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Seznam zkratek a symbolii

ZKratky Popis

RK fezna keramika

CBN kubicky nitrid bo6ru

PKD polykrystalicky diamant

Nd:YAG vlaknovy laser dopovany Ytterbiem

VBD vymeénitelna biitova desticka

Cw continuous wave - kontinualni pracovni rezim vin
CNC computer numeric control

HAZ heat affected zone - tepeln¢ ovlivnéna oblast

CAD computer aided design

CAM computer aided manufacturing

*.dxf drawing exchange format

*.igs initial graphics exchange specification

HSK oznaceni pro upinaci kuzel

CCD kamera charge coupled device - zafizeni s vazanymi naboji
* stl stereolithography; standard tessellation language
SK slinuty karbid

LED light-emitting diode - dioda emitujici svétlo

LAO Lasery a Optika

wcC karbid wolframu

PLC programmable logic controller - programovatelny logicky automat
*.cli command-line interface

GRP glass reinforced plastic - vyztuzeny plast sklenénym vlaknem
IFM G4 infinite focus measurement G4
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Symboly a znacky | Jednotky Popis

Ra [um] aritmeticka stiedni hodnota profilové drsnosti
R, [um] maximalni profilova drsnost

A [nm] vinova délka

P [W] vykon

fo [kHz] frekvence pulzi

f [mm] ohniskové vzdalenost

T [K] teplota

ap [mm] axialni hloubka fezu

fn [mm/ot.] posuv na otacku

h [mm; pum] hloubka

D [mm] prameér

a [°] uhel hibetu

e [mm] radius ostii

p [g/mm°] hustota

Vi [mm/s] rychlost rozmitani paprsku skenovaci hlavy
Slice [mm] tloustka jedné vrstvy

Lvfrfp [um] velikost ablace materialu v 1 vrstvé zavisle na vsa f,
t [min] Cas

U [mm>®/min] ubér materidlu za jednotku Casu

S [-] pocet vrstev v modelu

I [GW/cm?] vykon laseru na jednotku plochy

lea [GW/cm?] prahova hodnota intenzity laserového paprsku
Nim. [mm] jmenovita hloubka

N [K&/0,01mm®] | naklady na ablaci V=0,01mm?
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1 Uvod

Tato prace vznikla na zakladé zvySujicich se pozadavku na fezné nastroje. Mezi dlouhodobé

potieby prumyslové praxe patéi zvySovani trvanlivosti nastroji, minimalizovani kone¢ného
poctu vyrobnich operaci na obrobek, pouzivani novych feznych strategii, které vedou ke
zvyseni produktivity obrabéni a zlepSeni vysledné kvality povrchu obrobkt.V piipadé zvyseni
trvanlivosti néstroje lze sahnout po progresivngjsich feznych materialech (RK, CBN ¢&i PKD),
které umozni n¢kolikanasobné zvysit trvanlivost nastroje v fezném procesu. Vybér
supertvrdého fezného materialu vzdy nemuize zajistit druhy zminény trend, protoze vyrobni
technologie téchto vyjimeénych feznych materidlu neumoziiuje zpracovani makro-

geometrickych prvkii, mezi které se fadi napf. utvaiece tiisek ¢i fasetky.

1.1 Cile préce

Cilem této prace bylo aplikovani nekonven¢ni technologie na upravy bfitu fezného nastroje
laserovym paprskem pomoci zafizeni LAO - Shine Fiber 20W. Jako laserovy zdroj byl pouZit
nizkonakladovy pulzni pevnolatkovy laser (Nd:YAG) o vinové déleel064nm

a s nanosekundovou délkou pulzu, ktery se v praxi ptevazné pouziva k popisovani a znaceni
vyrobkli. Na tomto =zafizeni bylo hlavnim piinosem vytvofit metodiku obrabéni
makrogeometrickych prvka na VBD, jak ze supertvrdych feznych materiald, Které nejsou
snadno obrobitelné Zadnou konvenéni technologii, tak i tvorbu prototypovych utvarecu tiisek

a ostatnich tvarovych prvku ve slinutém karbidu.

Obsah této prace zahrnuje spravné nastaveni softwaru laserového zafizeni, vySetieni
vzajemnych vztahti vSech procesnich parametrii ovlivijici vystupni kvalitu laseroveho
svazku a metodiku polohovani geometrickych entit na bfitech nastroji. Pozadavky na
zminéné laserového zatizeni pro Upravy makrogeometrickych entit jsou nasledujici:
o primémd odchylka od idealniho tvaru vytvotfeného geometrického utvaru na bfitu
nastroje by neméla byt vyssi nez Sum
o pozadovana kvalita laserem dosazeného obrobeného povrchu geometrického Gtvaru by
méla byt v rozmezi R,=(0,2-1)um; R,=(1-5)um
o pfesnost opakovatelné polohy geometrické entity na bfitu nastroje by neméla
presahnout 10pum
V piipadé nesplnéni pozadavkia nizkonakladového laserového zafizeni by v zavéreéné
kapitole méla figurovat charakteristika laserového zafizeni, ktera by vySe uvedenym
pozadavkim dostéla.
11
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1.2 Mikroobrabéni pomoci laseru

Laserovy paprsek je jedine¢ny svym charakterem. Paprsek je kolimovany (nerozbiha se),
monochromaticky (generované fotony maji stejnou frekvenci, resp. vinovou délku)
a koherentni (fotony jsou tzv. ve fazi jak ¢asové, tak prostorové). To jsou vlastnosti, kvili
kterym lze fokusovat laserovy paprsek do malého bodu a dosahnout tak vysoké plosné hustoty

energie, ktera je potfebna k mikroobrobeni dané¢ho materiélu [5].

1.2.1 Princip laseru

Princip vychazi ze zakonl kvantové fyziky a termodynamiky. Zakladem laseru je aktivni
prostiedi, které je néjakym zplsobem buzeno (opticky, elektricky apod.). Buzenim je
dodavana energie do laseru, ktera je potom pravé pomoci procesu stimulované emise
vyzatena v podob¢ laserového svazku. K tomu je zapotiebi jeSt€¢ vytvofit tzv. opticky

rezonator, ktery je nejcastéji tvofen odraznymi zrcadly [5].

Aktivni prostfedi vzdy obsahuje ,,element®, ktery ——
IRCADLOD AETIVNI PROSTRED] ZRCADLO
o v r r ’ v v o 2 = 3 {
se muze nachazet v zdkladnim stavu s nizsi *‘3 | A
-y - 7 7 1 o AT DM 'V ZAKL AD MM
energii nebo v excitovaném (vybuzeném) stavu s N S ea—
s .7 7 . .y Voo Afe -_" .0 A l A
vyssi energii. Timto elementem je nejcastéji atom. [l “» % ® *ofs ey
Pro tuto chvili je dulezité, ze pii piechodu z :WT,Z:W;, s A
[ . THeE * » ATOM VYTZARUNCT
vyssiho do nizSiho energetického stavu tento 1 s mazz 4% 6 Thatn ooy i
3 SPONTANNI EMISE ZAREN] HASTARTUJE Q
Loy STIMULOVANOU EMISI
element vyzaii foton (kvantum elektro- AR e 2.2, "« s'e » A A
(| adndpne R ..."» = % 5
. 4 7w ’ v 4 v -l!
magnetického zafeni). Tento zafivy piechod se ._—_L e 2 .
. :
déje spontanné sam od sebe a prostfedi ma vzdy hli o ot S
1" wﬂ,fk“wﬁu: ¥

v v

snahu byt ve stavu s co nejn|23| energll — ve stavu 3 UK LY £

termodynamické rovnovahy. Pravé diky buzeni Obrazek 1-1 Princip laseru [3]
tento stav poruSime a prevedeme aktivni prostfedi do excitovaného stavu, kdy je vétSina
naSich elementli ve stavu s vyS$i energii (tento Stav se nazyva inverze populace). Teprve
v tuto chvili mizeme energii dodanou aktivnimu prostiedi pfeménit na laserovy svazek
(proud fotonl1) pomoci procesu stimulované emise. Jedna se v podstaté o lavinovity efekt, kdy
nam foton dopadajici na excitovany atom zpusobi (stimuluje) jeho pfechod z horni na dolni
energetickou hladinu a pfitom dojde k emisi dal$iho fotonu. Jak fotony putuji rezonatorem od

jednoho zrcadla k druhému, jejich pocet rapidné nartsta a dochazi k lavinovitému efektu

a uvolnéni energie v podob¢ proudu fotont - svazek laseru (Obréazek 1-1) [5].

12
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1.2.2 Druhy laseru

Laserova zatizeni lze délit podle nékolika hledisek: typ aktivniho prostfedi, velikosti vinové
délky, délky pulzu, typu buzeni, typu vystupniho svazku ¢i vystupniho vykonu. Nize je
uvedeno pouze zakladni d¢leni laserd. Uz$imu a konkrétnéjSimu rozdéleni lasert pro

mikroobrabéni se vénuje nésledujici kapitola 2.

1.2.2.1 Rozdéleni dle typu aktivniho prostiedi [6], [7]
o Plynoveé (He-Ne, CO,, excimerové lasery - ArF, KrF, XeCl, XeF)
o Pevnolatkové (Nd:YAG laser, diskovy laser, vlaknovy laser, diodovy laser)

° Chemické

1.2.2.2 Rozdéleni dle typu pracovniho rezimu[6]
o kontinualni (CW)

o pulzni

1.3 Vyhody a nevyhody nasazeni lasert v mikroobrabéni
Rozbor vyhod a nevyhod laserového mikroobrabéni umoziuje uzivateli identifikovat vhodné
aplikacni oblasti. Tato ¢ast poskytuje piehled o silnych strankach pouziti laseru, tak i

upozornuje na nékteré problémy, které jsou s nim spojené.

1.3.1 Vyhody nasazeni lasert v mikroobrabéni [8]

o Snadna integrace v CNC strojich - moZnost kombinace s vice-osym polohovacim
systtmem, kde se miZe podporovat $iroky rozsah aplikaci s vysokou pftesnosti.
NevyZaduje komplexni kinematiku nastroj-obrobek, proto lze snadno zaclenit do
kontrolniho systému.

o Bezkontaktni obrabéni - mezi laserovym paprskem a obrobkem nedochazi k Zadnym
mechanickym interakcim, proto se tu nevyskytuje zaddné opotiebeni nastroje. To
poskytuje vysokou rozmérovou piesnost, opakovatelnost a také eliminuje poticbu
vymeény nastroju.

o Zpracovani Siroké Skaly materialt - mikroobrabéni je pouzitelné na jakékoliv materialy,
absorbujici zafeni ve spektru, které pokryva laserovy zdroj svou vinovou délkou.

. Obréabéni slozitych prvkll - primér laserového svazku miize mit velikost v fadech
desitek mikrometri. To umoziuje obrabéni jemnych detailli a velmi malych vnitinich

radiusd.

13



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2012/13

Katedra technologie obrabéni Bc. Adam Cermak

Schopnost miniaturizace - mikro-vrtani pro elektroniku, mikro-éoc¢ky pro optické
odvétvi. Ablace presnych induktor a mikro-ovladacu, ¢i vyroba mikro-chirurgickych
nastroji.

Zanedbatelné fezné sily a jednoduché upnuti obrobku - z téchto divodi nedochézi
béhem mikroobrabéni k elastickym deformacim obrobku. To vede k dalSim redukcim
chyb vzniklé pfi mikroobrabéni. Jednoduché ptipravky znacné snizuji naklady na

pomocnou vybavu.

1.3.2 Nevyhody nasazeni laserti v mikroobrabéni [8]

Nizka energetickd ti¢innost - energetické ztraty jsou spojovany s nizkou ti¢innosti lasert
(az 80%). Navzdory tomu jsou provozni naklady pro mikroobrabéni stale nizkeé.

Dlouhé ¢asy - mala tlouStka odebiranych vrstev (jednotky pm) spolu s malym
prumérem fokusovaného paprsku tvofi cely cyklus mikroobrabéni velmi pomalym, i
kdyz je skenovaci rychlost paprsku znaéné vysoki. Cas operace zna¢nd roste se
zvétSujicim se odebiranym objemem materialu.

Vysoky pocet procesnich parametra - pii mikroobrabéni musi byt kontrolovano mnoho
parametrl, u kterych jesté nejsou pln€ prozkoumény vzajemné zavislosti a dalsi vlivy.
Tepelné ovlivnéna oblast(dale jen HAZ)- k hlavnimu mechanismu mikroobrabéni patii
absorpce energie, ktera vede k pienosu tepla a k fazovym zméndm materialu. HAZ je
ovlivnéna tepelnou vodivosti materialu a danym pulznim rezimem laserového zdroje.
HAZ ma negativni vliv na materialové vlastnosti (zbytkové napéti, tvorba mikrotrhlin).
Pietaveni - pretavené vrstvy vznikaji ndsledkem znovu ztuhlého roztaveného materialu.
Vrstvy znovu ztuhlych oxidii 1ze béhem mikroobrabéni pozorovat v dutinach a na jejich
hranicich. Odstranéni této pretavené vrstvy vyzaduje dalsi dokonceni.

Ukosy - po mikroobrabéni laserem dochazi u idedlnich svislych stén k tkostm.
Vyplyvé to z nékolika faktori, které se vyskytuji sou¢asné. Ukosy na svislych sténach
vznikaji zejména v dusledku sniZzené intenzity v oblastech, které jsou vzdéaleny od
optické osy. Dale se jedna o difrakci zptusobenou sténami a tepelnou vodivosti mezi
sténou a dnem obrobku.

Drsnost povrchu - vzhledem k charakteru ubéru materialu, kde je princip zaloZen na
jednotlivé piekrytych pulsech. Vznikne vzdy specificky vzor vysledného povrchu.

Ackoliv je mozné pouzit lesténi laserem, vysledny povrch se zlepsi maximalné o 30%.
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2 Analyza soucasného stavu

Jak jiz bylo nastinéno v ptedeslé kapitole (1.3), 1ze lasery rozdélit dle typu vystupniho svazku
na kontinualni a pulzni. Kontinualni (dale jen CW) laser generuje souvisly vystupni vykon
(v prumyslu se vyuziva zejména pro fezani a kaleni), pulzni naopak generuje laserové pulzy.
V primyslu je nejcastéji pouzivano tzv. Q-spinani, kdy laser generuje pulzy s délkou v fadu
ns (zejména pro znaeni, gravirovani) nebo pomoci pulzniho buzeni (napf. vybojkami) s
pulzy v fadech ms (pro laserové svafovani). Specialni tfidou jsou pak tzv. ultrarychlé lasery,
které generuji pulzy v fadech ps a fs, jeZ nejsou v pramyslu zatim pfili§ rozsiteny kvili jejich

ceng, nicmén¢ jsou do budoucna idealni pro mikroobrabéci aplikace [5].

Nasledujici podkapitola je jiz vyhrazena charakteristice ns a ps pulznich laserti, kterd zkouma
vhodnost a diference délky pulzii pro mikroobrabéci operace. Porovnani téchto 2 pulzii slouzi

k ur€eni vhodnosti ns pulzu pro mikroobrabéci procesy.

2.1 Charakteristika laseru pro mikroobrabéni

Dosazeni maximalni pfesnosti laserovym zpracovanim vyzaduje vybér laserového zdroje se
spravnymi vystupnimi parametry. Mikroobrabéni laserem (neboli ablace materidlu) je
vysledkem interakce laserového paprsku s obrabénym materialem. Faktory a vlivy, které

ovlivituji mikroobrabéni laserem, jsou popsany v nasledujicich 3 podkapitolach.

2.1.1 Absorpce laserového paprsku

2.1.1.1 Obecna rovina [9,10, 23]

Mezi laserovym zéafeni a materialem existuji 3 typy interakce: zafeni muize byt odrazeno,
propousténo skrz material nebo absorbovano. Ve skute¢nosti se vSechny typy vyskytuji v
urCité mife. Aby bylo mikroobrabéni umoznéno, tak materidl musi pfijimané zateni
absorbovat. Zbyl¢ 2 typy (odraz a propousténi zareni) predstavuji energii, ktera spada do ztrat

béhem mikroobrabéni (Obr. 2-1).
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Paprsek Odraz

Y

>l \ Absorpce
Rozptyleni \

\

Propustény paprsek

Obrazek 2-1 Laserové zareni a interakce s materialem [23]
(zé&feni). RGzné materidly pohlcuji zafeni v riznych castech elektromagnetického spektra,
proto je zde nutny spravny vybér vinové délky laseru, aby mohla nastat absorpce
fotont.Laserova ablace nastava pouze na vinové délce, ktera je silné absorpcni pro konkrétni
materidl. Obecné plati, Ze vy$s8i absorpéni uc¢innost vede k vétsi efektivité

(ab&riim)mikroobrabéni.

Existuje n€kolik moznosti, jak zvysit absorpci laserového paprsku. Mezi tyto zpusoby patii
vytvofeni vhodné povrchové upravy pied mikroobrabénim (zdrsnéni povrchového reliéfu)
nebo pouziti vhodného zplsobu povlakovani (plati zejména pro lesténé povrchy). Témito

zpusoby je redukovana odrazivost zafeni.

DalSi moznosti je zvy3eni absorpce prostfednictvim zmény vinové délky, ktera je umoznéna
pomoci optickych konverznich technik, ale tato volba vyZzaduje nemalé vstupni néklady na
novy laserovy zdroj. Touto cestou lze mit dvojnasobek, trojnasobek ¢i ¢tyfnasobek zakladni
emisni frekvence, ¢imz se ziska vyssi harmonicka vinova delka (A = 532, 355, resp. 266nm).
S vys§i harmonickou téidou (niz$i\) 1ze mikroobrobit ¥tsi skalu materiala . O vyznamnosti
absorpce laserového zafeni pro fezné materialy pojedndva kapitola 2.3, kterd se vénuje

dalezitym faktorim a zavislostem.

2.1.1.2 Princip [9]
Béhem interakce laserového zafeni a materialu jsou elektrony v objemu materidlu excitovany

(atomy maji energii na urovni vyssi energetické hladiny) fotony laseru. V duasledku toho je
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elektronovy subsystém zahiivan na vysokou teplotu a absorbovana energie piestupuje do
atomové miizky.

Ztraty energie jsou zpusobeny tepelnym piechodem pies elektrony do objemu materialu.
Podle klasické linearni teorie, ktera popisuje absorpci zafeni Beer-Lambertovym zakonem, se
uvadi, Ze absorpce konkrétni vinové délky zafeni S§itici se skrz material je funkci délky drahy
materidlu a je nezavisla na dopadajici intenzité. Pro velmi vysoké intenzity, které mohou byt
dosazeny laserovym zpracovanim, probihd nelinedrni jev a zptisobuje vyssi absorpcni energie.
Podle linearniho absorpéniho modelu jsou elektrony excitovany fotony a tepelnd energie
prestoupi do miizky, kde zptsobi taveni ¢i vypafovani. V pfipad¢ extrémnich intenzit energie
jako je ablace pfi ultrakratkych délek pulzu, se d4 mluvit o studené ablaci, protoze vazby

elektronil zpracovavané¢ho materidlu jsou ptimo odpareny.

2.1.2 Délka pulsu laseru [6, 8, 9]

Dalsi vlivnou charakteristikou interakce laser-obrobek je délka pulsu. Sem patii dva hlavni
faktory, kterymi jsou délka pulsu a doba tepelné diflze. Obecné plati to, ze pii uritém
mnozstvi energie se soucasné kratsi délkou pulzu bude v misté¢ dopadu paprsku dodan vyssi
Spickovy vykon. U vétSiny materidlli to umozituje mikroobrabéci operace pouze nékolika

jednotkami wattl vykonu.

Po aplikaci laserového paprsku neziistava tepelna energie lokalizovana v misté, kam byla
pivodnd zamifena, ale teplo se §ifi (difunduje) materidlem dal. Cas tepelné difize je doba,
ktera je potiebna pro rozptyl daného mnoZstvi energie do okolniho materidlu a pro kazdy
material je tento Cas specificky. V zavislosti na case tepelné difize materidlu se doba
laserového impulsu déli do dvou ¢asovych rezimi: dlouhé (us a ns pulzy) a ultrarychlé (ps
afs pulzy). Dlouhé pulzni lasery jsou lasery s dobou trvani pulzu déle nez 10ps.
V souCasnosti se jedna o nejpouzivanéj$i komercni lasery v pramyslu. Ultrarychlé

(ultrakratke) lasery maji impulsy kratSi nez 10ps. Obvykle se jedna o femtosekundové lasery.

Teplo vnesené do substratu pii dlouhém pulznim rezimu (Obrdzek 2-2) difunduje do okoli.
Toto mé neptiznivy vliv na kvalitu mikroobrabéni, protoze tepelnd diftize sniZzuje uc¢innost
laserového zpracovani, kvuli odvodu energie z pracovniho mista - energie, ktera by jinak byla
pouzita na odstraiiovani (mikroobrabéni) materialu. V disledku toho se teplota v zaostieném
bod¢ (v ohnisku) nedostane potfebné vysoko nad bod tadni obrdbéného materidlu. Protoze

nenastane odpafovani materialu, tak se material pouze tavi.Roztaveny materiél je pak dale
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vymrstén, ve forme kapek, pry¢ z mista fezu. Tyto kapky dopadaji zpét na povrch a tvori

necistoty (Obrazek 2-4 v kap 2.1.3), které kazi kvalitu obrobeného a okolniho povrchu.

Dal$im negativnim jevem pii mikroobrabéni laserem s dlouhymi pulzy je vznik tepelné
ovlivnéné zény (HAZ). Tepelna energie, kterd se rozptyli do okolniho materialu, mtze
vytvaret v prilehlé oblasti mechanické namahani a mikrotrhliny. S HAZ Uzce souvisi tvorba
pretavené vrstvy, kterd vznika kolem pracovniho mista laserového paprsku. Tento znovu

ztuhly material ma casto fyzikalni vlastnosti odliSné od neroztaveného materiélu. Pietavena

vrstva musi byt obvykle odstranéna Cisticimi pochody.

]

! | _—Laserovy puls
| L i

| !

| |

Cotka
Katapultace roztaveného
materilu .  Oblak plasmy
| i {
) | | J
RS / N )
Pietavena lt / f Pﬁsknfena
vatrva s / | piilehla
A 55 | strukfura
Znetisténi : I' ! /
povrchu i J II.'
roztavenym | ", :;/,!: i f
.. i b L
matenalem
L {—— Tepelns
PR | ; velné
Razove viny ovlivnéna
zona
Mikrotrhliny
Roztavend zona Piestup tepla

Obrazek 2-2 Ablace ps a ns pulzy [9]
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Jelikoz mald HAZ, zanechana laserovym paprskem s ns pulzy, nemusi byt vyhovujici pro

nékteré nejnovejSi mikroobrabéci aplikace, tak jsou pouzivany lasery s velmi kratkymi
pulzy.V ultrarychlém reZzimu (Obrdzek 2-3) jsou laserové pulzy tak kratké, Ze nanesend
tepelna energie laserovym paprskem nema dostatek ¢asu k tomu, aby se mohla rozptylit do
okoli materidlu.Proto je vSechna energie efektivné vyuzita pro ohiev i ablaci materialu, kde
material piejde do stavu plazmy.Plazma expanduje pry¢ z pracovniho prostoru ve formé
oblaku vysoce ionizovanych atomt. V disledku tohoto jevu zde nevznikaji zadné kapicky,

které by ztuhly na piilehlém povrchu. Jelikoz zde neni dostatek ¢asu pro rozptyl tepla do

okolniho materialu, nedochazi tu k zadné HAZ.

|] - Laserovy puls

Coéka

Oblak plasmy -

Zadna petavena P :
P Zadne poskozen

vistva [ piilehlych stauktur
Zadneé nediitén i
povrchu A /
| i
Mimmalni piestup tepla

do okolhiho matenaln

Zidné mikrotrhliny ion/elektronova
substance
(plasma)

Zadneé razove viny

Obrazek 2-3 Ablace ps a fs pulzy [9]

2.1.3 Tepelné ovlivnéna oblast [8, 9]
Tato kapitola se vénuje moznym formam a nasledkiim tepelné ovlivnéné oblasti. Ve vyse

uvedené kapitole 2.1.2 byly zminény vlivy délek pulzil a ¢as tepelné difuze.
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Druhy uvedeny faktor je ovlivnén tepelnou vodivosti, ktery je dalsim klicovym materidlovym
faktorem. Tepelna vodivost ma vliv na siteni absorbované energie do objemu materialu, kde
energie ztraci G¢innost a vznika tepelné ovlivnéni (HAZ). Napt. keramické materialy, které
maji vysokeé teploty tani a odpafovani, maji nizkou tepelnou vodivost, coz je fadi mezi snadno

obrobitelné materialy laserovym paprskem.

V zavislosti na materialu a aplikaci mtize byt HAZ ve form¢:

1 zabarveni povrchu

2 roztaveni i pietaveni materidlu

3 deformaci - zborceni tvaru, charakteristicky lem po obvodové hrané
4. mikrotrhliny, zbytkové napéti

5 charakteristicka topografie povrchu

6 jiné - povrchové necistoty (kapky ztuhlého materialu)

Formy a dopady HAZ jsou ukézany na obrazku 2-4.

Obrazek 2-4 Formy HAZ a jeji nasledky
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Z téchto pfi¢in je nutné co nejvice minimalizovat tepelné poSkozeni okolniho materialu.
U nékterych materiald je toho docileno pouzitim kratSich vinovych délek, proto roste obliba
ultrafialovych lasert (viz. kap. 2.1.1). DalSi sniZeni tepelného zatizeni materialt 1ze ovlivnit

redukci délky pulzi (viz. kap. 2.1.2).

2.2 Laserova obrabéci centra v soucasnosti

V soucasné dob¢ existuje na svétovém trhu n€kolik spolecnosti, které integruji laserové zdroje
do plnohodnotnych strojnich zatizeni i s vice-osou kinematikou. Laserove zpracovani
umoznuje inovativni, nakladové efektivni feSeni a novy vyvoj v mnoha primyslovych
odvétvi. Technologie laserového paprsku uz pronikla do zdravotnictvi, strojirenstvi,
elektrotechnického a plastického prumyslu ¢i dokonce do zpracovani klenotnického zboZzi. Ve
strojirenstvi se hlavné jedna o dé¢leni plechli, svafovani, kaleni, popisovani a obrabéni
miniaturnich prvkl napt. vrtani otvorti do kiemikovych desek nebo vyroba nastrojii, o které
bude pojednano v této kapitole.Dosahovana piesnost tohoto typu zpracovani otevira zcela

nové perspektivy.

Vzhledem ke zvySenému pouzivani specialnich hlinikovych slitin a kompozitnich material
vyztuzené tzv. whiskerovymi vlakny (ptedevsim letecky primysl, popf. specialni aplikace), se
zvétSuje poptavka zejména po diamantovych, ale i ostatnich feznych nastrojich.
Mikroobrabéni laserem umoziuje upravy i téch nejtvrdsich feznych materiald, proto je tato
kapitola vénovana reSerS$i dostupnych laserovych zafizeni, které provadi Gpravy teznych

nastroji.

2.2.1 Laser Pluss - RayCutter® [11]

V laserovém zafizeni RayCutter ® 3000 od némecké firmy Laser Pluss Ize v jednom ocelovém
ramu kombinovat nékolik laserovych zdroja, popt. jiné laserové vybaveni (viz. dopliky).
Pohybové dily jsou upevnény na granitovém podkladu. Zafizeni obsahuje CNC fizené osy
svysoce dynamickymi linedrnimi motory a sklenénymi meéfidly pro zpétnou vazbu
polohy,ostatni komponenty jsou jiz konvenéniho charakteru (ochranny kryt na pneumaticky
pohon s bezpecnostnim sklem, integrovana jednotka s aktivnim uhlikovym filtrem na
pohlceni vyfukovych zplodin).

Zatizeni je vhodné pro obrabéni nastroji vyrobenych z PKD, CBN. Mikroobrabéni

komplexnich 3D tvart je umoznéno pouze s dopliky, které jsou dodavany za piiplatek.
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Laserovy zdroj

o Diodové ¢erpany pevno-latkovy ND: YAG laser

. kontinualni jmenovity vykon az 100W (optimalizovano pro pfesné obrabeni)
o kontinuélni jmenovity vykon na obrobku s optimalizovanou kvalitou paprsku az 20W
o vice parametra laserového zdroje vyrobce neudava

Software a Fizeni

o firma Laser Pluss pouZiva vlastni RayGraph® CAD systém, ktery ma dalsi integrovany
softwarovy nastroj RayTurn® pro rotadni nastroje

. pracuje se vSemi souc¢asnymi formaty (napft. *.dxf; *.1GS)

o s RayGraph® CAD mohou byt obrobeny VBD, které jsou usporadany na paletach v

maticovém tvaru (moznost vyroby sérioveho charakteru)

o softwarovy nastroj RayTurn®umoziiuje obrabéni mnohozubych fréz

o zékladni verze CNC fizeni obsahuje interpolaci tiech 0S, moznost dopliku pro pétiosé
fizeni

o systém obsahuje CAM postprocesor, ktery pievadi geometrické data do CNC drah,

postprocesor je vhodny pro vytvareni otevienych kontur

o je zde integrovana databéze pro ukladani materidlovych dat

Dopliiky a moZnosti vylepSeni

. rotacni jednotka do priméru 350 mm a néstrojovy HSK upinac

. paletizac¢ni a manipulacni systémy

o laserovy dotykovy senzor pro piesné sniméani povrchu obrobku

o koaxialni kamera, CCD kamera s telecentrickym optickym méfenim
o speciélni optika pro vertikalni obrabéni ¢i podfiznuti hran

. 3D obrabéni

2.2.2 Ewag AG - Laser line [12]

Produkt od Svycarské firmy Ewag AG je povaZzovéan za laserové $pi¢kové obrabéci centrum.
Koncept pétiosé kinematiky stroje prekryvajici se S tfiosym navadénim laserového paprsku
zajistuje nejveétsi moznou flexibilitu pii obrabéni vysoce komplexnich nastroji.V tomto
piistroji je navic integrovan Sestiosy robot pro automatickou vymeénu obrabénych nastroja.

Pro upevnéni néstroji je v Laser Line pouZzito upinani typu HSK63. Ke zjisténi a zaméteni
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nastroje je zde pouzita obrobkovd sonda. Odchylky spravného umisténi nastroje jsou
softwarové kompenzovany. Vyrobce do tohoto piistroje instaluje vykonné pulzni lasery
s pikosekundovou délkou pulzu.

Vyrobce zarucuje zvysSeni produktivity a presnosti zejména v supertvrdych typech materiala
(PCD/CBN), ale i u klasickych feznych materialt. Pfistroj umoziuje Gpravu fezné hrany,
vngj$i kontury (Uprava uhlu hibetu), mikroobrobeni fazety a tvarové komplexniho
3D utvaiece tfisek na Cele nastroje (Obr. 2-5). VSechny tyto operace se provadi na jedno
upnuti. Dle tvrzeni vyrobce zabere tvorba vySe uvedenych prvka (véetné utvarect tiisek

hloubky 0,3 mm) na dvoubfitém frézovacim néstroji 22 min.

Laserovy zdroj

. P=50W

. A=1064 nm

o f =400-1000 kHz

o délka pulzu < 15ps g = a
Obrazek 2-5 Gprava VBD z PKD na jedno
upnuti (vlevo: pied/ vpravo/po upravé) [12]

Software a Fizeni

Programy jsou vytvareny snadno a pruzné tim, Ze se kombinuje vice programovacich modult
(LaserSoft a 3D Scaps). Monitorovani a fizeni je pIn¢ integrovano do LaserSoft systému,
stejné jako programovani robotu pro vyrobni operace. Pro mikroobrabéni komplexnich 3D
utvarl je pouzivan program 3D Scaps, ktery pracuje s STL formatem.Nacteny tvar je rozdélen
do vrstev, které jsou postupné odebirany. Zde jsou také voleny strategie obrabéni a nastaveni
parametri  vystupniho laserového svazku. Stejnym zpiisobem miize byt definovano a

zaclenéno do stromu programu i znaceni nastroji.

Dopliiky a moZnosti vylepSeni

Firma Ewag AG nedodava zadné oddélené ptislusenstvi.

2.2.3 DMG/MoriSeiki - LASERTEC 20/40/50 PrecisionTool [13, 14]

Spole¢nost DMG - MoriSeiki mé ve svém portfoliu hned 3 zafizeni, které se orientuji na
vyrobu a tpravu nastroju. Aplikacni oblast se rozsifuje z Gpravy thlu hibetu a fezné hrany
(VBD, celni valcové frézy a vystruzniky) pfes kompletni geometrie s utvafeci tiisek
z PKD/CBN/SK bfitovych desticek az po déleni PKD/CBN polotovari. Rozdé€leni

jednotlivych aplika¢nich oblasti pro konkrétni stroje je znazornéno v tabulce 2-1 a 2-2.
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LASERTEC 20 LASERTEC 40 LASERTEC 50

aplikace na PKD/CBN

PrecisionTool PrecisionTool PrecisionTool
fezna hrana s uhlem hibetu na PKD .
utvacefe tiisek na PKD ° °
déleni kruhovych polotovara z PKD/CBN .

Tabulka 2-1P¥ehled aplikaci pro supertvrdé materialy [13]

LASERTEC 20 LASERTEC 40 LASERTEC 50

Aplikace na slinuty karbid

PrecisionTool PrecisionTool PrecisionTool
prototyping utvarect tfisek na VBD ze SK ° ° (pIkO)
karbidové raznice s geometrii utvarece tiisek . (pl kO) . (plkO)

Tabulka 2-2Piehled aplikaci pro slinuté karbidy [13]

2.2.3.1 LASERTEC 20 Precision Tool

Jedna se o tuhy pétiosy stroj, stabilni konstrukce (monoBLOCK®) a vysokou dynamikou s
linedrnimi/rotacnimi motory ve vSech péti osach. Jako laserovy zdroj je pouzivan vlédknovy
laser o vykonu P=100W. Tento stroj zaruCuje opakovatelnou piesnost a kvalitu, umoziiuje
upravit fezné hrany o radiusu 2-3pm bez vylomeni ostii a vnitini radiusy az do 15um. Ridici
systtm je od firmy Siemens (Siemens 840D solution online with DMG
ERGOline®control).Tento systém pouziva parametrické programovéni pro standardni tvary
VBD, generovani CNC programu je v tomto piipad¢ automatické. Dotykova sonda a kamera
ovéfi polohu VBD s naslednou automatickou korekci CNC drah. Dle pouzitého laserového

zdroje (vlaknovy laser; P=100W) je stroj vhodny pro supertvrdé fezné nastroje (viz. tab. 2-1).

2.2.3.2 LASERTEC 40 PrecisionTool

Provedeni s oznacenim €. 40 se vyrabi ve dvou verzich, které se 1iSi pouzitymi laserovymi
zdroji. Tento stroj ma volitelnou ¢tvrtou osu jako indexované zafizeni, zakladni ram je
vytvofen z polymer-betonu. V diasledku kruhové kabiny je do stroje velmi dobra
piistupnost.Ridici systém nese nazev LASERSOFT 3-D a umoziiuje piimy vypoéet programu
z 3D CAD souboru, dale Ize pomoci utility 3D-Contour nastavit paralelni dokonéovani
obrysupro dosazeni nejlepSiho jednotného povrchu. Systém umoziuje praci s vétsim poétem
riznych obrobku, které mohou byt po celé pracovni ploSe (pomoci nosného systému, napf.
palety). Toto je vhodné napi. pro vétsi série VBD, obrabéni zde probiha bez obsluhy. Pro
zaméfeni spravné polohy VBD je pouzivana funkce Auto Video Set-up, ktera s pomoci
vestavéné CCD kamery vyhleda preddefinované méfici body, které pomohou k automatické

korekci polohy.
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Tvorba kompletniho reliéfu utvarece tiisky (hloubka 0,3 mm)
na jedné prototypové VBD ze slinutého karbidu, dle tvrzeni
vyrobce, trva ptiblizné 3h.

Obrézek 2-6Prototyp utvarefe t¥isky
na VBD ze slinutého karbidu [14]

Rozdéleni zdroju dle tabulky 2-1 a 2-2

e - Nd:YV04 (12W); vlaknovy laser (100W) - vhodné pro prototypovou vyrobu geometrie
utvarece tiisek na slinutém karbidu a PKD, CBN

* (piko) - pikosekundovy laser (25/50W) - tento zdroj je uréen pro vyrobu karbidovych

lisovacich néstroji s geometrii utvarece tiisek pro VBD s kvalitou povrchu az Ra 0,3um

2.2.3.3 LASERTEC 50 Precision Tool

Provedeni s oznacenim ¢. 50 se vyrabi také ve dvou verzich, které se liSi pouzitymi
laserovymi zdroji. Péti-osy stroj ma rdm vytvoien z polymer-betonu, dynamika pohybu v ose
x/y je zaruéena linearnimi motory. Pfesnost polohovani udava vyrobce 8um. Ridici systém je

od firmy Siemens (Siemens 840D solution online with DMG ERGOline®control)

Rozdéleni zdroju dle tabulky 2-1 a 2-2

* - Nd:YAG (300W) - pouziva se na fezani a déleni kruhovych polotovart vyrobenych z PKD
a CBN. Jedna se o Cisty a pfesny fez s nizkou tepelné ovlivnénou oblasti (od 50um) a feznou
rychlosti az 100mm/min (tloustka PKD polotovaru 1,6mm). Pfi pouziti pétiosé kinematiky
Ize z polotovart "piediezat" i thel hibetu.

* (piko) - pikosekundovy laser (25/50W) - tento laserovy zdroj je s kombinaci pétiosého
fizeni stroje feSenim pro specidlni obrabéni ¢i kompletni prototyping biitovych desticek

véetné uhlu hibetu

2.2.4 Coherent - AethonSystem [15]

Tato vice-ucelova laserova pracovni stanice je predev§im urena pro vyzkum,
vyvoj, klasifikaci procesti zalozenych na laserovém zpracovani a nebo jako soucast pilotni
linky ve firmé. Platforma Aethonu je navrzena tak, aby bylo zafizeni sobéstacné a snadno
ovladatelné. Zaroven nabizi flexibilitu zpracovani s fadou riznych laserovych systémi

(az 3 laserové zdroje). Softwarové rozhrani poskytuje zna¢ny stupenn kontroly nad provoznimi
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podminkami. Samoziejmosti jsou ochranné prvky a izolovany ram od vibraci. Lasery a x, y, z

osy jsou kviili stabilit¢ pfimontovany na granitovou desku.

AVIA Laser

Obrazek 2-7 Ukazka modelu stroje Aethon (vpravo) s 3 integrovanymi laserovymi zdroji [15]

Kone¢né rozvrzeni (typ laseru, vlnova délka) se muze liSit podle pfislusného
zékaznika.Aethon system bude zahrnovat laser typu Talisker Ultra 532-8. Tato konfigurace
vyuZziva opticky skener a dva laserové svazky pro provoz v zeleném (532nm) a infraéerveném
(1064nm) spektru.Pfistroj zahrnuje i pokroc¢ilé snimani obrazu zalozené na inteligentni
kamefte s vysokym rozliSenim a variabilnim bilém LED osvétleni. Zobrazovaci systém je plné
integrovan do uzivatelského rozhrani a je idedlni pro kontrolu nebo umisténi ostii desticky
nebo jiného vychoziho prvku. Zobrazovaci systém navic umoziuje kalibraci os, které se
pouziva ke zvyseni presnosti polohovani systému. Ridici systém umoziiuje pohodiné ovladani
vSech diilezitych komponent stroje véetné vybéru vinovych délek a nastaveni procesnich

parametrul.

Laserové zdroje [16, 17, 18]
Talisker™ Ultra 532-8

° P>16 W . P>8W

. A=1064 nm . A =532 nm

. f=1-200 kHz . f=1-200 kHz

. délka pulzu < 15ps o délka pulzu < 15ps
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Paladin™Advanced 355 (dle pouZitého modelu)
o P=(>8; >10; >16; >24)W

o A=355nm

o f =80 MHz

o délka pulzu > 15ps

Avia™ 355 - 23

. P =23 W (pti 90 kHz)

o A =355nm

o f=1-300 kHz (optimum 90 - 110 kHz)

o délka pulzu >40 ns

2.3 Rezné materialy obrabéné laserem [8,10,19, 20, 21, 22, 23]

Obrébéni laserovym paprskem je tepelny proces. Efektivita tohoto procesu zavisi na
tepelnych vlastnostech a do jisté miry na optickych (transparentnich) vlastnostech, namisto
mechanickych vlastnosti obrabéného materidlu. Proto materidly, které vykazuji znacnou
kiehkost nebo tvrdost, maji ptiznivé tepelné vlastnosti. Napf. nizka teplotni (@) a tepelna (A)
vodivost jsou obzvlasté velmi vhodné pro laserové obrabéni. DalSim dilezitym aspektem je
absorbivita obrabéného materidlu.O moznostech, jak lze zvysit schopnost absorpce

obrabéného materialu bylo pojednano v kap. 2.1.1.

Absorbivita (A) materialu je dilezitou slozkou pro samotny proces obrabéni. Ta muze byt
definovana jako zlomek dopadajiciho zafeni, které je absorbovano v kolmém dopadu. Kazdy
material ma urcitou hodnotu absorpce (tzv. absorpéni koeficientp), ktera je obecné vyjadiena

Beer-Lambertovym zakonem.

1(z) =1, -e ™ 1)
lo vstupni intenzita zafeni
l, intenzita zafeni v hloubce z
M absorp¢ni koeficient

Pro neprihledné materidly se absorbivita (A) muze vyjadfit jako:
A=1-R @)
kde R znamend odrazivost materidlu. Odrazivost a absorpce materidlu se mize vypocitat z

méfeni optickych konstant nebo pomoci komplexnich refrakénich indexd, které ve svych
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vypoctech vyuzivaji parametry siln¢ zavisejici na vinové délce a teploté, proto je odrazivost
(tim padem 1 absorpce) materidlu znacn€ ovlivnéna vinovou délkou a teplotou. Nicméné,
zavislost vlnové délky na odrazivosti by méla byt pouzita pouze jako voditko, protoZe je zde
nekolik faktord, které mohou siln€ ovlivnit absorpci. Obecné, odrazivost materiala s rostouci
teplotou kleséa, proto se materidly, které jsou siln¢ reflexni pii nizké teploté, mohou pfi
vysokych teplotach stat zna¢né absorpcni. K dal$im vliviim patii tthel dopadu paprsku a stav

povrchu obrabéného materialu.

Pro lepSi ndzornost zavislosti absorpce a odrazivosti na vinové délce slouzi grafy (2-1 a 2-2),
kde jsou demonstrovany pribéhy absorpce konvenénich materiald. V grafech je nazorné

demonstrovana rovnice ¢. 2. Soucet absorbivity a odrazivosti se bude blizit k hodnot¢ 1.

Absorbivita [%]

Vinova délka [pm]

Graf 2-1A = f(3) [10]

10

0.8

0.6

Odrazivost [-]

0.4

0.2

0.0 L1 1 \

11
0.2 04 06 1.0 2 4 6 8 10 20
Vinova délka [am]

Graf 2-2 R=f()) [23]
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K dal$im materidlovym vlastnostem, které ovlivituji proces laserového obrabéni, patii tepelna
vodivost (A). Hodnoty tepelné vodivosti jsou pro vybranou oblast feznych materidlti ukézany
v tabulce ¢. 2-3. Tato fyzikalni vlastnost je klicovym materidlovym faktorem ovliviujici
vyslednou povrchovou integritu (as tepelné difuze a rozptyl absorbované energie do objemu
obrobku zpusobuje ztratu energie urCenou pro ablaci materialu-viz. kapitola 2.1.3), tedy
uréuje velikost HAZ. Cim bude mit obrabény material niZ§i hodnotu tepelné vodivosti, tim
bude mit mendi HAZ. Hodnota této vlastnosti ma se zvysujici se teplotou rostouci charakter

(1T => T)). Rozsahy jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Nejcastéji obrabéné fezné materialy jsou: polykrystalicky diamant (PKD), kubicky nitrid boru
(CBN) a slinuty karbid (SK). Tyto materiély se jiZz laserem v praxi obrébi. Posledni uvedeny
material v tabulce je fezna keramika (RK), ktera by podle hodnot tepelné vodivosti méla mit
nejmensi teplem ovlivnéné oblasti.

Jak uz bylo okrajové zminéno v tvodu tohoto bodu, tak hlavni a nespornou vyhodou
laserového obrabéni je fakt, Ze mechanické vlastnosti (pfedevsim tvrdost) jsou pro tento druh
nekonvenéniho zpracovani minoritnim aspektem, proto je tato technologie jedinou vhodnou

volbou pro obrobeni supertvrdych feznych materialt.

Vlastnosti

Al,O3 Zr,0 Siz04

Mérna hmotnost

5 14,8 - 15,0 3,9-4,0 6,0-6,1 3,1-33 4,0 41
[g/cm?]
Pevnost v ohybu [Mpa]
1400-2200 350-500 650-700 600 - 850 600 300
(p¥i 20°C)
Tvrdost [HV] 1300-2000 2000-2800 2700-3500 5000-8000
Mérna tepelna vodivost
80 - 100 12 3 17 - 100 100 - 600 150 - 550

[W/m.K]

Tabulka 2-3 Vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti polykrystalickych materiali ve srovnani se SK [20, 21, 22]

2.4 MozZnosti uprav geometrie Fezného britu laserem

Béhem fezného procesu (piedev§im u soustruzeni, které je charakteristické svym
nepierusovanym fezem) probiha celé spektrum zadoucich ¢i nezadoucich déji. Jedna se napt.
0 nevhodny odchod tiisek (zejména zpevnéné tiisky odlamujici se proti nastroji), problemy s

nartstky a z nich vyplyvajici horsi kvalita obrobeného povrchu a niZsi trvanlivost nastroje

(feritické ocele ¢i slitiny hliniku s nizkym obsahem kiemiku), vibrace aj.. K optimalizovani
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téchto d&ju se pouzivaji ipravy makrogeometrie bfitu, které mohou byt standardizované, ale

i nestandardizované. O obou typech pojednavaji nasledujici podkapitoly.

2.4.1 Standardizované Upravy [24, 25, 26]

K témto upravam patii geometrické prvky umisténé na Cele bfitu, které¢ slouzi k utvareni
a zkracovani tfisky.Utvareni tfisky u VBD ovlivituje geometrie desticky, uhel cela, velikost
primarni fasetky a utvateCe tfisky. UtvareCe tfisky jsou vhodnym feSenim pro zménu tvaru

a délky vznikajici tiisky [24].

Z vhodného tvaru utvotené tfisky plyne nékolik vyhod:

o zamezeni posSkozovani povrchu obrobku

. zamezeni poskozovani bfitu

o usnadnéni manipulace s tfiskovym odpadem (zadirani t¥isek v dopravnicich stroje)
. zabranéni ohroZeni obsluhy stroje

. snizeni tepla v fezu

Konstrukce biitové desticky bude zcela odlisna v 4
porovnani napf. s destickou uréenou pro jemné
dokoncCovaci operace (zde je v zabéru polomér
Spicky a z tohoto divodu se geometrie zamétuje
pfedev§im na roh vyménitelné bfitové desticky,
jejiz aplikacni oblast je dana menSimi hodnotami

posuvu a hloubky fezu), oproti desticce, uréené pro

tézké hrubovani (zde je dualezita geometrie na celé

plose cela a jeji aplika¢ni oblast je urena pro vetsi

. . .o Graf 2-3 Diagram vhodného utvareni tfisek pro
hodnoty posuvu a hloubky fezu)[24]. Typy utvateCll izné fezné godminky [26] P

sedle feznych podminek d¢li na:

o hrubovaci - R (roughing - kombinace velkych hodnot ay; f,)
o sttedni - M (medium machining - Siroka oblast hodnot ay; f,)
o dokonc¢ovani - F (finishing - kombinace nizkych hodnot a; f,)

Obrézek 2-8 Ukazka geometrie 3 VBD pro rizné ¥ezné podminky [26]
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V dnesni dobé je na trhu mnoho vyrobci VBD ze slinutych karbidu, ktefi pouzivaji své
vlastni vzory utvarect tfisek. Vhodné paramenty fezného procesu (axialni hloubka fezu - a
aposuv - f,), které zaruCuji vznik pozadované tfisky, jsou vyjadieny formou diagrami
vhodného utvareni t¥isek (graf 2-3).

Pro obrabéci operace se na trhu vyskytuje na trhu neptfeberné mnozstvi geometrii utvarecu
tiisek. Zakaznik si v soucasnosti mize vybrat geometrii utvarece dle n¢kolika hledisek:

o geometrie VBD (pozitivni/negativni zakladni tvar)

. podle typu fezného procesu (hrubovaci, sttedni obrabéni, dokoncovani)

° obrabény material (dle ISO: P,M,K,N,S,H)

. Britové desticky s negativnim zakladnim tvarem Biitové desticky s pozitivnim zakladnim tvarem

a0 | 15! ~=-0.07
LI} W

30 4 k)
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Tabulka 2-4 Ukazka utvarei pro obrabény material tfidy P od firmy Sandvik [26]

2.4.2 Nestandardizované upravy

Do této skupiny spadaji vSechny atypické Upravy bfitu, které jsou zakazkového charakteru
urcujici specifické pozadavky bud’ na fezny material, ¢i tvorbu nestandardniho tvaru bfitu
nastroje. Mikroobrabéni laserem je pro tyto atypické tipravy bfitu vhodné, jak z materialového
hlediska, kde lze obrabét Sirokou Skdlu feznych materiald (predevSim s vysokou tvrdosti -
viz. kapitola 2.3), tak z tvarového hlediska, protoZe lze pomoci integrovanych softwart
obrabét (gravirovat) libovolné 3D objekty vymodelované v CAD softwarech. Zde se jedna

hlavné o prototypy utvatrecCu tfisek, tvorbu fasetek na Cele nebo hibetu bfitu nastroje ¢i
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Y.

VBD,tpravy thlu hibetu, "umisténi" vrubu na fezné hrané bfitu v definované vzdalenosti od
$picky (vrcholu zaobleni) VBD, nebo dalSi upravy optimalizujici fezny proces. Nasledujici

podkapitoly ukazuji ptiklady uprav geometrie pomoci mikroobrabéni laserem.

2.4.2.1 Utvarece tiisek [12, 13, 14]
Titulky k obrazkim 9 - 15 jsou popsany v potadi: nastroj/VBD; fezny material

Obréazek 2-9 VBD; PKD [13] Obréazek 2-12VBD; PKD [14]

Obrazek 2-10VBD; PKD [13] Obrézek 2-13 zapichovaci niz; PKD [14]

Obrézek 2-11VBD; CBN [12] Obrézek 2-14 VBD; PKD [12]

Obrézek 2-15 zapichovaci a tvarovy niZ; oba z PKD [13]
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Obrézek 2 - 16 prezentuje prototyp utvaiece tfisek po celé ¢elni plose VBD

Obrézek 2 - 17 a 18 ukazuji tvorbu nastroju, které slouzi k lisovani utvafecu tfisek

Obréazek 2-17VBD; SK [14]

Obréazek 2-16 VBD; SK [13]

Obréazek 2-18VBD; SK [14]

2.4.2.2 Ostatni [12, 27]

K dalsim modifikacim bfitu spadd uprava fezné
hrany (Obrazek 2 - 19), tvorba vrubu na fezné hrané
(Obrazek 2 - 20) nebo tzv. vodici drazky (Obrazek 2

- 21) pro kontinualni odvod tfisek pii soustruzeni

velmi taznych (tvarnych) materialti.

Obrazek 2-19Uprava fezné hrany na PKD [12]

Obrazek 2-20 Vrub na fezné hrané VBD; PKD
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- 1 ~
- ~

Vodici drazky na ¢ele VBD Rez

Obrézek 2-21 Vodici drazky: a) Pohled shora, b) Rez [27]
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3 Vlastni navrh reSeni

Tato kapitola se jiz vénuje postupu mikroobrabéni pomoci laseru zn. LAO - Shine Fiber 20W.
Ptistroj je primarn¢ pouzivan k primyslovému znaceni a popisovani kovii a plasti, ktery lze
snadno integrovat do vyrobnich linek. Jako dalSi vyuziti tohoto pfistroje lze shledat
v mikroobrabécich (gravirovacich) operacich, které vyuZivaji 3D softwarovy modul
zn. SCAPS nesouci nazev Light 3D. Standardni popisovani vyrobkt probihd v programu
SCAPS Light 2D.

3.1 Charakteristika pouzitého laserového zarizeni
Tato pracovni stanice je vybavena vlaknovym laserem dopovanym Ytterbiem (Nd:YAG),

Ktery ma pulzni operaéni rezim provedeny pomoci Q-spinani [28].

Technické parametry laseroveho zdroje: Parametry pracovniho pole:

o P=20W . pracovni plocha - 110x110 mm

o A =1064 nm . ohniskova vzdalenost - 160 mm
o f=20-100 kHz ) Pramér stopy v ohnisku - 34 um
o délka pulzu - 100 ns ) hloubka ostrosti - 2,37 mm

Vyrobce tohoto zatizeni dodava rtizné feSeni systému na zakazku. Jednd se o typ pracovniho
stolu (rotacni/XY stlil), rizné automatické pneumatické podavace, rotacni jednotka pro
znaceni valcovych dilti (pouze pro znaceni dilli), systém odsavani zplodin aj. K dilezitému

ptislusenstvi patii 3D modul pro mikroobrabéni.

3.2 Kalibrace optiky

Ptedtim, nez zde budou pospany metodiky a moZnosti nastaveni laserového zdroje, se musi
zkalibrovat optika, ktera rozmita laserovy paprsek. Toto je predevsim dulezité pro dosazeni
pozadovanych rozmér, tudiz i tvarové presnosti. I kdyZz ma tento software dvé vétve modula
(2D a 3D), musi se kazdy modul kalibrovat zvlast’ (pokud je spravné zkalibrovany 2D modul
jesté neznamend, Ze 3D modul je také spravné sefizeny!).Timto se uzivatel vyhne riznym
nesrovnalostem a ziskd poZadovany tvar, ktery byl naimportovan do softwaru SCAPS.
Korektné nastavenou optikou Ize ziskat spravné rozméry v osach X a Y. Tteti rozmér (osa Z)
se ziskavd vhodnym nastavenim vystupniho laserového svazku, ktery je ovlivnén nékolika

parametry. Kazdy z téchto parametrii, které jsou blize popsany v kapitole 3.5, urcitym
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pomérem ovliviiuji proces ablace, tudiz i vyslednou hloubku a jakost povrchu
mikroobrabéného tvaru.[4]

Podrobny popis kalibrace optiky je uveden v piiloze ¢.4.

3.3 Metodika mikroobrabéni v 3D modulu

Tato kapitola uvadi vlastni navrzenou metodiku, jak docilit mikroobrabéni pomoci
popisovaciho laseru a jeho integrovaného modulu. K tomuto modulu dodava spole¢nost
SCAPS GmbH manual obsahujici neucelené informace, které obsluze pies Sirokou Skalu
nabizenych parametr neumozni snadny pribéh nastaveni mikroobrabéciho procesu. Postup,

orientace a nastaveni dulezitych parametra byl sepsan do nésledujicich krokd.

o Nastaveni 3D modulu

o Nastaveni ohniskové vzdalenosti
o Import geometrické entity

o Posun obrysu geometricke entity
o Nastaveni vrstev

o Nastaveni procesu mikroobrabéni

3.3.1 Nastaveni 3D modulu

Pro pouzivani popisovaciho laseru pro mikroobrabéni je nutné piepnout software z 2D
modulu na 3D. Tento 3D modul je lepsi ulozit pod jinym jménem a nasledné spoustét 2D
a3D modul ze 2 zéastupct (kvali moznym zméndm viz. kalibrace optiky). Aktivace 3D
modulu se provede otevienim nabidky Nastaveni— Systém — 3D, kde se v okné Obecné
zaSkrtne 3D rezim (Obrézek 3-1) a nasledné potvrdi tlacitkem OK a restartuje se.

Obecné YWiztveni [Shicing]

Ménit dhel srafu [T |0

| Opticka Z-osa/ Znadit najednou

Obrazek 3-1 Nastaveni 3D modulu

3.3.2 Nastaveni ohniskové vzdalenosti

Ohniskovou vzdalenost Ize nastavit dvéma zpusoby. Bud’ pfimo v softwaru ve 2D modulu,
nebo nepfimo pomoci PLC panelu (obsluha se jiz nachazi ve 3D modulu, ktery piimé
nastaveni ohniskove vzdalenosti nepodporuje). V obou piipadech musi byt zjisténa vyska

obrobku, kterd se musi zadat, aby ohniskova vzdalenost f (Obrazek 3-2) zistala konstantni
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(160mm). Pfi nepfesném nastaveni vysky obrobku by se ohnisko laserového svazku dostalo
nad/pod povrch obrobku a doSlo by k nizSimu nebo vySSimu ovlivnéni (abéru) materialu
a vznikly geometricky Gtvar by mé¢l chybnou hloubku. V grafu 3-1 je nastavend hloubka
obrobeni na h=750um (jmenovita hloubka). Spatnou polohou ohniska v podpovrchové vrstvé
materialu mize laserovy paprsek zpusobit vice nez 4x vétsi pozadovanou hloubku z divodu
vétsiho ovlivnéni materialu (jedna se o polohu f cca 3,5mm pod povrchem materidlu). Princip
niZsi polohy ohniska je pouZivan pro technologii déleni materialu (plechu), kdy je laserovy
paprsek fokusovan do mista pod povrchem materidlu do cca tietiny celkové tloustky
plechového polotovaru. Opakem je posunuti ohniska nad povrch materidlu, kde dosazeny

vysledek bude mit opaény charakter (niZsi intenzita laserového paprsku => nizsi hloubky nez
h=750um).

3250 o346
3300 -
2922
3000 -
2700 -
2400 -
2100
£ 1800 -
< 1500 -
1200 -
900 - 761 jm. hloubka - 750um
600 _ T T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Poloha ohniska pod povrchem [mm]
Graf 3-1 Vliv polohy ohniska pod povrchem obrobku na vysledné hloubce
K predikci nastaveni polohy ohniska &7 2
byla pro konkrétni obrabény materidl | naterial Slinuty karbid - K-55SF
uvedeny v tabulce 3-1 na zdklad¢ vlastni |p W] 20
metodiky zjiSténa zavislost skute¢né v[mm/s] 200
hloubky obrobeni ve vztahu k poloze . [kHz] 20
ohniska  k povrchu obrobku. Tato -
P Slice [mm] 0,0005
zavislost byla zjisténa mikroobrabénim . —
Pocet opakovani 1x
otvoru o0 rozmérech D=1mm; h=0,75mm. |
_ _ Srafy &. 1 [rozptyl; dhel] 0,03; 0°
Nastaveni ohniskové vzdalenosti ve 2D | _
o Srafy &. 2 [rozptyl; Uhel] 0,03; 90°
modulu se provede v zalozce Rizeni,

Tabulka 3-1 Pouzité parametry
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ktera se nachazi v listu vlastnosti entit, kde se napiSe vyska obrab&ného vzorku® (Obrazek

3-3). Potvrzeni této hodnoty se provede tlacitkem Jdi.

. rozmitaci hlava Laser Rizeni | I
Move
© Osy  Dist[jed ] Poz[jed.] ¥[jed./s] Rel
wn
? z = ¥ IE
N Fokusacmi .
Sotka R |0 |0 60 I
- NA: | | | I~
T
NA: | | | r
N& | | | r
f
Jdi Obnov
obrobek |
| T vyska obrobku - x _Stop | _kuok |
Obrézek 3-2 Nastaveni ohniskové vzdalenosti Obréazek 3-3Nastaveni vysky obrobku ve 2D modulu

Pokud se obsluha jiZz nachazi ve 3D
modulu, tak se nastaveni ohniskove
vzdalenosti provede pifes PLC panel
(Obréazek 3-4). Okno s osou Z lze najit
pomoci tla¢itka F5 (NEXT). Aktuélni
pozice ukazuje vychozi polohu
rozmitaci hlavy v ose Z. PoZadovana
pozice se zadava obsluhou tlacitky F1
(+) a F2 (-) a potvrzeni tlacitkem F3
(ENT) se rozmitaci hlava pifesune do

stanovené polohy.

Obrazek 3-4 Nastaveni vysky pomoci PLC panelu

3.3.3 Import geometricke entity

K docileni poZadovaného tvaru na obrobku musi byt v CAD softwaru vytvofen negativ
objemového modelu (napi. mé-li byt v obrobku vytvoten otvor , musi byt do 3D modulu
importovan valec). Tento model se musi z CAD softwaru exportovat do podporovanych
formata *.STL nebo *.CLI (méné¢ pouZzivany) s naslednym importem do 3D modulu

laserového zafizeni.

! Jestli je obrobek z néjakého diivodu vypodlozen piipravkem, musi byt tento piipravek rovnéz zapocitan do
vysky obrobku.
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Pro tvorbu objemového modelu byl pouZit software CATIA V5, ktery umoznuje export do
* STL formétu. Zde je nutné zminit, Ze se kvalita exportovaného modelu snizi kvuli
charakteristice daného formatu, ktery je slozen z trojihelnikti o riznych délkach stran. Tyto
délky stran jednotlivych trojuhelnikid Ize ovlivnit spravnym nastavenim CAD softwaru tak,
aby kvalita *.STL formatu byla dostateéna (Obrazek 3-5; model nalevo). Vyhovujici kvalitu
vystupniho formatu lze ovlivnit pouze v CAD softwaru, nikoliv ve 3D modulu laseroveho

zafizeni. Na obrazku 3-5 je zndzornén vliv zmény nastaveni v piislusném CAD softwaru.

Obréazek 3-5 Model v CATIA V5: levy model - vyhovujici kvalita; pravy model - nedosta¢ujici kvalita

¥ x

¥ x

Obrézek 3-6 Model v 3D SCAPS: levy model - vyhovujici kvalita; pravy model - nedostadujici kvalita

Obrazek 3-6 jiz demonstruje importovany model ve 3D modulu SCAPS ve vyhovujici
a nevyhovujici kvalité. Po Gpravé nastaveni a vytvoifeni modelu v CAD softwaru Ize provést
export do *.STL formatu. Import modelu do 3D modulu se provadi pfes nabidku

Soubor — Importovat(Ctrl + 1).

3.3.4 Posun obrysu geometrické entity ve 3D modulu SCAPS

Pii spravném vytvoreni modelu v CAD softwaru vici pocatku soufadnicového systému

ktery svou geometrii neumoziuje vhodnou polohu pocatku soutadnicového systému nebo
svym jinym feSenim zvySuje Casovou narocnost, je nutné ve 3D modulu provést posun
obrysu.Posun importovaného modelu probihda pouze v ose Z. Nutnost nastaveni spravneho
obrysu souvisi s dalSim postupem (nastaveni vrstev) této metodiky. Divody posunu osy Z

jsou ptiblizeny v nasledujicim textu.
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Na obrazku 3-7 jsou zobrazeny dva zpusoby vytvofeni modelu, které se 1iSi v umisténi
pocatku soutadnicového systému. Pocatek souradnicového systému je umistén na levé strané
pod a na pravé stran¢ nad vytvorenym modelem. Poloha tohoto bodu ziistane pii exportu do
* STL zachovana a pii importu do 3D modulu (Obrazek 3-8) je tento bod (pohled do roviny
XZ) prolozen rovinou XY - v pohledu se jevi jako pfimka. (Této skutecnosti zachovani
pocatku soufadnicového systému ve 3D modulu bude vyuZzito pro polohovani obrobku
v laserovém zafizeni-viz kapitola 3.6)

Rovina XY, protinajici ptivodni pocatek, ukazuje, Ze model po levé strané¢ ma cely objem v
kladnych Z hodnotach (soufadnicich). V tomto piipadé nedojde k posunuti obrysu v ose Z,
protoZe v nasledném kroku, ve kterém dojde k vygenerovani vrstev (kapitola 3.3.5), bere tato
funkce v potaz pouze kladné hodnoty osy Z.

n

Obréazek 3-7 Moznosti umisténi po¢atku soufadnicového systému vii¢i modelu v CATII V5

Obrazek 3-8 Importovany model ve 3D SCAPSu (pohled do roviny XZ)

V ptipadé modelu na pravé strané obrazku 3-8, ktery ma kompletni objem v zépornych Z
hodnotéach, by k vygenerovani vrstev nedo$lo, proto je nutné posunout obrys v Z ose nahoru
o0 hodnotu, ktera je rovna celkové vysce importovaného modelu. Kdyby nedo$lo k posunuti
0 celkovou vySku importovaného modelu, ale pouze napt. o polovinu jeji celkové hodnoty
(rovina XY by pfesné pulila model), tak by vrstvy byly vygenerovany pouze v horni poloviné
modelu.
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Posunuti obrysu ma tedy vyrazny vyznam i technologicky a je mozné jej provést nasledovné —
viz obréazek 3-9:

1. v seznamu objektd se musi oznalit importovany model, ktery chce programator
posunout

2. v listu vlastnosti entit se zvoli zalozka Rozmér

3. v okné Outline se piepiSe zaporna hodnota Zyin Na Zyin = 0 a potvrdi se tlac¢itkem Go

Soubor  Upravy  Znadt Uziwatel Mastaveni Okno Mapovdda
(@] 3] 2Del| ol e ml¢| < mmmimi-e] <] L Aols[olo[e] ]« Mok

elel1 || 2ol ¥l E(=] #l#1= ]sla] EEEEEEEEE
Eﬂ o de)t| & || e -vlv.-z EES gl@

2. Tothum

~ Translats
%:[o mm]

v |0 o] Gio |U
z:[o [rom] =

125t

COuline

K] ¥ [rm] 2 -

min [1 [a5 (o )3 3

max [7 o5 o5 )

dim |2 1 05
I~ Keep Aspect Ratio
co_C

r'.('(. Go

Obréazek 3-9 Posun obrysu geometrickeé entity

Timto zpsobem je zaruceno, ze model bude v nasledujici ¢asti metodiky kompletné rozdélen

do vrstev.

3.3.5 Nastaveni vrstev

Mikroobrabéni laserem pomoci tohoto 3D modulu funguje na principu rozdéleni
importovaného modelu na vrstvy, mezi kterymi je uzivatelem pfedepsana konstantni
vzdalenost. Jedna se o integrovany generator vrstev, ktery pracuje s vyskou modelu v ose Z.
Tyto vrstvy a zobrazené povrchové kontury odebiraného objemu materidlu se nasledné
vypliluji Srafy, které slouzi jako draha laserového paprsku. Princip mikroobrabéni laserem lze

tedy charakterizovat jako popisovani (zna¢eni) materialu zpisobem vrstva po vrstve.
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Ke generovani jednotlivych vrstev se pouZije dialogové okno Slice, které se nachazi v nabidce

Upravy — Slice. Po otevieni dialogového okna (Obrazek 3-10) se nastavi vzdalenost mezi

nastavit spravné, protoZze znacné Thickness

ovlivituje ¢as obrabéni a konecnou | 4|
-
hloubku vytvofeného utvaru v obrobku
yt Canstant: |IJ,DEIIJ5 [mrn]

(Graf 3-2).Dalsi nastaveni dialogového

okna je pole Only Selected, které

rozvrstvi obsluhou vybrané modely. | Ol Selected M

Dale se oznaci pole Slice Reverse. To .
| Start I Exit

zaru¢i, aby se vrstvy VvV modelu

nevykreslovaly zespoda nahoru, ale Obrazek 3-10 Dialogové okno - Slice

opacnym smérem. Po takto nastaveném dialogovém okné se spusti tlac¢itkem Start vypocet a

po dokonceni se okno uzavie tlacitkem EXit.

—o—hloubka jm. hloubka —#—¢as
1827
1800 - r 50
1600 - e
- 40
1400 -
- 35
1200 -
f— r 30 (p—
€ 1000 - k=
= 750 pm -3 g
= 800 - - 20 *
600 - - 15
400 - - 10
200 - ) 28 8,6 -5
0 L T T 4,3 T T 0
0,1 0,01 0,001 0,0005 0,0001
Velikost slice [mm]

Graf 3-2Zavislost slice na hloubce

V grafu 3-2 je znazornéna experimentalné zjisténa zavislost hloubky kruhového otvoru na
velikosti slice. Tato zavislost byla zjisténa mikroobrabénim kruhového otvoru o rozmeérech
D=1mm a h=0,75mm, pfi kterém byly pouzity konstanty zobrazené v tabulce 3-2.

Vygenerované vrstvy v podobé uzavienych kontur se v seznamu objekti vyskytnou jako
samostatny prvek, ktery je nutné dale doplnit, (Obrazek 3-11 vlevo). Jejich doplnéni se

provadi pomoci Srafovani.
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K Srafovani se v seznamu objektli 0znaéi nové vznikly prvek. V listu vlastnosti entit se otevie
zélozka s nazvem Srafovani, kde se musi Sraf 1 povolit, a pak nastavit Rozptyl (Obrazek
3-12). Pro rozte¢ (Rozptyl) je doporucena hodnota 0,03mm. Po potvrzeni tlacitkem PouZzij se
obsluha piepne na volbu Sraf 2, kde nastavi totozné hodnoty vyjma thlu, ktery se nastavi 90°
- vznika kiizené $rafovani. Po potvrzeni volby Sraf 2 budou vrstvy vypadat podle obrazku
3-11 - vpravo.

Obrazek 3-11 Model s vygenerovanymi vrstvami: vlevo - bez Srafovani; vpravo - se Srafy

Srafovani |Laser | Fluzmérl Vlastnosti Graf 3-2
Material K-55SF

@ Hafff Saf2 ‘ P [W] 20

¥ Zachovej hodnoty [~ Wiechny ary ve [mmis] 200

I~ Zachove dhel v Tridit

' Styl f, [kHZz] 20
Rozptl [mm]  Uhel [Deq) -

— = [ Srafy & 1 [rozptyl; dhel] 0,03; 0°

Minimakf skok: 00T [men] Srafy &. 1 [rozptyl; uhel] 0,03; 90°
Pot. offset: |07 [rrin] Tabulka 3-2Pouzité parametry

Konc. offset [0 )

Redukce can: I[l— [mm]

Kompen. stopy: ||]— [mm]

Opakovat: b

™ Ekvalizuj vzdalenast
I~ WNevvplfiuj zbytek

Jako viichozi

Pougij |

Obrazek 3-12Nastaveni Srafovani (Sraf ¢.1)
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3.3.6 Nastaveni procesu mikroobrabéni

Po nadefinovani vyse uvedenych kroku

a procesnich parametrii (kapitola 3.5) se _l

zahdji samotny proces mikroobrabéni. | M=

Procesni okno s ndzvem Zna¢ (Obrazek

Nahled [F1]

3-13) lze najit v nabidce Znacit — Start

nebo se miZe spustit klavesovou zkratkou |/ Estemistat { ™ Opakujdlohu) | ‘Vybrané

. 1w Nahled
F2. Aby bylo mikroobrabéni ¥ Povalng ¢ Individual Outine

proveditelné, musi se zaSkrtnout pole f* Total Outline Time left:

. .. " Indradual Border
Opakuj ulohu, jinak by byla obrobena - R
pouze jedna vrstva a proces by se ukoncil. Avaread] Unil skce number
Po stisknuti tlagitka Nahled (F1) se 1437
obrobek umisti do pracovniho prostoru pod Obréazek 3-13 Procesni okno "Znag"

laserovy svazek, ktery promitd obrys obrdbéného modelu. Pro tspésné provedeni

mikroobrabéciho procesu se obsluha
musi ujistit, zda-li ma na PLC panelu
zapnuto dvojru¢ni ovladani bezpeénostni
ptepazky (Obrazek 3-14), které se
zapina tlac¢itkem F2. Kdyby nebyla tato
moznost zvolena, byla by vytvoiena
pouze jedna vrstva aproces by se
ukoncil kvuli oteviené piepazce. Na
PLC panelu Ize v tomto kroku jesté
piekontrolovat  nastaveni  ohniskové
vzdalenosti.

Po pouziti nédhledu a napolohovani

Obrézek 3-14 PLC panel - Dvojruéni ovladani

obrobku v pracovnim  prostoru
(kapitola 3.6) se v okné¢ Zna¢ zpiistupni tlaCitko Znacit F1. Nyni musi byt zaviena

bezpecnostni piepazka dvojrucnim ovladdnim a poté se mize spustit proces mikroobrabéni

A @

Obrézek 3-15 Podoba procesniho okna "Zna¢"
piepazka oteviena obsluhou. b&éhem mikroobrabéni

(F1). Pii laserovém mikroobrabéni se spoustéci

ikona v okné Zna¢é zméni dle obrazku 3-15. Po

ukonceni mikroobrabéni musi byt bezpecnostni
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3.4 Charakteristika mikroobrabénych materiala

Pro upravu geometrie byly vybrany dva fezné materialy ze slinutého karbidu, které maji
ozna¢eni TSM 33 a K-55SF. Prvni ze jmenovanych je vyrabén firmou Ceratizit spadajici dle
ISO Kklasifikace do tfidy K20 - K40. Velikost zrn karbidu wolframu (WC) je submikronova
(0,5 - 0,8 um). Tato tfida je uréena pro monolitni rota¢ni nastroje, kterou lze obrabét nerezové
oceli, Zaropevné oceli, legované ocele Cr, Ni, Co, titanové slitiny, nezelezné kovy a plasty.
Informace o mechanickych vlastnostech slinutého karbidu TSM 33 jsou uvedeny v tabulce
3-3.[2,3]

Druhy karbid, s oznafenim K-55SF, vyrabi firma Konrad Friedrichs GmbH. Dle ISO
klasifikace patii do tfidy K10 - K30. Velikost zrn WC spada do oznaeni superfine
(0,2-0,3 um). Tento SK se doporucuje pro pouziti pii vrtani a frézovani napf. vysoce
otéruvzdornych materiali, nerezovych oceli, kompozitnich materidld - kevlar a GPR.
Informace o mechanickych vlastnostech slinutého karbidu K-55SF jsou uvedeny
v tabulce 3-4.

Slozeni : Vlastnosti
WC [%] Co [%] p [g/mm’] HRA HV30  Vel.zrna[um]  kardib. tiida
89,5 10 14,5 91,9 1590 0,5-0,8 K20 - K40

Tabulka 3-3 Slozeni a mechanické vlastnosti slinutého karbidu TSM 33

Slozeni Vlastnosti

WC[%] Co[%] p[gmm’]  HRA HV30  Vel.zma[pm] kardib. tiida
91 9 14,4 93,9 1920 02-03 K10 - K30

Tabulka 3-4Slozeni a mechanickeé vlastnosti slinutého karbidu K - 55SF

K témto slinutym karbidim byl vybran jesté polykrystalicky diamant (PKD). Vzhledem k
pofizovaci cené tohoto Ffezného materidlu nejsou ziskany konkrétni zavislosti procesnich
parametrd, jako tomu je u obou slinutych karbidl v kapitole 3.5. Procesni parametry byly

zvoleny na zéklad¢ zkuSenosti diplomanta.
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3.5 Nastaveni parametru laseru

Celkové nastaveni laserového pfistroje je velice komplexni zalezitosti. Tyto moZnosti
nastaveni lze hrubé rozdélit do dvou krokt. Prvnim je oblast nastaveni, tzv. strategie pohybu
laserového svazku,kde je mozné povazovat nastaveni vrstev a Srafii v importovaném modelu
(kapitola 3.3.5). Druhym pak je nastaveni, kam lze zaradit vlastnosti vystupniho laserového
svazku, ktery je ptimo Vv interakci s materidlem obrobku. Do této oblasti spadaji parametry
vykonu P, skenovaci rychlosti rozmitaci hlavy vi a frekvence pulzu f,. Témito parametry
ovliviiyjici laserovy paprsek se procesné ladi rozmér v ose Z a drsnost povrchu obrobené

plochy, proto jsou dulezité pro docileni tvarové presnosti a kvality povrchu.

3.5.1 Tvarova presnost
K dosazeni tvarové piesnosti byla zvolena jednoducha geometricka entita (Obrazek 3-16),

ktera by méla slouzit k odladéni tvaru.

Obrézek 3-16 Geometrické entity: vlevo pro mikroskop; vpravo pro laserové zafizeni + rozméry poZadovaného tvaru

Na obrazku 3-16- vlevo je zobrazen model, ve kterém je demonstrovan idealni tvar po
obrobeni laserem. Tento model byl vytvoten pro méfici piistroj IFM G4 zn. Alicona (pfiloha
¢. 1) a bude slouzit ke zjisténi velikosti tvarové odchylky. Po importovani tohoto modelu
s idedlnim tvarem (import ve formatu *.STL) do méficiho piistroje se ziska referenéni model,
od kterého bude tvarovd odchylka pocitana
spomoci interniho  modulu pro hodnoceni
diferen¢ni analyzy. Tvar modelu na obr. 3-16
vpravo je od modelu vlevo tvarové negativni
aslouzi pro 3D modul laserového zatizeni. Po
procesu mikroobrabéni se naskenuje vytvoieny
tvar v obrobku (Obrazek 3-17) vy3e uvedenym

v

méficim pfistrojem.

Obréazek 3-17Scan vytvofeného tvaru
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V této fazi se provede diferenéni analyza (Obrazek 3-18 a 3-19), ve které se prolozi realny
scan (zeleny) s referen¢nim modelem (fialovy). Poté, co se tyto barevné modely srovnaji, se
vyhodnoti diferenéni méfeni, které pouziva pseudo zabarveni redlného tvaru prezentujici

odchylky od idealni tvaru dle zobrazené legendy (Cervena barva zde udava nulovou odchylku

tvaru, jina barva vykazuje dle legendy uréitou hodnotu odchylky - Obr 3-21; Zlutad = 180um).

Obrézek 3-18 Maximalni / priamérna odchylka: 217,48um/21,60um

Obréazek 3-19 Maximélni / pramérna odchylka: 59,03um / 6,15um

Material K-55SF Material K-55SF
P[W] 20 P[W] 20

Vi [mm/s] 120 Vi [mm/s] 200
Slice [mm] 0,0005 Slice [mm] 0,0005
fo [kHZ] 20 fo [kHz] 20
Srafy ¢&. 1 [rozptyl; ahel] 0,03; 0° Srafy ¢&. 1 [rozptyl; ahel] 0,03; 0°
Srafy &. 2 [rozptyl; Ghel] 0,03; 90° Srafy &. 2 [rozptyl; dhel] 0,03; 90°

Tabulka 3-5 Pouzité parametry Tabulka 3-6Pouzité parametry
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Z vyhodnoceni obou diferen¢nich méfeni jsou patrné rtizné odchylky od realného tvaru. Tvar
zobrazeny v obrazku 3-18 byl vyhodnocen s maximalni odchylkou 217,48um a pramérnou
hodnotou odchylky 21,60um. Tyto vysledné odchylky jsou vysoké, nedostacujici a nespliiuji
poZadavky z kapitoly 1.1. Zato zobrazeny tvar v obrazku 3-19 ma jiz nizSi odchylky,
konkrétné 59,03um (maximalni); 6,15um (primérnd). Tyto hodnoty jsou jiz uspokojivé. Tyto
vzniklé diference pochazeji z rozdilnych nastaveni parametri (tabulky 3-5; 3-6). Z téchto
nastaveni je patrné, Ze zména skenovaci rychlosti rozmitaci hlavy vi ovlivnila vyslednou
hloubku, protoze ostatni parametry zlistaly konstantni. Kvuli této skutecnosti byl vytvotren
dalsi experiment, ktery mél zjistit vliv skenovaci rychlosti v a frekvence pulzu f, na vysledné

hloubce obrobeného zkusebniho modelu.

3.5.2 Nastaveni procesnich parametri pro dosaZeni tvarové piresnosti

Vysledny rozmér v ose Z lze vyrazné ovlivnit tfemi parametry. Jedna se o velikost vrstvy
(Slice - Graf 3-2), skenovaci rychlost rozmitaci hlavy vs a frekvenci pulzu f,. Pro vyse
uvedené materialy (kapitola 3.4) byl proveden experiment, ktery poskytne informace o vlivu
skenovaci rychlosti vt a frekvence pulzu f, na vyslednou hloubku h. Po provedeni experimentu
byl vyhodnocen graf 3-3 a 3-4. Grafy vychazi z obrobeni kruhového otvoru o rozmérech
D=1mm; h=0,75mm. Pro kazdy vyneseny bod v grafu byl vytvofen otvor o piislusné vi
(osa X) afp(kiivky). V grafech se vyskytuji tii kiivky a jedna ptimka. Ktivky prezentuji
konstantni hodnotu nastaveni frekvence pulzi (f, = 20kHz; 30kHz a 40kHz - viz legenda
v grafech). Piimka ukazuje jmenovitou hloubku, kter4d ukazuje spravnou hloubku
pozadovaného otvoru (h = 750um). Praseciky pfimky s kiivkami tedy pfedstavuji spravna
nastaveni skenovaci rychlosti a frekvence pulzi pro docileni jmenovité hloubky. Z téchto
pruseciku plyne, ze pii nastaveni parametru f,= 40kHz nelze dosahnout pozadované jmenovite
hloubky 750pum.Z grafii 3-3; 3-4 vyplyvaji zavislosti zmény hloubky na nastaveni procesnich
parametri Vs a fy:

e Pfi vyssich hodnotach skenovaci rychlosti klesé vysledna hloubka otvoru (tvi=>]h)

e Pii vyssich hodnotach frekvence pulzi klesa vysledna hloubka otvoru (1fo=>1h)

P [W] 20 Nize uvedené grafy plati pii nastaveni zbyvajicich

Slice [mm] 0,0005
Srafy ¢. 1 [rozptyl; whel] 0,03; 0°

parametrit  dle tabulky 3-7 adodrzeni hloubky

h=750um u importovaného modelu.

Srafy &. 2 [rozptyl; thel] 0,03; 90°
Tabulka 3-7 PouZité parametry
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h = f(vs); slinuty karbid K-55SF

——20kHz —#—30kHz 40kHz

jm. hloubka
1210
1142

1200 - 1097

1049 1024

1000 -

800 -

600 -

h [um]

400 -

200 +

162 104

90 100 110 120 130 150 200 300 500 750

vi [mm/s]

Graf 3-3 h=f(vy); slinuty karbid K-55SF

h = f(vs); slinuty karbid TSM 33

—o—20kHz —@—30kHz 40kHz
1178
1200 - 1131 1081

jm. hloubka

1009

1000 -

800 -

600 -

h [um]

400 -

200 -

90 100 110 120 130 150 200 300 500 750

vi [mm/s]

Graf 3-4h=f(vy); slinuty karbid TSM 33
Pfi obrobeni tvaru, ktery ma jiny rozmér v ose Z (h # 750um), se musi provést prepocet, aby
bylo mozné pouZzit uvedené grafy. Pfi obrobeni jiného tvaru, ktery by mél hloubku napft.

h=500um, vstupuje do hry jesté dalSi parametr slice (tabulka 3-8).

49



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok %012/13
Katedra technologie obrabéni Bc. Adam Cermak

Pro blizsi vysvétleni a ptepocet vysledné hloubky jiného modelu muze slouzit vytvoieny tvar
z obrazku 3-22 s vyslednou hloubkou h=500um, ktery byl obroben dle parametri
zobrazenych v tabulce 3-6. Tvarové piesnosti (primérna odchylka 6,15um) bylo docileno pii
vi= 200mml/s, ale z grafu 3-3, ktery byl vytvofen na otvoru o hloubce h=0,75mm, vyplyva, Ze
by pro dosazeni pozadované hloubky h=0,5mm (pii f, =20kHz) stacila rychlost
vi=300-350mm/s. Zde tomu tak neni, kvili rozdilnym vyskam jednotlivych modelt

(vysvétleno v tabulce 3-8).

h =0,75mm h =0,5mm
Konstanty: Slice = 0,0005 mm; slinuty karbid K-55SF
Suitee = 22 mml_ 544 Sper = 000
vilee = 0,0005[mm] 2libek =0 0005 [mm]

761[um] 506[um]
L200/20 valec = 1500 - 0,507[um]  Lyoo/20 s18bek = 000~ 0,506[um]
S = pocet vrstev v modelu
Lzoo/zo = tbér materialu v jedné vrstvé [um] pfl Vi =200mm/s a fp:20kHZ

Tabulka 3-8 Vliv odli$né vy$sky modeld na poctu vrstev
Rozdil nastava pii zachovani konstantni velikosti slice, kdy valec (pouzity na utvoieni otvoru)
méa celkem 1500 vrstev a zlabek ma pouhych 1000 vrstev. Jedinym parametrem, ktery je
rovny pro oba dva modely je Gbér odpatreného materialu na jednu vrstvu pfi totozné skenovaci

rychlosti v¢ a frekvenci pulzu f,.

MozZnosti dosazeni pozadované hloubky libovolného modelu (nap¥. Zlabku) jsou:
1. Slice # 0,0005mm; S = 1500
Pii nastaveni stejného pocétu vrstev S jako ma model valce v grafech 3-3, popt. 3-4, se lze

orientovat pfimo pomoci grafli.

vySka modelu vmm __ 0,5
po et vrstev S ~ 1500

Sliceilébek = = 0,000§mm (6)

Po nastaveni této velikosti vrstvy lze dosdhnout hloubky h=0,mm pii f, = 20kHz
a vs = 300-350mm/s dle grafu 3-3 (pro K-55SF).
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2. Dle ubéru materidlu na 1 vrstvu
V tomto piipadé se vezmou hodnoty jednotlivych hloubek z grafi 3-3 a 3-4, které se vydéli
poctem vrstev (S=1500) a vypocte se parametr Lyps(Tabulka 3-9). Tento parametr pomize

ziskat pfehled o ablaci materialu v jedné vrstvé pti konkrétné zadanych hodnotach vsa fp.

f, [kHz]
20 30 40 20 30 40

90 08068 05214 03679 07851 055300  0,3638
100 07612 04955  0,3491  0,7537  0,4919  0,3420
110 07310 04702 03419 07206 04747  0,3168
120 06993 04471 03328 06725 04648  0,2761
130 06829 04342 03195 06533 04482  0,2600
150 06322 04078 02953 05766 04125  0,2393
200 05072 03402 02575 04613 03223  0,2028
300 03585 02327 01789 03135 02203  0,1539
500 02423 01394 0,081 02147  0,1403  0,0928
750 01751 0,895 0069 0,570  0,0905  0,0553

vi{mm/s]

Tabulka 3-9 Hodnoty L,
Hodnoty L[um] z této tabulky prezentuji tloust’ku vrstvy - slice [um], kde pfi spInéni rovnosti
téchto parametrii lze docilit pozadované hloubky jakéhokoliv tvaru modelu. Pro jasnéjsi

pochopeni zde budou uvedeny mozné priklady uZziti tabulky 3-9.

Pr. 1

Dano:

Slinuty karbid: K-55SF

Hloubka poZadovaného tvaru: h=0,5mm

Velikosti vrstvy Slice = 0,0005mm = 0,5um
Podminka rovnosti parametra Slice [um] = Lygrp[pum]
Obsluha ma na vybér: L200r20 = 0,5072um

(dle tabulky 3-9) L100/30 = 0,4955um

Obsluha pro ziskani vysledné hloubky h=0,5mm s pouZitim velikosti vrstvy 0,0005mm musi
pouzit pro slinuty karbid K-55SF hodnoty procesnich parametrt vi = 200mm/s a f,=20kHz
nebo vi=100mm/s a f,=30kHz.

51



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2012/13

Katedra technologie obrabéni Bc. Adam Cermak
Pr. 2
Déano:
Slinuty karbid: TSM 33
Hloubka pozadovaného tvaru: h=0,4mm = 400um
Procesni parametry: vi=120mm/s
f,=30kHz
Podminka rovnosti parametrt Slice [um] = Lygrp[pum]
z tabulky 3-9 L120/30 = 0,4648 pm
— Slice = 0,4648um = 0,000 464 8mm

Obsluha pro ziskani vysledné hloubky h=0,4mm s pouzitim procesnich parametri
vs=120mm/s a f,=30kHz musi pouzit pro slinuty karbid TSM33 hodnotu velikosti vrstvy
Slice = 0,0004648mm.

Kontrola:

__ hloubka [um]
L120 /30 [nm]

= 861 h =S -Slice [mm] = 861 -0,0004648 = 0,4mm

V praxi mize dojit k urcitym diferencim mezi zvolenymi hodnotami Lym(z tabulky 3-9)
a vyslednou hloubkou tvaru (odchylka cca +30um). Tato nepiesnost vyplyva z faktu, Ze se
vlivem zmény teploty, béhem mikroobrabéni laserem, méni vlastnosti materialu a to zejména
absorbivita, kterd roste se zvysujici se teplotou (viz kapitola 2.3). Z tohoto dtvodu, je-li to
mozné, se musi piislusny tvar odzkouSet (mikroobrobit laserem a naskenovany vysledek
podrobit diferen¢ni analyze) na stejném materialu obrobku, na kterém obsluha bude chtit

mikroobrobit poZadovany tvar.

Z vySe uvedenych graft (3-3 a 3-4) si Ize vSimnout jeSté jedné zavislosti. Zde se jedna
o parametr frekvence pulzt f,. Z grafii 1ze vyvodit zavislost, Ze se zvysujici se frekvenci pii
dodrZeni konstantni rychlosti klesd hloubka poZzadovaného tvaru (Obrézek 3-23). NiZsi
hloubku Ize odstranit snizenim rychlosti vs. Tato zména Vi ovliviiuje ¢as mikroobrabéni t
(Graf 3-5), ktery se prodluzuje. Dalsi zavislosti, kterd je pro oba slinuté karbidy odvozena
z grafii 3-3, 3-4 a 3-5, je ubér materidlu za jednotku casu U[mm?®min] = f(vs). Tyto grafy jsou
ptilozeny v kapitole ¢. 5.
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t=flv)

18 . 17,0
16 -
14 -

12 A

t [min]
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vt [mm/s]

Graf 3-5 t=f(vy)

3.5.3 Nastaveni frekvence pulzu f, pro dosazeni drsnosti povrchu [1]

Tato kapitola je zaméfena na parametr f,, ktery ovlivituje vyslednou kvalitu povrchu. Vyse
uvedené tvrzeni o snizujici se hloubce souvisi s prahovou hodnotou laserové ablace Ie,.
Béhem procesu ablace materialu musf intenzita laserového paprsku I[GW/cm?] (vykon laseru
na jednotku plochy) piekroc¢it prahovou hodnotu le,. Intenzita laserového paprsku | je
ovlivnéna zejména frekvenci pulzt f,, kterd urCuje pulzni Spickovy vykon laserového zdroje.
Prahové hodnota le, omezujici pouZitelnost vysSich frekvenci pulzi pro ablaci materialu je
ovlivnéna celou fadou materialovych vlastnosti a typem laseroveho zdroje. Ze strany
mikroobrabéného materidlu se jednad preved$im o absorpéni koeficient, tepelnou vodivost,
teplotni vodivost, teplotu materialu, teplotu taveni, teplotu odpafovani (ablace) materialu
a entalpii odpafovani. Ze strany laserového zdroje se jednd o primér laserového svazku a
celkovy charakter pulzniho laserového paprsku (ns; ps; ...).

Pro frekvenci pulzu f,>40kHz intenzita klesne pod prahovou hodnotu laserové ablace [32].
Z tohoto dusledku nelze pouzit f;>40kHz pro tpravu bifith feznych néstroji. Odhad minimalni
pozadované intenzity laseru lze ovéfit zménou frekvence pulzu (Obrazek 3-20), kde byla
zéroven pozorovana kvalita drsnosti povrchu (Graf 3-6), ktera se se zvétSujicim parametrem f,

zlepSovala.(1f,=>| Ra; Ry).
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Obrazek 3-20 Riizné kvality povrchii pfi zméné f,

Material ~ K-55SF ‘ ‘ Material ~ K-55SF ‘ ‘ Material ~ K-55SF
P [W] 20 P [W] 20 P [W] 20

Vi [mm/s] 200 Vi [mm/s] 200 Vi [mm/s] 200
Slice [mm]  0,0005 Slice [mm]  0,0005 Slice [mm]  0,0005
f, [kHz] 20 f, [kHz] 30 f, [kHZ] 40

Rjm. [Mm] 0,5 Rjm. [Mm] 0,5 Rjm. [Mm] 0,5

h [mm] 0,506 h [mm] 0,340 h [mm] 0,258
Srafy&.1  0,03:0° Srafy&.1  0,03: 0° Srafy &.1  0,03: 0°
Srafy ¢&. 2 0,03; 90° Srafy &. 2 0,03; 90° Srafy ¢&. 2 0,03; 90°

Tabulka 3-10 Pouzité parametry Tabulka 3-11Pouzité parametry Tabulka 3-12Pouzité parametry

kde:  hjm - jmenovita hloubka

h - dosazena hloubka
Pro kazdy obrobeny tvar v obrazku 3-20 piislusi niZze uvedena tabulka s pouzitymi parametry.
Z téchto parametrii je zfejmé, ze pro obrobeni téchto zlabkl byl zménén pouze parametr fj,.

Zde je patrné, Ze pti zvétsovani hodnoty f, klesa obrobena hloubka zlabku. Tato skute¢nost jiz

vyplyva zgrafa 3-3; 3-4. Z obrazku 3-20 je prayEy; 3-6
i pozorovatelné zlepSeni drsnosti povrchu, které je Material K-55SF
feSeno v nasledujicim textu. P [W] 20
Graf 3-6 zobrazuje hodnoty drsnosti povrchu R, a R,
J y P ST v [mmis] 200
které¢ byly naméfeny na slinutém karbidu K-55SF. -
Slice [mm] 0,0005

Zavislost v grafu 3-6 byla zjisténa mikroobrabénim

) g Srafy & 1 [rozptyl; uhel] 0,03; 0°
drazky v materialu K-55SF 0 rozmérech

Srafy & 2 [rozptyl; Ghel] 0,03; 90°

14x0,8x0,75(hloubka), pii které byly pouzity konstanty

) Tabulka 3-13 Pouzité parametry
zobrazené v tabulce 3-13. V ptfipad¢ zmény parametru

fy se zde musi pocitat s n€kolika skutecnostmi, které uz byly popsany v kapitole 3.5.2,
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konkrétné v piikladu ¢.1. Zde ma programator pro dosazeni hloubky h=500um dvé moznosti
nastaveni procesnich parametrl. Bud’ nastavi procesni parametry na v¢ = 200mm/s a f,=20kHz
nebo v=100mm/s a f,=30kHz. Pfi prvni zvolené moznosti bude ve tvaru zlabku drsnost
kolem R,=10um a R,=80um (graf 3-6), tento tvar bude pii rychlosti v = 200mm/s vytvoien
za t=8,6min (dle grafu 3-5). V piipadé nastaveni druhé moznosti se docileni poZzadovane
hloubky podaii a drsnost v Zldbku bude necelych R,=7um a R;=55um. Pfi této rychlosti
(100mm/s) bude tvar obroben za t = 15,5min, coZ znamena, Ze tvar Zlabku s nepatrné lepsi
kvalitou drsnosti (R,10—7um; R; 80—55um), se bude obrabét o 1,8x déle nez Zlabek s horsi

kvalitou povrchu.

Ra; Rz = f{f)

—o—Ra ——Rz

79,42

- 80
- 75
- 70
- 65
- 60
- 55
- 50
- 45
- 40

5,20 - 35

10 -

Rz [um]

20 30 40

fo [kHz]

Graf 3-6Ra; Rz = (f,); slinuty karbid K-55SF dle ISO 4287
Bohuzel tyto dosazené hodnoty drsnosti vytvoifeného povrchu nekoresponduji s pozadavky,
které jsou specifikovany v kapitole 1.1. I pies tyto nedostacujici hodnoty bude vytvoien

experiment, ktery ovéii ostatni kroky potfebné k vytvoteni upravy bfitu.

3.5.4 Vliv parametru vykonu P na drsnost a hloubku

Pro ucelené informace je zde uveden posledni procesni parametr P [W], u kterého byl
zjistovan vliv na hloubku (graf 3-7) a drsnost vysledného povrchu. Pro tyto zavislosti byly
vytvoteny drdZky o rozmérech 4x0,8x0,75(hloubka). Pii zjistovani zavislosti byly pouZity
konstantni parametry uvedené v tabulce 3-14. Vyhodnoceni zmény drsnosti povrchu zde neni
ukazano, protoze nedoslo k zadnym zménam. Hodnoty drsnosti byly u vSech méfeni shodné,

jako prezentuji vysledky z grafu 3-6 pii £,=20kHz.
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h;U=f(P)
—6¢—h —@—U
800 - 72 733 726 - 0,08
700 - ¢ ¢ - 0,07
600 - — —— - - 0,06 —
0,0623 £
500 - : 0,0591 0,0589 0,0582 - 0,05 g
£ <
=400 - - 004 @
< 300 - - 003 E
200 - - 002 =2
100 - - 0,01
0 ; ; ; 0,00
20 15 5
P[w]
Graf 3-7 h; U = f(P); slinuty karbid K-55SF
Z tohoto grafu lze usoudit, ¢ zména vykonu ma | ElEl 3-7
minimélni vliv na zmé&nu hloubky, proto se obsluha | Material K-55SF
timto parametrem nemusi zabyvat a necha ho na | v [mm/s] 200
maximalni mozné hodnoté P=20W. Slice [mm] 0,0005
fo [KHZ] 20
Srafy & 1 [rozptyl; ihel] 0,03; 0°
Srafy &. 2 [rozptyl; Ghel] 0,03; 90°

Tabulka 3-14Pouzité parametry

3.6 Polohovani geometrickych entit na britech nastroji

Umisténi detaili na bifitech nastroju je charakterizovano vysokou pfesnosti. Naopak na

popisovani vyrobku neni kladen velky pozadavek vysledné polohy. Z tohoto davodu se do

pracovnich prostorit popisovacich laserti neinstaluji takova zafizeni, kterd by umoznila

zaméefit napt. hranu ostti VBD pomoci kamerového systému s néslednou automatickou

korekci v soufadném systému tzv. virtudlniho pracovniho prostoru. Vysledkem této

funkcionality by bylo ztotoznéni umisténi virtualniho modelu k mikroobrabéni se skutecnym

redlnym v pracovnim prostoru laseru.
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3.6.1 Polohovaci pripravek

Pro tento Ucel byl navrZzen polohovaci piipravek na VBD, ktery je vytvofen z obycejné
konstrukéni oceli. Jedna se o desticku o rozmérech 100x100,tl.5 (Obrazek 3-21), ktera je na
obou plochéach zabrousena na R;=0,8um. Vykresova dokumentace je piilozena v piiloze €. 2.
Na pfipravku je dulezit¢ dodrzeni
rovnob&znosti  ploch, protoze se na
piipravek bude umistovat VBD. Zamér
pouZiti ptipravku je v tom, Ze v pracovnim
prostoru laserového =zafizeni se vytvofi
dorazy, které zajisti  polohovacimu
piipravku opakovatelnou polohu vloZeni

(Obrazek 3-25; cerveny obrys). Dorazy

Obrézek 3-21Polohovaci piipravek jsou tvofeny Uhelnikem, ktery je pfipevnén

upinkami,  dadle rotacni  jednotkou
a dvéma prizmaty.Myslenka na navrh piipravku vychazi z kapitoly 3.3.4, kde bylo zjisténo
zachovani polohy bodi béhem
exportu  z CAD/CAM  systému
CATIA V5 do 3D modulu laseru.

Pro polohovani fyzické VBD se tato

I LASEROVE ZA

vlastnost plné¢ vyuZije. Pomoci
CAD/CAM systému CATIA V5 se
vymodeluje model VBD zaroven S
pomocnymi prvky, které si pfi
exportu do *.STL formatu zachovaji

svou prostorovou polohu.

Mezi tyto pomocneé prvky spada
lazko s odleh&enim, které se obrobi

do polohovaciho pfipravku. Do

obroben¢ho lizka v ptipravku se jiz

Obrézek 3-22UloZeni pFipravku v pracovnim prostoru laseru

ulozi fyzickd VBD a tim je ptesné
definovana poloha. Nasledujici podkapitola podrobné popisuje tvorbu modelu VBD

s pomocnymi prvky.
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3.6.2 Model VBD s pomocnymi prvky a jejich pouZiti

Polohovani geometrickych entit za¢ina u konkrétni fyzické VBD, kterou chce obsluha cilené
upravit na piedem definovanych mistech. Kviili piesnému ulozeni fyzické VBD do luzka je
dalezité¢ vytvorit presny model VBD, proto musi byt dand fyzickd VBD odméiena pomoci
soufadnicového méficiho pristroje. Z méfeni na soufadnicovym pfistroji Se ziskaji roviny
prezentujici spodni, ¢elni plochu VBD, jeji hibetni plochy a z nich ziskané prusecnice
(Obrazek 3-23). Tyto data se importuji do CAD/CAM systému CATIA V5 v *.1gs formatu,
kde se z priseciki vytvori piesny model VBD. V tomto modelu VBD se dale upravi

poloméry r. (Obrazek 3-24).

e plochy hibett

Obrézek 3-24 Piesny model VBD

Po vytvotfeni pfesného modelu VBD se

zane s modelovanim odleh¢eného lazka

a geometrickych tvart. Poté, co ma

programator rozmyslenou tpravu bfitu na

Obrazek 3-23 Nam&¥ené roviny fyzické VBD VBD, mize tento model vypadat jako
na obrazku 3-25. Pii tvorbé tohoto modelu je vyhodou mit orientovany pocatek na dn¢ VBD
(viz. kapitola 3.3.4). Tento bod je lepsi definovat jiz na soufadnicovém méticim pfistroji.

Pfesny model VBD

Tvarovy prvek pro obrobeni

Odlehéeni Lizko pro VBD

Obrézek 3-25 Osazeny pi‘esny model VBD pomocnymi a tvarovymi prvky
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Postup zhotoveni ltzka zobrazuje obrazek 3-26, kde je zleva doprava ukazan postup od
modelu luzka v CATIlI V5 aZ po redlny vysledek. Po obrobeni tvaru musi obsluha lazko
vyc¢istit. Nyni do vytvofeného lizka piesné zapadne fyzickd VBD (Obrazek 3-27).

CATIAVS > .. 3D modul > proces obrabéni >  fyzické luzko
-

.

\.\
g
\
Obrézek 3-26 Pribéh tvorby lizka

U tohoto celku (VBD+pftipravek) se musi pied
nasledujicim obrobenim geometrickych prvka
zméfit celkovd vySka, ktera je dulezitd pfi
nastaveni spravné ohniskové vzdalenostf. Po
pfesném vlozeni polohovaciho ptipravku s VBD

do pracovniho  prostoru laseru  pomoci

vytvofenych dorazii a importovani tvarového Obrézek 3-27 PFesné uloZeni fyzické VBD v
pripravku

prvku do 3D modulu nastavi obsluha vhodné

procesni parametry (kapitola 3.5). Nyni Ize VBD obrobit podle postupu na obrazku3-27.

CATIA V5 > 3Dmodul [> vysledek Gpravy

Obrézek 3-28 Priubéh tvorby geometrického tvaru

JelikozZ je tato metoda polohovani zavisla na lidském faktoru, je
nutné vyuzit tzv. pomocnou geometrii. V nasem piipad¢ se jedna
0 takovou, kterd napt. lemuje hranu ostti VBD (Obrazek 3-29).

Pomocna
geometrie Tato pomocna geometrie se obrobi na celo fyzického VBD
(pouze prvni vrstva), a pak se pomoci mikroskopu IFM G4
vyhodnoti odchylka od nadefinované polohy dle CAD/CAM

Obrazek 3-29 Zobrazeni systemu CATIA V5. Jestlize zde nevznikla Zadna odchylka od
pomocné geometrie
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umisténi pomocné geometrie, pak je vSe v potadku a lze obrobit geometricky tvar na VBD.
V pripad¢ vzniku nepfesnosti lze odchylku korigovat. V tomto momentu se jiz nebude
korigovat pomocna geometrie, ale importovany tvar (Obrazek 3-28) ve 3D modulu. Korekce
tvaru se tedy provede ve 3D modulu. V seznamu objektt se nejprve musi oznacit prvek
s vygenerovanymi vrstvami, dale se v listu vlastnosti entit zvoli zalozka Rozmér, kde se v

---------------------------- s 1 okné Translate (Obrazek 3-30) vyplni do sméru

.............................

Translate X a Y hodnoty (korekce), o které by se mély
|0 [mm] vygenerované vrstvy posunout. Tento posun se
v [rm] J potvrdi tlagitkem Go. Po t&chto krocich lze
z:[0 o obrobit pozadovany tvar na VBD.

Obrazek 3-30 Okno Translate v listu vlastnosti entit

Zaveérem této podkapitoly je nutné zminit vysokou ¢asovou naro¢nost polohovani. Pripravné
prace (naméteni fyzické VBD na soufadnicovém piistroji, naslednd tvorba pomocnych
a hlavnich prvka v CATII V5, Uprava dorazii v pracovnim prostoru, obrobeni lizka do
polohovaciho pfipravku, obrobeni pomocné geometric s naslednym proméfenim
a vyhodnocenim piipadné korekce) jsou ¢asové velmi zdlouhavé (min. 3h). DalSi nevyhodou
je jednorazové pouziti presného lizka pro VBD. Aplikace individualné vytvoieného luzka
v ptipravku ke konkrétni VBD by bylo jiz pro jinou VBD nepiesné, protoze kazda VBD je
jinak rozmérové presna. Tzn. Ze pro kazdou fyzickou VBD, u které by obsluha chtéla
modifikovat fezny bfit, by musela provést vySe uvedené vykony. Vzhledem k témto
dvéma faktoram (Cas, jednorazové pouZiti) neni tento postup polohovani vhodny pro sériovy
charakter Gpravy vyménitelnych bfitovych desticek, ale pouze pro urcité piipady (prototyp
nového tvaru, uprava VBD z PKD). Pro kontrolu spravné polohy je vhodné provést diferenéni

méieni na pristroji [IFM G4 zn. Alicona.

3.7 Cyklus procesu upravy biitu nastroje

Tato kapitola vznikla za ucelem rekapitulace vlastniho navrhu feseni, ve kterém se shrnuly
poznatky autora. Smyslem pouZiti vySe zminéného navrhu feSeni (kapitola 3) je docileni
takového stavu, Ze pii obdrzeni fyzické VBD s komplexnim tvarem bfitu (napf. s lamacem
tiisek, definovanou polohou vrubu a fazet) je obsluha laserového zafizeni schopna vytvofit
repliku tohoto tvaru na jinou VBD, ktera muze byt vyrobena z jakéhokoliv fezného materialu.
Mysleno piedevs§im z kategorie supertvrdych materiala (PKD, CBN), které nelze upravovat

jinym zpasobem, nez nekonvenéni technologii laserového obrabéni. Tvorba pozadované

60



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2912/13
Katedra technologie obrabéni Bc. Adam Cermak

repliky je znazornéna v obrazku 3-31, ktery prezentuje uzavieny cyklus. Vystup tohoto cyklu
by mél spliiovat podminku rovnosti v levé ¢asti obrazku (vstupni tvar = vystupni tvar). Zbylé
¢asti obrazku jiz znazornuji posloupnost déja. Nejdiive je nutné ziskat kvalitni sken tvaru
btitu z fyzického VBD pomoci IFM G4, ktery se musi exportovat do *.STL forméatu (horni
Cast obrazku). Tento sken se importuje do CAD/CAM systému CATIA V5, kde se (po
nékolika krocich Uprav) slicuje s pfesnym modelem VBD. V této fazi se zrekonstruuje ¢ast
objemu VBD (prava cast obrazku), ktery bude slouzit pro 3D modul jako negativ tvaru pro
obrobeni VBD. Tento tvar se jiz importuje (rovnéz v *.STL formatu) do SCAPS 3D modulu a
provede se kone¢na faze upravy bfitu pomoci laseru (spodni ¢ast obrazku). Po zhotoveni je
nutné zkontrolovat vysledny tvar a polohu Gpravy na VBD. Tato kontrola probéhne pomoci

diferen¢niho méfeni na ptistroji IFM G4 (leva cast obrazku). Jestlize se vysledky rovnaji, tak

byla replika Gspésné vyrobena.

e B

Obrézek 3-31Cyklus navrzené metodiky tpravy b¥itu nastroje
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4 Realizace experimentu a jeho vyhodnoceni

Tato kapitola jiz pojednava o konkrétnich moznostech uprav na vyménitelnych bfitovych
desti¢kach, ve které byly provedeny tfi experimenty. Dva experimenty byly uskute¢nény na
VBD z polykrystalickych diamanti a jeden na VBD ze slinutého karbidu. Divody, pro¢
v realizaci experimentu pievladaly VBD z PKD a ne ze SK, byla nevyhovujici vysledna
kvalita povrchu po upravé bfitu v fezném materialu ze SK (viz kapitola 3.5.3). Topografie
vysledného povrchu byla v PKD kvalitativné lepsi nez ve SK, proto byly v experimentech
hned dva zastupci tohoto fezného materialu.V nasledujicim textu byly experimenty ¢asové
sefazeny tak, jak byly skute¢né realizovany. Je to z toho dtivodu, ze u kazdého vzorku byly
zjistény urcité nepiesnosti, na které se dalo reagovat piipadnym zlepSenim béhem ptipravného
procesu v CATII V5. Tyto neptesnosti byly u jednotlivych experimentt charakterizovany a na
nasledujici ipravé VBD odstranény.

Zacatek experimentu byl u vSech fyzickych VBD totozny, proto byl popsan v Gvodu této
kapitoly. Specifické upravy biitu byly jiZ rozepsany v nasledujicich podkapitolach. Vzdy se
musel vytvotit pfesny model VBD, ktery se odméfil na soufadnicovém méficim piistroji
(viz kapitola 3.6.2). Po vytvorfeni pfesného modelu VBD se vymodelovalo odleh¢ené ltzko.
Model tohoto lizka musel obsahovat nékolik prvki, které byly pro umisténi fyzické VBD
dilezité. Jednalo se o odlehceni kontaktnich ploch, které zajisti precizni ustaveni VBD. Toto
odleh¢eni mohlo mit hodnotu od okraje VBD na spodni ploSe kolem 0,1-0,2mm
(Obréazek 4-1).

Obréazek 4-1 Pohled zespoda modelu VBD - tvar liizka (zeleny); kontaktni plochy (Zluté)

K dalSimu dulezit¢ému prvku patfila sprdvna tvorba kontaktni plochy (Obrazek 4-2). Tato
plocha nemohla byt vytvoiena jako svisla sténa, protoze fyzickd VBD m¢la nenulovy thel a.
Pro spravné umisténi fyzické VBD do polohovaciho pfipravku musela byt kontaktni plocha
modelu lazka vytvofena pod stejnym thlem jako byl Ghel a fyzické VBD. Tento Uhel
kontaktni plochy se vytvotil z ptesného modelu VBD.
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Detail kontaktni plochy

Kontaktni plocha

Bc. Adam Cermak

Rez kontaktni plochou
Presny model VBD

6,937°

\

Odlehceni Lizko pro VBD \ Odlehéeni

Obrézek 4-2 Kontaktni plocha liZzka pro VBD

Po vytvofeni celého lizka pro VBD se pieSlo ke specifickym tpravam biitu, které byly

popsany v nasledujicim textu. Tyto podkapitoly jiz berou v tvahu zhotoveny pfesny model

VBD a luzka, proto se zabyvaji pouze problematikou zhotoveni pozadované tpravy bfitu.

4.1 Experiment¢. 1

Prvni experiment byl proveden na VBD z PKD. Zde
byl charakterizovan komplexni tvar bfitu s nékolika
dulezitymi prvky (Obrazek 4-4). Jednalo se o sloZitou
tvarovou Celni plochu, ve které musela byt na hlavnim
ostii zachovana fasetka. DalSi fasetka lemovala radius
ostfi na hibetni plose VBD. K témto prvkim jesté patfil
vrub na hlavnim ostii bfitu. Tvorba tvarové komplexni
repliky vyzadovala naskenovani tvaru bfitu fyzického
VBD pomoci IFM G4 (Obrazek 4-3). Tento sken, ktery
byl exportovan do CAD/CAM systému CATIA V5, se
musel do presného modelu VBD umistit podle
neopotiebenych oblasti skenovaneho tvaru (Obrézek
4-5). Mezi tyto oblasti patiila ¢ast ¢elni plochy, po které
neodchazi tiiska, dale plochy hibetu; neopotiebené
hrany hlavniho avedlejsiho ostfi (Cervené cary
v obrazku 4-5). Timto zptisobem se definovala poloha

budouci geometrické entity, ktera vznikla na umisténém
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skenu tvaru bfitu. U tohoto tvaru bfitu byla ted” dilezita rekonstrukce vyse uvedenych prvkd.
Principem $lo o "doplnéni" opotiebovaného tvaru biitu objemem tak, aby vznikl ptivodni tvar
pted opotfebenim. Tim se ziskal negativni model tvaru, ktery slouzil pro 3D modul laseru.
Tvorba negativniho modelu (v CAD/CAM systému CATIA V5) musela probéhnout v novém
téle, které bylo vyhrazeno jen pro tyto prvky (viz. kapitola 3.6.2).

Obréazek 4-5 Umisténi naskenovaného tvaru do Obrazek 4-6Rekonstrukceopotiebeného &ela
presného modelu VBD

Nejprve se zacalo s rekonstrukci tvarové slozitého cela, kde se musely nanést kiivky a popf.
vodici ¢ary, které vymezovaly oblast pro rekonstrukci plochy. Po aplikaci téchto kiivek se
sestavila plocha, kterd prochazela skrz kiivky (Obrazek 4-6). Pomoci této plochy se jiz doplnil
chybéjici objem na ¢ele bitu. Horni plocha doplnéného objemu byla totozna s neopotiebenou
plochou ¢ela importovaného skenu (Obrazek 4-7; pohled shora). Pro ilustraci bylo v obrézku
4-7 doplnén pohled zdola, ze kterého lze vidét spravny tvar zrekonstruovaného komplexniho
objemu.
Pohled shora Pohled zdola

Obréazek 4-7 Vymodelovany objem pro ¢elo VBD
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Dale se vytvotila dalSi geometricka entita, ktera tvofila vrub na hlavnim ostfi VBD. V piipadé
vrubu se nejednalo o zadny tvarové slozity prvek. Tento
prvek byl vymodelovan zamérné delsi a to z toho divodu,
aby bylo zaru¢eno jeho Uplné obrobeni (Obrazek 4-8). Po
dokonceni vrubu se skryla vSechna okolni téla (pfesny
model VBD, sken; luzko) kromé tohoto, ve kterém byl

vymodelovan negativni tvar. Toto télo se ulozilo do *.STL

Obrazek 4-8 Mod vrubu na hlavnim  formatu. Po této fazi piipravnych ¢&innosti bylo vSe
oS VED ptipraveno k tGpravé nové VBD s replikovanym tvarem.
Po importu geometrického tvaru do 3D modulu se provede klasické nastaveni procesnich
parametru (slice, vs, f,, P). Vzhledem k upravé tohoto typu fezného materidlu byly procesni
parametry zvoleny na zaklad¢ znalosti experimentatora (slice=0,007mm, vz =500mm/s,
f,=20kHz). Po umisténi fyzické VBD do pracovniho prostoru a celkovém nastaveni
laserového zdroje se provedla jeji Uprava laserem. Na obrazku 4-9 - vlevo je zobrazen
importovany model v 3D modulu pfipraveny k upravé VBD. Napravo je ukdzano vysledné
diferenéni méfeni, které slouzilo ke kontrole tvarové korektnosti. V tomto piipadé byl jako
referenéni model pouzit sken pozadovaného tvaru (Obrazek 4-3) a porovnavaci model byl
ziskéan z vysledné Upravy laserem.
Z této diferenéni analyzy byly patrné nékteré odchylky (viz legenda s pseudo zabarvenim
v obrazku 4-9). Tyrkysova barva zde znazornovala nulovou hodnotu odchylky. Tmavé modré
az fialové zabarveni modelu ukazovalo nedodrzeni pozadované hloubky. V piipadé Celni
plochy bfitu se jednalo o relativné malé odchylky. Znazornény vrub jiz vypovidal o Spatné
poloze, protoZe zde odchylka tvaru (fialovd) ukazovala hodnoty kolem -200um. Zelena, Zluta

a oranzova jiz vykazovala neupravenou plochu ¢ela.Tato odchylka vznikla v dtsledku

Obrazek 4-9 Geometricky tvar v 3D modulu (vlevo) a diferen¢ni analyza vysledného tvaru VBD
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nevymodelovaného objemu, ktery
chybél v prostoru mezi vedlejSim
ostii a vymodelovanym objemem
(Gervené oznacena oblast v obrazku
4-10). Vysledné odchylky diferenéni
analyzy byly nésledujici: maximalni

odchylka byla +246,08um a mini- Obrazek 4-10 Diisledek vzniku neupravené oblasti

malni odchylka ¢inila -212,64pm. Primérna odchylka nabyla zaporné hodnoty - 4,69um.

Zavérem tohoto experimentu lze dodat, Ze ziskané hodnoty z diferenéniho méfeni
neodpovidaly pozadavku dodrZzeni tvarové piesnosti, které bylo specifikovdno v Gvodni
kapitole. Pfesto se z tohoto pokusu ziskaly cenné poznatky ohledn¢ zptesnéni geometrického
tvaru a polohy. Aby se v dalSich experimentech zabranilo témto nechténym odchylkam, bylo
nutné pristoupit k ur¢itym Gpravam.

Pro odstranéni maximalni odchylky bylo zapotiebi "protahnout" vytvofeny tvar vné
z presného modelu VBD (Obrazek 4-11). K tomuto tvaru $lo dale vytvofit objem na poloméru
zaobleni ostfi, které vytvoii fasetku na hibetu VBD.

Obréazek 4-11Inovovany geometricky tvar

Pro eliminaci polohové nepiesnosti geometrického tvaru je vhodné (pted finalni upravou
bfitu) pouzit jeden mezikrok, pouZiti tzv. pomocné geometrie (kapitola 3.6.2). Vytvoifeni
pomocné geometrie a jeji nasledné obrobeni pomuze vyhodnotit velikost korekci ve smérech
0s X a Y, které v dal§im kroku pomiize zpfesnit umisténi geometrického tvaru. ZvétSeni

geometricky tvart vné piesného modelu VBD a tvorba pomocné geometrie byly jiz zahrnuty
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do nasledujicich experimenti, které tak predstavovaly dalSi varianty pro navrhovanou

metodiky Uprav bfiti feznych néstroji pomoci laseru.

4.2 Experiment ¢. 2

Experiment ¢.2 se tykal VBD ze SK, ve kterém se nejednalo o tak komplexni tvar, jako byl
pozadovan v piedchazejici upravé bfitu. V tomto piipadé nebyl k dispozici vychozi tvar, ktery
by se mohl naskenovat a nasledné rekonstruovat. Zde Slo o prototypovou upravu bfitu, ve
které byly specifikovany tyto prvky: fasetka na ¢ele VBD s negativnim Uhlem, fasetka na
hibetu VBD s nulovym uhlem a definovana poloha vrubu na hlavnim ostti VBD. Z divodu
prototypové Upravy biitu nefigurovala v tomto experimentu kontrola pomoci diferen¢niho
méfeni, protoze bez vychoziho tvaru neslo porovnat vyslednou Upravu. JelikoZ se upravoval

bfit ze slinutého karbidu, tak zde bylo demonstrovano nastaveni procesnich parametri.

Dle vyse specifikovanych prvki pro Gpravu bfitu by geometricka entita mohla vypadat jako
na obrazku 4-12. VVSechny geometrické prvky mély zamérné protazeny tvar ptes model VBD.

Diivody jsou ziejmé z experimentu ¢.1.

Negativni fasetka na Cele britu

Fasetka na hibetu

/ Vrub na hlavnim ostii

Obrézek 4-12 Geometrické prvky pro tpravu bfitu ve druhém experimentu

Poté, co byly zhotoveny tyto geometrické
prvky, se musela kvuli eliminaci polohové
nepfesnosti  vytvofit pomocnd geometrie.

Pomocnéd geometrie by neméla piesahovat

oblast, ktera ztistane zachovana po vysledné fazi

Upravy bfitu (je to pouze kvuli estetickému

hledisku. Vytvofena pomocna geometrie na

Obrazek 4-13 Pomocna geometrie
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bfitu nikterak neovlivni jeho fezné vlastnosti, protoze se obrabi pouze jedna vrstva). Pro tento
konkrétni ptipad experimentu lemovala pomocna geometrie hranu vedlejsiho a hlavniho ostfi
na ¢ele VBD (Obrazek 4-13). Déle se musely nastavit procesni parametry laseroveho zdroje.
Pro tento experiment byl (dle tabulky 3-9) nastaven ubér pro slinuty karbid K-55SF. V tomto
piipadé byl vybran parametr slice = 0,0005mm, proto musely byt zvoleny parametry v; a f,.
Pti dodrzeni podminky rovnosti parametrii Slice = Ly, byly pro Gpravu laserem zvoleny tyto
hodnoty: v;=200mm/s a f, =20kHz. Po tomto nastaveni se obrobila jedna vrstva pomocne
geometrie, z které se ur¢ily velikosti korekci v osach X a Y.

Po proméieni polohy obrobené pomocné geometrie na Cele fyzické VBD (obrazek z méfeni
neni k dispozici) byla zjisténa odchylka v ose X od pozadované polohy o celych 100pm. Tato
hodnota odchylky se nasledné zadala do okna zvané Translate (viz Obrazek 3-30). Korekce
polohy mohla byt provedena pouze u vygenerovanych vrstev. Z obrazku 4-14 vlevo je vidét

posun vrstev vici importovanému modelu o 100um se sméru osy X.

X=+0,100_

Obrézek 4-14 Korekce polohy vygenerovanych vrstev (vlevo) a vysledna Gprava VBD

Prava &ast obrazku 4-14 jiz zobrazuje finalni Gpravu VBD ze SK. V tomto experimentu byly
dodrzeny vSechny pozadavky na Upravu VBD. Z obrazku je patrné, Ze doSlo ke spravné
uprave Celni a hibetni fazety. Poloha vrubu byla také dostacujici. Jediny problémem zde byla
dosazena kvalita zhotoveného povrchu, ktera byla ovlivnéna charakterem vystupniho
laserového svazku (kapitola 3.5.3).

4.3 Experiment ¢. 3

Posledni experiment se realizoval na VBD, ktera méla utvoienou feznou hranu z PKD.

PoZadovana Uprava je na obrazku 4-15, kde je zobrazen sken vychoziho tvaru bfitu. Jednalo

se o specificky vymol na ¢ele VBD, ktery byl pro nazornost zvétsen do detailu A s pseudo
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zabarvenim. Dle pfilozené legendy v obrazku 4-15 se nejvétsi hloubka Zlabku pohybovala

kolem hodnoty -45um. Tento sken se opét musel umistit do piesného modelu VBD dle

Detail A

Obrézek 4-15 Pozadovany tvar v origindlnim zabarveni (vlevo) a detail ¢ela VBD v pseudo zabarveni

neopotiebovanych casti skenovaného tvaru. Vyhoda tohoto skenu oproti experimentu ¢. 1,
spocivala v sestaveni vice skenovanych ¢asti bfitu do jednoho celku. Sken tvaru byl pofizen
z vice stran, tudiz byl celkové vétsi a navic bez naskenovanych optickych vad. Tento sken byl
v prosttedi CATIA V35 Iépe polohovatelny, protoze sken svou velikosti poskytoval vice
informaci (ucelené plochy obou hibett, ¢ela a neopotiebovaného ostii). Tento sken se umistil

do presného modelu VBD tak, jako sken pro experiment ¢. 1 (Obrazek 4-16).

Obrézek 4-16 Umisténi naskenovaného tvaru do Obrézek 4-17 Rekonstrukce plochy na dné vymolu
preného modelu VBD

Déle se jiZ zrekonstruovala plocha na dné vymolu. V tomto experimentu jiz plocha nebyla
vytvofena pomoci ruéné nanesenych kiivek a vodicich ¢ar, ale pomoci automatickych prvka
systtmu CATIA V5, které plochu s naskenovanym tvarem ve vysledném efektu lépe
aproximovaly (Obrézek 4-17), nez tomu bylo u experimentu ¢. 1. Tato plocha opét slouzila
pro tvorbu chybéjiciho objemu ve vymolu, kde horni plocha doplnéného objemu byla shodna
s neopotiebenou rovinou ¢ela. K tomuto objemu se musely doplnit ostatni geometrické prvky
("protahnuti" nékterych tvarl) a popf. vytvofeni vrubu a pomocné geometrie. Tyto
geometrické prvky byly postupné zachyceny (Cervend) na obrazku 4-18, kde je tvorba objemu

zobrazena z leva doprava.
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Obrézek 4-18 Tvorba objemu (zleva): vytazeni zakladniho objemu, protaZzeni objemu vné pfesny model VBV,
vytvofeni vrubu; vytvoieni pomocné geometrie

Po vymodelovani vSech potfebnych objemi byla pfipravna faze v CATII V5 u konce. Po
importovani pomocné geometrie do 3D modulu se provedlo Klasické nastaveni procesnich
parametru (slice, vs, f,, P). Vzhledem k tipravé tohoto typu fezného materialu byly procesni
parametry zvoleny na zaklad¢ znalosti experimentatora (slice=0,007mm, v; =500mm/s,
f,=20kHz). Po umisténi fyzické VBD do pracovniho prostoru a celkovém nastaveni
laserového zdroje se provedlo obrobeni prvni vrstvy pomocné geometrie, které se muselo
nasledné vyhodnotit.

Pro lepsi porozuméni, jak se korigovala poloha pomoci geometrie zobrazené na pravé strané
obrézku 4-18, slouzi nésledujici obrazek 4-19. Na levé stran¢ je pohled do skici pomocné
geometrie. Zde byly zakotovany dva rozméry. Rozmér, ktery byl zakotovany od hrany ostii
do zacatku pomocné geometrie (kota 0,05mm) slouzila ke zji$téni piipadné korekce polohy.
Dulezité je podotknout fakt, ze ve 3D modulu se nemusel Srafovat tvar pomocné geometrie,

postacil pouze obrys (prostiedni ¢ast obrazku). Po obrobeni prvni vrstvy pomocné geometrie

CATIAVS [ > 3Dmodul [ >> kontrola posunuti

Obrazek 4-19 Ukazka korekce polohy

se fyzickda VBD zm¢fila na mikroskopu IFM G4 (obrazek 4-19 vpravo). Konkrétné v tomto
experimentu doSlo chybou experimentatora k nedodrZeni poétu obrobenych vrstev pomocné

geometrie, zde byly obrobeny vrstvy 4, proto bylo ziejmé, Zze se tato chyba mohla projevit
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behem kontroly vysledného tvaru). Po prométeni obrobené pomocné geometrie bylo zjisténo
posunuti tvaru na hodnotu 0,074mm. Z této neshody plynulo, Ze se musela provést korekce ve
sméru oSy X. Velikost korekce byl rozdil mezi vystupni (naméfenou) a vstupni (zadanou)
hodnotou:
0,074 — 0,050 = +0,024mm

Po ziskani hodnoty posunu se do 3D modulu
importoval geometricky tvar. Po vygenerovani
aeditaci vrstev daného tvaru se mohly vrstvy
posunout pomoci okna Translate (Obrazek 3-30) o
hodnotu +0,024mm v ose X. Vysledek posunu vrstev

dopadl nasledovné (Obrazek 4-20).Po umisténi

fyzické VBD zpét na piipravené dorazy v pracovnim

X= +0’024} prostoru laseru se jiz mohl spustit samotny proces

Obrézek 4-20 Polohova korekce vrstev Upravy. Vysledek diferenéniho méfeni (Obrazek 4-
21; porovnani s tvarem z obrazku 4-15) vykazoval oproti experimentu ¢. 1 podstatné zlepSeni
vysledného tvaru. Nebyt zanesené chyby pii obrabéni pomocné geometrie, byly by kone¢né
odchylky diferenéniho méfeni niz$i. Primérna odchylka tvaru &inila 5,36um a maximalni
odchylka méla hodnotu 227,89um. Povrch ¢ela VBD odpovidal vychozimu tvaru bfitu,
protoZze byl pfevazné znazornén rudou az tmavé modrou barvou (dle legendy), které
znamenaly odchylku v rozmezi 0-15um. Jedina vytka byla na umisténi vrubu, které mélo byt

ve vétsi vzdalenosti na hlavnim ostii od zaobleni bfitu.

Obrézek 4-21 Diferenéni analyza vysledné upravy VBD
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5 Technicko-ekonomicke zhodnoceni
Technicko-ekonomické zhodnoceni této diplomové prace spociva v odliSném nastaveni
procesnich parametri na laseru LAO - Shine Fiber 20W, které ovliviiuji mnoho faktort: napt.
kvalitu dosazeneho povrchu ahloubku tvaru. Dalsi faktor, ktery je ovlivnén zménou
skenovaci rychlosti, je ¢as. V kapitole 3.5.2 je feSeno rtizné nastaveni téchto parametrti pro
obrabéni dvou slinutych karbidi, kdy pti dosazeni poZadované hloubky otvoru h=0,75mm
(slinuty karbid K-55SF) lze zvolit dvé moznosti nastaveni:

e vi=200mm/s pti f,=20kHz (dale jen 1. varianta)

e v~=100mm/s pti f,=30kHz (dale jen 2. varianta)

Pii  1.zvolené variant¢ bude na dné kruhového otvoru drsnost  kolem
R,=10um a R,=80um, tento otvor bude pii rychlosti vf = 200mm/s vytvoien
za t=8,6min (dle grafu 3-5). V pfipadé¢ nastaveni 2. varianty se na dné¢ otvoru dosahne
drsnosti v otvoru kolem R,=7um a R;=55um. Pfi této rychlosti (100mm/s) bude otvor
obroben za t=155min, coZ znamena, Ze otvor Snepatrné¢ lepSi kvalitou drsnosti
(Ra:10—7; R;: 80—55) se bude obrabét o 1,8x delSim cCase, nez otvor s hor$i kvalitou

povrchu.

Nyni, kdyz je znaméa casova narocnost jednotlivych wvariant nastaveni, se vypocita
finanéni nakladnost téchto otvort. Strojni hodinova sazba (dale jen SHS) pro
laser LAO - Shine Fiber 20W byla, na zakladé konzultace v podniku, stanovena ¢astkou
680Kc¢/h. Z toho l1ze snadno dopocitat, ze 1. varianta (t=8,6min) obrobeni otvoru bude stat
97,50K¢ a 2. varianta (t=15,5min) vyjde na 175,70K¢, => 2. varianta je 0 80% draZsi, nez
varianta €. 1, kdy dojde pouze k nepatnému zlepseni kvality drsnosti povrchu (cca o 30%).

Z grafu 3-3 a 3-4, které jsou uvedeny v kapitole 3.5.2, Ize ziskat hodnoty minutového tbéru

materidlu U [mm*/min] (graf 4-1), které maji v&tsi vypovidajici hodnotu pro technicko-

ekonomické zhodnoceni. Pro ukazkovy ptipad postaci hodnoty U pouze pro material K-55SF,

protoZe se od druhého slinutého karbidu (TSM 33 - pfiloha ¢.3) téméf nelii. Z grafu 4-1

vyplyvaji nasledujici zavislosti:

o pii vyssich hodnotach skenovaci rychlosti vi roste minutovy tbér U do svého maxima,
ktere lezi v intervalu vi= (250-350)mm/s. Pti vi>500mm/s hodnota U opét klesa.

o s vys33i hodnotou frekvence pulzu f, hodnota U klesa (1f,=>1U)
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U = f(vs); slinuty karbid K-55SF
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Graf 5-1 U=f(vy); slinuty karbid K55SF

Pti znalosti hodnoty SHS = 680K¢/h a hodnoty U (pro kompletni matici parametri nataveni)
Ize stanovit naklady na ub&r V=0,01lmm?®. Graf 4-2 demonstruje naklady na laserové obrobeni
0,01mm? pfi nastaveni libovolného parametru. Z grafu 4-2 plyne, Ze nejnizsi ceny pro ablaci
0,0lmm® jsou pf nejvyssich hodnotach U z grafu 4-1, kde obrobeni vyjde na

N < 2K¢&/0,01mm°.

N=f(v:); slinuty karbid K-55SF
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Graf 5-2 Néaklady na ablaci V=0,01mm?®
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6 Zavér

Tato prace vySetiovala vhodnost pouziti  nizkondkladového pulzniho laseru
LAO - Shine Fiber 20W pro upravy bfitu fezného nastroje, kde doslo k obrabéni feznych
materialu jako je slinuty karbid a polykrystalicky diamant. Smyslem prace bylo nalezeni miry
vyuzitelnosti tohoto laserové zatfizeni oproti laserovym obrdbécim centrim, které jsou
Vv soucasnosti nabizeny trhem za né€kolikanasobné vySSi potfizovaci naklady (6-9x) nez byly

u laseru LAO - Shine Fiber 20W.

Soucasti feSeni tedy byla analyza soucasnosti laserovych obrabécich center a jejich procesnich
moznosti pfi mikroobrabéni riznych druhti feznych materialti ve vztahu na konkrétni aplikace
uprav brith feznych nastrojii. Z analytického feSeni bylo zjiSténo, Ze je dilezité se vénovat
jednak pfesnosti obrobeni pozadované¢ho prostorového mikrotvaru s primérnou odchylkou
od idedlniho tvaru <5pm na bfitu fezného nastroje s piesnosti jeho polohovani <10um, jednak

jakosti opracovani R,=(0,2-1)um; R,=(1-5)um.

Hlavnim piinosem této prace byla tvorba vlastniho ndvrhu feSeni, které se detailné zabyva
metodikou mikroobrabéni v softwaru SCAPS 3D. Dikladné zpracovani této metodiky
umoziuje snadny a uceleny prub€h nastaveni mikroobrabéciho procesu a eliminuje Spatna
feSeni, ktera by (uz v této fazi) mohla vést ke Spatné kvalit¢ vysledného tvaru. DalSim
dalezitym krokem bylo vySetfeni interakce laserového paprsku s obrabénym feznym
materialem, kde bylo nutné experimentalné zjistit vliv kazdého parametru nastaveni
laserového paprsku na obrabény materidl. Toto komplexni vySetieni laserového paprsku
poskytuje mnoho cennych informaci o jednotlivych parametrech, mezi které spada
vykon laseru P, frekvence pulzu f, a rychlost rozmitaci hlavy vs. Kapitola 3.5 plnohodnotné
umoziuje kompletni nastaveni vykonu, frekvence a rychlosti rozmitaci hlavy, které ovliviiuje

jakost povrchu a kvalitu vysledného tvaru.

Do vlastniho navrhu feSeni spada i polohovani geometrickych entit na bfitech nastrojt, které
ulaseru LAO - Shine Fiber 20W fesi absenci zamétovaciho zafizeni. Tato problematika
polohovéni byla uspésné vyfeSena pomoci CAD/CAM systému CATIA V5 a polohovaciho
piipravku. Jedinou nevyhodou tohoto polohovani je ¢asova naro¢nost a jednorazové pouziti
lizka pro VBD kvuli vysokému pozadavku na ptesnost umisténi detailti. V zavéru kapitoly

vlastniho navrhu feseni je Ctendi seznamen s cyklem navrzené metodiky upravy bfitu nastroje,
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ktery propojuje vSechny nutné kroky a poznatky ziskané diplomantem. Vystupem cyklu je

ziskani tvarového duplikatu.

V realizaci experimentu jiz byly aplikovany veskeré vyzkoumané poznatky na SK a PKD, ve
kterych byla zjisténa urcita omezeni, ktera vyplynula jak z pouZzitého laserového zdroje,
tak z absence polohovaciho zafizeni. PouZiti laserového zdroje s nanosekundovou délkou
pulzu neumoziuje docilit na SK poZadovanou drsnost povrchu, kterd byla definovana v
uvodni kapitola 1.1 (Cile prace). Tato skute¢nost je dana ns délkou pulzu (100 ns), ktera
neumoziuje proces studené ablace a v urcité¢ mife zde vznikd tepelné ovlivnéna oblast, kterad
zhorSuje kvalitu povrchu avnasi zna¢né teplo do objemu materialu SK. Tento jev muze
iniciovat trhliny a tim degradovat trvanlivost bfitu nastroje. Uprava PKD pomoci laseru
sns pulzy jiz vykazuje kvalitativné lepsi povrch. V tomto piipad¢ zde hraji role odlisne
materialové vlastnosti PKD oproti SK, zvlasté vyssi absorbivita PKD pti dopadu laserového

paprsku o vinové délce 1064nm.

Po téchto provedenych experimentech lze laser LAO - Shine Fiber 20W uréit jako vhodné
zafizeni pro upravu bfitd vyrobenych z PKD. Pro bfity nastroji z SK je z vySe uvedenych
divodii nevhodny. Pro docileni procesu studené ablace je nutné pii této vinové délce

laserového paprsku pouzit laserovy zdroj s ultrakratkou délkou pulzu (mensi nez 10 ps).

75



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2912/13
Katedra technologie obrabéni Bc. Adam Cermék

Literatura

[1] AURICH, ZIMMERMANN, LEITZ. The preparation of cutting edges using a marking
laser.German Academic Society for Production Engineering[online]. 2010 [cit. 2013-03-25].
Dostupné z WWW: <http://www.springer.com/>

[2]Hard metals for precision tools. [online]. Tyrol: CERATIZIT Austria Gesellschaftm.b.H.,
2012 [cit. 2013-03-20].
Dostupné z WWW:< http://www.ceratizit.com/>

[3] K-55SF New Top Carbide Grade for Special Performance. [online]. Kulmbach: Konrad
Friedrichs GmbH & Co. KG, 2012 [cit. 2013-03-21]. Dostupné z WWW:
< http://www.german-carbide.com/fileadmin/content/Produktkatalog_K-Series.pdf>

[4] BERAN, Ondiej. Kalibrace optiky. Praha: Megaflex, spol. s.r.o0., 2012. 4 s,

[5] Novak, Miroslav. Primyslové lasery (1) - princip laseru. MM spektrum [online].
13.03.2012 [cit. 2012-11-15]. Dostupné z WWW:
<http://www.mmspektrum.com/clanek/prumyslove-lasery-1-princip-laseru.html>

[6] Novak, Miroslav. Primyslové lasery (4) - Hlavni typy laserii v priimyslové praxi.
MM spektrum [online]. 04.09.2012 [cit. 2012-11-15]. Dostupné z WWW:
<http://www.mmspektrum.com/clanek/prumyslove-lasery-4-hlavni-typy-laseru-v-
prumyslove-praxi.html>

[7IMEIJER, J. a kol.Laser Machining by short and ultrashort pulses, state of the art and new
opportunities in the age of the photons. CIRP Annals - Manufacturing Technology [online].
2002 [cit. 2012-11-16]. Dostupné z WWW:< http://ac.els-cdn.com/S0007850607616990/1-
52.0-S0007850607616990-main.pdf?_tid=bb3bb4e8-8034-11e2-ada3-
00000aach362&acdnat=1361897654 756c6d8d81a7fe54388f45fe4bflcdb6>

[8] PETKOV, Petko. LASER MILLING: SURFACE INTEGRITY, REMOVAL STRATEGIES
AND PROCESS ACCURACY [online]. United Kingdom: Cardiff University 2011 [cit. 2012-
11-25]. Dostupné z WWW: <http://orca.cf.ac.uk/13705/1/2011PetkovPVPhD.pdf>

[9] Fiber Laser Technology from Coherent. [online].[cit. 2012-11-30]Dostupné z
WWW:<http://www.coherent.com/flash/FlashTalisker/co1426 _talisker_eng.html>

[10] Dostupné z WWW:<http://www.lao.cz-serial-laserove-rezani.htm> [cit. 2012-11-17]

[11] LASSERPLUSSAG. Ray Cutter®[online]. Némecko, 2012. [cit. 2013-02-15]. Dostupné
z WWW:<http://laserpluss.de/cms/index.php?id=raycutter3000&L=1>

[12] EWAG AG. LASER LINE - High-end laser machining center for modern tool
manufacturing. [online]. Svycarsko, 2012. [cit. 2013-02-06]. Dostupné z
WWW:<http://www.ewag.com/en/products/lasering.htmI>

[13] LASERTEC SeriesShape/PrecisionTool/FineCutting/PowerDrill.[online]. Némecko:
DMG / MokiSeiki Deutschland GmbH, 2011. [cit. 2013-02-18]Dostupné z

76



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2912/13
Katedra technologie obrabéni Bc. Adam Cermék

WWW:<http://en.dmgmoriseiki.com/pg/lasertec-40-
precisiontool_en/plOuk1l lasertec_series.pdf>

[14] LASERTEC Precision Tool - Series. [online]. DMG Europe Holding GmbH, 2011. [cit.
2013-02-18]Dostupne z WWW:<http://en.dmgmoriseiki.com/pg/lasertec-40-
precisiontool_en/plOuk12_lasertec_precisiontool_series.pdf>

[15] YUEN, PengFong; SUIXiaodi. Proposal - Aethon System with Talisker Ultra 532-8.
Coherent Singapore, 2012, 15 s.

[16] COHERENT, Inc. Picosecond Industrial Laser - Talisker Ultra 532-8.[online] Santa
Clara, CA, 2012, [cit. 2013-02-22]. Dostupné z WWW:
<http://www.coherent.com/downloads/Talisker_Ultra532_DS 0412 4.pdf>

[17] COHERENT, Inc. Modelocked UV Laser - Paladin Advanced 355.[online] Santa Clara,
CA, 2011, [cit. 2013-02-22]. Dostupné z WWW:
<http://www.coherent.com/downloads/PaladinAdvanced355 DSrevB 0112 2.pdf>

[18] COHERENT, Inc. Solid-State Q-Switched Ultraviolet Lasers - AVIA 355-23.
[online]Santa Clara, CA, 2007, [cit. 2013-02-22]. Dostupné z WWW:
<http://www.coherent.com/downloads/AVIA_355-23 DS _final.pdf >

[19] DUBEY, YADAVA. Laser beam machining. International Journal of MachineTools
& Manufacture [online]. 2008 [cit. 2013-02-22]. Dostupné z
WWW:<http://www.sciencedirect.com/>

[20]JHUMAR, Antonin. Materidly pro fezné ndstroje. Praha. MM publishing s. r.0. 2008. 235
s. ISBN 978-80-254-2250-2.

[21] KRIZ, Antonin. Reznd keramika. Ptednaska KMM/MO, ZCU Plzeti 2012
[22] KRIZ, Antonin. Supertvrdé fezné materidly. Prednaska KMM/MO, ZCU Plzet 2012

[23] DAHOTRE, HARIMKAR. Laser Fabrication and Machining of Materials [online].
The University of Tennessee, Knoxville: Springer, 2008 [cit. 2013-02-22]. Dostupné z
WWW:
<http://books.google.cz/books?id=HeMwJetWUG4C&printsec=frontcover&dqg=Laser+Fabric
ation+and+Machining+of+Materials&hl=cs&sa=X&ei=4ucpUaG4H8TGtQbOsIGIAg&ved=0
CDgQ6AEWAA#v=0nepage&g=Laser%20Fabrication%20and%20Machining%200f%20Mat
erials&f=false>

[24] CERNY, Zdengk. Utvdreni ocelovych tiisek pri soustruzeni materidlii ,, Jethete" a
. Hykro" ve ﬁrmé’PreCiSion Castparts CZ s.r.o.. Plzen, 2012. diplomova prace (Ing.).
ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI. Fakulta strojni

[25] HOFMANN, P. Prednadsky z KTO/TO. Plzen: ZCU, 2012. 108 s.

[26] SANDVIK COROMANT. Technical guide -general turning. 2012. 529 s.

77



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2912/13
Katedra technologie obrabéni Bc. Adam Cermék

[cit. 2013-02-25]. Dostupné z

WWW:<http://www.sandvik.coromant.com/SiteCollectionDocuments/downloads/global/catal
ogues/en-us/TURN_A.pdf>

[27] SHAMOTO, E. a kol. Control of chip flow with guide grooves for continuous chip
disposal and chip-pulling turning. CIRP Annals - Manufacturing Technology [online]. 2011
[cit. 2013-02-26]. Dostupné z WWW:<http://ac.els-cdn.com/S0007850611000825/1-s2.0-
S0007850611000825-main.pdf?_tid=926f6bfe-8034-11e2-9365-
00000aach362&acdnat=1361897585 aca603f7d9a47586c0db8f04c5ae6h33>

[28] ShineFiber. [online]. Praha: Megaflex, spol. s.r.0., 2012. [cit. 2013-03-01]

Dostupné z WWW:
<http://www.trotec-laser.cz/pages/trotec/pdf/LASER%20SHINE%20FIBER_CZ.pdf>

78



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2912/13
Katedra technologie obrabéni Bc. Adam Cermék

Seznam priloh

Priloha ¢. 1

Specifikace IFM G4 zn. Alicona

Priloha ¢. 2

Vykresova dokumentace polohovaciho pripravku
Priloha ¢. 3

2 grafy pro slinuty karbid TSM33 (U, N)
Priloha ¢. 4

Kalibrace optiky laseru LAO - Shine Fiber 20W

79



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomova prace, akad. rok 2012/13

Katedra technologie obrabéni

Priloha ¢. 1

Specifikace IFM G4 zn. Alicona

Bc. Adam Cermak

OBJECTIVES
Objectives 2.0% o5 10x 20 o0 100
Laleral sampling dislance fins 3.52 1.78 0.58 044 o8 0.oe
Min. lateral resalulion [ 5871 2348 17.74 ) G4 4.4
Max. lateral resolution fiin .92 3449 .75 088 .64 044
Min. repeatahility (vert.) Fils a o 0.83 0.015 008 .00
Max. sean height (approx.) T & & 16 12 3 3.2
Scan speed*® LTS 2300 400 {fii] 5 20 0
Besi wertical resolufion** i 2300 410 108 5 20 )
Vertical dynamic 3400 52000 16000 250000 430000 JB0000
Working distance I a8 235 175 15.0 101 1.5
Field of view X im 576 2858 1429 718 256 143
Field of view ¥ m 4351 2175 1068 544 218 1og
Max. exiended fiekd of wiew ¥ mime 10 10000 10000 4501 o0 150
Max. uni-directional scan extension i 100 e 10 o0 100 10

RAMGE OF RESOLUTION AND APPLICATIONS
Ohjectives 2.5 o 10x 20 S0x 100x
Min. measurable height T 2300 410 100 i 20 10
Max. measwrable height (approx. ) mim 8 22 16 iz ] 3z
Siep height accuracy {1mm height step) % = 005 0.05 005 0.05 .05
Max. measurable area mm? T 10000 10000 500 Fol 150
Max. measurable profile length mim 100 100 100 100 100 100
Min. repeatability ey SO0 120 ao 15 & 3
Min. mezsurable roughness (Ra)* oy 000 1204 J00 150 &0 af
Min. measurable roughness (Sa)* [Ein] Je00 G00 150 73 0 (5]
Min. measurableé radius il 20 % g a .4 T
Min. measurable verical angle - 20 20 20 20 20 20
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Priloha €. 2

Vykresova dokumentace polohovaciho pripravku
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Priloha ¢. 3
2 grafy pro slinuty karbid TSM33 (U, N)
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Priloha ¢. 4
Kalibrace optiky laseru LAO - Shine Fiber 20W

K tomu, aby se uZivatel zorientoval ve spravném

nastaveni os (je zde moznost, Ze jsou osy invertovany),
se musi zvolit vhodny model, ktery na prvni pohled
odhali ptipadné nejasnosti hrubého sefizeni os. V tomto

piipad€ se mize jednat o nitkovy kiiz (ukazujici osy X

a'Y) o délce usecek napt. 40 mm a Sitky 1 mm, ktery
bude mit v 1. kvadrantu symbol (napft. tvar kruhu). Tento
model (Obrazek 3-1) si obsluha vytvoii v CAD

softwaru.

Obréazek 0-1Model pro prvotni sefizeni os
Samotny mikroobrabéci proces probihd na jakékoliv rovné kovové desticce. Po
mikroobrobeni obsluha zkontroluje, zda se kruh zobrazil v 1. kvadrantu nitkového kiize.
JestliZze se kruh zobrazil v jiném kvadrantu, tak se osy musi prohodit v 3D modulu. V hlavnim
okné 3D SCAPS se v nabidce otevie nastaveni— systém, kde se nachazi zélozka Optika. V
této zaloZce (Obrézek 3-2) se bude odehravat téméf kompletni Kkalibrace optiky. Pro
invertovani je mozné vybrat "XY Flip" - prohozeni os o0 90°, "X Invert" - prohodi zrcadlové
osu X a "Y Invert" - prohodi zrcadlové osu Y. Vybér se potvrdi tlacitkem OK a pokus
mikroobrobeni se pro kontrolu zopakuje.

Head : I] rI

—Lens [mm] — Esternal Trigger

. —Gain
Size: |‘Il.'Jl.'J y |1 y |1 [~ Buffering
CenterX I':I ' : TimeOut |0 g
Center ' IU — Difset et
[ X Fiip e ||:| hE |U
[~ Klnvert H Posi e Lhirretisiar (]
arme Fasition
[~ ¥ Irwert iy I ]
X |1 Y: |1 1r I—
il=E 111
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Save | Browse. .. |
Advanced... | Min Mas...

Obréazek 0-2 Okno pro sefizeni optiky
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V dalsim kroku se jiz kalibruji osy, kde se v kalibruje kazda zvlast.

Nejprve se kalibruje optika v ose X a to tim zpiisobem, Ze se ve spravném ohnisku oznaci
obdélnicek (pro vyse uvedenou pracovni plochu 110x110 mm lze zvolit obdélnik z rozméry
100x1 mm). Pfi kalibraci osy X se bude vypocitavat nova hodnota "Size", ktera je pivodné
nastavena na hodnotu 100. Ke spocitani této nové velikosti je nutné znat pivodni hodnotu
okna "Size", nastavenou délku obrabéného obdélniku (100mm) a naméfenou (realnou) délku
obrobeného obdélniku. Ze vzorce €. 3 se spocita nova hodnota "Size", ktera se prepise ve vyse
uvedeném okné¢ nastaveni a potvrdi tlacitkem OK.

délkam gien s

Sizenové = * Sizepﬁvodnl' (3)

délkangstaven 4
Pozn.: hodnoty Center X a Y budou mit hodnotu 0 a 0.

Tento krok se opakuje dokud se naméfend délka rovna délce nastavené (4). Pocet kroki

iterace zavisi na zru¢nosti obsluhy.

délka,, srons = AEIKA, 4sraven 4 4)

Kalibrace optiky v ose Y se provadi v poli "Gain" a pouze v Y sloZce (dale jen "Gain_Y").
K tomu bude zapottebi obdélnik o rozmérech 1x100 mm. Pfi kalibraci osy Y se bude
vypocitavat nova hodnota "Gain_Y", ktera je piivodné nastavena na hodnotu 1. Ke spocitani
této nové hodnoty je nutné znat pivodni hodnotu pole "Gain Y", nastavenou délku
obrabéného obdélniku (100mm) a naméfenou (realnou) délku obrobeného obdélniku. Ze
vzorce €. 5 se ziskd nova hodnota "Gain_Y".

délkam gien s

Gain_Ynops = * Gain—ypﬁvodni (5)

délkangstaven 4

Tento krok se opakuje, dokud neplati rovnice (4).

Poté, co jsou korektné sefizeny jednotlivé osy, obsluha piejde v okné nastaveni do zalozky
Obecné (Obrazek 3-3), kde ulozi hodnoty kalibrace tla¢itkem "UloZ nastaveni nyni" a potvrdi
tlacitkem OK.
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