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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyvd hodnocenim povrchové jakosti laserového fezu na vzorcich

ziskanych pfi fezani na vlaknovém laseru.

Teoreticka ¢ast diplomové prace zahrnuje teoreticky rozbor na téma laserovych technologii,
pricemz hlavni daraz je kladen na vznik a princip laserového zaieni, typy lasert a také na
jejich aplikace ve strojirenstvi. Déle se vénuje problematice méteni struktury povrchu,

hodnocenim jakosti a charakteristickym veli¢inam drsnosti povrchu.

Prakticka ¢ast diplomové prace se zaméiuje na porovnani vlivu ochranného sklicka ¢ocky
laseru na jakost laserového fezu pii konstantnich feznych parametrech na vzorcich
vyhotovenych ze dvou riznych druht korozivzdornych oceli. Déle také zahrnuje pfehledné
zpracovany metodologicky postup pro méfeni zkuSebnich vzorkli a s vyuzitim vhodnych

statistickych metod je zkoumdna jakost povrchu po laserovych fezech.

Kli¢ova slova: laser, laserové fezani, aplikace lasert, jakost povrchu, Taylor Hobson, regrese

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the evaluation of the surface quality of laser cutting on samples

obtained by cutting on a fiber laser.

The theoretical part of the diploma thesis includes a theoretical analysis on the topic of laser
technology, with the main emphasis on the origin and principle of laser radiation, types of
lasers and their applications in mechanical engineering. Furthermore, it deals with the issue
of measuring the surface structure, quality evaluation and characteristic values of surface

roughness.

The practical part of the diploma thesis focuses on the comparison of the influence of the
protective lens of the laser lens on the quality of laser cutting at constant cutting parameters
on samples made of two different types of stainless steels. It also includes a clearly developed
methodological procedure for the measurement of test samples and the surface quality after

laser cutting is investigated using appropriate statistical methods.

Keywords: laser, laser cutting, laser application, surface quality, Taylor Hobson, regression
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UvVoD

Mou hlavni motivaci pii vybéru tématu diplomové prace bylo rozsifit si obzory v oblasti
laserovych technologii a jejich aplikaci ve strojirenstvi, jelikoz se v tomto oboru pracovné
pohybuji. Rovnéz jsem si také chtél vyzkousSet praci a méfeni na modernim bezkontaktnim
méficim zafizeni.

Dals$im podstatnym divodem mého vybéru bylo ovéfit, jak zasadni je role ochranného
sklicka Cocky laseru na vyslednou kvalitu laserového fezu. Cilem tohoto experimentu bylo
prozkoumat vliv skli¢ka na jakost fezu, za i¢elem prodlouZzeni intervalu jeho vymény a s tim

spojené piipadné usetieni financ¢nich prostredkd.

Diplomova prace je rozdé€lena na dvé €asti a to na ¢ast teoretickou a praktickou. V teoretické
¢asti je vypracovana reSerSe zaméiend na laserové technologie, déleni laserti podle typu
aktivniho prostiedi, Casového provozu, typu buzeni, konstrukce a rovnéz je podstatnd cast
vénovana aplikacim laserti ve strojirenstvi. Dale tato teoreticka cCast obsahuje kapitolu
zamé&fujici se na metody méteni struktury povrchu a na jednotlivé charakteristické veli¢iny

drsnosti povrchu.

Prakticka ¢ast je zaméfena na popis vyroby zkusSebnich vzorki, tvorbu fezného planu pro
laser a jeho vypaleni. Déle bude vypracovan metodologicky postup pro méteni zkusebnich
vzorki na pfistroji Taylor+Hobson a také popis zpracovani naméfenych dat v statistickych
softwarech minitab 17 a QC expert. V zavéru této ¢asti diplomové prace bude, s vyuZitim
vhodnych statistickych metod, zkoumana jakost povrchu po laserovych fezech a pomoci

regresnich funkci bude popsan vliv ochranného sklicka na jakost povrchu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

I. TEORETICKA CAST
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1 LASEROVA TECHNOLOGIE

Laserova technologie bezpochyby patii k nejvétsim objevim minulého stoleti. Pojem
LASER vznikl spojenim pocatecnich pismen anglického ndzvu Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation coz v piekladu znamena ,,zesilovéani svétla stimulovanou
emisi zafeni“. Prvni stavebni kamen pro vznik laseru polozil Albert Einstein, ktery jej v roce
1916 principidlné popsal ve své kvantové teorii zareni. Dal§im krokem vpied bylo sestrojeni
ptedchiidce laseru tzv. maseru, ktery pracuje na stejném principu, avsak se zde nezesiluje
svétlo, nybrZz mikrovinné zareni. V roce 1954 Charles Hard Townes se svym studentem
Jamesem Gordonem piedstavil svétu prvni funkéni maser, za ktery dostal v roce 1964
Nobelovu cenu za fyziku. O Sest let pozdéji v roce 1960 sestavil Theodore Harold Maiman
prvni laser na svété, ktery jako aktivni prostfedi pouzival krystal rubinu. Od tohoto okamziku
byla laserova technologie na vzestupu a o pouhy rok pozd¢ji provedl oftalmolog Charles J.
Campbell historicky prvni uspéSnou operaci o¢ni sitnice pomoci rubinového laseru.
V dnesni dobé se tato technologie zcela bézné pouzivd ve véde, medicing, chemickém
primyslu, farmacii, strojirenstvi a v mnoha dalSich odvétvich. Co se strojirenstvi tyce, tak
nejcastéjsi pouziti laseru je pro fezani, gravirovani a svarovani. Laserové fezani se fadi mezi
nekonvencéni technologie obrabéni. Nekonvencni technologie na rozdil od konvencnich
vyuzivaji pro Ubér materidlu tepelnou, elektrickou nebo chemickou energii, v misté obrabéni
nedochazi k vzniku tfisky, nevznika zde fezny odpor a obrobek nepodléha deformaci vlivem
mechanického namahani. Pojem obrobitelnost zde ztraci sviij vyznam, jelikoz pfi obrabéni
nezalezi na mechanickych vlastnostech obrabéného materidlu, jako je tvrdost, pevnost,
houzevnatost, ale naopak zalezi na fyzikalnich vlastnostech a chemickém slozeni. Mezi tyto
vlastnosti fadime teplotu taveni materialu, tepelnou a elektrickou vodivost apod. Laserové
obrabéni se fadi do tepelného déleni materidlu a mezi jeho vyhody patii vysoka piesnost a

fezna rychlost, kvalita fezu a moznost obrabét témét jakykoliv pozadovany tvar. [1], [2]

1.1 Princip laseru

Bil¢ svétlo je svétlo, které je tvoreno zafenim celého viditelného spektra, tedy se jedna o
zafeni o riznych vinovych délkéch a fazich s riznym smérem Sifeni. Naopak laserové svétlo
je monochromatické a koherentni, coz znamend, Ze vinova délka tohoto svétla mé konstantni

frekvenci vinéni.
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1.2 Rezonator

Laser se skladda ze zdroje energie a optického rezondtoru. Rezonator je opticka dutina tvofena
dvojici zrcadel, z nichz jedno je nepropustné a veskeré zatizeni se od n¢j odrazi zpét. Druhé
zrcadlo je polopropustné a Cast zafeni, které jim projde vytvoii svazek laseru tak jak ho
zname. Dutina rezonatoru je vyplnéna aktivnim médiem, ve kterém probihad stimulovana
emise zareni. Aktivnim prostfedim se rozumi latka obsahujici prvky, které 1ze buzenim
dostat do vyssiho energetického stavu. Aktivni prostfedi mohou tvofit plyny a jejich smési,

monokrystaly, polovodic¢e nebo volné elektrony. [3]

buzeni

nepropustné zrcadlo polopropustné zrcadlo

3 % 2 laserovy paprsek

s Ly >

L - -\;:
o <
>

I

opticky rezonator

Obr. 1 Opticky rezonator [4]
1.3 Spontanni emise

Dodavana energie excituje atomy aktivniho média a dochézi k buzeni jejich elektroni ze
zakladniho do vyssiho energetického stavu a dochdzi tzv. k inverzi populace. Elektron
nachdzejici se ve vyssi energetické hladin€ ma z ditvodu nerovnovéazného stavu tendenci
dostat se zpét do své ptivodni energetické hladiny. K tomuto pfeskoceni z vyssi hladiny do
niz8§i dojde pouze u nékterych elektroni a u jinych nikoliv. Pfi tomto procesu dojde
k nekoordinovanému vyzareni fotonli vSemi sméry. Tyto fotony maji rizné faze a vznikajici

zafeni je nekoherentni. [5]
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Absorpce zafeni Spontanni emise
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:

foton
—ZJ ptivodni energetické <
L elektron pohlcujici hladiny
Lb | energii fotonu elektron
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nizii energeticka hladina nizsi energeticka hladina niz3i energeticka hladina niz3i energeticka hladina

Obr. 2 Spontanni emise [6]
1.4 Stimulovana emise

Pokud foton jesté pred spontanni emisi narazi do excitovaného elektronu, ktery je ve vyssi
energetické hladiné, dochéazi k jevu zvanému stimulovand emise. Dojde k vyzafeni fotonu
a takto uvolnény foton ma stejnou frekvenci i1 fazi jako foton pavodni. Aktivni médium
umisténé mezi zrcadly pfispiva ke zpétnému odrazu fotonl, coz mé za nasledek podporu
stimulované emise a tok fotonti mezi zrcadly exponencialng roste. Cést fotontl poté opousti

rezonator pres polopropustné zrcadlo jako koherentni svételny svazek. [5]

Stimulovana emise

(absorpce zafeni) (po absorpci)
vyséi energeticka hladina  vy$éi energeticka hladina
q—
L
g

elektron v excitovaném
stavu pohlcujici energii

daliiho fotonu < excitovany elektron

vyzarujici fotony o stejné
fazi a frekvenci

elektron

—_—
nizéi energeticka hladina nizii energeticka hladina

Obr. 3 Stimulovana emise [6]
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2 ROZDELENI LASERU

Existuje mnoho druhil laserti a také mnoho kritérii, podle kterych mizeme lasery rozdélovat.

Prvnim z nich je dé€leni laserti podle aktivniho prostiedi.

2.1 Pevnolatkové lasery

Aktivni prostiedi téchto laserd je tvofeno pevnou latkou v podobé¢ krystald, oxidi ¢i skel.
Tyto latky mohou byt jak krystalické, tak amorfni a jsou obohaceny piimési vhodnych iontt.
Témito prvky je ovlivnéna krystalickd mfizka nebo amorfni matrice nosného materidlu. Tyto

ionty jsou zdrojem stimulovaného zéfeni. Pro tento typ lasert je typické optické buzeni. [8]

2.1.1 Rubinovy laser

Rubinovy laser je pevnolatkovy laser pracujici v pulsnim rezimu, ve kterém je aktivni
prostiedi tvofeno krystalem rubinu Al20s. Ten je dopovan malym mnozstvim iontl chromu
Cr**. Rubinovy laser disponuje velmi dobrymi tepelnymi vlastnostmi a jako jeden z mala
pevnolatkovych laser produkuje viditelné svétlo o vlnové délce 0,6943 pum. Jedna
se o tithladinovy laser. K dosazeni inverze populace je potfeba vybudit minimalné polovinu
Cr** ze zakladniho stavu. To vyZzaduje pomérné vysoky ¢erpaci vykon. Energie je Cerpana

absorpci svétla z vybojek. V dnesni dobé je jiz vytlaten Nd:YAG laserem. [8], [9], [13]

2.1.2 Nd:YAG Laser

Jedna se o nejpouzivanéjsi typ pevnolatkového laseru. Aktivni prostiedi tvofi yttriohlinity
granat (yttrium aluminium garnet — YAG) dopovany ionty neodymu Nd. Produkovany
paprsek svétla ma vinovou délku 1,064 um a tento typ laseru mize pracovat jak v pulznim
tak v kontinudlnim rezimu. Vykon v kontinualnim rezimu se pohybuje okolo 6 kW.
V pulznim rezimu Ize dosahnout $pi¢kovych vykont kolem 10° W. Uginnost Nd:YAG lasert
je na hranici 5 %, coz sebou piinasi velké naroky na chlazeni, jelikoZ vétSina energie je
preménovana na teplo. Nedostatecné chlazeni mtize zpisobit prohnuti krystalu, ktery v tuto
chvili za¢ne fungovat jako Cocka a zplsobi degradaci paprsku. Zdroj energie je tvotfen
vybojkami na bazi kryptonu. Dutina optického rezonatoru je volena tak, aby byla vétSina
svétla odrazena do krystalu. Velkou vyhodou tohoto druhu laseru je moznost vedeni paprsku
pomoci optického vlakna, coZ umoznuje jejich pouziti v robotizovanych pracovistich, napft.
v automobilovém primyslu pro svafovani. Nd:YAG lasery se uplatiiuji také v mediciné, kde

se pouzivaji jako skalpel (kontinudlni rezim), nebo v o¢ni mikrochirurgii (pulzni rezim). [10]
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2.1.3 Vlaknovy laser (Fiber laser)

Aktivnim prostiedim vlaknového laseru je optické vladkno, které plni funkci krystalu
u ostatnich pevnolatkovych laserii. Délka vlakna se mize pohybovat v fadech metra a diky
tomu je vedeni laserového svazku velice snadné. Jadro optického vldkna mtize byt dopovano
kuptikladu erbiem, ytterbiem, nebo jejich kombinaci. Miize byt pouzit také praseodym.
Jedna se o prvky spadajici do skupiny lanthanoida. V jadru optického vlakna dochazi ke
generovani zafeni, které ma stejnou vlnovou délku jako v piipadé Nd:YAG laseru (1,064
um), pficemz vlakno mize mit kruhovy, ¢tvercovy, popiipadé obdélnikovy priiez. Prifez
vlakna urcuje specifikaci laserového paprsku a tim padem i pouziti konkrétniho laseru.
V optickém rezondtoru nenalezneme dvojici rovnobéZznych zrcadel. Ty jsou nahrazeny tzv.
Braggovskymi mifizkami. Tyto miizky jsou vlastné struktury, neboli zafezy v jadre
optického vladkna. Diky absenci zrcadel je vlaknovy laser méné nachylny na mechanické
poskozeni, teplotu a také je odolngjsi vic¢i vibracim. Jednoduchost konstrukce zajistuje
vysokou odolnost, spolehlivost a také intenzivni chlazeni pomoci vzduchu, ktery piisobi na
vlakno v cel¢ jeho délce. Udavana Zivotnost v piipad¢€ pouziti velkoplosnych diod muize byt
vyssi nez 150 000 hodin. Uéinnost vlaknovych laserii je velice vysokd, dosahuje zhruba
25 % a z tohoto diivodu jsou fiberové lasery vhodné k primyslovému pouziti. [11], [13]
Multimode budici / Eerpaci Aktivni vlidkno

laserové diody nizkého vykonu dopované ytterbiem Vychylovaci zrcatka
vektorového znadeni

Optika

Vystupni laserovy
| i~ paprsek vysokého
vykonu

Multimédova Braggovské mrizky Vystupni kolimator
spojka g

Obr. 4 Princip vidknového laseru [7]

2.1.4 Kotoucovy laser

U kotoucovych lasert je klasicky krystal ve tvaru véalce nahrazen tvarem tenkého kotouce
o tloust’ce v fadech desetin milimetri. Primér kotouce se miize pohybovat okolo 100 mm.
Buzeni aktivniho média je u kotoucovych laser realizovdno pomoci mnohonasobného
prechodu zafeni mezi laserovou diodou a reflektujicimi vrstvami kotouce. Na kotou¢ je

z jedné strany piipojen kontaktni chladi¢, ktery odvadi teplo. Kombinace tenkého kotouce



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

krystalu a zaroven jeho pomérné velkd teplosménna plocha piiznivé ovliviiuje intenzitu
chlazeni a také rovnomérné rozlozeni teploty paprsku. Do vykonu okolo 1 kW je dostacujici
chlazeni vzduchem. Jednoduché konstrukce ma ptiznivy vliv na kvalitu laserového zafeni,
ktera se zvySujicim se vykonem neklesd. Vykon kotouc¢ovych laserit mize dosahovat az 16
kW, do budoucna teoreticky az 25 kW. Laserovy svazek mlize byt veden optickymi vlakny

stejné jako v ptipad¢ vldknovych lasert. [11]

2.1.5 Nd:sklo Laser

Lasery z neodymového skla jsou izotropni a mohou byt vyrabény v riznych velikostech
a tvarech. Tepelna vodivost tohoto laseru je nizsi nez v ptipadé klasického pevnolatkového
laseru s krystalem. Opticky rezonator vybaveny difrakénimi miizkami vyznamné ovliviiuje
zesileni laserového paprsku. Nd:sklo laser je vhodny pro pouziti zejména v pulznim rezimu

s malou frekvenci opakovani. [12]

2.2 Plynové lasery

U plynovych laserti se inverze populace dosahuje pfivedenim napéti pies keramickou, nebo
sklenénou trubici, kterd obsahuje aktivni médium. Aktivnim médiem je nizkotlaky plyn nebo
smés plyni. Napéti které vznikd v trubici vytvari elektricky proud. Elektrony se srazeji
s atomy plynu, ¢imz je excituji do vyssi energetické hladiny, které se fikd horni laserova
hladina. Spodni hladina se poté rozpada zpét do zakladniho stavu o poznani rychleji nez
hladina horni. Tim mezi nimi vzniké popula¢ni inverze. Vzhledem k rozmanitosti velkého
mnozstvi plynovych médii se laserovy svazek plynového laseru pohybuje v rozsahlém
rozpéti vlnovy délek. Plynové lasery mohou pracovat jak v pulznim, tak kontinualnim

rezimu. K nejpouzivanéjSim lasertim této technologie patii COz lasery. [14]

2.2.1 CO; Laser

Vzhledem k rozsahlému rozpéti vykont se jedna o jedny z nejpouzivanéjsSich laser napfti¢
riznymi odvétvimi. Kuptikladu v priimyslu maji své misto COz lasery pro fezani, svafovani
1 gravirovani. Vykon téchto laseri miize dosahovat az 20 kW. Lasery se stfednim vykonem
v rozmezi od 0,5 kW do 6 kW se nejcastéji pouzivaji ve strojirenstvi pro fezani plechii az do
tloustky 25 mm. Vykonngjsi varianty laserii nad 6 kW poté nachazeji uplatnéni pii svafovani
v automatizované vyrob¢. Aktivni prostfedi je tvofeno molekulami oxidu uhlicitého. Buzeni
je vyvolano elektrickym vybojem, jez zapéli smés plynit (CO2, He, N2). Vinova délka

paprsku je nejéastéji 10,6 pm nebo 9,3 pm. Uginnost CO> laserti se pohybuje v rozmezi
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10 az 15 %. Podstatnou a nejvétsi nevyhodou je nemoznost vedeni laserového paprsku
pomoci optického vldkna, jako u urcitych typt pevnolatkovych laserii. Z ¢asti tento problém
fesi umisténi laseru na kloubovy manipuldtor, ktery umoznuje zkraceni optické cesty

paprsku. [15], [16]

odraziva zrcatka tvorici
optickou rezonanéni komoru odrazivost 100%

odrazivost 99,9%

vyboj laserového paprsku

(médéné) VF elektrody
pfipojené na RF generator
chlazené vodou nebo vzduchem

Uprava tvaru paprsku
beam expander

vysledny laserovy paprsek

Obr. 5 Konstrukce CO: laseru [17]

2.2.2 Axialni CO; laser s pomalym proudénim plynu

Jedna se o nejstarSi typ COq laseru. Plyn proudi optickym rezonatorem velice pomalu
a energie se do aktivniho prostfedi pfivadi pomoci elektrického vyboje, ktery muize byt
stejnosmérny nebo stfidavy. Smér vyboje je rovnobézny s osou optického rezonatoru
a rovnéz také s osou laserového paprsku. Dosahovany vykon je zhruba 50 W na metr délky
trubice, avSak celkovy vystupni vykon je limitovan chlazenim optického rezonatoru.
Vyhodou je stabilni vykon na vystupu a kvalita laserového zatfeni, coZ ma za nasledek

vysokou jakost fezu. Tento typ laseru se pouziva v pulsnim i kontinuélnim rezimu. [13]

2.2.3 Axidlni CO; laser s rychlym proudénim plynu

Jedna se o laser jednoduché konstrukce, kde proud plynu v optickém rezonatoru dosahuje
vysoké rychlosti. Chlazeni je realizovano mimo rezonator. Dosahovany vykon na metr délky
trubice miize byt 500 az 1000 W. Vykon na vystupu mize dosahovat az 5000 W. Stavba
vystupniho svazku je relativné dobra, avsak pomérné casto mitize dojit k fluktuaci struktury
paprsku, coz méa za nasledek celkové zhorSeni jeho kvality. Energie je pifivadéna do
aktivniho prostfedi pomoci vyboje, ktery je obvykle stejnosmérny. Tento typ laseru miize
pracovat v obou rezimech, jak pulznim, tak kontinudlnim a vyuzivaji se ptevazné k fezani.

[13]
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wrw

2.2.4 CO; laser s pficnym proudénim plynu

Tento typ laseru je velice kompaktni co se konstrukce tyce. Kazdy z elementd, tj. laserovy
paprsek, elektricky vyboj a proud plynu, se pohybuje jinym smérem. Na metr trubice ptipada
vykon o velikosti az 1000 W. Elektricky vyboj nelze témét vibec fidit, tim padem je moZzno
provozovat laser pouze v kontinudlnim rezimu. Stavba svazku neni pfili§ vhodna pro fezani.
Z tohoto divodu se tyto lasery pouzivaji pievazné na svafovani a také k tepelnému

zpracovani materialt. Vystupni vykon miize dosahovat hodnot az 5000 W. [13]

2.2.5 Helium-neonovy laser

Helium-neonovy laser mlze vyzatovat viditelné i infracervené svétlo, avSak vétSina
komer¢né dostupnych laserti pracuje s vinovou délkou paprsku 0,6328 um. Vykon téchto
lasertt neptesahuje 100 mW a pouzivaji se tam, kde je potieba nizkého vykonu. Aktivni
prostfedi je sloZzeno smési plynli a to helia a neonu obvykle v poméru 10:1. Energie
je Cerpana pomoci stejnosmérného vyboje o napéti cca 10 kV. Délka trubice optického
rezonatoru muze byt az dva metry a plyn v trubici je stlaten na urcity tlak. PoCetnéjsi atomy
hélia pii elektrickém vyboji absorbuji vice energie nez atomy neonu a tim jsou excitovany
do vyssi energetické hladiny. Pfebytecna energie téchto atomt je potom predavana atomiim
neonu a diky rezonan¢nim srazkam jsou vybuzeny do metastabilniho stavu o témér stejné
energii jako atomy hélia. Tyto atomy se vraci do plivodniho stavu a vzniké stimulovana

emise. Vysledné laserové zatfeni je koherentni s malou divergenci. [18]

EAFLEDITATE

Obr. 6 Helium-neonovy laser [19]
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2.2.6 Excimerovy laser

Aktivni prostfedi excimerového laseru je tvofeno kombinaci dvou plynti, zpravidla halogenu
a vzacného plynu. Oba plyny jsou ve svém nizkoenergetickém stavu obecné stabilni. Buzeni
aktivniho prostiedi je aktivovano pfivedenim elektrického vyboje o vysokém napéti. Plyny
vytvofi slouceninu ve stavu excitovaného plynu s vyssi energii. Pojem ,,excimer* je zkratkou
slovniho spojeni ,,excitovany dimer®, jinak feceno excitovand molekula. Disociaci této
vysokoenergetické slouceniny zacne dochéazet k uvolnovani fotonii a energie, ktera je rovna
energii vazby molekuly vzacného plynu a halogenu. Vinova délka produkovaného svétla je
zavisla na slozeni plynt aktivniho prostiedi. Souc¢asné excimerové lasery co se plynu tyce,
hojné vyuzivaji argon a fluor a jejich vyzafovand energie méa vinovou délku 0,193 pm.
Vykon excimerovych laserti se pohybuje v fadu stovek wattii a maji své pevné misto jak

v prumyslovém odvétvi, tak v medicing. [20]

2.3 Polovodicové lasery

Jedna se o velice moderni primyslové lasery, které jsou Casto oznacovany jako laserova
dioda, jelikoz pracuji jako dioda, ve které dochazi k pfeméené elektrické energie na svételnou.
Ke stimulované emisi dochazi zativou rekombinaci parti nosicit ndboje, tj. dér a elektronti
v oblasti aktivniho zafeni. Z tohoto divodu je vlnova délka laserového zafeni urcena
predevsim pasmovou mezerou polovodicového materialu. Povrch krystalu polovodice mize
mit dostate¢nou odrazivost diky rozdilu indexu svételného lomu mezi polovodi¢em
a vzduchem, coz ma za nésledek, ze krystal miize fungovat jako rezonan¢ni dutina. Pokrocila
technologie vyroby polovodic¢t spolu s kompaktni konstrukci laseru pfina$i mnoho vyhod.
Mezi tyto vyhody patii vysoky vykon a vynikajici i€innost laseru, kterd mize byt az 50 %.
Nevyhodou je ponékud vyraznd rozbihavost laserového svazku a jeho vysokd citlivost

na teplotu v aktivnim prostiedi. [21]

Obr. 7 Laserova dioda [22]
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2.3.1 Diodovy laser

Jedna se o laser, kde mtize byt aktivni prostfedi vybuzeno svazkem elektrond, fotony nebo
elektrickym napétim. Toto aktivni prostfedi je tvofeno skupinou polovodict. Témito
polovodi¢i prochazeji vysokou rychlosti elektrony, které vyvolavaji prechod z pasu
valen¢niho do vodivostniho. VInova délka produkovaného laserového zareni se pohybuje
v rozmezi 0,808 az 0,940 um. Vykon na vystupu mize dosahovat hodnoty az 8 kW. U takto
vykonnych laserit ma generovany paprsek tvar obdélniku. Mezi hlavni vyhody diodovych
lasert patii dlouhd zivotnost, nizké naklady na provoz a vysokd ucinnost. Uplatnéni

nalezneme v primyslu, kde se pouzivaji pro fezani, svafovani a také v medicing. [8]

2.3.2 Injekeni laser

Klicovym prvkem v ptipad¢ injekcniho laseru je PN pfechod, coz je meznik mezi polovodici
typu P a N. Béhem tohoto pifechodu dochazi k prostupu elektrického proudu pouze v jednom
sméru a jednd se o zékladni princip vSech polovodicovych soucastek. Aktivni prostiedi je
buzeno elektrony. Opticky rezonator tvoii polovodicCe s vybrousenymi hranami. Laserovy
paprsek je emitovan odrazem elektronti od zrcadel v dutin€é rezonatoru a jejich nasobnym

pfestupem v oblasti pfechodu. [8]

Kovoveé kontakty ==

vystup
laserového

paprsku P-N rozhrani

Obr. 8 Schéma polovodicového laseru [23]

2.4 Kapalinové lasery

U kapalinovych laserti je aktivni prostiedi tvofeno roztoky organickych barviv a tato barviva
jsou dopovana prvky ze skupiny lanthanoidii. Aktivni prostiedi je buzeno opticky a diky
riznym druhtim barviv lze dosahovat Sirokého spektra vinovych délek vysledného zateni.
Siroka $kala vlnovych délek laserového zafeni nabizi jejich pouziti napiiklad ve
spektroskopii a také v mediciné klé¢eni nddorovych onemocnéni. Co se nevyhod
kapalinovych lasert tyce, nelze opomenout ne piili§ vysokou zivotnost. Ta je totiz dana

rychlou degradaci aktivniho prostiedi piisobenim svétla a tepla. [8], [24]
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2.5 Rozdéleni podle ¢erpani energie

Cerpani energie, neboli také buzeni aktivniho prostfedi, je proces, ktery je dilezity
k dosazeni inverze populace. V piipad¢ laserii tento Cerpaci proces udrzuje vyssi populaci
atomu na horni energetické hladiné v komparaci s populaci na dolni energetické hlading.
Jedna se o zplisob vybuzeni Castic z nizS§iho energetického stavu do vyssSiho. Nejcastéji

pouzivané metody Cerpani energie jsou nasledujici. [25]

2.5.1 Optické Cerpani energie

K dosazeni populacni inverze se v tomto ptipad¢ pouziva svétlo. Buzeni pomoci proudu
fotonl se zpravidla pouziva u pevnolatkovych laserti. Svételny paprsek dodava potiebnou
energii pro vznik laserového zafeni. Obecné se pro optické Cerpani energie vyuZziva
xenonovych vybojek. Zablesk vybojky emituje elektrony do horni energetické hladiny a pti
jejich nasledném ptechodu zpét do zékladni stavu dojde k vyzaieni ¢asti energie ve forme
laserového paprsku. Typickym ptikladem laseru, jez vyuziva optického Cerpani energie je

rubinovy a Nd:YAG laser. [25], [26]

2.5.2  Cerpani energie elektrickym vybojem

Tato metoda je hojné vyuZzivana u laserd, kde je aktivni prostiedi tvofeno plynem. Z diivodu
velice uzkého absorpéniho pdsma, je pouziti svételnych vybojek nepouzitelné. Elektricky
vyboj je elektricky proud nebo tok elektronii v plynu nebo plazmatu. Vyboj o vysokém
napéti prochdzi aktivnim prostfedim s plynem nebo jinym médiem a vzniklé elektrické pole
urychluje elektrony na vysokou rychlost, coZ ma za nasledek vznik srazek téchto elektronti
s neutralnimi elektrony plynu. Takto dodana energie excituje elektrony do vyssi energetické
hladiny. Lasery vyuZzivajici tento zplsob Cerpani jsou kupiikladu helium-neonové lasery

nebo COz lasery. [25]

2.5.3 Cerpani energie exotermickou reakci

Cerpani energie pomoci exotermické reakce je vyuzivano rovnéz u plynovych laseri.
Aktivni elektrony se dostdvaji do vysSi energetické hladiny pomoci pfislusnych
exotermickych reakci probihajicich v aktivnim prostfedi. Kuptikladu H, + F, — 2HF, pfi
této chemické reakci spolu reaguji molekuly vodiku (Hz) a fluoru (F2). Nasledné dojde ke
spojeni téchto dvou molekul a vznikd molekula fluorovodiku (2HF) v excitovaném stavu

a tudiz dochazi k inverze populace. [25]
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2.5.4 Cerpani energie pomoci tepla

V urcitych ptipadech mize byt dosazeno populacni inverze také ohfevem laserového média.
Aktivni prostfedi je v prvé fad¢ ohfato na vysokou teplotu a nasledné je velice rychle

zchlazeno. Teplo v tomto ptipadé slouzi jakozto zdroj energie. [25], [26]

2.5.5 Injekci nosi¢i naboje

Tento zpiisob buzeni je pouzivan u polovodi¢ovych laser. Injekce minoritnich nosicl

naboje pies PN prechod vede k inverzi populace a ke vzniku laserového zaieni. [26]

2.6 Rozdéleni laseru podle ¢asového provozu

Lasery mtizeme dale délit podle jejich ¢asového provozu. Ten lze jednodusSe charakterizovat

trvanim nebo délkou vyzatovani laserového paprsku.

2.6.1 Kontinualni provoz

V kontinualnim provozu laseru dochazi k neustalému cerpani energie ze zdroje. Vysledkem
je laserovy paprsek, jez piisobi nepfetrzité a po dlouhou dobu. Vystupni vykon kontinudlniho
laseru byva zpravidla nizsi a méii se ve wattech. Tyto lasery se pouzivaji tam, kde je potieba
nepietrzitého provozu, napiiklad v radiotelekomunikaci nebo v medicin€ a to konkrétné
v chirurgii. Za lasery s kontinualnim provozem se povazuji ty, u nichz je délka jednoho pulzu

delsi nez 0,25 s. [27], [28]

2.6.2 Pulzni provoz

Lasery pracujici v pulznim provozu nevyzatuji svétlo kontinudlng€, ale ve form¢ pulzt
(svételnych zableskll). V zavislosti na energii pulzu, délce jeho trvani, frekvenci a vinové
délce rozliSujeme jednak metody generovani pulzl, ale také rtizné druhy pulznich lasert.
Vystupni vykon téchto laserti je relativné vysoky a ve vykonovych Spickach mize dosahovat
hodnot v fadech megawattl. Lasery s pulznim provozem jsou vhodné napiiklad k fezani

nebo gravirovani. [27], [28]
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Obr. 9 Kontinudlni provoz [29] Obr. 10 Pulzni provoz [29]

2.6.3 Kvazikontinualni provoz

Kvazikontinualni provoz laseru znamend, Ze energie je ¢erpana pouze v urcitych ¢asovych
intervalech. Tyto intervaly jsou dostateéné kratké, tak aby doSlo vyraznym zpiisobem ke
sniZzeni tepelnych ucinku a tudiZ nedochdzelo k piehiivani komponenti laseru, avSak na
druhou stranu jsou dostatecn¢ dlouhé aby se proces zateni blizil ustalenému stavu. Jinymi
slovy pracuje laser opticky v kontinualnim rezimu s vykonovymi S$pickami. Takovy druh
laseru je tedy schopen provozu s pomérné vysokym vykonem na vystupu béhem omezenych

casovych intervald. [30]

2.7 Déleni dle vinové délky zareni

Laserové zafeni je formou elektromagnetického zéateni a lasery Ize rozdélit také do skupin
podle vlinové délky produkovaného zatfeni. Energeticka hladina fotont, jez jsou vyzafovany
v aktivnim prostfedi béhem stimulované emise, je nepiimo umérna vinové délce svétla
generovaného zafeni. Jinymi slovy lze fici, Ze ¢im kratsi je vinova délka laserového zareni,
tim je vyssi energie fotonl. VInova délka mize byt ovlivnéna zplisobem Cerpani energie
a také provozem laseru v kontinualnim, pulznim ¢i kvazikontinualnim rezimu. Obecné plati,
ze vlnova délka zatreni urcuje vykon laserového paprsku. Vinovou délku a vykon paprsku
rovnéz také ovliviiuje pouzité aktivni prostfedi. VInové délky od 10 nm do 400 nm produkuji
ultrafialové svétlo (UV), které je lidskému oku neviditelné. Svétlo o vinové délce mezi 380
nm a 780 nm se bézn¢ oznacuje jako ,,viditelné* a nad 780 nm se jedna o zafeni infracervené
(IR), které je rovnéz pro clovéka neviditelné. Pojem ,,laserové svétlo® se nicméné vztahuje
na mnohem S§irsi rozsah elektromagnetického spektra a to konkrétn€ na vSe od 150 nm do

11 000 nm, tj. od ultrafialového zatreni az po vzdalen¢ infracervené. [31]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

Tab. 1 Strucny prehled rozdeéleni laseru [14]

Laser Typ laseru Vinova délka [nm] | Spektralni oblast
ArF, Krf, XeCl Plynovy (excimerovy) | 193, 248, 308, 353 | Ultrafialova
Dusikovy Plynovy 337 Ultrafialova

GaN Polovodicovy 410 Fialova
Helium-neonovy Plynovy 632,8 Cervena
Rubinovy Pevnolatkovy 694,3 Cervena

Nd:YAG Pevnolatkovy 1064 Infracervena
Ho:YAG Pevnolatkovy 2000-2100 Infracervena

COo2 Plynovy 10600 Infracervena

2.8 Rozdéleni laseru dle dosahovaného vykonu

Obecné neexistuje zadna piima definice toho, co lze povazovat u laserti za ,,vysoky vykon®,
nicmén¢ v kontextu laserovych stroji se za tento pojem povazuje vykon v fadech kilowatta.
Zatimco v ptipadé laserového displeje 1ze za vysoky vykon povazovat jiz nékolik desitek
wattli, v urcitych oblastech, napiiklad u laserovych ukazovatek, je za vysoky vykon

povazovano ukazovatko s vykonem né€kolik set miliwattd.

2.8.1 Lasery s nizkym vykonem

Do této kategorie mtizeme zaradit lasery o vykonu v fadu desitek az stovek wattii. Nejcastéji
se jednd o lasery ur¢ené pro vrtani a fezani kiehkych materiala jako je naptiklad keramika,

pro fezani dieva a nekovovych materidli. [1]

2.8.2 Lasery s vysokym vykonem

Jedna se o lasery s vykonem v fadech kilowatti. Jejich vysoky vystupni vykon je potfebny
pro tfadu laserovych aplikaci. Mezi tyto aplikace patii laserové zpracovani materialu
(svafovani, fezani, vrtani, pajeni, kaleni, znaCeni), dale jsou vykonné lasery potieba
v urcitych 1ékaiskych aplikacich (chirurgie), ale uplatnéni naleznou také ve vojenskych

aplikacich a ve véde. [1]

2.9 Rozdéleni z hlediska konstrukce

Z konstrukéniho hlediska je potfeba zabezpelit prenos laserovému paprsku ke
zpracovavanému dilu. U laseri pro prumyslové vyuziti rozliSujeme tyto druhy

konstrukéniho provedeni.
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2.9.1 Laser se stacionarni hlavou

Jedna se o systém kde je hlava laseru uloZena stacionarné a pohyb vykonava pouze pracovni
stiil s obrobkem popiipadé s plechem. [24]

2.9.2 Laser se stacionarni hlavou a pohyblivym paprskem

V ptipad¢ této konstrukce se hlava nepohybuje, avSak pohyb paprsku je realizovan pomoci
zrcadel. Toto provedeni je vhodné pouZzit na mistech s nedostatecnym prostorem. [24]

2.9.3 Laser se stacionarnim stolem

Laser tohoto typu je vybaven nepohyblivym stolem a pracovni pohyb vykondva hlava. [24]
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3 APLIKACE LASERU VE STROJIRENSTVI

Obrovsky rozmach laseri napfi¢ rliznymi odvétvimi zapocal téméf okamZit€ po jeho
vynalezeni v 60. letech 20 stoleti. Dnes se lasery pouzivaji témet ve vSech specializacich
asvé podstatné a nenahraditelné misto zaujimaji rovnéz také ve strojirenstvi. Mezi
nezpochybnitelné vyhody pouziti laserti ve strojirenstvi patii rozhodné jejich komplexnost,
ptesnost, vykon, rychlost a kvalita. Konkrétni moZnosti pouziti lasert ve strojirenstvi jsou

popsany v nasledujicich kapitolach.

3.1 Rezani laserem

Jednim ze zplsobl pouziti lasert je déleni materidlu. Laser lze pouZzit pro fezani plechd,
trubek, profilli nebo riiznych prostorovych obrobkl. Laserem lze fezat Siroké spektrum
riznych materiala a to jednak uhlikové 1 nerezové oceli, ale také dfevo, keramiku a dalsi
kovové 1 nekovové materidly. Podstatou laserového fezani je ptivedeni laserového paprsku
s vysokou intenzitou do mista fezu, kde dochézi k taveni a odpafovani materialu. DiileZitym
prvkem pfii fezani je také fezny plyn, ktery podporuje hofeni a také slouzi k vyfouknuti

nataven¢ho materidlu z mista fezu. PouZity fezny plyn pfimo ovliviiuje typ fezani.

Zaostiovaci optika

Laserovy paprsek

- Smér fezu
N Tryska
Rezny plyn
Rezné ryhy Celni strana obrobku
Tavenina

Obr. 11 Schéma laserového rezani [32]
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3.1.1 Tavné Fezani laserem

Privadény laserovy paprsek do mista fezu ohiivd materidl na vysokou teplotu, nasledné
dochazi k jeho nataveni a piebyte¢ny material je poté vyfouknut pry¢ pomoci plynu. Taveni
materidlu je realizovano pouze pomoci energie laserového svazku, coZ zcela jednoznaéné
limituje feznou rychlost. Pfi tavném fezani se pouziva jako fezny plyn dusik nebo argon.
Jedna se o inertni plyny, tudiZ nedochdzi k reakci mezi materidlem a plynem. Vyjimku tvofi
titan, u kterého je nutno pii fezani pouziti argonu, jelikoz za vysokych teplot siln¢ reaguje
s dusikem. Rezny plyn je vhanén do fezné spary pod vysokym tlakem az 30 bari.
Specifickou vlastnosti téchto plynt je, Ze pfimo ochlazuji misto fezu a zabraiuji oxidacim
na fezné hrané. Tavné tezdni lze pouzit v pfipadé, kdy obrobky musi spliiovat vysoké
divodu urcité typy laserovych systémit umoziluji k zapichnuti pouZit kyslik a nasledné ptejit

na fezani pomoci dusiku. [33]

4

3.1.2 Oxidaéni Fezani laserem

Oxidacni fezani je charakteristické pro materialy s vysokou tepelnou vodivosti, zpravidla se
jednd o b&zné konstrukéni uhlikové oceli. Rezani probihd s podporou aktivniho
plynu — kysliku. Pfi fezani kyslikem se zahiaty materiadl pomoci laserového paprsku vzniti
a dojde k jeho odpaieni. Exotermicka reakce mezi kyslikem a obrobkem vytvaii dodatecnou
energii ve formée tepla, kterd podporuje a zaroven urychluje fezaci proces. Nataveny oxid
zelezity v kapalném stavu ma velmi nizkou viskozitu a je z mista fezu odvadén smykovou
silou proudu kysliku. Tlak kysliku lze zvysit za ucelem zlepSeni procesu odstranovani
piebytecné taveniny. Toto zvySeni neni omezeno chladicim u¢inkem plynu, nybrz zvySenim
boc¢niho hoieni z diivodu vyssi koncentrace kysliku, coz ma za nasledek zhorSeni kvality
fezu se zvySenym mnoZzstvim strusky. Maximalni tlak kysliku je zavisly na tloustce
fezaného materialu. Zatimco v ptipad¢ tenkych materiali do tloustky 3 mm muze tlak
kysliku dosahovat hodnot okolo 20 bart, pfi tloustkach nad 20 mm je pracovni tlak sotva
vyssi nez 1 bar. Nevyhodou fezani kyslikem je oxidace fezné hrany, cozZ ve vét$ing piipadii

znamena nutnost nasledného dokonceni povrchu obrobku. [34]

7

3.1.3 Sublimaé¢ni Fezani laserem

Podstatou sublima¢niho fezani je odpafovani materidlu z mista fezu s pokud mozno co
nejmens$im natavenim materidlu. K tomu je zapottebi velice vysoké intenzity laserového

paprsku, kterého lze dosdhnout nastavenim parametri laseru a jeho optiky. V misté fezu
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vznikaji vlivem vysoké teploty kovové pary, které jsou zifezné spary odvedeny pry¢
pomocnym plynem. Pomocny plyn — dusik, argon nebo helium — slouzi rovnéz také
k odstinéni fezné plochy od okolniho prostfedi. Z tohoto duvodu se tlak plynu pohybuje
v rozmezi 1 az 3 bary. Vysledny fez je bez otfepti a jeho povrch mé vysokou jakost. Tento
zpusob fezani se témét nepouziva pii zpracovani plechd, avsak jeho pouziti je na misté
v aplikacich, kde je potfeba velmi jemného fezani. NejCastéji se sublimacni fezani pouziva
pii zpracovani folii a textilii, kde neni potieba velkého mnozstvi energie, ale také

u netavnych materiald, jako je naptiklad dievo. [35]

: [ Tryska
Laserovy paprsek j - [

Smeér Fezani

Struska - ||

| | ' Pomocny plyn

Obrobek L.
Kovove pary

Obr. 12 Schéma sublimacniho rezani laserem [35]

3.1.4 Laserové rezani s podporou vzduchu

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, vldknové a ani CO: lasery se pfi fezani
nespoléhaji vyhradné na energii svételného svazku. Rezaci proces zahrnuje také asistenci
pfidavného plynu. Kyslik se z pocatku jevil jako nejvhodnéj$i plyn pfi fezani laserem
a nasledné se zjistilo, ze dusik vyrazné ovlivituje teplotu fezu a plsobi piiznivé na kvalitu
fezné hrany. Rezani laserem s podporou vzduchu je kombinaci oxidaéniho a tavného fezani
a dnes se ukazuje jako relativn¢ efektivni a také velice usporna alternativa, jelikoz naklady
na asisten¢ni plyn, at’ uz se jedna o kyslik ¢i dusik, miize tvofit az 90 % celkovych
provoznich nakladl laseru. Koneckoncii vzduch je tvoten ze 78 % dusikem, 21 % kyslikem
a zbylé 1 % tvofi ostatni plyny. Hlavni vyhodou jsou nizké naklady na provoz laseru a co se
nevyhod ty¢e, nutno zminit horsi kvalitu fezné hrany, ktera je ov§em pro néktera primyslova

odvétvi stale vice nez uspokojiva. [36]
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3.1.5 Jakost laserového rezu

Jako kazdému vyrobnimu procesu, tak ani laserovému fezani se nevyhyba vznik vad
a defektd na fezné hrané. Jednd se zejména o pasma ovlivnénd teplem, kuZelovitost
a kolmost fezu, dale otfepy, vymoly, praskliny, ryhy a geometrické nepravidelnosti. Seznam
geometrickych poZzadavki a tichylek na jakost povrchu laserového fezu definuje norma CSN
EN ISO 9013 (053401). Vysledna jakost fezu neni zavisla pouze na kvalit¢, geometrii
a metalurgickych vlastnostech fezan¢ho materidlu, ale je také ovlivnéna nésledujicimi

parametry laseru:
» laserovy paprsek
— monochromati¢nost, koherence, divergence, primér, zaostfeni
* tvar a prumér trysky
* feznd rychlost
= pouzity fezny plyn
— kyslik, dusik, argon, vzduch, aj.
= tlak fezného plynu
= vykon laseru
= ¢asovy provoz
— pulzni, kontinudlni, kvazikontinualni
= stupeii polarizace [32]

Napeieny material Rezavé misto

Zrno

Pravouhlost Otiep

Obr. 13 Defekty rezné hrany [37]
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3.2 Svarovani laserem

Svatfovani je proces slouzici k vytvoteni trvalého nerozebiratelného spoje dvou, poptipadé
vice soucasti. Jedna se o zakladni proces téméf v kazdém primyslovém odvétvi a k trvalému
spojeni plastii, kovii, oceli a slitin se vyuziva riznych technik svafovani. Laserové svafovani
se v poslednich letech tési velké oblibé a ve velkém se pouziva zejména v automobilovém
primyslu, elektrotechnice a pti stavbé lodi a letadel. Princip laserového svatrovani spociva
v soustfed’ovani vysokoenergetického laserového svazku do mista svaru. Energie takto
zaostfeného paprsku tavi material a vznikéd nerozebiratelny spoj. V laserovych svatovacich
procesech hraji vyznamnou roli svatfovaci plyny, jejich slozeni a Cistota. Mezi hlavni
prednosti laserového svafovani patii vysoka rychlost a stabilita procesu, pravidelny svar,
minimalni teplotni deformace obrobku v okoli svaru a moznost svafovani i konvencné

nesvafitelnych materialt. [38]

3.2.1 Hluboké svarovani laserem

Hluboké svatovani laserem je také znamo jako svafovani klicovou dirkou. Laserem
vytvofené svary jsou ovlivnény tzv. ,.key hole* efektem, coz znamend, ze paprsek pronika
hluboko pod povrch materialu a vysledné svary jsou hluboké, izké a jejich okoli neni nijak
vyrazné tepelné ovlivnéno. Pro svafovani touto metodou je potieba velmi vysokého vykonu,
takika 1 kW na mm?. Zaostieny svazek fotonil tavi material a zaroven vznika para (plasma),
ktera tlakem c¢astecné vypuzuje nataveny material z mista svaru a absorbuje energii laseru.
Vzniké uzky a hluboky otvor (key hole). Takto vytvofeny svar ma homogenni strukturu
a jeho hloubka je az desetkrat vétsi nez jeho Sitka. Tato metoda je vyhledavana pro svou

vysokou ucinnost a rychlost svafovani. [38], [39]

—
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Obr. 14 Hluboké svarovani laserem [39]
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3.2.2 Kondukéni svarovani laserem

Konduk¢ni svatovani, ¢asto také znamé pod pojmem svarovani vedenim tepla je zalozeno
na principu taveni materidlu v pozadovaném misté svaru. Mnozstvi energie laserového
paprsku pohlcené materidlem se fidi predevSim interakci mezi paprskem a obrobkem.
Konduk¢ni svafovani probihd pouze na povrchu svafovaného materidlu a k taveni materialu
se obvykle vyuZzivd méné neZ 20 % celkové energie laserového paprsku, zatimco pfi
svafovani kli¢ovou dirkou se tento podil vyuzité energie zvySuje az na 70 — 90 %. Pfi
kondukénim svafovani by nemélo dochazet ke vzniku par, coZ ma za nasledek stabilng;si
taveninu a kvalitngj$i povrch svaru, ktery je zaobleny, hladky a nevyzaduje dalsi povrchovou
upravu. Energie je do svafovaného materidlu dodavéna pouze prostupem tepla, tim padem
se vysledna hloubka svaru pohybuje od desetin az po jeden milimetr. Schopnost materialu
vést teplo ovlivituje maximalni hloubku svaru a jeho Sitka je vétsi nez jeho hloubka. Pro
kondukéni svarovani je klicové dostateéné rychlé odvadéni tepla z mista svafovani. Pokud
tento postup neni dodrzen a teplota dosdhne kritické hodnoty, za¢ne dochdzet k uvolinovani
kovovych par a proces piejde do hlubokého svatovani. [40], [41]
—

Smér procesu
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Obr. 15 Kondukcni svarovani laserem [39]

3.2.3 Laserové navarovani

Pfi navatovani dochazi k naneseni pfidavného materidlu ve formé dratu nebo prasku na
povrch plivodniho materidlu. Navatovani se pouziva napiiklad k zuslechtovani a modifikaci
funk¢nich povrchi, zejména u stroju a jejich soucasti, ale pouziva se také pro modifikaci
¢iopravy stavajicich vyrobkl. Navafovani pomoci laseru muze probihat manudlné

popiipad¢ automatizovang, v zavislosti na pozadovaném ukonu. Pfi manualnim navafovani
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dochazi k nataveni ptidavného materialu — dratu laserovym paprskem. Ten zaroven natavuje
1 zdkladni material, ktery ndsledné ztuhne a vzniké svar. Findlni tvar svaru vytvari svarec,
ktery drat vede a cely proces je chranén pted oxidaci proudem inertniho plynu argonu. Co
se automatizovaného navafovani tyc¢e, ptidavny material miZze byt tvofen op¢t dratem, avSak
Castéji se vyuziva kovového prasku, ktery je do mista pozadovaného svaru ptivadén strojove
ana povrch je nanaSen ve vrstvach. V dal$im kroku dochézi k roztaveni prasku i s piivodnim

materidlem a finalni navatrend vrstva je velice kvalitni, bez nezadoucich dutin a trhlin. [42]

3.2.4 Hybridni laserové svarovani

Jedna se o svafovani laserem v kombinaci s dal§imi svafovacimi metodami, nejcastéji
s metodami MIG (svafovani v ochranné atmosféfe inertniho plynu), MAG (svafovani
v ochranné atmosféie aktivniho plynu), poptipadé TIG (svafovani wolframovou elektrodou
v ochranné atmosféfe inertniho plynu). Kombinace laserového a obloukového zdroje skyta
mnoho vyhod mezi které patii rychlost svarovani, niz$i naroky na obsluhu a také umoziuje
diky vyssi energetické hustot¢ dosdhnout vétsi hloubky privaru v porovnani s tradicnim
obloukovym svafovanim. Podstatné zastoupeni ma hybridni svafovani predevsim v lodnim
primyslu, kde se vyuzivd ke svafovani ocelovych platl, jez mohou dosahovat délek az
nékolik desitek metrti. Mezery mezi témito platy byvaji tak velké, ze je témétf nemozné je
pieklenout pouze pomoci laserového paprsku, avSak jeho kombinace s metodou MIG toto
svafovani umoznuje. Laser dodavéa do mista svaru vysoky vykon a energii. Hotfdk nésledné
preklene spdru a uzavie ji pfidavnym materidlem vétSinou ve formé dratu. Oproti
konven¢nim svafovacim metodam je hybridni laserové svarovani rychlejsi a dily se méné

deformuyji. [43]

3.2.5 Laserové svarovani plasta

Konvencni zplisoby svafovani plastl jsou dnes napfi¢ obory vytlaCovany do pozadi a jejich
misto nahrazuje svafovani laserem, které je Setrné vici zivotnimu prostiedi, jelikoz pti
svafovani nedochazi ke generovani zbytka, jako naptiklad u lepeni. Koncepce této metody
spoc¢iva v pruchodu zaostieného laserového paprsku propustnym materialem na rozhrani
mezi spojovanymi dily. Laserovy paprsek je pfeménén na teplo, které pohlti spodni
absorbujici dil a na rozmezi téchto dili vznika roztaveny svar, kde se oba plasty spoji.
Z duvodu dostatecného prostupu tepla jsou na sebe oba dily natlaCeny pomoci ptipravku,
pfiCemz mezera mezi nimi by méla byt mensi nez 150 um. Po svafeni je nutno nechat dily

ptitlaceny k sobé do doby, dokud nedojde ke ztuhnuti svaru. Proces laserového svatovani
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plasti je zavisly na rdznych faktorech, mezi které patii propustnost svétla, absorpce tepla a
kompatibilita svatovanych dilcii. Termoplasty jsou schopny propustit infracervené zareni a
z tohoto diivodu se pouzivaji lasery s vinovou délkou 980 nm nebo 808 nm. Vzhledem k této
propustnosti je nutno spodnimu dilu, ktery je zodpovédny za pfeménu svétla na teplo, dodat
pozadované absorpéni vlastnosti. Tohoto mtze byt dosazeno pouzitim piisad, nejCastéji se
pouzivaji saze, avSak 1 nékteré druhy pigmentl a plniv tyto vlastnosti piiznivé ovlivituji. Co
s podobnou teplotou tani. Tato metoda svafovani je velice flexibilni, vysledné svary jsou

kvalitni a jejich pevnost odpovida pevnosti svafovaného materialu. [42], [44]

3.3 Vrtani laserem

Princip laserového vrtani je zaloZen na taveni a odparovani materialu, které zajistuje vysoce
vykonny laserovy paprsek piisobici na povrch obrobku v kratkych ¢asovych intervalech.
Ubér materialu je piimo Gmérny energii pulzu. Béhem odpafovani materialu dochazi
k narustu jeho objemu ve vrtaném otvoru a rovnéz k prudkému zvyseni tlaku, ktery mtze
dosahovat hodnot az 10* MPa a zaroveii vypuzuje taveninu z mista obrabéni. Specifickou
metodu vrtani predstavuji lasery s délkou pulzu v tadu pikosekund. Béhem této doby
dochazi k sublimaci — tedy k pfimému odpateni materialu, pficemz nedochdzi k tepelnému
ovlivnéni a nataveni materialu okolo vrtaného otvoru. Existuji ¢tyfi zdkladni zptisoby vrtani
a jejich pouziti zavisi na sile vrtaného materialu, priméru otvoru a na pozadavcich na jeho
presnost. Laserové vrtani obvykle probiha v proudu asisten¢niho plynu, jenz chrani ¢ocku

laseru pfed uvolnénymi parami a vymrsténymi ulomky. [45]

€5

Vrtani jednim pulsem Narazove vrtani Trepanacni vrtani Spiralove vrtani

Obr. 16 Zpusoby laserového vrtani [46]
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3.3.1 Laserové vrtani jednim pulzem

Pfi jednopulznim laserovém vrtani se k vyhloubeni otvoru pouziva vysokoenergeticky
laserovy pulz. V piipad¢ vrtani do tenkého materialu obvykle dochazi k vyvrtani prichoziho
otvoru do priméru 1 mm. Vrtani jednim pulzem vyuziva laserové pulzy s délkou trvani od
milisekund az po nanosekundy a jejichz energie mize dosahovat desitek megajould. Obecné
plati, Ze primér a hloubka otvoru se zvétSuje s rostouci energii laserového pulzu. Vrtani
hlubokého otvoru s pouzitim metody jednoho pulzu ma obvykle za nésledek jeho horsi
kvalitu v disledku rozstfiku nataveného materialu. Naopak zkracenim doby laserového

impulzu dochézi ke zlepSeni pfesnosti a kvality vrtané¢ho otvoru. [45]

3.3.2 Narazové vrtani laserem

Pfi narazovém vrtani se do stejného bodu namifi série stejnych a kratkych laserovych pulzi,
které jsou schopny vrtat priichozi otvory i do relativné silnych materiali. K odstranovani
materidlu dochazi béhem jednotlivych pulzi, tudiz hloubka vrtaného otvoru se s poctem
pulzl zvétSuje. Vrtani touto metodou umoznuje vytvoreni hlubSich a presnéjSich dér nez
v ptipad¢ jednopulzniho vrtani. Jedna se o velice oblibenou metodu, ktera se pouziva
v mnoha strojirenskych aplikacich, naptiklad pro vrtani dér ve spalovacich komorach nebo

v lopatkéch turbin. [45]

3.3.3 Trepanacni vrtani laserem

Trepanacéni vrtani se vyuziva k vrtani otvorti velkych rozmérti pomoci laseru s vysokou
opakovaci frekvenci pulzu. V prvé fazi laser vyvrtd otvor metodou narazového vrtani
a nasledn¢ dochazi ke zvétSovani otvoru sérii prekryvajicich se laserovych pulzi, ¢ehoz je
docileno pohybem laseru nad obrobkem po stale se zvétSujici kruhové draze. Piebyte¢ny
nataveny materidl je nasledné¢ vypuzovan z vrtaného otvoru smérem doli. Konstantni
intenzita laserového paprsku umoziiuje trepana¢nim zptisobem vytvofit otvory libovolného

tvaru a velikosti, kruhové i1 nekruhové a pomérné kvalitni. [45]

3.3.4 Spiralové vrtani laserem

Béhem vrtani se laser pohybuje nad obrobkem po kruhové draze a s kazdou otackou se
poloha ohniska spirdlovité¢ snizuje, ¢imz dochazi k postupnému prohlubovani vrtaného
otvoru. Nataveny materidl je z pracovniho prostoru odvadén proudem plynu a tlakem
vzniklych par smérem vzhtru. Ohnisko laserového paprsku se vzdy nachazi na dné otvoru.

Po vyvrtani otvoru laser jeste nékolikrat opiSe jeho obvod a dochézi k vyhlazeni okraji. [45]
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3.4 Laserové znaceni

Laserové znaceni je proces, pii kterém je dil nebo obrobek popisovan poptipadé ozna¢ovan
pomoci laserové technologie. Laserovy paprsek o urcité energii dopada na povrch a dochazi
k reakci, kterd vede ke zméné struktury materidlu. Mezi zdkladni metody laserového znaceni
patii laserové gravirovani, zihani, leptani, lepeni, pénéni a barveni. Zména struktury zavisi
pfedevsim na vinové délce, vykonu a délce pulzu. Vybér vhodné znacici metody zavisi na

druhu materidlu a kvalitativnich pozadavcich na ptislusny produkt. [47]

3.4.1 Laserové gravirovani

Pti laserovém gravirovani dochéazi vlivem odpatrovani a taveni k ubéru materialu. Tim se na
povrchu vytvoii prohlubent — gravura ve tvaru pismena U. JelikoZ je materidl odstrafiovan
pouze do velmi malé hloubky, obvykle od 10 do 50 pum, nedochdzi témér k zadnému
poskozeni znaceného dilu ve srovnédni napf. s leptanim. Pfi gravirovdni dochazi rovnéz
k reakci materidlu se vzduchem, jez ma za nasledek zménu barvy a vysledné zvyraznéni
znac¢ky. Gravirovat Ize nepfeberné mnozstvi materialt, kuptikladu kovy, plasty, keramiku,
aj. Ve srovnani s konven¢nimi metodami se jednd o velice jednoduchou, levnou, Setrnou

a odolnou znacici metodu. [47]

3.4.2 Laserové znaceni zihanim

Laserové znaceni zihdnim patfi mezi specidlni metody pro leptani kovl. Pfi generovani
popisku laser zahtiva lokdln€ povrch materidlu témét k bodu tani, coz vede k procesu
oxidace a vzniku popoustécich barev. Takto vytvotfené znaceni je kontrastni, kvalitni
a odolné proti otéru. Oproti jinym znacicim metodam je znafeni zihanim povazovano
za neinvazivni, jelikoZ nijak zasadn€ nenarusuje vlastnosti zna¢eného materidlu a nevede
ke vzniku koroze. Metodu lze realizovat pouze u kovi, u kterych dochdzi ke zméné barvy
povrchu vlivem tepla a kysliku. Popisovat 1ze povrchy o drsnosti az 12,7 um a znacku nelze

odstranit tfenim povrchu. [47]

3.4.3 Laserové znaceni leptanim

Laserové znaceni leptanim je podobné laserovému gravirovani s tim rozdilem, Ze pfi leptani
je vyzadovana energie laserového paprsku na plochu mensi a jednotlivé pulzy jsou od sebe
vzdalen¢jsi. Paprsek laseru dopada na povrch a pfestoze vétSina jeho energie je materialem
odraZena, Cast energie je pohlcena a pfeménéna na teplo. Aby doSlo k naleptani povrchu,

musi znaceny materidl pohltit pravé tolik energie, aby doSlo k jeho nataveni a vzniku
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struktury. Leptanim lze vytvofit kontrastni cerné a bilé znacky a jedna se tak o velice ucinny
proces trvalého znaceni. Uvedend metoda je vhodna v ptipadech, kdy potfebujeme zaclenit
laserové znaceni pied neabrazivni upravy povrchu. Mezi hlavni vyhody patii rychlost

popisovani a dlouhodoba odolnost. [47]

3.4.4 Laserové znaceni lepenim

Jedna se o znaclici proces, kterym lze vytvaiet znacky na rtiznych povrsich, véetné kovi,
keramiky a skla, aniz by doslo k poruseni povrchu. Pti laserovém znaceni lepenim je popisek
vytvofen pomoci pfidavného materidlu, ktery je se zédkladnim materidlem spojen vlivem
generovaného tepla laserovym paprskem. Piidavny material mize predstavovat sklenény
prasek, drceny kov nebo pigmenty smichané obvykle s vodou. Na povrch je lze aplikovat
Stétcem, pripadné nastiikem. Laserové lepeni predstavuje aditivni proces, ktery se vyznacuje
vysokou kvalitou a rozmanitosti pii znaceni dilct a sou€asti, pti zachovani maximalni mozné

presnosti. [47]

3.4.5 Laserové znaceni pénénim

Jedna se o znacici metodu, pfiniZ se laser vyuziva k vytvofeni popisku na tmavém plastovém
materidlu. Béhem procesu reaguje povrch zna¢eného dilu na teplo laseru a vytvari plynové
bubliny, které se nasledné ochlazuji a dostavaji se pod povrch materidlu. Laserem zasazena
mista se v disledku zvétSené¢ho objemu jevi jako vyvysend a diky rozdilnému indexu lomu
svétla se vypénéné ¢asti lisi od okolni plochy. Vysledné zabarveni povrchu zavisi na sloZeni
zna¢eného plastu a na typu pouzitych ptisad, tudiz je vhodné otestovat chovani daného
materialu na zkuSebnim vzorku. Vyhodou této technologie je rychlost znaceni bez nutnosti

pouzivat piidavny material, zivotnost popisku a dobra odolnost proti otéru. [48]

Laserovy paprsek

Ochlazena napénéna oblast

Roztaveny

Obrobek material

Smeér znaceni »

Obr. 17 Schéma laserového znaceni pénénim [49]
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3.5 Laserové kaleni

Metodou laserového kaleni 1ze doséhnout velmi tvrdych, otéruvzdornych povrchovych
vrstev se zvySenou odolnosti proti opotfebeni, pticemz tloustka prokalené vrstvy mize
dosahovat az 1,5 mm. Pii kaleni laserem se vyuziva vldknovych, popiipadé vysoce
vykonnych diodovych laserti, které svou energii soustieduji na pozadovanou oblast.
Laserovy paprsek se pohybuje nad kalenou soucésti a dochazi k okamzitému zahtéati povrchu
nad austenitizaéni teplotu rychlosti zhruba 1000 K - s~1. Kalici proces je nastartovan
naslednym ochlazovanim, béhem kterého je nakumulované teplo odvadéno pouze samotnym
materidlem bez nutnosti ptitomnosti chladiciho média. Vysledkem tohoto procesu je vznik
martenzitické struktury a vytvrzeni povrchu materialu. Oproti konvenénimu zptlisobu nabizi
laserové kaleni urc¢ité vyhody, kuptikladu schopnost kalit pouze v konkrétni oblasti bez
tepelného ovlivnéni okoli v disledku piesné distribuce laserové energie. Rovnéz nelze
opomenout vysokou kalici pfesnost, nizs$i riziko deformace, eliminaci vzniku trhlin

a eventualné také robotizaci kaliciho pracovisté. [50]

Ohfev —
Chlazeni —

Teplota
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Doba kaleni

Obr. 18 Priibéh laserového kaleni [52]

3.6 Laserové soustruzeni

Soustruzeni pomoci ultrakratkého pulzniho laseru umoznuje obrabét dily o velmi malych
pramérech o velikosti az 50 pm. Ubd&r materialu je bezkontaktni, nikoliv mechanicky, tudiz
na obrobek neplsobi zadné sily a nedochéazi tak k jeho deformaci. MoZnost davkovani
jednotlivych laserovych pulzii umoziuje regulovat tepelny ptikon, diky ¢emuz nedochazi
k nadmérnému zahtivani a pnuti v obrobku. Laserem Ize obrabét Sirokou Skalu materild,
napt. kovy (zelezné, nezelezné), keramiku, sklo, kompozity, plasty aj. Obrobeny povrch je
velice kvalitni s drsnosti mens$i nez 1 pum. Pfi pouziti pctiosého stroje lze laserové
soustruzeni zatfadit do kompletniho fetézce laserovych operaci, coz znamena, ze obrobek 1ze

fezat, gravirovat, vrtat nebo soustruzit bez nutnosti jakéhokoliv opétovného upinani. [51]
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4 STRUKTURA POVRCHU

Strukturou povrchu je mysSlena opakujici se geometrickd odchylka povrchu od jeho
nomindlniho tvaru. Struktura povrchu jako takova je tvotena zékladnim profilem, drsnosti
a vlnitosti povrchu. Drsnost povrchu spada do kategorie mikronerovnosti a je zpusobena
pouzitou obrabéci metodou. Oproti tomu makronerovnosti, znamé také jako vlnitost
povrchu, mohou byt zpisobeny vibraci soustavy stroj — ndstroj — obrobek. V praxi se
parametry drsnosti a vlnitosti navzajem piekryvaji a je potieba je od sebe oddélit
(odfiltrovat). Nelze rovnéz opomenout, ze celkovou strukturu tvoti také rizné druhy vad
vyskytujici se na povrchu. Mezi tyto vady patii praskliny, trhliny, ryhy, vyvySeniny, otfepy
aj. Povrch materidld miZeme méfit dvéma zdkladnimi metodami (kvalitativni a
kvantitativni) a dvéma zakladnimi zptsoby (kontaktné a bezkontaktng), pfi¢emz tyto
zpusoby zazivaji staly rozvoj v disledku neustéle se zvySujicich pozadavkl na vyslednou

kvalitu struktury povrchu. [53]

4.1 Kbvalitativni metoda méreni povrchu

Jednd se o takzvan€ porovnavaci metodu méteni, pii které je méfeny realny povrch
porovnavan se vzorkem. K tomu jsou dodnes vyuzivany povrchové vzorkovnice
a komparacni mikroskopy. Jednd se o pomérné zastaralou a také velice ndro¢nou méfici
metodu, jelikoz vysledek méteni struktury povrchu zavisi na schopnostech ¢lovéka, ktery

méfeni provadi. [53], [54]

4.2 Kvantitativni metoda méreni povrchu

Kvantitativni metoda méfeni povrchu, zndma také jako parametrickd metoda, vyuziva
k méteni struktury povrchu matematické popisu. K méfeni struktury povrchu touto metodou
se pouzivaji optické pfistroje znamé jako profilometry, nesprdvné oznacované jako

»drsnoméry“. Pfistroji tohoto typu Ize krom¢ drsnosti méfit také vinitost a tvar. [53], [54]

4.3 Bezkontaktni zpiisob méieni povrchu

Bezkontaktni zplisob métfeni se dnes vyuZziva v laboratofich a také ve védecké praxi.
K tomuto zplsobu meéfeni se vyuziva pristrojii, které jsou vybaveny bezkontaktnim
snimacem. Nejcastéji se vyuziva CLA (Chromatic Lenght Aberration) snimac. Princip CLA
snimace spociva v rozkladu bilého svétla a nésledné jeho usmérnéni na méteny povrch.

Optika rozlozi svétlo na rizné vinové délky, pficemz v jednotlivych bodech povrchu je
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zaosttena pouze konkrétni vinova délka. Takto rozlozené svétlo se nasledné odrazi od

meéfeného povrchu a spektrometr odkloni svétlo na maticovy senzor, ve kterém dochazi

k ptifazeni prostorové polohy kazdému métenému bodu. Tato data jsou nasledn€ zpracovana

pomoci vypocetni techniky a vyhodnocena v softwarech, které umoznuji také zobrazeni

namétenych dat ve 3D. CLA snimac¢ muze byt nahrazen také snimacem laserovym, ten vSak

neni tak pfesny a ma mensi rozlisitelnost. [53], [54]

vyhody bezkontaktniho zptisobu méieni povrchu:

moznost snimat povrch v obou smérech
nedochazi k poskozeni métidel

schopnost méfit adhezni a mékké materidly
méieni neni omezeno primeérem snimaciho hrotu

bezpeény prechod snimace na oblastmi mimo méteny rozsah

nevyhody bezkontaktniho zptisobu méteni povrchu:

riziko ztraty naméfenych dat

vysledek méfeni je citlivy na okolni prostiedi a zejména na vibrace

4.4 Hodnoceni struktury povrchu podle normy CSN EN ISO 4288 [54]

Vyhodnoceni méfené plochy se provadi podle hodnot ziskanych z ptistroje pro

méieni struktury povrchu (kontaktné nebo bezkontaktn¢) na sledované plose.

V ptipadé homogenni struktury povrchu méteného vzorku budou naméfené hodnoty
parametrii pouzity pro porovndni s hodnotami, které jsou uvedeny v technické

dokumentaci.

V pifipadé heterogenni struktury povrchu méfeného vzorku budou jednotlivé
parametry vyhodnoceny na kazdé ploSe oddélené¢ a vsouladu s pozadavky

v technické dokumentaci.

V ptipadé, Ze neni specifikovan smér méfeni, je méteni provedeno ve smeéru kolmém
k poloze povrchu. Tento smér odpovidd nejvysSim hodnotdm parametri drsnosti

povrchu.

Meéfteni struktury povrchu se provadi vzdy na té casti povrchu, u které mizeme

ocekavat kritické hodnoty jednotlivych parametri drsnosti povrchu.
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4.5 Parametry struktury povrchu podle normy CSN EN ISO 4287 [55]

Norma CSN EN ISO 4287 stanovuje terminy, definice a parametry pro posuzovéni struktury
povrchu (drsnosti, vinitosti a zdkladniho profilu) pomoci profilové metody. Tyto parametry

dale délime do tii zakladnich skupin:
= parametry P — jsou parametry vypocitané ze zakladniho profilu
* parametry R — jsou parametry drsnosti vypocitané z profilu drsnosti

» parametry W — jsou parametry vlnitosti vypocitané z profilu vlnitosti

4.5.1 Nejvétsi vySka vystupku Rp

Parametr Rp se fadi do kategorie vySkovych parametrii a predstavuje nejvétsi vysku
vystupku v celém rozsahu zakladni délky profilu. Vystupky tvofi stykovou plochu povrchu
a hraji vyznamnou roli pfi vyhodnocovéni procest opotiebeni a tfeni. Rozméry vystupki se
s opotiebenim méni a méteni struktury povrchu nemusi obsahovat skutecné realné extrémy
povrchu. Z tohoto diivodu budou pii opakovaném meéteni hodnoty parametru Rp

pravdépodobné rozdilné. [56]
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Obr. 19 Nejvetsi vyska vystupku Rp [57]

4.5.2 Nejvétsi hloubka prohlubné Rv

Parametr Rv spada taktéz do kategorie vyskovych parametri a znadzoriuje nejveétsi hloubku
prohlubné v celém rozsahu zékladni délky profilu. Prohlubn€ povrchu jsou dilezité
v aplikacich, kde je potfeba udrzeni maziva na povrchu materialu. O prohlubnich tedy lze
tvrdit, ze v urcitych ptipadech jsou zddouci avSak jsou také nejcastéjSim mistem vzniku
koroze a trhlin. Stejné jako v pfipad€ parametru Rp i zde plati, Ze nejvétsi hloubka prohlubné
nemusi byt zachycena jednim méfenim, tudiz hodnota Rv se bude s nejveétsi

pravdépodobnosti pti opakovaném méfeni ménit. [56]
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Obr. 20 Nejvetsi hloubka prohlubne Rv [57]

4.5.3 Primérna aritmeticka uchylka profilu drsnosti Ra

Vyskovy parametr Ra pfedstavuje primérnou aritmetickou tchylku profilu od centralni ¢ary
v celém rozsahu zakladni délky profilu. Tento parametr je nejcastéji vyuzivan pro popis
dokonc¢eného povrchu a v minulosti byl definovan také jako primérna stiedni ¢ara (CLA).
Parametr Ra je vhodny pro fizeni ¢i regulaci vyrobniho procesu. Nutno podotknout, ze se
jedna pouze o statistickou hodnotu, tudiz jeji pouziti pti vyhodnocovani drsnosti povrchu
nemusi byt vzdy efektivni. Kuptikladu dva povrchy, které maji stejnou hodnotu Ra, mohou
mit rizny tvar povrchu a také mohou vykazovat rizné chovani z pohledu Zivnosti, poptipadé
funk¢nosti soucasti. I pes uvedené nedostatky je parametr Ra nejpouzivanéjsi pro hodnoceni

drsnosti povrchu. [56]
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Obr. 21 Prumérna aritmeticka uchylka profilu drsnosti Ra [57]

4.5.4 Nejvétsi vySka profilu Rz

Parametr Rz piredstavuje nejvétsi vysku profilu. Jedna se o soucet nejvetsiho vystupku Rp
a nejvetsi prohlubné Rv v celém rozsahu zakladni délky. Tento parametr charakterizuje
celkovy vzhled povrchu, hloubku ryh, jejich smér apod. Jinak feceno, je souborem

nerovnosti skute¢ného povrchu métené soucasti v urcitém délkovém useku. [56]
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Obr. 22 Nejvetsi vyska profilu Rz [57]
4.5.5 Stiedni vzdalenost vystupki RSm

Vyskovy parametr RSm reprezentuje stfedni vzdalenost mezi vystupky profilu v celém
rozsahu zékladni délky. Nejvyssi bod profilu tvoii vrchol mezi priseciky se stfedni ¢arou.
Obecna definice parametru Sm je stiedni hodnota vzdalenosti mezi elementy profilu. Vyuziti
tohoto parametru lze pouzit k rozliSeni jemného a hrubého povrchu. Minimalni rozliSovaci
vyska pro parametr RSm je 10% hodnoty Rz. [56]
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Obr. 23 Strredni vzdalenost vystupkit RSm [57]

4.5.6 Materialovy podil drsnosti profilu Rmr

Parametr Rmr vyjadieny v procentech udava pomér materidlem zaplnéné délky viici celkové
metené délce v hlading fezu c. Hladina fezu c je odstup fezné Cary ku zvolené vztazné Care.
Materidlovy podil v zavislosti na hladiné fezu ¢ vyjadiuje podilova kiivka materidlu tzv.

Abottova kiivka. [56]
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Obr. 24 Materialovy podil Rmr [57]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POPIS PRAKTICKE CASTI DIPLOMOVE PRACE

Cilem praktické casti diplomové préce je porovnat vliv ochranného skli¢ka ¢ocky laseru na
jakost povrchu laserového fezu. Byly zhotoveny dvé sady zkuSebnich vzorkii z nerezové
a zaruvzdorné oceli, pficemz prvni sada vzorkl byla palena s ochrannym sklickem po 120
hodinach provozu a druha sada byla palena neprodlené po jeho vyméng. Vyroba zkuSebnich
téles o rozmérech 100x20x8 mm probihala na fiberovém laseru LVD LYNX FL-3015 ve
firmé LAC s.r.0. v Zidlochovicich. Kazdy vzorek byl opatien popisovym gravirem tak, aby
nedoslo k zdméné vzorki vyrobenych pied a po vyméne ochranného sklicka, pficemz vzorky
oznacené¢ malymi pismeny znazorfiuji sadu pted vyménou. Takto vyrobené vzorky byly
nasledné¢ méfeny na pfistroji Taylor+Hobson | Talysurf CLI 500 na ptdé technologické
fakulty UTB. Vysledkem tohoto méfeni jsou nasnimané povrchy jednotlivych vzorka. Tyto
skeny bylo potieba nasledné upravit v softwaru Talymap GOLD tak, aby byly vhodné
k dal$imu pouziti a mohlo dojit k jejich pfevedeni do softwaru pro statistické vyhodnoceni.
Takto pfevedena a upravena data byla nasledné statisticky vyhodnocovédna v softwaru
minitab 17 a QC Expert 3.3.6.5. Byly vytvoteny grafy kvadratickych regresi v minitabu pro
parametry Rp, Rv, Rz a Ra a to pro vzorky obou oceli pted 1 po vymeéné ochranného sklicka
coCky laseru. Nasledné dosSlo k ovéfeni vyznamnosti jednotlivych regresnich parametrt
vSech vytvofenych regresi v softwaru QC Expert. Toto statistické vyhodnoceni nami
ziskanych dat ndm umoznilo ve vysledku porovnat vliv ochranného sklicka na jakost

laserového fezu. Tyto dosazené vysledky jsou interpretovany v tabulkach 7,10,13 a 16.

Obr. 25 Ochranné sklicko cocky Obr. 26 Nové ochranné sklicko
po 120 hodinach provozu cocky
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5.1 O firmé LAC s.r.o.

Firma LAC s.r.0. specializujici se plivodné€ na vyrobu peci a susaren byla zalozena v roce
1992 panem Jifim Crhédkem a inzenyrem Radimem Ledlem, dvéma kamarady, ktefi za¢inali
v garazi a prvni pec jim explodovala po par hodinach provozu. V roce 1995 se ptivodni a jiz
nedostacujici vyrobni prostory v Rajhrad€ piesouvaji do vyrobni haly ve Vojkovicich. Ve
stejném roce se rovnéz rozjizdi vyroba zarobetonovych tvarovek, jelikoz na trhu neexistoval
dostatecné kvalitni material potiebny pro vyrobu jejich peci. V roce 1996 zaznamenaly
zarobetonové tvarovky obrovsky uspéch a zaplnily diru na trhu. Po tomto tspéchu vyrobni
hala ve Vojkovicich piestavala stacit a tudiz doSlo k ptest¢hovéani zarobetoni do HruSovan
nad JeviSovkou. Primyslovym pecim a su§drndm se rovnéz velice dafilo a proto se v roce
2002 stehuji do Hrusovan u Brna. V roce 2003 provozovnu v HruSovanech nad JeviSovkou
zachvatil pozar, ktery znicil vyrobni zafizeni, vyrobni halu a také formy na Zarobetonové
tvarovky. I pfes toto t€Zké obdobi se firma dokazala pfenést a v kratkém case najet zpét na
vyrobni tempo. V roce 2005 se zarobetonové tvarovky stéhuji do nové zrekonstruované
star§i haly opét v HruSovanech nad JeviSovkou. Rok 2012 pftinesl novinku v podobé
energeticky efektivni udrzovaci pece PTE, kterd umoznila zdkazniktim snizit naklady a firmé
ustat ekonomickou krizi. V roce 2013 Jifi Crhak a Ing. Radim Ledl pfedstavuji novinku
v podobé zahradnich peci Amphora, které vznikaji v obou provozovnach. Rok 2014 ptinesl
spolupréci s externimi spolecnostmi, pro které firma vyrdbi a montuje své nejvetsi pece,
susarny a celé technologické linky zejména pro automobilovy primysl. V roce 2016 se firma
umistuje na 87. misté v zebficku 100 nejlepSich Ceskych firem a na trh rovnéz uvadi
zpopelnovaci pec LZ a vylepSenou suSarnu SV Mk.II s lepsi cirkulaci vzduchu. Primyslové
pece a suSarny se v roce 2018 z HruSovan u Brna stéhuji do nové vybudovanych prostor
v Zidlochovicich. K roku 2022 mé firma za sebou téméF 20 000 vyrobenych peci, pies

50 000 raznych tvart zarobetonovych tvarovek a dodava produkty do 35 zemi svéta. [58]

Obr. 27 Provozovna primyslovych pect a susdren v Zidlochovicich [59]
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6 POPIS A POSTUP VYROBY ZKUSEBNICH VZORKU

V nasledujicich kapitolach je popsana vyroba zkuSebnich télisek, véetné popisu pouzitych
technologii, materidli, softward a laseru na kterém vyroba probihala. V prvé fad¢ bylo
potieba vytvotit 3D modely jednotlivych vzorkt, ze kterych se nésledné vygeneroval DXF
soubor kompatibilni s programem JETCAM expert pro tvorbu fezného planu. Po vytvoteni
fezného planu a vygenerovani NC kodu bylo mozno ptikrocit k samotné vyrobé vzorki.
Takto vyrobené vzorky byly poté ulozeny do krabicek, aby nedoslo k poskozeni fezané

hrany a tudiz k ptipadnému zkresleni nasledujiciho méfeni.

6.1 Laser LVD LYNX FL-3015

Jedna se o nakladové efektivni fiberovy laser ur€eny k fezani zeleznych i nezeleznych
materialll véetné mosazi a médi. Rezna rychlost laseru s vyuzitim technologie optického
vlakna je v porovnani s klasickymi CO2 lasery az tiikrat vyssi a pouzity laserovy zdroj od
pfedniho svétového vyrobce IPG Photonics, s velice dlouhou Zivotnosti diod, je témét
bezadrzbovy. Tyto klicové vlastnosti maji za nasledek nizké provozni néklady a dlouhou
dobu provozuschopnosti. Laser je vybaven dvéma stoly s moznosti automatické vymény pro
maximalni zefektivnéni vyroby. Laserova hlava Precitec ProCutter poskytuje snadné
nastaveni ohniska do pozadované polohy a jeji prostd konstrukce umoziuje jednoduchou
arychlou vyménu ochranného sklicka cocky. Ovladani laseru je =zajisténo skrz
patnactipalcovou dotykovou obrazovku s grafickym rozhranim Touch-L, které je intuitivni

a privétivé. [60]

Obr. 28 LVD LYNX FL-3015 [60]
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Tab. 2 Parametry laseru LVD LYNX FL-3015 [60]

Specifikace stroje

maximalni mozny format plechu 3000x1500 mm
délka osy X 3080 mm
délka osy Y 1560 mm
délka osy Z pro horni stul 80 mm
délka osy Z pro spodni sttl 240 mm
maximalni vdha plechu 725 kg

¢as vymeény stolll 26s
rychlost repozice os X-Y 140 m/min
Rozméry stroje

délka 10700 mm
Sirka 6200 mm
vyska 2500 mm
celkova véha stroje 12500 kg
Specifikace laseru

typ zdroje IPG YLS
vykon 3 kW
Maximalni tloust’ka Fezaného materialu

uhlikova ocel 15 mm
korozivzdorné ocel 12 mm
hlinik 12 mm
med’ 6 mm
mosaz 6 mm

6.2 Priprava 3D modelu a DXF souboru

3D modely jednotlivych zkuSebnich vzorkli byly nakresleny v CAD softwaru Solid Edge
ST10. Jelikoz se vyrabély Ctyti sady vzorkli po deseti kusech, bylo nutno vytvofit Ctyficet
riznych modell, kazdy s jinym ¢iselnym a pisemnym oznacenim. Nasledné probehl export
jednotlivych modelti do formatu DXF, ktery je nezbytny pro nasledujici tvorbu fezného

planu pro laser.

20

€.1 17 240 (a) £117249 (a) |

100

Obr. 29 2D nacrt vzorku Obr. 30 3D model vzorku
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6.2.1 Tvorba fezného plinu

Aby mohly byt vzorky vypaleny na laseru je potieba v prvé fad¢ vytvofit fezny plan. Ten
vytvaii technolog laseru na pocitaci a zaroven pii jeho tvorbé urcuje dalsi fadu nezbytné
nutnych parametrii. Rezny pldn na zkusebni vzorky byl zpracovan v softwaru JETCAM

Expert.
Postup tvorby fezného planu:
— Nahréni dilu ve formatu DXF do softwaru JETCAM Expert
— Definice materialu, tloustky a skladového cCisla polozky
— Vytvofeni nového fezného planu
— Definice nazvu, materialu, tloustky a rozméru plechu
— Umisténi dilu do tabule (ru¢n¢, automaticky)
— Nadefinovani mikromistkii a popisovych §titkti u jednotlivych dila
— Oblozeni dilu do pozadované vrstvy pro urcity stroj
— Vytvoreni odfezu pro oddé€leni zbytku od odpalu
— Urceni sméru fezani
— Zadani ¢isla CNC programu a jeho ulozeni na sit’

— Tisk fezného planu pro operatora laseru

FLIOLS-3KW - LAC . 5]

Jednotky

=y | i
< | e | Es

Obr. 31 Tvorba rezného planu v softwaru JETCAM Expert
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6.2.2 Vypaleni fezného planu

Operator laseru obdrzi od technologa vytistény fezny plan na zakladé kterého se dozvi
potiebné informace pro vypéaleni pozadovanych dilt. Rezny plan obsahuje informace
o formatu plechu poptipadé rozméru zbytku, ¢islo fezného planu, ¢islo programu, strojni
¢as, vyuziti materialu, material, tloustku a informace o jednotlivych polozkéach (skladové
¢islo, rozméry, pozadovanych pocet kust, typ zakazky). Manipulant nalozi na rost laseru
plech o pozadovanych rozmérech, uzavie svételnou zadvoru a zajede s roStem do pracovniho
prostoru laseru. Operator nahraje podle ¢isla na tiskopisu fezny plan do laseru, vybere
ptislusnou technologii pro paleni daného materidlu a potvrdi na grafickém rozhrani rozmér
plechu. Nasleduje vyména trysky pro konkrétni materidl a jeji profouknuti dusikem
(v ptipadé, ze piedchozi fezny plan byl palen s asistenci kysliku). Na obrazovce je potieba
potvrdit vyménu trysky a poté je na fad¢ spusténi programu. Laser zaméii rozmeéry
vlozeného plechu a poté prejde prvné k vygravirovani vSech popisovych znacek poptipadé
znacicich ¢ar a nasledné ptikroci k paleni jednotlivych dilt. Jakmile je fezny plan dokoncen,
operator opctovne vyjede s plechem ven ze stroje, kde z né¢j manipulant vysklada jednotlivé

dily. Odpal plechu je poté vyhozen a zbytek zaevidovan pro dalsi pouZziti.

Obr. 32 Vypdlené vzorky

6.3 Charakteristika pouzitych materialua

Zkusebni vzorky jsou vyrobeny z korozivzdorné oceli X5CrNi, 1.4301 (dle neplatného
oznadovani CSN 17 240) a z zaruvzdorné oceli X15CrNiSi, 1.4828 (dle neplatného
oznadovani CSN 17 251) dodané ve formé plecht o rozmérech 8x2000x1000 mm. Zminéné

oceli se rovnéz dodavaji také ve forme trubek, tyc¢i, profild a pasovin.
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6.3.1 Vlastnosti a sloZeni korozivzdorné oceli X5CrNi, 1.4301

Jedna se o legovanou, uslechtilou, nemagnetickou, austenitickou ocel, kterd je hojné
vyuzivana pro svou odolnost vii¢i korozi a dobrou svafritelnost a to zejména ve strojirenstvi,
chemickém a potravinaiském primyslu. Rovnéz se tato nerezova ocel vyuziva na soucastky,
u kterych je vyzadovana vysoka Cistota vysledného produktu. Maximalni schvalena teplota,

do které je vhodné tuto ocel bezpecné pouzit je 350 °C. [61]

Tab. 3 Chemické slozeni oceli X5CrNi, 1.4301 [62]

Chemicky prvek Obsah [%]
C (uhlik) max 0,07
Cr (chrom) 17,0-19,5
Ni (nikl) 8,0-10,5
N (dusik) max 0,11

6.3.2 Vlastnosti a sloZeni Zaruvzdorné oceli X15CrNiSi, 1.4828

Ocel X15CrNiSi, 1.4828 je legovana, uslechtila, austenitickd, Zaruvzdorna ocel odolna proti
horkym spalindm a plynim aZ do teplot okolo 1000 °C. Z tohoto divodu je vhodna pro
pouziti na soucasti primyslovych peci a kotli. Ocel je rovnéz velice odolné v prostiedich
s nizkym obsahem kysliku a je dobfe svafitelna riznymi svafecimi postupy. Tvafenim za

studena Ize u této oceli dosdhnout slabé magneti¢nosti. [63]

Tab. 4 Chemické slozeni oceli X15CrNiSi, 1.4828 [62]

Chemicky prvek Obsah [%]
C (uhlik) max 0,20
Cr (chrom) 19,0-21,0
Ni (nikl) 11,0-13,0
N (dusik) max 0,11

6.4 Pouzité Fezné parametry

Rezné parametry maji vyznamny vliv na vzhled a kvalitu fezu. Mezi parametry, jez
nejzasadnéjsi zptsobem ovliviiuji vyslednou jakost fezu, patii vykon, fezné rychlost, tlak
plynu, vzdalenost ohniska a primér pouzité trysky. Kazdy parametr ovlivni laserovy fez
ojedin€lym zptisobem. Kuptikladu nizkd fezna rychlost mize zptsobovat ,,vytrhavani®
materidlu na spodni stran¢ vyrobku, zatimco nizko umisténé ohnisko bude mit za nasledek

vznik otfepd. ZkusSebni vzorky byly péleny pouZzivanou, otestovanou a odladénou
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technologii firmy LAC s.r.o. Parametry téchto technologii jsou popsany v nasledujici

tabulce. Pozn. Tyto oceli budou pro potieby této diplomové prace nadale oznaCovany

internim znacenim jako 17 240 a 17 251.

Tab. 5 Pouzité rezné parametry

Parametry fezu 17 240 — tloustka 8 mm

prumér trysky 3 mm
ohniskova vzdalenost - 8 mm
tlak plynu 15 bar
vykon 3000 W

fezna rychlost — rychly fez

800 mm/min

fezna rychlost — stiedni fez

900 mm/min

fezna rychlost — pomaly fez 800 mm/min
frekvence 5000 Hz
Parametry fezu 17 251 — tloustka 8 mm

prumér trysky 3,5 mm
ohniskova vzdalenost - 8 mm

tlak plynu 15 bar
vykon 3000 W

fezna rychlost — rychly fez

900 mm/min

fezna rychlost — stiedni fez

800 mm/min

fezna rychlost — pomaly fez

700 mm/min

frekvence

5000 Hz

Obr. 33 Technologie 6380 pro ocel 17 240 tloustky 8 mm
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7 POPIS A POSTUP MERENI ZKUSEBNICH VZORKU

V nasledujicich kapitolach je popsan postup méfeni zkuSebnich vzorkli a také popis

pouzitého méfici piistroje Taylor+Hobson.

7.1 Taylor+Hobson | Talysurf CLI 500

Jedna se o vysoce uc¢inny 3D bezkontaktni systém pro méfeni povrchu s CLA konfokalni
hlavou vyrabény britskou spolecnosti Taylor+Hobson, jez se specializuje na vyrobu
metrologickych piistrojii. Tento pfistroj je vybaven systémem CLI, ktery umoziuje méieni
struktury povrchu ve tfech osach. Hlavni vyhodou pfistroje Talysurf CLI 500 je praktické
spojeni 2D a 3D prostorového hodnoceni do jednoho zatizeni. Jedna se o nejmensi provedeni
tohoto pfistroje, coz predstavuje Cislovka v jeho nazvu. Tato konkrétni tfada vynika
predevs§im svymi kompaktnimi rozméry a ekonomickou efektivnosti. Pfistroj je vhodny

predevsim k méteni soucasti mensich rozméri a hmotnosti.

Tab. 6 Technické specifikace pristroje Talysurf CLI 500

celkové rozméry 500 x 310 x 450 mm
rozméry pracovniho prostoru 50 x 50 x 50 mm
hmotnost 55kg

nosnost 10 kg

osove rozliseni 0,5 um

software Talymap GOLD

Obr. 34 Méreni vzorkii na pristroji Talysurf CLI 500
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7.2 Priprava a méreni na pristroji Talysurf CLI 500

V prvé fad¢ je potieba ustavit méteny vzorek do pracovniho prostoru piistroje. Aby nedoslo
k poskozeni zatizeni, je vhodno vzorek polozit na kus papiru ¢i na podlozku. Jakmile je
vzorek ustaven, spusti se zdroj méficiho piistroje a rovnéz také software Talymap GOLD na

pocitaci. Pfed samotnym métenim je nutno piistroj zkalibrovat kliknutim na tlacitko ,,Start*.
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Jakmile je kalibrace dokoncena, je ptikroceno k dalSimu kroku a tim je nastaveni odrazivosti.
Odrazivost by neméla pfesahnout hodnotu 70 % a zaroven by neméla byt nizsi nez 40 %.

V ptipadé naSeho méteni byla hodnota odrazivosti ustdlena a nastavena na hodnotu 65,2 %.
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Obr. 36 Nastaveni odrazivosti v softwaru Talymap GOLD

Po nastaveni odrazivosti 1ze piejit k nastaveni parametrii samotného méteni. Byla zvolena
velikost mefené plochy o rozmérech 6,25 x 4 mm. M¢feni probihalo ve sméru podélném
s osou X a zaznam jednotlivych hodnot probihal v krocich o velikosti 25 um. Po nastaveni
téchto parametri Software Talymap GOLD provede odhad méficiho ¢asu. Méfeni jednoho
vzorku trvalo pfiblizn¢ 80 minut a odhad programu je tudiz spravny. Kliknutim na tlacitko

»dcan‘ je zahdjeno snimani. Timto zpisobem byl zméten jeden vzorek z kazdé sady. Vzorek
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z oceli 17 240 pted vyménou a po vymeéné a rovnéz vzorek z oceli 17 251 pred a po vymeéné

ochranného sklicka cocky laseru.

rozmery
métené plochy

Krok jednotlivych
méteni

Odhadovany

¢as meéreni

Obr. 37 Nastaveni parametrit méreni

7.3 Uprava dat v softwaru Talymap GOLD

Jakmile je scanovani dokonceno, vysledkem je snimek povrchu, ktery je zndzornén
na obrazku 38. Jedna se o prvotni scan bez uprav. Nésledn€ je nutno provést nékolik
dalezitych kroki, jejichz vysledkem bude ziskéni a prevedeni dat do softwaru minitab 17

pro jejich nasledné statistické vyhodnoceni.

a 1 2 3 4 mim um
225
300
Zrh
250

200
178
150
128
100

Obr. 38 Nasnimany povrch vzorku
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Prvnim krokem je oznaceni jednotlivych snimkt textovym polem pro snazsi orientaci béhem

procesu uprav. V zéalozce ,,ilustrations* vybereme polozku ,,text block®, ¢imz ptidame do

pracovniho listu textové pole. Do tohoto pole nasledné vlozime dle uvazeni pozadovany text

a umistime jej na poZadovanou pozici.

| Mustrations | Reserves  Options  Help

1 ﬁ Bitmap from a file...

3B Empty bitmap

|5_vf—3 Text Block
[E] screennote

Hide all screen notes

£ Userinformation

" um
B Company loge e
?L Edit user information... 300
278
& Framing 250
228
™ Amow 200
175
Date
150
_:_ Page Number 125
100
Bl palette 7%
- S - 20
B, Legend of the Stud CtrlsL 5
& About the Measurement L]

(4 Identity Card Ctri+1

@@ lolerance Limits

Obr. 40 Tvorba textoveho
pole

17240 Pred vyménou

Neupraveny scan

Textové pole

a 1 2 2 4 mm wrn
g 325
0.5 300
1 o 278
1.5 4 250
. - 228
28 J 200
3 L 175
160
2.5 4 o
125
4
100
45 4 75
54 £0
58 4 75
0

Obr. 39 Neupraveny scan opatien
textovym polem

Jelikoz nevime, jaky smér a thel ma nascanovany povrch, je nutno tento povrch takzvané

,vyrovnat“ nebo také jinak feceno odfiltrovat. Vyrovnani povrchu provedeme kliknutim na

zalozku ,,operators®, zde vybereme funkci ,,levelling.

Bank

i Operators J

-

(S

240 a (pred vwymeénou)-na-screenshoty™
Studies

History of Operators

Minidocs  llustrations  Re:

Levelling...

Symmetnes...

P X g Blm B

Zoom...

Rotations...

(%5
-

Line Correction...

£} Filtenno-=Wawviness + Rouohness.. |

Obr. 41 Postup odfiltrovani povrchu

Funkce ,,levelling® vyvola nésledujici dialogové okno. Zde je potfeba zaSkrtnout volbu

»Least Square Plane®, coZ znamend vyrovndni povrchu s vyuzitim metody nejmenSich

¢tverct. Nasledné zvolime volbu ,,by subtraction®, kterd je rychld, pfesnd a vhodna pro
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vyrovnani povrchu sklonéného o maly thel. V posledni fad¢ vybereme moznost ,,rectangular

contour®, jez nam definuje tvar vyrovnané plochy a poté stiskneme tlacitko ,,OK*.

# Operator: Levelling i -u
Source Surface

Levelling method Legend

LS Induded/Exduded area are displayed using L
AW © Least Square Plane the following colours:

arts o e SUr €an be exdu om the

calculation (see the Indude /Exclude area Excluded Induded

frame) 1 b

&-~® () Plane defined by 3 points Include / Exclude area

To avoid sensitivity to local roughness, the 3 g
points are averaged on a small dircular area il () User defined contour

4

Radius of the areas: | 5 ‘ points

Define an area on the surface and dick on

More about the Leveling methods. ., one of the buttons below:

Levelled Surface

‘ [ Ecdeal | [ incudeal |
‘_ Undo | Invert
More about Indude fExdude areas...

Set the z axis origin as the mean of the induded
EIzcone

Levelling operation
‘ Apply the Operator?
@) by Subtraction ) by Rotation
Fast and accurate if leveling Most accurate but slow. oK Cancel
angles are small. Suitable for big angles. l l [
More about leveling. ..

Obr. 42 Nastaveni odfiltrovani povrchu

Vysledkem je snimek s odfiltrovanym tvarem povrchu, ktery si opét oznacime textovym

polem pro lepsi prehlednost.

[17240 Pied vyménou
|Scan odfiltrovany tvar Textové pole

pm

176

150

125

100

75

25

Obr. 43 Odfiltrovany scan opatren textovym
polem
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Dalsim krokem je vytvofeni grafu, k ¢emuz pouzijeme scan s odfiltrovanym tvarem
povrchu. Klikneme na snimek levym tlacitkem mysi, ¢imz se oznac¢i modrym rdmeckem.
Nasledné¢ prejdeme do zdlozky ,,operators a zvolime funkci ,,convert into a series of
profiles®, coz v ptekladu znamena konverze do fady profilll. ZjednoduSené fe€eno nam tato

funkce umoziuji ,,roziezat™ nascanovany povrch.

240 a (pfed vymenou)-na-screenshoty
Bank

Studies Minidocs  Illustrations  Res
Summary of the last Operator

History of Operators

=
B @

Levelling...

Line Correction...

Symmetries...

AE

Zoom...

]

Rotations...

&

Filtering-> Waviness + Roughness...

Morphological Filtering...

e R

Profile extraction...

Convert into a series of profiles...

0
5

A Threcholding...

EH Resampling..

Obr. 44 Postup tvorby grafu

Ve vyvolaném dialogovém okn€ miZzeme vidét, Ze nasnimany povrch ma 301 rGznych
profil. Zvolime smér, ve kterém ma dojit k ,,rozfezani* na jednotlivé profily. Pro rozdéleni
povrchu ve sméru osy y zvolime volbu ,,extract west-east profiles®, coz znamen4, ze bude
povrch rozdélen ve sméru vychod-zapad poptipadé¢ zépad-vychod. Zvolime ,.extract all

available profiles®, ¢imz vybereme vSech 301 profilt a klikneme na tlacitko ,,OK*.

R e =5

ion of

©) Extract west-east profiles I

Extract north-south profiles

Number of profiles

: (@ Extract all available profiles
1

) Extract one profile every 1 ‘
|

Surface size: 301 profiles of 161 points.
The series will contain 301 profiles of 161 points.

\ap Apply the Operator?

You can move and resize the contour on the surface above V| Generate the series of profiles
fOLE lic e SR es: [ Generate the mean profile of the series

pm
200
250
200
150
100

50

T T T T T T T T
0 026 05 075 1 126 15 175 2 226 25 276 3 325 35 375 4mm

OEENCE |

Obr. 45 Nastaveni tvorby grafu
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Vysledkem je nasledujici graf znazoriujici roziezani povrchu ve sméru vychod — zépad.

17240 Pied vyménou
Rozfezani povrchu ve sméru Wychod Zapad (Y)

um Prafile # 1/ 301 Pt =18 888 pr Scale = 300 pm Y Axis = 28118 mm

150 -

100 —

20

-100

Obr. 46 Graf zndzornujici ,, roziezani “ povrchu ve sméru vychod-zapad

Nyni mtzeme prikrocit k vytazeni jednotlivych dat a parametrti. Dvojitym poklepanim

levého tlacitka mySi oznacime graf'a v nabidce ,,studies® zvolime funkci ,,parameters table®.

Minidocs  Dlustrations  Re

!-il Series of Profiles curves

| B= Abbott-Firestone Curve
4L Step Height Measurement
¥ Control Chart
L Scatter Plot

M, Histogram

I@ Parameters Table ]

Obr. 47 Vyvolani tabulky

Timto zobrazime nasledujici tabulku, kterd obsahuje informace o parametrech
naskenovaného povrchu, ale také hodnoty aritmetickych praiméri a smérodatnych odchylek.
Jelikoz nemame v planu pracovat se vSemi daty zobrazenymi v tabulce, je potfeba navolit,

aby se v tabulce zobrazovala pouze data dllezita pro nase ucely.

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

1SO 4287 2

i Mean Std dev Min Max {

i Amplitude parameters - Roughness profile «

! Rp um 16.371 10.02 3817 54.26
Rv um 15.763 9.738 4213 40834
Rz pm 32.135 19.38 8.697 87.938
Rc um 25226 17.401 5.316 81.372
Rt ym 45.727 31.391 10.795 150.33
Ra pm 7.061 4.181 1.67 17.184
Rg um 8538 5.043 2113 21.075
Rsk 0.011 0.46 -0.992 1.556

| Rku 3.468 1.171 1914 8.755

| Material Ratio parameters - Roughness profile

I Rmr % 1.37 0.954 0.775 7.067
Rdc um 16.206 10.86 3.464 42.015

Obr. 48 Tabulka s udaji o nascanovaném
povrchu
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Toho docilime tak, ze klikneme na tabulku pravym tlac¢itkem mys$i a v zobrazené tabulce
vybereme zalozku ,,parameter list“. Tento ptikaz vyvola dialogové okno obsahujici

nastaveni veSkerych parametra.

5 175 2 . Background colour L4
ﬂ’ Colour »
——
................. Fant
341 & Fon
| Font size 4
Max | Al
5426
40.834
27,938
81.372

| Standard title

5 150.33 o
17 184 ! Family title
21.075 E' Context

! 1556 7§ A
8755 —'ﬂ Description

] ;
— | List of Statistical Parameters
42.015 'IF

Obr. 49 Vyvolani editace tabulky

Parameter list I

V tomto prostfedni mizeme libovolné urcit, které parametry chceme aby se v tabulce
zobrazovaly a které nikoliv. Pro nas nepotiebné parametry odmazeme kliknutim na ptislusny
fadek a naslednym stisknutim klavesy ,,delete” na kladvesnici. Pro pfidani a zobrazeni
pozadovaného parametru z menu v levém sloupci postaci na pftislusny tfadek poklepat
dvojim stisknutim levého tlacitka mysSi. V nasem ptipad¢ jsme si ponechali parametry Rp,
Rv, Rz, Ra, RSm a Rmr. V nastaveni parametri vybereme moznost ,,under the mean plane*
a hodnotu nastavime na 1 pm. V nastaventi filtrti vybereme ,,gaussian filter , velikost filtru
zvolime 0.8 mm a v levém dolnim rohu zaSkrtneme ,,manage end-effects®, ¢cimz zajistime

zobrazeni dat i z oblasti zac¢atku a konce scanované plochy.

" Configuration of 2D paranwiers | L=
Available parameters Selected parameters
+ | = 1504287
= = Ampiitude parameters - Roughness profie o
=150 4287 . Rp ] 1 Lk
+- Amphtude parameters - Primary profile Rv TR
under the mean plane
¥)- Spacing parameters - Primary profile Rz = i)
+)- Material Ratio parameters - Primary profile Ra
[#- Peak parameters - Primary profie - [-I- Spading parameters - Roughness profile _
[=- Amphtude parameters - Roughness profie RSm l Filter Settings J
Rp [=)- Material Ratio parameters - Roughness profile
Ry Rme L
ik Filter settings (=
Re g Symbol: Rmr
| |
2: Filter Type Filter Size Standard: ISO 4287
R _ Famiy: Matenal Ratio parameters -
R:k Mot Filtered ~) 0.25 mm Roughness profile
[ i @ 0.8
Rku Rl Full name: Rmr: Relatve Material Ratio of the
=} Spacing parameters - Roug 2RCFilter FP2RC Sm roughness profile,
RSm 2RC-PC Filter FP2PC
Rdnl Double-Gaussian Filter FPDG 25 mer Context: ¢ = 1umunder the mean plane,
0 M s
at:’: Ratio parameters Spline Filter LS Gaussian fiter, 0.8 mm
Rdc Robust Gaussian Filter FPRG | 08 el |
|5 — i
| e
E——r— — o

Obr. 50 Konfigurace filtrii a nastaveni zobrazeni udajii v tabulce
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Zobrazi se nam tabulka s nami pozadovanymi parametry a nyni pfikro¢ime k zobrazeni
hodnot pfislusicich k jednotlivym profilim. Pravym tlacitkem mysi klikneme na tabulku

a zvolime moznost ,,list of statistical parameters*.

] 3 e

| . Background colour 4
50 <
Af Colour L4
=100 -
: - . : I : ﬂ Font
(1] 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.76 2 | .
| Al Fontsize 4
alyMap Gald 5.1.1 8374 ! |
. . B E:L“"l_"
;‘I‘éb “ 4287 21 £ [Ialic
: Mean Std dev Min Max | U Undedine
: Amplitude parameters - Roughness profile 1 :
! Rp um 16.432 10.24 4354 50,640 @ Siancaende
! Ry um 15.75 9.042 4,697 37961 'ﬁ Farily title
: Rz pm 32182 18.944 9,337 95,909 'm Context
* Ra pum 7.063 4.08 1.836 16.601
L . ”
. Spacing parameters - Roughness profile [P Description
E RSm. _mm 0.311 0.077 0.118 0.471 EE[ E it ot SENtictical Paiammeter I
: Material Ratio parameters - Roughness profile 0
! Rmr % 56805 438 43685 73202 | & Porameterlis

____________________________ T e e S e S e S S S S e e

Obr. 51 Vyvolani listu se statistickymi parametry

Ve vyvolaném okné v levém sloupci postupné odSkrtneme polozky ,,mean, std dev, min,
max“, ¢imz zajistime, aby se nam tyto parametry nezobrazovaly. V pravem sloupci
oznac¢ime pomoci kombinace klaves CTRL + A vSechny polozky profild. Ujistime se, Ze je

vybranych vsech 301 profili a potvrdime moznosti ,,OK*.

Parameters to display W

Statistical parameters Individual values
[FIMean . [F3 Profi= 783 a
] Frofile 289

[]5td dev

[]Min
Wvax
[TLower Quartile

[T |Upper Quartile - I Profile 293
[TMedian

[T]Range

[Tvariance

[|Dedile 10 g
[T Dedle 20

["|Decile 20

| |[C]pedie «0

[ |Decile 50 - [F 2rofile 301

'l (@ Export the statistical parameters and the selected individual values

)| ) Export the statistical parameters and all the individual values

Obr. 52 Nastaveni zobrazeni udajii v listu se
statistickymi parametry
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V zobrazené tabulce lze vidét, Ze sloupce predstavuji jednotlivé profily a v fadcich jsou
zobrazeny nami navolené parametry reprezentujici strukturu povrchu. Nyni je potieba tato
data z této tabulky pirevést tak, abychom je mohli nasledné pouzit a zpracovat v softwaru
minitab 17. Toho Ize docilit pouze jedinym zplisobem a tim je jejich pievedeni do nékterého
z textovych editord. Oznacime si tedy tabulku levym tlacitkem mys$i, jakmile je vybér
tabulky aktivni pomoci kombinace klaves ,,CTRL + C* provedeme zkopirovani zobrazenych
dat. Nyni si otevieme poznamkovy blok a prostiednictvim dalsi klavesové zkratky
»CTRL+ V* nakopirovana data do bloku vlozime a soubor ulozime. Takto ulozena data

budeme moci v pozdéjsi fazi, pomoci stejnych klavesovych zkratek, jednoduse prekopirovat

do minitabu.

1SO 4287 = DR ¢ e x5 e
] T = ] 2 | 5 | @& [ & [ & ] = [ & | o ] we []

3: Converted to a series {2
Series of Profiles
301 profiles of 4 mm.

4 : Waviness, Gaussian Filte
: Aty Surface
'l

4 mm X6 mm

Surface
L) | 4 mmX6 mm

P
2
o [l
“]

6: Levelled (LS) (1)
E Surface
dhbidl s A6

71| Bez ndzvu - Poznamkovy blok %
Soubor Upravy Format Zobrazeni Nipovéda
180 4287
206 207 208 209 210 211 212 213 214 215 216 21
7435 8.677 8.191 7716 6835 7448 8114 7353 7948 8.66 7.936 8.
8293 17.073 18.789 17552 17207 18.185 17911 17.535 17.588 17.633 17.457 18
6935 5.668 6.799 6,968 6.835 6579 6.546 6.113 7.158 7.462 6.835 6.1
0.066 19.523 19.853  19.747 19.253 19.831 20289 21391 22788 23308 23814 23
T 13.23 15.595 13.604 1527 14.794 15.125 14.997 17451 15984 17.77 17
388 37.539 38.02 37522 37.653 37.156 3731 37.839 38.884 39491 37.304 38
2886 3.009 2998 3122 3.391 3.171 3.176 3251 3258 3.105 3442 3.
10.53 10.623 10.456 10.629 10.876 11.249 11.773 11.974 11.773 12.229 12.357 12
2 0.217 0.239 0.261 0.238 0.256 0.237 024 0.212 0.233 0.198 0.
4 0.436 0.386 0.432 0.434 0471 0.438 0.447 0355 0.353 0.352 0.
63.354 59.627 59.627 64.596 61.491 66.387 61.491 66.46 68.323 66.531 65.839 64
416 53.81 55.28 54.037 52.793 54.658 54.212 52.795 52.227 54.037 54.037 55

C

Obr. 53 Kopirovani dat ze softwaru Talymap GOLD do textového editoru

Nyni ptikro€ime k vytvofeni snimki vinitosti a drsnosti povrchu. Do modrého ramecku si
ozna¢ime scan s odfiltrovanym tvarem povrchu, ktery jsme si vytvofili na zacatku. V zalozce

»operators potvrdime moznost ,,filtering -> waviness + roughness®.
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(pfed vyménou)-na-screenshoty™

IOperdtorsI Studies Minidocs Illustrations  Re

Summary of the last Operator

History of Operators
Levelling...

Line Correction...

Symmetries...
Zoom...

E'Ij Rotations...

L% B owmE

CRTr——

Obr. 54 Tvorba snimkii vinitosti
a drsnosti povrchu
Ve vyvolaném dialogovém okné vybereme moznost ,,gaussian filter* a zaSkrtneme volbu jak
drsnosti, tak vlnitosti profilu. Velikost filtru zvolime opét 0,8 mm a nesmime rovnéz
zapomenout na zaSkrtnuti polozky ,,manage end—effects”, ¢imz zajistime zobrazeni dat po

celé délce nascanované plochy. Nakonec klikneme na tla¢itko ,,OK* a potvrdime vybér.

21T *
[¥] Roughness surface [¥] waviness surface |
Filter type Cut-off End-effects
(7)0.08 mm (7) Cut surface edges |
B cobn . Filtered surfaces will be smaller than the
© spine Filter ©0.25mm source surface by 1 cut-offlength
() Robust Gaussian Filter
E = (@ Manage end-effects
MONE SbOUL ST tpes © 2.5mm Filtered surfaces will have the same size
8 as the source surface
Surface size o
4mm x & mm 161% 301Pts © o8 mm
Please enter a number between 0.075
and 4.
Filter size “ Apply the Operator?
0.8 mm x 0.8 mm 33x41Pts 4x6mm/ 161x 301Pts | = ' [ J

Obr. 55 Nastaveni filtru vinitosti a drsnosti povrchu

Po potvrzeni dialogového okna se ndm vygeneruji dva separatni 2D snimky, kdy jeden z nich
pfedstavuje vinitost a druhy drsnost bez ohledu na ptivodni tvar nascanované plochy. Jelikoz
je struktura povrchu tvofena drsnosti i vlnitosti, pfiCemz tyto nerovnosti se navzajem
prekryvaji, je potieba tyto parametry od sebe odd¢lit (odfiltrovat). Pomoci textového pole si
oba snimky pro lepsi piehlednost popiSeme. Vlnitost a drsnost povrchu na zobrazenych

snimcich je prezentovana ve sméru vychod-zéapad.
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17240 Pred vyménou ~ [17240 Pred vyménou
Vinitost povrchu ve sméru Vychod Zapad (Y) Drsnost povrchu ve sméru Vychod Zapad (Y)

] 1 2 3 4 mm pm

(1]

Obr. 56 Vinitost a drsnost povrchu ve sméru vychod-zapad

Nyni pfevedeme snimky z 2D do 3D. V prvé fadé zaklikneme snimek vlnitosti tak, aby
ramecek kolem néj zmodral. Poté v horni 1isté otevieme kartu ,,studies* a zvolime moznost
»3D view*, ¢imZ vytvofime trojrozmérny snimek vlnitosti. Jelikoz nejde oba snimky prevést

najednou, je nutno tento postup opakovat rovnéz také pro drsnost.

[ Studies | Minidocs Dlustrations  Reserves  Optic
Pseudo-colour Image

[ Phgto Simulation

Efi Contour Diagram

|{r 3D View

Obr. 57 Prevod snimkii z 2D do 3D

Vysledkem tohoto kroku jsou vytvofené a oddélené trojrozmérné snimky vinitosti a drsnosti
povrchu. Zobrazené snimky jsou prozatim nevypovidajici, bez souradného systému, méfitka

a barevné Skaly.

Obr. 58 3D snimek vinitosti Obr. 59 3D snimek drsnosti
povrchu povrchu
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Pro zobrazeni téchto udaji klikneme na ikonu oka a zvolime moznosti ,,show bulk®,

»graduations a ,,axes system-.

=2 E @ Qi

™ Show bulk

2 Graduations

A1 Axes system
€& Dimensions block

Obr. 60 Zobrazeni meritka, os a souradného systému
Zobrazeni barevné skaly aktivujeme kliknutim na ikonu ,,reserve with a colour scale®.

6|0 0L, k| % 0

[ Reserve with a colour scale ]

Obr. 61 Zobrazeni barevné skaly

Vysledkem jsou kompletni, odd€lené trojrozmérné snimky drsnosti a vlnitosti véetné

popiskt jednotlivych os, métitka, souradného systému a reprezentujici barevné skaly.

pm

Obr. 62 Finalni podoba upraveného snimku drsnosti povrchu
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Obr. 63 Finalni podoba upraveného snimku vinitosti povrchu
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8 VYHODNOCENI DAT VE STATISTICKYCH SOFTWARECH

Nameétend a ziskand data nyni vyhodnotime ve statistickych softwarech Minitab 17 a QC
Expert 3.3.6.5. VSechny zndzornéné grafy jsou vytvofeny na zdkladé¢ 301 nameétenych
hodnot v ptipad¢ oceli 17 240 a 210 namétenych hodnot u oceli 17 251. Prioritnim cilem
behem vyhodnoceni téchto dat bude porovnat vliv ochranného sklicka cocky laseru na jakost

fezu s vyuzitim regresni analyzy.

8.1 Regresni analyza

Regresni analyzou je mysleno souhrnné oznaceni statistickych metod, které nam umoznuji
vySetfit funkéni vztah mezi zavislou a nezdvislou proménnou. Tato analyza ndm pomiiZze
pochopit, jak se budou meénit hodnoty zavislé proménné v souvislosti s proménnou
nezavislou. Cilem regresni analyzy je najit a stanovit nejvhodnéjsi regresni model, coz
znamena nalézt optimalni matematickou rovnici, kterd bude co nejvérohodnéji popisovat

zkoumanou zavislost.

8.2 Kbvadraticka regrese v softwaru minitab 17

V prvé fad¢ je nutno do softwaru minitab 17 pfekopirovat namétend data. V poznamkovém
bloku je data potfeba upravit tak, aby bylo mozno je pouzit k dalSimu statistickému
vyhodnoceni v minitabu. Data v poznamkovém bloku tedy pfehledné sefadime, vymazeme
nepiehledné mezery a znaky. Rovnéz je také potteba vSechny desetinné tecky nahradit za
desetinné ¢arky. Timto zplisobem je potieba upravit vSechny vytvotrené textové soubory pro

oceli 17 240 a 17 251 pted a po vymené.

7| *17240-pred-vymenou_pro_transfer.txt - Poznamkovy blok - u] X

Soubor Upravy Formit Zobrazeni Napovéda
Amplitude parameters - Roughness profile

Rp pm
4,886 4,354 4,38 4,376 4,357 4,463 4,899 5,197 5,796 5,882 5,017 6,599 6,281 7,322 6,l6l 5,748 7,521 7,272 6,
55 12,349 12,533 12,888 13,701 13,968 14,654 14,517 14,254 14,583 14,54 15,63 15,896 15,037 15,398 15,33 14,94 15,046 1:
Rv pm

5,691 5,488 6,698 5,513 4,98 5,745 5,915 4,956 5,855 4,826 4,723 5,774 6,114 5,63 5,558 7,225 6,984 6,215 5
11,845 11,342 11,769 11,207 11,396 11,184 11,469 11,57 12,549 12,863 12,964 13,404 13,711 15,139 15,909 15,393 17,664 16,648 1]

Rz pm
9,977 9,762 10,479 9,889 9,337 10,267 10,814 10,153 10,852 9,908 9,74 12,373 12,396 12,952 11,719 12,973 14,425 13,487 11
5 22,244 22,72 22,174 21,319 21,154 21,483 21,878 21,849 21,97 22,398 22,379 23,394 23,875 24,658 24,998 25,364 25,838 2°

1,22 75,006

Ra pm
1,883 2,235 1,83 1,974 1,909 1,996 1,918 1,985 2,863 2,11 1,992 2,383 2,267 2,399 2,388 2,422 2,591 2,78 2
7,26 7,894 7,406 7,352 7,737 7,221 7,366 7,522 7,856 7,856 7,131 7,331 6,995 6,916 7,183 7,386 7,833 6,943 &

Spacing parameters - Roughness profile
e,152 @,151 8,17 @,156 @,141 @,143 e,125 @,118 @,135 8,135 0,153 8,156 @,16 8,14 8,151 @,131 @,192 @,18 e,
8 0,378 8,36 0,394 8,394 @,396 0,4 @,399 @,358 @,331 @,325 ©,299 @,2908 0,377 0,372 0,38 @,3% 0,383 @,

Material Ratio parameters - Roughness profile

72,164 65,217 73,292 65,985 68,248 65,839 66,831 61,491 63,354 62,733 66,46 66,692 66,46 65,057 60,87 62,826 62,733 61,491 6f
7 58,078 57,362 58,385 57,764 54,658 57,764 55,28 56,522 57,764 59,806 60,248 57,143 57,143 52,795 54,037 55,901 53,416 5:
,553 52,862 50,932 53,416

Obr. 64 Upravena data pripravena pro pouZiti v softwaru minitab 17
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Takto upravena data nyni mizeme piekopirovat do minitabu. Jednotlivé parametry se do
minitabu ptevadély postupné tak, aby nedoslo k jejich zdméné. Levym tlac¢itkem mysi si
oznacime cely fadek s daty jednoho parametru a zkopirujeme jej pomoci klavesové zkratky

CTRL +C.

7| #17240-pred-vymenou_pro_transfer.txt — Pozndmkovy blok — [m} x

Soubor Upravy Formdt Zobrazeni Mépovéda
Amplitude parameters - Roughness profile

Rp um
4,886 4,354 4,38 4,376 4,357 4,463 4,899 5,197 5,796 5,882 5,017 6,599 6,281 7,322 6,161 5,748 7,521 7,272 6

12,349 12,533 12,888 13,701 13,968 14,654 14,517 14,254 14,583 14,54 15,63 15,896 15,837 15,398 15,33 14,94 15,846 1

Obr. 65 Oznaceni dat v poznamkovém bloku

Otevieme si software minitab 17, ulozime si jej pod nami zvolenym ndzvem a zkopirovana

data vloZzime do worksheetu.

] Workshegt 1+
: a Q@ a c4 cs c6 c cs (<] (el [ 2 3 cu cis Cl6 (
1 4886 4354 438 4376 4357 4463 4899 5197 5796 5082 5017 6599 6281 7322 6161 5748

Obr. 66 Viozeni dat do noveho worksheetu

Zkopirovana data nyni potfebujeme pretransformovat tak, aby se ndm zobrazovala misto
fadku ve sloupci. Pfejdeme tedy v minitabu do zalozky ,,data®, kde zvolime moZnost

,» I ranspose Columns.

Intitled
Data| Calc 5tat Graph Editor TJools Window Help £
DE‘ Subset Worksheet... a,a ® e > ] +
£5  Split Worksheet... |
%j Merge Worksheets..,

Copy r
E-E Unstack Columns...
Stack 3
Tr Col
|% ranspose Columns lelp.
i
Sort...
- Transpose Columns
31, Rank..

2 = Rearrange data so that celumns
2% Delete Rows.. become rows and rows become
- columns,

7 Fraze Variahles. .

Obr. 67 Transformace radkit na sloupce

Ve vyvolaném dialogovém okné nyni v levém sloupci oznac¢ime vSechny fadky od C1 az po
C 301 a volbu potvrdime tlacitkem ,,select®. Nasledné zasSkrtneme volbu ,,in new worksheet*

a kliknutim na tlac¢itko ,,OK* potvrdime transformaci dat do sloupce.
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» Transpose the following columns:
C1-C301

Store transpose:

{+ In new worksheet

Name: | ({Optional)

" After last column in use

Create variable names using column: {Optional)

Select
Help | Ok | Cancel |

Obr. 68 Oznaceni radkii pro transformaci

Po potvrzeni dialogového okna se otevie novy worksheet s daty pretransformovanymi do
sloupce. Takto vloZime do minitabu vSechna data z pozndmkového bloku pro vSechny
parametry a jednotlivé sloupce si popiSeme pro lepsi piehlednost. Pro vytvoteni kvadratické
regrese budeme rovnéz také potiebovat vytvofit sloupec, ktery ndm bude prezentovat polohu
fezu. Do volného sloupce tedy zapiSeme hodnoty ve tvaru 0,00; 0,025; 0,05 a poté je
oznac¢ime mys$i. V pravém dolnim rohu uchopime ikonu k#izku a tdhneme smérem doll az
na tadek ¢islo 301. Tim se ndm vytvoii posloupna fada, pfi¢emz krok mezi jednotlivymi
hodnotami je 0,025 mm. Stejny postup opakujeme pro druhy sloupec, zde ovSem protahneme

hodnoty pouze do tadku 210.

7 Worksheet 2 ™

+ L= c2 3 c4 c5 c6 7
Rp_17240_pred_vymenou(um) | Rp_17240_po_vymene(um) Poloha fezu (mm) | Rv_17240_pred vymenou(um) Rv_17240 po_vymene(um)| Poloha fezu 210 (mm)| Rz 17240 _pred_vymenou(um)
1 4,836 5,078 0,000 5,001 6,250 0,000 9,977
2 4,354 6,457 0,025 5,408 8,148 0,025 9,762
3 4,380 6,156 0,050 6,098 6,290 0,050 10,479
4 4,376 5,363 0,075 5513 6,199 0,075 9,889
5 4,357 5,469 0,100 4,880 6,768 0,100 9,337
6 4,463 6,572 0,125 5,745 7,502 0,125 10,207
7 4,899 5,044 0,150 5915 7,585 0,150 10,814
8 5197 5,745 0,175 4,956 8421 0175 10,153
9 5,796 4,895 0,200 5,055 7.294 0,200 10,852
10 5,082 6,166 0,225 4,826 6,929 0,225 9,908
n 5017 5,941 0,250 4,723 2,605 0,250 9,740
12 6,599 73N 0275 5774 6,721 0,275 12,373
13 6,281 621 0,300 6,114 5,178 0,300 12,396
14 7322 5,340 0325 5,630 6,237 0,325 12,952
15 6,161 5,385 0,350 5,558 6,961 0,350 11,719

Obr. 69 Transformovana data do sloupcii

Jakmile méame takto nachystana a popsand data, mizeme ptikrocit k vytvoreni grafu
kvadratické regrese. V zalozce panelii v horni listé pfejdeme na zéalozku ,stat”, dale
vybereme polozku ,regression” a zvolime moznost ,fitted line plot®, ¢imz vyvolame

dialogové okno s nastavenim jednotlivych parametrti.
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Stat| Graph Editer Tools Window Help Assistant

Basic St.atIStI(S - .v B By 5 J -»j _5@ ] EJE £

Begression PIIE Fitted Line Plaot... "D

ANOVA 4 Begression = -

DOE 4 K Monlingar Regression... Fitted Line Plot

Control Charts » = Model the relationship between one
) Stability Study predictor and a continuous response

Quality Tools b L - using a linear, quadratic, or cubic

Reliability/Survival 3 E Orthogonal Regression... regression model.

Multivariate L4 ’EfE Partial Least Squares... i’uz ‘

- - 5.408

Obr. 70 Regresni funkce v softwaru minitab

V nastaveni funkce ,.fitted line plot™ zvolime jako nezavislou proménnou polohu fezu a jako
zavislou proménou vybereme jeden ze zvolenych parametri (Rp, Rv, Rz, Ra). Zaskrtneme
typ regresniho modelu ,,quadratic a v zaloZce ,,options* vybereme moznost zobrazeni
konfidenéniho intervalu. Hodnotu konfidenéni tirovné zvolime 1 — a = 0,95. VSechna okna

nyni potvrdime kliknutim na tlac¢itko ,,OK*.

Fitted Line Plot: Options X
Response (Y): | Rp_17240_pred_ Transformations
[~ Log10of Y r
Predictor (X): | Poloha fezu (mm)  logloofX I
Type of Regression Model Display Options
™ Linear ('“ Quadrahc " Cubic [v Display confidence interval
Display predicton interval
Graphs... | Options. .. | Storage. .. | Confidence level: 95,0
w 4 QCEHCEI Title: |
) RegresRa_17240_pred_vymenou(um) | RegreseRa_17240_po|
0 2,5580 bk | o | cane

Obr. 71 Nastaveni parametrii regrese

Vysledkem je linearni regresni model s konfiden¢ni tirovni 1 — a = 0,95. Tento model je
linearni v parametrech, avSak popisuje nelinearni zavislost mezi jednotlivymi proménnymi.
Z grafu regrese na obrazku 72 je vidét, ze funkce ma tvar paraboly a hodnota smérodatné
odchylky rezidui je 3,92 um. Hodnota regresniho rabatu je 85,5 %. Regresni rabat ndm

v procentech vyjadiuje jak moc pouzita funkce charakterizuje vyhodnocovana data.

Rovnice kvadratické regrese, ktera vyjadiuje zavislost parametru Rp na Sifce fezu

s pravdépodobnosti 1 — a = 0,95 je:

y:b0+b1'x+b2'x2 (l)
y = 8,792 — 2,032 - (itka Fezu) + 0,8125 - (8itka Fezu)? (2)
Kde: by, by, b, jsou odhady regresnich koeficienta

X nezavisla proménna - poloha fezu [mm]

y zé4visla proménna — parametr Rp [um]
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Fitted Line Plot
Rp_17240_pred_vymenou(um) = 8,792 - 2,032 Poloha fezu (mm)
+ 0,8125 Poloha rezu (mm)A2

60 .

S
R-Sq

40

30

20

Rp_17240_pred_vymenou(um)

10

Poloha fezu (mm)

Obr. 72 Kvadraticka regrese

Regression
95% Cl

3,92419
85,5%

50 ° R-Sq(adj)  85.4%

V tuto chvili miizeme ptikrocit k vypoctu regresnich hodnot. Do prazdného worksheetu si

piekopirujeme sloupec ,,poloha fezu*“ a rovnéz si popiSeme dva prazdné sloupecky, do

kterych se posléze propisi vypocitané regresni hodnoty. V minitabu si otevieme kalkulacku

kliknutim na zélozku ,,calc a nasledn¢ vybereme ,,calculator.

Calc| Stat Graph Editer TJocls Window Help  Assistant

I_‘] Calculator... I Q @ E , i lE ﬁ] D

4 Column Statistics...
o Calculator
% Row Statistics... ) )
] Perform mathematical, logical,
A Standardize.., statistical, and text cperations on
your data and store the results in a
Make Patterned Data column or constant. You can also
Make Mesh Data... assign a formula to a column,

Obr. 73 Vyvolani kalkulatoru

Ve vyvolaném okné¢ kalkulatoru vybereme do okénka ,,store result in varible* sloupec, do

kterého chceme aby se ndm propsaly naSe vypoctené hodnoty. V nasem ptipadé zvolime

sloupec C7. Do okénka ,,expression® pirekopirujeme rovnici funkce kvadratické regrese a

upravime ji do tvaru: 8,792 - 2,032 * 'Poloha fezu (mm)'+ 0,8125 * ('Poloha fezu (mm)' )"2.

Nasledné klikneme na tla¢itko ,,OK* a do ndmi zvoleného sloupce C7 se nam nahraji

vypocitané regresni hodnoty.
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Calculator *
C1 Polohafezu (mr  Store resultin variable: |'RegresRp 1724 7
c2 R Rz_172: i
e R:S::::eég_l?: Expression: RegresRp_17240_pred_vymenou(um)
C5  Poloha fezu_21 |3,792 - 2,032 = 'Poloha fezu (mm)' + 0,8125 = { 8,0421
Poloha fezu (mm)' )~2
C8 RegreseRp_17 8,010
C302 Labels E—
Functions: !
78] ef +] =] «][arfunctons =] 7.9491
4| 5|6 -| <| = | |Absolute value A 7,9202
Y o
25| =] =] =]fan :
Arccosh -
HJM ﬂﬂ Arccosine 7,8653
j ar Arcsine A 78304
Select 0] net 7,8145
77806
I Assign as a formula 77677
77459

Help | OK | Cancel | 77250

Obr. 74 Rovnice funkce kvadratické regrese Obr. 75 Regresni hodnoty

Stejny postup budeme opakovat rovnéz také pro regresi parametru Rp po vyméné
ochranného sklicka. Takto spocitané regresni hodnoty miiZzeme nyni vyobrazit v jednom
grafu a nasledné je mezi sebou porovnat. V zalozce ,,graph® vybereme moznost ,,scatterplot

a zvolime moznost ,,with connect line*.

-Qraph Editor Tools Window Help Assistant

[ geaterpot, lisBEosa N ey B
I_ Matrix Plot...
|  Bubble Plot... Scatterplot J
= . Examine the relationship between a
[ Margimai Plot.. Y-variable and an X-variable.
il Histogram.. Scatterplots Xﬂ:
i Dotplot... 1
}|§7 Stern-and-Leaf... With Regression |
l:{_ P Simple With Groups ~ With Regression  and Groups '
== Probability Plot... ]
|/ Empirical CDF... o .° / z
.. ow L 1
(M. Probability Distribution Plot... |
n - - - 1
iff  Boxplot... ]
[ Interval Plot... ; WlmLE_Zonnect Wlﬂd1 (E;:onnect E:
ine and Groups !
[i# Individual Value Plot... —_— !
[ LinePlot.. i}ﬁf !
lﬂ..ll Bar Chart... ]
) Pie Chart... ]
I_" Time Series Plot... Help | oK Cancel E
- - T o

"

Obr. 76 Graf rozptylu jednotlivych regresi

V nasledujicim dialogovém okn¢ vybereme do sloupce ,,Y variables* butiky se spoctenymi
regresnimi hodnotami a do sloupce ,,X variables® vybereme polohu fezu. V kolonce
»multiple graphs* zaskrtneme ,,overlaid on the same graph®, ¢imz zajistime, Ze se ndm oba

grafy zobrazi v jednom okné a navzéajem se piekryji. Nakonec klikneme na tlacitko ,,OK*.
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Scatterplot: Multiple Graphs *
E} Y variables| X variables| ~ Multiple Variables | By Variables ]
Ei 1 | '‘RegresRp_1 | 'Poloha fezu
EE 2 | ‘RegreseRp_ | 'Poloha Fezu
7 3 Show Pairs of Graph Variables
c8 4 ¢ Overlzid on the same graph§|
: " In separate panels of the same graph
7 o " On separate graphs
Same Scales for Graphs
Scale... | Labels... | Data View... |
-
- . r
Multiple Graphs... Data Options...
Help oK Cancel |

Help oK Cancel

Obr. 77 Nastaveni parametru rozptylového grafu

Vysledkem je rozptylovy graf spoctenych hodnot parametru Rp pied a po vyméné
ochranného sklicka Coc€ky laseru. Tyto rozptylové grafy byly vytvofeny pro parametry Rp,
Rv, Rz, Ra a to jak pro ocel 17 240, tak rovnéz také pro ocel 17 251.

Scatterplot of RegresRp_17240_p; RegreseRp_17240_ vs Poloha fezu (mm)

40 Variable
—— RegresRp_17240_pred_vymenou(um)
— - - RegreseRp_17240_po_vymene(um)

35
30

25

Y-Data

20

15

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Poloha fezu (mm)

Obr. 78 Rozptylovy graf vypocitanych hodnot jednotlivych regresi

8.3 Vyhodnoceni v softwaru QC Expert 3.3.6.5

Pro potvrzeni spravnosti kvadratického regresniho modelu pouzijeme software QC Expert,
ve kterém rovnéz provedeme regresni analyzu a ovéfime si vyznamnost odhadt regresnich

koeficientd. V prvé fad¢ si z minitabu piekopirujeme data do QC Expertu. Pouzivat budeme
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uplné stejna data jako v ptipad¢ minitabu. Nyni v zalozce ,,QC.Expert* vybereme funkci

»regrese® a zvolime regresi ,,linearni“.

i@ ©TriloByte QC.Expert 3.3.6.5 - [DATA - DIPLOMOVA_PRACE]
Soubor Upravy Format QC.Expert | Oblibené  Ufivatelské analyzy Zobrazit Mapovéda

? a_lq, B E av Il;'> Zakladni statistika... . =) g t F;q: g
& Porovnani dvou vybérd...
Al 4,886 = Pravdépodobnostni modely...
Rp 17240 pred vyme ¥ Tansformace.. ~ |Rp 17240 po vym
1 = Pravdépodobnostni kalkulator... 0
2 Testovani » 025
3 Simulace ) A
4 73
5 ANOVA * o1
[ Planowvané experimenty LA ]
i =+ Responsni povrch... A5
8 175
9 Vicerozmémé metody b0z
10 S uneimi..
12 Prediktivni metody = Melinedrni..
13 SVM | & Logisticka...
14 Casové fady | 5 Kubicky spline...
;1”5; = Kalibrace... = Reinsch spline...

Obr. 79 Regresni funkce v softwaru QC Expert

Otevie se nam dialogové okno, ve kterém muzeme nastavit jednotlivé parametry regrese.
Jako nezavislou proménou zvolime polohu fezu a zavislou proménou bude predstavovat
parametr Rp pro ocel 17 240 pted vyménou ochranného sklicka. Pro regresni model
vybereme metodu nejmensich ¢tvercli a kritérium o nastavime na 0,05, coZ znamend, Ze
hodnota konfidencni tirovné je 1 — a = 0,95. Jelikoz ovéfujeme, ze ndmi zvolena funkce ve
tvaru paraboly je spravnd, pro transformaci zvolime polynom druhého stupné a dialogové

okno potvrdime kliknutim na tlacitko ,,OK*.

Linedrni regrese *

Nazev Glohy : |Sheeﬂ

Nezavisle proménna Zavisle proménna
|Hp_1 ?24I}J:red_w'nenou[urj [ Kvaziinearizace

Rp_17240_po_vymene{um) Vihy
D
E |[23dné] |
Rp_17251_pred_wymenoufur
Paloha fezu_210 {mm) W Metoda
Popis [Zadny] - I| Nejmeni Stverce jl Al Wistupy . |
Data
f* Véechna ™ Oznacena " MNeoznatena  Podle filtru Fittr...
¥ Absolutni élen Transformace

Affa (0-1): {" Beztransformace
pb=n: 5 |l’°‘ Palynom ml
kvartil @-1): 05 | ¢ Ukivatelska . g
Omezeni @) 00T ! =

[~ Uleit model pro predikci
9 Napovéda | & Pouitt | X o | o OK

Obr. 80 Dialogové okno s parametry regresni funkce
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Po predchozim potvrzeni dialogového okna software QC Expert vytvofi graf regresni kiivky,
grafy rezidui a vlivnych dat. Pro nas dilezity je ovSem vytvoieny protokol, ktery otevieme
v pravem hornim rohu kliknutim na jeho ikonu.

— X
- 8 X

@5 BHEEO X

Protokol | ‘

Obr. 81 Vyvolani protokolu

V zobrazeném protokolu mizeme vidét vyznamnost jednotlivych regresnich parametrti a
jejich smérodatné odchylky. Jak je z tabulky patrné, vSechny tfi parametry jsou vyznamné,
tudiz ma smysl vyuzit tento typ regresniho modelu. Vygenerovany protokol softwarem QC

Expert nam také poskytuje nahled na statistické charakteristiky regrese.

Odhady parametri

Proménna Odhad Smér.Odch. Zaver

Abs 8792254073 06740750548 Vyznamny
Poloha Fezu (mm} 2031977618 0,4152094165 Vyznamny

Poloha fezu (mm) 0,8125026175 0,05358218712  Viznamny
2

Statisticke charakteristiky regrese

Vicendsobny korelaéni koeficient R : 09244471083

Koeficient determinace R*2 : 0,8546802456

Predikovany korelaéni koeficient Rp 0,7245020642

Stfedni kvdraticka chyba predikce MEP 15,59878769

Akaikeho informacni kritérium : 826,0146295

Obr. 82 Odhady parametrii a statistické charakteristiky regrese

8.4 Interpretace dosaZenych vysledku

Dle vyse popsaného postupu byly provedeny regrese pro vSechny parametry Rp, Rv, Rz a
Ra a to pro ocel 17 240 a 17251 pied a po vyméné ochranného sklicka. Vysledky téchto
regresi jsou ptrilozeny v tabulkach 7,10,13 a 16 a to véetné¢ grafti jednotlivych regresi, vypisi
z protokolii s vyznamnosti jednotlivych regresnich parametrii a dodanych regresnich

statistickych charakteristik.
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Tab. 7 Kvadratické regrese parametru Rp vcetné statistickych charakteristik

Ocel 17 240 pro parametr Rp

Ocel 17 251 pro parametr Rp

Regrese pred vyménou s namétenymi daty

Fitted Line Plot
Rp_17240_pred_vymenou(um) = 8,792 - 2,032 Poloha fezu (mm)
+ 0,8125 Poloha fezu (mm)*2

Regrese pred vyménou s naméfenymi daty

Fitted Line Plot
Rp_17251_pred_vymenocu(um) = 7,809 - 2,775 Poloha fezu_210 (mm)
+ 1,798 Poloha fezu_210 (mm)#2

o . B
40 s 2,54827
= s 392419 -
£ s - R-Sq 85.5% = RSq 94,7%
'g’ . o R-Sqladj)  85.4% S’ R-Sqladj}  94,6%
g 2
S 40 g 30
: g
5 =
T 30 ]
] -]
= 2 20
! %
S -
~ o
~ ~
= o
S0 g
e 0
L] 1 2 =l 4 5 6 7 8 0 ] 2 3 4 5
Poloha fezu (mm) Poloha fezu 210 (mm)
— 2 — 2
y =8,792 — 2,032x + 0,8125x y = 7,809 — 2,775x + 1,798x
Odhady parametri Odhady parametril
Froménng Odhnad Smér. Odfh' ZE_VEF A Proménna 0Odhad Smér.Odch. Zavér
Abs ) 8792254073 DETAITSUSEE  Viznamny | e 7808867641 05226575328 Wznamng
E”:":a rezu Emm‘ 2031977618 04152094165 Vyznammy Poloha fezu_210 (mm) 2774533164 04620899787 Wyznamny
'oloha Fezu (mm) - .
0,8125028175 0,05358218712  Vyznamny f‘;\uha fezu_210 (mm) 179802775 0,08560087208  Viznamny
Statistické charakteristiky regrese Statistické charakteristiky regrese
“icenasobny korelaéni koeficient R : 0,9244471083 Wicenasobny korela&ni koeficient A : 0,973124282
Koeficient determinace R*Z : 0,854602456 Koeficient determinace R"2 : 0,9469708682
Predikovany korelaéni koeficient Rp : 0,7245020642 Predikovany korelaéni koeficient Rp : 0,8936322703
Stfedni kvdratickd chyba predikce MEP 15,59878769 Stfedni kvdraticka chyba predikce MEP 6,60003504
Akaikeho informadni kritérium : 326,0148205 Akaikeho informa&ni kritérium : 395,8526669
’ Vo w v ’ . ’ v w Vv , .
Regrese po vyméné s namétenymi daty Regrese po vyméné s namérenymi daty
Fitted Line Plot Fitted Line Plot
Rp_17240_po_vymene(um) = 7,192 - 1,065 Poloha fezu (mm) Rp_17251_po_vymene(um) = 10,33 - 5,794 Poloha fezu_210 (mm)
+ 0,7177 Poloha fezu (mm)*2 + 2,016 Poloha fezu_210 (mm)~2
w . o . — o
50 + .
. s 440465 s 535412
60 R-Sq 83,5% . R-Sq 70.9%
= . R-Sqladj)  83.4% = R-Sqacj)  70,6%
: E w0
3 =
T 50 2
5 =
e T
E 20 Ex
5 3
3 g
o 30 5
3 in 20
& o
~ ~
=2 =
o [
10
0 ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 a 5
Poloha fezu (mm) Poloha Fezu_210 (mm)
— 2 — 2
y=7,192 —1,065x + 0,7177x y = 10,33 —5,794x + 2,016x
Odhady parametri Odhady parametri
Proménna Odhad Smér. Odch Zaver Proménna Odhad Smér.Odch Zavér
Abs 7,192499866 07566062279 Vyznamny | aps 10,32912989 1,097935384 Vjznamnj
Poloha fezu (mm} -1,08543294 04660480427 Vyznamny | Pojoha fezu_210 (mm) -5,793747754 0,9708451707  Vyznamny
fzmnﬂ Fezu (mm) 0,7176820862 006015381731 Vjznamny | Poloha fezu 210 (mm) 2,016205931 01798543155 Vznamny
Statistické charakteristiky regrese Statistické charakteristiky regrese
Vicenasobny kerelaéni koeficient R : 0,9137222033 Vicenasobny kerelacni koeficient R : 0,8419018427
Koeficient determinace R*Z : 0,3343852648 Koeficient determinace R*2 0,708798376
Predikovany kerela&ni koeficient Rp : 0,6909653652 Predikovany korelaéni keeficient Rp : 0,4891193182
Stfedni kvdraticka chyba predikce MEP : 19,63137516 Stfedni kvdraticka chyba predikce MEP : 29,17192853
Akaikeho informaéni kritérium - 895 5464857 Akaikeho informaéni kritérium : 7075823739
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Regresni graf bez dat

Scatterplot of RegresRp_17240_p; RegreseRp_17240_ vs Poloha fezu (mm)

40 Variable
—a— RegresRp_TT240_pred vymenou(u_1
—B— RegreseRp_TT240.po_wymenelum_1
35

30

Y-Data

Poloha fezu (mm)

Regresni graf bez dat

Scatterplot of RegresRp_17251_p; RegreseRp_17251_ vs Poloha fezu_210

5 Variable

—a— Regreskp 17251 pred vymenouum)
& RegreseRp. 17251, po. vymensium)

40

35

0 1 2 3 4 5
Poloha fezu_210 (mm)

Tab. 8 Hodnota parametru Rp v zavislosti na poloze rezu pro ocel 17 240 pred a po
vymeéné ochranného sklicka

Poloha fezu [mm] | Rpi7240pred [Lm] | Rp17240po [tm]
1 7,6 6,8

2 8,0 7,9

3 10,0 10,5

4 13,7 14,4

5 19,0 19,8

6 25,9 26,6

7 34,4 34,9

Tab. 9 Hodnota parametru Rp v zavislosti na poloze rezu pro ocel 17 251 pred a po
vymeéné ochranného sklicka

Poloha fezu [mm] | Rpi1725ipied [um] | Rp17251p0 [Um]
1 6,8 0,0

2 9,5 0,8

3 15,7 11,1

4 25,5 19,4

5 38,9 31,8
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Tab. 10 Kvadratické regrese parametru Rv vietné statistickych charakteristik

Ocel 17 240 pro parametr Rv

Ocel 17 251 pro parametr Rv

Regrese pred vyménou s namétenymi daty

Fitted Line Plot
Rv_17240_pred_vymenou(um) = 6,222 - 0,1318 Poloha fezu (mm)
+ 0,5336 Poloha fezu (mm)~2

Regression
95% Cl

s 246538

R-S 6%
R-Safadj)  92:6%
30

20

Rv_17240_pred_vymenou(um)

Regrese pred vyménou s naméfenymi daty

Fitted Line Plot
Rv_17251_pred_vymenou(um) = 6,266 - 2,709 Poloha Fezu_210 (mm)
+ 1,917 Poloha fezu_210 (mm)42

50 — Regression
95% C|

H 2,51973

R-Sq 95,7%
R-Sq(adj)  95.6%

pred_vymenou(um)
8

. 20
in
o~
10 .f:I
z w0
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 5
Poloha fezu (mm) Poloha fezu_210 (mm)
— 2 — 2
y =6,222 —0,1318x + 0,5336x y =6,266 —2,709x + 1,917x
Odhady parametru Odhady parametrii
jP\r:mannﬂ sgi?m . Usr::;::;hz“ iﬁ ver Proménna Odhad Smér.Odch Zaver
. |sh ) ) S aaeias U‘ZGUS‘GZD;; Nyz"am"y Abs 626595293 05167045843 Vyznamny
P"I”h“ fezu Emm{ d <ates evyznamny Poloha Fezu_210 (mm} -2,709323036 04556944907 Viznamny
'vloha fezu (mm) £aac - x |
P 0,5335790859 003366941289  Vyznamny f‘;lnhﬂ fezu_210 (mm} 1 916797377 0,08464208684  Vznamny
Statistické charakteristiky regrese . -
¥y reg Statisticke charakteristiky regrese
Vicenasobny korelacni koeficient R : 0,9624983841 Vicenasobny korelaini koeficient R 0,9750837258
Koeficient determinace R*2 : 0,9264031385 Koeficient determinace RA2 - 0,9555477768
Predikovany korelatni kosficient Rp : 0,8556837865 Pradikovany koreladni koeficient Rp : 0,9118380233
Stfedni kvdraticka chyba predikce MEP : §,129637942 Sffedni kvdraticka chyba predikce MEP 5,510260626
Akaikeho informacn’ kritérium - 546,1967909 Akaikeho informacni kritérium : 391,1218464
’ Vo w v ’ . ’ v w Vv , .
Regrese po vyméné s naméfenymi daty Regrese po vyméné s naméfenymi daty
Fitted Line Plot Fitted Line Plot
Rv_17240_po_vymene(um) = 7,275 - 1,100 Poloha fezu (mm) Rv_17251_po_vymene(um) = 8,948 - 6,060 Poloha fezu 210 (mm)
+ 0,6844 Poloha fezu (mm)42 + 2,343 Poloha fezu_210 (mm)A2
Regression 50 ——— Regression
95% CI 95% Cl
oL s 216680 s 309283
R-5q 945% R-Sq 2%
= R-Sq(ad))  94.8% — 40 R-Sqladj)  821%
3 £
g 30 ]
£ 2 30
£ £
2 s
a 20 2
~' 20
% 3
~ ~
| Ml
g 2 T
® 0
0 1 2 3 4 E 8 V] 1 3 4 5
Poloha fezu (mm) Paloha fezu_210 (mm)
— 2 — 2
y =7,275—-1,100x + 0,6844x y = 8,948 — 6,060x + 2,343x
Odhady parametri Odhady parametrii
Proménna Odhad Smér.Odch Zaver .. - -
. Proménna Odhad Smér.0dch Zaver
Abs 7,27488414 03722016338 Vyznamny abs P 06347259381 Viznamn
Paloha fezu (mm) ~1,100445817 02202846083 Wyznamny . ) A . vznamny
Paloha Fezu {mm} Poloha fezu_210 (mm) -5,0602592685 0,5608124413 Vyznamny
0,684392876 0,02959181177  Wyznamn F )
Janamy | Poioha fezu_210 (mm) 2,343451381 01038934281 Vyznamny
Statistické charakteristiky regrese .
Statisticke charakteristiky regrese
Wicenasobny korelacni koeficient R - 0,97375237 . . Y. .
Koeficient determinace RAZ 0,948193678 Vn:ena.subny knn.alacm kliEﬁElEm R 0‘96006021:6
Predicovany kereladni kosficient Rp - 0,8950490765 Kosficient determinace R"2 09217185758
; i 8 . S5
Stfedni kvdraticks chybs predikce MEP - 4736081469 Predikovany koreiatni koeficient Rp : 0.8433473551
Akaikeho informagni kritérium : 458,4833454 Stfedni kvdraticka chyba predikce MEP : 9802896741
Akaikeho informaéni kritérium : 477194139
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Regresni graf bez dat

Scatterplot of RegresRv_17240_p; RegreseRv_17240_ vs Poloha fezu (mm)
40 Variable
®  RegresRy 17240 pred vymenouium)
W RegreseRv 17240 po vymene(um)

i 1 2 3 4 5 6 7 8
Poloha fezu (mm)

Regresni graf bez dat

Scatterplot of RegresRv_17251_p; RegreseRv_17251_vs Poloha Fezu_210
s | yariabke

—— Regresky, /_17251_pred yymenou fumy
— - RegreseRy_17251_po_vymene(um)

40

0 1 2 3 4 5
Poloha fezu_210 (mmj)

Tab. 11 Hodnota parametru Rv v zavislosti na poloze rezu pro ocel 17 240 pred a po
vymeéné ochranného sklicka

Poloha fezu [mm] | Rvi7240pted [um] | RVi7240p0 [um]
1 6,6 6,9

2 8,1 7,8

3 10,6 10,1

4 14,2 13,8

5 18,9 18,9

6 24,6 25,3

7 31,5 33,1

Tab. 12 Hodnota parametru Rv v zavislosti na poloze rezu pro ocel 17 251 pred a po
vymeéné ochranného sklicka

Poloha fezu [mm] | Rvi72sipred [Wm] | RVi7251p0 [m]
1 55 5,2

2 8,5 0,2

3 15,4 11,9

4 26,1 22,2

5 40,7 37,2
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Tab. 13 Kvadratické regrese parametru Rz vcetné statistickych charakteristik

Ocel 17 240 pro parametr Rz

Ocel 17 251 pro parametr Rz

Regrese pred vyménou s namétenymi daty

Fitted Line Plot
Rz_17240_pred_vymenou(um) = 15,01 - 2,164 Poloha fezu (mm)
+ 1,346 Poloha fezu (mm)A2

Regrese pred vyménou s naméfenymi daty

Fitted Line Plot
Rz_17251_pred_vymenou(um) = 14,07 - 5,484 Poloha fezu_210 (mm)
+ 3,715 Poloha fezu_210 (mm)*2

100 Regression 90 Regression
. 95% Cl - 85%a
s 547853 80 s 412074
— - RSq  917% —_ ;-gu a gg.g"?
5 80 R-Sqladj)  91.7% 5 70 -Sq(ad)) 8%
= =
2 % 60
E & E
50
: :
g g a0
o 40 5
in 30
g g
= |
N o2 o
10
[} 0
[] 1 2 3 4 5 6 7 8 0 i 2 3 4 5
Poloha fezu (mm) Poloha fezu_210 (mm)
— 2 — 2
y = 15,01 — 2,164x + 1,346x y = 14,07 — 5,484x + 3,715x
Odhady parametru Odhady parametril
ir:manna 10: rﬂlj?ﬂﬂ w® E:n;:;.;]:]c:%s ? ver N Proménna Odhad Smér.Odch Zavér
. |5n ) ) Pl 0 eroertages V‘_'Z”E"m_' Abs 1407459943 0845013058 Vznamny
P:Igh: :z: E:;‘ “ = = YZNAMY | pojoha fezu_210 (mm) -5,483895375 07472003391 Viznamny
} c & g B \
P 1,346081852 007481972821  Vyznamny | Poloha fezu_210 (mm) Sp— 0A38e22TES Vaznamng
Statisticke charakteristiky regrese Statistické charakteristiky regrese
. . . N .
\':'CE;ﬂ_“t":ytkuré'“"' ;irfc'e"t R: E':::g:g;: Vicendsobny korelaéni koeficient R : 0,8837872071
Pued'kc'e” _e:rml'"fcf“k . Pt Koeficient determinace RZ 0,9673372639
redikovan orelacni koeficien’ N = . . . .
. . v . . ° ! Predikovany korelacni koeficient Rp : 0,9343733605
Sifedni kvdraticka chyba predikce MEP © 30,36063346 Sifedn bedraticks chyba aredicce MEP 17 965605GS
redn| Kyaraticka cl d predikce i N = =]
Akaikeho informaéni kritérium : 1026368863 s  cryba o :
Akaikeho informacni kriterium : E97, 7118035
;N v vy, ) ;v w vy, )
Regrese po vyméné s naméfenymi daty Regrese po vyméné s naméfenymi daty
Fitted Line Plot Fitted Line Plot
Rz_17240_po_vymene(um) = 14,47 - 2,166 Poloha fezu (mm) Rz_17251_po_vymene(um) = 19,28 - 11,85 Poloha fezu_210 (mm)
+ 1,402 Poloha fezu (mm)*2 + 4,360 Poloha fezu_210 (mm)~2
. — Regression Regression
100 . 95% €| 90 R 95% CI
s 5,84633 5 7.85957
. RSq 915% o R-sq 85,3%
= RSqladj]  912% - RSalaci)  85.2%
5w E
g T
E 5 60
> 60 E\
= - 50
g_ [+]
1 D-I 40
(=) -
I 40 o
~N o~
= = 30
| |
& P &
10
0 0

a 1 2 3 4 5 6 7 8
Poloha fezu (mm)

y = 14,47 — 2,166x + 1,402x2

Odhady parametri

Proménna Odhad Smér.Odch. Zaver

Abs 14,46733529 1,004251263 Vyznamny
Poloha Fezu (mm) -2,16584865 0618587727 Vyznamny
Polaha fezu (mm) 1,402072115 0,07984278314  Vznamny

2

Statistické charakteristiky regrese

Wicenasobny korelacni koeficient R :
Koeficient determinace R"2 :
Predikovany korela&ni koeficient Rp
Stfedni kvdraticka chyba predikce MEP
Akaikeho informaéni kritérium :

0,9565260043
09149419979
0,8333082419
3488837977
10685,005547

2 3
Poloha fezu_210 (mm)

y =19,28 — 11,85x + 4,360x2

Odhady parametrii

Proménnd Odhad Smér.0dch. Zavér

Abs 192772174 1611712287 Wjznamny
Poloha fezu_210 {mm} -11,85404626 1,425151902 \yznamny
Poloha Fezu_210 (mm) 4,359865564 02840168213 Vznamny

Statistické charakteristiky regrese

icenazobny kerelaéni koeficient R
Koeficient determinace R"2
Predikovany korelaéni koeficient Rp :
Stfedni kvdraticka chyba predikce MEP :
Akaikeho informacni kritérium :

0,92377659263
0,8533638006
0,7196354923
62,98665266
868,5055482
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Regresni graf bez dat

Scatterplot of RegresRz_17240_p; RegreseRz_17240_ vs Poloha fezu (mm)

80 Vvariable
—e— RegresRz_17240_pred_wmenou{um)
_m - RegreseRz_17240_po_symene(um)

70

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Poloha fezu (mm)

Regresni graf bez dat

Scatterplot of RegresRz_17251_p; RegreseRz_17251_vs Poloha fezu_210
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Y-Data
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Variable
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RegrasRz_17251 pred »
®  RegreseRz 17251 po_vymene(um)

Tab. 14 Hodnota parametru Rz v zavislosti na poloze rezu pro ocel 17 240 pred a po
vymeéné ochranného sklicka

Poloha fezu [mm] | Rzi7240pted [um] | RZ17240p0 [um]
1 14,2 13,7
2 16,0 15,8
3 20,6 20,6
4 27,9 28,2
5 37,9 38,7
6 50,5 52,0
7 65,8 68,0

Tab. 15 Hodnota parametru Rz v zavislosti na poloze rezu pro ocel 17 251 pred a po
vymeéné ochranného sklicka

Poloha fezu [mm] |Rzi7251pted [Um] | RZ17251p0 [Um]
1 12,3 11,8
2 18,0 13,0
3 31,1 23,0
4 51,6 41,6
5 79,5 69,0
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Tab. 16 Kvadratické regrese parametru Ra vcetné statistickych charakteristik

Ocel 17 240 pro parametr Ra

Ocel 17 251 pro parametr Ra

Regrese pred vyménou s namétenymi daty

Fitted Line Plot
Ra_17240_pred_vymenou(um) = 2,558 + 0,00570 Poloha fezu (mm)
+ 0,2387 Poloha fezu (mm)*2

18 Regressian
95% ClI
16 s 0701952
= R-Sq 97.1%
g 14 R-Sej{ad]) 97,1%
=
2 12
£
) 10
1
©
o 8
o
d
S s
I\
~
E 4
2
0

0 1 2 3 4 5 3 7 8
Poloha fezu (mm)

y = 2,558 — 0,0057x + 0,2387x?

Odhady parametril

Regrese pred vyménou s naméfenymi daty

Fitted Line Plot
Ra_17251_pred_vymenou(um) = 2,783 - 1,434 Poloha fezu_210 (mm)
+ 0,8962 Poloha fezu_210 (mm)* 2

Regression
20 95% Cl
s 0899964
= R-Sq 7.2%
E R-Sqladj)  97.2%
=)
T 15
o
c
o
=
5
= 10
o
o
]
et
o~
~
= o5
T
-4
0

Poloha fezu_210 (mm)

y = 2,783 — 1,434x + 0,8962x>

Odhady parametrii

Proménna Odhad Smér.0dch. Zaver Proménna Odhad Smér.Odch. Zavér
Abs 2557852013 01205774768 V{znamny Abs 2,783153484 01845498793 Vyznamny
Poloha Fezu (mm}) 0,005695069976 007427199762  Nevyznamny Poloha Fezu_210 (mm} -1,433869795 0,1631876941  Vjznamny
e i} Poloha Fezu_210 (mmj . .
f;‘“"a Fezu (mmj 02387443483 0,00958648667  Wyznamny u 210 (mm) 0,8961738286 0,03023137126  Vyznamny
Statistické charakteristiky regrese Statisticke charakteristiky regrese
Vicenasobny korelani koeficient R : 0,98531164509 Vicendsobny korelaZni koe ficient R 09858578520
Koeficient determinace R°2 : 0,9708380398 Koeficient determinace R"2 - 0,9719157062
Predikovany' korela&ni koeficient Rp © 0 9414533502 Predikovany korelaéni koeficient Rp 0,9423892766
194145835 S ; -
Stfednikvdraticka chyba predikce MEP©  0,4970435715 ?:ein'nmfhc"af!‘:? predice IIEP 0453;;;:; 13
Akaikeho informadni kritérium - -210,0568763 akeho mformacnl krerm - .
;oM ¥ vy I ;oMW vy I
Regrese po vyméné s naméfenymi daty Regrese po vyméné s naméfenymi daty
Fitted Line Plot Fitted Line Plot
Ra_17240_po_vymene(um) = 2,595 - 0,2455 Poloha fezu (mm) Ra_17251_po_vymene(um) = 3,599 - 2,306 Poloha fezu_210 (mm)
+ 0,2880 Poloha fezu (mm)A2 + 0,8980 Poloha fezu_210 (mm)~2
8 — Regression 20 Regression
e 95% C1 95% Q1
1 5 104482 5 132660
R-Sq 94.6% R-Sq 90,5%
= RSaadi)  945% = R-Saladi)  90.4%
: E s
T 12 =
E g
> 10 g
= ;‘ 10
o o
G 8 =
g 5
~N 6 o~
= =
| ]
5
g 4 &
2
0 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Poloha fezu (mm)

y = 2,595 — 0,2455x + 0,2880x2

Odhady parametril

Proménné Odhad Smér.0dch. Zévér

Abs 2,505432813 0,1794727681 Wyznamny
Poloha Fezu (mm} -0,2455111565 0,110549676 Vyznamny
Poloha fezu (mm) 0,2875723059 0,01476884427  \yznamny

Statistické charakteristiky regrese

icenazobny korelaéni keeficient R :
Koeficient determinace R"2 :
Predikovany korelaéni koeficient Rp :
Stfedni kvdratickd chyba predikce MEP :
Akaikeho informaéni kritérium

0972395338
05455526834
0,8918301105
1104284334
2937717245

Poloha fezu_210 (mm)

y = 3,599 — 2,306x + 0,8980x>

Odhady parametri

Proménna Odhad Smér.Odch Zavér

Abs 3,598410745 02720367605  V§znamny
Poloha fezu_210 (mm) -2,305816571 02405477143 Vyznamny
Polona fezu_210 (mm) 0,8980315875 00445627184 Vjznamny

Statistické charakteristiky regrese

Vicenasobny korelaéni koeficient R
Koeficient determinace R*Z :

0,951199702
0,9047808731
0,8122655295
1,798292909
121,6775563

Predikovany kerelaéni keeficient Rp :
Stfedni kvdratickd chyba predikce MEP
Akaikeho informaéni kritérium
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Regresni graf bez dat Regresni graf bez dat

Scatterplot of RegresRa_17240_p; RegreseRa_17240_ vs Poloha fezu (mm) Scatterplot of RegresRa_17251_p; RegreseRa_17251_vs Poloha fezu_210

variable 20 Variable

o R 7246 po o Regresia 17251 sred vymenoutum)
- 3 ) m  RegreseRa 17251 po vymene(um)
1e

Y-Data
3
Y-Data
=l

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2

3 4 5
Poloha fezu (mm)

Poloha fezu_210 (mm)

Tab. 17 Hodnota parametru Ra v zavislosti na poloze rezu pro ocel 17 240 pred a po
vymeéné ochranného sklicka

Poloha fezu [mm] | Rai7240pted [um] | Rai7240p0 [um]
1 2,8 2,6

2 3,5 3,3

3 4,7 4,5

4 6,4 6,2

5 8,5 8,6

6 11,1 11,5

7 14,2 15

Tab. 18 Hodnota parametru Ra v zavislosti na poloze rezu pro ocel 17 251 pred a po
vymené ochranného sklicka

Poloha fezu [mm] | Rai72sipred [um] | Rai7251po [pum]
1 22 2,2

2 3,5 2,6

3 6,5 4,8

4 11,4 8,7

5 18,0 14,5
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8.5 Nevyznamné regresni parametry

V tabulce 10 a 16 mizeme vidét, Ze v pfipadé parametru Rv a Ra u oceli 17 240 pted
vyménou ochranného sklicka vySel jeden zregresnich parametri jako statisticky
nevyznamny. V piipadé, ze je testovany odhad regresniho parametru vyhodnocen jako
statisticky nevyznamny, znamena to, ze nijak zasadné nepiispiva ke zptesnéni odhadu
zavislé proménné a tudiz je jeho pfitomnost v regresnim modelu zbytecnd. Situace
s nevyznamnym regresnim parametrem se da oSetfit bud’ zvySenim hladiny vyznamnosti

a, nebo prolozenim zkoumanych hodnot polynomem vyssiho stupné.

8.5.1 Fisher-Snedecoriiv test vyznamnosti modelu

Pro ovéfeni vyznamnosti regresniho modelu u parametri Rv a Ra u oceli 17 240 pted
vyménou vyuzijeme Fisher-Snedecortiv test, pomoci kterého jsme schopni ovéfit, zda je

nami navrhnuty model vyznamny ¢i nikoliv.

Tab. 19 Fisher-Snedecoriiv test vyznamnosti modelu — parametr Ry

Hodnota kritéria F ‘ 1875,54

Zaver ‘ Model je vyznamny

Tab. 20 Fisher-Snedecoriiv test vyznamnosti modelu — parametr Ra

Hodnota kritéria F ‘ 4960,57

Zaver ’ Model je vyznamny

Z tabulek 19 a 20 je patrné, ze testy prokdzaly vyznamnost jednotlivych modeli a to 1 ptesto,
ze jeden z odhadli regresnich parametrii byl vyhodnocen jako statisticky nevyznamny.

Z tohoto divodu je tedy vhodné nami navrzené modely pouZzit.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 85

ZAVER

V teoretické ¢asti diplomové prace bylo cilem zpracovat reSerSni rozbor na téma laserovych
technologii. Na tivod byl nastinén princip spontanni a stimulované emise zareni, které jsou
nezbytné pro pochopeni dané problematiky. Nasledné bylo zpracovano rozdéleni laserti do
kategorii a to podle typu aktivniho prostiedi, casového provozu, zplisobu Cerpani energie,
vykonu a také dle konstrukce. Na zavér teoretické ¢asti byla okrajové zminéna oblast
zabyvajici se strukturou povrchu, metodami méfeni struktury povrchu a charakteristickymi

parametry drsnosti.

Druhé cast diplomové prace je zaméiena na Cast praktickou, ve které bylo hlavni cilem
porovnat vliv ochranného skli¢ka co€ky laseru na jakost laserového tfezu u oceli 17 240 a
17 251 o tloust’ce 8 mm, pfiCemz prvni sada vzorki byla zhotovena se sklickem po 120
hodinach provozu a druhé sada byla vyrobena neprodlené po jeho vyméné. V této Casti je
popsan postup vyroby zkusebnich vzorkl a to od prvotniho nacrtu soucasti v CAD softwaru,
az po tvorbu fezného planu pro laser a jeho nasledné vypaleni. Dale byl zpracovan podrobny
metodologicky postup pro méteni zkuSebni vzorkd na pristroji Taylor+Hobson. Tento
postup rovnéz zahrnuje popis zpracovani naméienych dat ve statistickych softwarech

minitab 17 a QC Expert 3.3.6.5.

V zavéru praktické ¢asti bylo zpracovano vyhodnoceni jednotlivych snimkt povrchu, které
byly ziskany pomoci bezkontaktniho méticiho pfistroje. Vysledkem experimentu je nalezeni
optimalni funkce popisujici vliv ochranného skli¢ka na strukturu povrchu, v zavislosti na
poloze fezu pii konstantnich feznych parametrech. Statistickym vyhodnocenim byla
nalezena kvadraticka regrese, kterd tento vliv popisuje s urCitou pravdépodobnosti.
Z regresnich grafl je patrné, ze v ptipadé€ oceli 17 240 méla vyména ochranného sklicka
pouze nepatrny vliv na strukturu povrchu a to v ptipad€ vsech vyhodnocovanych parametra
Rp, Rv, Ra a Rz. Naopak v ptipadé oceli 17 251 je vliv sklicka jiz zietelny, jelikoZ testované
parametry po vyméné vykazuji niz$i hodnoty, pficemzZ nejpatrnéjs$i rozdil je zietelny
v nejvetsi hloubce fezu, kde se dostdvame na samotny limit pouzitého laseru. Celkové vyssi
hodnoty testovanych parametri a méné kvalitni struktura povrchu u oceli 17 251 je
zpusobena pfitomnosti kiemiku a tudiz rozdilnym chemickym slozenim, které ma za

nasledek horsi obrobitelnost nez v ptipadé oceli 17 240.

Bylo statisticky prokazéno, ze vyména ochranného sklicka po 120 hodinach provozu je

nehospodarnd a zbytecnd. Z tohoto diivodu by tudiz bylo vhodno tento interval vymény
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prodlouzit. Do uvahy je nutno také vzit fakt, ze ve firmé, ve které experiment probihal se
ocel 17251 vtéchto tloustkach zpracovava pomoci laseru pouze ojedinéle. Casova
naro¢nost vymény ochranného sklicka se pohybuje okolo jedné hodiny v zavislosti na
zru¢nosti obsluhy, pficemz odstaveni laseru na tuto dobu znamend ztratu zisku v fadech

desitek tisic korun.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 87

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] MANKOVA, 1ldiké. Progresivne technolégie. Kosice: Vienala, 2000. Edicia vedeckej a
odbornej literatury. ISBN 80-7099-430-4.

[2] HECHT, Jeff. Short history of laser development. Optical Engineering [online]. 2010,
49(9), 1-23 [cit. 2021-10-31]. ISSN 0091-3286. Dostupné Z:
http://opticalengineering.spiedigitallibrary.org/article.aspx?doi=10.1117/1.3483597

[3] Laser: instrument. Britannica [online]. [cit. 2021-10-31]. Dostupné z:

https://www.britannica.com/technology/laser/History

[4] New materials and device architectures for organic solid-state lasers. ResearchGate
[online]. [cit. 2021-10-31]. Dostupné Z:

https://www.researchgate.net/publication/278637278 New_materials_and_device_architec

tures_for organic_solid-state lasers

[5] Serial na téma lasery - Zakladni princip laseru a jejich déleni. Lasery a Optika [online].

[cit. 2021-10-31]. Dostupné z: http://www.lao.cz/lao-info-49/serial-na-tema-lasery---

zakladni-princip-laseru-a-jejich-deleni-127

[6] LASER: Principles of working of a laser. Physics and radio electronics [online]. [cit.

2021-10-31]. Dostupné Z: https://www.physics-and-radio-

electronics.com/physics/laser/principlesofworkingofalaser.html

[7] Princip vldknového - FIBER LASERU. Leonardo technology: Automatizace

prumyslového znaceni [online]. [cit. 2022-02-14]. Dostupné z: https://www.lt.cz/e-

learning/laser/princip-vlaknoveho-fiber-laseru

[8] Nekonvencni metody obrabéni — 4. dil. Priimyslové spektrum [online]. [cit. 2022-02-15].

Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-obrabeni-4-dil

[9] Lasery, laserové technologie a stroje s laserem. Priimyslové spektrum [online]. [cit. 2022-

02-15]. Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/lasery-laserove-technologie-a-

stroje-s-laserem

[10] Princip pevnolatkovych Nd:YAG laserit - 1064 nm Infra red. Leonardo technology:
Automatizace priamyslového znaceni [online]. [cit. 2022-02-15]. Dostupné z:

https://www.lt.cz/e-learning/laser/princip-pevnolatkovych-nd-vag-laseru-1064-nm-infra-

red
[11] Slab, Innoslab, kotoucovy, nebo vlaknovy laser?. Priimyslové spektrum [online]. [cit.

2022-02-15]. Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/slab-innoslab-kotoucovy-

nebo-vlaknovy-laser



http://opticalengineering.spiedigitallibrary.org/article.aspx?doi=10.1117/1.3483597
https://www.britannica.com/technology/laser/History
https://www.researchgate.net/publication/278637278_New_materials_and_device_architectures_for_organic_solid-state_lasers
https://www.researchgate.net/publication/278637278_New_materials_and_device_architectures_for_organic_solid-state_lasers
http://www.lao.cz/lao-info-49/serial-na-tema-lasery---zakladni-princip-laseru-a-jejich-deleni-127
http://www.lao.cz/lao-info-49/serial-na-tema-lasery---zakladni-princip-laseru-a-jejich-deleni-127
https://www.physics-and-radio-electronics.com/physics/laser/principlesofworkingofalaser.html
https://www.physics-and-radio-electronics.com/physics/laser/principlesofworkingofalaser.html
https://www.lt.cz/e-learning/laser/princip-vlaknoveho-fiber-laseru
https://www.lt.cz/e-learning/laser/princip-vlaknoveho-fiber-laseru
https://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-obrabeni-4-dil
https://www.mmspektrum.com/clanek/lasery-laserove-technologie-a-stroje-s-laserem
https://www.mmspektrum.com/clanek/lasery-laserove-technologie-a-stroje-s-laserem
https://www.lt.cz/e-learning/laser/princip-pevnolatkovych-nd-yag-laseru-1064-nm-infra-red
https://www.lt.cz/e-learning/laser/princip-pevnolatkovych-nd-yag-laseru-1064-nm-infra-red
https://www.mmspektrum.com/clanek/slab-innoslab-kotoucovy-nebo-vlaknovy-laser
https://www.mmspektrum.com/clanek/slab-innoslab-kotoucovy-nebo-vlaknovy-laser

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 88

[12] Neodymium Glass Lasers - Properties and Applications. 4ZO Optics [online]. [cit.
2022-02-15]. Dostupné z: https://www.azooptics.com/Article.aspx?Article]ID=498
[13] Technologické lasery. Ceskd svarecskd spolecnost ANB [online]. [cit. 2022-02-15].

Dostupné z: http://www.cws-anb.cz/t.py?t=2&i=228
[14] Types of Lasers. Mks Newport [online]. [cit. 2022-02-15]. Dostupné z:

https://www.newport.com/n/laser-types

[15] Lasery pro pramysl. Primyslové spektrum [online]. [cit. 2022-02-15]. Dostupné z:
https://www.mmspektrum.com/clanek/lasery-pro-prumysl

[16] GOLYSHEV, A. A., A. G. MALIKOV, A. M. ORISHICH a V. B. SHULYAT’EV.

High-quality laser cutting of stainless steel in inert gas atmosphere by ytterbium fibre and
CO 2 lasers. Quantum Electronics [online]. 2014, 44(3), 233-238 [cit. 2022-02-15].
Dostupné z: https://iopscience.iop.org/article/10.1070/QE2014v044n03ABEHO015320/pdf

[17] Princip CO2 laseru. Leonardo technology: Automatizace prumyslového znaceni

[online]. [cit. 2022-02-15]. Dostupné z: https://www.lt.cz/e-learning/laser/princip-co2-
laseru

[18] ESPINOZA, Kricia Ruano. HELIUM NEON LASERS. Department of Chemistry.
Willamette University, 2017, 1-16.

[19] CA-1200/1201/1202 He-Ne Laser Full / Basic / Extended Version. ELas: educational
Lasers [online]. [cit. 2022-02-16]. Dostupné z: https://www.e-las.com/products/laser-
basics/ca-12000102-he-ne-laser/

[20] PIDRO, Ajla, Alma BISCEVIC, Melisa Ahmedbegovic PIANO, Ivana MRAVICIC a
Maja BOHAC. Excimer Lasers in Refractive Surgery. Acta Inform Med [online]. 2019,
2019(27), 278-283 [cit. 2022-02-16]. Dostupné zZ:
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7004285/

[21] MROZIEWICZ, Bohdan; BUGAJSKI, Maciej; NAKWASKI, Wtodzimierz. Physics of

semiconductor lasers. Elsevier, 2017.

[22] 3D Sensing & Imaging with Laser Diodes: Electronics, Automotive & Industrial.
IDTechEx [online]. [cit. 2022-02-16]. Dostupné Z:
https://www.idtechex.com/zh/webinar/3d-sensing-and-imaging-with-laser-diodes-
electronics-automotive-and-industrial/223?fbclid=IwAR3QF30ON3qHwbywL1Kb_rf-
YImYK6SK0Z7-zZCBM-2Y60Eipi7iDMzm46_g

[23] Semiconductor Lasers. DAEnotes [online]. [cit. 2022-02-16]. Dostupné z:

https://www.daenotes.com/electronics/microwave-radar/semiconductor-laser



https://www.azooptics.com/Article.aspx?ArticleID=498
http://www.cws-anb.cz/t.py?t=2&i=228
https://www.newport.com/n/laser-types
https://www.mmspektrum.com/clanek/lasery-pro-prumysl
https://iopscience.iop.org/article/10.1070/QE2014v044n03ABEH015320/pdf
https://www.lt.cz/e-learning/laser/princip-co2-laseru
https://www.lt.cz/e-learning/laser/princip-co2-laseru
https://www.e-las.com/products/laser-basics/ca-12000102-he-ne-laser/
https://www.e-las.com/products/laser-basics/ca-12000102-he-ne-laser/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7004285/
https://www.idtechex.com/zh/webinar/3d-sensing-and-imaging-with-laser-diodes-electronics-automotive-and-industrial/223?fbclid=IwAR3QF3ON3qHwbywL1Kb_rf-YImYK6SK0Z7-zZCBM-2Y6OEipi7iDMzm46_g
https://www.idtechex.com/zh/webinar/3d-sensing-and-imaging-with-laser-diodes-electronics-automotive-and-industrial/223?fbclid=IwAR3QF3ON3qHwbywL1Kb_rf-YImYK6SK0Z7-zZCBM-2Y6OEipi7iDMzm46_g
https://www.idtechex.com/zh/webinar/3d-sensing-and-imaging-with-laser-diodes-electronics-automotive-and-industrial/223?fbclid=IwAR3QF3ON3qHwbywL1Kb_rf-YImYK6SK0Z7-zZCBM-2Y6OEipi7iDMzm46_g
https://www.daenotes.com/electronics/microwave-radar/semiconductor-laser

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 89

[24] Rozdéleni lasert. LASCAM: Laserové a optické technologie pro primysl a vedu
[online]. [cit. 2022-02-16]. Dostupné z: https://www.lascam.cz/rozdeleni-laseru/

25] What is Pumping and its types?. Goseeko [online]. [cit. 2022-02-17]. Dostupné z:

https://www.goseeko.com/blog/what-is-pumping-and-its-types/

[26] BACHELARD, Nicolas, Sylvain GIGAN, Xavier NOBLIN a Patrick SEBBAH.

Adaptive pumping for spectral control of random lasers. Nature Physics [online]. 2014, 10,
426-431 [cit. 2022-02-17]. Dostupné z: https://www.nature.com/articles/nphys2939

[27] What is difference between continuous laser and pulse laser?-Karina. X7Laser [online].

[cit. 2022-02-17]. Dostupné z: https://www.xtlaser.com/what-is-difference-between-
continuous-laser-and-pulsed-laser/

[28] MAHARIJAN, Niroj, Wei ZHOU, Yu ZHOU, Yingchun GUAN a Naien WU.

Comparative study of laser surface hardening of 50CrMo4 steel using continuous-wave laser
and pulsed lasers with ms, ns, ps and fs pulse duration. Surface and Coatings Technology
[online]. 2019, 366, 311-320 [cit. 2022-02-17]. Dostupné Z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0257897219302956?via%3Dihub

[29] Continuous Wave ("CW") Laser vs a Pulsed Laser. Laser Safety Industries [online].

[cit. 2022-02-17]. Dostupné z: https://lasersafetyindustries.com/laser-safety-buyers-
guide/continuous-wave-cw-laser-vs-a-pulsed-laser/

[30] LUTEY, Adrian H. A., Alessandro ASCARI a Luca ROMOLI. Long-pulse quasi-CW

laser cutting of metals. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology
[online]. 2018, 94, 155-162 [cit. 2022-02-17]. Dostupné z:
https://link.springer.com/article/10.1007/s00170-017-0913-x

[31] WEBER, Marvin J. Handbook of Laser Wavelengths [online]. California: CRC Press,
1999 [cit. 2022-02-17]. ISBN 0-8493-3508-6. Dostupné z:
https://www.taylorfrancis.com/books/mono/10.1201/9781315219639/handbook-laser-

wavelengths-marvin-weber

[32] Laserové fezani jako bezkontaktni proces oddélovani. TRUMPF [online]. [cit. 2022-

03-07]. Dostupné z: https://www.trumpf.com/cs_CZ/reseni/pouziti/laserove-rezani/
[33] Fusion cutting. TRUMPF [online]. [cit. 2022-03-06]. Dostupné z:

https://www.trumpf.com/en US/solutions/applications/laser-cutting/fusion-cutting/

[34] Laser Cutting with Oxygen. Industrial Gases [online]. [cit. 2022-03-06]. Dostupné z:

https://www.linde-

gas.com/en/processes/cutting_joining_and_heating/cutting/laser_cutting/laser cutting_wit

h oxygen/index.html



https://www.lascam.cz/rozdeleni-laseru/
https://www.goseeko.com/blog/what-is-pumping-and-its-types/
https://www.xtlaser.com/what-is-difference-between-continuous-laser-and-pulsed-laser/
https://www.xtlaser.com/what-is-difference-between-continuous-laser-and-pulsed-laser/
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0257897219302956?via%3Dihub
https://lasersafetyindustries.com/laser-safety-buyers-guide/continuous-wave-cw-laser-vs-a-pulsed-laser/
https://lasersafetyindustries.com/laser-safety-buyers-guide/continuous-wave-cw-laser-vs-a-pulsed-laser/
https://link.springer.com/article/10.1007/s00170-017-0913-x
https://www.taylorfrancis.com/books/mono/10.1201/9781315219639/handbook-laser-wavelengths-marvin-weber
https://www.taylorfrancis.com/books/mono/10.1201/9781315219639/handbook-laser-wavelengths-marvin-weber
https://www.trumpf.com/en_US/solutions/applications/laser-cutting/fusion-cutting/
https://www.linde-gas.com/en/processes/cutting_joining_and_heating/cutting/laser_cutting/laser_cutting_with_oxygen/index.html
https://www.linde-gas.com/en/processes/cutting_joining_and_heating/cutting/laser_cutting/laser_cutting_with_oxygen/index.html
https://www.linde-gas.com/en/processes/cutting_joining_and_heating/cutting/laser_cutting/laser_cutting_with_oxygen/index.html

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 920

[35] Sublimation cutting: High-quality edges for precision cutting. TRUMPF [online]. [cit.

2022-03-07]. Dostupné z: https://www.trumpf.com/en_US/solutions/applications/laser-
cutting/sublimation-cutting/

[36] Something in the Air: Three Things You Should Know About Air-Assist Laser Cutting.
CINCINNATI [online]. [cit. 2022-03-07]. Dostupné z: https://www.e-ci.com/three-things-

you-should-know-about-air-assist-laser-cutting

[37] Basics of Laser Cutting (Knowledge You Must Know). MACHINEMFG [online]. [cit.

2022-03-07]. Dostupné z: https://www.machinemfg.com/laser-cutting-basics/

[38] SVENUNGSSON, Josefine, Isabelle CHOQUET a Alexander F.H. KAPLAN. Laser
Welding Process — A Review of Keyhole Welding Modelling. Physics Procedia [online].
2015, 78, 182-191 [cit. 2022-03-07]. Dostupné Z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1875389215015321

[39] Laserové svarovani. Laser Therm: Lasery pro prumyslové technologie [online]. [cit.

2022-03-07]. Dostupné z: https://www.lasertherm.cz/technologie/svarovani-navarovani-

kaleni-laserem/laserove-svarovani-kovu

[40] AYOOLA, W.A., W.J. SUDER a S.W. WILLIAMS. Parameters controlling weld bead

profile in conduction laser welding. Journal of Materials Processing Technology [online].
2017, 249, 522-530 [cit. 2022-03-09]. Dostupné zZ:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092401361730256 X

[41] TORKAMANY, M.J.,, F. Malek GHAINI, R. POURSALEHI a A.F.H. KAPLAN.

Combination of laser keyhole and conduction welding: Dissimilar laser welding of niobium
and Ti-6Al1-4V. Optics and Lasers in Engineering [online]. 2016, 79, 9-15 [cit. 2022-03-09].
Dostupné z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143816615002468

[42] Laser welding. TRUMPF [online]. [cit. 2022-03-09]. Dostupné z:

https://www.trumpf.com/en_CN/solutions/anwendungen/laser-welding/

[43] LIU, Fuyun, Caiwang TAN, Xiangtao GONG, Laijun WU, Bo CHEN, Xiaoguo SONG,

Jicai FENG a . A comparative study on microstructure and mechanical properties of
HG785D steel joint produced by hybrid laser-MAG welding and laser welding. Optics &
Laser  Technology [online]. 2020, 128 [cit. 2022-03-10]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0030399219315828

[44] How Does Laser Plastic Welding Work?. LPKF': Laser and Elektronics [online]. [cit.
2022-03-10]. Dostupné Z

https://www.lpkfusa.com/products/laser_plastic_welding/learn_about_laser_plastic_weldin

g/


https://www.trumpf.com/en_US/solutions/applications/laser-cutting/sublimation-cutting/
https://www.trumpf.com/en_US/solutions/applications/laser-cutting/sublimation-cutting/
https://www.e-ci.com/three-things-you-should-know-about-air-assist-laser-cutting
https://www.e-ci.com/three-things-you-should-know-about-air-assist-laser-cutting
https://www.machinemfg.com/laser-cutting-basics/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1875389215015321
https://www.lasertherm.cz/technologie/svarovani-navarovani-kaleni-laserem/laserove-svarovani-kovu
https://www.lasertherm.cz/technologie/svarovani-navarovani-kaleni-laserem/laserove-svarovani-kovu
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092401361730256X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143816615002468
https://www.trumpf.com/en_CN/solutions/anwendungen/laser-welding/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0030399219315828
https://www.lpkfusa.com/products/laser_plastic_welding/learn_about_laser_plastic_welding/
https://www.lpkfusa.com/products/laser_plastic_welding/learn_about_laser_plastic_welding/

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 91

[45] NATH, A. K. Laser Machining and Surface Treatment. Comprehensive Materials
Processing  [online]. 2014, 9, 115-175 [cit. 2022-03-13]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/laser-drilling

[46] How does Laser Drilling Work in PCBs?. SIERRA CIRCUITS [online]. [cit. 2022-03-

13]. Dostupné z: https://www.protoexpress.com/blog/how-does-laser-drilling-work-pcbs/
[47] LAZOV, Lyubomir, Hristina DENEVA a Pavels NARICA. Laser Marking Methods.
Environment Technology Resources: Proceedings of the International Scientific and
Practical Conference [online]. 2015, 1, 108-115 [cit. 2022-03-16]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/281192318 Laser Marking Methods

[48] Laser marking: Foaming. ACSYS: Lasertechnik [online]. [cit. 2022-03-16]. Dostupné z:

https://www.acsys.de/en/laser-marking/foaming.html

[49] Laser engraving of plastic: Precise and long-lasting. Mobil-Mark: mobile laser marking

[online]. [cit. 2022-03-16]. Dostupné z: https://www.mobil-mark.de/en/applications/laser-

engraving-of-plastic/

[50] Laser surface hardening. Laser Therm. Lasers for industrial technologies [online]. [cit.

2022-03-16]. Dostupné Z: https://www.lasertherm.cz/eng/technologies/laser-

technologies/laser-hardening

[51] ZETTL, Julian, Maximilian KLAR, Stefan RUNG, Cemal ESEN a Ralf HELLMANN.

Laser turning with ultrashort laser pulses. Journal of Manufacturing Processes [online].
2021, 68, 1562-1568 [cit. 2022-03-16]. Dostupné zZ:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1526612521004382

[52] Kaleni efektivné a ekologicky pomoci laseru. LASCAM: Laserové a optické technologie
pro prumysl a védu [online]. [cit. 2022-03-16]. Dostupné z: https://www.lascam.cz/kaleni-

laserem/
53] Méfteni drsnosti: Profily povrchu a parametry profilu povrchu. M&B Calibr: ... s nami

napric metrologii [online]. [cit. 2022-04-11]. Dostupné z: https://www.mbcalibr.cz/mereni-

drsnosti.html
[54] Méfeni drsnosti povrchu. ELUC [online]. [cit. 2022-04-11]. Dostupné z: https://eluc.kr-
olomoucky.cz/verejne/lekce/1103

[55] CSN EN ISO 4287 (014450) Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Struktura

povrchu: Profilovd metoda - Terminy, definice a parametry struktury povrchu. Technor:
Technické normy CSN [online]. [cit. 2022-04-18]. Dostupné z: https://www.technicke-
normy-csn.cz/csn-en-iso-4287-014450-160147 . html


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/laser-drilling
https://www.protoexpress.com/blog/how-does-laser-drilling-work-pcbs/
https://www.researchgate.net/publication/281192318_Laser_Marking_Methods
https://www.acsys.de/en/laser-marking/foaming.html
https://www.mobil-mark.de/en/applications/laser-engraving-of-plastic/
https://www.mobil-mark.de/en/applications/laser-engraving-of-plastic/
https://www.lasertherm.cz/eng/technologies/laser-technologies/laser-hardening
https://www.lasertherm.cz/eng/technologies/laser-technologies/laser-hardening
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1526612521004382
https://www.lascam.cz/kaleni-laserem/
https://www.lascam.cz/kaleni-laserem/
https://www.mbcalibr.cz/mereni-drsnosti.html
https://www.mbcalibr.cz/mereni-drsnosti.html
https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1103
https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1103

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 92

[56] Zvyseni kvality hodnoceni textury povrchu. Primyslové spektrum [online]. [cit. 2022-

04-18]. Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/zvyseni-kvality-hodnoceni-

textury-povrchu

[57] Surface Roughness Measurement—Parameters: Profile Method (Linear Roughness)

Parameters. In: Evident [online]. [cit. 2022-04-18]. Dostupné z: https://www.olympus-
ims.com/ru/metrology/surface-roughness-measurement-portal/parameters/

[58] Jak Sel cas s LAC. LAC: Art of heating [online]. [cit. 2022-04-18]. Dostupné z:

https://www.lac.cz/cs/o-nas/historie-spolecnosti

[59] O nas. In: LAC: Art of heating [online]. [cit. 2022-04-18]. Dostupné z:

https://www.lac.cz/cs/o-nas

[60] Nakladov¢ efektivni fezani: Lynx FL. In: Newtech [online]. [cit. 2022-04-18]. Dostupné

z: https://www.newtech.cz/zpracovani-plechu/lvd/cnc-laserove-stroje/lynx-fl

[61] Charakteristika nerezovych oceli. Konigfrankstahl [online]. [cit. 2022-04-30].

Dostupné z: http://www.koenigfrankstahl.cz/?menu=234
[62] Ptehled jakosti korozivzdornych oceli s chemickym slozenim. DALTEK [online]. [cit.
2022-04-30]. Dostupné Z:

https://www.daltek.cz/nerez/technicka_podpora_normy/20_prehled jakosti.html

[63] 1.4828 je ocel zaruvzdorna, legovanad uslechtila ocel, austeniticka. AK 1324 s.r.o.

[online]. [cit. 2022-04-30]. Dostupné z: https://www.ak1324.cz/jakost-1-4828/



https://www.mmspektrum.com/clanek/zvyseni-kvality-hodnoceni-textury-povrchu
https://www.mmspektrum.com/clanek/zvyseni-kvality-hodnoceni-textury-povrchu
https://www.olympus-ims.com/ru/metrology/surface-roughness-measurement-portal/parameters/
https://www.olympus-ims.com/ru/metrology/surface-roughness-measurement-portal/parameters/
https://www.lac.cz/cs/o-nas/historie-spolecnosti
https://www.lac.cz/cs/o-nas
https://www.newtech.cz/zpracovani-plechu/lvd/cnc-laserove-stroje/lynx-fl
http://www.koenigfrankstahl.cz/?menu=234
https://www.daltek.cz/nerez/technicka_podpora_normy/20_prehled_jakosti.html
https://www.ak1324.cz/jakost-1-4828/

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

93

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

°C
2D
2HF
3D
ALO3
ArF

bi

CLA

CO2

Cr

GaN

NC

Nd

Ni

stupen Celsia

dvourozmérny prostor
fluorovodik

trojrozmérny prostor

oxid hlinity
argon-fluoridovy

odhady regresnich parametrti
uhlik

hladina fezu

chromatic Lenght Aberration
oxid uhlic¢ity

chrom

fluor

nitrid galia

vodik

helium

holmium

kelvin

krypton-fluoridovy

dusik

numerical control

neodym

nikl

parametr vypocitany ze zakladniho profilu

parametr vypocitany z profilu drsnosti
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Rmr
Rp
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Rv

Sm
UTB
XeCl
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pramérnd aritmeticka uchylka profilu drsnosti
materialovy podil drsnosti profilu Rmr
nejvetsi vyska vystupku

sttedni vzdalenost vystupkt

nejvetsi hloubka prohlubné

nejvetsi vyska profilu

sttedni hodnota vzdalenosti mezi elementy profilu
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xenon monochlorid

yttrium aluminium garnet (yttriohlinity granat)
alfa

parametr vypocitany z profilu vinitosti
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Vinitost povrchu oceli 17 240 po vymeéne sklicka

Drsnost povrchu oceli 17 240 po vymené sklicka

Profile # 1 / 301 Pt = 31.368 pm Scale = 500 pm Y Axis = 26.119 mm

B
85

T
T0
85

5888838388

° 3

S

T T T
0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2 225

., Rozrezani“ povrch ve sméru vychod-zapad — ocel 17 240 po

vymeéné sklicka

25

275

T
2

3.25

3.5

3.75

4 mm



um

e

- 100

80
- 70
- 80
L 50
40
30
20
10
/]
120
110
100
80
80
70
(-]
B0
40
30
20
10
o
Drsnost povrchu oceli 17 251 pred vymeénou sklicka
pm Profile # 1 /251 Pt = 20.432 pm Scale = 200 pm Y Axis = 28.153 mm
100 - : 4 t } * : t ; ; : 4 ; - * t
75 4
50
25
0 a e Bt = . Y N N A o
—Nl A o T — N ——r =
25 ]
-EQ ]
75

., Rozrezani“ povrchu ve sméru vychod-zapad - ocel 17 251
pred vyménou sklicka

e T o e o o L o e e o BB i o e e e o
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2 225 25 275 3 3.25 3.5 3.76



Vinitost povrchu oceli 17 251 po vymeéné sklicka

=
E]

o0

58

BRENESLSEREBRENABTE

- S T
N a

pm

220

210

200

180

180

170

180

150

140

120

120

110

100

80

20

70

a0

20

40

30

20

10

o

Drsnost povrchu oceli 17 251 po vymeéné sklicka
um Profile # 1/ 301 Pt = 17.889 pm Scale = 500 pm Y Axis = 26.119 mm
250 4 : t ; t : t t g p : t t : : t F
200 L
150 4 -
100 ! \ L
50 . +
0 iy | — L bl ~ 1
50 4 ' L
-100 4 L
150 4 L
-200 4 L
M e LA LN L B BN BN B N L B BN B A R R R
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 225 25 275 3 3.25 2.5 3.75 4 mm

., Rozrezani “ povrchu ve sméru vychod-zapad - ocel 17 251 po

vymené sklicka



