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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva kvalitou fezu vznikajiciho pii fezani na pevnolatkovém
vlaknovém laseru. Cilem bylo porovnat vybrany parametr drsnosti mezi testovacimi
vypalky, fezanymi v priabéhu jednoho pracovniho tydne a stanovit, zda laser feze
s konzistentni kvalitou vybraného parametru. Testovaci vyrobky byly zméfeny a data
z méteni byla podrobena statistické analyze. Na zaklad¢ vysledka analyzy bylo rozhodnuto

o konzistenci vyroby na laseru a byla sepsana doporuceni pro mozna zlepSeni.

Kli¢ova slova: drsnost povrchu, statistika, vlaknovy laser, laserové obrabéni

ABSTRACT

This thesis focuses on the quality of the cut produced by solid-state fiber laser cutting. The
aim was to compare a selected roughness parameter between test cuts cut over the course of
one working week and to determine whether the laser cuts with consistent quality for the
selected parameter. The test products were measured and the measurement data was
subjected to statistical analysis. Based on the results of the analysis, a decision was made on
the consistency of the laser production and recommendations for possible improvements

were made.

Keywords: surface roughness, statistics, fiber laser, laser machining
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UvVOoD

Laserové fezani se aktualné tadi k extrémné populdrnim technologiim. Diky Sirokému
spektru vinovych délek je mozné efektivné zpracovavat velké mnozstvi materialti. Vykon a
ptesnost laserovych strojii neustale vzrista, proto se v praxi stale ¢astéji vyrabi vyrobky o
velké tloustce materidlu. Ze strany zédkazniku dochazi k neustalému zvySovani pozadavki
na kvalitu fezu. Splnéni téchto naroki pfinese vyraznou konkurencni vyhodu a zamezi to

pfipadnym reklamacim a nakladii s tim spojenym.

V pozadavcich na kvalitu fezu se nejCastéji setkdvame s parametrem drsnosti povrchu Rz,
proto bylo zkoumani tohoto parametru zvoleno jako téma diplomové prace. Ve spolupraci
s firmou KALINA industries s.r.o. byl vybran vhodny material, vyroba vzorkl probihala na
stroji BySmart Fiber 3015 od firmy Bystronic. Cilem bylo vyhodnotit konzistenci parametru
Rz pti vyrobé, probihajici v prubéhu jednoho pracovniho tydne. Kazdy den byl pro

experiment ndhodné vybran jeden testovaci vyrobek z vyrobni davky.

Parametr Rz testovanych vzorkd byl zmétfen na profilometru v metrologické laboratofi.
Zjisténd data byla vyfiltrovdna a néasledné podrobena statistické analyze. Po vyhodnoceni
konzistence vyrobku byla sepsana doporuceni pro vyrobu s vysokymi pozadavky na drsnost

povrchu vypalkd.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE LASEROVE TECHNOLOGIE

vvvvvv

s tranzistory a pocitaci. Teoreticky zaklad existence laseru popsal Albert Einstein, jiz v roce
1916 v praci ,,The Quantum Theory of Radiation®, jako moznost fotont stimulovat emisi

stejnych fotontll z excitovanych atomu. [1]

K rozvoji laserové technologie pfisp€li v nasledujicich desetiletich dalsi védci. Pokrok
vyvrcholil ve vyvoj mikrovinnych masert a nakonec také optickych laseri. Mikrovinny
maser je zafizeni, které zesiluje elektromagnetické viny v mikrovinném spektru procesem
stimulované emise. Termin maser je zkratka pro mikrovinné zesileni stimulovanou emisi
zafeni. Je to v podstaté mikrovinna verze laseru (kde 1 znamena svétlo). Pfechod od maserii
k laseriim vyzadoval experimentovani a inovativni mysleni, proces zahrnoval 1 vyznamné
zvySeni frekvence elektromagnetického zareni. Kli¢ovou roli v rozvoji lasert sehral védec
Gordon Gould, ktery také vymyslel termin laser. Jeho védecké prispévky, spolecné s piinosy

dalsich védct, vedly k rozkvétu technologie lasert. [1]

1.1 Prvni laser

Prvni funkéni laserové zatizeni vyvinul v roce 1960 Theodore Maimanem v USA. Jednalo
se 0 ty¢ovy rubinovy laser. Rubin byl vybran pro svou pfiznivou symetrii krystalovych
miiZzek a materidlové vlastnosti vhodné pro laserovou aplikaci. Tento laser byl pocatkem

technologie pevnolatkovych lasert. [2], [3]

TycCovy rubinovy laser predstavoval nejen vyznamny védecky tspech, ale byl také vychozim
bodem pro rychly rozvoj a rozSifovani laserovych technologii. V dnes$ni dob¢ nasly lasery
uplatnéni naptiklad v medicing, telekomunikaci, primyslu a védeckém vyzkumu. Jsou velmi

dalezité v metrologii a spektroskopii. [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

2 ZAKLADNI PRINCIP FUNGOVANI LASERU

Laser se sklada ze zdroje, naptiklad vybojky, jenz do aktivniho prostfedi dodava energii. V
aktivnim prostifedi dochazi k excitaci elektronii atoml na vyssi energetickou uroven, kde
neztistavaji dlouhou dobu. Béhem 1*10°° sekundy tyto elektrony piechadzi na pracovni

uroven (metastabilni stav). [4]

Pokud elektron piejde samovolné z hladiny s vyssi energii do hladiny s nizsi energii, nastava
spontanni emise, pii které je vyzaien foton vSemi sméry a vznika nekoherentni zareni. Pokud
je vétSina elektroni aktivniho prostfedi na vys$si energetické hladin€, nazyvame tento stav

inverzi populace. [4]

Spontanni emise

Enefigs Emise fotonu pri
1, Pred emisi fotonu . . \up
zmeéneé hladin
Vyssi energeticka hladina Vyssi energeticka hladina
-
Elektron v :
excitovaném stavu | Foton
1
1
I Excitovany elektron vyzafuje g‘
: foton pfi prechodu z vy&si \
I energetické hladiny do nizsi §S
1
H
1
!
I Elektron
V2 )
Nizsi energeticka hladina Nizsi energeticka hladina

Obrazek 1: Spontanni emise [5]
Stimulovana emise vytvari velké mnozstvi stejnych fotonli vyzarenych v jednom sméru.
K tomuto dochézi, pokud do atomu s excitovanym elektronem narazi proton. Dojde

k uvolnéni dvou fotoni, ty se nasledné odrazi mezi zrcadly a vytvaii dalsi fotony sobé

podobné. [4]
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Stimulovana emise

i Emise fotonu pfi
4 Pired emisi fotont e =2 R
zmeéneé hladin
Vys§si energeticka hladina VysS5i energeticka hladina
.
9 : Foton
: Excitovany elektron 9
= | vylouéi dva protony
N : pii pfechodu z vy§si s
Excitovany elektron : energeticke hladiny N
absorbuje energii fotonu 1 1A nst
I
I
I
Wy 9 Elektron
Nizsi energeticka hladina Nizsi energeticka hladina

Obrazek 2: Stimulovana emise [5]

Vysledné svétlo ma specifické charakteristiky. Témi jsou vysoka koherence,

monochromati¢nost a nizka divergence svételného paprsku. [6]
Koherence:

Vlinéni o stejné frekvenci, stejném sméru kmitani a fazi. [6]
Divergence:

Zmény prameéru paprsku ve vzdalenosti od zdroje svétla. [6]
Monochromati¢nost:

Paprsek svétla obsahuje pouze jednu vinovou délku. [6]

2.1 Soucasti laseru

Hlavni ¢asti laseru jsou aktivni prostfedi (laserové médium), zdroj energie a opticky
rezonator. Tento opticky rezonator obsahuje dutinu, v niZ je umisténo aktivni prostiedi, a po
stranach dvé rovnobéZna zrcadla. Jedno z téchto zrcadel odrdzi vSechno svétlo
(nepropustné), zatimco druhé (polopropustné) umoziuje, aby cast svétla unikla a vytvoftila
laserovy paprsek. Laserové médium muize mit riiznou podobu: pevné, kapalné, plynné nebo
polovodicové. Zdroje energie pro laser mohou byt napiiklad vysokonapétovy elektricky

vyboj, chemicka reakce, dioda, zableskova lampa nebo dokonce jiny laser. [4]
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Dodavana energie

Polopropustné
zrcadlo

Laserovy
paprsek

Zrcadlo
Aktivni prostiedi
I Opticky
I rezonator

Obrazek 3: Schéma fungovani laseru [4]

Na obrazku vidime schéma laseru a vznik laserového paprsku. Zdroj dodava energii do

aktivniho prostiedi a zptsobuje prechod elektronii na vys$si energetickou Uroven. Pfi

navraceni na elektronu na ptivodni energetickou troven dojde k vyzareni fotonu. Fotony se

v optickém rezonatoru odrdzeji mezi nepropustnym a polopropustnym zrcadlem. Ptes

polopropustné zrcadlo se mala ¢ast (kolem 3 %) dostava ven z rezonatoru a vytvaii laserovy

paprsek. [4]
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3 ROZDELENI LASERU

Lasery se d¢li podle riznych parametri. Muze se napiiklad jednat o vinovou délku laseru,
pracovni rezim (kontinualni nebo pulzni), aktivni médium, druh buzeni nebo typické

aplikace laseru v praxi (fezani, gravirovani, svafovani, mikroobrabéni). [6]

3.1 Pevnolatkové lasery

Aktivnim prostfedim pevnolatkovych laserti jsou amorfni nebo krystalické izolanty. Tyto
pevné latky mohou byt naptiklad krystaly, oxidy nebo skla. K excitaci elektronil nejcastéji
dochdzi opticky. Vybuzeny laserovy paprsek se sklada, jak zviditelného, tak z
infracerveného svétla. Nejrozsitencjsi druhy pevnolatkovych laserit jsou rubinovy laser,

vlaknovy laser a kotoucovy laser. [6]

3.1.1 Vlaknové lasery

Vldknovy laser je nejmoderngj$i druh pevnolatkového laseru. Jako aktivni prostfedi se
vyuzivé optické vlakno dopované napiiklad ytterbiem. Z laserovych diod je buzeni vedeno
do multimédové spojky. Nasleduje prostup fotona aktivnim vlaknem, kde dochazi k excitaci
elektront. VIdkno je ze dvou stran ohrani¢eno Braggovskou miizkou, ktera ma selektivni
vlnovy odraz, propousti tudiz viny pouze se specifickou vinovou délkou. Mrizka nahrazuje
u vlaknového laseru nepropustné a ¢astecné propustné zrcadlo. Kolimator vytvaii uzky

rovnobézny svazek laserového paprsku. [7], [8]

Velkoplodné Dopované optické
multimédové vldkno

laserové diody Multimodova
EEEE spojka
poj vystupni  gyazek

: kolimétor |asoru

=

EEEE Braggovské miitky

Obrazek 4: Schéma vldknového laseru [9]

Zakladni charakteristiky:

Pracovni rezim vlaknovych laseri mize byt pulzni, kontinudlni nebo kvazipulzni. Lasery
dosahuji vykonl od jednotek wattil, az po vyssi jednotky kilowattli, s G¢innosti piiblizné
kolem 30 % v zavislosti na druhu konstrukce a stafi laseru. Oproti klasickym pevnolatkovym

a COz laserim se vyznacuji vétsi kompaktnosti diky moznosti tvarovani optickych vlaken
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(viz ptedchozi obrdzek). Maji niz§i provozni ndklady a delsi Zivotnost. Vlnova délka
laserového paprsku vyprodukovaného vldknovym laserem je od 78 do 2200 nanometrt.
Vysledna vinova délka je ovlivnéna materialem vyuzitym pro dopovani optického vlakna.
Schopnost laseru fezat rizné druhy materiali je zavisla na vlnové délce pouzitého

laserového paprsku. [8]
Princip fungovani:

Laserova dioda, nebo shluk laserovych diod, vypousti fotony do optického vldkna. V piipadé
vyuziti vice diod, je zapotiebi spojka, ktera spoji fotony z laserovych diod. Optické vlakno
vyrobené z kitemenného skla obsahuje jadro, do kterého je ptidan jeden z prvku vzacnych
zemin. Tomuto procesu fikdme dopovani. Dopovaci prvky volime na zaklad¢ jejich

energetické hladiny a na zaklad¢ pozadované vinové délky vylouc¢eného protonu. [7], [8]

Diky dopovani dochéazi v optickém vldknu ke zméné vinové délky svétla vychazejiciho
z diodovych lasert na pozadovanou vinovou délku vznikajiciho laserového paprsku. Aktivni
prostiedi tedy tvofi jadro dopované atomy prvkil vzacnych zemin. Spolu s Braggovskymi
miizkami vytvaii aktivni prostfedi opticky rezonator. Braggovy miizky jsou tvofeny pruhy,
které méni index lomu svétla. Pfi kazdém priichodu fotonu ptes pruhy dochézi k ¢aste€nému

odrazu svétla zpét. Pokud je pruhti dostatecné mnozstvi, funguje mtizka jako zrcadlo. [7],
[8]

Laser vytvoreny pomoci laserovych diod nevstupuje vzdy pfimo do dopovaného jadra
optického vldkna, ale byva odraZzen pomoci odrazovych vrstev optického vlakna do jadra.
V jadru dochézi k excitaci elektroni na vyssi energetickou hladinu. Elektrony vyzatuji
fotony piti prechodu na nizs§i energetickou hladinu a dochazi ke stimulovanym emisim
fotontl. Stimulovand emise ma za nasledek vznik stejnych fotonti. Braggovské mftizky na
vystupni stran¢ vldkna propusti malou ¢ast fotonll ven z optické dutiny do spojovaci ¢ocky

a dojde vystupu laserového paprsku. [7], [8]

Braggova mfizka '—35‘_3"0"3" Eaprsek 2?5“0' Braggova mfizka
(nepropustna) vany ve vlaknu mezi BM (polopropustna)

Vystupni laserovy
Laser vystupujici ystup y

do vlakna paprsek

z diodovych T ——
laseru

(nizky vykon)

I

Oplasténi Dopované jadro
vldkna vlakna
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Obrazek 5: Schéma vlakna vlaknového laseru [7]
3.2 Polovodicové lasery

Polovodic¢ové lasery excituji elektrony diky elektrickému proudu. Vyuzivaji se laserové
diody nebo luminiscen¢ni diody. Vyznacuji se malymi rozméry, vysokou uéenosti a vinovou

délkou od 808 az 980 nanometry. [10]

3.2.1 Diodové lasery

Dioda je dvou elektrodova elektricka soucastka, kterd vede proud pouze jednim smérem. Ma
nizky, idealné nulovy odpor v jednom sméru a vysoky odpor ve sméru druhém. Dioda mize

mit tedy dva pracovni stavy:

Propustny stav: Na anodu je ptipojek kladny pdl a propousti napéti. [10]
Zavérny stav: Na anodu je ptipojen zaporny pol a nepropousti napéti. [10]
Zakladni charakteristiky:

Diodové lasery se vyznacuji vysokou Uc¢innosti, kterd se obvykle pohybuje kolem 30-40 %,
ale mohou mit aZ 60% ucinnost. Pii vysokych vykonech nedosahuje laser vysoké kvality a
neni tedy vhodny pro fezy silnéjSich materiali. Nejcastéji je vyuzivan pro gravirovani, fezani
dfeva, svafovani polymernich materialii. Bézné varianty jsou schopné pouze kontinudlniho
fezu. Vyjimecné dosahuji vykonu az 10 kilowattli, standardné se vykon pohybuje ve

stovkach wattl az jednotkéach kilowattt. [9], [10]
Princip fungovani:

Diodové lasery vyuzivaji P-N diody. Ty se skladaji z P-polovodic¢e, N-polovodi¢e a PN
ptechodu, ktery je mezi polovodici. V oblasti pfechodu se nachazi vnitini aktivni region. P
a N polovodi¢e jsou dopované prvky a vnitini aktivni region miize nebo nemusi byt
dopovany. Obvyklym materidlem pro P a N polovodice je arsenid gallity, s riznym stupném
dopovani. Diky geometrii aktivniho prechodu musi mit diodové lasery specialni cylindrické
cocky, aby laserovy paprsek ziskal spravny kruhovy prifez. Dllezitou roli mé také chlazeni
diod. Pii zapojeni do elektrického okruhu generuji velké mnozZstvi tepla, které je tfeba
odebrat. Nejcasteji se pro chlazeni vyuzivaji médeéné trubicky malého priurezu s proudicim
chladicim médiem. Diky efektivnimu chlazeni miizeme zvySovat energii a tim zvySovat
vykon diod. Zapojenim vice diod a jejich naslednym spojenim paprsku pies spojku lze

ovlivnit vykon laseru. [10], [11]
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Obrazek 6: Schéma laserové diody [11]
Diodové lasery funguji na zdklad€ stimulace emise fotonli na polovodicovém (PN)
prechodu. Oblast typu N méa piebytek zaporné nabitych nosici (elektroni), zatimco oblast
typu P méa prebytek kladné nabitych nosi¢t (dér). Pfechod tvoii vyprazdnénou oblast mezi
obéma materidly. KdyZ je dioda v propustném stavu, nastava pohyb nositelti naboje naptic
pfechodem. Elektrony z oblasti N a diry z oblasti P jsou pfesunuty do vyprazdnéné oblasti
(PN ptechodu). Dojde k jejich setkéani a neutralizaci, pti¢emz pii kazdé neutralizaci se uvolni

foton. [10], [11]

Diodovy laser je konstruovan s odraznymi plochami na koncich, které vytvaii optickou
dutinu. Fotony se odrazeji uvnitf diody a nastavaji stimulované emise, které vedou k inverzi

populace. [10]

3.3 Plynové lasery

Plynové lasery jako aktivni médium vyuZivaji plyn nebo smés plynt, kterd je uzaviena
v pracovnim prostiedi a za pomoci zdroje energie v nich dochdzi inverzi populace a
vytvoreni paprsku laseru. Druhy plynu nebo plynné smési (aktivniho média) maji vliv na
vlnovou délku laseru a efektivitu zafizeni. Plynové lasery miizeme rozdélit na iontové, které
vyuzivaji iontll vzacnych plynt, molekuldrni, vyuzivajici molekul aktivniho média a mnoho

dalSich druht. [12]
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3.3.1 CO:lasery

Lasery CO:> (oxid uhli¢ity) jsou nejvykonngjsi lasery s kontinudlnim rezimem, Siroce
pouzivany v 1ékatskych i primyslovych aplikacich. Excitované CO, molekuly vytvaii lasery

s vlnovou délkou od 9 300 do 10 600 nanometrt. [9], [12]
Princip fungovani:

Generovani laserového paprsku probiha uvniti rezonatoru. Tim je vélcova sklenéna trubice
vyplnéna oxidem uhli¢itym, heliem a dusikem. Na jednom konci rezonatoru je zrcadlo a na
druhém konci je polopropustné zrcadlo. Uvnitt rezonatoru dochazi za ptsobeni elektrického
pole k nabuzeni molekul dusiku. Ziskanad energie je nasledné preddna molekulam oxidu
uhli¢itého. Elektrony v molekuldch oxidu uhli¢itého se presunou na vyssi energetickou
hladinu. Pfi pfechodu na nizsi energetickou hladinu dochdzi k vyzéteni fotont. Fotony se
srazi s elektrony na vys§i energetické hladiné a dochazi ke stimulované emisi. Retézova
reakce vede k vytvoteni inverzni populace. Fotony se odrazeji mezi nepropustnym zrcadlem,
které fotony odrazi a polopropustnym zrcadlem, které ¢ast odrazi a Cast propusti ven.

Nasledné paprsek putuje pies cocku, diky které je zaostien do tizkého svazku. [12], [13]

He, Ne ,Co, plyn

Elektrody

Polopropustné
zreadlo

Laser
J I I Zrcadlo
Trubice naplnéna plynem y OO0

Elektricky
zdroj

Obrazek 7: Schéma CO; laseru [13]
3.4 Kapalinové lasery

Kapalinové lasery funguji tak, ze pouzivaji kapalné médium k zesileni svétla. Tyto lasery
obvykle vyuzivaji jako aktivni médium roztoky barviv dopované vzacnymi prvky, jejichz
molekuly jsou buzeny vnéjsim zdrojem svétla, naptiklad zableskovou lampou nebo jinym
laserem. Excitované molekuly pak vyzatuji fotony, které vedou ke stimulovanym emisim a

inverzi populace. Jedine¢nou vlastnosti kapalinovych lasert, je jejich schopnost produkovat
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paprsek v Sirokém rozsahu vinovych délek, coz umoznuje jeho ladéni na konkrétni vinové
délky nebo frekvence. Tyto vlastnosti vyplyvaji z Sirokych emisnich spekter molekul barviva

rozpusténych v kapalném rozpoustédle. [14], [15]

V primyslové vyrobé nachazeji kapalinové lasery uplatnéni v oblastech, kde se vyuziva
jejich laditelnost a vysoky vystupni vykon. Naptiklad v priimyslu pfi fezani, gravirovani a
svafovani material. Diky velkému rozsahu vinovych délek vyslednych laserovych paprskii,
dokazi kapalinové lasery pracovat s Sirokym spektrem material. Dal$i moznosti vyuziti jsou

mikroobrabéni, medicinské nastroje, fotolitografie a laserova spektroskopie. [14], [15]

3.5 Rozdéleni lasert na zakladé vinové délky

Konkrétni vinova délka laserového paprsku je ur€ena rozdilem energii dvou energetickych
stavil elektronil, iontl nebo molekul aktivniho prostfedi. Kdyz je laserové prostiedi (aktivni
prostiedi) excitovano, absorbuje energii a dosdhne vysSiho energetického stavu. Laser
pracuje tak, ze stimuluje emisi fotonti pti pfechodu excitovanych atomt nebo molekul zpét
do niz$iho energetického stavu. Energeticky rozdil mezi témito dvéma stavy odpovida urcité

energii fotonu, kterd podle Planckova-Einsteinova vztahu je tato: [16]

E=hxyl[]] (1)
Kde E je energie fotonu, h [J/Hz] je Plankova konstanta a y [Hz] je frekvence fotond. [16]

Riizné aktivni média maji jedinecné energetické hladiny, pfechody mezi témito hladinami

zpisobuji emisi svétla o riznych vinovych délkach. [16]

Plynové lasery: V helium-neonovém (HeNe) laseru dochdzi diky rozdilu energii mezi
vy$§imi a niz§imi energetickymi stavy atoml neonu k emisi svétla o vlnové délce piiblizné
632,8 nm (Cervené svétlo). Jiné plyny mohou vyzatovat fotony s riiznymi vinovymi délkami,
naptiklad lasery na bazi oxidu uhli¢itého (CO2) obvykle vyzafuji infracervené svétlo o

vlnové délce priblizn€ 10 600 nm. [12], [16]

Pevnolatkové lasery: Tyto lasery pouzivaji jako aktivni médium pevné materialy, naptiklad
krystaly nebo skla dopovana riiznymi prvky. Laser s krystalem yttria a hliniku dopovanym
neodymem (Nd:YAG) vyzatuje svétlo o vinové délce 1064 nm v infracervené oblasti, coz

odpovida energetickym piechodiim ionti Nd3+ v krystalu YAG. [10], [16]
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Kapalinové lasery: Kapalinové lasery pouzivaji jako aktivni médium dopované kapaliny.
VInovou délku kapalinového laseru Ize upravovat v Sirokém rozsahu, protoze molekuly
kapaliny maji Sirokou a flexibilni strukturu energetickych hladin, kterd umoziuje rtizné
prechody elektronti. Vinova délka je volena konstrukci optické dutiny, ktera podporuje

pozadovanou emisi laseru. [14], [16]

Polovodicové lasery (laserové diody): VInova délka svétla vyzafovaného polovodicovym
laserem zavisi na materidlu pouzitého pro vyrobu polovodi¢ového materialu. Napiiklad
arsenid galia (GaAs) vyzatuje infracervené svétlo, zatimco nitrid india a galia (InGaN) miize
v zavislosti na sloZeni vyzatrovat svétlo ve viditelném spektru, véetné fialové, modré a zelené

barvy. [8], [16]
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Obrézek 8: Piiklad vinovych délek lasert podle aktivniho média [17]
3.5.1 Absorpce materiala

Absorpce je pro laserové fezani klicova, protoze urcuje t€innost pfemény energie laserového
paprsku na tepelnou energii v fezaném materidlu. Tento proces je hlavnim mechanismem,
kterym se material zahiiva, tavi nebo odpafuje a vytvaii fez. Kazdy materidl ma jinou
absorpci pro specifickou vinovou délku laserového paprsku. Pokud je material fezan laserem

s vlnovou délkou, pro kterou ma nizkou absorpci, nedochazi k efektivnimu taveni. [18]
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Obrazek 9: Absorpce vinovych délek pro rizné materialy [18]
Na ptedchozim obrdzku muzeme vidét piehled materialt a jejich absorpci pro rtizné vinové
délky laseru. Naptiklad hlinik (Al) ma nejvétsi absorpci v oblasti 900 nanometri, z toho
divodu je tento material optimalné obrabén pevnolatkovymi lasery, které se této vlnové

délce blizi. [18]
Parametry ovliviiované absorpci:
e Utinnost,
e Rychlost fezu,
e Kvalita fezu,
e Hloubka fezu,

e Velikost tepeln¢ ovlivnéné zony. [18]

3.6 Rozdéleni laseru na zakladé excitace

Buzeni (vykonané zdrojem energie) dodéva aktivnimu médiu energii potfebnou k dosazeni
inverzi populace. Na zakladé pouzit¢ho aktivniho média, musime zvolit vhodny zdroj

energie. [16]

3.6.1 Opticka excitace:

Popis: Optické excitace zahrnuje pouziti svétla z externiho zdroje, jako je naptiklad
zableskova lampa, jiny laser nebo LED diody k excitaci atomli nebo molekul v aktivnim

prostiedi.
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Aplikace: Nd:YAG lasery a kapalinové lasery. V nékterych konfiguracich se pouziva také
pro excitaci polovodi¢ovych lasert. [8], [16]
3.6.2 Elektricka excitace:

Popis: Pii této metodé prochazi aktivnim prostiedim elektricky proud, ktery piimo excituje
atomy nebo molekuly. Toho 1ze dosdhnout pomoci stejnosmerného (DC), radiofrekven¢niho

(RF) nebo pulzniho elektrického vyboje.

Aplikace: Bé€zn¢ se pouzivaji v plynovych laserech, jako lasery s oxidem uhli¢itym (CO»),
dusikové lasery a excimerové lasery. [10], [16]

3.6.3 Chemicka excitace:

Popis: Vyuziva energii uvolnénou chemickou reakei k excitaci aktivniho média. Reakce

vytvaii excitované molekuly, které pak mohou vyzatovat laserové svétlo.

Aplikace: Pouzivd se v chemickych laserech, jako jsou fluorovodikové (HF) a
fluoriddeuteriové (DF) lasery, které se Casto pouzivaji ve vyzkumu, armad¢ a pramyslu. [16]
3.6.4 Excitace diodou:

Popis: Vyuziva jako zdroj excitace polovodi¢ové laserové diody. Vystup laserové diody je
absorbovan laserovym prostfedim, ¢imz se atomy uvedou do excitovaného stavu.

Aplikace: Diodové Cerpani je vysoce ucinné a kompaktni. Pouziva se v pevnolatkovych

laserech, véetné Nd:YAG a dopovanych vlaknovych laserd. [10], [16]

3.7 Rozdéleni lasert na ziakladé pracovniho reZimu

Kontinualni a pulzni lasery predstavuji dva zédkladni rezimy laserového zafeni, z nichZ kazdy

je vhodny pro odlis$né aplikace na zaklad€ svych vlastnosti. [19]

3.7.1 Lasery s kontinualni vinou (CW)

Lasery se kontinudlni vinou vyzatuji staly, nepteruSovany paprsek svétla po celou dobu, kdy
jsou napajeny. Tento neptetrzity vystup je odliSuje od pulznich laserti, které vyzatuji svétlo
v davkach. Vystupni vykon CW laseru zlistava po celou dobu konstantni, coz je idealni pro

aplikace vyZadujici konzistentni paprsek. [19]
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Aplikace: V prumyslovém odvétvi se CW lasery bézné pouzivaji k fezéni, svarovani a
tepelnému zpracovani materialii, kde konzistentni aplikace laserové energie zajistuje

rovnomé&rn¢ zpracovani. [19]
Vyhody:

e Stabilita: CW lasery nabizeji stabilni vystup, ktery je snadnéji kontrolovatelny a

predvidatelny béhem nepftetrzitych technickych operaci.

e Jednoduchost: V porovnéni s pulznimi lasery maji obecné jednodussi konstrukei a

provoz, coz z nich ¢ini cenové vyhodné feseni pro mnoho aplikaci.

o Kontinuita: Kontinudlni vystup je vyhodny pro procesy, které vyzaduji stalé

pusobeni laseru, jako je spektroskopie nebo nékteré druhy obrabéni. [19]

3.7.2 Pulzni lasery

Pulzni lasery vyzatuji svétlo v kratkych, casto velmi silnych davkéach, pficemz mezi
jednotlivymi pulzy je obdobi bez zateni. Tento zpiisob provozu umoziiuje pulznim laserim
dosahovat vysokych Spi¢kovych intenzit pfi relativné nizkém primérném vykonu, coz
minimalizuje tepelné ucinky na cilovy materidl. Pulzni lasery mizeme délit podle délky

pulzi. [19]

Aplikace: Pulzni lasery se voli pro ulohy, které vyuZivaji vysoky vykon bez trvalého
pusobeni laseru, ktery poskytuji lasery CW. Patii sem ptesné zpracovani materiald, jako je
vrtani a mikroobrabéni, kde kratké pulzy mohou vytvéaret pfesné fezy nebo otvory s
minimalnimi tepelné¢ ovlivnénymi zénami. V medicingé se pulzni lasery pouzivaji pfi

operacich, které vyZaduji pfesnost a minimalni tepelné poskozeni okolnich tkani. [19]
Vyhody:
e Vysoky vykon: Diky schopnosti dodavat vysoky maximalni vykon jsou pulzni lasery
vhodné pro aplikace, které vyzaduji intenzivni, kratké davky energie.
e Piesnost: Kratkd doba trvani pulzii umoznuje pfesnou kontrolu nad mnoZzstvim
dodané energie, coz je idealni pro aplikace vyzadujici vysokou piesnost.

e Minimalni tepelné poskozeni: Protoze je energie dodavéana v kratkych davkach, je
méné Casu na Sifeni tepla do okolnich oblasti, coZ minimalizuje tepelné ovlivnéni.

[19]
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4 LASERY YV PRUMYSLU

Lasery maji v prumyslu dilezitou roli z divodu jejich rychlosti, vykonu, pfesnosti,
vSestrannosti a kvalité. Dokazi koncentrovat velké mnozstvi energie do malého bodu (az
0,001 mm), diky ¢emuz se vyuzivaji pro fezani, svafovani, gravirovani, vrtani a tepelnym

upravam materidlu. [21]

4.1 Vyhody pouzivani laserii

e Presnost: Lasery mohou vyrabét vyrobky s velmi vysokou piesnosti, diky rozmérim

paprsku a presnosti pohybovych os.

e Vsestrannost: Laserové stroje se vyrabi ve tii i viceosych variantach. Jedna laserova
hlava dokaze vykonavat vice operaci. Stroje mohou mit velmi vysoké vykony

dosahujici 100 kW.

e Rychlost: Vyrobni operace jsou obvykle rychlejsi nez tradi¢ni vyrobni techniky, coz

zvySuje produktivitu.

e Kvalita: Lasery vytvareji Cisté fezy s minimem tepeln¢ ovlivnénych zon, coz snizuje

pottebu néaslednych operaci.

e Automatizace: Laserové stroje lze pln€¢ automatizovat. [21]

4.2 Rezani laserem

CNC laseroveé fezani vyuZziva koncentrovany, vysoce vykonny paprsek laseru k rychlému
ubé&ru materialu, coz vede k mimotadné presnym feziim. Tato technologie dokaZe ucinné a
s velkou rychlosti fezat houZevnaté materialy, jako je titan a ocel. Ve srovnani s tradicnimi
metodami fezdni vynika laserové fezani vyssi rychlosti, konzistenci a schopnosti dosahnout
fezil s presnosti na setinu milimetru. Lasery se vyuzivaji pro fezani plechi o malé i velké

sile materiélu, trubek nebo obrobki. [21]
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Obrazek 11: Schéma fezani materialu laserem [22]
Nejbeéznéjsimi typy laserti pouzivanych pii fezani jsou CO> lasery a vlaknové lasery. CO»
lasery, vhodné pro fezani, gravirovani a vyvrtdvani Siroké Skdaly materiali véetné kovu,
plastii, dfeva a skla, jsou univerzalni a Siroce pouzivané¢ v primyslovych aplikacich.
Vldknové lasery jsou usporngjsi, méné naro¢né na servis a dokazi fezat reflexni kovy 1épe

nez CO; lasery. [21]

4.2.1 Mechanizmus ubéru materialu

Laserovy paprsek je z laserové hlavy nasmérovan na co€ku, kterd paprsek zaostii na povrch
materialu. Koncentrovany paprsek ma maly primér ohniska, ¢asto mensi nez 0,1 mm, coz
umoziuje vysokou presnost a kontrolu. Fokusovany laserovy paprsek material zahtiva, tavi
a Castené odpafuje. Rezany material absorbuje energii fotontl a dochazi k jeho taveni.
Pomocny plyn, naptiklad kyslik, dusik nebo vzduch, mize byt pouzit k vytlaceni
roztaveného materidlu z drdhy fezu, tzv. protfezu, a k ochrané¢ fezu pted atmosférickou

kontaminaci. [21], [23]
Tavné Fezani

Laserové tavné fezani, znamé také jako laserové fezani inertnim plynem, vyuziva laserovy
paprsek k roztaveni materidlu podél linie fezu. Soucasné je fezem vhanén inertni plyn,
obvykle dusik nebo argon (argon se vyuziva pro materidly, jeZ pti vysokych teplotach reaguji
s dusikem, jako je titan), Inertni plyn vytlacuje roztaveny material a zanechava cCisty fez bez

oxidace vzniklé hrany materidlu nebo vyrazné zmény chemického slozeni. Tato metoda se
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vyznacuje schopnosti vytvaret vysoce kvalitni fezy s minimalnimi tepelné¢ ovlivnénymi
z6énami (HAZ), coz ji ¢ini obzvlasté¢ vhodnou pro materidly, které jsou citlivé na tepelny
vstup. [23]

Princip:

Laserovy paprsek je zaméfen na povrch materialu a zvysuje jeho teplotu na bod tani, ale ne
na bod, kdy by doslo k jeho odpateni. Proud inertniho plynu o tlaku v nizsich desitkach barii

pak odstraiiuje roztaveny material z fezné hrany, ¢imz zabraiiuje jakémukoli procesu oxidace

a umoznuje Cisty fez. [23]

| Laserovy
Laserova : paprsek a
hlava plyn
/-
Rezna
hrana
.——'-’
Smér
fezu Celo
fezu
\-__‘_-l—
Roztaveny S
material i b Roztavené kapky
—_ ' \ materialu

Obrazek 12: Schéma tavného fezani [23]

Vyhody:
e Rezné hrany s dobrou drsnosti.

e Minimalizuje tepelné ovlivnénou zoénu a zachovava mechanické vlastnosti

materidlu.
e Zabranuje oxidaci, takze je idealni pro kovy, jako je nerezova ocel a hlinik. [23]
Oxidacni Fezani
Oxidacni fezani zahrnuje pouziti laserového paprsku ve spojeni s proudem kysliku. Laserovy

paprsek zahiivd materidl na teplotu vzniceni, pii niZ kyslik reaguje s materidlem

exotermickou reakci, kterd vyznamné ptispiva k procesu fezani dodanim dodatecné energie.

Tato metoda je zvlasté €innd pii fezani silnych plechtl, kde reakce s kyslikem usnadiiuje

ubér materidlu a umozinuje vyssi rychlost fezani. [16]

Princip:
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Fokusovany laserovy paprsek zahtivd material az k bodu vzniceni a proud kysliku dale
oxiduje material, ¢imz vznika dodate¢né teplo, které pomaha vyfouknout zoxidované ¢asti z

fezné hrany a U¢inné proiezat material. [16]
Vyhody:

o Umoziuje vyssi rychlost fezani ve srovnani s fezanim inertnim plynem (tavné

fezani), zejména u silnych kovovych desek.

e Exotermickéa reakce mezi kyslikem a materidlem poskytuje dodate¢nou energii, takze
proces je energeticky ucinnéjsi.

o Umoziuje fezat siln€j$i materialy nez laserové tavné fezani. [16]
Sublimacni Fezani
Sublimacni laserové fezani, znamé také jako laserové odpafovani, je pfesnd a ucinna
technika laserového zpracovani, pfi niz je laserova energie koncentrovana do takové miry,
Ze ptimo pfeménuje material z pevné faze na fazi plynnou, aniz by prochdzela fazi kapalnou.
Plynné pary materialu jsou z fezu odvedeny inertnimi plyny (dusik, argon). Tento proces se
vyznacuje schopnosti laserového paprsku rychle zahtat cilovou oblast materidlu az k bodu
odpateni, ¢imz dojde k sublimaci materialu a vytvoreni fezu. Sublimacni laserové fezani je
vhodné zejména pro materidly, které maji relativné nizkou toleranci k tepelné deformaci, a
pro aplikace vyzadujici vysokou piesnost a kvalitni hrany. Vyuziva se pfi fezdni tenkych

materiald a folii, nebo také profezani materialti, u kterych nedochazi k taveni. [24]
Princip:

Zakladni princip sublimacniho laserového fezani spociva ve schopnosti laseru dodavat
koncentrovanou energii na velmi malou plochu materialu. Intenzivni ptikon energie zptisobi,
ze material rychle dosahne své odpatrovaci teploty, coz vede k pfimému prechodu materialu
z pevné latky na plyn. Uinnost procesu a kvalita fezu zavisi na n&kolika faktorech, véetnd
vykonu laseru, tepelnych a optickych vlastnosti materidlu, rychlosti laserové hlavy a

zaméfeni laserového paprsku. [24]
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Obrazek 13: Schéma sublimac¢niho fezani [25]
Vyhody:

e Minimalni tepeln¢ ovlivnénad zona (HAZ): Materidl se odpafuje a netavi, tepelné
ovlivnéna zéna kolem fezu je minimalizovana, ¢imz se zachovava integrita a

mechanické vlastnosti okolntho materialu.

e Kvalitni fezy: Proces vytvari Cisté a hladké hrany, ¢imz se snizuje nebo eliminuje

potieba nasledného zpracovani nebo dokoncovani.

e Vsestrannost: Lze jej pouzit na Sirokou Skalu materialti, vcetn¢ polymerd,
kompoziti, kovii a keramiky, pokud maji vhodné sublimacni teploty a tepelné

vlastnosti. [24]

4.3 Svarovani laserem

Svarovani laserem je vyuzivano ve velkém mnozstvi oborid, naptiklad pfi vyrobé
automobilt, lodi a mostli. Vyznacuje se snadnou automatizaci, vysokou produktivitou,
kvalitou svari a malé zony tepelného ovlivnéni materidlu. Svatfovani laserem funguje na
principu zahiivani pfidaného materidlu (ve formé dratu nebo prasku), nebo zahiivanim
puvodniho materidlu, dokud nedojde k jeho roztaveni a dokonceni svaru. Proces miize
probihat v ochranné atmosféte, aby nedoslo k degradaci materialu. Neni potiebny pfijmy
kontakt mezi laserem a svarem. Diky extrémné malému praméru paprsku, je mozné vytvaret

svary mensi nez jeden milimetr. [21]
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Obrazek 14: Schéma laserového svatfovani [21]
4.4 Vrtani laserem

Laserové vrtani je vykonavano roztavenim nebo odpafenim materidlu za pomoci laseru.
K tomuto dochazi diky absorpci fotonti materidlem. Tato metoda je vyuzivana pro mikro
vrtani a vrtani specialnich vyrobki (desky s plosnymi spoji). Lasery pro vrtani mikro otvora
pracuji v pulznim rezimu o délce pulzli v mikrosekundéch, ale setkavdme se i s lasery, které
vytvoii pozadovany otvor na jeden pulz. Oproti klasickému vrtani vrtaky nedochazi ke
generovani vibraci. Laserové vrtani se také vyuziva pro vytvoreni hlubokych dér o malém

priméru. [26]

Vrtani jednim pulsem Narazové vrtani  Trepanacéni vrtani  Spiralové vrtani

Obrazek 15: Ptiklady pracovnich rezimi pro laserové vrtani [26]
4.5 Kaleni laserem

Laserové kaleni je proces povrchové upravy, ktery vyuziva intenzivni energii laserového

paprsku k selektivnimu kaleni povrchu kovovych soucasti. Tato technologie vyuziva
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principu rychlého zahiati s naslednym ochlazenim ke zvyseni tvrdosti a odolnosti povrchu

materidlu proti opotiebeni, aniz by byly ovlivnény jeho zakladni vlastnosti. [21], [27]

Hlavni princip laserového kaleni spo¢ivd v lokalizovaném pusobeni laseru na povrch
materidlu. Laserovy paprsek je pfesné nastaven tak, aby zahial povrch kovu na teplotu tésné
pod bodem tani, coz zptisobi transformacni zpevnéni. Tento proces zahrnuje austenitizaci
povrchové vrstvy, pii niz se krystalova struktura zeleza preméni na austenit. Po rychlém
ochlazeni v chladicim médiu nebo samozchlazeni (diky tepelné vodivosti materidlu) se

austenit pfeméni na martenzit a bainit. [21], [27]

Hloubka kaleni zavisi na vykonu laseru, dob¢ expozice a tepelnych vlastnostech materialu.
Nastavenim téchto parametrii Ize proces jemn¢ vyladit tak, aby bylo dosazeno pozadované

tvrdosti a hloubky bez nutnosti pouziti externich kalicich prosttedki. [21], [27]
Vyhody:

e Presnost: Laserové kaleni umoznuje selektivni kaleni specifickych oblasti na
soucasti, ¢imz se zachovavaji rozméry materialu a zaroven se zlepSuji povrchové

vlastnosti.

e Minimalni deformace: Diky lokalizovanému charakteru tepelného ptikonu dochazi
k minimalnimu tepelnému zdeformovéni, coz je idedlni pro soucdsti s malymi

rozmérovymi tolerancemi.

e Vysoka ucinnost: Proces je vysoce efektivni (z diivodu kaleni pouze specifické
oblasti) a lze jej snadno automatizovat, takze je vhodny pro velkosériovou vyrobu.

[21], [27]
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Obrazek 16: Schéma kaleni laserem [27]
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5 POVRCH VZNIKAJICIi PO REZANIi LASEREM

V oblasti modernich technologii vyroby vynika laserové fezédni svou pfesnosti a
vSestrannosti, kterd umoznuje vytvaret slozité tvary a vysoce kvalitni povrchové upravy na
Sirokém spektru materialt. Kritickym aspektem procesu laserového fezani, ktery vyznamneé

ovliviiyje funkéni vlastnosti koneéného vyrobku, je drsnost povrchu. [28]

5.1 Kbvalita povrchu pri laserovém rezani

Drsnost povrchu oznacuje mikrogeometrické nerovnosti, které se vyskytuji na povrchu
materiald poté, co prosly vyrobnim procesem. Tyto nerovnosti jsou obvykle
charakterizovany svou velikosti, rozte¢i a tvarem a spolecné ur€uji kvalitu povrchu i jeho
vhodnost pro konkrétni aplikace. Na kvalitu povrchu ma také vyznamny vliv vznik otiept,
které musi byt po fezani laserem nasledné odstranény brousenim, které vyznamné zvysuje
naklady na vyrobu. Tepeln€ ovlivnéna zéna muize zplsobit defekty v materidlu pii dalSim

zpracovanim, nebo ztiZit nasledné brouseni hran, diky vyssi tvrdosti povrchu. [28]

Kvalita fezu Nizka hodnota Optimum Vysoka hodnota

Vykon laseru
(W]

Rezna rychlost
[mm/min]

Poloha ohniska
[mm]

Obrazek 17: Rizné kvality povrchu v zavislosti na nastaveni laseru [28]
Na obrazku je vidét, vlivy jednotlivych faktori na kvalitu fezu laserem. V optimalnim
nastaveni vznikaji pouze pravidelné ryhy a vysledny povrch dosahuje dobré kvality bez
otfepll. Pfi nizkém vykonu laseru dochazi k rychlému ubytku energie a ryhy maji tvar

pismene C. Ubytek energie zptisobi extrémni rozdily kvality fezu mezi vstupni a vystupni
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oblasti. Pfi vysokém vykonu laseru jsou ryhy hlubsi a maji negativni vliv na kvalitu povrchu.

[28]

Malé tezna rychlost zplisobuje vznik piebytku energie a diky tomu dochazi ke vzniku
hlubokych ryh a vzniku velké tepeln€ ovlivnéné oblasti. Naopak vysoka rychlost fezu pfi
stejné hodnoté vykonu laseru ma za nasledek nedostatek energie pro kvalitni fez materidlem.

[28]

Poloha ohniska je misto zaostieni paprsku laseru. Pokud je ohnisko umisténo na spodni Casti
fezu, dochazi v oblasti za ohniskem ke vzniku otiepii a velkému roztifepeni paprsku. Pokud
je ohnisko v horni ¢asti fezu, je paprsek roztiepeny uz po prvni tfetiné fezu. Stanoveni
optimalni polohy ohniska zavisi na sile a druhu materialu, typu pouzitého laserového fezéni.

[28]

5.1.1 Mechanismy ovliviiujici kvalitu povrchu

Proces laserového fezani zahrnuje lokalizované zahtivani, taveni a nédsledné odstranovani
materidlu ptusobenim fokusovaného laserového paprsku. Interakce mezi laserovym
paprskem a povrchem materialu vede k riznym fyzikélnim a chemickym reakcim, které
zpisobi vznik pruhit podél fezané hrany. Tyto reakce ptispivaji k celkové kvalité povrchu

nekolika zptsoby: [28], [29]

Dynamika taveniny: Rychlé tani a tuhnuti materidlu miZe mit za nasledek zvinénou
strukturu povrchu v disledku nerovnomérného toku a usazovani roztaven¢ho materialu.

[28], [29]

Tvorba ryh: Pii pohybu laserového paprsku podél drahy fezu se vytvaii fada ryh nebo pruhti
kolmych ke sméru fezu. Velkou roli pti tvorbé ryh hraje pracovni rezim laseru. Pravidelnost

a hloubka téchto ryh se vyznamné podili na drsnosti povrchu. [28], [29]

Tepelné ovlivnéna zéna (HAZ): V oblasti HAZ, ktera ptiléha k fezu, dochézi k tepelnym
cykliim, které mohou zménit mikrostrukturu materialu, coz vede ke zvySené tvrdosti nebo

kiehkosti, ktera nasledné ovlivituje kvalitu povrchu. [28], [29]

5.2 Drsnost povrchu pri Fezani laserem

Drsnost povrchu se obvykle zjist'uje pomoci parametri drsnosti Ra, Rz a Rq. Mé&fime je
kontaktnimi nebo bezkontaktnimi drsnoméry a profilometry, jenZ umoziuji podrobné

porozumét topografii povrchu. [28], [29]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

Obrazek 18: Kontaktni drsnomér Form Talysurf PGI NOVUS od firmy Tyler and Hobson
[30]

5.2.1 Metody optimalizace drsnosti povrchu

Dosazeni pozadované drsnosti povrchu pii laserovém fezani vyzaduje vyvazenost parametri

procesu, vybér materidlu a ptipadné nésledné zpracovani. [28], [29]

Optimalizace parametri procesu: Pomoci experimentalnich analyz a modelovani procest
(za pomoci 3D simulacnich softwarit) mohou vyrobci a programatofi urcit idedlni kombinaci
vykonu laseru, fezné rychlosti, polohy ohniska a nastaveni tlaku plynu pro minimalizaci
drsnosti povrchu. [28], [29]

Piiprava materialu: PredbéZna Uprava, jako je CiSténi a Zihdni, miZe zlepSit reakci
materidlu na laserové fezani, coz vede k hlad$im povrchim. Pfi laserovém fezani se na
materialy n€kdy umistuji folie s cilem zlepsit kvalitu fezu, chranit povrch materialu nebo

zvysit ucinnost procesu fezani. [28], [29]
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Obrazek 19: Nerezova ocel s folii [31]

Upravy po zpracovani: Ke snizeni drsnosti povrchu a zvySeni kvality kone¢ného vyrobku

Id

1ze pouzit techniky, jako je abrazivni tryskéani, chemické leptani, elektrolytické lesténi, nebo
brouseni. [28], [29]

5.3 Druhy ryh vznikajicich na povrchu po fezu laserem

Tvorba ryh pfi laserovém fezani je jev, ktery vyznamné ovlivituje drsnost povrchu fezané¢ho
materidlu. Na zéklad¢ poznatkt ziskanych z riznych vyzkumnych praci je tvorba ryh v
laserem fezanych materidlech zce spojena s geometrii Cela fezu, feznymi podminkami a
dynamickymi interakcemi mezi laserovym paprskem a materidlem. Na zaklad¢

charakteristik drsnosti povrchu se obvykle ryhy dé€li na tfi druhy. [29]

5.3.1 Pravidelné ryhy

Pravidelné ryhy jsou charakterizovany rovnomérnymi vzory a jsou spojeny s hladSim
povrchem. Jsou vysledkem stabilni dynamiky interakce laseru s materialem a konzistentniho
chovani taveniny pfi fezani. Tvorba pravidelnych ryh izce souvisi s optimalnimi feznymi
parametry, vcetné¢ vykonu laseru, fezné rychlosti a tlaku pomocného plynu, které

minimalizuji tepelné vykyvy a podporuji stabilni geometrii ¢ela fezu. [29]

5.3.2 PrerusSované ryhy

PreruSovani ryhy indikuji zvySenou drsnost povrchu a vyznacuji se nepravidelnymi vzory
nebo ptferusenim kontinuity ryh. Vznikaji v disledku vykyvi geometrie Cela fezu, které

vedou ke zménam uhlu dopadu a absorbovaného zafeni. To ma za nasledek lokalni zvySeni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

tloustky vrstvy taveniny na cele fezu, prispivajici k nepravidelnosti pruhi a néasledné k

drsnéjsi struktuie povrchu. [29]

Obrazek 20: Rez laserem s pravidelnymi ryhami a pierugovanymi ryhami [29]

Jak miizeme vidét na obrazku, druh vznikajicich ryh pfi fezu mé vyznamny vliv na kvalitu
povrchu a drsnost. Oblast preruseni ryhy v tomto ptipadé vnikla diky lokalnimu teplotnimu
maximu ve stiedni ¢asti materidlu. Doslo k nadbytecnému roztaveni materidlu a zaniku ryh

ve stfedni ¢asti fezu. [29]

5.3.3 Rezbezryh

Dosazeni fezné plochy bez ryh pfedstavuje idealni variantu s vyrazné nizsi drsnosti povrchu
a lepsi kvalitou fezu. Podminky pro fezani bez ryh casto zahrnuji vysokorychlostni fezani
nad kritickymi mezemi, kdy se pfiznivé méni dynamika proudéni taveniny a interakce s
proudem plynu. Je vSak tfeba poznamenat, Ze piekroCeni urcitych rychlosti mize opét

vyvolat vznik ryh a zvysit drsnost povrchu. [29]
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6 POVRCHY A JEJICH VYHODNOCOVANI

Drsnost povrchu v inzenyrstvi oznacuje miru Clenitosti povrchu, ktera je charakterizovana
pritomnosti nerovnosti a odchylek od idedlniho rovného povrchu. Je kvantifikovana
vertikdlnimi odchylkami skute¢ného povrchu od jeho idedlni podoby. Pokud jsou tyto
odchylky velké, je povrch drsny; pokud jsou malé, je povrch hladky. Drsnost vzniké ubérem
materidlu. [32], [35]

6.1 Parametry profilu povrchu

Pti zkoumani geometrickych vlastnosti profili se ¢asto zkoumaji tfi kli¢ové atributy: tvar,
vlnitost a drsnost. Kazdy z téchto atributi hraje dillezitou roli pfi ur€ovani funkcénosti a

vlastnosti vysledného povrchu. [32], [33], [35]

Tvar

Frekvence vin

— CwW
7,

W
Vinitost \’rﬁmérné vinitost

L P ) A [\ Stredni téra
FECPRS

Drsnost

Obrazek 21: Tvar, vinitost a drsnost na povrchu [34]
6.1.1 Tvar

Tvar profilu se vztahuje k jeho celkovému tvaru nebo geometrii, kterd mize zahrnovat
pfimost, rovinnost, zaobleni (kruhovitost), valcovitost a dals$i geometrické tolerance. Tvar je
atribut v makroméfitku, ktery urcuje shodu soucéasti s pozadovanymi geometrickymi

specifikacemi. [32], [33]
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6.1.2 Vlnitost

Vlnitost je méfitkem rozsahlejSich, opakujicich se odchylek od jmenovitého tvaru povrchu
nebo profilu, které jsou Casto vysledkem vyrobniho procesu. Vinitost mize byt zptisobena
faktory, jako jsou vibrace stroje nebo obrobku, tepelnym zpracovanim a dalsi procesy, které

vyvolavaji napéti a deformace. [32], [33]

6.1.3 Drsnost

Drsnost povrchu se zabyva jemnymi nerovnostmi na povrchu materialu, které se vyskytuji
v mnohem mens$im méfitku nez zvinéni. Drsnost zahrnuje malé lokéalni odchylky povrchu
od dokonale hladkého tvaru. Kvantifikuje se pomoci riiznych parametrti jako je naptiklad

Ra, Rq a Rz. [32], [33]
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7 POJMY A PARAMETRY PRO 2D MERENI POVRCHU

Pojmy a parametry jsou definovany technickou normou.

7.1 Pojmy
e Vrchol (peak): vystupek nad ¢aru aritmetického priimeéru.
e Prohluben (valley): propadlina pod ¢aru aritmetického priméru.
e Prvek (element): vrchol a nasledujici nebo piedchazejici prohluben.
e Skute¢ny povrch: omezuje téleso a oddé€luje jej od okolniho prostiedi.
e Profil povrchu: vznik4 jako priise€nice roviny kolmé na skute¢ny povrch.

e Profil vlnitosti: vznikd pouzitim filtru Ac a Af pro odstranéni kratkovinnych a

dlouhovinnych slozek z profilu povrchu.

e Profil drsnosti: vzniké pouzitim Ac na zdkladni povrch pro odstranéni dlouhovinnych

slozek.
e Filtrace profilu: pomoci filtra délime profil dlouhoviné a kratkoviné Cisti.
o Filtr Ac profilu definuje pfechod z drsnosti k vinitosti.

o Filtr As profilu definuje rozhrani mezi drsnosti a krat§Simi slozkami vIn na

povrchu.

o Filtr Af profilu definuje rozhrani mezi vinitosti a delSimi slozkami vln na povrchu.

[32], [33], [35]

7.2 Zakladni parametry

e Méfena délka (In): realné pouzita délka pro vyhodnoceni a posouzeni povrchu. Byva

urcena jako nasobek Ir.
e Zékladni délka (Ir): pouzita délka posouzeni povrchu.
e P-parametry: ziskdvané ze zakladniho profilu.
o W-parametry: ziskdvané z profilu vinitosti.

e R-parametry: ziskdvané z profilu drsnosti.
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e Priimérna aritmetickd hodnota drsnosti Ra je aritmetickou stiedni hodnotou vSech

¢asti hodnot profilu drsnosti.
— 1 (b2
Ra = Efo |Z2(x)|dx (2)

e Primérna kvadraticka hodnota drsnosti Rq je kvadratickou stfedni hodnotou vsech

Rq = /% [, 22(x)dx 3)

e Hloubka nejvétsi prohlubn€ Rv je hloubka nejvétsi prohlubné uvniti métici drahy.

hodnot profilu drsnosti.

o Vyska nejvétsi Spicky Rp je vyska nejvetsi Spicky (vrcholu) uvniti méfici drahy.

e Hloubka drsnosti Rz je aritmeticka stfedni hodnota z jednotlivych hloubek drsnosti
Rzi (soucet vysky nejvétsi Spicky profilu a hloubky nejvétsi prohlubné profilu) za
sebou nasledujicich jednotlivych méficich drah. [32], [33]

1
R, = n (Rzl + R, +0+ Rzn) 4)
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8 VYHODNOCOVANI DAT

Na zéklad¢ typu dat volime, jaké metody pro jejich zpracovani a vyhodnoceni miizeme

pouzit. [32]

8.1 Typy dat

Ve statistice se data déli do rtiznych kategorii na zakladé jejich vlastnosti, povahy informaci
a zpusobu sbéru. Tyto kategorie pomahaji urcit nejvhodnéjsi statistické metody a analyzy,

které je tieba pouzit. [32]

8.1.1 Kbvalitativni data
Binarni: Data nabyvaji pouze dvou hodnot. Pfikladem jsou ano/ne a 0/1.

Nominalni: Jedna se o data bez pfirozen¢ho potadi nebo fazeni. Piikladem je pohlavi,

narodnost nebo barva pleti.

Ordinalni: Tyto kategorie maji pfirozené pofadi, ale intervaly mezi nimi nemusi byt stejné.

Ptikladem muze byt uroven vzdelani, hodnoceni spokojenosti nebo stddia nemoci. [32]

8.1.2 Kvantitativni data

Diskrétni: Mohou nabyvat pouze spocetné mnoha hodnot. Pfikladem miize byt pocet zaki

ve tfidé, pocet aut na parkovisti nebo pocet stromu v sadu.

Spojité: Tyto tidaje mohou nabyvat libovolnych hodnot v daném rozsahu a mohou byt

meteny s libovolnou presnosti. Pfikladem je vyska, hmotnost, teplota. [32]

8.2 Normalita dat

Normalita ve statistice znamend ptedpoklad, ze soubor dat ma normélni rozdéleni, zndmé
jako Gaussovo rozdeleni. Normalni rozd€leni je spojité rozdéleni pravdépodobnosti
charakterizované symetrickou kiivkou ve tvaru zvonu. Je definovano dvéma parametry:
sttedni hodnotou (p), kterd urcuje stied rozdé€leni, a smérodatnou odchylkou (o), kterd méti
rozptyl rozdéleni. Testovani normality dat probihd bud’ porovnanim histogramu dat
s Gaussovou kiivkou, nebo pomoci vypoctu (napiiklad Anderson-Darlingliv test). Normalni
rozdéleni je ve statistice vyznamné diky centralni limitni vété, kterd tika, ze za urcitych
podminek bude soucet mnoha nezéavislych a stejné rozdélenych ndhodnych veli¢in sméfovat

k normalnimu rozdéleni bez ohledu na ptivodni rozdéleni velic¢in. [32], [33]
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Obrazek 22: Data s normalnim rozdélenim [36]
8.3 Exploratorni datova analyza (EDA)

Exploratorni analyza dat je pfistup k analyze soubor( dat s cilem shrnout jejich hlavni
charakteristiky, ¢asto pomoci vizudlnich metod. Hlavnim cilem EDA je prozkoumat data,
porozumét jejich zdkladni struktufe a proménnym, upozornit na moznost existence
odlehlych hodnot a hrubych chyb, otestovat zakladni ptedpoklady a vytvofit intuitivni
néhled. [33]

8.3.1 Grafy vyuzivané v EDA

Histogram: Pomaha pochopit tvar, rozptyl, centralni tendenci a smérodatné odchylky nebo

mezery v datech. Data jsou zobrazovana v intervalech. [33]
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Obrazek 23: Histogram z programu Minitab prolozeny Gaussovou kiivkou
Krabicovy graf: Zobrazuje data rozdélend do nékolika oblasti (minimum, prvni kvartil
(Q1), medidn, treti kvartil (Q3) a maximum). Je uZitecny pro odhaleni podezielych hodnot

a pochopeni rozptylu. [33]

Krabicovy graf

102 |

101
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Data

99 |

Obrézek 24: Krabicovy graf s odlehlymi hodnotami
Graf casové rady: Zobrazuje data v poradi, v jakém jsou v softwaru zapsany. Poméaha

s nalezenim trendd v datech. [33]
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Obrazek 25: Graf ¢asové fady
Q-Q graf: Porovnani rozdéleni souboru dat s teoretickym rozdélenim, obvykle s normalnim

rozdélenim. Pomaha pti posuzovani normality. [33]

Q-Q graf
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98 99 100 101 102
Data

Obrazek 26: Q-Q graf
8.3.2 Odlehlé hodnoty

Odlehlé hodnoty jsou datové body, které se vyrazné odchyluji od ostatnich dat v souboru.
Jsou to neobvyklé hodnoty, které vybocuji z rozd€leni ostatnich dat a mohou vyznamné
ovlivnit statistické analyzy a vysledky, coz miiZze vést k zavadéjicim zaveérim. Pochopenti,
identifikace a vhodné zachazeni s odlehlymi hodnotami je klicovym krokem v procesu
analyzy dat. Odlehlé hodnoty je tfeba testovat, aby se zjistilo, zda se nejedna o pouhé
extrémni hodnoty. [32], [33]
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8.4 Hypotézy

Testovani hypotéz ve statistice je metoda pouzivana k vyvozovani zavéri o zakladnim
souboru na zaklad¢ vybeérovych dat. Zahrnuje formulaci hypotézy, provedeni experimentu
nebo studie za ucelem shroméazdéni dat a naslednou analyzu téchto dat s cilem rozhodnout

o platnosti hypotéz. [37]

e Nulova hypotéza: Hypotéza, kterd se testuje, oznaCovana jako Ho. Piedpoklada se
platnost této hypotézy. Obvykle vyjadiuje zadny neboli nulovy rozdil mezi

testovanymi soubory dat.

o Alternativni hypotéza: Popira platnost nulové hypotézy.

e Hladina vyznamnosti: Hladina vyznamnosti je pravdépodobnost zamitnuti nulové
hypotézy v ptipade, ze je skutecné pravdivd, zndma jako chyba I. druhu. BéZné se

stanovuje na 0,05 a definuje prah pro urceni, zda je vysledek statisticky vyznamny.

e P-hodnota: Vyjadiuje, jak je pravdépodobné, ze by dosazeny vysledek mohl
vzniknout pouhou néhodou. Nizka p-hodnota (obvykle < 0,05) naznaduje, ze
pozorované udaje pravdépodobné nevznikly pouhou ndhodou, a poskytuje tak diikaz

proti nulové hypotéze a ve prospéch alternativni hypotézy. [37], [39]

Vysledek testu ‘
Plati H, Plati H, ‘
- Sprav\me rozhodnuti, Chyba I. druhu,
3-:_, pravdepoc!obnost 1-a pravdépodobnost a (hladina
5? (spolehlivost testu) vyznamnosti)
I
o
1=
i
b
-
vy
v
T Spravné rozhodnuti,
= Chyba Il. druhu, d ;
= v ,a i pravdépodobnost 1 - B (sila
& pravdépodobnost B ssil)

Obrazek 27: Vyhodnocovani statistickych hypotéza [38]
e chyba I. druhu a: zamitneme hypotézu Ho, kdyz plati
e chyba II. druhu B: nespravné pfijmeme hypotézu Ho, kdyz neplati
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Cilem je minimalizovat obé chyby, co ale neni mozné. Pokud zmensime B vzroste naopak

a. Pro a se voli hodnota nej¢astéji 0,05 nebo 0,01. [39]

Jednovybérovy
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Obrazek 28: Schéma vyberu vhodného statistického testu [39]
Na obrazku mizeme vidét, jak na zaklad¢ poctu vybéri mizeme volit testy a jednotlivé

druhy testi.
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9 NEURONOVE SITE

Neuronové sité jsou zakladnim stavebnim prvkem umélé inteligence (Al), zejména v oblasti
strojového uceni. Tyto vypocetni modely, inspirované biologickymi neuronovymi sitémi,
jsou navrzeny tak, aby rozpoznavaly vzory a fteSily slozité¢ problémy zplisobem, ktery
napodobuje lidské myslenkové procesy. Podstatou neuronovych siti jsou vrstvy uzli neboli
"neuront", z nichz kazdy provadi jednoduché vypocty. Tyto neurony jsou vzajemné
propojeny zpusobem, ktery jim umoznuje piedavat si signaly, coz usnadiiuje schopnost sité

ucit se a rozhodovat. [40], [41]

9.1 Architektura

Zakladni architektura neuronové sit¢ zahrnuje vstupni vrstvu, jednu nebo vice skrytych

vrstev a vystupni vrstvu.
e  Vstupni vrstva: pfijima pocatecni data ke zpracovani.

o  Skryté vrstvy: provadi vypocty a transformace vstupnich dat. Slozitost a schopnost sité
ucit se jsou do zna¢né miry ureny poctem skrytych vrstev a po¢tem neuronti v kazdé

VIStve.

e  Vystupni vrstva: vytvaii konecny vystup, ktery predstavuje predpoveéd nebo rozhodnuti

sité. [40]
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Obrazek 29: Rozdil mezi biologickym neuronem a neuronem v umélé neuronove siti [40]
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Obrézek 30: Schéma neuronové sité
Na obrazku mizeme vidét neuronovou sit’ s jednim vstupem (X1) a vystupem (Y1) a ¢tyfmi
skrytymi vrstvami. Prvni skrytd vrstva ma ¢tyfi neurony, druhd a tieti skrytd vrstva ma tfi

neurony a ¢tvrta skrytd vrstva ma dva neurony. [41]

9.2 Proces uéeni

Neuronové sité¢ se uci procesem zndmym jako trénovani, pfi kterém jsou zasobovany
velkymi soubory dat se znamymi vystupy. Proces uceni zahrnuje upravu spojeni mezi
neurony podle jejich vahy tak, aby se minimalizovala chyba pfedpovédi. Toho se Casto
dosahuje pomoci metody zvané zpétné Sifeni, kterd zahrnuje vypocet gradientu ztratoveé
funkce (mira chyby predpovédi) a pouziti této informace k aktualizaci vah smérem ke snizeni

chyby. [40]

9.3 Neuronové sité a regrese

Neuronové sité 1ze efektivné vyuZit pro regresni tllohy ve statistice, kde je cilem predpoveédét
spojitou vyslednou proménnou na zdkladé jedné nebo vice predikénich proménnych. V
kontextu regrese se neuronové sit€ uc¢i mapovat vstupni funkce na spojity vystup, coz z nich
¢ini mocny nastroj pro modelovani slozitych, nelinearnich vztaha, které by mohly byt

obtizné zachytitelné pomoci tradi¢nich linearnich regresnich modelt. [40], [41]
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9.3.1 Termina¢ni funkce

Volba terminacéni funkce je kli¢ova pro fizeni procesu trénovani. V regresi se jako terminacni
funkce bézn¢ pouzivaji maximalni chyba pii uceni nebo sttedni chyba pii uceni. Tyto funkce
méii rozdil mezi piedpovidanymi a skutenymi hodnotami cilové proménné a jejich cilem
je tento rozdil béhem trénovani minimalizovat. Na nasledujicim obrazku mizeme vidét
maximalni chybu pro ucici data, stfedni chybu pro uceni a pocet iteraci po nauceni

neuronove sité. [41]
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Obrazek 31: Ucici kiivka neuronové sité
9.4 Vyuziti neuronovych siti v 3D tisku

Neuronové sité jsou vyuzivany v generativni designu. Generativni design nabizi naptiklad
program Autodesk Fusion. Funguje na principu stanoveni okrajovych podminek,
vymodelované zakladni geometrie, definovani materidlu a druhu vyroby. Pokud jsou tyto
parametry urceny, neuronova sit’ nasledné provede analyzu problému a vytvoii nékolik
iteraci modelu, dokud nedojde k optimalnimu feSeni, které ji urcil uzivatel (minimalni véha,
maximalni pevnost). Aditivni technologie jsou pro praci s generativnim designem vhodné,
jelikoZz dokézi tisknout modely s komplikovanou geometrii. 3D tiskdrny pracujici na
technologii FFF (Casto oznacovano za FDM) dokazi diky gen. designu zkratit tiskovy Cas a

optimalizovat vyuziti materidlu. [42]
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II. PRAKTICKA CAST
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10 POPIS PRAKTICKE CASTI

Cilem diplomové prace bylo vyhodnotit konzistenci kvality fezli vznikajicich na laseru
BySmart Fiber 3015 8kW od firmy Bystronic ve firmé KALINA industries s.r.o.. Pii fezani
laserem vznika heterogenni povrch, ktery rozdélujeme do ti ¢asti (zon), na zakladé drsnosti
povrchu. Vyhodnoceni konzistence fezu probihalo ve stfedni ¢asti fezu, ktera ma nejvetsi
plochu. Na vzniklou drsnost povrchu ma vliv samotny typ laseru, druh a tlak plynu, vykon
laseru, rychlost laserové hlavy, poloha ohniska a také material, ktery je fezan. Na zakladé
téchto informaci byl pokus proveden za béznych feznych podminek pro vybrany material.
Rezné podminky jsou sloudeny v takzvané fezné tabulce, ktera je bud’ zakoupena od vyrobce
laseru, nebo je vytvotena interné. Rezna tabulka pouZita na vyrobu vzorkd byla zakoupena
od vyrobce stroje a byla nasledné upravena na zaklad¢ praktickych zkuSenosti ve vyrob¢.

Vyrobené vzorky jsou tedy reprezentaci fezné kvality v bézné vyrobg.

Pro testovaci vyrobky byl vybran material dural EN AW 5754 H111 o sile 4 milimetry.
Z divodu vysoké odrazivosti materidlu bylo potiteba vyuzit laser s vysokym vykonem,
zaroven material nebyl vhodny pro fazeni na CO; laserech, z dlivodu nevhodné vinové délky
laseru pro nekovové materialy. Diky t€émto specifickym vlastnostem je tento material v praxi

Casto fezan na pouzitém laseru BySmart.

Testovaci vyrobek byl vytvoien s cilené¢ jednoduchou geometrii a délce strany, na které

dosahla fezna hlava své maximalni nastavené fezné rychlosti.

Vyhodnoceni konzistence vyroby probihalo na zakladé¢ statistickych testil, diky kterym byla
uréena podobnost mezi testovanymi vzorky vyrabénymi v riznych dnech. Vyrobky byly
vyrobeny v pribéhu jednoho tydne (od pondé€li do patku). Kazdy den v tydnu byla vyrobena
jedna vyrobni davka o tficeti vyrobcich, ze které byl ndhodné vybran testovaci vyrobek, na
kterém bylo provedeno métfeni parametru Rz. Tato hodnota byla vybréna proto, Ze je Casto
v praxi stanovena zdkaznickymi pozadavky. Celkem bylo vyrobeno 150 vyrobkl v péti
sadach po tficeti kusech, z kazdé sady byl vybran jeden vyrobek jako testovaci. Méfeni
drsnosti prob&hlo na bezkontaktnim profilometru Zygo NewView 8000. Nésledné byla data
zpracovana a zjiSténé vybeérové soubory dat porovnany. V zavéru byla vyhodnocena

konzistence kvality fezu a bylo stanoveno, zda je vyroba konzistentni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

Stanoveni pokusu a Vybér konkrétniho Névr‘h ich Navrh ptipravku pro
jeho cile materialu pro fezani iesteslovacie méfeni
vypalku
Pouceni obsluhy
Urceni terminu pro " i Vybeér testovacich
stroje o pribéhu Rezani vypalki :
[provedem pokusu experimentu v ypalku
e . —— 3 ; it Analyza
Meéfeni parametru Analyza nanéfenych Analyza rozdéleni aritmetickych
Rz dat dat PR
\_ praméru
(
Analyza rozptylu Shlukova analyza Zavér
N

Obrazek 32: Schéma experimentu
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11 BYSMART FIBER 3015 8KW

BySmart Fiber 3015 8kW je vysoce vykonny pevnolatkovy vldknovy laserovy fezaci stroj
vyrabény Svycarskou spolecnosti Bystronic. Vyuziva vldkno dopované ytterbiem, které se
vyznacuje vysokou uc¢innosti a poskytuje vysoky vystupni vykon. Stroj je konstruovan tak,
aby spliioval potfeby velkosériové primyslové vyroby a také presného a kvalitniho fezani
riznych typi a tlousték materialli. V experimentu byl k tavnému fezdni vyuzit pomocny plyn
dusik. Materidl byl nataven piisobenim laseru, nédsledné¢ vyfukovan dusikem za vysokého

tlaku a odveden mimo feznou hranu.

11.1 Rezné parametry
Byly pouzity bézné fezné parametry pro material dural EN AW 5754 H111.

Tabulka 1: Rezné parametry testovaciho vyrobku.

Rezna tabulka
Posuv (mm/min) 21000
Vykon laseru (W) 8 000
Poloha ohniska (mm) 1,3
Vzdalenost trysky (mm) 0,55
Tlak plynu (bar) 12
Typ plynu dusik

Obrazek 33: Predni ¢ast laseru BySmart Fiber 3015 8 kW
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12 TESTOVACI VYROBKY

Celkem bylo vybrano 5 testovacich vyrobku z vyrobnich davek po 30 kusech. Davky byly
vyrobeny béhem jednoho tydne (tudiz 5 vyrobnich davek). VSechny vyrobky rozméru
40x50x4 milimetru byly vyrobeny ze stejné Sarze materidlu EN AW-5754 H111.

12.1 Rozméry testovacich vyrobki

Rozmér 40 milimetrd byl vybran z divodu optimalizace vySky vyrobku pro méfeni na
profilometru. Rozmér 50 milimetrd byl zvolen na zadklad¢ vzdalenosti potfebné k dosazeni
plné rychlosti laserové hlavy. Sila materidlu 4 milimetry byla zvolena pro Casté pouZiti

tohoto materialu pti béZné vyrobe¢.

MUSTEK

7

40

MUSTEK ]

50 4

Obrazek 34: Nakres vyrobku
Jak je z nakresu zfetelné, bylo vybrano umisténi mustkti na stranach o délce 40 milimetru,
aby nedoslo k zastaveni laserové hlavy na strané¢ o délce 50 milimetrii uré¢ené k meéteni.
Miustky slouzi k udrzeni vyrobku v piivodnim materidlu, aby nedoslo k jeho poskozeni

padem. Pti vyjmuti vyrobku z materialu jsou mustky vylomeny rotaci vyrobku.

12.2 Material EN AW 5754 H111

HI111 oznacuje specifické popusteni slitiny EN AW 5754, kde H111 znamend, Ze material
byl vytvrzen na urcity stupen, ale bez dalSiho tepelného zpracovéni. Je tvofen primarné
hlinikem (Al) s obsahem hoiciku (Mg) mezi 2,6 az 3,6 % a stopovymi prvky, jako je mangan
(Mn), zelezo (Fe), kfemik (Si) a dal§imi. Chemické sloZeni materialu je uréeno technickou
normou CSN EN 573-3+A1 a mechanické vlastnosti technickou normou CSN EN 485-

2+A1. Oznaéeni materialu je stanoveno na zakladé normy CSN EN 573-1.
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13 ZYGO NEWVIEW 8000

Me¢fteni probihalo na optickém profilometru Zygo NewView 8000. Tento profilometr je
navrzen tak, aby poskytoval vysokorychlostni bezkontaktni méteni topografie a drsnosti

povrchu na celé fadé riznych materialti za riznych povrchovych podminek.

Diky technologii koheren¢ni skenovaci interferometrie provadi presna 3-D méteni povrchu
bez fyzického kontaktu s méfenym materidlem. Pfistroj ma subnanometrové vertikalni
rozliSeni, coz mu umoziuje detekovat extrémné jemné detaily a nerovnosti povrchu, které
jsou kritické pro vysoce presné aplikace. Opakovatelnost méfeni je az 0,12 nanometru a

skenovany profil mize mit rozsah vysky profilu od 0,1 nanometru do 20 milimetrt.

Obrazek 35: Profilometr Zygo NewView 8000
13.1 Vyroba pripravku pro méreni

Pro vyrobu ptipravku na méfeni testovacich vyrobkt byla vyuzita 3D FFF tiskarna Creality
Ender 3 S1. Model piipravku byl vytvofen za pomoci generativniho designu v programu
Autodesk Fusion. Byly ruéné zadany okrajové podminky, material a typ vyroby. Metoda
vyroby byla zvolena aditivni s tiskem ve sméru osy Z+ a maximalnim thlem pfevisu 50 °
od roviny tisku. Zvolenym materidlem byl termoplasticky polymer PLA (kyselina
polymlécnd). Byl vybran na zdklad¢ nizké ceny, dobré tisknutelnosti a odolnosti proti
vn¢j§imu prostiedi. Tisk podpér byl proveden také z materidlu PLA, jelikoz tiskarna

nedisponuje moznosti vice filamentového tisku. Pokud by pouzitd tiskdrna
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podporovala funkci tisku dvou polymerd, pro podpéry by byl pouzit ve vodé rozpustny
material PVA (Polyvinylalkohol).

Obrazek 36: Okrajové podminky pro generativni design
Na obrazku muzeme vidét, na které strany piipravku budou pusobit sily a cervené je

oznacena zona, kde nesmi byt nic vygenerovano.
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Obrazek 37: Model ziskany z generativniho designu
Pouzitim generativniho designu dojde k optimalizaci geometrie modelu. Diky této

optimalizaci 1ze omezit hmotnost piipravku a mnozstvi vyuzitého materialu.

Obrazek 38: Model vytvoteny generativnim designem ve sliceru (podpéry zelen¢)
Po vlozeni modelu do programu Prusa Slicer byly navoleny tiskové parametry a bylo
provedeno porovnani tisku modelu vytvoteného diky generativnimu designu a vytvoreného
konvenéné. Konvencni model piipravku by na tisk potifeboval 7,76 metru polymerni struny
a 23,14 gramu materialu. Pouzity model vytvofeny generativnim designem potieboval 2,74
metru polymerni struny a 8,16 gramu polymeru za zvoleni stejnych podminek tisku. Tiskovy

¢as byl pro optimalizovany model krats$i o 10 minut.

Tabulka 2: Porovnani modelu

Generativni design | Konvenéni model
Vaha (g) 8,16 23,14
Délka struny (m) 2,74 7,76

Cas tisku (min) 108 117
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Obrazek 39: Vytistény ptipravek na méteni technologii FFF
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14 PRUBEH POKUSU

V ptipravné casti pokusu byl na zakladé¢ konzultace s panem profesorem Patou a
konstruktérem z firmy KALINA industries s.r.o. zvolen tvar testovaciho vyrobku.
Geometrie testovaciho vyrobku byla nasledné zakreslena do programu spole¢nosti Bystronic
a byla zvolena vhodna fezné tabulka, kterd v sob¢ nesla informace o nastaveni laseru. Plech
materidlu dural EN AW 5754 H111 o sile 4 milimetry byl vybran ze skladovych zasob
spole€nosti s podminkou, ze musi byt dostate¢né velky, aby vSechny vyrobky mohly byt

vyrobeny ze stejné Sarze materidlu.

Obrazek 40: Prubéh fezany prvni sady vyrobki

14.1 Vyroba testovacich vyrobki

Rezani testovacich vyrobki probihalo v priib&hu jednoho tydne vzdy piiblizné ve 12 hodin,
aby se zamezilo ndhodnym nezadoucim vliviim na méteni. V pribéhu tydne, kdy dochazelo
k vyrobé testovacich vzorkil, nedoslo na laseru k zddnym poruchédm ani opravam. Kazdy den
bylo vytezano 30 vyrobku, ze kterych byl jeden ndhodné vybran, jako testovaci. Posledni
den pokusu byly shromdzdéné vybrané testovaci vzorky ociStény a zabaleny pro pfepravu

do metrologické laboratofe s potfebnym vybavenim.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

Obrazek 41: Nahodné vybrany testovaci vyrobek z prvni vyrobni davky
14.2 Priibéh méreni

Mg¢teni testovacich vyrobkl probihalo v metrologické laboratoii Univerzity Tomase Bati ve
Zliné na zatizeni Zygo NewView 8 000. Testovaci vyrobky byly umistény do ptredem

vytvofeného drzéku, bylo provedeno méteni drsnostniho parametru Rz.

AMETEK

ULTRA PRECISION TECHNOLOGIES

Obrazek 42: Méteni testovacich vyrobku

Zbna, ve které se meteni uskutecnilo, byla o velikosti pfiblizn€ 3x3 milimetry. Tato velikost
méfici zony byla vice nez dostatecna, jelikoz predmétem zkoumani byla stfedni ¢ast fezu o
velikosti lehce ptesahujici 2 milimetry. Diky technologii koherencni skenovaci

interferometrie, kterou profilometr disponuje, nebylo potfeba volit specifickou vlnovou
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délku manualné. Zakladni délka byla 0,8 milimetru, méfend 2,4 milimetru a 0,6 milimetru

byl zbytek. Filtrovani tvaru, vinitosti a drsnosti probéhlo automaticky v softwaru Zygo MX.

Na plose tii milimetri bylo provedeno padesat fezli o délce tii milimetry. Vzdalenost mezi

jednotlivymi fezy byla tudiz 0,06 milimetru.

27.567 ym

Obrazek 43: Znazornéni fezli na testovacim vyrobku
Na nésledujicim obrazku muzeme v detailu vidét povrch vznikly po pouziti laserového
paprsku. Jiz na prvni pohled jsou viditelné tii zony. Na velikost a tvar téchto zon mé vliv
velké mnozZstvi faktorti, naptiklad vykon, rychlost laserové hlavy, ohniskova vzdalenost, tlak
plynu, pouzity druh plynu a material vyrobku.

28371 pm
i

Obrazek 44: Tti zony drsnosti na povrchu fezu
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15 ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

Nameéfena data byla podrobena zkoumani, aby bylo mozné rozhodnout o zptlisobu jejich
nasledného zpracovani. Skupiny dat byly pojmenovany na zaklad¢ data vyroby. Skupina
s ndzvem 18.3 Rz je skupina hodnot Rz z testovaciho vyrobku vyrobeného dne 18. 03.2024.

Data jsou kvantitativni spojita.

15.1 Analyza namérenych dat

Grafy casové fady pro 50 test. vyrobku vsech souboru dat

1 15 30 45

18.3 Rz 19.3 Rz 203 Rz
30 200 25
175 .
20 15,0
15
125
— 10
(= 100 10
=
o 21.3 Rz 22.3 Rz 1 15 30 45
" 200
175
14
150
12 125
10,0
10
1 15 30 45
Cislo fezu

Obrazek 45: Grafy ¢asové fady pro 50 hodnot
Na zéklad¢ grafii ¢asové fady jsme pozorovali opakujici se trend pro vSechny testovaci
vyrobky. V pocatecni a kone¢né fazi grafu doslo k prudké zméné hodnoty parametru Rz.
Tyto zmény byly zpisobeny prvni a tfeti zénou v oblasti méfeni. Tyto zoény nebyly
pfedmétem zkoumani a byly odstranény ve vSech souborech dat formou odebrani prvnich
sedmi a poslednich sedmi hodnot, z divodu snahy o zachovani stejného poctu hodnot

za ucelem nasledujicich porovnani mezi soubory dat.
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Grafy ¢asové fady pro 36 test. vyrobku viech soubort dat
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Obrazek 46: Graf casové fady pro 36 hodnot
Z obrazkl je na prvni pohled patrné, ze doslo k odstranéni dat z prvni a tieti zony fezu.
Ocisténim se vyrazné zmenSily rozsahy hodnot Rz na ose y. Tato zména byla nejvice patrna
na testovacim vyrobku ze dne 18. 03., kde oproti plivodnimu rozsahu 5,47 — 29,94 um se
odstranénim okrajovych hodnot doséhlo rozsahu 8,41 — 10,87 um. Na nésledujicim obrazku
vidime hranice pro odebrané hodnoty. Soubory dat s odebranymi hodnotami byly oznaceny

slovem Cut za piivodnim nazvem.
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Graf ¢asové fady pro vyrobek ze dne 18.3.
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Obrazek 47: Graf casové fady pro prvni testovaci vyrobek s hranicemi
V levé a pravé ¢asti grafu ohrani¢ené ¢ervenymi hranicemi se nachazely hodnoty zna¢né se
liici od ostatnich. Tyto hodnoty vznikly diky pfesahu métené oblasti do prvni a tieti zony
vzniklé laserovym fezdnim. Jejich odstranénim doSlo k ponechdni hodnot, které se
nachdzely v druhé zon€. Druhd zona méla velikost 2,16 milimetru a nachazelo se v ni 36

fezu.
15.2 Analyza rozdéleni dat

Pro zkoumani rozd¢€leni dat byl vyuzit Kolmogorov-Smyrnov test. Kolmogorov-Smyrnoviv
statisticky test, ktery se pouziva k ovéfeni, zda vzorek dat pochdzi z populace s ur€itym
rozdélenim. Test je uziteny zejména pro urceni, zda se data fidi normalnim rozdélenim. Pro

tento test byl vyuzit program QC Expert od spole¢nosti TriloByte.
a) Nulova hypotéza Ho: Data pochazi ze zakladniho souboru s normalnim rozdélenim
N (& 0?).
b) Alternativni hypotéza Ha: Data nepochdzi ze zékladniho souboru s normalnim
rozdélenim N (u; o2).

Hladina vyznamnosti a, Ze zamitneme nulovou hypotézu, ackoliv plati, je stanovena na 0,05.

Alfa definuje pravdépodobnost chyby 1. typu.
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Pokud je p-hodnota vyssi nez hodnota o, nezamitime nulovou hypotézu a pokud je p-

hodnota nizsi, nez hodnota o zamitdme hypotézu nulovou a pfijimam hypotézu alternativni.

Tabulka 3: Vysledky testii normality dle Kolmogorova-Smirnovova testu

Test normality

Kolmogorov-Smyrnov

Soubory dat: 18.3 Rz_Cut |19.3 Rz _Cut | 20.3 Rz_Cut |21.3 Rz Cut [22.3 Rz_Cut

p-hodnota: 0,071 0,566 0,223 0,206 0,667

Normalita: Pfijata Pfijata Pfijata Prijata Pfijata
a=0,05

Pro vSechny soubory dat nezamitame nulovou hypotézu o tom, Ze data pochazi ze

zékladniho souboru s normalnim rozdélenim s pravdépodobnosti 0=0,05.

Na nasledujicim histogramu mtizeme vidét, jak data vystihuje Gaussova kiivka.

Histogram pro 18.3_Rz_Cut

Normal

Frekvence

9,5
18.3_Rz_Cut [um]

10,0

Primér
Smér. od. 0,5975
N

9,778

36

Obrazek 48: Histogram prolozeny Gaussovou kiivkou pro data 18.3 Rz Cut
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Q-Q graf souboru dat 18.3_Rz_Cut
Normal - 95% CI

99 —
Ar. pramér 9,778

Smé. od. 0,5975
N 36

Procenta
Ui
o

8 9 10 11 12
18.3_Rz_Cut [puml]

Obrazek 49: Q-Q graf pro soubor dat 18.3 Rz Cut
Normalni rozdéleni mizeme pozorovat na Q-Q grafu. Pokud data nasleduji ptfimku pod
uhlem 45 stupni, mizeme predpokladat normalni rozdéleni dat. VéEtSina dat by se také méla
nachdzet v oblasti ohrani¢ené cervenymi kiivkami. V Q-Q grafu pro soubor dat

18.3 Rz Cut jsou tyto podminky splnény.

15.3 Grubbsiiv test odlehlych hodnot

Tento parametricky test byl vyuzit za ucelem odhaleni odlehlych hodnot v souborech dat.

a) Nulova hypotéza Ho: Nejmensi nebo nejveétsi hodnota vybérového souboru dat je

extrém.

b) Alternativni hypotéza Ha: Nejmensi nebo nejvetsi hodnota vybérového souboru dat

je odlehla hodnota.
Hladina vyznamnosti a, ze zamitneme nulovou hypotézu, ackoliv plati je stanovena na 0,05.

Tabulka 4: Vysledky Grubbsova testu

Grubbstiv test
Soubory dat: 18.3_Rz_Cut |19.3_Rz_Cut | 20.3_Rz_Cut [21.3_Rz_Cut | 22.3_Rz_Cut
p-hodnota: 0,655 1,000 0,388 0,318 0,407
p-hodnota > a. ANO ANO ANO ANO ANO

a =0,05
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Na zaklad¢ vysledki Grubbsovych testi pro vSechny soubory dat nezamitime nulovou

hypotézu s pravdépodobnosti a=0,05.

Ze soubort dat nebyly tedy odebrany zadné hodnoty, jelikoz se jednd pouze o extrémy.

15.4 Analyza aritmetickych priuméra

Pro analyzu aritmetickych pruméri mtize byt pouzito n€kolik metod. Jako prvni provedeme

analyzu pomoci krabicového grafu pro data 18.3 Rz Cut.

Krabicovy graf pro 18.3_Rz_Cut

11,0

10,5

[um]

10,0

9,5

18.3_Rz_Cut

9,0

8,5

Obrazek 50: Krabicovy graf pro data 18.3 Rz Cut

vvvvvv

(symbolizujicim aritmeticky praimér) a medianova usecka uvnitt modrého obdélniku, ktera
je ohraniéena 1. a 3. kvartilem. Ciselna hodnota medianu je 9,87 um a aritmetického priméru
je 9,78 um. Rozdil téchto hodnot je tedy 0,09 um. Na zakladé¢ jiz dokdzané normality dat,
by tyto dvé hodnoty nemély byt od sebe vyrazné vzdaleny. Aritmeticky primér na zéklade

predchozich informaci povazuji za kvalitni.

Tabulka 5: Rozdily aritmetickych primért a mediant pro vSechny soubory dat

18.3 Rz_Cut|19.3 Rz_Cut|20.3 Rz_Cut|21.3 Rz _Cut|22.3_Rz_Cut
Pramér (um) 9,78 11,27 11,73 11,64 15,91
Medidn (um) 9,87 11,36 12,22 11,54 15,70
Rozdil (um) 0,09 0,09 0,49 0,10 0,21
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V predeslé tabulce miizeme vidét rozdily aritmetickych primértt a medidnti pro vSechny

soubory. Pro zadny soubor dat neni tento rozdil signifikantni.

Déle lze aritmetické priméry ovéfit pomoci variacniho koeficientu. Ten pro soubor dat

18.3 Rz Cut ziskame takto:

CoefVar = (%) * 100

)

9,78

CoefVar = ( )*100

CoefVar = 6,11 %

Variaéni koeficient priméru pro soubor dat 18.3 Rz Cut je 6,11 %. Tento aritmeticky
primér tedy dobfte vystihuje data v souboru. Aritmetické priméry, které dobte vystihuji data

ve vybérovém souboru, obecné dosahuji hodnot varia¢niho koeficientu 20 %.

Tabulka 6: Varia¢ni koeficienty pro vSechny soubory dat

18.3_Rz_Cut|19.3_Rz_Cut|20.3_Rz_Cut|21.3_Rz_Cut|22.3_Rz_Cut
Prdmér (um) 9,78 11,27 11,73 11,64 15,91
Smér. od. (um) 0,58 1,66 1,75 1,68 1,75
Var. coef. [%] 6,11 14,77 14,95 14,41 11,02

Na zaklad¢ varia¢nich koeficientli vSech skupin dat, miZeme konstatovat, Ze aritmetické

pruméry nejsou znehodnocené smérodatnymi odchylkami.

15.5 Analyza rozptyla

Pro analyzu rozptyll byl pouzit Bertlettiiv test. Bartlettlv test, ktery se pouZziva zpravidla
tehdy, pokud jsou data normaln¢ rozdé€lena, protoze samotny test je citlivy na odchylky od
normality. Pokud by data nebyla normalné rozd€lena, byl by pouzit naptiklad Levenelv test

nebo Brown-Forsytheho test. Analyza byla provedena v programu Minitab 2017.
a) Nulova hypotéza Ho: Rozptyly mezi vybérovymi soubory dat jsou si rovné (o2 =
0} = 02 = 0? = 0?).
b) Alternativni hypotéza Ha: Alespoil jeden vybérovy soubor dat ma rozptyl odlisny

od ostatnich (o7 # 0§ # 0 # 0} # 02).
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Hladina vyznamnosti o, ze zamitneme nulovou hypotézu, ackoliv plati, je stanovena na

0,05.

Test rovnosti rozptyli pro vsechny soubory

Bartlettav Test

18.3_Rz_Cut |—o—| P-hodnota 0,000
19.3_Rz_Cut | Py I
20.3_Rz_Cut I PY I
21.3_Rz_Cut | PY I
22.3 Rz _Cut | P I
0,5 1,0 15 2,0 2,5

95% Bonferroniho konfidecni intervaly pro smérodatné odchylky

Obrazek 51: Test rovnosti rozptylll pro vSechny soubory dat

Tabulka 7: Vysledky analyzy rozptyla pro vSechny soubory dat

Test rovnosti rozptyll pro vSechny soubory dat
p-hodnota=0,000
a=0,05
p-hodnota < a

Na zékladé vysledku p-hodnoty < a zamitame nulovou hypotézu o rovnosti rozptylli mezi

vybérovymi skupinami dat, ve prospéch hypotézy alternativni.

Na zaklad¢ grafu testu rovnosti rozptylti pro vSechny soubory mulzeme fict, ze nejvice
rozdilny rozptyl mé soubor dat 18.3 Rz Cut. V dalSim kroku tedy odebereme tento soubor

dat z porovnani. Test prob¢hne za stejnych podminek a hypotéz jako ptedchazejici.
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Test rovnosti rozptyll pro vsechny soubory bez 18.3_Rz_Cut

BartlettGv Test
P-hodnota 0,983

19.3_Rz_Cut |

20.3 Rz Cut I

21.3_Rz_Cut '

22.3 Rz Cut '

1,2 14 1,6 18 2,0 2,2 2,4 2,6
95% Bonferroniho konfidecni intervaly pro smérodatné odchylky

Obrazek 52: Test rovnosti rozptyli pro vSechny soubory dat bez 18.3 Rz Cut

Tabulka 8: Vysledky analyzy rozptyla pro vSechny soubory dat bez 18.3 Rz Cut

Test rovnosti rozptyll pro vSechny soubory dat bez
18.3_Rz_Cut
p-hodnota=0,983
a=0,05
p-hodnota > a

Pro vSechny soubory dat bez 18.3 Rz Cut nezamitame nulovou hypotézu o tom, Ze

rozptyly mezi vybérovymi skupinami jsou si rovné s pravdépodobnosti a=0,05.

Soubory dat 19.3 Rz Cut, 20.3 Rz Cut, 21.3 Rz Cut a 22.3 Rz Cut maji rovné rozptyly
a soubor dat 18.3 Rz Cut nema. Tato informace je potfebna pro néaslednou aplikaci One-

Way ANOVA.

15.6 ANOVA

Pro spravné provedeni analyzy metodou One-Way Anova, kterd spociva v porovnani
pramért, je dilezité znat rovnost mezi rozptyly vybérovych soubort dat. Na zdklad¢
pfedchazejicich tes bude pro prvni porovnani vSech soubori dat pouzita metoda

nepiedpokladajici rovnost rozptyla.
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a) Nulova hypotéza Ho: VSechny aritmetické priméry soubori jsou si rovny (uq =
Ha = U3 = Uy = i5).

b) Alternativni hypotéza Ha: Alespoil jeden aritmeticky primér souboru je odlisny
(M1 # pp # Uz # Uy F Uis).

Hladina vyznamnosti a, Ze zamitneme nulovou hypotézu, ackoliv plati, je stanovena na 0,05.

Intervalovy graf pro vSechny soubory dat
17

16 -
154
14

13 -

Rz [um]

12 -

10 4

18.3 Rz Cut 19.3 Rz Cut 20.3 Rz Cut 213 Rz Cut 22.3 Rz Cut

Obrazek 53: Intervalovy graf pro vSechny soubory dat

Tabulka 9: Vysledky analyzy priméri pro vSechny soubory dat

Test rovnosti pramérd pro vsechny soubory dat
p-hodnota=0,000
a=0,05
p-hodnota < a

Na zaklad¢ vysledku p-hodnoty < a zamitame nulovou hypotézu o rovnosti rozptylli mezi

skupinami dat, ve prospéch hypotézy alternativni.

Na zéklad¢ intervalového grafu pro vSechna data, provedeme odebrani souboru dat

22.3 Rz Cut a vypocitame opét One-Way ANOVu.
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Intervalovy graf pro vSsechny soubory dat bez 22.3_Rz_Cut
12,5

12,0

11,5

11,0

Rz [pum]

10,5

10,0

9,5
18.3_Rz_Cut 19.3_Rz_Cut 20.3_Rz_Cut 21.3_Rz_Cut

Obrazek 54: Intervalovy graf pro vSechny soubory dat bez 22.3 Rz Cut

Tabulka 10: Vysledky analyzy priméri pro vSechny soubory dat bez 22.3 Rz Cut.

Test rovnosti prliimérd pro vsechny soubory dat bez 22.3_Rz_Cut
p-hodnota=0,000
a=0,05
p-hodnota < a

Na zékladé vysledku p-hodnoty < a zamitidme nulovou hypotézu o rovnosti rozptylli mezi

skupinami dat, ve prospéch hypotézy alternativni.

Na zaklad¢ intervalového grafu pro vSechna data bez 22.3 Rz Cut, provedeme odebrani
souboru dat 18.3 Rz Cut a vypocitame opét One-Way ANOVu. V tomto piipadé pouzijeme
One-Way ANOVu pro soubory srovnym rozptylem na zdkladé vysledki v ptedchozi
kapitole.
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Intervalovy graf pro vSechny soubory dat bez 18.3_Rz_Cut a 22.3_Rz_Cut
12,5

12,0

Rz [pum]
5

11,0

10,5
19.3_Rz_Cut 20.3_Rz_Cut 21.3 Rz_Cut

Obrazek 55: Intervalovy graf pro vSechny soubory dat bez 18.3 Rz Cuta 22.3 Rz Cut

Tabulka 11: Vysledky analyzy priméri pro vSechny soubory dat bez 18.3 Rz Cuta
22.3 Rz Cut

Test rovnosti pramérd pro vSechny soubory dat bez 18.3 Rz_Cut a 22.3_Rz_Cut
p-hodnota=0,473
a=0,05
p-hodnota > a

Pro vSechny soubory dat bez 18.3 Rz Cut a 22.3 Rz Cut nezamitime nulovou hypotézu

o tom, Ze rozptyly mezi skupinami jsou si rovné s pravdépodobnosti 0=0,05.
Na zékladé test mizeme konstatovat, Ze priméry souborti dat 19.3 Rz Cut, 20.3 Rz Cut
a21.3 Rz Cut jsou si rovny.

15.7 Shlukova analyza

Pro analyzu shlukii byl vytvofen dendrogram, ktery ndm pomohl vizualné ukézat podobnosti

a rozdily mezi jednotlivymi klastry dat.
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Metoda shlukovani: Dendrogram zndzorniuje prumérnou vazbu hierarchického shlukovani,
coz znamena, ze seskupuje proménné na zdkladé primérné vzdalenosti mezi vSemi

dvojicemi polozek ve dvou shlucich.

Metrika vzdalenosti: Dendrogram vyuziva korelacni koeficient vzdalenosti. To znamena,
ze shlukovéni je zaloZeno na tom, jak jsou proménné korelované, pficemz vzdalenost je

mirou odliSnosti odvozenou z korelaéniho koeficientu.

Dendrogram
Primérna vazba; korelaéni koeficient vzdalenosti

34,30

% 56,20
o
c
o)
O
©
O
o

78,10

100,00

18.3_Rz_Cut 19.3_Rz_Cut 22.3_Rz_Cut 20.3_Rz_Cut 21.3_Rz_Cut
Skupiny dat

Obrazek 56: Dendrogram pro vSechny skupiny dat
V grafu mlzeme vidét, Ze nejveétSi podobnost je mezi soubory dat 19.3 Rz Cut a
22.3 Rz Cut. Druh4 nejvétsi podobnost je mezi soubory dat 20.3 Rz Cut a 21.3 Rz Cut.
Skupina dat 18.3 Rz Cut se nésledné spojuje s klastrem 19.3 Rz Cut a 22.3 Rz Cut. Na

urovni podobnosti 34,30 jsou spojeny vSechny soubory dat do hlavniho klastru.

Tabulka 12: Tabulka podobnosti jednotlivych skupin dat

Podobnost Soubory dat
70,08 19.3_Rz_Cut |22.3_Rz_Cut
66,80 20.3_Rz_Cut|21.3_Rz_Cut
61,79 19.3_Rz_Cut|22.3_Rz_Cut|18.3_Rz_Cut
34,30 18.3 Rz_Cut|19.3_Rz_Cut|20.3 Rz_Cut|21.3 Rz _Cut|22.3 Rz_Cut




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

ZAVER

Diplomova prace zkoumala a vyhodnocovala, zda laser BySmart Fiber 3015 firmy KALINA
industries s.r.o. dokdze vyrabét vyrobky s dostatecnou konzistenci parametru Rz na
vznikajici hrané. Na zéklad¢ tohoto cile byl sestaven experiment. Vyroba testovacich
vyrobkl probihala v pribéhu jednoho tydne, kazdy den bylo vyrobeno tficet vyrobkl a
z kazdé sady byl ndhodn¢€ vybran jeden vyrobek pro méteni parametru Rz. Vyroba vzorka

probihala s maximalni snahou minimalizovat vnéjsi faktory, které¢ by negativné ovlivnily

pokus.

Mg¢teni drsnosti povrchu probéhlo v univerzitni metrologické laboratoti na profilometru. Pti
mefeni byl vyuZit specidlni piipravek stabilizujici a drzici testované vyrobky v kolmé

poloze.

Filtrovani naméfenych dat probéhlo na zakladé existence tfi zon s riznymi povrchovymi
parametry vnikajicimi pfi fezani laserem. Méfeni z prvni a tfeti zony byla z dat odstranéna,
¢imz doSlo k ziskani kone¢ného poctu naméfenych hodnot. Dale byla vyhodnocena
normalita dat, kterd byla na zaklad¢ statistického Kolmogorova-Smirnovova testu a graf
potvrzena. Bylo provedeno ovéteni spolehlivosti aritmetickych priméra za pomoci vypoctu
variacnich koeficientli priméru pro vybérové soubory dat a také vizualné, za pomoci
sestrojenych krabicovych grafii. Aritmetické priméry byly shledany spolehlivymi.
Nasledovala analyza rozptyl soubori dat pomoci Bertlettova testu. Na zakladé tohoto testu
bylo ur¢eno, Ze soubor dat z 18. 03. ma4 statisticky vyznamné rozdilny rozptyl od ostatnich
vybérovych souboril. Jednocestna ANOVA byla dalSim testem, provedenym za Ucelem
porovnani aritmetickych priméri soubort dat. Pro soubory dat z 18. 03. a 22. 03. bylo na
zaklad¢ testu stanoveno, Ze jejich aritmetické priméry jsou statisticky odlisné od zbytku

soubort dat. Vytvoreny dendrogram ukézal podobnosti mezi jednotlivymi soubory dat a

vvvvvv

Tabulka 13: Vysledky statistickych testt

18.3_Rz_Cut [19.3 _Rz_Cut |20.3_Rz_Cut [21.3_Rz_Cut [22.3_Rz_Cut
Shodné rozptyly Ne Ano Ano Ano Ano
Shodné priméry Ne Ano Ano Ano Ne

Vse na hladiné vyznamnosti a=0,05

Na zéklad¢ ptedchozich vysledkti, parametru Rz, mizeme stanovit, Ze vyroba probihala

konzistentné ve dnech 19. 03., 20. 03., a 21. 03. Soubor dat z 22. 03. je odliSny na zakladé
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aritmetického prameéru a soubor dat 18. 03. je odlisSny na zaklad¢ aritmetického primeéru a

rozptylu.

Doporucuji kontrolovat parametr Rz pro vyrobky, které jej maji uréen od zakaznikl jako
stézejni, protoze tento parametr neni pii pouziti laseru BySmart Fiber 3015 aktudlné
konzistentni. Déale doporucuji provadét kontrolu kvality fezu jednou denné, pii zahéjeni
vyroby a ptipadné zménu fezné tabulky, dokud nebude dosazeno konzistence parametru Rz.
To by mélo byt potvrzeno opakovanim pokusu pro analyzu tohoto parametru vnikajiciho pii

fezu, aby byly pfipadné odhaleny i divody vznikl téchto nekonzistenci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

mm  Milimetr
um  Mikrometr
nm Nanometr

kw Kilowatt

W Watt
g Gram
m Metr

min  Minuta

CW  Continuous wave

HAZ Heat-affected zone

2D Dvourozmérny prostor

3D  Trojrozmérna prostor

FFF  Fused filament fabrication

FDM Fused deposition modeling

gen.  Generativni

PLA Kyselina polymlécna

PVA Polyvinylalkohol

CSN  Ceska statni norma

ISO  Mezinarodni organizace pro normy
EN  Evropskd norma

CO2 Oxid uhlicity

Ho Nulova hypotéza

Ha Alternativni hypotéza

o Pravdépodobnost chyby I. druhu

l1-a  Konfidenéni uroven
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Filtr pro definici rozhrani mezi vinitosti a drsnosti

Filtr pro definici rozhrani mezi vinitosti a dal§imi slozkami
Filtr pro definici rozhrani mezi kratkovinnymi slozkami a drsnosti
Zakladni délka

M¢étena délka

Stfedni aritmetickd hodnota drsnosti

Stfedni hloubka drsnosti

Slozka stfedni hloubky drsnosti

maximalni hloubka profilu drsnosti

Maximalni vyska profilu drsnosti

Aritmeticky primér vybérového souboru

Aritmeticky pramér zékladniho souboru

Smérodatna odchylka zakladniho souboru

Smérodatna odchylka vybérového souboru

Rozptyl zékladniho souboru
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PRILOHA P I: ORIGINALNI DATA

18.3_Rz (um) | 19.3_Rz (um) |20.3_Rz (um) |21.3_Rz (um) |22.3_Rz (um)

1 5,470 11,422 8,192 9,547 8,418
2 7,962 11,594 10,614 11,917 12,169
3 9,457 11,865 12,740 12,747 13,483
4 10,837 11,367 11,588 15,211 15,012
5 12,477 10,436 10,864 15,460 14,140
6 13,530 10,031 9,887 13,805 13,456
7 13,046 9,463 9,627 11,412 13,984
8 10,254 9,544 9,728 11,014 14,223
9 9,920 10,710 8,730 11,557 14,109
10 9,886 10,791 9,439 12,040 13,830
11 9,186 11,568 10,286 12,853 13,542
12 8,937 10,352 11,649 12,578 12,790
13 8,791 10,351 11,552 11,749 13,919
14 9,758 10,431 12,592 11,755 14,294
15 10,116 9,372 14,441 12,089 17,186
16 9,865 8,950 16,024 13,154 16,420
17 10,080 10,170 15,205 14,282 14,693
18 9,337 9,386 13,418 15,765 14,451
19 9,754 8,764 12,476 15,848 14,450
20 8,751 9,395 12,431 14,824 15,214
21 9,861 9,446 12,431 13,908 15,669
22 10,110 8,741 12,466 11,623 15,269
23 9,331 9,236 12,811 11,531 15,082
24 8,413 10,685 13,422 11,773 16,112
25 9,152 11,528 12,077 11,853 15,419
26 9,083 11,446 11,543 12,349 16,456
27 9,884 11,441 9,372 12,035 16,420
28 10,463 11,220 9,621 11,475 15,738
29 10,547 11,282 9,794 11,319 16,107
30 10,792 12,444 9,752 10,893 16,975
31 10,877 11,815 10,059 10,385 16,650
32 10,310 12,063 9,712 9,993 16,602
33 10,041 11,578 10,250 9,909 16,994
34 8,809 11,982 9,857 9,747 17,437
35 9,772 11,915 10,697 10,143 19,082
36 9,784 11,720 11,164 9,536 20,176
37 9,471 13,017 12,364 9,709 18,592
38 9,813 13,729 12,743 9,537 19,798
39 10,324 14,552 13,116 9,835 18,080
40 10,512 14,009 13,123 9,986 16,442
41 10,032 14,274 12,911 10,548 15,150
42 9,965 13,613 12,392 10,848 14,688
43 10,018 14,029 12,590 10,571 14,583




44 13,928 13,311 12,020 10,291 17,642
45 20,528 13,951 13,781 9,991 18,707
46 27,082 14,612 14,361 12,533 18,176
47 29,945 17,239 14,121 12,837 18,202
48 28,466 19,885 14,935 14,584 16,131
49 20,839 19,387 19,233 16,538 15,021
50 14,167 19,078 22,906 11,291 12,276




PRILOHA P II: FILTROVANA DATA

18.3_Rz_Cut 19.3_Rz_Cut 20.3_Rz_Cut 21.3_Rz_Cut 22.3_Rz_Cut
(um) (um) (um) (um) (um)
1 10,254 9,544 9,728 11,014 14,223
2 9,920 10,710 8,730 11,557 14,109
3 9,886 10,791 9,439 12,040 13,830
4 9,186 11,568 10,286 12,853 13,542
5 8,937 10,352 11,649 12,578 12,790
6 8,791 10,351 11,552 11,749 13,919
7 9,758 10,431 12,592 11,755 14,294
8 10,116 9,372 14,441 12,089 17,186
9 9,865 8,950 16,024 13,154 16,420
10 10,080 10,170 15,205 14,282 14,693
11 9,337 9,386 13,418 15,765 14,451
12 9,754 8,764 12,476 15,848 14,450
13 8,751 9,395 12,431 14,824 15,214
14 9,861 9,446 12,431 13,908 15,669
15 10,110 8,741 12,466 11,623 15,269
16 9,331 9,236 12,811 11,531 15,082
17 8,413 10,685 13,422 11,773 16,112
18 9,152 11,528 12,077 11,853 15,419
19 9,083 11,446 11,543 12,349 16,456
20 9,884 11,441 9,372 12,035 16,420
21 10,463 11,220 9,621 11,475 15,738
22 10,547 11,282 9,794 11,319 16,107
23 10,792 12,444 9,752 10,893 16,975
24 10,877 11,815 10,059 10,385 16,650
25 10,310 12,063 9,712 9,993 16,602
26 10,041 11,578 10,250 9,909 16,994
27 8,809 11,982 9,857 9,747 17,437
28 9,772 11,915 10,697 10,143 19,082
29 9,784 11,720 11,164 9,536 20,176
30 9,471 13,017 12,364 9,709 18,592
31 9,813 13,729 12,743 9,537 19,798
32 10,324 14,552 13,116 9,835 18,080
33 10,512 14,009 13,123 9,986 16,442
34 10,032 14,274 12,911 10,548 15,150
35 9,965 13,613 12,392 10,848 14,688
36 10,018 14,029 12,590 10,571 14,583
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