 0,009 hrozi i riziko HAZ, ve kter¢ jiz kvlili malym rychlostem kinematiky
laserového systému mohou nastdvat tepelné kumulace.

Z.p = flY)

12
Iy Zabl
10 {
4 Ra
— 8 B
E : b_opt
= .
c 6
5 :
N4
5 LS
I T [ ST ®
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Graf 4-4 Vliv velikosti parametru y na hloubku ablace z.s a profilovou drsnost povrchu R,

Z tohoto pohledu lze usoudit, Ze nejvhodnéjsi rozsah hodnot parametru ., pro slinuty karbid
K10 lezi vintervalu <0,009; 0,017>, hloubka ablace je vrozmezi 3,4 >z > 1,72 pm
a profilovéa drsnost povrchu 1,45 <R, < 3,15 um.

Dosazené hodnoty drsnosti jsou vyznamné¢ ovlivnény zvolenym typem rozmitani laserového
paprsku dle ,,wobble* funkce ve sméru Xgarvo (obrazek 2-12a), pficemz tento typ neumoziiuje
dalsi optimalizaci drsnosti povrchu. V piipadé uprav feznych néstrojii pomoci vyse popsaného
principu je nutné navrhnout takova opatteni, ktera pfisp&ji ke zlepseni (Ra 0,6-0,8um).

ZlepSeni parametrt drsnosti 1ze dosdhnout volbou jinych typl rozmitacich strategii (obrazek
2-12c-e), ktera umoziuji napf. proménné nataceni rozmitané¢ho paprsku pod uthlem @uop.
Rozsah nastaveni ostatnich typil rozmitacich strategii, véetné jejich kombinaci se synchronnim
polohovanim kinematiky laserového systému, zahrnuje velmi Sirokou oblast problematiky
urc¢ené k fadé dalSich obsahlych experimentt.
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5 Ovéreni naplnéni cilti disertacni prace

Smyslem této kapitoly je ovéfeni vySe navrzenych metodik u vSech parcialnich cild, které
jakozto celek umoziuji efektivni zvladnuti technologie radialniho laserového mikroobrabéni
v oblasti makrogeometrickych uprav na obecnych plochach monolitnich feznych nastrojt, jez
jsou polohovany s vysokou pfesnosti vii¢i feznym biitiim.

V nasledujicich podkapitolach je charakterizovana posloupnost vSech technologickych
procest, které obsahuji komplexni informace pro aplikovani radidlniho laserového
mikroobrabéni na monolitnich feznych néstrojich.

5.1 Pripadova studie pro ovéreni navrzenych metodik

Pro ovéfeni navrZzenych metodik byl autorem zvolen typovy ptipad monolitniho fezného
nastroje, konktrétné se jednalo o monolitni ¢elni valcovou frézu o tiech bfitech vyrobenou
z brouSeného polotovaru ze slinutého karbidu. Pro pfipad ovéfeni byly vybrany 2 ks téchto
monolitnich nastroji. Jmenovité parametry zvolenych nastroji jsou dle obrazku 3-2 nasledujici:

e @dh6 =12 mm
e OD=11mm

e 7,=3
e ®=30°
e [=25mm

e rovnomérné déleni brita

Obrazek 5-1 Pripad pro ovéreni - ¢elni valcova fréza o tirech britech

Vykresova dokumentace monolitni ¢elni valcové frézy je soucasti ptilohy 10.2.1.

Vybrany néstroj byl vyroben ze slinutého karbidu s oznacenim CTS 12D od spolecnosti
Ceratizit. V tabulce 9-1 jsou mechanické vlastnosti a podil pojivové faze uvadéné vyrobcem.

Tabulka 5-1 Mechanické vlastnosti slinutého karbidu CTS 12D od fy Ceratizit [78]

WC Co HV30: Pevnost Hustota
[Y]  [%] [MPa]  [g/cm3]
CTS 12D 94 6 1820 3600 14,80
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U obou kust uvedenych monolitnich feznych ndastrojii jsou ptedstaveny makrogeometrické
upravy (konkrétné utvareCe tifisek) na celech vSech bfiti pomoci radialniho laserového
mikroobrabéni. UtvateCe tfisek jsou vytvofeny pomoci odlisSnych zplisobli polohovani
kinematiky laserového systému, o nichz pojednava kapitola 4 (zejména obrazek 4-1), ve které
byly charakterizovany autorem navrzené principy vyroby téchto makrogeometrickych entit.
Realizace téchto uprav je bezpodminecné zavisld na zvladnuti parcialniho cile feSeného
v kap. 3, ktery pojednava o presném zaméteni vSech bfiti monolitniho fezného nastroje vici
laserovému paprsku v pracovnim prostoru stroje. Navrzeny zplsob precisniho zameéteni briti
umoznuje polohovat makrogeometrické entity v konstantni vzdéalenosti od fezné hrany v celé
délce vsech briti.

Veskeré pozadavky na vysledny stav, konkrétné na kvalitu opracovani, piesnost tvaru
makrogeometrickych entit, polohu makrogeometrickych entit podél bfith v celé fezné délce,
jsou zaneseny v technickych dokumentacich, které jsou soucasti piilohy 10.2.

5.1.1 Stanoveni procesnich parametri laserového mikroobrabéni
z hlediska abla¢niho procesu

Postup v této podkapitole vychazi z autorem navrzenych metodik — kap. 2.2.2.1 a 2.3.2.2.
Vzhledem k aplikovani laserového mikroobrabéni na novou skupinu slinutych karbid bylo
nutné pristoupit k celkovému vysetieni ablacnich procesti. Tento celek zahrnuje experimentalni
vySetfeni abla¢niho prahu Fy, dle 2.1.4.1, nadefinovani okrajovych podminek na zakladé
vykonové charakteristiky laserového zdroje a zjisténi skute¢ného nartstu parametru dV/dt
v zavislosti na rozmitaci rychlosti vz

Proces mikroobrabéni byl proveden na IIH (A = 532 nm) pomoci laserového zdroje
charakterizovaném v kap. 2.4.1.2.

CTS 12D
2500
A=532nm
2000 N=10
e 1500
=
oN
& 1000
00 y = 616,23 + 140,26
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
InE, [W]

Graf 5-1 VySetieni abla¢niho prahu Fu pro slinuty karbid CTS 12D pri IIH

Dle grafu 5-1 byly dle vztahti 2-10, 2-11 dopo&itany parametry wp a Fy pro N = 10. Udaje jsou
vyneseny Vv tabulce 5-2. V této tabulce je dale zaznamenana optimalni hustota energie Fip:
(vztah 2-19), ktera je potfebna ke stanoveni okrajovych podminek pouzitého laserového zdroje.
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Tabulka 5-2 Vysledné hodnoty parametrii definujici abla¢ni proces materialu CTS 12D

A [nm] Fin [J/cm?] wo [um] Fopt [J/em?]
532 0,0823 17,55 0,608

Dle hodnot z tabulky 5-2 a vykonové charakteristiky pouzitého laserového zdroje (kap. 2.4.1.2)
jsou vysetieny okrajové podminky — viz graf 5-2.
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Graf 5-2 Okrajové podminky laserového systému pro parametry:
) =532nm; 1p = 12ps; f, <200;1000>kHz; Fi = 0,082 J/cm?; wo = 17,55 pm

Z uvedeného grafu 5-2 je stanovena pomérova hodnota parametri Fy/Fy =e? pii které
Fope=0,608 J/em?. Z priibéhu plosného grafu je patrné, ze Fo/Fy = € lze kvili nizkému
abla¢nimu prahu Fy, fezného materidlu CTS 12D vyuzit do opakovaci frekvence f, = 670 kHz,
pfiCemz parametr primérného vykonu P, (Attn = 100%) dosahuje maximalnich hodnot
(Pav=3,82 W pfi f, = 670 kHz). Vysledné procesni parametry budou zvoleny pozdéji aZ na
zéakladé velikosti prifezu makrogeometrické entity (kap. 5.1.2).

5.1.2 Tvorba prototypu segmentového utvarece trisek

Postup v této podkapitole vychazi z autorem navrzené metodiky — kap. 4.2. Segmentovy
utvarec tfisek je vyroben za pomoci indexace kinematiky laserového stroje vii¢i monolitnimu
feznému nastroji. Celkovy utvarec tiisek je tvofen 19 segmenty na kazdém bfitu.

V piipadé vyroby segmentovych utvarecu tiisek za pomoci indexace polohy po trajektorii dle
zapisu T (vztah 3-37), byla velikost kroku d7 stanovena mens$i nez je Sitka vytvarené
geometrické entity, aby bylo mozné potvrdit ¢i vyvratit spravnost tvaru geometrické entity
v prechodové oblasti (obrazek 4-3), jez byla autorem experimentalné feSena v kap. 4.2.1.
Na zakladé experimentalniho zkoumani idealni geometrie piechodové oblasti vzajemné
navazujicich makrogeometrickych entit byla vybrana varianta s navazanim modifikovanych
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tvarti pod thlem ac (kap. 4.2.1.2). Dle grafu 4-2 byl vybran vyhovujici tthel ag = 60°, pfi némz
jiz dochézi k nulovym vysSkovym odchylkdm vznikajicim v pifechodovych oblastech. Touto
tvarovou modifikaci Ize plynule na sebe vzdjemné navédzat segmentové makrogeometrické
entity pfi indexaci kinematiky stroje. Pouzity thel ag vCetné aplikované makrogeometrické
entity je zobrazen na obrazku 5-2.

Obrazek 5-2 Navazani tvari dvou geometrickych entit v pirechodové oblasti, kde ac = 60°
a) pohled shora, b) pohled z boku

Vykresova dokumentace k této modifikaci monolitniho nastroje je v ptiloze 10.2.2.

Na zakladé prabéhu Fy/Fy, = e* (graf 5-2) a tvaru jednoho segmentu geometrické entity (obrazek
5-2) byl vysetfen cely rozsah opakovaci frekvence 200 < f, < 670 kHz, pii které byl zjistén
skuteny nartist parametru dV/dt v zavislosti na rozmitaci rychlosti vy pro IIH. Volba rozmitaci
strategie pro radialni mikroobrabéni u liniového Srafovani byla nastavena s témito parametry

e Sp=90%,
e H=190%.

Postup feseni je shodny dle kap. 2.4.5.2.

dV/dt = f (v, f,)

2500 2345 50

nardst dV/dt - Sp 90; H 190 45
2000 vf-Sp 90; H 190 40
35 'o\?
— 1400 o
@ 1500 30 &
E -~
£ 25 3
% 1000 20 2
700 =
15 2
500 10
Ref. 39 46 >
0 0
200 400 670
fp [kHz]

Graf 5-3 Skute¢ny nariist parametru dV/dt v zavislosti na rozmitaci rychlosti vs pro ITH
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Vlivem rapidné¢ se zmensujiciho prufezu segmentové makrogeometrické entity (obrazek 5-2)
nebyla volba maximalnich hodnot rozmitaci rychlosti vy (dle grafu 5-3) zcela efektivni — nartst
dV/dt o pouhych 46% oproti referencnimu nastaveni pii f, = 200 kHz. Z tohoto divodu byly
autorem zvoleny nasledujici procesni parametry (tabulka 5-3), které u této piipadové studie
adekvatn¢ zatézovaly opto-mechanické prvky v galvo skeneru.

Tabulka 5-3 Shrnujici procesni parametry pro laserové mikroobrabéni segmentovych makrogeometrickych entit

[nm] [nd] [pm] [J/em2] [kHz] [mm/s] [mm?/min|
532 5,88 17,55 0,608 400 1400 0,127

5.1.3 Tvorba prototypu plynulého utvarece trisek

Postup v této podkapitole vychazi od autora navrzené¢ metodiky — kap. 4.3. Plynuly utvarec
tiisek je vyroben za pomoci synchronniho polohovani kinematiky laserového stroje vici
monolitnimu feznému nastroji.

V ptipad¢ vyroby plynulych utvateci tiisek za pomoci synchronniho polohovani po trajektorii
dle zapisu T (vztah 3-37) je nutné navrhnout jeho tvarovy prifez. Tento prifez plynulého
utvarece tiisek je pro ptipad ovéfeni definovan dle kiivky f(x) — obrazek 4-7a. Pro jednodussi
vyjadreni tvaru dle ktivky f{(x) bylo pfistoupeno k dekompozici tvaru prufezu utvarece trisek
(dle obrazku 4-7b) na dv¢ samostatné kiivky, proto

f) = f1(x) + fa(x), (5-1)
kde obé kiivky jsou parabolami:

fi(x) =0,21x% - 0,3, (5-2)

f>(x) = 13x% —0,3. (5-3)

Vykresova dokumentace k této modifikaci monolitniho nastroje je v ptiloze 10.2.3.

Procesni parametry pro tvorbu prototypu plynulého utvafece byly zvoleny dle uvedené
metodiky z kap. 4.3 pro rozmitani laserového paprsku za pomoci ,,wobbling* v ose Xguno (dle
obrazku 2-12a), kde po nadefinovani hlavnich parametrit Awopi @ fuwor,i doSlo k uréeni vin,; dle
pomérného parametru y (graf 4-4). Na zaklad¢ grafu 4-4, kde byla feSena optimalni hodnota
Wopr @ vysledné optimalni hustoty energie Fop: (dle tabulky 5-2), byly stanoveny veskeré
potiebné parametry pro tvorbu plynulého utvarece tiisek.

Tabulka 5-4 Shrnujici procesni parametry pro laserové mikroobrabéni plynulého utvarece tfisek

A ] Fopt h Zabl i smér
[nm] -] [J/em?] [mm] [pm] -] rozmitani
532 0,013 0,608 0,3 2,3 130 Xaalvo

111



5.2 Evaluace dosazenych vysledkti po laserovém mikroobrabéni

Z hlediska kladenych pozadavk na vysledny stav mikroobrobenych utvaiect ttisek bylo
pfistoupeno k vyhodnoceni dle pfiloZzenych vykresovych dokumentaci (10.2.2 a 10.2.3).
Analyza a vyhodnoceni vysledkti bylo provadéno bezkontaktni metodou na méficim zatizeni
Alicona IFM SL. Dle vykresovych dokumentaci byly vyhodnocovéany tvarové, rozmérové a
polohové piesnosti vetné kvality mikroobrobenych entit.

Shrnujici soubor protokolil k ovéteni dle vykresové dokumentace je zanesen do piilohy €. 10.3.

5.2.1 Tvarova a rozmérova presnost

Tato podkapitola shrnuje vysledky obou typi vyrobenych makrogeometrickych uprav
(tabulka 5-5), jak pro pfipad segmentového utvarece, tak pro utvarec tiisek plynuly.

Tabulka 5-5 Shrnujici tabulka namérenych hodnot tvaru a polohy

Segmentovy utvarec tFisek

No. Rozmér Tol Méreno Poznamka / Pozice méreni

1 0,15 +0,02 0,150 priloha ¢. 10.3.1

2 0,1 +0,01 0,104

3 1,37 +0,02 1,356

4 1 -0,1 0,937

5 RO,2 +0,05 R0,215 priloha ¢. 10.3.2 / Circle 6

6 RO0,08 +0,05 R0,089 priloha ¢. 10.3.2 / Circle 5

7 10° +1° 9,74° priloha ¢. 10.3.2 / Angle 1

8 0,2 +0,02 0,210 priloha ¢. 10.3.2 / Distance 1
Plynuly utvare¢ trisek

No. Rozmér Tol Méreno Poznamka / Pozice méreni

9 0,25 +0,02 0,237 priloha ¢. 10.3.4

10 0,1 +0,01 0,095

11 1,37 +0,02 1,377

12 0,3 +0,02 0,306 priloha ¢. 10.3.5 / Distance 1

13 RO,15 +0,02 R0,150 priloha ¢. 10.3.5 / Circle 2

14 Rmin - R0,036 priloha ¢. 10.3.5 / Circle 3

5.2.2 Kuvalita mikroobrobenych entit

Tato podkapitola shrnuje vysledky obou typi vyrobenych makrogeometrickych uprav
(tabulka 5-6), jak pro pfipad segmentového utvarece, tak pro utvarec tiisek plynuly.

Tabulka 5-6 Shrnujici tabulka naméienych hodnot profilové drsnosti povrchu

Segmentovy utvarec trisek

No. Rozmér Méieno Poznamka

15 R;0,8 Ra 0,35 piiloha ¢. 10.3.3
Plynuly utvare¢ trisek

No. Rozmér Méieno Poznamka

16 R,0,8 Ra 1,23 ptiloha ¢. 10.3.6
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5.3 Shrnuti evaluace vysledkii

Na zéaklad¢ celkové evaluace vysledného stavu (poloha, rozméry tvart, kvalita finalniho
povrchu) bylo vyhodnoceno, Ze cile disertac¢ni prace byly naplnény a ovéteny. Pro realizaci
piipadové studie bylo nutné aplikovani vSech od autora navrzenych metodik, které byly naplni
parcialnich cilii této disertacni prace.

Na obrazcich 5-3 a 5-4 jsou prezentovany nasnimané skeny obou vyrobenych variant, které
byly pofizeny za pomoci méficiho zafizeni Alicona IFM SL. Makrosnimek v obrazku 5-5 jiz
zachycuje ob€ vyroben¢ varianty vcetné detailll.

Obrazek 5-4 Ukazka kompletniho skenu jednoho bfitu upraveného plynulym utvarefem trisek: a) detail b) celek

Na druhou stranu je nutné dodat, Ze i pfes uspésné ovéteni piipadové studie u obou nastroju
pfesto existuje prostor pro optimalizaci celkového procesu, predevsim dle dvou kritérii:

e (as vyroby,
e vysledna kvalita povrchu.

V piipadé prototypové varianty se segmentovymi utvaiecCi tfisek (obrazek 5-5b) se dosahlo
velmi dobré kvality vysledného povrchu (R, 0,35um), ale pomérné dlouhého vyrobniho ¢asu —
3:05h / 3 btity. Hlavni pficinou, ktera ovlivnila ¢as vyroby, byla obava z kolize viceosé
kinematiky s fokusa¢ni ¢ockou b&hem vyroby prototypu. Z tohoto divodu nebyl laserovy
paprsek viici obecné plose Cela kazdého bfitu v poZzadovaném normalovém sméru, ¢imz by
doslo k vyznamné redukci vyrobniho ¢asu o cca 60-75%. V tomto piipad¢ laserovy paprsek
dopadal na plochy cel nastroje pod thlem 60° (uhel stoupani Sroubovice na nastroji byl
® = 30°). Tento uhel dopadu laserového paprsku do obecné plochy mél za nasledek trojnédsobny
narast poctu vrstev, které jsou potfebné k nadefinovani mikroobrabéného prafezu pro rozmitaci
strategii laserového paprsku, aby po mikroobrabéni vznikl pozadovany tvar.

Do budoucna lze vyrobu segmentovych makrogeometrickych prvka fesit nasledujicimi kroky:
e zajiSténim normdlni polohy laserového paprsku viici mikroobrabéné plose fezného
nastroje a tim redukovani poctu vrstev potfebnych k mikroobrobrabéni
e ochranou pifed potencidlnimi kolizemi za pomoci fidicitho systému, ktery by
vyhodnocoval piipadna rizika
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e zvétSenim ohniskové vzdalenosti
- pfenastavenim variabilniho ,,beam expanderu*
- jinym typem fokusacni Cocky

Obrazek 5-5 Makrosnimek zachycujici vysledek obou variant vyrobenych utvarecu tiisek: a) plynuly, b) segmentovy

V ptipad¢ prototypové varianty s plynulymi utvareci tfisek (obrazek 5-5a) se dosahlo dobrého
vyrobniho ¢asu — 1:42h / 3 bfity, ale pomérné¢ vysoké hodnoty profilové drsnosti povrchu
(Ra 1,23um). Tato hodnota profilové drsnosti je vyznamné ovlivnéna zvolenym typem
rozmitani laserového paprsku dle ,,wobble* funkce ve sméru Xguno (viz Kap 4.3.2).

Z divodu vysoké hodnoty dosazené drsnosti Ra neni tento zplsob rozmitdni vhodny pro
mikroobrabéni povrchill na feznych nastrojich, z ¢ehoz vyplyva, ze pro zlepseni tohoto stavu je

tfeba navrhnout ptislusné opatieni spoc¢ivajici v jiném zpiisobu rozmitani (viz obrazek 2-12c-e).

Primérnim cilem této prototypové varianty nebyla optimalizace mikroobrobeného povrchu
z hlediska kvality obrobeného povrchu, ale ovéfeni nove navrzeného principu.
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6 Budouci trendy laserového mikroobrabéni
v oblasti monolitnich reznych nastrojt

Prilom v nasazeni laserového mikroobrabéni do oblasti feznych ndstrojii nastava zejména
v roz§ifujicich se moznostech miniaturizace tvorby geometrickych entit a se snizovanim
tepelného zatizeni fezného materidlu. Pomoci laserového mikroobrabéni lze vytvaret nové,
nestandardni a pfedevSim funk¢ni varianty makro a mikrogeometrickych prvkii na feznych
nastrojich. Mezi hlavni oblasti, které jsou v soucasnosti feSeny prednimi svétovymi vyvojovymi
centry, lze zaradit: funkcionalizaci povrchi vlivem mikrostrukturovani [83], tangencialni
mikroobrabéni  monolitnich  feznych  nastroji, komplexni  vyrobu  mikrondastroja
a oblast miniaturizace: napt. technologie mikrovrtani [64], senzorika [84], aj.

6.1 Funkcionalizace povrchii vlivem jeho mikrostrukturovani

Mikrostrukturovani povrchiit mé& vyznamny vliv v mnoha oblastech primyslu. Hlavnim
vyznamem této technologie je uprava tribologickych vlastnosti u vysoce namahanych povrchi.
Skupina zdroji [53; 80; 85; 86; 87] se veénuje ndvrhu povrchovych mikrostrukturnich
entit, procesnich parametrt a vyrobnich strategii, jejichz vysledkem je ovlivnéni povrchovych
napéti kapalin s cilem dosazeni napf. hydrofilnich, hydrofobnich a super-hydrofobnich
povrchovych vlastnosti, které jsou kvantifikovany kontaktnim uhlem 6. (Obrazek 6-1).

hydrofilni hydrofobni super-hydrofobni
6,<90° 6,>90° 6,>160°

Obrazek 6-1 Definovani hydrofobnich vlastnosti [86]

V oblasti monolitnich feznych nastroji Ize kombinovat mikrostrukturovani povrchii substrat —
tenkd vrstva a napft. tim zlepSit adhezivni vlastnosti tenkych vrstev na jejich bfitech [55].
V oblasti cCelnich, resp. hibetnich ploch bfith feznych monolitnich nastroji lze
mikrostrukturami docilit snizeni kontaktnich ploch s odchazejici tfiskou, resp. obrobenym
povrchem obrobku. Problematice mikrostrukturovani VBD se vénuje mnoho literatur, napf.
[82; 89; 90], ale zadné zdroje se nezabyvaji povrchovym mikrostrukturovanim monolitnich
feznych ndastrojii. Hlavnim divodem je piedev§im problematické polohovéni laserového
paprsku vici tvarovym plochdm na nastroji, kde je nutné docilit konstantni relativni polohy
laserového paprsku a upravované obecné plochy monolitniho fezného nastroje. Toto
problematické polohovani lze feSit skrze viceosy pfistup polohovani monolitnich feznych
nastrojli, jenz byl autorem navrzen jako jeden z parcialnich cilti (kap. 3) této prace. Dale je u
mikrostrukturovani obecnych ploch nutné zajistit, aby konfigurace laserového systému (napft.
fokusac¢ni Cocka, laserovy zdroj, opticka trat’, aj.) dosahovala pfedevSim dostatecné hloubky
ostrosti Z pii velmi precisnim polohovani.

Pii pouziti viceosého piistupu polohovani a zajisténi konstantni relativni polohy laserového
paprsku vii¢i upravované obecné tvarové ploSe monolitniho fezného nastroje lze vytvaret
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povrchové mikrostruktury v definovanych vzdalenostech, napt. od feznych bfitl nastroji
(Obrazek 6-2b).

Obrazek 6-2 Mikrostruktura na valcové fazeté monolitniho Fezného nastroje:
a) stav pied mikrostrukturovanim, b) stav po mikrostrukturovani

V tomto ptipad¢ se jednalo o vodici valcové fazety na monolitnim vrtaku, které byly opatieny
polygonovou siti [55].

6.2 Precisni ostireni monolitnich Feznych nastrojt

Tangencidlnim laserovym mikroobrabénim lze v oblasti monolitnich feznych nastroja docilit
mnohych nestandardnich geometrickych Uprav. Tomuto tangencidlnimu zpasobu
mikroobrabéni se okrajove vénuje kap. 1.3.2. V piipadé aplikovani tohoto typu mikroobrabéni
na zhotovenych obecnych plochdch monolitniho fezného néstroje za pomoci brouseni je
nejdiive bezpodminecné nutné pouziti viceosého ptistupu polohovani, jehoz navrh feseni byl
parcidlnim cilem této prace. Pokud jsou monolitni fezné ndstroje vyrobeny konvencnim
brousenim, tak jsou jejich tvarové odchylky vétsi, nez jsou geometrické entity vytvoiené
laserovym mikroobrabénim. Tyto tvarové odchylky obecnych ploch monolitnich feznych
nastrojti neumoziuji zachovani konstantni relativni polohy laserového paprsku vic¢i feznému
nastroji, aproto je nutné nejprve zaméfit vSechny bfity monolitnich feznych nastroju
v pracovnim prostoru laserového stroje.

Po zaméfeni vSech feznych bfitl lze vyuzit tangencialni mikroobrabéni, které se uplatituje
v oblasti precisniho ostfeni monolitnich feznych nastrojt. U takto upravenych biit 1ze docilit
lepsich hodnot parametru 7, protoze laserovy paprsek nepiisobi na karbidické zrno zadnymi
mechanickymi silami, tudiz zde nedochézi k nezddoucimu vydrolovani. Pii zvoleni vhodnych
procesnich parametrti laserového paprsku jsou karbidickd zrna piefiznuta bez nezadouci
oxidace substratu [51]. Precisni zplsob ostieni bfitdh monolitnich feznych nastroji je do
budoucna velmi zajimavou technologii, protoze umoziiuje rektifikaci bfiti vyrobenych
z tvrdych feznych materiald, napi. cermett, které maji vyznamny sklon k vydrolovani béhem
procesu mechanického brouseni.

Zdroj [91] se zabyval vlivem hustoty energie F' laserového paprsku a nastavenim strategie
rozmitani na finalni parametry mikrogeometrie bfitu. Cilem bylo nalezeni vhodnych parametrt
tangencialniho mikroobrabéni, pii kterych bylo docileno kvalitativné nejlepSiho fezu
karbidickych zrn WC (Obrazek 6-3). Pti nizsich hustotach energii F' nedochéazelo k prefezavani
karbidickych zrn (Obréazek 6-3a), ktezto pii vysokych hodnotdich F dochazelo jiz
k vyznamnému natavovani hranic zrn (Obrazek 6-3c) a ke znacn€ vysoké oxidaci
mikroobrobenych povrchii karbidi. Vyhodnocenim EDX analyzy byly stanoveny ideélni
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hodnoty hustoty energii F pfi minimalnim nardstu oxidickych podili vici referenénimu
brousenému povrchu monolitniho fezného nastroje.

. g £ r - d
SEM HV: 15.0 kW WD; 28.76 mm SEM HV: 15.0 KV WD: 14.81 mm SEM HV: 20.0 kv WD: 18.25 mm
SEM MAG: 25.0 kx Det; SE 2 SEM MAG: 25.0 kx Det: SE 2 SEM MAG: 25.0 kx Det: SE

Obrazek 6-3 Vliv hustoty energie F na kvalitu Fezu karbidickych zrn WC
pFi A =532 nm, wo= 12,5 pm: a) F =2 J/cm?, b) F =5 J/em?, ¢) F =10 J/em? [91]

Na zaklad¢ experimentu byly stanoveny razné vlivy procesnich parametri: hustoty energie F,
polarizace laserového paprsku, hodnoty ,,wobble* parametrii, na parametry mikrogeometrie
bfitl: polomér zaobleni fezné hrany rs, K faktor a profilova drsnost na upravenych hibetnich
plochach — parametr R.. Tyto vlivy shrnuje graf 6-1.

2,2
2 I | .

1,8

1,6

1,4

[um]

1,2

: l i

0,8 l

0,6

0,4
rB K Rz rB K Rz B K Rz

Hustota energie F Polarizace Wobble parametry

Graf 6-1 Vliv procesnich parametri na parametry mikrogeometrie b¥itu [91]

Porovnani precisniho ostfeni tangencialnim mikroobrabénim a brouseného bfitu se vénuje zdroj
[92], kde byl monolitni fezny néstroj vybrousen s polomérem zaobleni fezné hrany 3 =7 um
a drsnosti povrchu hibetu R, = 0,4pum. Upravou laserovou technologii bylo dosazeno parametrt
rp=1,8 um, resp. R, = 0,08 pm.

A) brouseno B) laserovano

rg - laserovano

Obrazek 6-4 Porovnani mezi feznou hranou (A) a upravenou laserem (B): zvétSeno 500x [92]
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6.3 Tvorba monolitnich feznych mikronastroji

Na vyrobé kompletnich geometrii monolitnich feznych mikronastroji, kde @D = 0,05-3 mm,
se zejména uplatiuje tangencidlni zplisob laserového mikroobrabéni se synchronizaci
kinematiky laserového systému. Koncept technologie kompletni vyroby mikronastroja
predstavily zdroje [5; 32; 33; 38; 93], které vyuzivaji jako polotovary nastroje tzv. ,,roubiky®,
jez jsou kombinaci SK (upinaci ¢ast) a PCD (fezna ¢ast). V tomto piipad¢ je vyuzito vysokého
stupné synchronizace kinematiky a galvo skeneru, ktery umoZziiuje vyrobu
pozadovanych obecnych ploch. V ptfipadé vyroby mikrondstrojii ze supertvrdych tfeznych
materidli se jedna o ,high-end* technologii v oblasti laserového mikroobrabéni. Ptiklady
navrzenych arealizovanych monolitnich feznych mikronastroji za pomoci laserového
mikroobrabéni jsou uvedeny na obrazku 6-5.

Obrazek 6-5 Ukazky tii navrZzenych mikronastroji z PCD [93]

U vyroby monolitnich feznych mikronastrojii je predev§im vyuzito tangencialniho laserového
mikroobrabéni, u kterého pii vyrobé jednotlivych geometrickych prvkii néstroje, zejména
u drazek na ttisky, dochazi k rozmitani laserového paprsku dle tvaru prifezu brusného kotouce.
V zé&véru vyroby dochazi k vyrobé ostatnich ploch na fezném mikronastroji.

Vyrobu drazek pro ttisky lze realizovat 1 za pomoci radialniho laserového mikroobrabéni dle
skupiny algoritmti, jenz v kap. 4 slouzi k vyrobé utvarect tfisek pomoci synchronniho
polohovani kinematiky laserového systému. Tento princip 1ze na tvorbu monolitnich feznych
mikronastroji rovnéz aplikovat — viz obrazek 6-6.

Obrazek 6-6 Uzavi‘ené priifezy jednotlivych draZzek definovany kiivkami
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7 Zavér

V této disertacni praci byly pfedstaveny nové pfistupy obsahujici ucelené metodické navrhy,
jez jsou zameétfeny do oblasti technologie laserového mikroobrabéni monolitnich feznych
nastroji. Progresivni technologie laserového mikroobrabéni je v oblasti feznych nastroju
vyuzitelna pro svou celou fadu benefitii. Oproti vyhodam zde existuji 1 omezeni, mezi které
patfi pfedevS§im nizkd produktivita technologie laserového mikroobrabéni a jeji slozita
integrace do procesniho fetézce vyroby monolitnich feznych néstroji.

Na zaklad¢ uvedenych omezeni byl vymezen hlavni cil této disertacni prace, ktery kladl diraz
na zefektivnéni ¢innosti jednotlivych subsystému laserového stroje umoziujici snazsi integraci
technologie laserového mikroobrabéni v uvedené oblasti. K zefektivnéni ¢innosti jednotlivych
laserovych sub-systému byly nadefinovany tfi oblasti parcidlnich cilii, které jakozto celek
vyznamné¢ usnadiuji zminénou integraci. Hlavnim pfinosem téchto navrzenych metodickych
pfistupt je rozSifeni know-how, které v soucasné dobé umozni lepsi vyuziti laserového
mikroobrabéni na bfitech feznych néstrojii s rovinnym ¢elem (napt. VBD). Dle ptedstavenych
metodickych prvkl Ize technologii laserového mikroobrabéni efektivné vyuzivat i v oblasti
monolitnich feznych nastrojii se specifickymi tvarovymi plochami, které jsou definovany na
zaklad¢ samotné makro a mikrogeometrie modifikovaného néstroje.

Hlavni pFinosy této diserta¢ni prace 1ze shrnout v nasledujicich bodech:

e Studie ablacnich procesii feznych materiala

-V oblasti abla¢nich procest feznych materiala byla navrzena metodika, jejimz piinosem
je stanoveni okrajovych podminek laserového zdroje dle jeho vykonové charakteristiky
ve vztahu k mikroobrabénému materialu za tcelem ziskani nejvhodnéjSich procesnich
parametru, pfi kterych je dosaZeno co nejefektivnéjsi ablace.

- Dle vySe uvedené metodiky a ziskanych procesnich parametri byl navrzen program,
jehoz algoritmy umoznuji variovat veskeré potfebné procesni parametry abla¢niho
procesu. Pfinosem navrzeného programu je Casové usporngjsi testovani ablacnich
procest feznych materiali.

e Metodika zaméteni btitl monolitniho fezného nastroje v pracovnim prostoru laserového
stroje

- Byla pfedstavena obecna metodika umoznujici optickou, velmi precisni geometrickou
(rozmérovou a tvarovou) analyzu vSech bfitd monolitnich feznych nastroji. Hlavnim
piinosem této metodiky je ziskani geometrickych informaci o pribéhu ostii na bfitech
monolitnich feznych nastrojii v pracovnim prostoru laserového stroje, které slouzi
k fizeni laserového paprsku.

- VySe zminéna metodika splnuje veskeré ocekavané naroky, jimiz jsou: presnost snimani
a jeji vysoka opakovatelnost méfeni, dostatecna rychlost provedeni s vyuzitim vSech
disponibilnich automatiza¢nich prostfedki a jejich algoritml, které vyznamné
usnadiuji integraci laserového mikroobrabéni v oblasti vyroby monolitnich feznych
nastrojt.
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e Tvorba makrogeometrickych prvki na monolitnich feznych néstrojich vyuzivajici oba
zpusoby polohovani kinematiky laserového systému viici laserovému paprsku

Déle byl v praci pfedstaven a vyuzit princip tvorby makrogeometrickych prvkl na
monolitnich feznych nastrojich, ktery umozniuje dva zptsoby polohovéani kinematiky
laserového systému (X, Y, @) viici rozmitani laserového paprsku pomoci galvo-skeneru
(Xgatvo, Ygalvo). Polohovani kinematiky laserového systému vici galvo-skeneru lze
provadét v rezimech indexace a synchronizace. Oba principy byly demonstrovany na
vyrob¢ utvarecl tiisek. Ovefenim tohoto cile byly prohloubeny znalosti ve vyuzivani
viceosého piistupu polohovani v kombinaci s vySetfenymi abla¢nimi procesy.

Vyhodou uvedeného principu je moznost synchronizovani vice os: mechanickych os
(X, Y, @) spolu soptickymi (Xgavo, Ygalvo), coz lze aplikovat v oblasti tprav
monolitnich feznych nastrojii mnoha zpiisoby (mikrostrukturovani ploch, rektifikace
feznych hran, vyroba mikronastrojli, aj.). Tento pokrocily zpiisob synchronizace
umoziuje fizeni pohybu laserového paprsku se zapojenim vSech os laserového stroje.
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10.1 Prilohy ke kapitole ¢. 2

10.1.1 Jednotlivé zptisoby rozmitani laserového paprsku

Dalsi zptisoby nestandardniho rozmitani se vénuje zdroj [18].

@ | () | © (d) @]

v b ‘ v2 - ! v3 - v4 1 v5 I

() 7 (9) (h) (i) 0
v6 7, v7 / v8 L v | ‘ ] v10l

Obrazek 0-1 Souhrn variant rozmitani laserového paprsku [18]

horizontalni meandr Matematické varianty
vertikalni meandr g. Lissajousova kiivka
uzavieny horizontalni meandr spirograficka kiivka
uzavieny vertikalni meandr Archimedova spirala
segmentovy obloukovy Srafovani Hilbertova kiivka
kiizovy Srafovaci vzor

h
1.
J-

mo Ao o

10.1.2 Princip CPA technologie

Technologie CPA (Chirped pulsed amplification) je pouzivana pro zesilovani energie
laserovych pulst. Pfimé zesilovani energie laserového zafeni by vedlo ke zniceni optickych
komponentli. Obrazek 10-2 demonstruje princip technologie CPA, pfi které nejprve dojde
k prodlouzeni délky pulsii 7, o 10° - 10* nasobek piivodni hodnoty, ¢imZ se zredukuje jeho
Spickovy vykon P,. Tento ,,natazeny* laserovy puls je nasledné zesilen za pomoci amplifikatoru
(zesilovace) a nakonec je komprimovan do své piivodni délky pulsu 7, [45].

Tome= 100 fs

Tom= 200 ps

Tome= 100 fs Toume™ 200 ps

i | . P |

Obrizek 0-2 Princip CPA technologie [45]
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10.1.3 Aplikovani pokrocilé testovaci matice

Ukazka pouziti metodické piistupu experimentalniho testovani ablace materialu dle vlastniho
navrhu.

10]
0

L 1A ot

t pro graf 10-1 ‘ -30

e
oblag

oz

oblast pro graf 10-2

Obrazek 0-3 Ukazka 1 Fadku pokrocilé matice na Fezném materialu — slinuty karbid
: a) "truecolor" b) "pseudocolor" s barevnou $kalou hloubky ablace

V obrazku 10-3b je pomoci pseudo zabarveni zndzornénd proménné hloubka vlivem variace
proménnych. Dle uvedeného vzorku 1ze ziskat zavislosti ablaci a kvality povrchu pro vSechny
zminéné proménné, které byly vydefinovany na vstupu maticového algoritmu. Pro nazornost
ziskavani zavislosti 1ze vySettit napt.: za=fF) - graf 10-1; Ra = f(S;) - graf 10-0.

h=f(F)
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10.2 Vykresova dokumentace pro ovéreni cile disertacni prace

10.2.1 Zakladni vykres celni valcové frézy

® 12 h6

84

N7

makrogeometricky
prvek

d 1 ho

Vychozi polotovar: LTS 120
Vychozl typ ndstroje: Zelnf valcova fréza - 3 bfity - brouSeno na Ra 08

IMEND DATUM

KRESLIL Cermak 6/1212017 FST/KTU

SUNTEULUVAL 5 -
SONAE Celni valcova fréza
OVERIL
FORMAT] LCISLO VYKRESU REVIZE

Zaklodni vykres

Material: stinuty karbid CTS 120

MERITKO: 11 [ HMOTNOST: [LisT173

Obrazek 0-4 Zakladni vykres nastroje
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10.2.2 Segmentovy utvarec trisek

015 *0,02

Potet segmenti pro celkovy utvaret - 19x

Uhel alfa_g v prechodové oblasti jednatlivych geometrickych entit - 60°
Kotovano na rozvinuté plose bFitu nastroje

IMEND DATUM
KRESLIL Cermak 6/12/2017 FST/KTU
KUNTRULUVAL .
;\[E‘éﬁm Segmentovy utvaret trisek

[FORMAT] CISLO VYKRESU

Makrogeometrie - typ A

REVIZE |

Material slinuty karbid CTS 120

MERITKO: 251 | HMOTNOST

[LsT 273

Obrazek 0-5 Vykres segmentového utvarece tiisek
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10.2.3 Plynuly utvarec trisek

. [
l / l
mat. vyjadreni kiivek pro kontinunalni utvafet: fx) = 021x2-03
20 = 13x°2-03

IMEND DATUM

KRESLIL Cermak 6/12/2017 FST/KTU

KONTROLOVAL
SCHVALIL
OVERIL

NAZEV

Plynuly utvaiet trisek

FORMAT] LISLO VYKRESU REVIZE

Makrogeometrie - typ B

Maferidl stinuty karbid CTS 120

MERITKO: 251 | HMOTNOST [UsT373

Obrazek 0-6 Vykres plynuleho utvarece tiisek
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10.3 Shrnujici soubor protokoli z méreni

10.3.1 Segmentovy utvaiec tiisek - protokol z méreni polohy a rozmért

|
|

;=-1

 937.2588

Obrazek 0-7 Méfeni polohy a rozméru - segmentovy utvarec tiisek
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10.3.2 Segmentovy utvarec trisek - protokol z méreni
tvaru prirezu geometrické entity

Obrazek 0-8 Méieni tvaru prifezu geometrické entity - segmentovy utvared tiisek

[mm]

36 -

0 1000 2000
fumj
Obrazek 0-9 Méieni tvaru prifezu geometrické entity - segmentovy utvared tiisek
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Tabulka 0-1 Souhrn namérenych hodnot

Circle
Radius [pm] [C.x [um] |C.y [mm] |mean Deviation [nm] |min. Deviation [um] | max. Deviation [um] |Circumference [um] [Area [um?]
Circle 1 |3332.7209 1233.4382 |7.0424 409.2376 -1.8923 1.0369 20940.1028 34893758.8854
Circle 5 |89.3109 135.3357 |3.8020 1791.3675 -6.1353 2.0114 561.1572 25058.7416
Cirele 6 |215.1753 448.4587 |3.8099 1244.2200 -2.0885 4.5587 1351.9862 145457.0121
Distance
Distance [um] |Farthest Point X [um] |Farthest Point Y [mm] |Angle [°]
Distance 1 |209.5742 460.0963 3.8009 77.6554
Angle
Angle [°] |Apex X [mm] |[ApexY [mm]
Angle 1 9.7396 1.4679 3.7156

10.3.3 Segmentovy utvaiec trisek - protokol z méieni drsnosti

Obrazek 0-10 Méreni drsnosti povrchu - segmentovy utvarec tiisek

Depth -z
o
e
==
—
==
— =
P p—
=l
i
—
——

T “
TR
| wl i | o
Ra: f;;:w7‘683nm

Rq: 437.9503nm
Rz: 2.2229um

Filter: high pass - roughness profile
Le:= 800.0000pum

VIII



Priloha disertacni prace

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

v

Ing. Adam Cermak

Strojirenska technologie-technologie obrabéni

o

v

lohy a rozm

z

Y

vz

10.3.4 Plynuly utvarec tirisek - protokol z m

eru

ereni po

> Sk ~ .n. ¥ 3
S e

i G, T =l Ry R

%

lohy a rozméri - plynuly utvarec tiisek

-11 Méi'eni po

Obrazek 0

IX



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Priloha disertacni prace

Strojirenska technologie-technologie obrabéni Ing. Adam Cermak
__—— |

z

10.3.5 Plynuly utvarec tiisek - protokol z méreni
tvaru prifezu geometrické entity

Al AWt

AR WAL iy "!
¥ Lo A 2
R
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Obrazek 0-12 Méfeni tvaru priifezu geometrické entity - plynuly utvare¢ tfisek

o 1000 2000
bm]
Obrazek 0-13 Méfeni tvaru priifezu geometrické entity - plynuly utvare¢ tfisek
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Tabulka 0-2 Souhrn namérenych hodnot

Radius [nm] |C.x [um] |C.y [em] [mean Deviation [nm] |min. Deviation [pum] | max. Deviation [nm] |Circumference [um] |Area [um?]
Circle 1 |2911.9328 842.9993 (19086 |279.3402 -0.9638 1.0919 18296.2134 26638671.9750
Circle 2 |149.5473 578.3349 [1.6024 |3483.7862 -7.3705 9.6562 939.6337 70259.8642
Circle 3 [36.7010 325.8799 [1.6185 |855.4675 -1.3808 2.3168 230.5994 4231.6189
Distance [um] |Farthest Point X [um] |Farthest Point Y [cm] | Angle [°]
Distance 1 [305.5798 628.4205 1.6182 85.7217

10.3.6 Plynuly utvarec tiisek - protokol z méreni drsnosti

Depth

—
+— |

08 L2 14 16 18 r3 2.2 24 2.5 2.8 3.2 34 36 3.8 4 4.2 44 46 4.3 52 54 5.8 5.8 6.2 64
Path kngth - |

Ra: 1.2328um
Rq: 1.5349um
Rz: 7.7005pum

Filter: high pass - roughness profile
Le:= 800.0000pm
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