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Anotace

Predkladand diplomova prace je zaméfena na termomechanicka méfeni v technologii
laserového vrtani otvorti. Teoreticky jsou popsdny moZzZnosti odvrtavani materidlu
klasickymi metodami a laserem a parametry dulezité pro laserové odvrtavani. a dale jsou
obsazeny kapitoly, které se tykaji zbytkovych napéti, jejich zjiStovani a termovizniho
meéfeni.

V préaci jsou optimalizovany parametry nastaveni laseru pro odvrtavani oceli, kfemiku a
mosazi. Pro ocel je porovnano odvrtavani laserem a vysokorychlostni odvrtavani frézou a
zjiStovadna moznost pouziti laserové odvrtavaci metody pro meéfeni zbytkovych napéti
odvrtavaci metodou. Je vyhodnocovano ovlivnéni materidlu z hlediska deformaci,

tepelného ovlivnéni a je provedeno vyhodnoceni tvaru otvoru.

Klicova slova
laser, vrtani, termomechanika, méteni, 3D mikroskop, tenzometr, zbytkové

napéti, HDRSM, IR, optimalizace, ocel, kifemik, mosaz
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Abstract

The master thesis presents the thermo-mechanical measurement in laser hole-drilling
technology. The classic and laser hole-drilling technologies and the laser drilling
parameters are described. The chapters which discuss the residual stresses and their
discovering and thermo vision technology are also included.

The optimization of the laser drilling parameters is made for three materials — silicon, brass
and steel. For the steel material there is a comparison between laser drilling and high speed
drilling by a cutter. The hole drilling residual stress measurement method application is
discussed for using the laser beam. The mechanical stress and thermal influence of the two
drilling technologies on the steel material is evaluated. The quality of the shape of the

holes is also evaluated.

Key words
laser, drilling, thermomechanics, measuring, 3D microscopy, strain gauge,

residual stress, HDRSM, IR, optimization, steel, silicon, brass
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

ASTM American society for testing and materials

CSN Ceska technicka norma

EUS Equivalent unified stress

f [Hz] Frekvence

HDRSM Hole drilling residual stress measurement

HEPA High efficiency particulate air

HSD High speed drilling

IP Ingress protection

IR Infra-red

laser Light amplification by stimulated emission of radiation

LPT-1 Line Printer Terminal, paralelni port

MOPA Master oscillator power amplifier

Nd:YAG Yttrium aluminium granat (YAG) obohaceny neodymem (Nd), typ
laseru

RS-232 Sériovy port

SW Software

t[s] Cas

USB Universal serial bus

a[°] Uhel

€ [-] Deformace, pomérné prodlouzeni

A [nm] VInova délka

c [Pa] Napéti

Omax> Omin [ P2] Hlavni slozky napéti



Termomechanickd méfeni v technologii
laserového vrtani otvort Jiti Navréatil 2014

Uvod

Slovo LASER je akronymem anglickych slov Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation, tj. zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni. Jde o opticky zdroj
elektromagnetického zéateni. Mize byt zdrojem zéafeni, které lidské oko vidi (vinova délka
A asi 400 nm az 800 nm), ¢i zafeni, které lidské oko neni schopno rozpoznat - ultrafialové
(A < 400 nm) ¢i infracervené (A > 800 nm). Prvni laser byl demonstrovan v r. 1960
Theodorem Maimanem (USA 1927-2007). Pfedchiidcem laseru byl MASER (Microwave
Amplification by Stimulated Emission of Radiation), ktery zesiloval mikrovinné zareni
(A = Imm az 10cm). Teoreticky byl popsén a nasledn¢ zkonstruovan v 50. letech 20.
stoleti. [1]

Laserové odvrtavani je zptisob odbéru materidlu pomoci elektromagnetického zateni.
Zpusob odbéru je zalozen v soustiedéni velké energie na velmi malou plochu. Tim dochazi
k odpafeni materidlu a odbéru hmoty. Tento zpusob odvrtavani s sebou nese urcita
specifika tykajici se nastaveni, moznosti pouziti a jako kazdy technologicky systém ma i
on své vyhody a nevyhody.

Zjistovani zbytkovych napéti odvrtavaci metodou ndm davé informaci o stavu materialu
témet nedestruktivni formou. Zbytkova napéti vznikaji pii technologickém opracovani pfi
vyrob¢ ¢i namahanim materialu za provozu. Zbytkova napéti ovliviiuji fyzikalni vlastnosti
materialti a proto je velmi dilezita znalost procesii, kterymi vznikaji a schopnost sledovat
jejich velikosti v materialech.

Termovizni méfeni ndm poskytne informaci o tepelnych procesech a rozlozeni teplotnich

poli uvniti materialu i v jeho okoli.
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1 Technologie vrtani

Vrtani je subtraktivni (dochdzi k ubytku materiélu) technologické proces, jehoz tikolem je
vytvaret otvory riznych velikosti a tvart do rozli¢nych materiald. V kapitole jsou stru¢né
popsany klasické metody odvrtavani a vice pozornosti je vénovano laserovému odvrtavani

a parametrum, které ho ovliviuji.

1.1 Klasické metody odvrtavani

Klasické procesy odvrtavani lze rozdélit dle fyzikalni podstaty odbéru materialu. Casto
jsou kombinovany ucinky jednotlivych riznych energii (napft. tepelna, elektricka,

chemickd). V kapitole je ¢erpano ze zdroje [2].

Mechanické metody

Metody vyuzivaji k odbéru materialu abrazivniho piisobeni nastroje (fréza, vrtak), ¢astic
(piskovéani), kapaliny (vodni paprsek) nebo kombinaci kapaliny s ¢asticemi. Vyhodou je
schopnost obrabét velmi tvrdé, kiehké ¢i nevodivé materidly. Nevyhodou je témét vzdy
zaneseni urcitych zbytkovych napéti do materidlu a v piipad¢ vrtaki nebo fréz také jejich

opotfebeni.

Elektrické metody
Material obrabény touto metodou musi byt elektricky vodivy. Vyhodou je moznost

vytvareni komplexnich tvart na jeden priichod nastroje.

Tepelné metody
Vyuzivaji tepelnych zdroji energie k roztaveni ¢i vypareni ¢asti materidlu. Energie je jako
v piipad¢ laseru soustfedéna na velmi malou plochu. Mezi zdroje energie pro tuto metodu

|ze zatadit napf. elektrony, fotony ¢i elektrické jiskry.

Chemické metody

Material je potazen maskou a v mistech, kde maska neni, ptisobi chemicka latka a material
rozpousti. Vyhodou metody je moznost odbéru velkych objemi a také fakt, Ze na material
nepusobi mechanicky zadné sily a néstroje. Metoda se uplatituje hlavné pti leptani masky

pro desky plosnych spojt.

10
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1.2 Laserové odvrtavani

Pod pojmem laserové vrtani se skryva nckolik moznych postupt. N&které odvrtavaci
metody lze vyuZit i ke znaceni materiali. Technologie laserového vrtani je zaloZena na
soustfedéni vysokého vykonu laseru na malou plochu. Z tohoto divodu jsou pro
odvrtavani témét vyhradné pouzivany pulzni lasery. Po velmi kratkou dobu (pulz) je totiz
mozné vyvinout vyssi vykon nez pii kontinudlnim provozu. Pro jesté vyssi soustfedény
vykon na plochu se vyuziva zaostfovaci optika, ktera fokusovanim laserového svazku
zmenSuje laserem ovliviilovanou plochu. Material se po kontaktu s laserovym paprskem
zaCne tavit a vypafovat. Aby bylo tohoto procesu dosazeno, musi byt soustiedény vykon
vy$si nez 10MW /cm® [4]. Pfi odpafovéni tlak pary vypuzuje z otvoru ven roztaveny
material. Pro velmi kratké pulzy laseru v fddech pikosekund se material odpatuje ptimo
bez pfechodného roztaveni. Vyhodou laserového vrtani je mozZnost vytvafet otvory
v mistech, kde by to bylo klasickymi metodami nemozné ¢i velice obtizné. Dalsi velkou
vyhodou je z principu nemoznost opotiebovavani samotného fezné¢ho nastroje — laserového

svazku.[2][3][41[5][6]

|::> smér postupu paprsku

< laserovy paprsek
/
_ N
N~
o N\
s oq7 J - !
odvrtana dira J (= L, .
~ -\ *— odpafovani materialu
= s
|
o \
SN A\

N

N

Y -¢——— opracovavany blok

Obr. 1 Odvrtavani laserem a vypatrovani materialu [3]
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Vrtani jednotlivym pulzem a narazové vrtani

Pii vrtani jednotlivym impulsem vznikne otvor v jednom jediném odvrtavacim pulzu
laseru. Touto technologii lze vytvaret velké mnozZstvi otvord, je ovSem nutny vysoky
vykon soustiedény v jednom casové del§Sim pulzu. Oproti tomu narazové vrtani vyuziva
vice kratSich pulzi s mensi energii. Takto vytvofené otvory mohou byt hlubsi, presnéjsi

a je mozné vytvaret mensi pruméry nez u jednotlivého pulzu. [5] [6]

Obr. 2 Vrtani jednotlivym pulzem (vlevo) a ndrazové vrtani (vpravo) [6]

Trepanacni vrtani

Nejprve je vytvoren prvotni otvor narazovym vrtinim a ten je poté zvétSovan pohybem

laseru kolem otvoru po zvétSujicich se kruhovych drahach. [5] [6]

Spiralové vrtani

Otvor je vytvafen obdobné jako u trepanacniho vrtani s tim rozdilem, Ze se nevytvari

zadny prvotni otvor a po spirdlovych drahdch se laser pohybuje od zacatku. Timto

postupem lze vytvaret relativné velké a ptesné otvory. [6]

12
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Skenovani

Skenovaci systémy byly vyvinuty zejména pro techniky laserového fezani, znaceni,

svafovani a vrtani. Skenovaci hlava vychyluje laserovy svazek ve 2D prostoru
pozadovanym smérem pomoci paru rotacnich zrcadel. Laserovy svazek mize byt nastaven
s vysokou presnosti na libovolné misto vzorku. Poté je pfedem zvoleny obrys otvoru
plynulym traverzovanim postupné odebirdn. Tato technika je pouzivdna pro vytvareni
otvortl véts§iho priméru, nez je samotny laserovy svazek a Ize pomoci ni vytvaret otvory

rozliénych tvart. [11] [27]

1.2.1 Znaéeni materiala

Pro popis materidlu jde o postupy, které nazveme ablace, gravirovani, zihani a zména
barvy. V soucasné dob¢ se hojné setkdvame s vyrobky oznacenymi laserovym paprskem.
Skala takto popisovanych vyrobki je velmi 8iroka - od skel bryli, stupnic na méfidle,
oznaceni dilenského naradi az po identifikacni ¢isla na soucastkadch v automobilovém a
jiném primyslu. Divody pro oznafeni naseho vyrobku mohou byt tedy rlizné. Uvedu jen
n¢které z nich: [3]

e Funkéni znacky a symboly

e Udaje o vyrobci, logo

e Doba expirace, specifikace materialu

e Sériova Cisla

e Oznaceni pro vnitini potfebu firmy, logistiku

e Pomocné linie a body pro dalsi technologické zpracovani

Obr. 3 Lékarsky skalpel oznaceny laserem [29]

13
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1.2.2 Parametry ovlivinujici laserové odvrtavani

Bude uvedeno nékolik nejvyznamnéjSich parametrii, které ovliviuji kvalitu odvrtavani
materialu laserovou technologii. Cast je rozdélena na parametry, které se tykaji laserového

zafizeni a na ¢ast, kterd se tyka piimo odvrtdvaného materialu.

Parametry laseru

Typ provozu
Lasery lze provozovat v kontinualnim nebo v pulsnim rezimu. Pro ucely odvrtavani se vice
pouziva pulzniho rezimu z divodu vysSiho dosazitelného vykonu v kratkém casovém

impulzu.

Délka pulzu [ns]

Casovy usek, ve kterém je material vystaven jednomu pulzu laserového zatizeni.

Vykon laseru [%]
Lze nastavit v % od 0 do 100.

Rychlost posuvu [mm/s]
Rychlost posuvu laserového paprsku po odvrtdvaném vzorku. Je uddvana v mm/s. Pro

pomalejsi rychlosti se u pulzniho laseru jednotlivé pulzy vyrazné prekryvaji, pro rychlosti

vvvvvv

RN
@@ 1O

Obr. 4 Prekryvani vyplné v zavislosti na rychlosti, primér spotu 70 pm; f= 25 kHz;

rychlost posuvu vlevo 500 mm/s, vpravo 2000 mm/s

14
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Tvar vyplné

Lze nastavit tvar vyplné, kterym se bude dana plocha odvrtavat. Tvar vyplné lze volit
rizny v zavislosti na moznostech SW, v praxi se vSak nejvice pouzivaji tvary na obr. 5.
Velmi G¢inna pro odbér materialu je rovnobéZna vyplil polohovana, tj. takova, pii které se
po kazdém cyklu pootoci linearni vypln o zvoleny pocet stupiii. Obvykle byva nékolik

cykld pootoceni vyplné.

(. —
Rovnobézna Rovnobézna vypln Vypln soustfedné
vypln - polohovana Ctverce

Obr. 5 Priklady vyplni pro ¢tvercové tvary (polohovana vyplin — prvni prochazi kompletni

vypli ervena, pak kompletni modréd pootocend o thel a)

Radkovani vypIné [mm)]
Udava, jak jsou od sebe daleko stiedy jednotlivych spoti v sousednich liniich. Cim je

hodnota mensi, tim je vEtsi hustota.

Smér postupu laseru

I::>

Laserovy spot Trajektorie postupu laseru

Radkovani

Obr. 6 Znazornéni fadkovani vyplné
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Ohniskova vzdalenost [mm]

Zavisi na pouzitém objektivu. Pro laserové znaCeni se pouzivaji f-theta objektivy, které
diky svému optickému uspofadani fokusuji laserovy svazek do rovinné pracovni plochy.
Vzdalenost objektivu a vzorku nazyvame pracovni vzdalenosti. Pii odvrtavani je pro
dodrzeni konstantni velikosti laserového spotu nutné korigovat pracovni vzdalenost

pomoci posouvani skenovaci hlavy.

Parametry materialu

Absorpce
Schopnost materidlu absorboval vilnovou délku zafeni generovanou laserovym svazkem.
Cim je absorpce vyssi, tim Iépe se dany material odvrtava (Iépe absorbuje energii

laserového pulzu).
Tepelné vlastnosti

Dulezitymi parametry jsou tepelnd vodivost a tepelna kapacita materialu. Nelze obecné

definovat vztah mezi t€émito parametry a schopnosti odvrtdvani materialu.
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2 Zbytkova napeéti

Zbytkova napéti jsou takova napéti, ktera v materialu existuji bez ptisobeni vnéjSich vliva.
Zbytkova napéti mohou ovliviiovat fyzikdlni vlastnosti materidli, jako jsou strukturni
a dimenzionalni stabilita, odolnost proti inavé¢ ¢i popraskani. [11] [12] [13]

Pti¢inou vzniku zbytkovych napéti jsou z velké casti technologické a vyrobni procesy
(slévani, svarovani, opracovani, kaleni, vlévani do formy, vyroba kompozitnich materialt
atd.). Dalsi pfi¢inou vzniku jsou také opravy ¢i modifikace materidlu pfimo b&éhem
provozu. Zbytkova napéti se mohou v mensi mife objevit také pii montazi ¢i béhem

zivotnosti materialu (napt. vlivem dlouhodobého zatizeni ¢i pietizeni). [13]

2.1 Zjistovani zbytkovych napeéti

V této kapitole je Cerpano ze zdroji [12][23]. Metody zjiStovani zbytkovych napéti Ize
rozdelit na nékolik raznych typa.
e Vypocetni metody

e Experimentalni metody

Vypocetni metody jsou do urcité miry zjednoduSenym matematickym modelem.
Z historického hlediska se pouzivaly metody analytické, dnes se pouzivaji metody
numerické. Z numerickych jde hlavné o metodu kone¢nych prvkii nebo o méné pouzivané
metody zalozené na neuronovych sitich [16]. Nevyhodou vypocetnich metod je ono nutné
zjednoduseni modelu a nutnost uréeni spravnych fyzikalnich vlastnosti materialu.
Zakladni rozdéleni experimentalnich metod je na destruktivni a nedestruktivni. Déle je l1ze
délit takto:

e Mechanické metody

¢ Difrakéni metody

e Metody vyuZzivajici fyzikalnich vlastnosti materialu

Mechanické metody jsou zaloZeny na principu méfeni uvolnénych napéti ¢i novych napéti
zanesenych technologickym procesem. Princip spoc¢iva v poruSeni materialu, ¢imz dojde
k uvolnéni napéti. Toto uvolnéné napéti registrujeme tenzometry jako deformaci. Mezi
nejbéznéjsi metody patii odvrtavaci metoda (podrobnégji kapitola 2.1.1), prihybova

metoda, metoda déleni, metoda trhlin, metoda tepelné relaxace ¢i indenta¢ni metoda.
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,, Difrakcni metody jsou zaloZeny na specifickych viastnostech rozptylu zareni na krystalové
mriZce. Vyuziva se tzv. konstruktivni interference zareni, tj. vyskytu maxim a minim
intenzity rozptyleného zreni v urcitych uhlech (difrakcnich car) [12].“ Ptikladem je
rentgenova, neutronova i elektronova difrakce.

Metody vyuzivajici fyzikalnich vlastnosti materidlu vyuzivd zmén vlastnosti materialu
po vystaveni urcitému napéti. Prikladem mohou byt ultrazvukové, piezospektroskopické ¢i

elektromagnetické techniky.

2.1.1 Odvrtavaci metoda

Jde o jednu z nejpouzivanéjSich experimentalnich mechanickych metod zjiStovani
zbytkovych napéti. Jde o metodu destruktivni, nékdy je ale vzhledem k velmi malému
poskozeni materidlu oznacovéna jako semidestruktivni. Metoda spoc¢iva v odvrtani malé¢ho
otvoru (pramér typicky 1,8 — 2,0 mm) a disledkem toho dojde k uvolnéni napéti
zanesenych v materidlu. Uvolnéna napéti jsou registrovana nalepenymi tenzometrickymi
rizicemi. Metoda je standardizovana normou ASTM E 837-13a. V principu spociva

v nékolika nasledujicich krocich: [14] [15]

e instalace tenzometrické rizice s minimalné tfemi tenzometrickymi ¢leny

e pfipojeni tenzometrické rizice k vhodnému méticimu zatizeni

e nastaveni a pfipojeni odvrtavaciho zafizeni

e nastaveni nulové hloubky

e odvrtavani po jednotlivych krocich (vrstvach)

e zachyceni uvolnénych napéti (po kazdém odvrtavacim kroku)

e vypocet zbytkovych napéti (nutno znat velikost otvoru, primér tenzometrické

ruZice, vlastnosti materialu a hodnoty uvolnénych deformaci)

Instalace tenzometrické riZice
Lepeni bylo provedeno dle ndvodu HBM pomoci lepidla HBM Z70, lepici a teflonové
pasky. Materidl byl pfed lepenim v téchto mistech ru¢né vyhlazen smirkovym papirem

a diikladné ocistén isopropyl alkoholem.
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Pripojeni tenzometrické rizice
Pro pfipojeni se pouzivd miistkova metoda (Wheatstonetiv mustek). Dle poctu aktivnich
ruzic lze provést zapojeni do ¢tvrtmustku (1 rizice), pilmustku (2 razice) ¢i plného mustku

(4 riizice). [24]

Nastaveni odvrtavaciho zatizeni

Odvrtavaci zatfizeni je sestaveno dle schématu, pfipojeno a oziveno. Pod zafizeni je vlozen
vzorek a zafizeni je pomoci stavécich Sroubli a thelniku vyvazeno tak, aby odvrtavani
probihalo kolmo na materidl. Stavéci Srouby jsou poté aretovany. Integrovanym
mikroskopem se zdmérnym kiizem je zaméfen stfed tenzometrické rizice. Dale jsou v SW

nastaveny potiebné odvrtavaci parametry.

Nastaveni nulové hloubky

K nastaveni nulové hloubky lze pouzit dvé metody. Prvni metoda je elektricka, druha
optickd. Elektrickou metodu Ize vyuZzit u vrtani elektricky vodivych materiali. Spociva
v pfipojeni kontakti na materidl a frézu a pii dotyku frézy s materidlem dojde ke spojeni
elektrického obvodu a fidici SW frézu zastavi — je nastavena nulova hloubka. Ovlivnit
ptesnost elektrické metody miize drsnost materidlu. Jako kontakt s redlnym povrchem je
totiz vyhodnocen i kontakt s nejvyse vycnivajicim bodem (obr. 7). Druh4a metoda spociva
v pfipojeni lupy ¢i jiného zvétSovaciho zatizeni a sledovani frézy a materialu a optického
vyhodnoceni okamziku dotyku. Tato metoda je méné piesna nez metoda elektricka, lze ji
ale vyuzit i u nevodivych materidli. Metody nastaveni nulové hloubky se samoziejmé
tykaji pouze mechanického odvrtavani pomoci fréz, pii laserovém odvrtavani je nulova

hloubka nastavena jiz z principu. [15]

Chybné vyhodnocena
nulova hloubka

— Redlna nulova hloubka

Material

Obr. 7 Problém s drsnosti materidlu a vyhodnoceni

nulové hloubky elektrickou metodou
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Méieni uvolnénych deformaci

Méfteni uvolnénych deformaci je provadéno pomoci tenzometri. Tenzometr je pasivni
soucastka, kterda pfevadi mechanické deformace na elektrické signdly. Sklada se
z tenzometrického ¢lenu (mfizky), nosné folie a vyvodi (viz obr. 8). Hlavni ptedpoklad
spravné funkce tenzometru je jeho velmi pevné spojeni s podkladem. To je zajisténo
specidlnim lepidlem a dikladnym ocisténim, odmasténim a piipadnym zdrsnénim ¢i
zjemnénim materidlu tak, aby spoj byl co nejpevnéjsi a tenzometr se deformoval stejné
jako material, na kterém je piilepen. Deformaci materialu se tenzometricky ¢len prodluzuje
¢i zkracuje a méni tak svij elektricky odpor. Na zaklad¢ této zmény jsme schopni odecitat
deformaci materialu.

Tenzometry Ize (kromé mnozstvi dalSich kritérii) rozdé€lit na linearni a rtizicové. Linearni
tenzometr obsahuje jednu mtizku s vyvody, riZice obsahuje miizek n€kolik ve specifickém
geometrickém uspofadan. Linedrni tenzometry jsou vhodné na méfeni v jednom sméru, tj.

takové, ve kterém nés zajima pouze jeden smér deformace. Riizice jsou vhodné pro méteni

vSesmeérove i takové, kde nevime, v jakém sméru budou deformace ptsobit. [21] [28]

Obr. 8 Schéma funkce tenzometru [30]
A) Nalepeny linearni tenzometr nezatizeny deformaci
B) NataZenim tenzometru dochazi ke zvétSeni rezistence

C) Stlacenim tenzometru dochazi ke snizeni rezistence

Obr. 9 Riizné typy tenzometrickych rtzic [31]
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Vypocet zbytkového napéti
Pro vypocet zbytkového nehomogenniho napéti 1ze pouzit n€kolik metod. Jsou zde stru¢né
popsany metody, které jsou dale pouzité v experimentu, ostatni metody jsou pro piehled

jen uvedeny.

Integralni metoda

Jde o jednu ze zakladnich metod vyhodnoceni. Vychazi z ptedpokladu, ze deformace
méiena na povrchu materialu je kumulativni funkci uvolnéného zbytkového napéti v dané
hloubce a celkové hloubky otvoru. Nedostatkem této metody je numericka nestabilita a

citlivost na chyby méfeni ve vétsi hloubce otvoru. [12]

Metoda ekvivalentnich homogennich napéti (EUS)
Metoda zalozena na principu ndhrady skute¢ného nehomogenniho napéti na dané hloubce

otvoru homogennim napé&tim, které zptsobi stejnou odpovidajici deformaci. [12]

Ostatni metody
e Metoda priimérného napéti
e Metoda prirtistku deformace
e Metoda mocninnych tad

e Spline metoda [12]
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3 Termovizni meéreni

Termovizni méteni spo¢iva v zachyceni zatfeni objektu v infraervené Casti spektra a jeho
interpretaci ve viditelném spektru. Primarnim zdrojem infracerveného zareni je totiz teplo.
Vsechny objekty, které maji teplotu vyssi neZz je absolutni nula (-273,15°C) vydavaji
infraCervené zateni. Infraervend termografie je proces pietvofeni infratervené¢ho obrazu
do radiometrického, ktery umoziluje odecitini hodnot teploty. Kazdy pixel
radiometrického obrazu sam o sobé zprostiedkovava samostatné méfeni teploty. [17] [18]

[19]

Elektromagnetické

zareni v
IR zareni

—>
—>

Zpracovani UZivatelské
obrazu rozhrani

Detektor

—>
—>

—>

Opticky
systém

Obr. 10 Schéma termovizni kamery [17]

Opticky systém

V soucasnosti se témér vyhradné vyuziva spojka vyrobend z germania bez moznosti
optického zoomu. Na jejim povrchu je nanesena antireflexni vrstva, kterd brani odrazeni IR
zateni na povrchu ¢ocky. Cocka funguje také jako filtr — na jeji povrch dopada veskeré

elektromagnetické zareni, Cocka dale propousti jen IR slozku. [17]

Detektor
Detektor je citlivy na IR zafeni a toto zafeni prevadi dale na elektricky signal pro dalsi
zpracovani. Z hlediska principu a funkce lze rozliSovat dva typy detektori — tepelny

a fotonovy. [17]
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Tepelny detektor pracuje na principu zmény elektrickych vlastnosti s dopadajicim IR
zétenim. Prikladem takového detektoru je mikrobolometr. Vyuzivd se principu
mikrobolometrického 2D pole, tj. rozmisténim mikrobolometrit do matice o urcité délce

hrany. Jde o nejcastéji pouzivany typ detektoru. [17]

Fotonovy detektor funguje na principu pocitani kvant IR zatfeni. Tento typ detektoru je
citlivéjsi nez detektor tepelny, je vSak drazsi. Termokamery jim vybavené jsou vétsi a
téz8i, protoze fotonovy detektor vyzaduje chlazeni. Fotonové detektory jsou také oproti

tepelnym uzkopasmové (coz je urcita dan za vysokou citlivost). [17]

Zpracovani obrazu a uZivatelské rozhrani

Jsou aplikovany komplexni algoritmy pro docileni co nejlepSich vysledki a jejich
interpretaci. Pomoci SW dodavaného k termovizni kamete je mozné si prohlédnout cely
zdaznam z méfeni, méfit teplotu v riznych bodech a oblastech a s riiznym nastavenim
(méfit maxima, minima, pramérné hodnoty). Z méfeni je také mozné vytvofit termogram
(tj. zobrazeni rozlozeni teplotniho pole v prostoru) nebo teplotni kiivku (tj. zavislost

teploty na case). [17] [19]

A
Obr. 11 Priklad termogramu [18]
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4 Pouzité zarizeni a materialy

4.1 Laseroveé odvrtavaci zarizeni

Pro nas$ experiment jsme pouzili laserové znalici zafizeni Lintech LLS-F20 P. Kromé
vlastniho zdroje laserového zafeni je dulezitou soucasti zdroj napdjeni a ovladani,
skenovaci hlava se zrcadlovym vychylovacim systémem s objektivem a fidici karta laseru.
K funkci je také nutny pocita¢ s nainstalovanym softwarem Scaps SAMLight a USB

rozhranim. [7]

Zdroj laserového zareni

Zdroj laserového zateni zde byl pouzit v usporadani MOPA (tj. laserovy zdroj + opticky
zesilovac) [9]. Jde o pulsni vldknovy laser. Jeho maximalni primérny vykon je 20W a
vlnova délka 1064 nm (IR). Z hlediska bezpecnosti jde o laser tfidy IV (vykon > 0,5W,
nutné ochranné bryle, nevystavovat o¢i ani pokozku pfimému zafeni ¢i odrazim [10]),
ovSem pii pouziti krytl se jiz fadi do tfidy I (bez nutnosti ochrannych pomticek [10]).
Zakrytovani je u pfistroje feSeno pouzitim plechii a dvifky se specidlnim ochrannym
sklem.

Na zafizeni je nainstalovan jest¢ druhy laser o vykonu 2,5 mW a vlnové délce 650 nm
(Cervena). Tento pomocny laser se vyuziva pifi zameiovani oblasti na opracovavaném

predmétu. [7]

Opticky systém

Skenovaci hlava SCANcube 10 obsahuje zrcadlovy vychylovaci systém. Ten je tvofen
dvéma zrcadly (jedno pro vychylovéani v ose X, jedno pro vychylovani v ose Y) a fidici
elektronikou. Typicka rychlost laserového znaceni materidlu je pro SCANcube 10 2,5m/s.
S touto skenovaci hlavou je efektivni pracovni plocha laseru 110x110 mm, ohniskova

vzdalenost f-theta objektivu je 160 mm a idealni ohniskova pracovni vzdalenost je 268mm.

[8]
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Odsavani a filtrace
Laserovy systém je dovybaven odsdvaci a filtrani jednotkou pro odvod odpatfeného
materidlu. Jsou pouzity HEPA filtry a uhlikové aktivni filtry. Dlvody pouzivani jsou

ochrana optickych soucasti laseru a ochrana zdravi pred vdechovanim vypara.

Obr. 12 Skenovaci hlava SCANcube 10 [8]

4.2 Mechanické odvrtavaci zarizeni

Pii experimentu byl pouzit odvrtavaci systém MTS300-Restan od spolec¢nosti SINT
Technology. Jde o vysokorychlostni mechanicky odvrtavaci systém se vzduchovou
turbinou. Ridici SW dovede provést detekci nulové hloubky. Pro piesné nastaveni odvrtané
hloubky v jednom kroku je systém vybaven krokovym motorem. Soucasti je také
integrovany mikroskop se zdmérnym kiizem, ktery umozni piesné zaméieni frézy (s
pfesnosti £20um). Zafizeni je umisténo na tfech vySkové nezavisle nastavitelnych

podpérach s moznosti aretace. Rychlost otacek turbiny je az 400 000 ot./min. [14]
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4.3 Meérici stanice

Jde o méfici stanici typ Spider 8-30, ktera je schopna méfit az s frekvenci 600 Hz. Stanice
ma 8 vstupnich kanalii a pii nedostatku kanalti moZznost propojeni s dal$i méfici stanici. Je
osazena sériovym (RS-232) a paralelnim (LPT-1) vystupem a 8 bit digitdlnim vstupem-
vystupem. Pro obsluhu stanice byl pouzit SW catman Easy, ktery umoziiuje ptedpfipraveni
méficich kol a grafi pfesné na miru méfeni. Je mozné upravovat nastaveni pro
zobrazované grafy online béhem méfeni. SW provadi 1 analyzu ziskanych dat a je mozné

data exportovat v riznych formatech pro dalsi zpracovani. [20] [22]

4.4 Tenzometrické ruzice

Pro méfeni deformaci byly pouzity tenzometrické razice od firmy HBM, typ
1,5/120RY61S. Jde o rtizice s geometrickym usporadanim tfech miizek 0°/45°/90°. Rizice
jsou uréeny k méfeni zbytkovych napéti odvrtavaci metodou. Geometrické uspotadani
tenzometrickych ¢lend umoziiuje uprostied rizic odvrtat otvor. Nosna folie rizic je

z polyimidu, miiZka samotna ze slitiny konstantan. [21, strana 66]

Obr. 13 Schéma razice HBM 0°/45°/90° [21]

4.5 Termovizni kamera

K termoviznimu méfeni byla pouzita kamera Micro Epsilon TIM 160. Jde o lehkou,
kompaktni a velmi odolnou kameru s rozliSenim obrazul60x120 pixel. Kamera dovede
snimat obraz rychlosti az 100 snimkd za sekundu. Je pouzity tepelny typ detektoru ve
formé 2D mikrobolometrického pole. Napajeni a datovy ptenos jsou zajiStény rozhranim
USB 2.0. Rozméry kamery jsou 45x45x62 mm, stupenn kryti je [P67 (prachotésna,
chranéna proti ponoteni do vody do hloubky 1 m po dobu 30 minut). [33]
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Obr. 14 Kamera Micro Epsilom TIM 160 [32]

4.6 Mikroskopy

Hirox

Pouzit byl digitdlni mikroskop Hirox KH-7700 pro mikroskopickou analyzu pti zvétSeni
5-3500x. Mikroskop umoziuje vytvaret 3D obraz, 2D a 3D méfeni, sklddani obrazu a
nahravani videa pii otdceni 360°. [34]

Olympus

Dalsim pouzitym mikroskopem byl Olympus LEXT OLS3000 s maximalnim zvétSenim
14400x, rozliSenim v ose X a Y 0,12 um. Mikroskop umoziiuje barevnou 3D rekonstrukci

povrchll a méfeni drsnosti povrchu. [35]

4.7 Mikrometr

Méteni hloubky u optimalizace rychlosti a fadkovani vyplné bylo provedeno pomoci
dotykového mikrometru Essa typ: SM 60.81-DCH-3.0-CA9 s keramickou kuli¢kou jako
hrotem. Mikrometr byl pfipojen k PC a pomoci SW bylo provadéno odecitani hodnot a
nulovani. U kazdé méfené diry bylo pomoci SW provedeno nulovani, tj. urceni nulové
hladiny, od které se bude hloubka méfit. Z diivodu vétsi presnosti bylo nulovani provedeno

pro kazdy méteny otvor individualné.
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Obvody pro
vyhodnoceni
hloubky

PC + SW (zobrazeni hloubky, nulovani)

Rozsah pohybu
trnu

Trn

L

\ Keramicka kulicka i

LT |

Obr. 15 Schéma dotykového mikrometru a méteni

4.8 Materialy

Kremik
ZkuSebnim vzorkem byl jednostrann¢ lestény kiemikovy platek dopovany fosforem o

rozmérech 75 x 30 x 2 mm.

Mosaz
ZkuSebnim vzorkem byl mosazny véalec o priméru 50mm a vySce 40mm. BIlizZsi

specifikace materidlu nebyla k dispozici.
Ocel

Zkusebnim vzorkem byla ocelova desticka (ocel CSN 11525) o rozmérech

100 x 100 x 8 mm. Pro Gcely tenzometrického méfeni byla tato desticka opiskovana.
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5 Experiment

Prvni €ast experimentu byla zaméfena na optimalizaci rychlosti odvrtavani materidlu
pomoci laseru a ur€eni vhodnych parametri nastaveni laseru. Odvrtavani a optimalizace
byla provedena na tfech materidlech — ocel, mosaz a kfemik. Optimalizace spocivala
v dosaZeni maximalniho ubytku materidlu za sekundu. Cilem bylo najit vhodné nastaveni
laseru (tadkovani vyplné€ a rychlost posuvu) a ovéfit schopnost laseru odvrtavat tyto tfi
materialy.

Druhou c¢asti experimentu bylo porovnani ovlivnéni materidlu pii klasickém mechanickém
odvrtavani frézou s odvrtavanim pomoci laseru. Jako material byla jako jeden z nejvice
pouzivanych konstrukénich materidlti zvolena ocel. Béhem experimentu bylo provedeno
méfeni pomoci tenzometri a termovizni kamery. Vzorky byly také zkoumdny
mikroskopicky v fezu a po zaleptani. Cilem experimentu bylo ovéfit moznost pouziti
laseru pro odvrtavaci metodu meéteni zbytkovych napéti a porovnat vysledky ovlivnéni
materidlu laserem a HSD technologii (méfenim deformaci, termoviznim méfenim a
zkoumanim materidlovych fezit). Vysledky ovlivnéni materialu z hlediska deformaci byly
porovnany s experimentem z diplomové prace O. Soukupa [11], kde byl pouzit jiny typ
laseru (pevnolatkovy iontovy Nd:YAG) a jiné materialy pro odvrtavani (cermetovy povlak
na litin€). Dalsim cilem bylo vyhodnotit a porovnat tvar otvori vytvoifenych HSD

technologii a laserem.

5.1 Optimalizace rychlosti

Prvni ¢asti naSeho experimentu byla optimalizace rychlosti odvrtavani. Bylo cilem
dosahnout co nejvétSitho odbéru materidlu v zévislosti na Case. Nejprve bylo zvoleno
nékolik rychlosti posuvu a tadkovani z celého rozsahu a poté jsme preméfili hloubku
dotykovym mikrometrem. Hloubka byla méfena na dvou mistech otvoru, pak byly obé
hodnoty zpriimérovany. Pro zméteny pfiiriistek materidlu byla hloubka oznacovana jako
zaporna. K takovému zdanlivému pfiristku hmoty dochazi nejvice pifi vysokych
rychlostech posuvu a malé hodnoté fadkovani. Je to zpiisobeno tim, Ze laserové spoty se
diky vysoké rychlosti velmi malo pfekryvaji a na materidlu vznikaji kratery s vyvySenym
okrajem, ktery je pak vyhodnocen jako pfiristek materidlu. Po vytvoreni graft byly
vyhodnoceny rychlosti a nékteré z parametrti jako vhodné. Dalsim krokem bylo zabyvat se

obdobnym experimentem jen se zaméfenim na na prvni pohled vhodné parametry a jejich
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blizké okoli. Casy odvrtavani ukazoval SW laseru. Experiment byl proveden pro ocel,

kfemik a mosaz.

Obr. 16 Méteni dotykovym mikrometrem

5.1.1 Ocel

Ocel byla jiz odvrtana a ¢astecné méfena v predchazejicim experimentu [25]. V diplomové
praci bylo pouze doméfeno nékolik chybéjicich dat dotykovym mikrometrem a ta byla
nasledné zpracovana. Ocel byla optimalizovana jen v jednom kroku.

Pozn. hodnoty v tabulkdch oznacené pismenem x nebyly dostupné [25].

Tab. 1 Hloubka zméfena mikrometrem

Hloubka - 50 cyklt [um] rychlost [mm/s]
radkovani [mm] 500 700 900 1100 1300
0,05 40 16 22 11 37
0,055 38 42 14 16 11
0,06 41 12 17 3 -2
0,065 -3 7 -15 -20 -37
0,07 2 -24 X X X
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Tab. 2 Casy potiebné pro vrtani
cas odvrtavani [s] rychlost [mm/s]
radkovani [mm] 500 700 900 1100 1300
0,05 107,000 78,500 62,500 52,000 45,000
0,055 97,500 71,500 57,000 47,500 41,000
0,06 89,500 65,500 52,000 43,500 37,500
0,065 82,500 60,500 48,000 40,500 35,000
0,07 77,500 57,000 45,000 38,000 32,500
Tab. 3 Pomér hloubka-Cas
hloubka/éas [um/s] rychlost [mm/s]
radkovani [mm] 500 700 900 1100 1300
0,050 0,374 0,204 0,352 0,212 0,822
0,055 0,390 0,587 0,246 0,337 0,268
0,06 0,458 0,183 0,327 0,069 -0,053
0,065 -0,036 0,116 -0,313 -0,494 -1,057
0,07 0,026 -0,421 X X X
Ocel optimalizace
1,000
0,500 |
0,000 ——500
hloubka/€as [pum/s] —i— 700
-0,500 | .
——1100
——1300
1,000 |
-1,500 )
0,050 0,055 0,06 0,065 0,07
fadkovéani [mm/s]

Zavér ocel

Graf 2 Pomér hloubka-¢as ocel méreni 2

Z grafu je patrné, Ze nejlepsi parametry z hlediska optimalizace rychlosti odbéru materialu

jsou: fadkovani 0,050 mm a rychlost posuvu 1300 mm/s.

Pti téchto parametrech byl odbér materialu 0,822 pm/s. Hodnota je v tab. 3 oznacena

zelené.
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5.1.2 Kremik

Tab. 4 Hloubka zméfena mikrometrem

Hloubka - 5 cyklG [um] rychlost [mm/s]
radkovani [mm)] 500 1000 1500 2000 2500 3000
0,004 224 (229 147 | 148 60 | 95 7 4 22 (-3 -2 1
0,016 87 (915 (60| 13| 14 0 3 -1 0 -1
0,064 -2 1 2 1 1 of(-21-2|-1]-1]-1 1

Tab. 5 Zprimérované hodnoty hloubky

AVG hodnoty hloubka [um] rychlost [mm/s]
radkovani [mm)] 500 1000 1500 2000 2500 3000
0,004 226,5 147,5 77,5 5,5 -2,5 -0,5
0,016 89,0 59,5 13,5 1,5 -0,5 0,5
0,064 -0,5 1,5 0,5 -2,0 -1,0 0,0

Tab. 6 Casy potiebné pro vrtani

Casy odvrtavani [s] rychlost [mm/s]
radkovani [mm] 500 1000 1500 2000 2500 3000
0,004 124,690 | 63,620 42,985 32,490 26,545 22,440
0,016 31,400 16,040 10,845 8,205 6,715 5,685
0,064 8,090 4,155 2,815 2,140 1,760 1,500

Tab. 7 Pomér hloubka-¢as

hloubka/&as rychlost [mm/s]
radkovani [mm)] 500 1000 1500 2000 2500 3000
0,004 1,817 2,318 1,803 0,169 -0,094 -0,022
0,016 2,834 3,709 1,245 0,183 -0,074 0,088
0,064 -0,062 0,361 0,178 -0,935 -0,568 0,000

Kfemik optimalizace 1

4,000
3,000 -
2,000
=—#—500
1000
hloubka/€as [pm/s] 1,000 - P
——
i 7 000
Q.0 2500
—@— 3000
-1,000 -+
2,000

0,004 0,016 0,064
fadkovani [mm]

Graf 3 Pomér hloubka-c¢as 1
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Z grafu vyplyva, ze nejvyssiho odbéru za Cas je dosahovano pro fadkovani 0,016 mm a

rychlost posuvu 1000 mm/s. Nasledujici métfeni tedy zaméfime kolem téchto hodnot.

Tab. 8 Hloubka zméfena mikrometrem

Hloubka - 5 cyklti [mm]

rychlost [mm/s]

fadkovani [mm] 800 1000 1200 1400
0,015 66 67 57 56 47 47 26 31
0,030 38 40 29 26 22 18 17 14
0,045 26 23 22 22 17 16 9 9
0,060 3 4 -4 6 1 -1 1 3

Tab. 9 Zprimérované hodnoty hloubky

AVG hodnoty hloubka [um]

rychlost [mm/s]

fadkovani [mm] 800 1000 1200 1400
0,015 66,5 56,5 47 28,5
0,030 39 27,5 20 15,5
0,045 24,5 22 16,5 9
0,060 3,5 1 0 2
Tab. 10 Casy potiebné pro vrtani
Cas odvrtavani [s] rychlost [mm/s]
fadkovani [mm] 800 1000 1200 1400
0,015 21,045 17,090 14,230 12,310
0,030 10,640 8,645 7,200 6,230
0,045 7,160 5,820 4,850 4,195
0,060 5,420 4,405 3,670 3,180
Tab. 11 Pomér hloubka-Cas
hloubka/cas rychlost [mm/s]
radkovani [mm] 800 1000 1200 1400
0,015 3,160 3,306 3,303 2,315
0,030 3,665 3,181 2,778 2,488
0,045 3,422 3,780 3,402 2,145
0,060 0,646 0,227 0,000 0,629
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Kiemik optimalizace 2

4,000
3,500 //\4
3,000 > \
2,500 e \
e \
\\ | ——800
hloubka/€as [um/s] 2,000
\ == 1000
1,500 #r— 1200
—— 1400
1,000
0,500
0,000 \
0,015 0,030 0,045 0,060

fadkovéni [mm]

Graf 4 Pomér hloubka-¢as 2
Zavér kremik

Z druhého cyklu je patrné, ze nejlep$i parametry z hlediska optimalizace rychlosti odbéru
materialu jsou: fddkovani 0,045 mm a rychlost posuvu 1000 mm/s.
Pti téchto parametrech byl odbér materialu 3,780 pm/s. Hodnota je v tab. 11 oznacena

zelené.

5.1.3 Mosaz

Tab. 12 Hloubka zméfend mikrometrem

Hloubka - 15 cyklG [um] rychlost [mm/s]
fadkovani [mm] 500 1000 1500 2000 2500
0,004 377390 213|209| 54 | 53 | -40| -67 | -32 | -16
0,016 91 (8 | 67|50 |24 | 18|47 | -9 [-30(-32
0,064 -40 | -43 [ -26|-24 | -40| -52| -67 |-145| -39 | -74

Tab. 13 Zprimérované hodnoty hloubky

AVG hodnoty hloubka [am] rychlost [mm/s]
fadkovani [mm)] 500 1000 1500 2000 2500
0,004 383,5 211 53,5 -53,5 -24
0,016 89 58,5 21 19 -31
0,064 -41,5 -25 -46 -106 -56,5
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Tab. 14 Casy potiebné pro vrtani

Casy odvrtavani [s] rychlost [mm/s]
fadkovani [mm] 500 1000 1500 2000 2500
0,004 374,085 | 190,860 | 128,955 | 97,470 | 79,635
0,016 94,200 | 48,120 | 32,535 | 24,630 | 20,145
0,064 24,285 | 12,465 | 8,445 6,420 5,265

Tab. 15 Pomér hloubka-¢as

hloubka/¢as rychlost [mm/s]
radkovani [mm] 500 1000 1500 2000 2500
0,004 1,025 1,106 0,415 -0,549 -0,301
0,016 0,945 1,216 0,645 0,771 -1,539
0,064 -1,709 -2,006 -5,447 | -16,511 | -10,731

Mosaz optimalizace 1

4,000 -
2,000 ‘ "
0,000
-2,000

-4,000

——500

~&—1000
1500

-6,000
hloubka / &as [um/s]
-8,000

-10,000 == 2000

-12,000 —e=2500

-14,000

-16,000 } :

-18,000 - . 1
0,004 0,016 0,064

fadkovani [mm]

Graf 5 Pomér hloubka-c¢as 1

Z grafu vyplyva, ze nejvyssiho odbéru za Cas je dosahovano pro fadkovani 0,016 mm a
rychlost posuvu 1000 mm/s. Nasledujici méteni tedy zaméfime kolem téchto hodnot. Vyssi
hodnoty fadkovani jsou zfejmé nevhodné, fadkovani tedy odstupiiujeme jemnéji. Pro dvé
nejmensi hodnoty fadkovani také neni vidét vyrazny rozdil pro rtizné rychlosti, rychlosti

také odstupniujeme jemné;ji.

Tab. 16 Hloubka zméfena mikrometrem

Hloubka - 15 cyklt [um] rychlost [mm/s]
fadkovani [mm] 800 1000 1250 1500 1750 2000
0,015 99 80 69 72 61 59 12 9 -17 | -11 | -32 | -30
0,030 47 48 44 41 36 37 15 18 | -20 | -19 | -23 | -24
0,045 40 32 33 38 21 21 0 0 -22 | -25 | -20 | -21
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Tab. 17 Zprimérované hodnoty hloubky

AVG hodnoty hloubka [pum] rychlost [mm/s]
fadkovani [mm)] 800 1000 1250 1500 1750 2000
0,015 89,5 70,5 60 10,5 -14 -31
0,030 47,5 42,5 36,5 16,5 -19,5 -23,5
0,045 36 35,5 21 0 -23,5 -20,5

Tab. 18 Casy potiebné pro vrtani

Casy odvrtavani [s] rychlost [mm/s]
fadkovani [mm] 800 1000 1250 1500 1750 2000
0,015 63,135 | 51,285 | 41,025 | 34,680 | 29,895 | 26,415
0,030 31,935 | 25,950 | 20,760 | 17,565 | 15,150 | 13,395
0,045 21,480 | 17,475 | 13,995 | 11,820 | 10,215 | 9,030

Tab. 19 Pomér hloubka-¢as

hloubka/&as rychlost [mm/s]
fadkovani [mm] 800 1000 1250 1500 1750 2000
0,015 1,418 1,375 1,463 0,303 -0,468 | -1,174
0,030 1,487 1,638 1,758 0,939 -1,287 | -1,754
0,045 1,676 2,031 1,501 0,000 -2,301 | -2,270
Mosaz optimalizace 2
2,500 —
2,000
1,500 | ‘
1,000 + ‘
0,500 - |
/ —+—3800
hloubka / Eas D | i ‘ £ —#—1000
[um/s] 0,500 | | —a—1250
‘ \ 1500
b | y - | ——1750
1,500 | \ —8—2000
-2,000 }
-2,500 ‘
-3,000 ! 1
0,015 0,030 0,045
fadkovani [mm]

Graf 6 Pomér hloubka-¢as 2

Z druhého cyklu je patrné, ze nejlepsi parametry z hlediska optimalizace rychlosti odbéru
materidlu jsou stejné jako v pfipadé¢ kiemiku, tj. faddkovani 0,045 mm a rychlost
posuvu 1000 mm/s. Pfi téchto parametrech byl odbér materidlu 2,031 pm/s. Hodnota je

v tab. 19 oznacena zelené.
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5.1.4 Shrnuti optimalizace

Tab. 20 Vysledné optimalni hodnoty

ocel kfemik | mosaz

rychlost [mm/s] 1300 1000 1000
fadkovani [mm] 0,050 0,045 0,045
odbér materialu [um/s] 0,822 3,780 2,031

Z vyse uvedenych vysledkd lze vyhodnotit, ze pfi urCitém nastaveni se vsSechny tii
testované¢ materialy daji dobfe odvrtavat laserem. NejvétSiho odbéru za sekundu bylo
dosazeno u kiemiku, pak u mosazi a nakonec u oceli. Z tab. 20 je také vidét, Ze optimalni
parametry jsou stejné pro mosaz i kiemik a pro ocel se je jen mirn¢ vyssi rychlost a hrubsi
radkovani. Pro dalsi méteni byla pouzita ocel, jako zastupce jednoho z nejpouzivanéjSich

konstrukénich materialu.
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5.2 Termomechanické meéreni

Dalsi ¢asti experimentu je termomechanické métfeni a vyhodnoceni ovlivnéni materialu pii
vrtani laserem a HSD frézou. Pro vyhodnoceni ovlivnéni materidlu bylo pouzito
tenzometrické méfeni, termovizni métfeni a odleptané fezy materialu, které¢ by mély odhalit
ptipadné strukturalni zmény materialu. Pomoci fezti a mikroskopu byla také vyhodnocena

geometricka kvalita otvort.

5.2.1 Zapojeni tenzometrickych rizic

Dle navodu (vice kapitola 2.1.1.) byly nalepeny tenzometrické rizice HBM. Nalepeny byly
dvé razice, z nichz vzdy jedna slouzila jako méfici a druhd jako kompenzaéni. Divodem
tohoto zapojeni je kompenzace vnéjSich vlivl a teplotniho ovlivnéni méteni. Méfici systém
reaguje pouze na rozdily v deformacich mezi rizicemi.

Tenzometry byly pfed méfenim ovéfeny ohmmetrem, zda je vzdy mezi dvéma vyvody
jedné tenzometrické miizky vyrobcem udavanych 120 Q. Jelikoz riZice byly dvé, byly

zapojeny do méticiho palmistku. [20] [24]

—> CH6

—> CH5

Legenda:
LS cha A4,A5,A6......U -

:IQ
4
L B4,B5,B6......Ugqut+
)_K C4,C5,C6.....Un+
7 N
M

[Z[z] I'al'é(ﬂ [BI=TE]
L

Q)
o~

CHA4......A4,B4,CA
CH5S......A5,B5,C5
CH6......A6,B6,C6

CH6
/

CH5 .
CH4

Obr. 17 Zapojeni vyvoda tenzometrickych rtizic do svorkovnice (T1 méfici, T2
kompenzacni)
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Obr. 18 Vzorek s prilepenymi tenzometrickymi rizicemi
5.2.2 Postup pro odvrtavani laserem

Jak bylo zminéno v teoretickém tuvodu, laser vyuzivad vysokou energii soustfedénou
na malou plochu tak, aby material odpafil. Bylo tedy ptedpokladano, Ze ovlivnéni
materidlu bude v ptipad€ laseru vétsi nez u frézy. Postup pro méfeni vrtani laserem byl

nasledujici:

e vytvofeni pracovnich ploch v SW catman Easy

e vytvofeni vzoru pro vrtani v SW Scaps SAMLight

e provedeni testovaciho méfeni na testovacim vzorku a nastaveni vhodné
frekvence méteni

e testovaci odvrtani linearnich tenzometrii na testovacim vzorku

e optimalizace ¢asové prodlevy ustalovani vzorku dle testovaciho méfeni

e pfipojeni tenzometrickych rizic ke svorkovnici a svorkovnici ke stanici Spider8

e pfipojeni Spider8 k PC s catman Easy

e pfipojeni a zaostieni termokamery a nastaveni SW

e provedeni korekce nastaveni stifedu (viz dale)
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e odvrtani tenzometrické riizice — jednotlivé linearni vyplné s vizualni kontrolou
odvrtani rizice

e nulovani catman Easy

e spusténi vrtani v programu Scaps SAMLight

e odecitani hodnot a kontrola pribéhu

e ulozeni naméfenych dat

Testovaci méreni - frekvence

V nasem ptipad¢ bylo nastaveno 10 Hz. Tuto frekvenci jsme zvolili jako kompromis mezi
mnozstvim dat z relativné dlouhého méfeni a trvani jevi, které bychom chtéli zachytit.
Nejkratsi jev ktery by nas zajimal byl jeden odvrtadvaci cyklus (tj. 10 linearnich
polohovanych priichodt a kontura) ,ktery trva asi 500 ms. Z toho tedy plyne, Ze frekvence
téchto prichodli jsou 2 Hz a dle Shannonova vzorkovaciho teorému by méla byt
vzorkovaci frekvence nejméné dvojndsobna (tedy min. 4 Hz). Pro jistotu jsme tedy zvolili
frekvenci vice nez dvojnasobnou, tj. 10 Hz. Provedli jsme i zkuSebni méfeni pro 50 Hz,
kde vystupni data vypadala stejn¢ jako pro 10 Hz, tudiZ nemé vyznam pro naSe ucely vyssi

frekvenci nez 10 Hz vyuzivat.

Testovaci méreni — ¢as ustaleni

Z méteni na testovacim vzorku bylo vidét, ze ustaleni po odvrtani jedné vrstvy je pomérné
rychlé (ptiblizn¢ 10 sekund). U testovaciho vzorku jsme volili zimérné delsi ¢as (120
sekund) mezi odvrtanim jednotlivych vrstev tak, aby bylo ustaleni splnéno s dostatecnou
rezervou. Na zéklad¢ téchto dat bylo mozné pti odvrtavani dal§iho vzorku velmi
zredukovat pocet dat, a to na ¢tvrtinu tim, Ze byla nastavena prodleva mezi odvrtavanim

jednotlivych vrstev na 30 sekund.
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Detail éasového prib&hu deformaci pfi odvrtani 2. vrstvy

—CH4

& [um/m]

-90

t[s]

Graf 7 Testovaci méteni — detail odvrtani jedné vrstvy

Nastaveni laseru

Priimér vytvaiené¢ho otvoru byl 1,8 mm, cilova hloubka 0,5 mm. Odvrtano bylo 40 vrstev
materidlu. Jedna vrstva pfedstavovala 10 linearnich polohovanych vyplni otvoru a jednu
kruhovou konturu. Po kazdych 9ti vrstvach byla optika laseru posunuta o 13 pm dolt
(otvor je stale hlubsi, je tfeba korigovat vzdalenost laseru od materialu, aby byla dodrzena

pracovni vzdalenost 268 mm). Odbér na jednu vrstvu predstavuje 14,7 um [26].

Parametry laseru [26]:
e rychlost posuvu: 1300 mm/s
e fadkovani: 0,055 mm
e vykon: 95%
e nabijeci proud: 95%
e d¢lka pulzu: 65 ns
e frekvence: 65 kHz
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Obr. 19 Schéma pracovisteé laser

Nastaveni stiredu

Pro technologii laserového vrtani bylo nutné provést korekci nastaveni laseru tak, aby byl
vrtany otvor piesné uprostfed tenzometrické razice. Nejprve bylo na pokusném vzorku
pomoci mikroskopu ovéteno, ze pokud se desticka zalozi do dorazli na pracovni plochu
laseru, oznaci, opé€t zalozi a opét oznaci, znacka bude na stejném miste. Strategie korekce
byla po tomto ovéieni nasledujici:

e oznaceni na desticce kiizem body pro nalepeni tenzometrickych razic

e nalepeni riizic s co nejveEtsi presnosti tak, aby licoval kiiZ na rizici s kiizem na

materialu
e zméfeni mikroskopem posunu kiiZe na riZici viici kiiZi na desti¢ce v osach x a 'y

e nastaveni posunuti v ovladacim SW laseru
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Pracovni plocha laseru

Obr. 20 Pracovni plocha laseru se vzorkem zalozenym k doraziim

Obr. 21 Méfeni posuvl mikroskopem (zvétSeni 300x)

Na obr. 21 je vidét tmavé kiiz na materialu, svétle je vidét tenzometricka razice. Sitka ar
u obou kiizi byla stejnd. Zmeéfili jsme tedy odstup hrany kiiZe na oceli od hrany kifize na
rizici, a to v obou osach. Toto méfeni jsme provedli pro dvé zvétSeni (100x a 300x) a

hodnoty zprimérovali. Z obrazku je patrné, ze tenzometricka rizice je proti kiizi na oceli
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posunuta nahoru a vpravo. V SW k ovladani laseru bylo tedy nutné provést korekci a

laserovy paprsek zaméfit o 28,5 pm nahoru a 0 40,5 um vpravo (viz tab.21)

Tab. 21 Zméfené posuvy a pramérné hodnoty

zvétseni 300x 100x pramér
posuv osa X [um] 43 38 40,5
posuv osa Y [um] 26 31 28,5

5.2.3 Postup pro vysokorychlostni odvrtavani

e vytvoreni pracovnich ploch v SW CatMan Easy

e pfipojeni tenzometra ke svorkovnici a tu ke stanici Spider8

e pfipojeni Spider8 k PC s CatMan Easy

e zamgéfeni stiedu tenzometrické rizice zdmérnym kiizem pomoci integrované¢ho
mikroskopu na HSD fréze

e pfipojeni a zaostieni termovizni kamery a nastaveni SW

e odvrtani tenzometrické riizice — nastaveni nulové hloubky

e nulovani catman Easy

e spusténi vrtani v SW SINT HSD

e odecitani hodnot a kontrola prib&hu

e ulozeni naméfenych dat

Nastaveni HSD
Priimér vytvateného otvoru byl 1,8 mm, cilova hloubka 0,5 mm. Vrtano bylo ve 32 krocich

s nasledujicimi parametry.

Parametry HSD:
e odbér materialu / 1 krok =20 pm
e rychlost odbéru materidlu = 0,9 mm / min.
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kompresor
- PC + SW Captfvf;n
o SINT HSD
3. Easy
Termovizni
kamera LPT1-> USB
HSD CH6
CH5
T1 Spider8
CH4
©
—
| I | |
Svorkovnice PC + SW
termovize

- b 1 a
Obr. 23 Pracovisté - HSD vrtaci systém a termovizni kamera (vpravo dole)
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5.2.4 Tenzometricka data

Nasledujici ¢ast obsahuje data z tenzometrického méfeni. Na grafech je vidét celkovy

pribéh odvrtavani laserem (Graf 8) a HSD frézou (Graf 9). V grafu pro HSD jsou na vSech

kanalech patrné tfi hodnoty — chyby méfeni, zplisobené ziejme vnéjSim rusenim

experimentu. V téchto bodech dosahovaly € nelogickych hodnot kolem 9000 um/m. Tyto
hodnoty povazujeme za chybu méfeni a neovliviiuji ostatni grafy ani vypocty. Déle jsou

zde detailni grafy jednoho vybraného odvrtavaciho cyklu pro laser (Graf 10) a HSD frézu

(Graf 11). Na Grafu Z je patrné porovnani celkovych uvolnénych deformaci pro laser a

HSD v zavislosti na sméru deformace a v poslednich grafech je zndzornéna velikost

uvolnénych deformaci v zavislosti na odvrtané vrstve.
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Celkovy prubéh deformaci - laser

20

-20
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-60

-80
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514,4
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Graf 8 Prabéh deformaci v zavislosti na ¢ase laser
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Celkovy priibéh deformaci - HSD
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Graf 9 Prubéh deformaci v zavislosti na ¢ase HSD
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Graf 10 Detail odvrtavaciho cyklu laser
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Odvrtavaci cyklus HSD - detail
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Graf 11 Detail odvrtavaciho cyklu HSD

Obr. 24 Otvor odvrtany laserem
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Obr. 25 Otvor odvrtany HSD (na obr. s pouzitou frézou)

Z vyse uvedenych grafii vyplyva, ze pii laserovém odvrtavani je maximalni deformace pfi
odvrtavacim kroku nékolikandsobné¢ vyssi nez pti HSD metod€. V detailu je také vidét, ze
tvar grafu deformace je u obou metod odlisny. To je zplisobeno jinou technologii odbéru
materidlu a tim, ze laser odebira material pulsné v nékolika krocich, ale fréza kontinualn¢.
Z vyse uvedené¢ho je zifejmé, ze okamzitd mira ovlivnéni materidlu je u frézy
nekolikanasobné mensi nez u laseru.

Zavislost uvolnénych deformaci na odvrtané vrstvé - laser
60,000

50,000
40,000
30,000
20,000
——CH4 [um/m]
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10,000

0,000

-10,000

-20,000

-30,000
13 5 7 8 1113151719 21 23 25 2729 31 33 3537 39
odvrtana vrstva

Graf 12 Uvolnéné deformace laser
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Zavislost uvolnénych deformaci na odvrtané vrstvé - HSD
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Graf 13 Uvolnéné deformace HSD

Kifivky na grafech jsou ovlivnény uvolilovanim raznych deformaci v riizné hloubce
materialu, ale také tim, ze s hloubkou odvrtaného materialu klesa citlivost reakce
tenzometrd, které jsou prilepeny na povrchu otvoru.

Smérové zavislosti celkovych deformaci

CH4 [um/m]

——HSD

——laser

CH6 [um/m] CH5 [um/m]

Graf 14 Sméry uvolnénych deformaci
Graf 14 porovnava smér uvolnénych deformaci u HSD a laseru. Z grafu je patrné, Ze sméry
uvolnénych deformaci se (kromé kanalu CHS) nijak zasadné nelisily, coz svéd¢i o tom, ze
se deformace materialu na obou tenzometrickych rizicich uvoliiovaly podobnym smérem.

Vyhodnoceni zbytkovych napéti

Vyhodnoceni zbytkovych napéti bylo provedeno ve spolupraci s NTC ZCU. Byla pouzita
integralni a EUS metoda.
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Graf 15 HSD integralni metoda
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Graf 16 laser integralni metoda
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Graf 17 HSD EUS metoda
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Graf 18 laser EUS metoda
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Z grafl jsou v prvni fad¢ patrné rozdilné hodnoty a tvary kiivek pii vyhodnoceni rliznymi

metodami. Objevuji se jak tlakova napéti (o < 0), tak napéti tahova (¢ > 0) [11].

Integralni metoda

U integralni metody byla napéti pti povrchu vyhodnocena jako tlakova, hloubéji jako
tahova a minimalni hodnoty pak s postupnou hloubkou opét piesly do napéti tlakovych.
Od hloubky otvoru 0,25 mm se maximalni napéti o,,,x u HSD pohybuji kolem hodnoty 50
MPa, u laseru kolem 100 MPa a oboje maji tlakovy charakter. Mira ovlivnéni z hlediska
deformaci je tedy pro HSD mensi. Pro minimalni napéti 6uin se pro ob¢ technologie
pohybuji napéti nejvyse kolem 100 MPa a charakter je tahovy. Kiivka u HSD se ovSem
pohybuje vice v niz$ich hladinach, 1ze tedy soudit, ze i zde je z hlediska deformaci lepsi

HSD technologie.

EUS

U metody EUS se maximalni napéti omax u laseru a HSD podstatné 1i8i v hloubce 0,1 mm —
pro laser zde hodnoty dosahuji pfiblizné 80 MPa, u HSD jen asi 30 MPa, oboji tlakového
charakteru. Dal$i hodnoty uz ale hovofti ve prospéch laseru, ktery se na vétsich hloubkach
otvoru pohybuje kolem 50 MPa oproti HSD se 70 MPa, oboji tahového charakteru.
Minimalni napéti 6,,in U HSD se pohybuje od 20 MPa do 40 MPa, oproti laseru, ktery zde
dosahuje hodnot od 50 MPa az do témétr 200MPa, oboji tlakového charakteru. I pro EUS
metodu Ize tedy vyhodnotit HSD technologii jako kvalitnéjsi.

Shrnuti

Dle obou pouzitych metod vyhodnoceni (integralni metoda a EUS metoda) 1ze vyvodit

z&vér, ze mensi miru ovlivnéni z hlediska deformaci umoziiuje technologie HSD.
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5.2.5 Termovizni data

Méfena byla primérna teplota oblasti. Byly vytvotfeny teplotni kiivky zavislosti teploty na
Case. Vzorkovaci frekvence byla shodna s tenzometrickym méfenim a to 10 Hz. Na
kiivkach jsou patrné jednotlivé odvrtavaci kroky. Pro kazdy odvrtavaci krok byl urcen
rozdil maximalni a minimalni primérné teploty oblasti a vynesen do grafii 21 a 22. Spise
nez absolutni hodnoty teplot nas zajimal rozdil mezi teplotou pii odvrtavani a ustalené
teploty v zavislosti na odvrtané vrstveé (graf 23), ze kterého Ize porovnat technologii laseru
a HSD. Je nutné zdiaraznit, ze kamera snimala laserové odvrtavani shora zatimco HSD
frézu zboku a viditelnost na material nebyla ideélni. Zatimco u laserové technologie nebylo
shora vidét pfimo na materidl v otvoru, ale pouze na vznikajici horké plyny, u HSD dno
logicky nemohlo byt pozorovano vibec a teplotni grafy byly c¢asteCné ovliviiovany
ohtivajici se frézou. K urceni absolutnich teplot pfimo v otvoru pifi odvrtavani by bylo

nutné vyuzit simulaci a numerického dopocitani.

|| Area Avrg

24.8°C

| e—]

[183] [228]
422014 11:19:40 4.2.2014 14:28:29

Obr. 26 Métena oblast (bily obdélnik) a ukazka termogramu (vlevo laser, vpravo HSD)
Pozn.: barevnd Skala je v kazdém obrazku odlisna

53



Termomechanickd méfeni v technologii
laserového vrtani otvort Jiti Navréatil 2014

Teplotni kfivka laser
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Graf 19 Teplotni kiivka laser

Teplotni kiivka HSD
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Graf 20 Teplotni kiivka HSD

V teplotnich kiivkach je vidét nejvyssi teplota pii prvnim odvrtavacim kroku. Tento stav
mohl byt zptsoben pfitomnosti necistot na povrchu materialu v piipadé laseru a v ptipadé
HSD frézy tim, ze pii prvnim kroku byla jesté vidét hlava frézy, kde byla teplota nejvyssi.
U grafu HSD je patrny skok v case kolem 1000 sekund. Ten byl zplisoben kalibraci
kamery v prib¢hu ustalovani. Kalibrace kamery byla nutnd, protoZe jak je vidét z grafu,
1 pfi ustalovani po nékolika prvnich odvrtavacich krocich teplota nelogicky rostla. Jelikoz
bylo dale pocitano s diferencemi hodnot, nemé¢la pro nés kalibrace vyznamny vliv
na méfeni. Z grafi (teplotnich ale i1 tenzometrickych) je také patrné, ze u laseru je graf

pravidelngj$i nez u HSD. To je zptisobeno tim, ze u laseru byl cely proces odvrtavani a
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¢ekani na ustaleni automatizovan pomoci SW pro ovladani laseru. U HSD byly jednotlivé
odvrtavaci kroky spoustény ru¢né. Caste¢né mohly byt vysledky také ovlivnény tim, Ze
syst¢tm HSD odvrtavani byl umistén volné v mistnosti (kde mohlo ptisobit proudéni

vzduchu) oproti laserovému odvrtavani, které probihalo v zakrytovaném prostoru

laserového zafizeni.

Primérna teplota oblasti laser - max, min
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Graf 21 Primérna teplota laser
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Graf 22 Primérna teplota HSD
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Porovnani rozdilu max a min primérnych teplot
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Graf 23 Rozdily mezi primérnymi teplotami laser a HSD

U laseru bylo diky pozorovani shora mozné zméfit teplotni profil podél osy x a y béhem
odvrtavani. Nejvyssi zméfené teploty byly v ose x 54,2 °C a v ose y 53,2 °C. Zvlasté na
ose X jsou ziejmé dva extrémy teploty, coz muize byt zplsobeno okrajovou konturou,
kterou se zakoncoval kazdy odvrtavaci krok. U frézy bylo vzhledem k umisténi kamery a

umisténi HSD systému takové méfeni neproveditelné.

Méreniy Material

Otvor

I |
[ |
[ |
[ |
l |
[ |
[ |
i e
I Mereni x |
[ |
[ |
I |
[ |
[ |
I |

Obr. 27 Méteni teplotniho profilu pfi odvrtavani laserem
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Teplota podél osy x (x proménna, y= 70)
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Graf 24 Teplotni profil osa x
Teplota podél osy y (y proménna, x= 87)
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Graf 25 Teplotni profil osa y

Shrnuti

Z vyse uvedenych grafl 1ze soudit, Ze rozdil teplot mezi odvrtavanim a ustdlenym stavem
je u laseru piiblizn¢ dvojnasobny (viz graf 23). Tepelné je tedy material ovlivnén vice.
Na tomto grafu je také patrné, ze pro laser bylo vyuzito vice odvrtavacich krokti nez pro
HSD frézu (proto graf HSD kon¢i jiz na vrstvé 32 oproti laseru na 40)

Dle teplotniho profilu se béhem laserového odvrtavani pohybovaly nejvyssi zmétené

teploty u laseru do 55°C.
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5.2.6 Rezy materialu a struktura

Tvar a rozméry

Na fezu byl vyhodnocen tvar otvorli a méteny rozméry. Jako idealni tvar otvoru by byl
obdélnik, tj. kolmé hrany, rovné dno, dodrzené rozmeéry a stejné rozméry hladiny a dna
otvoru. Protoze u HSD technologie byl zdmérné vrtan otvor hlubsi, nez byl potieba,
do tabulek byla zanesena hodnota ,,rozdil hloubka stfed hloubka okraj* kterd tvar otvoru
v tomto piipad¢ popisuje lépe nez absolutni porovndvand hodnota dosazené hloubky.
Obdobné¢ bylo pracovéano i s hodnotami praméru otvoru. Hodnoty byly vyneseny do grafu,
které znazoriuji odchylku mezi idedlni a skuteCnou zméfenou hodnotou jednotlivych

parametra.

Obr. 28 Schéma méfeni otvoru

Laserem byly vytvofeny 3 otvory s riznym nastavenim (viz tab. 22). Frézou bylo pouzito

jen jedno nastaveni a byl tedy vyvrtan jeden otvor. Material byl roziiznut a dobrousen

vvvvv

Nasledujici snimky byly pofizeny na mikroskopu Olympus LEXT OLS3000 s nastavenym

5 nasobnym zvétSenim. Otvory byly proméfeny pomoci SW mikroskopu.
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512.69 pm

1.42 mm {W]
Obr. 29 Laser VFO

1.38 mm 200 pm |
Obr. 30 Laser VF1

e o ]
Obr. 31 Laser VF2

.
Obr. 32 HSD
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Tab. 22 Nastaveni laseru a HSD

; laser
Nastaveni HSD

VFO VF1 VF2
rychlost posuvu [mm/s] 1300 1300 1300 odbér na 1 krok [um] 20
frekvence [kHz] 25 65 125 rychlost odbéru [mm/min.] 0,9

P [%] 95 95 95

délka pulsu [ns] 200 65 30

pocet prichod(/posuv 0 13 um 30 90 120

Tab. 23 Naméfené a dopocitané hodnoty

technologie Laser 5D idedlni
VFO VF1 VF2 HSD1
A, primér horni [mm] 1,79 1,83 1,83 1,81 1,80
B, priimér spodni [mm] 1,42 1,38 1,50 1,75 1,80
rozdil primér horni primér spodni [mm] 0,37 0,45 0,33 0,06 0
C, hloubka okraj [um] 512,69 601,67 559,30 634,15 500,00
D, hloubka stred [um] 413,82 563,54 515,52 685,00 500,00
rozdil hloubka stfed hloubka okraj [um] 98,87 38,13 43,78 50,85 0
a, thel hrany [°] 112,97 | 101,24 | 100,77 90,43 90,00

Kolmost hrany ve stupnich
VFO

——naméfené
HSD1 > VF1

——idealni

VF2

Graf 26 Kolmost hrany
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Graf 27 Rozdil hloubka stfed hloubka okraj
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Graf 28 Rozdil primér horni primér spodni

Z vyse uvedenych grafii je patrné, ze idedlnimu stavu se nejvice blizi technologie HSD.
Druhy nejlepsi je laser VF2 a za nim VF1. Jako nejhorsi se jevi nastaveni laseru VFO.
U HSD (obr. 32) je patrny dulek uprostied otvoru. Ten je zplisoben vtlaCovanim materialu

dovnitt otvoru, coz je dusledek otd¢ivého pohybu na jednom misté ve stredu frézy.

Struktura a ovlivnéni materialu

Zjisténi strukturdlnich zmén materidlu bylo provedeno zaleptanim fezli a pozorovanim
zmén pod mikroskopem. Rezy byly zaleptany roztokem HCL a H20 v poméru 1:1 pfi
zahtati na teplotu 50°C po dobu 5 minut. Vzorky byly pozorovany v Nomarského

diferencialnim interferenénim kontrastu.
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Shrnuti

Dle materidlovych fezi a vyhodnoceni tvaru otvort lze soudit, ze otvor vytvofeny HSD
frézou je kvalitnéjsi nez u laseru. Nejblize se technologii HSD blizilo nastaveni laseru VF2
(viz tab. 25). Po zaleptani a zkoumani pod mikroskopy lze z toho, Ze jsou oblasti odleptané
rizn€, usuzovat, Ze byl material tepelné ovlivnén u laseru vice nez u HSD. Dle tvaru,

velikosti a rozlozeni zrn bylo urceno, ze jde o austenitickou strukturu oceli.
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5.3 Vyhodnoceni experimentu

V prvni ¢asti experimentu se podafilo optimalizovat parametry laserového odvrtavani
pro tfi materidly — ocel, kifemik a mosaz. Na zaklad¢ optimalizace bylo zjiSténo, Ze tyto
materidly lze dobie odvrtavat a byla zjiSténa optimalni nastaveni parametri laseru. Pro
dalsi ¢ast experimentu byla zvolena ocel.

V druhé ¢asti experimentu bylo realizovano termomechanické méfeni na vzorku oceli.
Vrtani laserem bylo porovnavano s vysokorychlostnim odvrtavanim frézou. Cilem bylo
porovnani ovlivnéni materialu z hlediska deformaci, tepelného ovlivnéni a analyza tvaru
otvorti. Ukolem také bylo navazat na piedchozi experimenty a zjistit, zda je pouZity typ
laseru vhodny pro odvrtavaci metodu métfeni zbytkovych napéti.

Z tenzometrickych 1 termoviznich dat vyplyva, Zze ovlivnéni materidlu laserem je
znateln€j$i nez ovlivnéni u HSD technologie. Dle vypocitanych hodnot vysledného
zbytkového napéti bylo dosazeno mensiho ovlivnéni ocelového materidlu pomoci pulzniho
vlaknového laseru nez v predchozich experimentech O. Soukupa [11] s pevnolatkovym
iontovym laserem Nd:YAG a cermetovym povlakem na liting, a to fadové az o stovky
MPa.

Rozdily teplot mezi odvrtavanim a ustadlenim byly u laseru pfiblizn¢ dvojnasobné oproti
HSD. Kvalita vytvoieného otvoru se u HSD frézy velice blizi idedlnimu tvaru. Tvaru
otvoru vytvofeného HSD se nejvice pfiblizilo nastaveni laseru oznacené jako VF2.
Material byl dle zaleptanych fezi tepelné ovlivnén u laseru vice nez u HSD.

V experimentu byla dodana chybna data pro NTC na vyhodnoceni zbytkovych napéti pro
laser. Jeden odvrtavaci krok odebral 14,7 um [26], do vyhodnocovaci tabulky bylo ale
zadano 13,23 pm. Tim jsme se dopustili chyby ve vyhodnoceni integralni 1 EUS metodou.
Chyba ovSem neni tak vyznamna, aby zménila charakter ziskanych dat. Odbér materialu
laserem neni ve vSech krocich zcela konstantni, chyby (ovSem vyrazné¢ mensi) bychom se
tedy dopustili i pfi zadani hodnoty 14,7 pm. ReSenim by bylo mé&fit hloubku otvoru po
kazdém odvrtadvacim kroku. Jednim z problémi experimentu bylo laserové odvrtani
tenzometrické razice. Odvrtani bylo kontrolovano pouze vizuélné, je tedy mozné, Ze rizice
nebyla odvrtana dokonale ¢i Ze byl c¢aste€né naruSen 1 ocelovy material. Dal§im
problémem bylo nastaveni nulové hloubky u HSD vzhledem k drsnosti materialu.
Termovizni kamera pro laser byla umisténa v ideéalni pozici, zatimco u HSD byla poloha

kamery znacné nevhodna. Z technologického hlediska bylo ale jeji lepsi umisténi u HSD
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systému nemozné. Zajimavou informaci by poskytla simulace rozlozeni teplotniho pole

pfimo v otvoru béhem jeho vytvareni pro obé pouzité technologie.

2442.991

1,000 & m

Obr. 36 Vysledny otvor vytvofeny HSD
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Zaver

Diplomovéa prace byla zaméfena na termomechanickd méteni v oblasti laserového vrtani
otvortl. V diplomové praci bylo navazano na predchozi vyzkum v této oblasti ovSem za

pouziti vlaknového laseru a jinych materiali. Byly splnény nasledujici ukoly:

e optimalizace parametrti laserového odvrtavani pro ocel, kiemik a mosaz

e pouziti odvrtavaci metody pro métfeni zbytkovych napéti (vrtano laserem a HSD)
e méfeni a vyhodnoceni uvolnénych deformaci pomoci tenzometrickych razic

e m¢éfeni a vyhodnoceni teplotniho pole

e m¢éfeni a vyhodnoceni tvaru otvort a ovlivnéni okolniho materialu

Diplomova prace potvrdila, Ze vysokorychlostni odvrtavani frézou je etalonem z hlediska
kvality otvoru a ovlivnéni materidlu. Termoviznim méfenim 1 méfenim deformaci bylo
dokézano, ze ovliviiovani materidlu laserem je siln€jSi nez u HSD. S pulznim vlaknovym
laserem bylo ovSem dosazeno nizSich hodnot zbytkovych napéti nez v pfedchozim
experimentu s pevnolatkovym laserem typu Nd:YAG. Rozdilem proti piedchozimu
experimentu bylo také laserové odvrtani stiedu tenzometrické rtzice pred samotnym
méfenim zbytkovych napéti, které zptesnilo vyhodnocovana data. Experiment prokézal, ze
je mozné méfit zbytkova napéti odvrtavaci metodou za pouziti pulzniho vlaknového laseru,
vysledky jsou ale oproti HSD ovlivnény samotnou technologii odbéru materialu vice.

Z hlediska tvaru otvoru se fréza v fezu nejvice blizila idedlnimu obdélnikovému tvaru. Ze

zaleptanych fezli bylo patrné vétsi ovlivnéni materialu pro laser.

Nevyhodou pouzité laserové technologie je tedy vétsi ovlivnéni materidlu a horsi kvalita
otvoru. Vyhodou laserové technologie je jeji opakovatelnost, pfesnost a moznosti
nastaveni. Velkou vyhodou je také fakt, Ze zde nedochazi k opotiebeni fezného néstroje

oproti znatelnému opotiebeni HSD frézy.
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