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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou laserového obrabéni a jeho dopady na
kvalitu povrchu vybranych materidli. V teoretické ¢asti je poskytnut souhrnny piehled o
nekonvenénich metodach obrabéni. Dlraz je kladen na popis procesti laserového obrabéni a
jeho ucinkd na materidl v kontextu soucasnych norem hodnoceni jakosti povrchu. Tato ¢ast

dale popisuje metody a zafizeni pro hodnoceni drsnosti povrchu.

Prakticka ¢ast prace zkouma, jak definovand nastaveni vlaknového laseru ovlivituji drsnost
povrchu, konkrétné parametry Ra a Rz, pfi¢emz vysledky méfeni jsou statisticky

analyzovany v softwaru Minitab.

Kli¢ova slova: laserové obrabéni, porovnani povrchii, drsnost povrchu, statisticka analyza,

vldknovy laser

ABSTRACT

This thesis deals with the issue of laser machining and its effects on the surface quality of
selected materials. The theoretical part provides a comprehensive overview of
unconventional machining methods. Emphasis is placed on the description of laser
machining processes and its effects on the material in the context of current surface quality
assessment standards. This section also describes methods and equipment for surface

roughness evaluation.

The practical part of the thesis investigates how defined fiber laser settings affect surface
roughness, specifically the parameters Ra and Rz, and the measurement results are

statistically analyzed in Minitab software.

Keywords: laser machining, surface comparison, surface roughness, statistical analysis, fiber

laser
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UVOD

Moderni primyslové aplikace vyzaduji stale vyssi standardy kvality a pfesnosti, coz vede k
neustalému vyvoji a zdokonalovani vyrobnich technologii. Mezi tyto pokrocilé technologie
patii laserové obrabéni, které se diky své ptesnosti a efektivité stalo nezbytnou soucésti
mnoha vyrobnich procesii. Tato diplomova prace se zabyva laserovym obrabénim s dlirazem

na analyzu jeho vlivu na kvalitu povrchu vybranych materiald.

V teoretické Casti prace je poskytnut detailni prehled nekonvencnich metod obrabéni, kde
laserové obrabéni zaujima klicové misto. Popisujeme rizné techniky a pfistupy v tomto
oboru, pficemz specialni pozornost je vénovana jejich schopnostem a omezenim ve srovnani
s tradicnimi metodami. ZvlaStni duraz je kladen na aktudlni normy hodnoceni jakosti
povrchu, jako je CSN EN ISO 21920-(1-3), které umoziuji standardizované hodnoceni a

srovnani drsnosti povrchi napfi¢ obrabécimi technologiemi.

Prakticka cast této prace je zaméfena na experimentalni hodnoceni a analyzu vlivu
specifickych parametrti vlaknového laseru na parametry Ra a Rz drsnosti povrchu vybranych
materialti. Tato ¢ast zahruje systematické méteni téchto parametrti pomoci bezkontaktniho
profilometru Zygo. Data ziskana z téchto méfeni byla nésledné analyzovana pomoci
statistickych metod v programu Minitab, coZ poskytuje objektivni a kvantitativni hodnoceni

vlivu laserovych nastaveni na kvalitu obrobenych povrchu.

Tato prace piinasi novy pohled na optimalizaci procest laserového obrdbéni s ohledem na
maximalni efektivitu a kvalitu vyrobnich vystupt. Cilem prace je poskytnout poznatky pro

primyslové aplikace, ale taktéz hlubsi pochopeni dynamiky laserového obrabéni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 NEKONVENCNI METODY OBRABENI

Nekonvenéni technologie obrabéni odkazuji na skupinu procest, které odstranuji piebytecny
material riznymi metodami zahrnujicimi mechanickou, tepelnou, elektrickou nebo
chemickou energii nebo kombinace téchto energii, ale nepouzivaji tradini fezny nastroj.
Tyto technologie se ¢asto pouzivaji, kdyz tradi¢ni obrabéci techniky nejsou proveditelné,

efektivni nebo ekonomické. [1]

Tyto nekonvenéni metody maji nékolik vyhod, jako je schopnost obrabét velmi tvrdé nebo
kiehké materialy, vytvaret slozité tvary a dosahovat vysokych trovni pfesnosti. Nicméné
maji také omezeni, jako jsou vyS$i provozni nédklady, pomalejsi rychlosti odstraiiovani

materialu a Casto vyZaduji specializované vybaveni a odborné znalosti. [1]

Vzhledem k tomu, Ze nekonvencni metody obrabéni se mohou znacné liSit ve svych
principech a aplikacich, spolecnou vlastnosti pro vSechny je jejich schopnost pfesné
kontrolovat odstraiiovani materialu na mikroskopické ¢i dokonce nanometrické urovni. To
umoziuje vyrobu slozitych a pfesnych tvarti, které jsou casto mimo dosah tradi¢nich metod.
[1]

Dalsim dulezitym aspektem nekonvenénich metod obrabéni je jejich schopnost
minimalizovat nebo Uplné eliminovat sekundérni zpracovani, jako je brouseni nebo lesténi.
Tim se zkracuje doba vyroby a snizuji se vyrobni naklady, coz ¢ini tyto metody atraktivni

pro Sirokou Skalu primyslovych aplikaci. [1]

Technologicky pokrok v oblasti nekonven¢nich metod obrabéni také otevira nové moznosti
pro zpracovani materidld s vysokou urovni vlastnosti, jako je vysoka teplotni odolnost nebo
vyjimecna mechanickd pevnost. To ma velky vyznam pro pokrocilé inZzenyrské aplikace v

leteckém, vesmirném a obranném pramyslu, kde jsou tyto materidly ¢asto pouzivany. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

1.1 Rozdéleni nekonven¢nich metod obrabéni

Nekonvenéni nebo-li progresivni vyrobni metody zahrnuji mnoZzstvi procest, kdy nékteré
nasly Siroké uplatnéni a jiné zistaly pouze ve fazi experimentalnich. Systematické déleni

téchto technologii je mozné zpracovat z riznych hledisek. [1]
Obvykle délime:

e podle hlavniho energetického zdroje tibéru

e podle pfitomnosti nastroje jako geometrického télesa

e podle pfevladajiciho mechanismu ubéru materialu

1.1.1 Déleni podle hlavniho energetického zdroje tibéru

Rozd¢leni dle druhu pouzité energie je nejvice pouzivané a rozsitené. Tridi jednotlivé
technologie do hlavnich skupin podle ptevladajici energie, ktera je zdrojem tibéru materialu

atona: [1]
e mechanické procesy
e chemické procesy
e clektrické nebo elektrochemické procesy

e tepelné nebo elektrotepelné procesy

1.1.2 Déleni podle pritomnosti nastroje

Termin "nastroj" se v SirSim smyslu pouziva pro oznaceni jakéhokoli zafizeni, které
umoziuje odstranovani materialu, jako je naptiklad laser nebo elektronovy paprsek. V téchto
situacich nastroj neni pevnym geometrickym objektem. Na druhou stranu, existuji nastroje,
které jsou pevné geometrické objekty, ale na rozdil od tradi¢niho fezani nebo brouseni
nejsou v piimém kontaktu s materidlem, ktery se zpracovava. Tyto nastroje béhem procesu
odstraniovani materialu podléhaji urité mife opotiebeni. Jejich ulohou je zajistit spravnou
geometrii vytvareného tvaru, jako jsou dutiny, otvory, drazky, a zaroven zabezpecit

optimalni pribeh procesu. Jako podplimé geometrické objekty se tyto néstroje vyuzivaji v
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procesech, jako je obrdbéni ultrazvukem (USM), elektrochemické obrabéni (ECM)
elektrojiskrové obrabéni (EDM). [1]

1 .
= Obrabanie ultrazvukom USM  Ulirasonic Machinimig

«  Obrabanie pridom brusiva AJM  Abrasive Je! Machining,

MECHANICKE PROCESY AFM  Abrasive Flow Machining
»  (Obrabanie vodnym laéom  WJM  Water Jet Machining

AWM Abrasive Water Je! Machining

»  Chemické obrébanie CM  Chemical Machininig
CHEMICKE PROCESY V = Fotochemické obrabanie  PCM  Pholochemical Machining,

ELEKTROCHEMICKE

ELEKTRICKE PROCESY

afalebo

*  Elektrochemicke obrabanie ECM  Electrochemical Machininig
| »  Elektrochemicke brusenie ECG  Electrochemical Grinding,

1.1.3

ELEKTROTEPELNE

TEPELNE FROCESY

Elektroiskrové obrabanie  EDM  Eleclrodischarge Machininig
Obrébanie laserom LBEM  Laser Beam Machining,
Obrabanie liéom elektrénov EBM  Electron Beam Machining
Obrabanie Wéom ibnoy IBM  lon Beam Machining
Obrabanie liéom plazmy  PAM  Plasma Arc Machining

afalebo

Obrazek 1 Rozdéleni nekonvencénich metod obrabéni [2]

Déleni dle prevladajiciho mechanismu ubéru materidlu rozliSuje:

procesy s pievladajicim brusnym uclinkem: Opracovani ultrazvukem (USM),

opracovani proudem abraziva (AJM, AFM) [1,2]
procesy s erozivnim u¢inkem jako obrabéni vodnim paprskem (WIM, AWIM) [1,2]

procesy chemického rozpousSténi materidlu: zahrnuji chemické leptani (CM),
fotochemické obrabéni (PCM), elektrochemické obrabéni (ECM), opracovani
laserovym paprskem (LBM), elektrochemické obrabéni (ECM) a elektrochemické
brouseni (ECG) [1,2]

procesy s prevladajicim tepelnym tucinkem na ubér materidlu: elektrojiskrové
obrabéni (EDM), opracovani laserem (LBM), obrabéni paprskem plazmy (PAM),
obrabéni paprskem elektroni (EBM), obrabéni paprskem iontti (IBM). [1,2]
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1.2 Odlisnosti nekonvenéniho a konvenéniho obrabéni

Konvenc¢ni a nekonvenéni obrabéni se liSi v mnoha ohledech, pfedevsim ve zplisobu, jakym
je material odstraniovan z obrobku. Konven¢ni obrabéni zahrnuje procesy jako soustruZeni,
frézovani, vrtani a brouseni. To zahrnuje pfimy kontakt mezi nastrojem a obrobkem, pfi¢emz
nastroj odstraniuje material fyzickym kontaktem a mechanickou silou. Opotfebeni néstroje
je vyznamnym faktorem kvili fyzickému kontaktu a tfeni, coz vyZaduje pravidelnou udrzbu
a vyménu nastrojii. Konvencni obrabéni je efektivni na fadé materidld, ale jeho ucinnost
klesa s rostouci tvrdostimateridlu. Nabizi dobrou pfesnost, ale miize byt omezeno pfi vyrobé
slozitych geometrii, zejména vnitinich dutin. Poskytuje dobré povrchové upravy a tolerance,
avSak kvalita se miZe sniZzovat s opotiebenim nastroje. Tato metoda je typicky méné
nakladna z hlediska nakladiina zafizeni a je vhodna pro Sirokou $kalu objemt vyroby, véetné
malych sérii. Spotfebovava obecné mén¢ energie a generuje vyznamné mnozstvi tiisek, tepla

a necistot. [3]

Nestabilni &4st

/ Stabilni gast

Obrazek 2 Tvorba nartistku u kofene ttisky [4]
Oproti tomu nekonven¢ni obrabéni pouziva netradi¢ni metody odstranovani materialu, které
nezahrnuji pfimy kontakt mezi ndstrojem a obrobkem, klasicky fezny néstroj zde miize byt
pouze jako podpora, avSak netcastni se procesu odebirani materidlu. Ptiklady zahrnuji
elektroerozivni obrabéni, laserové obrabéni, ultrazvukové obrdbéni a vodni paprsek.
Opotiebeni nastroje je u nekonvenéniho obrabéni minimalni nebo neexistujici. Je vysoce
ucinné na velmi tvrdych materidlech, vcetné téch, které jsou obtizné nebo nemozné obrabét
konven¢nimi metodami. Schopné vytvaret velmi slozité geometrie s vysokou piesnosti,
vcetné slozitych vnitinich prvkd, a mohou dosdhnout vynikajicich povrchovych uprav a

tésnych toleranci, ¢asto bez potieby dalsitho zpracovani. Nekonvencni obrabéni casto
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zahrnuje vysSi ndklady na zafizeni a nastaveni. Na naklady je vSak efektivnési pro

specializované aplikace a materidly, zejména pfi nizkém objemu nebo vysoce piesné praci.

N 24

environmentalni dopad, i kdyz nékteré metody, jako je EDM, mohou ovliviiovat prostiedi

kviili pouZivani specializovanych plynl nebo kapalin. [3]

4 1. Provozni plyn

—_—
m 2. Rezaci tryska
. - 1
|

o8}

Tryska offset

4. Rychlost fezani

5. Roztaveny material

6. Odpad

7. Drsnost fezu
8. Teplotné ovlivnéna oblast

9. Sirka rezu

Obrazek 3 Princip laserového fezani [5]
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Tabulka 1 Hlavni rozdily mezi metodami konven¢niho a nekonven¢niho obrdbéni [3,4]

Rozdil ¢. Konven¢ni obrabéni Nekonvenéni obrabéni
1. Rezny néstroj a obrobek jsou vzdy ve | Mezinastrojem a obrobkem neni zadny fyzicky
fyzickém kontaktu a vzajemném relativnim | kontakt, V nékterych nekonvencnich procesech
pohybu, coz ma za néasledek tfeni a | dochazik opotfebeni nastroje.
opotiebeni.
2. Rychlost Ubéru materiAlu je omezena | NMO mohou obrabét obtizné a tézko fezatelné
mechanickymi vlastnostmi obrobku. materidly jako je titan, keramika, SST,
kompozity, polovodi¢ové materidly.
3. Relativni pohyb mezi nastrojem a | Mnoho NMO je schopno vytvafet slozit¢ 3D
obrobkem je typicky rota¢ni nebo vratny. | tvary a dutiny.
Tvar dilce je tedy omezen na kruhové nebo
ploché tvary. Navzdory CNC systémum je
vyroba 3D povrcht stale obtiznym tkolem.
4. Obrabéni malych dutin, S$térbin nebo | Obrabéni malych dutin, $térbin a vyroba
prichozich otvort je obtizné. nekruhovych, malych rozméri s velkym
pomérem stran, se vstupnimi thlovymiotvory
jsou snadné pomoci NMO.
5. Pouziti relativné jednoduchych a levnych | Netradi¢ni procesy vyZaduji drahé néstroje a
stroji s velice dostupnymifeznymindastroji. | zafizeni a kvalifikovanou pracovni silu, coz
vyrazn€ zvySuje vyrobni naklady.
6. Naklady na provoz a naklady na udrzbu | Naklady na provoz a ndklady na udrzbu jsou
jsou nizké. vysoké.
7. Tradiéni postupy jsou dobfe znamy a fyzika | Mechaniky odstrafiovani materialu nékterych z
procesu je dobie pochopena. procesit NMO jsou stale pfedmétem vyzkumu.
8. Konven¢éni proces vétSinou vyuziva | Vétsina NMO vyuziva energii v pfimé formé
mechanické energie. Napftiklad: laser, elektronovy paprsek atd.
9. Povrchova tprava a tolerance jsou Vysoka kvalita povrchu (az 0,1 mikronu) a

omezena nepfesnosti obrabéni.

toleranci (25 mikrond).

10.

Vysoka rychlost ibéru materialu.

Nizka rychlost ub&ru kovu.
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1.3 Proces mikro-obrabéni u nekonvenénich obrabécich metod

Tradi¢ni 1 netradi¢ni obrdbéci procesy lze déle rozdélit do dvou oblasti: makro-obrabéni a
mikro-obrabéni. Makro-obrabéni se zabyva obrabénim konstrukci nebo dili, které lze
snadno vidét pouhym okem a lze je méfit jednoduchymi technikami i stroji, které jsou
obvyklé a snadno dostupné. Na druhé strané mikroobrabéni zahrnuje ty techniky obrabéni a
mechanismy ub&ru materidlu, kde vyrobené dily nelze jasn€ pozorovat pouhym okem a maji
rozmery v rozmezi mikront (1-999 pm). Takové mikro prvky vyzaduji po vyrobé

sofistikované techniky a nastroje pro jejich méfeni. [6]

Podminky a pristupy k mikroobrdbéni musi byt pro rizné metody specifické a
systematické. Tyto pfistupy vSak mohou byt korelovany a zaméfeny na mikroobrabéni podle

dvou zasad: [6]

e koncepce jednotkového ubéru (UR), kterd je definovana jako ubér materidlu za
impuls nebo za jednotku Casu pro vytvofeni nejmenSich nastavitelnych rozméra

mikroproduktu [6]

e pozadavek presného obrabéciho zafizeni pro ziskani poZzadovaného mikroproduktu s
vysSi piesnosti, snizenim rozmérové chyby umérné velikosti mikroproduktt. [6]

Mikroobrabéni je klicové pro vyrobu miniaturizovanych dili v dnesnim pokrocilém svéte,
zahmuje maloméfitkové frézovani, vrtani a dalsi operace pro vytvareni slozitych funkci a
povrchii az na Grovent mikronu. Tato technika umoziiuje vyrobu mikroelektromechanickych
systémli (MEMS), senzort, I€¢katskych zafizeni a integrovanych obvodii pro elektroniku, coz
vyznamng¢ piispiva k riznym oblastem, jako jsou letectvi, medicina a elektronika. Ptestoze
ma mikroobrabéni obrovsky potencial a prokazané schopnosti, pramyslové piijeti
mikroobrabéni celi vyzvam kvili omezenym znalostem o obrobitelnosti materild.
Nicméné, pokracujici vyzkum a vyvoj v procesech a zafizenich mikroobrabéni jsou klicové
pro uspokojeni rostouci poptavky po miniaturizovanych produktech, nabizejici vyhody jako

snizena spotfeba energie a pouziti materiali. [6]
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Na zaklad¢ typu pozadované energie, média prenosu energie, vlastniho mechanismu a

zakladnich pozadavki 1ze netradi¢ni mikroobrabéci procesy klasifikovat jako mechanické

mikroobrabéni,

tepelné mikroobrabéni,

hybridni mikroobrabéni. [6]

Mikro-AJM  |.g—
Mikra-WIM | ——
Mikro-USM | #———

chemické a elektrochemické mikroobrabéni,

Metradicni mikroobrabeci

procesy

Mikroobrabeni

F
‘ Mikro-dokoncovani

F

F

'

Mechanicke
mikroobrabeni

Termicke
mikroobrabeni

Mikro-EDM | o
Mikro-LBM
Mikro-IBM |4

Chemicke a
elektrochemicke
mikroobrabeni

Mikro-EBM | -—

Mikro-Ch
Mikro-ECM

F

Hybridni
mikroobrabeni

=
M| ECDM

o | Mikroobrabeni
= pomoci
ultrazvuku

. Mikroobrabeni
abrazivem

Obrazek 4 Rozdéleni mikroobrabécich procest [6]

1.3.1 Mikro-obrabéni pomoci tepelné eroze

Procesy tepelného mikroobrabéni, jako je EDM (Obrabéni elektrickym vybojem), LBM

(Obrabéni laserovym paprskem) a EBM (Obrabéni elektronovym paprskem), odstraiuji

material z obrobku tavenim nebo odpafovanim prostfednictvim koncentrované tepelné

energie. Tato technika dosahuje piesného Ub&€ru materidlu, aniz by byla ovlivnéna

mechanickymi vlastnostmi obrobku, ale spiSe jeho tepelnymi charakteristikami, jako jsou

body tani a varu. Mezi vyhody patifi minimalni obrabéci sila, umoznujici pouziti velmi

tenkych nebo elastickych obrobkl a Sir§i vybér nastrojovych materidli. Problémy vSak

zahmuji potize se specifikovanim pfesnych rozméra v disledku toho, Ze mezi néstrojem a

obrobkem nedochdzi ke kontaktu, a vytvateni tepeln¢ ovlivnéné vrstvy na povrchu obrobku.

[6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

Micro-EDM, specificka aplikace, vynika ve vytvaieni malych a pfesnych prvki, jako jsou
mikroelektrody a mikrootvory, prostiednictvim fizenych elektrickych vyboji. WEDG (Wire
Electro Discharge Grinding) umoziuje vyrobu slozitych tvarti a komponentli s vysokym
pomérem stran nezbytnych pro riznd primyslova odvétvi, véetné hlav inkoustovych

tiskaren a mikrofiltri. [6]

Pracovni $§achta

I |
Vodici draty 100 pm
Vodici elekroda
Obrébénd soudast
(100 wm)
4—5um

Obréazek 5 Schéma mikro EDM [6]

Bia R Bl
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20K 00 () §-1

Obrazek 6 Inkoustova tryska vyrobena metodou micro-EDM die sinking [6]

Laserové mikroobrabéni zaméiuje laserovy paprsek na obrabéni mikrootvori a struktur s
riznou pfesnosti. Rizné lasery, véetné CO2, Nd:YAG a excimerovych lasert, jsou urceny
pro specifické aplikace od vrtani mikrodér az po mikrostrukturovani povrchi pro razné
aplikace, jako jsou lékaiské piistroje a vyroba polovodict. Technologie nabizi ptesnost, ale

musi fidit tepeln€ ovlivnéné zony, aby byla zachovana integrita obrobku. [6]
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1.3.2 Mikro-obrabéni elektrochemickou erozi

Mikroobrabéni  prostfednictvim  elektrochemické eroze zahrnuje chemické a
elektrochemické rozpousténi v kapaliné za uCelem odstranéni materidlu z obrobka
prostfednictvim iontovych reakci. Na rozdil od konvencniho elektrochemického obrabéni
(ECM), kde je tvar obrabéni urcen tvarem elektrody, micro-ECM umoziuje presnéjsi ubér
materidlu diky své schopnosti vytvaret hladké povrchy. Pomoci kratkych pulzi a nizkych
proudi dosahuje micro-ECM jemné kontroly nad uUbérem materidlu na mikrorovni.
Electrochemical Micromachining (EMM) aplikuje ECM na mikrovyrobu, vcetné procesi
bez masky nebo pfes masku pro chemické reakce v atomovém méfitku. Fotochemické
obrabéni (PCM) a fotovyroba jsou procesy zaloZzené¢ na masce pro vytvareni tenkych nebo
mélkych struktur, které jsou kliCové pro mikroelektronické obaly, senzory a
mikroelektromechanické systémy. Tyto techniky nabizeji potencial pro hromadnou vyrobu,

1 kdyZ mnohé z nich stéale nejsou vyvinuty pro velkoobjemovou vyrobu. [6]

Emm bez masky EMM s maskou

Tryskové EMM

Jednostranné

EMM
Elektrolyt Futor:izlistentni
m
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(b)

(d)

Obrazek 7 Riizné typy bezmaskovych (a, b) a prichozich masek (c, d) [6]
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1.3.3 Hybridni mikro-obrabéci procesy

Hybridni mikroobrabéci procesy zlepsuji povrchové upravy v riznych primyslovych
odvétvich prostfednictvim specializovanych technik. Chemicko-mechanické lesténi (CMP)
vyuzivd chemickou kasi na rotujici podlozce k lesténi povrchl, coz je klicové v
elektronickém priimyslu pro vyrobu waferti a displeji. Mechanochemické lesténi pouziva
abrazivni prasky, které chemicky reaguji s obrobkem, dosahujici povrchi bez skrabancii
jemnéjSich nez 1 nm Ra, idedlni pro silikonové wafery a keramiku. Elektrolytické obtékani
béhem procesu (ELID) obtéka brusné kola elektrolyticky, aby udrzelo ostré fezné hrany a
zabranilo pfilnavosti tfisek, coZ poskytuje vysokou piesnost a hladké povrchy na keramice

a optickych materialech s povrchovymi tipravami mezi 0,011-0,36 um Ra. [6]

CIB-D/CBN koletko
\ Kartaé
e, O s |
0 . P 0 DC zdroj

Obrobek - /// 47//
| —»

SMer posuvu

- o

Chemicky roztok
brusné kapaliny

Obrazek 8 Princip elektrolytického obtékani [6]

1.4 Proces nano-obrabéni u nekonvenc¢nich obrabécich metod

Vyvoj struktur s rozméry menSimi nez 100 nm je klicovy v oblastech fyziky,
elektrotechniky, materidlové védy, chemie a biologie, coz otevird cestu pro pokrocilé
vyzkumné néstroje a zafizeni napfic¢ riznymi obory. Tato nanometrova fabrikace je nezbytna
pro zlepsSeni zékladniho porozuméni a vytvareni novych technologii pro komercni aplikace,
zejména v elektronice, kde umoziuje hustéjsi, rychlejsi obvody a potencialné nové kvantové
zafizeni. AvSak vyzvy v ndvrhu obvodi, interakci zafizeni, odvadéni tepla a integraci

obvodii musi byt feseny, aby bylo mozné realizovat slozité nanozatizeni. Mimo elektroniku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

najdou nanostruktury uplatnéni v ultramalych senzorech, optickych prvcich a néstrojich pro

biologii bunék, coz podnécuje zajem o techniky nanofabrikace. [7,8]

1.4.1 Mechanicky ubér materialu v nanometrii

Tato metoda vyuziva nastroje jako pfi bézném mechanickém obrabéni k odstraniovani
materidld v méfitku desitek nanometri. Drdha a povrch néstroje urcuji tvar a kvalitu
obrobku, ktery ma byt vyroben. Mechanické nanometrické obrabéni je upfednostiiovano
pfed jinymi metodami obrdbéni diky své schopnosti generovat sloZité trojrozmérné
geometrické prvky v riznych délkovych méfitcich. Naptiklad mechanické nanometrické
obrabéni se pouziva k vytvoreni mikroforem se slozitymi geometrickymi a tvarovymi rysy

v nanometrickém méfitku. [7,8]

Nanometrické obrabéni vyuziva pfesné metody odstrafiovani materidlu k dosazeni struktur
s nanometrovou presnosti, vCetn¢ deterministickych a nemechanickych technik. Mezi
klicové mechanické aplikace ubéru materialu, jako je jednobodové diamantové soustruzeni
a ultrapfesné brouseni, umoziuji vyrobu vysoce piesnych mikroprodukti, které jsou klicové

pro komercializaci nanotechnologii. [7,8]

Tato oblast se primarn€¢ zamétuje na pochopeni feznych sil, energie a teploty, které jsou
klicové pro zlepSeni stability obrabéni, jakosti povrchu a trvanlivosti néstroje. Simulace
molekularni dynamiky byly zdsadni pii identifikaci linearniho vztahu mezi feznymi silami a
hloubkou fezu a vlivu poloméru fezné hrany na vysledky obrabéni. Tento proces slozité
zahrnuje tvorbu ttisky a generovani povrchu, coz zdiraznuje roli miniméalni nedeformované
tloustky ttisky — dosazitelné minimaln¢ 1 nm — a kritického poloméru bfitu pro optimalni
kvalitu obrabéni. Mikrostruktura materidli obrobki dale vyznamné ovliviiuje piesnost a
kvalitu obrabéni, coz vyzaduje vybér vhodnych materidli. Nanometrické obrabéni se
odliSuje od konven¢niho obrdbéni diky svému jedinecnému rozsahu a specifickym
fyzikalnim jeviim, které zahrnuje, coZ podtrhuje jeho kritickou roli pii prosazovani technik

nanovyroby a piispiva k §irSi oblasti nanotechnologii. [7]
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(a) 34 ps (b} 17.0 ps

(£} 30.6 ps i(d) 37.2 ps

Obrazek 9 Molekularni dynamika procesu nanometrického obrabéni [8]

1.4.2 Nemechanické nanometrické obrabéni

Tyto metody zahrnuji mikroelektrické vybojové stroje (EDM) a obrdbéni fokusovanym
iontovym paprskem atd., které¢ jsou kli¢ové pro dosazeni vysoké presnosti u komponent na
nanometrové urovni. Nano-EDM vyuZivd ultra-jemné vybojové pulzy a pokrocilou
technologii generatord pulzii k dosazeni vysoké piesnosti obrabéni, snizuje velikost krateri
naméné¢ nez 100 nm a dosahuje povrchové drsnosti pod 10 nm. Nano-ECM s vyuZitim ultra-
kratkych pulzi umoznuje presné odstranovani materidlu pro funkce mensi nez 100 nm, coz
zdtlraziiuje jeho schopnost vytvateni slozitych nano-funkci. Pes slibné pokroky ob& metody
vyzaduji dalsi vyzkum pro plnou primyslovou aplikaci, uprostied SirSich vyzev, kterym celi

pokrocilé obrabéci procesy na nanometrové trovni. [9]
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Obrazek 10 Princip elektrostatického indukéniho generatoru pulza [9]

1.4.3 Litografické metody pro nanometrickou vyrobu

Fotolitografie je kliCova metoda, vyuziva bud’ kontaktni nebo projekéni tisk k pfenosu vzort
na rezistovy film. Kontaktni tisk ¢eli omezenim zpiisobenym difrakci a potencidlnim
poskozenim mechanickym kontaktem, typicky dosahuje rozliseni mezi 0,5-0,8 ym s UV
svétlem. Naopak projekcni tisk, ktery promita zmenseny obraz masky na rezist bez ptfimého
kontaktu, umozituje mensi velikosti prvkl a snadnéjsi zarovnani. Tato metoda, zejména s
pouzitim stroji typu step-and-repeat (stepper), se stala zadsadni pii vyrob¢ integrovanych
obvodl s rozliSenim omezenym Rayleighovou difrakci a zlepSenym bud’ zvySenymi

numerickymi aperturami nebo snizenymi osvétlovacimi vinovymi délkami. [9]

Rozvijejici se litografické technologie, jako je rentgenova litografie (XRL) a litografie s
elektronovym paprskem (e-beam), posouvaji hranice moznosti rozliSeni a vzorovéani. XRL,
zkoumajici kratkovinny limit, ¢eli problémim s vyrobou masek a optikou vhodnou pro
projekci masek. E-paprskova litografie, vyuZivajici fokusované elektronové paprsky k
vytvafeni vzora elektronové citlivych rezistovych filmt, dosahuje schopnosti vysokého
rozliSeni a minimalniho rozptylu, coz je ideédlni pro vytvareni nanostruktur a fotomasek

navzdory jeho sekvencni povaze, ktera omezuje zivotaschopnost hromadné vyroby.
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Litografie s fokusovanym iontovym paprskem (FIB) nabizi dalSi slibnou cestu pro
nanostrukturovani s vyhodami v citlivosti na expozici a minimalizovanym rozptylem,
ackoliv poskozeni vzorku zlstava problémem. Spolecné tyto litografické pokroky podtrhuji
pokracujici vyvoj vyrobnich technik, kter¢ jsou klicové pro dalsi generaci

mikroelektronickych zafizeni a vyzkum v nanoméfitku. [8,9]
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2 TECHNOLOGIE NEKONVENCNIHO OBRABENI

Moderni nebo netradi¢ni vyrobni procesy jsou definovany jako skupina procest, které
odstranuji prebytecny material riznymi technikami zahrnujicimi mechanickou, tepelnou,
elektrickou nebo chemickou energii nebo kombinaci téchto energii, ale nepouzivaji ostré
fezné nastroje, které je tieba pouzit pro tradi¢ni vyrobni procesy. Extrémné tvrdé a kiehké
materidly se obtizn¢ obrabé&ji tradiCnimi obrabécimi procesy, jako je soustruZeni, vrtani,
tvarovani a frézovéani. NetradiCni obrdbéci procesy, nazyvané také pokrocCilé vyrobni
procesy, pouzivame tam, kde tradi¢ni obrdbéci procesy nejsou proveditelné, uspokojivé

nebo ekonomické ze specidlnich divodi, jak je uvedeno nize. [10]
e Velmi tvrdé kiehké materialy obtizné upinatelné pro tradi¢ni obrabéni
e KdyzZ je obrobek piili§ pruzny nebo Stihly
o Kdyz je tvar soucasti pfili§ slozity
Netradi¢ni obrabéci metody (NTM) jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.1.1 se kategorizuji

podle typu energie vyuzivané pro odstranéni materialu z obrobku. Tyto metody lze rozd¢lit

do tii hlavnich skupin: [10]

2.1 Mechanicka energie:

Zahrnuje vyuziti fyzikdlni sily pro odstranéni materialu, jako jsou ultrazvukové obrabéni
(USM), abrazivni pritokové obrabéni (AFM), magnetické abrazivni dokoncovani (MAF),
obrabéni abrazivnim paprskem (AJM), obrabéni vodnim paprskem (WJM) a abrazivni vodni
paprsek obrabéni (AWJM). Tyto procesy se vyznacuji pouzitim mechanické energie, jako je

vysokorychlostni proud vody nebo abraziva, pro erodovani nezadouciho materidlu. [10]

Mezi nejvice vyuzivané a stale se rozvijejici metody tohoto energetického typu ubéru

materialu patii:

2.1.1 Obrabéni ultrazvukem

Ultrazvukové obrabéni (USM) je netradi¢ni proces mechanického odstrafiovani materidlu,
ktery vyuziva vysokofrekvencni mechanicky pohyb, tvarovany néstroj a brusnou kasi k erozi
tvrdych nebo kiehkych obrobktl. Tento proces je zvlasté vyhodny pro obrabéni materiald, se
kterymi je obtizné pracovat pomoci konvenénich vyrobnich metod, jako jsou monokrystaly,

skla a polykrystalicka keramika. USM se vyznaCuje oscilaci nastroje pii nizkych
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amplitudach (25-100 um) a vysokych frekvencich (15-30 kHz) pro pohdnéni brusiva

obsazeného v kasi proti obrobku, coz usnadiiuje slozité tvary a profily. [10]

Princip:

USM, vyvinutd v 50. letech 20. stoleti, pivodné¢ pro kone¢nou upravu povrchi
zpracovavanych elektroerozivnim obrabénim (EDM), funguje na principu vyvolani
kiehkého lomu, kavita¢ni eroze a chemické eroze prostiednictvim nérazu a vtlaceni
brusnych zrn. Vysledkem procesu je Ubér materidlu primarné prostiednictvim
vtlaCovani tvrdych brusnych zrm na kiehky pracovni material, doplnény narazovou
erozi. Materialy nastrojii jsou vybirdny pro jejich taZnost, houZevnatost a pevnost,

aby se zabranilo kiehkému selhdni pfi vtlaceni brusnymi zrny. [10]

Vysokofrekvencni| kmitani
Abrazivo

'*—

Kapalina T

Kapalina

Obrobek

Obrazek 11 Princip metody USM [4]

Zavizeni:

U zatizeni pro USM patii mezi klicové komponenty systém cCerpadlo pro dodani a
odvod suspenze, podavaci mechanismus pro pisobeni sily smérem doli na néstroj,
magnetostrikéni méni€ pro generovani ultrazvukovych vibraci a koncentrator pro
zesileni téchto vibraci. Pfevodniky mohou pracovat na zakladé piezoelektrickych,
magnetostrikénich nebo elektrostrikénich efekta, pficemz nejrobustnéj$i jsou
magnetostrikéni typy. Nastavec, ktery mize mit rizny tvar, slouzi ke koncentraci,

vedeni a zesileni vibraci na nastroj. [10]
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Obrazek 12 Schéma zatizeni USM [4]

Vyuziti:

Procesni proménné USM zahrnuji amplitudu a frekvenci vibraci, podavacisilu a tlak,
velikost abraziva a materidl a silu toku a kontaktni plochu materiali obrobku i
materiali véetné kovovych slitin, polovodict, skla, keramiky a karbidli, vhodnych

pro vytvafeni slozitych tvar otvori a povrchovych otiski bez zmény

mikrostrukturnich, chemickych nebo fyzikéalnich vlastnosti obrobku. [10]

vyhody a nevyhody:

Mezi hlavni vyhody USM patii jeho pouzitelnost na jakykoli material bez ohledu na
elektrickou vodivost, vhodnost pro kiehké materialy, vynikajici povrchova liprava a
zachovani integrity obrobku bez zavadéni tepelného, elektrického nebo chemického
namahéani. Tento proces je vSak spojen s vys§i spotifebou energie, rychlym
opotfebenim nastrojii a omezenimi v oblasti obrabéni a hloubky ve srovnani s

tradi¢nimi vyrobnimi procesy. [10]
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2.1.2 Technologie abrazivniho vodniho paprsku

Rezani abrazivnim vodnim paprskem (AWJM) piedstavuje pokrodilou iteraci obrabéni
vodnim paprskem, ktera integruje abrazivni Castice, jako je karbid kfemiku nebo oxid hlinity,
aby se zvysila rychlost ibéru materidlu nad miru dosazitelnou pii samotném obrabéni
vodnim paprskem. Tato metoda umoziluje fezdni Sirokého spektra materidlti, od tvrdych
ktehkych latek, jako je keramika, kovy a sklo, az po extrémné¢ mékké materidly, jako je péna
a pryZ. Pfesnost a u€innost fezani abrazivnim vodnim paprskem je podpotfena jeho uzkym
feznym proudem a poclitaCem fizenym pohybem, diky cemuz je zvlasté vhodny pro
materialy, které jsou citlivé na teplo nebo nemohou byt zpracovany laserem nebo metodami

tepelného fezani. [10]
e Princip:

Princip fezani abrazivnim vodnim paprskem spociva v urychleni abrazivnich ¢astic
nosnym plynem nebo vzduchem na vysoké rychlosti, cozZ umoznuje ubér materialu
mikrofezanim a kfehkym lomem. VSestrannost tohoto procesu je demonstrovana
jeho schopnosti fezat kovové, nekovové a pokrocilé kompozitni materidly riznych

tlousték, aniz by doslo k tepelnému poskozeni. [10]

FRvED

WYSOHOTLAKE
HAPALNY

ABRATHI VDN
PAPRSEK

Obrazek 13 Schéma technologie AWIM [4]

e Zarizeni:

Usporadani technologie abrazivniho vodniho paprsku (AWJIM) zahrnuje vzduchovy
kompresor, regulator tlaku, filtry a sméSovaci komoru, kde se abrazivni ¢astice misi

s nosnym plynem pfedtim, nez jsou nasmérovany na obrobek. Provozni u¢innost je
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zavisla na nékolika parametrech, vcetné typu, tvaru, velikosti a hmotnostniho

priitoku abraziva, stejn¢ jako slozeni, tlaku a pratoku nosného plynu. [10]

. zasobnik abraziva

. voda

. olej

. vysokotlaké ¢erpadlo
. vysokotlaké trubky

. spiralovy kompenzator
. vysokotlaky ventil

. vodni tryska

9. fezna hlava

10. michaci komora

11. vystupni tryska

12. pri¢nik

13. obrobek

14. opérny rost

W 3o 0~ Wl =

Obrazek 14 Pribéh fezdni vodnim paprskem [11]

e Procesni parametry:

Klicové parametry ovliviiyjici rychlost tbéru materidlu zahrnuji hmotnostni priitok
abraziva, vzdalenost hrotu trysky, tlak plynu, rychlost abrazivnich ¢astic, sméSovaci
pomér a velikost brusného zrna. Kazdy z téchto faktort hraje rozhodujici roli pii

uréovani ucinnosti, piesnosti a povrchové upravy procesu fezani. [10]

e Aplikace, vyhody a omezeni:

Rezani abrazivnim vodnim paprskem je Siroce pouzivano v leteckém,
automobilovém a elektronickém primyslu diky svym ¢etnym vyhodam, jako jsou
minimdlni nebo zddné pozadavky na sekundarni dokoncovani, absence zkresleni
zpusobeného frézou, nizké fezné sily a schopnost produkovat pfesné vicenasobné -
rovinné fezy bez ovlivnéni strukturdlni integrity materidlu. Proces navic eliminuje

tepelné ovlivnéné zony a tim zachovava vlastnosti materialu. [10]

Navzdory svym vyhoddm ma metoda omezeni, véetné neschopnosti vrtat plocha dna

a fezat materialy, které se po vystaveni vlhkosti rychle zhorSuji. Kromé toho se miize
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povrchova tuprava zhorSovat pii vysSich feznych rychlostech a proces je spojen s

vysokymi investicnimi naklady a provoznimi hladinami hluku. [10]

2.1.3 Magnetické abrazivni dokoncovani

Magnetické abrazivni dokoncovani (MAF) je efektivni metoda pro odstranéni
nepravidelnych topografii povrchu s vyuzitim magnetickych a abrazivnich vlastnosti.
Magnetické castice smichané s abrazivem jsou povazovany za magneticky kartac.
Magnetické pole v MAF piitahuje magnetické abrazivni ¢astice k vnitini sténé obrobku. Tim
se koncentrace smési magnetickych abrazivnich astic u stény obrobku zvySuje oproti
zbytku média. Tato koncentrovana smés zvySuje radidlni silu pisobici na magnetické
abrazivni Castice, coz vede k vyssi hloubce fezu, lepsi rychlosti odstraniovani materidlu a

kvalité povrchové upravy ve srovnani s béZznym abrazivnim tokem. [10]

Rotaéni magnet

Megneticky
abrazivni ohebny
kartac

S Obrobek

Obréazek 15 Schéma technologie MAF [6]

Béhem dokoncovaci operace tento proces nevytvaii vibrace ani chvéni a neni omezen na
zadny typ obrobki. Také ma schopnost snizit drsnost povrchu z nékolika mikront na nano
urovné béhem nékolika minut. Navic rizné slozité povrchy lze timto procesem taktéz snadno
dokoncit. Schéma MAF ukazuje schopnost procesu vytvaiet hladsi vnéjsi povrchy na optice,
turbinovych lopatkach, feznych néstrojich atd. a vnitini povrchy na kapilarnich trubicich,

zakiivenych potrubich atd. Proces také muze lestit rizné magnetické materidly jako Zelezo,
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kobalt, nikl atd., stejn¢ jako nemagnetické materialy jako sklo, keramiku, nerezovou ocel,
méd’ ekonomicky a efektivn€. Tento proces je vhodnou kombinaci homogenni smési
abrazivnich castic a magnetickych ¢astic v magnetickém poli s obrabéci silou pro
dokoncovaci operaci. V soucasné dobé se procesy dokoncovani s pomoci magnetického pole
stavaji atraktivngjSimi pro jejich Sirokou aplikaci v oblastech medicinskych komponent a
optickych dili. Nicméné, MAF stdle ma né€které problémy s jemnym dokoncenim na
nanometrové urovni plochych a mikrokomplexnich povrchi tvrdsich pracovnich material.

[12]

2.2 Chemicka a elektrochemicka energie:

Pii tomto procesu dochazi k erozi materialu mechanismem vytésiovani iontl nebo
chemickym rozpousténim pomoci chemickych ¢inidel nebo leptadel (kyseliny, alkalické
roztoky). Tento proces vyzaduje vysoky proud jako zdroj energie a elektrolyt jako médium,
ve kterém proces probihd. Za ucelem zlepsSeni schopnosti stroje a zvysSeni u¢innosti procesu
se kombinuji rizné formy energie a vyviji se hybridni proces kombinujici chemické a jiné
druhy obrabéni. Mezi obrabéci procesy, které¢ zahrnuji chemickou c¢i elektrochemickou

energii, patfi: [10]

2.2.1 Elektrochemické obrabéni

ECM predstavuje bezttiskovou metodu pro zpracovani elektricky vodivych materiald,

zalozenou na principu elektrolyzy. [6,10]
e Princip:

Zakladni principy ECM (Electrochemical machining) jsou urceny Faradayovymi
zékony, teorii elektrolyti a termodynamikou galvanickych ¢lankt. Tento proces
vyuziva elektrolyt jako napt. NaCl, NaNO3, HCl a zahrnuje postupné odstraiiovani
kovu z anody respektive obrobku reakci s kationty elektrolytu, ¢imz se umoziuje
presné formovani obrobku podle tvaru katody neboli nastroje. Efektivita a piesnost
ECM zavisi na fad¢€ parametrti, véetné teploty, sloZeni elektrolytu, pracovni mezeru

mezi elektrodami a rychlost proudéni elektrolytu. [10]
e Aplikace a vyhody:

ECM se aplikuje v riiznych technologickych procesech, jako je hloubeni dutin, vrtani
malych primérd, odstraiiovani otfepl, déleni materialli, a kombinuje se i s

mechanickymi metodami ubéru pro brouseni, lapovani a honovani. Specifické
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aplikace zahrnuji elektrochemické leSténi pro zlepSeni povrchové kvality a
elektrochemické znaeni pro aplikace s pozadavkem na vysokou pfesnost. Kromé
toho, kombinované metody, jako je anodomechanické déleni, rozsifuji moznosti
vyuziti ECM tim, Ze kombinuji elektrochemické a mechanické ucinky pro zvysSeni

efektivity a pfesnosti obrabéni. [10]

l’."‘i"od Mhﬂ-}'tﬂ obrobek Iﬂ“l:dﬂ:‘
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Obréazek 16 Schéma technologie ECM [4]

2.2.2 Chemické obrabéni

Technologie chemického obrabéni vyuzivd chemické reakce pro fizeny Ubér materidlu z
povrchu obrobku, a je vhodna pro leptani a termické odstraiiovani otiepti, kde tepelny efekt
chemickych reakci umozinuje efektivni odstranéni nezddoucich materidlii bez mechanického

zasahu. Dale se déli na: [10]
Chemické frézovani

Chemické frézovani je proces leptani pouzivany pro piesné modelovani kovovych dili.
Obrabéné ¢asti jsou ponofeny do leptaciho roztoku nebo jim stiikédny. Jeho slozeni a
koncentrace jsou vybirany tak, aby byl kov odebirdn v mnozstvi pfiblizné¢ 0,025 mm/min.
Casti, které nemaji byt odstrandny, jsou chranény vhodnym materialem, tzv. maskou; jsou

to materialy na bazi lakt, pryskyfic, gumy, plasta. [10]
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Obrézek 18 Princip chemického obrabéni [2]

Fotochemické obrabéni

Fotochemické obrabéni nebo leptani (PCM Photochemical Machining) je modifikace

chemického frézovani, pii kterém je material odstranovan z povrchu fotografovanim. Je

vhodné pro piesné tvarovani kovovych i nekovovych materidli diky svym specifickym

vyhodam, jako je: [10]

tvarovani mimofadné tenkych materiald napf. folii

opracovani tvrdych a kiehkych materiali, kde by mechanické obrabéni mohlo

zpusobit poskozeni (lom, koncentrace napéti v podpovrchovych vrstvach)
vyroba dili, které musi byt bez ostrych hran
vyroba mimotadné sloZitych tvari

vyroba vyvojovych prototypt a model, kde je potieba rychlé¢ a levné zhotoveni

modell (technologie Rapid Prototyping),

vyroba mikrokomponent a vyuZiti v oblasti nanotechnologii.
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Pouziti PCM technologie je vhodné pro relativné tenké materialy s tloustkami v rozmezi
0,003 az 1,27 mm. Omezeni tloustky materidlu je spojeno s pozadovanymi tolerancemi

rozméra. Faktory, které ovliviiuji pfesnost rozmérti pti fotochemickém obrabéni, jsou: [10]
e druh zpracovavaného materialu
e predepsané rozméry hotového dilu
e pfesnost tvaru vytvofeného fotonegativu

e pfesnost procesu maskovani a leptani

[ |

oisteny povrch kovu

E Ll A F AT T EEE L L L LT ETE T HES S

obojstranne nanesena
fotorezistivna latka

ultrafialové svetio foto negativ tvaru

R e T L
1 g |

obojstranné oZiarenie
fotorezist vne; |atky

s W it v bttt W S L LA SEE S

A | A AT AL | EAEAA ST

odstranenie masky

parciaine leptanie tvaru

W —

rozdelenie obrobku leptanim

Obrazek 19 Schéma Fotochemického obrabéni [2]

Termické odstranovani otiept

Tento chemicko-tepelny proces (TEM) odstranuje otfepy z obrobkd, které jsou umistény
ve uzaviené¢ komote, pisobenim jednorazové tepelné viny o teploté 3 000 az 3 300°C.
Tepelna vlna vznika pfi zapaleni smési vodiku a kysliku, obvykle v poméru 2:1 nebo 1:1 a
pusobi velmi kratkou dobu, asi 2 az 3 milisekundy. Zapaleni smési je provedeno

elektrickou jiskrou. [10,12]
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Pro otfepy je charakteristické, Ze maji maly pomér hmotnosti k povrchu ve srovnani s
celym obrobkem. To umoznuje, Ze se za velmi kratky ¢as ohteji na reakéni teplotu a spolu
s prebytecnym kyslikem shofi na oxidy kovi. Vznikajici oxidy kovii se ukladaji na sténach
komory nebo i na povrchu obrobkt, odkud jsou odstranény vodnim roztokem. Oceli, které

po odstranéni otfepit budou déle tepelné zpracovavany, neni nutné oplachovat. [10,12]

Pro spravnou funkci procesu TEM je nutné zachovat rozdil v pomérech mezi povrchem a
hmotnosti obrobku a otfepu, aby ohiati povrchu obrobku béhem procesu nepieséhlo teplotu

100 °C. [10,12]

Dilce mohou byt kovové i nekovové materialy, také plasty a guma. Ukladaji se do tlakové
komory, kde se otfepy dokonale odstrani nebo vypafi ze vSech casti. Piivodni vlastnosti
materialu 1 tvar ziistavaji zachovany, protoze obrobek v tak kratkém case neni schopen
absorbovat tolik tepla, které by podstatné ovlivnilo jeho mechanické i tvarové parametry.

[10,12]

Termické odstraiiovani otfept je Siroce pouzitelny proces, ale nemtize byt povazovan za

univerzalni ndhradu mechanického odstranéni otfept. [10,12]

Mezi hlavni vyhody procesu patii vysoka automatizace procesu, flexibilita pfi pfestavovani

na jiny tvar dilce, spolehlivost pfi odstranovani dutin a hlubokych otvori. [10,12]

2.3 Tepelna nebo elektrotepelna energie:

Tepelnd energie se vyuziva k roztaveni a odpafovani malych oblasti pracovni plochy
koncentrovanim tepelné energie, jako je teplo vyvinuté v disledku vysokého napéti,

zesileného svétla nebo ionizovaného materialu. Do této skupiny patii: [10]

2.3.1 Elektroerozivni obrabéni:

Elektroerozivni metody obrabéni vodivych materidl jsou zalozeny na vyuZiti tepelné
energie, ktera se transformuje z elektrického vyboje vznikajiciho mezi elektrodami
respektive nastrojem a obrobkem. V zavislosti na typu elektrického vyboje, jiskie a/nebo
oblouku, parametrech obrabéni a zdrojich impulsniho proudu existuje n¢kolik zpiisobt

elektroerozivniho obrabéni. [10]
V soucasnosti se elektroerozivni klasifikuje se podle jeho technologickych moznosti:
e hloubeni, neboli tvarové elektroerozivni obrabéni (EDM Sinking),

e dratové fezani (WEDM - Wire Electrical Discharge Machining),



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

e brouSeni (EDG - Electrical Discharge Grinding).

Kazda metoda se lisi pocatecnimi technologickymi charakteristikami, pouzivanym

zafizenim a oblasti prlimyslového vyuziti.
Princip:

Elektroerozivni nebo elektrojiskrové obrabéni je technologicky proces, pii kterém k
odstranéni materialu dochazi elektricky, pomoci rychle se opakujicich periodickych
impulsi jiskrového vyboje za pfitomnosti dielektrika. Mikrocastice ve formé dutych
kuli¢ek jsou odstranény z materidlu tavenim a odpafovanim. Produkty elektrolyzy jsou z
mezery mezi nastrojem a obrobkem odnaSeny pomoci dielektrické kapaliny, kterd mezi

nimi proudi. [10]

Obrazek 20 Elektrojiskrové hloubeni [4]

Obrobek, jedna z elektrod, mezi kterymi probiha vyboj, musi byt z elektricky vodivého
materidlu. Druhd elektroda (néstroj), také z vodivého materialu, je umisténa v tésné
blizkosti obrobku, ale neni s nim v kontaktu. Pro technologii hloubeni se pouZivaji jako
nastroje tvarové elektrody, které jsou posunovany smérem do obrobku a vytvareji

pozadovany profil, ¢imz se dosahuje trojrozmérného obrabéni. [10]
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Obrazek 21 Schéma principu hloubeni [4]

2.3.2 Obrabéni plazmou

Plazmové obrabéni predstavuje sofistikovanou techniku, kterd vyuziva vlastnosti plasmy k
efektivnimu zpracovani materiali. Plasma, definovand jako vodivy stav plynu
charakterizovany pfitomnosti volnych elektronti a ionti, dosahuje béhem procesu extrémné
vysokych teplot, mnohdy az do 30 000°C. Tato metoda zahrnuje pouziti plazmatického
paprsku generovaného plazmovym hotdkem, ktery material nejenze rychle odtavuje, ale také

odpaftuje a rozprasuje. [10]

Jednad se o vysoce intenzivni proces, pii kterém dochazi k rychlému odtaveni castic
materialu. Diky této intenzit¢€ je tepeln€ ovlivnéna vrstva materidlu obvykle méné nez 1 mm,
coz minimalizuje potencidlni tepelné poskozeni a umoziuje vyssi roven detailu a presnosti.
Avsak, je dllezité poznamenat, Ze piesnost plazmového obrabéni je typicky srovnatelna s
hrubovacimi operacemi, coz naznacuje, ze metoda je vhodné&jsi pro hrubé tvarovani nez pro

dokoncovaci prace vyzadujici vysokou piesnost. [10]

Plazmové obrabéni tedy predstavuje unikatni spojeni fyzikélnich principii a inzenyrského
designu, nabizi fadu vyhod vcetné rychlosti a efektivity pii zpracovani riznych materiald.
Tato metoda nachazi uplatnéni v riznych primyslovych odvétvich, kde jsou pozadovany

specifické charakteristiky materidlii a kde je kli¢ova efektivnost zpracovani. [10]
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Obrazek 22 Proces fezani plazmou a schéma plazmového hotaku [4]

2.3.3 Obrabéni elektronovym paprskem

Obrabéni elektronovym svazkem (EBM - Electron Beam Machining) ptedstavuje
pokrokovy vyrobni proces, zejména v oblasti mikroobrabéni. Tento proces vyuziva
kinetickou energii zrychlenych elektrond, kterd se pii ndrazu na materidl pfeménuje na
tepelnou energii schopnou material roztavit a odpafit na misté¢ dopadu. Proces probiha ve
vakuu a jeho fyzikdlni zaklady byly polozeny n€kolika vyznamnymi fyziky, véetné Sira

Williama Crookese a J.J. Thomsona, od konce 19. stoleti. [10]
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Obrazek 23 Schéma procesu EBM [2]
Princip:
Elektron, elementarni ¢astice s hmotnosti m = 9,109x1073! kg a zdpornym nabojem e =
1,602x10719€, je soucasti atomu. Pocet elektronii v atomu zavisi na chemickém prvku a je

uréen atomovym ¢islem v periodické tabulce prvki. [10]

Emise elektrontl, tj. vypusténi elektronti z povrchu pevnych latek a kapalin, nastava
piekonanim potencidlni bariéry mezi kovem a prostfedim. K piekonani této bariéry je nutné

dodat elektroniim energii nazyvanou vystupni prace. [10]

Vystupni prace je mnozstvi energie potiebné k premisténi elektronu z Fermiho hladiny na
hladinu vakua nebo do okoli povrchu ve vzdalenosti 10 cm. Tato prace je rozdilem mezi
energii volného elektronu £ a Fermiho energii Er a uruje pravidla pro emisi elektronii z
kovu za danych fyzikalnich podminek. [10]

Elektrony se uvoliuji, kdyz dosdhnou alespon energie rovnajici se vystupni praci. V
zavislosti na typu dodané energie (tepelnd, tok fotonl, tok elektronll) rozliSujeme

termoemisi, fotoelektronovou emisi nebo sekundérni emisi. Pro generovani toku elektroni

potiebnych pro technologii EBM se vyuziva termoemise. [10]

Volné elektrony mohou byt pohanény, fokusovany a fizeny ptisobenim elektrického nebo

magnetického pole. [10]
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Obrazek 24 Mechanismus dopadu elektrontl na povrch [2]

2.3.4 Obrabéni iontovym paprskem

Technologie zpracovani iontovym paprskem, zndma také pod oznacenim IBM (Ion Beam
Machining), se v poslednich letech rychle vyviji, zejména v kontextu vyroby polovodict a
integrovanych obvodi v elektrotechnickém primyslu. Tato technologie nicméné nachazi
uplatnéni i v Cisté€ strojirenské vyrobe. Vyuziva se ve tfech hlavnich oblastech materidlového
zpracovani: odstrailovani materialu, nanaSeni tenkych vrstev a modifikace povrchu. IBM je
proces provadény ve vakuu, kde nabité Castice, respektive ionty z iontového zdroje
bombarduji povrch cilového materidlu pod vysokym urychlovacim napétim. Mechanismus
odstrafiovani materidlu v procesu IBM se liSi od toho, ktery je charakteristicky pro
zpracovani elektronovym paprskem. Tento proces je Uizce spojen s jevem rozprasovani

(sputtering). [13]

Procesy zpracovani materidlli iontovym paprskem Ize klasifikovat jako dynamické nebo
reaktivni. Dynamické procesy zahrnuji rozprasovani, smiSeni, lesténi, nanaSeni vrstev a
chemické leptani s asistenci iontového paprsku. Reaktivni procesy vyuzivaji chemicky
aktivni ionty pro zpracovani materialti, naptiklad CCls pro hlinik a jeho slitiny a CF4 pro
Cisty kfemik pouzivany v elektronice, a jsou rychlej$i nez tradicni chemické metody

zpracovani diky urychleni procesu aktivni energii dopadajicich iontt. [13]
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Princip:

Princip iontového paprsku a piislusSna zafizeni spocivaji ve vyuziti svazku
vysokoenergetickych iontl inertniho plynu, jako jsou argon, krypton a xenon, které mohou
byt snadno urychleny a fizeny elektrickym polem. Dynamicky proces zpracovani iontovym
paprskem je zaloZen na vyrazeni atoml z povrchu cilového materidlu elektroelastickou
kolizi, coz se nazyva iontové rozpraSovani. Princip rozprasovani spociva v prenosu hybnosti
z iontu plynu na Castici materidlu, pfi¢emz kinetickd energie iontdl pfi rozprasovani
prekracuje energii vazby atomti nebo molekul v materidlu, coz vede k jejich vypuzeni z
povrchu. Hloubka pronikani dopadajicich argonovych ionti je pfiblizné nékolik nanometrd,

coZ umoznuje precizni zpracovani materialu na atomové trovni. [13]
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Obrazek 25 Schéma systému frézovani iontovym svazkem [13]
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3 TECHNOLOGIE LASEROVEHO PAPRSKU

Obrabéni laserovym paprskem (LBM) vyuziva technologii laseru, coZ je zkratka pro zesileni
svétla  stimulovanou emisi zafeni, k vygenerovani vysoce kolimovaného,
monochromatického a koherentniho svételného paprsku. Tento paprsek je soustfedén do
malého bodu, dosahujici vysokych hustot vykonu 10® W/mm?. Na trhu je k dispozici Siroka
Skala laserti, vcetn¢ laseri s pevnym t€lesem tzv. pevnolatkovych, iontovych a

molekularnich laserd, které mohou pracovat v kontinudlnim nebo v pulsnim rezimu. [14]

Vyhody LBM jsou vyznamné. Eliminuje se obava z opotfebeni a lamani nastroji a umoziuje
piesné umisténi dér pomoci optického laserového systému pro zarovnani. Je schopen
vytvaret velmi malé diry s velkym pomérem stran, efektivné zpracovavat Sirokou Skéalu
tvrdycha obtiZzné€ obrobitelnych materiali. Proces obrabéni je charakterizovan svou rychlosti
a ekonomickou pfipravou. Navic umoznuje vrtani pod obtiznymi vstupnimi uhly az do 108
stupni vzhledem k povrchu a vyznaCuje se vyznamnou flexibilitou, coz usnadiuje

automatizaci. Kromé toho jsou provozni néklady spojené s LBM relativné nizké. [14]

Nicméné¢ LBM neni bez omezeni. Pocatecni naklady na vybaveni jsou vyznamné. Proces
casto vede k vzniku kuzelovitych dér pfi pfimém vrtani a dosaZeni slepé diry s pfesnou
hloubkou pomoci laserového paprsku mutze byt vyzvou. Tloustka materidlu, ktery lze
efektivné vrtat, je omezena na 50 mm. Navic je nutné odstranit ptilnavy zbytkovy material,

ktery se obvykle nachézi na vystupnich otvorech. [14]

3.1 Princip funkce laseru

Laser, coz je zkratka pro "zesileni svétla stimulovanou emisi zéafeni", predstavuje zafizeni,
které generuje vysoce koherentni svételny paprsek prostfednictvim procesu stimulované
emise. Tento princip lze vysvétlit s vyuzitim kvantové fyziky a planetarniho modelu atomu,
kde laserové svétlo vznikd v disledku pfevladani stimulované emise nad spontanni emisi v

prostiedi urCitého elektromagnetického zéreni. [14]

Na rozdil od bézného svételného zéreni, které se Siti vSemi sméry, laserové svétlo je
charakterizovano svou vysokou monochromati¢nosti, coZ znamend, ze svétlo v laserovém
paprsku mé prakticky jedinou vinovou délku. Tato vlastnost, spolu s vysokym stupném
prostoroveé a ¢asové koherence, umoziuje vSem casticim svételné viny kmitat se stejnou fazi.

[14,15]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

laseru

f buzeni
(Cerpani)
svazek R

pfedni zrcadlo 4 /f/‘ zadni zrcadlo
" ol [!  100% odrazné

polopropustne”

Obrazek 26 Zakladni schéma laseru [16]

3.1.1 Stimulovana emise a energetické hladiny

Zakladnim jevem pii tvorbé laserového svétla je stimulovand emise, kde atom piechazi z
vyssi energetické hladiny na niz$i a emituje foton se stejnou frekvenci jako je foton, ktery
tento proces inicioval. Tento jev lze popsat rovnici, kde rozdil energetickych hladin E - E;
je roven soucinu Planckovy konstanty h (h = 6,62 -1073* J - 5) a frekvence fotonu v.

[14,16]

E=h-f=E—Eo (1)

Diky ¢emu dochézi k vytvoreni infracerveného, ultrafialového nebo viditelného svétla v

zavislosti na rozdilu téchto hladin. [14,15]

Obecné mlizeme fici, Ze aktivni prosttedi vzdy obsahuje element, ktery se mize nachdzet v
zakladnim stavu s niz$i energii nebo v excitovaném (vybuzeném) stavu s vyS$i energii.
Timto elementem je nejcastéji atom, ale neni tomu tak vzdy (mize to byt napf. vibraéni stav
molekuly, chemicka vazba apod.). Pro tuto chvili je dilezité, ze pti prechodu z vyssiho do
niz§iho energetického stavu tento element vyzaii foton (kvantum elektromagnetického
zateni). Tento zafivy prechod se dé&je spontanné sdim od sebe a prosttedi ma vzdy snahu byt
stav porusime a ptevedeme aktivni prostfedi do excitovaného stavu, kdy je vétsina nasich

elementi ve stavu s vyssi energii. [15]

Teprve v tuto chvili mizeme energii dodanou aktivnimu prostfedi pfeménit na laserovy
svazek (proud fotonil) pomoci procesu stimulované emise, viz. obrazek nize. Jedna se v

podstaté o lavinovity efekt, kdy ndm foton dopadajici na excitovany atom zptsobi jeho
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piechod z horni na dolni energetickou hladinu a pii tom dojde k emisi dalsiho fotonu. [15,16]

excitovany
atom AE=E,-E,=hv
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Obrazek 27 Stimulovana emise — zesileni svétla [16]

Jak fotony putuji rezonatorem od jednoho zrcadla k druhému jejich pocet rapidné nariista a

dochazi k lavinovitému efektu a uvolnéni energie v podob¢ proudu fotona. [16]
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3.1.2 Fokusace a ovlivnéni materialu

Pti aplikaci laserovych technologii je kli¢ové dosahnout co nejptesnéjsi fokusace laserového

paprsku, aby se maximalizovala hustota toku energie. [15]

V laserové optice jsou optické komponenty kli¢ové pro upravu priméru, sméru a intenzity
laserového paprsku, aby se zvysil vykon, pfizplsobil specifickym vstupiim zafizeni a
upravila fokalni vzdalenost. Tyto Gpravy dodrzuji zakladni principy optiky, vyzaduji vSak
pfesny vybér materialti a povlaki kvili specializované povaze laserovych aplikaci.

Idealni laserovy paprsek je popsan rovnici: [15]

= @)

A
N

S

predpokladajici perfektni podminky. Nicméné, redlné aplikace piinaseji odchylky, coz nuti

zahrmout faktor kvality paprsku M2, pro piesné vyjadieni chovani paprsku jako: [15]

= 3

Zde M? = 1 reprezentuje idealni paprsek.

Minimalni velikost bodu, kterd je kritick4 pro definovani nejmensiho dosazitelného rozméru

ve strojirenstvi laserem, je urcena rovnici: [15]

4Af
Diin = — (4)

D

kde f je fokalni délka, D pramér ¢ocky a A vinova délka. Faktor kvality paprsku, M2, je v
tomto kontextu kli¢ovy, coz zduraziiuje nutnost vysokokvalitnich paprskti v piesnych
aplikacich jako je mikroobrabéni, kde jsou nezbytné malé velikosti bodi. To podtrhuje
vzajemnou souvislost mezi kvalitou paprsku, vlnovou délkou a fokalni délkou pfi

dosahovani pozadovanych vysledkii obrabéni. [15]
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Rozptyl, ktery je definovan jako polovina thlu na vrcholu kuZzele vychéazejiciho z plochého
laserového okénka o priméru 2r, kde divergence laserového svazku s vinovou délkou A je

urcena vzorcem: [15]

0= 2» 5)

pramér ohniska

.ﬁ
it

: F —

laser intenzita hloubka ostrosti

¢olka

Obrazek 29 Profil paprsku [15]

3.2 Typy laseru a jejich rozdéleni

V souCasném technologickém prostfedi, charakterizovaném rozmanitosti dostupnych
laserovych systému, rozdilnymi vlastnostmi a Sirokym spektrem aplikaci, se nabizi nutnost
systematické klasifikace a typologie laserd. Lasery lze kategorizovat na zdklad¢ né€kolika

kli¢ovych parametri: [17]

1. Aktivniho média, tj. skupenstvi materidlu vyuzivaného pro generaci laserového

zateni, které se déli na: [17]

e Pevné (krystalické nebo dielektricke),
e Plynove,

o Kapalné,

e Polovodicové.
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2. Vlinové délky emitovaného zareni, na zaklad¢ ¢ehoz rozliSujeme: [17]
e Infracervené zafeni (IR),
e Viditelné zareni,
e Ultrafialové zateni (UV),
e Rentgenové a gama zafeni.
3. Rezimu generovani laserového paprsku, véetné: [17]
e Kontinualniho rezimu,
e Pulsniho rezimu,
e (Q-switched rezimu, ktery umoziiuje vysokou energii impulsu pii kontinualnim
cerpani.
4. Dosahovaného vykonu, délici lasery na: [17]
e Nizkovykonné, pro aplikace jako fezani a vrtani,

e Vysokovykonné, pouzivané pro zvaranie a tepelné zpracovani.

3.2.1 Pevnolatkové lasery

Pevnolatkovy laser je zafizeni, které vyuziva pevné aktivni médium, obvykle ve formé tyce.
Uvniti aktivniho materidlu je ptimés, ktera slouzi jako zdroj svételné emise. K vytvoreni
obraceni populace aktivniho materidlu se pouziva optické Cerpani. Pevnolatkové lasery
obecné vyuzivaji indukovanou emisi jako mechanismus pro vytvateni vysoce energetického

paprsku. [17]
Rubinovy laser

Rubinovy laser pfedstavuje prvni funk¢ni laser a je zaloZen na trojaroviiovém energetickém
systému viz. Obrazek 30. Jako aktivni material se pouzZiva oxid hlinity, v némz jsou nckteré
atomy hliniku nahrazeny chromem. Aktivni soucésti laseru je chrom v krystalu oxidu
hlinitého. Elektrony v zdkladnim stavu chromu absorbuji dopadajicisvétlo a jsou povyseny
do vysSich energetickych stavl. Kratkodobé excitovany stav se uvoliiuje do metastabilniho
stavu s delSi zivotnosti. Emise laseru nastava pii relaxaci z metastabilniho stavu zpét do

zakladniho stavu. [17]
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Obrazek 30 Pracovni schéma rubinového laseru [17]

Xenonova bleskova lampa emituje svétlo o vinovych délkach 6600A a 4000A (odpovidajici
energii potfebné k excitaci atomti chromu). Aby byla v aktivnim materidlu vytvoiena
rezonance dopadajiciho svétla, byly oba konce tyCe z rubinu pokryty stfibrnym povlakem.
Jeden konec byl kompletné pokryt, zatimco druhy konec byl ¢astecné pokryt, aby mohlo

svétlo laseru systém opustit. [17]

rubin. tycka polopropust.
zrcadlo vybaojka zrcadlo

zdroj
vysokého napéti

chlazeni

Obrazek 31 Schematicky popis rubinového laseru [16]
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Laser Nd:YAG

Laser Nd:Y AG patii mezi nejpopularnéjsi typy pevnolatkovych laserd. Latkové médium je
krystal Y3AlsO12,ktery je béZzné oznacovan jako Y AG, coz je akronym pro yttrium hlinikovy
granat. [17]

pole laserovych napajem zdroj

chlazgni lef' (buzeni) P
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optika — Nd:YAG krystal

_fff ) ,'/
zadni zrcadlo -~ vystupni zrcadlo
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pole laserovych diod (buzeni)

Obrazek 32 Schéma Nd:YAG laseru [17]

Nejstarsi typ nasazeny v pramyslu. Pouzivaji se Nd:YAG lasery buzené bud’ vybojkami
(LPSS) nebo laserovymi diodami (DPSS). [17]

LPSS Nd:YAG lasery maji nizkou u¢innost premény elektrické energie na svételnou, nebot’
velkd cast energie vybojky se nevyuzije a pieméni se na teplo, proto je nutnéchlazeni vodou.

DPSS Nd:YAG lasery maji vyssi u€innost a lepsi kvalitu svazku. [17]

V dnesni dobé se LPSS Nd:YAG lasery pouzivaji zejména v pulsnim rezimu pro laserové
svafovani a vrtani. Vyhodou téchto laseril je vysoka energie v pulsu (az 100 J/ms), kterou
tyto aplikace vyzaduji. Nevyhodou je nizka ucinnost, velké naroky na chlazeni, vysoké

provozni néklady a kratka zivotnost vybojek, primérmé cca 1000h. [17]

DPSS Nd:YAG laser se pouzivaji hlavné¢ v tzv. Q-spinaném pulsnim rezimu, kdy laser
generuje velmi kratké pulsy v fadech ns a primémy vykon se pohybuje do 100W. Hlavni
pouziti je pro znaceni a gravirovani kovu, plastii a dalSich materialti. V porovnani s LPSS
lasery je zde vyssi ucinnost, delsi zivotnost a mensi naroky na chlazeni. Pouzivéani téchto
laserQi nicméné jiz nckolik let silné klesa a jsou nahrazovany vladknovymi pulsnimi lasery,

které nabizeji v podstaté pouze vyhody. [17]
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3.2.2 Plynové lasery

Aktivni plynné prostfedi mtize byt tvofeno atomy, ionty nebo molekulami. Plynové lasery
pracuji ve velmi Sirokém rozsahu vinovych délek v kontinudlnim nebo pulznim rezimu.
Jejich excitace je vétSinou pomoci elektrického vyboje ve ziedéném plynu, optickd excitace

se pouziva jen zfidka. [17]

Plynové lasery maji homogenni aktivni prosttedi, které zajistuje jejich vyborné parametry.

Nevyhodou je pomémé maly vykon. [17]

K nejrozsitenéjSim typtim patii Cervené zafici helium - neonovy laser, v primyslu a medicing
se nejvice pouziva infracerveny laser CO2. Svételné efekty poskytuje napi. modie a zelené
zafici laser argonovy. Zvlastnim typem plynovych laserti jsou lasery excimerové, které jsou
vykonnym zdrojem ultrafialového zéafeni. Aktivnim prostfedim jsou molekuly, vzniklé
spojenim dvou atoml rtiznych vzacnych plynti (argon - krypton, krypton - fluor apod.)

pusobenim svazku elektront. [17]
Helium-neonovy laser

Helium-neonovy (He-Ne) laser, laser s kontinudlnim vlnénim, pracuje ve viditelném
spektru, primarn€ na vlnové délce 632,8 nm v Cervené oblasti. Jeho aktivni médium obsahuje
smés plynt piiblizné 85 % helia a 15 % neonu, kterd je buzena vysokonapétovym
stejnosmérmym elektrickym vybojem okolo 10 kV. He-Ne lasery najdou Siroké uplatnéni v
riznych oborech vcetné interferometrie, holografie, spektroskopie, skenovéani carovych

kodi a optické vzdélavani diky jejich koherenci a stabilité. [17]
Argonovy laser

Vyuziva jako své aktivni médium ionizovany argonovy plyn, ktery produkuje laserové
svétlo na kratSich vinovych délkach, konkrétné 488 nm (modra) a 514 nm (zelend). Vznik
plazmatu v argonem naplnéné trubici prostfednictvim intenzivniho elektrického vyboje
umoziuje emisi téchto vinovych délek. Argonové lasery jsou pouzivany v fad¢ aplikaci od
forenzni mediciny a zabavy po obecnou a oftalmologickou chirurgii, stejné jako v holografii
a slouzi jako zdroj optického ,,pumpovani* kviili jejich vysokému vykonu a specifickym

vlnovym délkam. [17]
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CO; lasery

Tento laser vyuziva pro generovani stimulované emise zareni kvantové energetické
prechody asociované s oscilaci molekul CO2 a dusiku N2. V jadru CO2 laseru se nachazi
laserova trubice s plynovou smési CO2, N2 a helia, kde je energie pro excitaci ziskavana
tlejicim vybojem mezi elektrodami napajenymi z generatoru vysokého napéti. Tento

proces umoziuje efektivni pfenos vibracni energie mezi excitovanymi molekulami N> a
CO2, coz vede k emisi energie pii ptechodu molekul CO:2 z vys$si na nizsi energetickou
uroven. [17]

Pro udrZeni inverze populace, kterd je nezbytna pro laserovou akci, je nutné systém neustale
energizovat tlejicim vybojem a zaroven efektivné odvadét prebytecnou energii pomoci stietll

s heliem, které funguje jako tepelny odvod diky své vysoké tepelné vodivosti. [17.18]

odraziva zrcatka tvofici
optickou rezonancni 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

Obrazek 33 Schéma CO: laseru [18]

Laserovy paprsek je vytvaren rezonatorem a veden do laserové hlavice, kde je soustfedén
fokusaéni ¢ockou. Pro ochranu optiky a optimalizaci procesu fezani je do hlavice zavadén
pomocny plyn, ktery odstrafiuje taveninu a pary z fezaného materidlu, zajiStuje Cistsi fez a

muze vytvaret specifické atmosféry pro zpracovani materialu. [17,18]
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Obrazek 34 Tvorba paprsku [18]

CO2 lasery jsou kategorizovany podle uspotadéani toku plynu vzhledem k optické ose na
axidlni a transverzalni, s rozdily v konstrukci a vykonu. Axialni lasery maji delsi trubice a
jsou vhodné pro standardni aplikace, zatimco transverzalni lasery dosahuji vyssiho vykonu

a jsou adaptabilni pro specialni pouziti. [18]
Excimerové lasery

Emituji v ultrafialové oblasti, se vyznacuji pouzitim halogenidli vzacnych plynt, jako jsou
argon, krypton a xenon, jako svého aktivniho média. Tyto lasery pracuji prostfednictvim
vysokonapétového elektrického vyboje v kratkych nanosekundovych proudovych pulsech,
produkuji koncentrované¢ UV svétlo. S vinovymi délkami specifickymi pro typ excimeru,
jako je 193 nm pro ArF, 248 nm pro KrF, 308 nm pro XeCl a 351 nm pro XeF, jsou
excimerové lasery klicové v ultrafialové litografii pro vyrobu polovodi¢ovych Cipii a v
ptesnych chirurgickych postupech, vyuzivajice jejich schopnosti produkovat vysoce

zamétené svétlo s kratkou vinovou délkou. [17]

3.2.3 Kapalinové lasery

Kapalinové lasery se skladaji z kapalného aktivniho materialu obvykle slozeného ze

slouceniny organického barviva. Nejbéznéjsi typ tekutého laseru pouziva barvivo rhodamin
6G. [17]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

Obrazek 35 Organické barvivo u kapalinovych lasera [17]

Smichané s alkoholem a je excitovan riiznymi typy lasert, jako je argon-iontovy laser nebo
dusikovy laser. Organické barviva jsou velké slouceniny, které maji absorpcni pasy v UV
nebo viditelné oblasti se silnym intenzivnim fluorescenénim spektrem. Volné nt elektrony
barviva jsou excitovany pomoci optického Cerpaciho zdroje a prechodem ze stavu S1 do

stavu SO vznika laserové svétlo (viz. Jablonského diagramy). [17]

Kapaliny se obecné pouzivaji, protoze je lze snadno naladit tak, aby vyzarovaly uréitou
vlnovou délku zménou rezonancni frekvence v dutiné. Lze pokryt vinové délky od
viditelného po infradervené zareni. Kapalné lasery maji mnoho vyhod, n¢které zahrmuyji to,
ze mohou byt ochlazeny v relativnim case, nelze je poskodit na rozdil od pevnolatkovych
lasert ajejich vyroba je nakladové efektivni. Uéinnost kapalinovych lasert je nizké, protoze
zivotnost vybuzeného stavu je relativné kratkd. Existuje mnoho neradiacnich procest
rozpadu a material se ¢asem rozklada. Kapalinové lasery maji tendenci byt pouZivany pouze
jako pulzni lasery, kdyZ je vyzadovéna laditelnost. Lze je pouzit pro spektroskopii s
vysokym rozliSenim, protoZe se snadno ladi v Sirokém rozsahu vinovych délek. Mohou byt
také pouZity, protoze maji koncentrace, které jsou zvladnutelné, kdyZ jsou rozpustény v

pevnych latkach nebo jinych kapalinach. [17]
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3.2.4 Polovodi¢ové lasery

Tato skupina laserti dnes patii mezi nejrozsifencjsi, zdrojem zafeni je tzv. laserova dioda.
Diody maji velmi malé rozméry, coz je na jedné strané jejich vyhoda, na druhé stran¢ je
jejich paprsek rozbihavéjsi nez u jinych typt lasert. Uéinnost diod je vysokd (az 50 %),
jejich vykon se d& snadno ménit (modulovat) zménou elektrického proudu. Proto nasly
laserové diody velké uplatnéni zejména v telekomunikacich, ve vypocetni technice i

spotiebni elektronice. [17]
Laserova dioda

Pti prichodu elektrického proudu polovodi¢ovym piechodem PN se miize za vhodnych
podminek pfeménit cast elektrické energie na svétlo. Tento jev se bézné vyuziva u
luminiscenénich svitivych diod LED. Pfechod PN, opatifeny na protilehlych stranach
zrcadly, kde jedno z nich je polopropustné, se miize stat i1 zdrojem laserového svétla. Musi
vSak mit velmi pfesné rozmery s ohledem na vlnovou délku vyzatfovaného svétla.
Polovodicové laserové diody o vykonu jen nékolik mW jsou soucasti fady béznych zatizeni,

najdeme je napf. v laserovém ukazovatku, laserové tiskdmé nebo kopirce, ¢tecce Carového

koédu v obchodé, v prehravacich diskti CD atd. [17]

kovovy elektricky vodit

chladic
a elektricky
kontalkt

vystup

Obrazek 36 Princip diodového laseru [19]
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3.3 Vlaknovy laser

Zakladni vlaknovy laser se skladd z vlaknového zesilovace umisténého v duting, ktera
umoziuje optickou zpétnou vazbu, kde generovani laseru je dosazeno excitaci molekul
prostiednictvim pumpovani diodami. Jadrové struktury vlédken, typicky sloZené ze
sklenénych kiemikt kvili jejich Cistoté, podporuji §ifeni rezimu lasingu, zatimco plast
zajistuje Sifeni a omezeni pumpovaciho paprsku, ¢imz se zvySuje pumpovani jadra
vysokovykonnymi paprsky. Tato konfigurace vyuziva rozdilné indexy lomu mezi jddrem a

plastém k pfeméné budiciho svétla nizké jasnosti na jasngjsi laserovy paprsek. [18,19]

Multimode budici / ¢erpaci Aktivni viakno
laserové diody nizkého vykonu dopované ytterbiem Vychylovaci zrcdtka

vektorového znadeni
@ HH
J I I Vystupni laserovy
T | o~ paprsek vysokého
vykonu
I'u‘lultlmoJova Braggovskc mifizky Vystupni kolimdtor
spojka

Obrazek 37 Princip vldknového laseru [19]

Zv1aste, vzacné zeminy jako neodym (Nd3+), ytterbium (Yb3+), a erbium (Er’+) jsou
dopovany do optickych vladken, pficemz Yb3+ je zvlasté upiednostiiovan pro jeho nizké
kvantové vady a vysokou kvantovou G¢innost, téméf 95%. Yb3+ dopovana vldkna také
umoziuji modulaci indexu lomu a kontrolu absorpce fotont. Jako alternativa ke sklenénym
kfemikiim, fosfatova skla nabizeji vyss$i prifez emise ytterbiem a ucinnost laseru, coz je
demonstrovano vyvojem tepeln¢ stabilniho Yb203-vysoko dopovaného fosfatového skla v
systému oxidu, které vykazuje vysokou propustnost a nizké koeficienty absorpce pies Siroké

spektrum vin. délek (320-2700 nm). [18,19]

Navrh a provozni efektivita vldknovych laserti jsou také ovlivnény faktory jako typ vlakna,
velikost, numerickd apertura, index lomu a trovenn dopovani. Braggovy miizky, integralni
soucast struktury laseru, funguji jako zrcadla, kterd reguluji odrazy specifickych vinovych
délek, efektivné umoziiujici kontrolované uvolnéni svételné energie na uZzite¢nych vinovych
délkach. Inovativni pouziti vldken s dvojitym plastém zahajilo éru vldknovych lasert

vyznacujicich se vysokym vykonem, elektrickou u¢innosti a jasem, ptekondvajici vyzvy
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spojené s interakci budiciho svétla a excitaci dopantnich iontl v jadru vldkna. Navic, fizeni
nelinearnich efektt, jako jsou stimulované Brillouinovy a Ramanovy rozptyly, vyzaduji
upravy délky vldkna a priiméru jadra, spolu se strategickym ohybanim vldkna a pouzitim
zbytkovych pumpovacich odstrailova¢ti k minimalizaci ztraty tepelné energie, ¢imz se
zajistuje efektivni generovani a Sifeni laseru. [17,19]

Vybuzeny laserovy paprsek, ktery

se zesili v rezonancnim obvodé
Zrcatka tvofena mezi Braggovymi miizkami

Braggovymi miizkami  /

Multimode
budici / ¢erpaci
laserové diody
nizkého vykonu

Vystupni
laserovy paprsek
vysokého vykonu

Venkovni (cladding) vldkno Vnitini aktivni vliakno dopované
laseru ytterbiem

Obrazek 38 Princip aktivniho vlédkna [19]

3.3.1 Déleni vliknovych lasert

Vldknové lasery se d¢li na kontinudlni a pulzni typy, pficemz podkategorie zahrnuji
jednofrekvencni lasery, Q-spinané lasery a lasery s uzamcenym rezimem. Kontinudlni
vlaknové lasery vyuzivaji vysoké reflektory a vystupni vazebni ¢Eleny, zatimco
jednofrekvencni lasery, obvykle napajené jednovidovymi diodami, produkuji vykony od
desitek do stovek miliwattii. Q-spinané lasery generuji delsi pulsy a riskuji preruSeni pulsu,
pokud doba trvani ptekro¢i dobu obéhu v duting. Lasery s uzamcenym rezimem vsak
produkuji kratké pulzy tim, ze vyuZzivaji strukturu rezimu vnitini dutiny vlakna. Pokroky v
navrzich vykonovych zesilovaci hlavniho oscilaitoru (MOPA) plné sepjatych s hlavnim
oscilatorem usnadnily pulzni operace v polovodiCovych laserech s vladknovou vazbou.
Kontinudlni lasery jsou preferovany pro fezani silnych materialti, zatimco pulzni lasery se
pouzivaji pro ukoly vyzadujici paprsky s vysokou Spickovou intenzitou, jako je vytvareni
mikrokanalli a mikrootvort, a jejich kategorizaci do nanosekundovych, pikosekundovych
nebo femtosekundovych rezimi na zédklad¢ Sitky pulzu. Obecné lze tedy vldknové lasery

rozdélit: [20]
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a) Na zikladé provozniho reZimu

Lasery s kontinualnim vinénim (CW Fiber Lasers): Tyto lasery vydavaji nepfetrzity
paprsek laserového svétla. Jsou Siroce pouzivany v aplikacich vyzadujicich konstantni

laserovy vykon po ur¢itou dobu, jako je svafovani, fezani a vrtani. [20]

Pulzni vliknové lasery: Tyto vydavaji laserové svétlo v pulsech, nikoli v nepfetrzitém

toku. Pulzni vlaknové¢ lasery lze déle kategorizovat na zaklad¢ délky pulzu: [20]

e Nanosekundové vlaknové lasery: Vydavaji pulsy v rozsahu nanosekund. Vhodné

pro znaceni a mikroobrabéni.

e Pikosekundové vlaknové lasery: Vydavaji pulsy v rozsahu pikosekund, pouzivaji

se pro ultra pfesné obrabéni a I¢kaiské aplikace.

o Femtosekundové vldknové lasery: Vydavaji extrémné kratké pulsy v rozsahu
femtosekund. Tyto lasery se pouzivaji pro vysoce piesné fezani a ablacni

procesy, kde je kliCova minimalni ovlivnéna tepelna zona.
b) Na zakladé materialu

Erbiumové vlaknové lasery (EDFL): Provozuji se v rozsahu vinové délky 1550 nm,
coz je déla idealnimi pro telekomunikace a 1ékatské aplikace diky jejich bezpecné vinové

délce pro oci. [20]

Ytterbiové vlaknové lasery (YDFL): Typicky provozované kolem vinové délky 1060-
1120 nm. Jsou znamé svym vysokym vykonem a uCinnosti, Siroce se pouzivaji v
pramyslovych aplikacich fezani a svafovani. [20]

Thuliové vlaknové lasery (TDFL): Provozuji se v oblasti vinové délky 2 pm, vhodné

pro lékatské aplikace a spektroskopii sttedniho IR. [20]

Neodymové vliknové lasery (NDFL): Mohou emitovat na nékolika vinovych délkach,
vcetn¢ kolem 900 nm, 1060 nm a 1300 nm, pouzivaji se v riznych aplikacich od

zpracovani materialli po 1ékarské osetieni. [20]
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3.3.2 Pracovni mdody vlaknového laseru

Tyto mody definuji, jak je elektromagnetické pole svétla rozlozeno v prostoru v daném
okamziku a jak se vyviji v ¢ase. Jsou kliCové pro navrh laserti pro specifické aplikace, kvili
jejich vlivu na kvalitu paprsku, u¢innost a schopnost laseru byt ptizptisoben pro specifické

ukoly. [20]
a) Prostorové Mody

Prostorové mody popisuji rozloZeni intenzity svétla napfic¢ prifezem optického vlakna. Jsou

urceny prumérem jadra vlakna, profilem indexu lomu a vinovou délkou svétla. [20]

b) Lasery s jednim médem (Single-Mode Fiber Lasers):
Tyto lasery podporuji pouze jeden prostorovy maod Sifeni svétla. Provoz v jednom moédu je
zadouci pro aplikace vyzadujici vysokou kvalitu paprsku a ptesnost, jako jsou
telekomunikace a jemné zpracovani materidli. Paprsek ma dobte definovany, Gaussovsky
intenzitni profil, coz vede k minimalni difrakci a vynikajici moznosti zaostteni. [20]

c) Lasery s vice mody (Multimode Fiber Lasers):
Vlédkna s vice médy podporuji nékolik prostorovych modu. I kdyz to miize vést k vyssimu
vykonu diky vétsi velikosti jadra umoziujici preménit vice budiciho svétla na laserové
svétlo, Casto to vede k nizsi kvalité paprsku ve srovnani s vystupy v jednom médu. Lasery s
vice moédy se pouzivaji v aplikacich, kde je vysoky vykon dilezitéjsi nez kvalita paprsku,
jako jsou nékteré typy svafovani a fezani. [20]

d) Casové Mody:
Casové mody se vztahuji k charakteristikim v ¢asové doméné laseru, konkrétné k tomu, jak
se vykonovy vystup meni v case. [20]
Kontinualni vinéni (CW):

V rezimu CW laser vydava konstantni, staly paprsek svétla. Tento moéd se pouziva v

aplikacich vyzadujicich konzistentni intenzitu laseru v case. [20]
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e) Pulzni provoz:

V pulznich modech laser vydava svétlo v kratkych zablescich nebo pulzech. Délka téchto
pulzii se mtze Siroce lisit, od milisekund po femtosekundy, v zavislosti na aplikaci. Pulzni
provoz je nezbytny pro aplikace vyzadujici vysoké Spickové vykony nebo presnou kontrolu

nad mnozstvim energie dodané cili. Pulzni lasery 1ze dale kategorizovat podle délky pulzu:

» Q-switching: Produkuje pulzy v nanosekundovém rozsahu. Q-switching je
metoda pouzivand v laserech k vytvoteni kratkého, intenzivniho pulzu svétla. To
se provadiumisténim proménného atenuatoru, znamého jako Q-spinac¢, do dutiny
laseru. Zpocatku Q-spina¢ zabranuje cirkulaci svétla v dutin€, coZ umoziuje
akumulaci energie v zesilovacim médiu, aniz by doslo ke spusténi laseru. Tento
stupen odpovidanizkému faktoru Q pro opticky rezonator, coz ukazuje na vysoké
ztraty. Jak je médium Cerpano, energie se hromadi, dokud nedosédhne maximalni
urovné. V tomto okamziku se aktivuje Q-spina¢, aby umoznil svételnou zpétnou
vazbu, rychle zvysil Q faktor dutiny a umoznil spusténi laserového procesu.
Rychly narist intenzity svétla vycerpava energii uloZenou v zesilovacim médiu,
coz ma za nasledek silny, kratky svételny puls. Lasery s Q-switchingem se

pouzivaji pro aplikace jako odstrafiovani tetovani a znaceni. [21]

» Mode-locking: Je technika pouzivana k vytvareni velmi kratkych laserovych
pulzt, jako jsou pikosekundové nebo femtosekundové pulzy, synchronizaci
laserovych rezimli za ucelem vytvoteni pravidelného sledu pulzi. Tento proces
ma za nasledek laser s uzam¢enym rezimem emitujici pulzy s extrémné vysokym
Spickovym vykonem ve srovnani s jeho primérnym vykonem. Doba trvani pulzu
se obvykle pohybuje od 30 femtosekund do 30 pikosekund. Uzamceni rezimu je
dosazeno pouzitim zafizeni v laserovém rezonatoru, které mize byt bud’ aktivnim
prvkem, jako je opticky modulator, nebo pasivnim prvkem, jako je saturovatelny
absorbér. Tato zafizeni zajist'uji, Ze laser nepracuje v reZimu nepietrzité viny, ale
misto toho vysila pulzy. Aby laser zlstal v ustileném stavu, kdy se
charakteristiky pulsu neméni po kazd¢ okruzni cesté, musi se vyrovnat vSechny
vlivy ovliviiyjici puls — jako je zisk, ztraty, nelinearity a disperze. DosaZeni této
rovnovahy miize byt v nékterych ptipadech ptimocaré, jako je zamykani v rezimu
soliton, ale v jinych miZe vyzZadovat slozité numerické simulace, zejména u

vldknovych lasert s uzam¢enym rezimem. [21]
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3.4 Vliv Laserového paprsku na material

Pfi interakci laserového paprsku s materidlem, dochézi k jejich vzajemnému plsobeni, jehoz
vysledky zavisi na vlastnostech materialii a jejich schopnosti absorbovat a odrazet laserové

zateni. Klicové faktory pro pouziti laserového paprsku zahrnuji: [17,20]
o reflektivitu
e absorpci
e tepelnou vodivost materialu
e taveni povrchové vrstvy
e odpafovani.

Po dopadu paprsku na material se ¢ast paprskii odrazi, ¢ast absorbuje do materidlu a ¢ast
materidlem prochazi. Absorbované paprsky zahiivaji material, ktery se nasledkem zahrati
roztavi a poté se z ohfaté oblasti odpafi. MnoZstvi odrazenych paprski zavisi na odrazivosti

materialu. [20]

L 7 k
(a) aserovy paprse Proud abraziva ®)

Dopadajici laser OdraZeny laser

n "
'! Particles
I

|
|
4

Obrazek 39 Pasobeni dopadajicich ¢astic na povrch (a) a odrazenych od povrchu (b) [17]

Odrazivost R [%] je vyjadfena Hagen-Rubensovym vztahem. [17,20]

Absorpce A [%] svételného zafeni zplsobuje ohfati povrchové vrstvy. Reflexe 1 absorpce

jsou komplexni jevy a jejich vzajemné plisobeni je vyjadfeno vztahem. [17,20]

Odrazivost infraerveného svétla od kovovych povrchi je velmi vysoka. Ve skutecnosti na

odrazivost piisobi piitomnost oxidické vrstvy na povrchu, stejné jako zbytkova napéti pod
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povrchem, takze redlné hodnoty odrazivosti mohou byt ve skutecnosti jiné. Obecné plati, ze

s rostouci vinovou délkou svételného zareni reflektivita kovil stoupa. [17,20]

Odrazivost paprskl 1ze snizit napiiklad zdrsnénim povrchu, vytvorenim kryci nekovové
vrstvy, narusenim oxidické vrstvy ozafenim povrchu laserovym paprskem s vysokou energii,
ohfatim materidlu na teplotu blizkou teploté taveni. S rostouci teplotou povrchu odrazivost

klesa a minimalni hodnotu dosahuje pii teploté taveni kovi. [17,20]

Absorpce svételnych paprskli do materidlu zavisi na tepelném gradientu kovového povrchu
a méni se s drsnosti povrchu. S rostouci drsnosti povrchu klesa schopnost absorpce paprskii.
To plati i o zbytkovych napétich v povrchové vrstvé po predchozi mechanické operaci.
Absorpce svételného zateni a ndsledné ohfati kovového povrchu, ale 1jinych materialti zavisi

na tepelné vodivosti materidlt. [17,20]

Klicovym mechanismem pii odstraiovani materidlu na bazi laseru je ablace, které se
dosahuje tavenim a odpafovanim materialu. Tento proces je siln¢ zavisly na hustoté vykonu
laseru a dobé trvani jeho pulzi. Kratsi pulzy, zejména v rozsahu pikosekund, minimalizuji
diftzi tepla a tepelné ovlivnénou zénu, ¢imz snizuji nezadouci tepelné poskozeni okolniho

materidlu. [17,20]

Piisobenim intenzivniho zaostiené¢ho laserového paprsku na materidl dochazi k jeho
roztaveni. Kdyz laserovy paprsek s urcitou hustotou vykonu ozafi povrch materialu,
absorbované paprsky lokdln¢ zahtivaji ¢astice materidlu az na teplotu taveni. Povrch
roztavené oblasti se rychle rozSifuje a material se dal$im intenzivnim plsobenim paprsku
zacne odpafovat. V roztavené zon¢€ pii odpafovani ¢astic materidlu vznikaji pomeémeé vysoké
tlaky a tavenina je pfemistovédna a vytlacovana z vznikajiciho otvoru tlakem pary. Na misté
dopadu paprsku se nasledkem toho vytvaii maly otvor a laserovy paprsek miize pronikat
hloubéji do otvoru. Pokud zafeni ptestane, nebo pokud se laserovy paprsek posouva dopiedu,

tavenina za€ind tuhnout nebo rekrystalizovat a v tuhnouci taveniné vznikaji a zlstavaji

zbytkovéa napéti. [17,20]
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i
Laserovy paprsek

- tlakové viny
- bernoulliho jev

Absorpce
- Fresnerova absorpce
- Vicenasobné odrazy
- Absorpce par a plazmatu
- Optické vlastnosti zavislé na teploté

Dynamika taveni
- vytlaéovani taveniny, tvorba rozliti

- marangoniho kenvekee
- materidlové vlastnosti zavislé na teploté

Vedeni tepla Fézové prechody

- tani a tuhnuti

- vypafovini a kendenzace

- tlak pary na rozhrani

- hmotnostni tok mezi fazemi

- konvekéni a konduktivni tepelny tok
- entalpie tani a vyparovani

Obrazek 40 Schéma ptisobeni laserového paprsku na material [17]

3.5 Vyuzitelnost laseru pro mikroobrabéni a nanoobrabéni

Laserové mikroobrabéni zahrnuje odstranéni materidlu v mikroméfitku prostfednictvim
interakce intenzivniho laserového svétla s hmotou. Proces je fizen slozitymi interakcemi
usnadiiujicimi pfesné odebirani materialu, kde vyznamnou roli hraji pyrolitické a fotolitické
jevy. Lasery, charakteristické svym monochromatickym a koherentnim svétlem, usnadiiuji
tuto interakci pfenosem optické energie na material, coz vede k ohfevu a naslednému

odstranéni materidlu. [6,22]

Naopak rozvijejici se techniky laserové nanofabrikace se zamétuji na vytvareni struktur v
nanomg¢fitku bez konvenéniho vzorovani. Techniky, jako je laserové zaméfend atomova
depozice a pouziti optickych pinzet, demonstruji potencial pro pifesnou manipulaci s atomy

a nanocasticemi a d1azdi cestu pro nové nanovyrobni procesy. [6,22]

3.5.1 Mikroobrabéni vlaknovym laserem

Princip mikroobrabéni vlaknovym laserem zahrnuje vyuziti laserového svétla v blizkém
infraterveném nebo infracerveném rozsahu pro interakci s povrchem materidld, coz
usnadiiuje odstranéni nepatrného mnozstvi materidlu. Tento proces je fizen energii fotonu,
ktera je nepiimo umérnéd vlnové délce, coz umoziuje zménu vlastnosti materidlu
prostfednictvim fototermalnich a fotochemickych procesi. Fototermalni procesy,
prevladajici v kovech, keramice a slitinach, zahrnuji rychlé tepelné cykly vedouci k ohfevu,
taveni a ¢astecnému odpafovani. Naproti tomu fotochemické procesy, vhodné pro polymery

a plasty, zahrmuji fotonovou energii narusujici chemické vazby. [6,22]
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Mikroobrabéni vlaknovym laserem saha od rezimu nanosekundy po femtosekundu, pficemz
doba interakce mezi laserem a materidlem ovlivituje kvalitu mikroobrabéni. Proces lze
rozliSit na nanosekundovou ablaci, kterd miize zpiisobit tepeln¢ ovlivnénou zénu skodlivou
materidlu, a pikosekundovou ablaci, ktera minimalizuje, ale neeliminuje tepeln¢ ovlivnénou
zonu (HAZ). Femtosekundova ablace vSak HAZ zcela eliminuje a umoziuje piesné

mikroobrabéni bez prenosu tepla do miizky materidlu. [6,22]

Pii vyrobé zdravotnickych prostfedkii se mikroobrabéni vlaknovym laserem stalo
preferovanou metodou diky své piesnosti a minimalnimu poskozeni materidlu, coz
umoziiuje vyrobu malych, sloZitych zafizeni. Ziskal trakci pii mikrofezani
kardiovaskularnich stentl a dalSich aplikacich vyzadujicich jemné a ptresné fezy. V1dknové
lasery nabizeji vyhody oproti tradicnim Nd-Y AG aCO2 laserim pfi fezani tenkych i tlustych
materidli, prokazuji vynikajici ¢innost a kvalitu fezu. VSestrannost vlaknovych laseri se
roz§ifuje 1 na znaceni a gravirovani, kde se stale vice pouzivaji pro rizné aplikace, véetné
elektronického zbozi, dezénovani vstfikovacich forem a plastovych pouzder s tvrdym
povlakem, aniz by byla ohroZena integrita povrchu. Jejich vyuziti pfi zpracovani tenkych
vrstev pro aplikace s dotykovou obrazovkou navic ukazuje jejich pfizpiisobivost ménicim se
parametriim pro fizené zahiivani a znaceni, polohovani vlaknovych laserti jako vSestranného

nastroje v mikroobrabéni v riznych pramyslovych odvétvich. [6,22]

g Tl

Obrazek 41 Mikroskopicky pohled na sitku mikrodrazky pfi rizném poctu prichoda [22]
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3.5.2 Laserové nanoobrabéni

Laserova nanofabrikace vyuziva laserové svétlo naladéné na témét atomické rozliSeni k
vytvareni atomovych ¢ocek, které¢ koncentruji atomy do fad o délkach piiblizné 30 nm, coz
umoziuje tvorbu nanostruktur bez pouziti rezistu nebo jiné techniky pienosu vzoru.
Technika se uplatiiuje pfi fokusaci sodikovych, hlinikovych a chromovych atomi silou

vytvaienou uzly stojiciho svételného vinéni, které se dotyka téchto atomi. [22]

Zakladni princip spocivd v tom, ze atomy prochdzeji skrze téméf rezonancni stojici
laserovou vinu a jsou ukladany na povrch, kde na né ptisobi sila smérem k uzliim vinéni, coz
vede k tvorbé nanostruktur o velikosti az 28 nm. Tyto vlozené prvky lze dale vyuzit jako
vzory pro polymerové formovaci procesy vhodné pro vyvoj nanovyrobnich procesi.
Kombinaci s postupy reaktivniho iontového leptani lze vytvaret ryhy a kanalky pro

nanofluidické aplikace. [22]

Vyvoj zahrmuje také pouziti laserti jako optickych pinzet pro manipulaci s materidlem v
koloidni formé, coz otevira cestu k novym formam nanovyroby. Laserovd nanofabrikace je
v pocateCnim stadiu vyvoje a pravdépodobné bude potieba ji kombinovat s jinymi procesy
pro vytvofeni hybridnich nanofabrikac¢nich a nanovyrobnich postupll, coz je pfedmétem

aktudlniho vyzkumu mnoha védci. [22]

Obrazek 42 Snimek nanostruktur zaméfenych laserem pomoci mikroskopu atomarnich sil
[22]
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4 HODNOCENI JAKOSTI POVRCHU PO OBROBENI VLAKNO-
LASEROVYM PAPRSKEM

V soucasné dobé dochazi k rozvoji nekonvencnich metod obrabéni véetné technologie
laserového obrabéni, kterda ma Siroké uplatnéni ve vétsin€ klicovych pramyslovych odvétvi
Laserova technologie piina$i mnoho vyhod vcetné vysoké piesnosti, nizkych provoznich
nakladt, tichého chodu, nulového opotiebeni fezného néstroje, ostrych hran, relativné malé
tepelné ovlivnéné plochy a predevsim §itkového rozsahu fezanych materidli, kovovych ¢i
nekovovych materidli ve srovnani s konvencnimi metodami tfiskového obrabéni. V
minulosti bylo realizovano n¢kolik vyzkumii zaméfenych na obrabéni laserem, at’ uz pro
ocel, nezelezné materidly, tézkoobrobitelné nebo plastové materialy a jejich vliv na kvalitu
povrchu. Kvalitu obrobeni ovliviiuji zejména vstupni parametry, volba fezaného materidlu a
procesni nastaveni laseru. Proces laserového obrabéni je velmi komplikovany, proto
nastaveni parametrd, jako je vykon laseru, tlak ochranného plynu, rychlost fezani a poloha
ohniska, muze vyrazn¢ ovlivnit vyslednou kvalitu fezu. Spravnou kombinaci téchto
parametrii 1ze dosédhnout snizeni drsnosti pii obrabéni. Defekty, jako jsou skluzy, nataveni
horni hrany, pfitomnost zeleznych okuji, otfepti apod. maji vyznamny vliv na hodnoceny

povrch z hlediska drsnosti povrchu a poméru materidlu. [23]

4.1 Metody hodnoceni jakosti povrchu

Pti hodnoceni drsnosti povrchu se uplatituji rizné techniky, které 1ze kategorizovat do dvou
hlavnich skupin: kvalitativni neboli porovndvaci a kvantitativni respektive parametrické
metody. Kvalitativni pfistupy vyuZzivaji vzorniky, mikroskopy a dalsi pomticky k vizudlnimu
porovnani a hodnoceni, zatimco kvantitativni metody se spoléhaji na specidlni piistroje jako
jsou profilometry a interferometry, které méfi a vyjadfuji drsnost povrchu pomoci
konkrétnich Ciselnych parametri. Tyto parametry jsou definovany v normach pro hodnoceni

jakosti povrchu. [23]

Zatimco kvalitativni metody mohou byt povazovany za zastaralé¢ kvili své subjektivité a
omezené presnosti, kvantitativni techniky nabizeji vysokou urovenn presnosti a
opakovatelnosti méfeni. Pfistroje pouzivané pro kvantitativni méfeni mohou byt zalozeny
na bezdotykovychnebo dotykovych principech a ¢asto jsou schopny méfit nejen drsnost, ale

také vinitost a tvar povrchu. [23]
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Pti méfeni struktury povrchu je klicové zohlednit fadu faktori, jako je smér méfeni drsnosti,
délka mefeného useku, pocet opakovani méfeni a vybér mista méfeni. Je nezbytné
minimalizovat vliv povrchovych chyb na vysledek méteni. Tato opatfeni zajistuji, ze

vysledky méfeni jsou co nejpresnéjsi a nejreprezentativnéjsi pro danou plochu. [23]

4.1.1 Dotykové metody méreni

Kontaktni méfici techniky jsou stézejni pfi hodnoceni kvality povrchu materiald, poskytuji
piimou fyzickou interakci k méfeni nepravidelnosti povrchu. Tyto metody, ¢asto zaloZené
na presnych pfistrojich, jako jsou dotekové profilometry, umoziiuji podrobné zkoumani
topografie povrchu. TaZenim jemného stylusu po povrchu se méii odchylky vysky, coz

nabizi pohled na drsnost, zvinéni a celkovou strukturu povrchu. [24]

Princip kontaktniho méfeni je pfimocary, hrot s diamantovym hrotem prochazi povrch
materialu za kontrolovanych podminek a zaznamenava vertikalni posuny, kdyz se setka s
vrcholy a prohlubnémi. Tato data, jakmile jsou zachycena, jsou analyzovana pro vytvoifeni
profilu povrchu, kvantifikujici jeho parametry drsnosti, jako je Ra (priimérna drsnost), Rz
(primérnd maximalni vyska profilu) a Rt (celkova vyska profilu). Ovliviiyjicimi faktory
mohou byt tfeni, opotiebeni a adheze k povrchu. Mezi dalsi pfipadné ovliviiujici faktory

mohou patfit vibrace. [24]

Obrazek 43 Méieni drsnosti [24]
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Kontaktni metody méteni vSak nejsou bez omezeni. Fyzickd interakce mezi dotekem a
povrchem mtize potencidlné zménit jemné povrchy a ovlivnit pfesnost méfeni. RozliSeni
meéfeni je navic omezeno velikosti hrotu doteku, coz zt€Zuje métfeni extrémné jemnych
prvki. Navzdory témto vyzvam zistava kontaktni méfeni cennym ndstrojem v oblasti
hodnoceni kvality povrchu a poskytuje zdkladni udaje pro primyslovéa odvétviod leteckého

primyslu po mikroelektroniku, kde je integrita povrchu prvotada. [24]

Navzdory svym omezenim, schopnost metody poskytovat zdkladni udaje o drsnosti a

struktufe povrchu z ni ¢ini nepostradatelny nastroj v materidlové véd¢ a inZenyrstvi. [24]

1 - méfena soulast
5 2 - snimaci hlavice s méficim hrotem
L"‘L,_‘[ll 3 - posuvovy mechanismus

4 < zesilovad
5—filtr

lp,,,,,f 1 6 - registracni jednotka
|_ S L 7 - jednolka zpracovavajici méfici signal
1 8 - zobrazovaci jednotka

f Ll d

Obrazek 44 Schéma kontaktniho snimani povrchu [25]

4.1.2 Bezkontaktni mérici metody

Bezkontaktni méfeni kvality povrchu je klicovou technikou v oblasti piesného strojirenstvi,
kontroly kvality a materidlové védy, kterd nabizi vyznamné vyhody oproti tradi¢nim
kontaktnim metodam. Tento pfistup spoléhd na optické nebo elektromagnetické viny pro
métfeni povrchovych charakteristik bez fyzického dotyku materidlu, ¢imz se zabrani

potencidlnimu poskozeni nebo zméné méteného povrchu. [26]

Jednou z nejbeznéjSich bezkontaktnich méficich technik je laserové skenovani, kdy laserovy
paprsek sméfuje k povrchu a odrazené svétlo se analyzuje za Ucelem urceni topografie
povrchu. Tato metoda je vysoce piesna, dokaze méfit prvky v rozsahu mikrometra az
nanometrl, diky ¢emuz je vhodna pro aplikace ve vyrobé polovodict, leteckém inzenyrstvi

a nanotechnologiich. [26]
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T Modul referencniho signalu
[
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Déli¢
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LED zdroj svétla zrcadlo

zrcatko na skeneru

cil

Mirautv
interferometr

e

Obrazek 45 Zakladni schéma interferometrie v bilém svétle [26]

Dalsi technikou je interferometrie bilého svétla, ktera vyuziva Sirokospektralni svételny
zdroj k vytvoreni interferenéniho vzoru. Analyzou tohoto vzoru je mozné ziskat vysoce
pfesna méfeni profilu povrchu. Tato metoda je zvlasté uzitecna pro méfeni drsnych nebo

slozitych povrchi, které mohou byt naro¢né pro jiné techniky. [26]

- CCD senzor

A’/

Vodié z optickych
viaken
_MFizka i

Budici
obvod

spektrometru
|_Opticky
otvor
 Rozdélovaé
paprsku
Optika
spektralni —__
T

aberace

Zdroj bilého
svitla

Rozsah méfeni

" Mé&feny objekt

Obrazek 46 Schéma CLA snimace [25]
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Navic digitalni holografie, metoda, ktera je vysoce pokrocila opticka technika pro ziskavani
a rekonstrukci trojrozmémych obrazii objektii. Funguje na principu holografie, ktera
zahmuje zaznamenavani svételného pole jako interferenéniho vzoru pro pozdéjsi
rekonstrukci pivodniho svételného pole, ¢imz umoznuje vizualizaci trojrozmérného tvaru
pfedmétu. Narozdil od tradi¢ni holografie, ktera pouzivéa k zdznamu hologramti fotografické
desky, digitalni holografie zachycuje tyto interferencni obrazce piimo na digitalni snimac,
jako je CCD (charge-coupled device) nebo CMOS (komplementarni metal-oxide-
semiconductor). Toto digitalni zachyceni usnadnuje okamzité zpracovani a analyzu

holografickych dat pomoci vypocetnich algoritmi. [26]
Nahravani hologramu Obnoveni objektu

hologram Obraz objektu
:

Svétlo objektu :

Vzorek
Tlumeni
il stejnosmérné
.l ho proudu
Digitalni
rekonstrukce
obrazu

Referenéni svétlo

Obrazek 47 Schéma principu digitalni holografické mikroskopie [26]

Tyto bezkontaktni méfici techniky nabizeji n€kolik vyhod, v€etné vysoké rychlosti, vysoké
piesnosti a schopnosti méfit jemné nebo mekké povrchy bez poskozeni. Jsou nepostradatelné
v pramyslovych odvétvich, kde je kvalita povrchu rozhodujici pro vykon a dlouhou Zivotnost

produktu. [24,26]

Tyto metody vSak také pfichdzeji s problémy, jako je citlivost na faktory prostedi (napf.
vibrace, kolisani teploty). [24,26]
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4.2 Normy popisujici drsnost povrchu

Norma CSN EN ISO 21920 uréuje terminy, definice a metriky pro hodnoceni povrchovych
struktur, véetné drsnosti, vinitosti a profilu zakladni vrstvy, a to pomoci profilové metody.

Rozdé&leni profilii na periodické a neperiodické zlistava oteviené interpretaci uZivatele.

Pro rozliSeni téchto metrik se vyuzivaji specifické vinové délky. V kategorii nejvétSich
vlnovych délek spadaji formy, které mohou byt bud’ umysIné vytvofené nerovnosti povrchu
nebo vznikaji nechténé béhem vyrobnich procesii, jako je obrabéni nebo tepelna deformace.

[28]

Obrazek 48 Tvar povrchu [28]

Mensi vinové délky bude zahrnovat vlnitost. Je to parametr, ktery se dé& popsat jako
periodicky se opakujici nerovnosti. Vlnitost miize byt zplsobena chvénim, Spatnym

nastavenim feznych podminek, nebo malou tuhosti. [28]

M

Obrazek 49 VInitost povrchu [28]
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Pod drsnost se fadi nejmensi vinové délky. Jsou to nejmensi nerovnosti, které¢ zanechava
fezny nastroj a jsou ovlivnény predevsim nastavenymi feznymi podminkami. Jedna-li se o
technologie vstfikovani, odlévani, nebo kovani drsnost povrchu vyrobku je dana drsnosti

stén formy. [28]

”"VWWWWW

Obrazek 50 Drsnost povrchu [28]

4.2.1 Obecné terminy:

Skin model

Model neidedlnitho povrchu soucasti, model fyzického rozhrani soucasti s jeho okolim
[27,28]

Textura povrchu
Geometrické nepravidelnosti obsazené v méfitkem vymezeném povrchu [27,28]

Cara profilu

Prinikové ¢éra skin modelu a se¢né roviny kolmé ke skin modelu a ve stanoveném sméru

[27,28]

Legenda
A skin model
B seéna rovina

C cara profilu

Obrazek 51 Cara profilu napii¢ skin modelem [28]
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Mechanicky povrch

Rozhrani eroze vzniklé valenim koule o poloméru r po geometrickém mistu stfedti idealniho

kulového doteku o poloméru r, ktery je valen po skin modelu soucésti [28]

'd
ar
I
I
'
o
geometricke misto stfedd : )
sk rcdel idediniho kuloveho dateky m:‘;ﬁﬁfﬂ"ﬁ;;‘m mechanick}
o poloméru r valeného o ~*  povrch
| po skin modaku O PO
Legenda
A skin model
B idealni kulovy dotek o poloménu r
C obalova kfivka urtujici geometrické misto stfedd idedlnine kulového doteku B valeného po skin modelu
D koule o poloméru r
E mechanicky povrch: rozhrani matematické eroze vzniklé valenim koule D po obalové kfives C

Obrazek 52 Mechanicky povrch [28]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

75

Mechanicky profil

Rozhrani matematické eroze vzniklé valenim kotouce o poloméru r po geometrickém mistu

stfedii idedlniho kulového doteku o poloméru r, ktery je valen podél cary po skin modelu

soucasti [27,28]

B
\l\ [ !61
v

// geometrické misto stiedd
/ idediniho kulového doteku
skin model o poloméru r valengho

po skin modelu
podél cary profilu

Legenda

A skin model

B idealni kulovy dotek o poloménu r

c

D koule o poloméru r

E

//

matematicka eroze ‘ {

valenim kotouie
o poloméru r

m:'isf'ﬁib}
[P

——

obalovs kfivka uréujici geometrické misto stfedd idediniho kulového doteku B valeného po skin medelu

mechanicky profil: rozhrani matematicke eroze vzniklé valenim kotouce D po obalove kiivee C

Obrazek 53 Mechanicky profil

Pomocny povrch

Povrch, jiny nez mechanicky nebo elektromagneticky, ziskany interakci se skin modelem

soucasti [27,28]
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Pomocny profil

Profil, jiny nez mechanicky nebo elektromagneticky, ziskany interakci se skin modelem

soucasti [27,28]

Filtr profilu

Filtr profilu je operator filtrace aplikovany na povrch

Rozeznavame tfi filtry profilu definované v ISO 21920-2.

S — profilovy filtr, ktery odstrani lateralni slozky malého méfitka z profilu [28]
L - filtr profilu ,ktery odstrani lateralni slozky velkého méfitka z profilu. [28]

F — operace, kterd vylouci vliv tvaru z profilu [28]

]J i
A B C
D i
H E c
Dt
F I C
Legenda
A malé méfitko (napf. kritkeé vinove délky)
B wvelke méfitko (napf. dlouhé vinowve délky)
C soufadnicova osa pro méfitko
D souradnicova osa pro amplitudu
E sloZky vymezené méfitkemn a extrahované profilovgm S-filtrem
F sloZky vymezené méfitkemn a extrahovane profiloveu F-operaci
G sloZky vymezené méfitkem a extrahované profilovym L-filirem
H index vioZeni Ne pro profilovy S-filr
I index vloZeni N= pro profilovou F-operaci
J  index vioZeni My pro profilovy L-filir

Obrazek 54 Vztah mezi S,L a F operaci [28]
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Souradnicovy systém, je systém, ve kterém jsou definovany parametry textury povrchu.

[28]
Skutecny povrch je povrch omezujici téleso a oddé€lujiciho od okolniho prostiedi. [28]
Index vloZeni

Nic, Nis, Nif

Cislo nebo soubor ¢isel indikujici relativni uroven vloZzeni pro konkrétni primérni
matematicky model

Pomoci téchto indexi vloZeni se extrahuji urcité laterdlni slozky s danym méfitkem

obsazené v méfitkem vymezeném profilu. [28]

Primarni profil povrchu (P-profil) méfitkem vymezeny profil v jakékoliv poloze x a
odvozeny z profilu primarniho povrchu odstranénim tvaru pomoci profilové F-operace

s indexem vlozeni Nir [28]

Profil drsnosti (R-profil) je mefitkem vymezeny profil v jakékoliv poloze umisténi x a
odvozeny z primarniho profilu odstranénim lateralnich slozek velkého meéfitka pomoci

urcitého typu profilového I-filtru s indexem vlozeni Nic. [28]

Profil vinitosti (W-profil) métitkem vymezeny profil v jakékoliv poloze x a odvozeny
z primarniho profilu odstranénim laterdlnich slozek malého métitka pomoci urcitého typu

profilového S-filtru s indexem vloZeni Nic. [28]

f elaﬂtru\\‘
|m-|gw_-,lu;k','
\\pmf‘l / “
v ; rofil
povroh profilu ¢ o B primérino
profil * index viedenl M, povrehu
' .
| pomacny | |
,  profil -I+
v i
&ara profilu
= r
.f/l.,ll::xllu hY .
[ nngﬁnru:,k','l A
h — —
A %
e / \ 3
. t . Il S-filtr® f 1
ovrch ploch * mechanlcky . primarni’
5 : ; . l'-. povrch index vieZani Ny, | | pevrch J
|£IIIL:I'|’\‘| \\\-"'—"'/ _,_/
pore n |
v\

Obrazek 55 Definice primarniho povrchu a profilu primarniho povrchu [28§]
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Referen¢ni ¢ary:
Referencni ¢ara je ¢ara odpovidajici konkrétni laterdlni slozce velkého mefitka [28]
Hodnocena délka 1.

délka ve sméru osy x pouzitd pro rozpoznani geometrickych struktur charakterizujicich

méfitkem vymezeny profil [28]

Usekovia délka I

délka ve sméru osy x pouzitd k ziskani parametr vztazenych k usekové délce [28]
Pocet useki ng.

Celé cislo pouzité k ziskani parametrt vztazenych k usekové delce [28]

4.2.2 Nazvy vyhodnocovanych parametru:
P-parametr parametr stanoveny z primarniho profilu [28]
R-parametr parametr stanoveny z profilu drsnosti [28]

W-parametr parametr stanoveny z profilu vinitosti [28]

Predélova segmentace

Operace filtrace, kterd prostorové rozklada profil na vzajemné se vylucujici Casti tohoto

profilu [28]

Vystupek profilu je nejvyssi bod vrcholu, taktéz bod na profilu, ktery je vyssi nez vSechny

ostatni body v blizkém okoli uvazovaného bodu [28]

Prohlubeii profilu je bod na profilu, ktery je nizs$i nez vSechny ostatni body v blizkém okoli

uvazovaného bodu [28]
Pocet vystupki
np — celé Cislo predstavujici pocet vyznamnych vystupka v ramci hodnocené délky [28]

Omezeni vySky anebo roztece je nejmensi vyska a nejmensi rozte¢ vystupka a prohlubni

posuzovaného profilu, které mohou byt brany v uvahu. [28]
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Prvek profilu (profile element) je vystupek profilu a ptilehla prohluben [28]

e plusova nebo minusova ¢ast zkoumaného profilu na zacatku nebo na konci zékladni

délky by méla byt brana jako vystupek profilu nebo za jeji prohlubeni. [28]

B
Legenda
A wyska F adol
B osa x (referentni éara) G zména znaménka hodnot pofadnice
C wystupek Z,, wyEka vystupku
D prohluber E, hloubka prohlubné
E wrch

Obrazek 56 Vyska vystupku a hloubka prohlubné (referen¢ni ¢ara) [28]

4.2.3 Definice parametru profilu povrchu

Popis vySkovych parametri:

Nejvétsi vySka vystupku profilu Rp — v rozsahu zakladni délky je to vyska Zp nejvyssiho
vystupku, ktera je udavana v um. [28]

Nejvétsi hloubka prohlubné profilu Rv — v rozsahu zékladni délky je to hloubka Zv

vwr

v

Zapsano rovnici:

Rz = 2:?:1'3’pmi| ':;' Zi5=1|3’1:mi| (6)
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ALY

3 * 3
= b4
=

= ]
=
h4
4
E

Zakladni délka

Zps

Zpy
Zp,

Rz
qu

Zvy

Obrazek 57 Parametry vySek profilu [28]

Celkova vyska profilu Rt — je sou¢tem vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a hloubky Zv

v

Stiedni aritmeticka vy§ka Ra — je priméma aritmetickd uchylka posuzovaného profilu Ra
— aritmeticky primér absolutnich hodnot potfadnic hodnot Z(x) v rozsahu zékladni délky Ir.
[28]

zapsano rovnici:

Ra =7 f[Z]dx )

Hybridni parametry:

Materialova délka Rml — je kumulovana délka ¢asti profilu protnutych carou ve vyskové
urovni c. Referencni vyska pro uroven ¢ =0 um je maximalni vyska méfitkem vymezeného
profilu v ramci hodnocené délky /.. [28]
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0 pmp———1

0 pm
B
D
Legenda
A wyska D hodnocena délka
B osa x (referencni ¢ara) E profi

C osa pro vy3kovou uUroven protnuti ¢

Obrazek 58 Materidlova délka [28]

Materialovy pomér Rmr — je pomér parametu ,,materidlova délka“ v dané vyskové urovni
protnuti ¢ k hodnocené déle le. Vypocita se podle vzorce [28]

Rmr - Rt (8)

K¥ivka materidlového poméru

Kfivka materidlového pomeéru (taktéz znama jako Abbott- Firestonova kiivka) predstavuje
materidlovy pomér méfitkem vymezeného profilu jako funkci vyskové tirovné protnuti c.
Kiivka materialového poméru se stanovuje podle prilohy C. [28]

A

Rine(€)

20 40 60 80 100

Legenda
A wyika D hodnocena délka
B w©sa x (referenéni £ara) E matenalovy pomér vyjadfeny v procentech

C  wyskova droven ¢ =0 um

Obrazek 59 Kiivka materidlového poméru pro R-profil [28]
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5 STANOVENI CiLU PRACE

Teoretickd ¢ast slouzi jako souhrnny podklad pro objasnéni problematiky laserového
obrabéni, ucinkd tohoto obrabéni na zvoleny material a popisu déje pfi procesu tohoto
obrabéni. Dale poskytuje informace o soucasnych nekonvencnich metodach obrabéni, jejich
porovnani, rozdéleni a charakteristice. Rovnéz jsou v této Casti diplomové prace popsany
metody hodnoceni povrchu po obrobeni nekonvenénimi metodami obrabéni, a to s odkazem

na sou¢asné normy hodnoceni jakosti povrchu CSN EN I1SO 21920-(1-3).

Mezi cile praktické casti patii porovnani pfedem zvolenych parametri vldknového laseru a
zkoumani jejich vlivu na vybrané materidly. U téchto materialli se bude hodnotit kvalita
obrobeného povrchu na zvolenych parametrech Ra a Rz a zda tyto parametry koreluji pfi
stejném nastaveni laseru mezi zkoumanymi materidly. Parametry téchto materiali budou
méfeny na bezkontaktnim profilometru Zygo, vcetné piedchozi kontroly optickym
mikroskopem na vrypy ¢i rtizné povrchové deformace, které by mohly zpiisobit hrubé chyby
ve vyhodnocovanych datech. Zkoumané parametry budou dale posuzovany a statisticky

vyhodnocovany v programu Minitab.
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 84

6 PRIPRAVA VZORKU A MERENI

Pfi experimentdlnim studiu G¢inki vybranych nastaveni vldknového laseru na obrobeni
zkoumanych materialti byly piipraveny vzorky z Cistého hliniku, mosazi, oceli 12024 a
nerezové oceli 19 820 - 304L. Vzorek materialu oceli 19 820 mize byt ve statistickém
vyhodnoceni v pozdé&jsich kapitolach oznacen také jako 304L. Pro kazdy material byla
vyfezana jedna desti¢ka o rozmérech dle pozadavkl experimentalniho designu, kde kazda
desticka obsahovala 25 obrobenych ploch. Kazda plocha byla upravena s odliSnym
nastavenim rychlosti posuvu laseru a vykonu laseru, coZ umoZnilo analyzovat vliv téchto

proménnych na kvalitu a charakteristiku obrobeného povrchu.

Obrobeni bylo provedeno pomoci vldknového laseru Lasertec 80 Shape od firmy Sauer,
ktery je specialné navrzen pro ptesné a efektivni laserové zpracovani. Tento laser poskytuje

vysokou piesnost a konzistenci v obrobeni, coz je klicové pro vyzkumné tucely.

Po dokonceni laserového obrobeni byly vSechny plosky peclivé zkontrolovany, aby se
zjistilo, zda na nich nejsou pfitomné vrypy nebo jiné defekty. Tyto defekty by mohly
vyznamné ovlivnit vysledky méfeni, a to jak ve smyslu odlehlych hodnot, tak ve vyskytu
hrubych chyb. Kontrola kvality byla provedena vizualné i s vyuzitim mikroskopie, coz
umoznilo detailni pfezkoumani kazdé obrobené plosky. Vysledky této kontroly byly dtlezité
pro dalsi analyzu a zpracovani dat, jelikoz jakékoli zjisténé nedostatky mohly ovlivnit
celkovou interpretaci vysledkii experimentu. Tento peclivy pfistup k ptipravé a kontrole

vzorkll je nezbytny pro zajisténi objektivity a spolehlivosti provadéného vyzkumu

6.1 Popis vzorki

Vzorky pouzité pro diplomovou praci byly vyfezdny z desticek mosazi, Cistého hliniku,
nerezové oceli 19 820 a oceli 12 024, tyto materidly jsou bézné vyuzivany pro konstrukci
vstiikovaci forem, kde interpretované vysledky nachézeji uplatnéni. Velikost desticek byla

stanovena na 65x65 mm, z toho obroben¢ plochy ve velikosti 5x5 mm.

Prikladem pro interpretaci nastaveni laseru je nize na obrazku desticka ¢istého hliniku, ktera
zobrazuje ve sloupcich vzestupné vykon laseru od 10W po 50W pfii zachovani konstantni
rychlosti posuvu. Radky interpretuji vzestupné nastaveni rychlosti posuvu v rozsahu 500 —
2250 mm/s. Takovato nastaveni parametri laseru, déana tabulkou €. 2 jsou pouzita pro

vSechny zkoumané materialy.
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Obrazek 60 Zkoumané materidly a popis nastaveni laseru pro jednotliva pole

Tabulka 2 Charakteristické parametry nastaveni laseru

11 10 10 50 500
1-2 20 10 50 500
1-3 30 10 50 500
1-4 40 10 50 500
1-5 50 10 50 500
2-1 10 15 50 750
2-2 20 15 50 750
2-3 30 15 50 750
2-4 40 15 50 750
2-5 50 15 50 750
3-1 10 30 50 1500
3-2 20 30 50 1500
3-3 30 30 50 1500
3-4 40 30 50 1500
3-5 50 30 50 1500
4-1 10 40 50 2000
4-2 20 40 50 2000
4-3 30 40 50 2000
4-4 40 40 50 2000
4-5 50 40 50 2000
5-1 10 45 50 2250
5-2 20 45 50 2250
5-3 30 45 50 2250
5-4 40 45 50 2250
5-5 50 45 50 2250
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6.2 Materialy zkoumanych vzorku

Pfi realizaci tohoto experimentu byly pouZity vzorky ve formé ctvercovych desticek o
rozmérech 65x65 mm a tloustce 6 mm. Tyto vzorky byly peclivé vyfezany z desek, které

jsou vyrobeny z riznych materidll, a to konkrétné ze Ctyt typt kovi: oceli 12 024, mosazi,

¢istého hliniku a oceli 19 820.

Vybér téchto materiali byl motivovan jejich b&Znym vyuzitim pii konstrukci ¢asti
vstiikovacich forem. Chemické sloZeni téchto kovl ovliviiuje jejich pevnost, tvrdost a dalsi

fyzikéalné-mechanické vlastnosti, které jsou kli€ové pro jejich vyuziti v danych aplikacich.

Ocel 12024 a ocel 19820 jsou znamé svou vysokou pevnosti a odolnosti proti opotiebeni,
zatimco mosaz a cCisty hlinik nabizeji jiné Zadouci vlastnosti, jako je dobra obrabéci

schopnost a tepelna vodivost.

Material Ocel 12 024 je nizkolegovana konstrukcni ocel s prvky chromu, molybdenu a niklu,
které zvysuji jeji mechanické vlastnosti a odolnost proti korozi. Je pevna, dobie se svafuje a
Ize ji upravit riznymi druhy tepelného zpracovani. Diky vysoké pevnosti a dobré tvarnosti
se pouziva v tézkém strojirenstvi, automobilovém primyslu a vyrobé¢ natradi. U vsttikovacich

forem se vyuziva pro bézné casti forem bez pozadavkl na extrémné vysoké mechanické

vlastnosti.
Tabulka 3 Chemické slozeni konstrukéni oceli 12 024
Chemické slozeni [hm. %]
C Mn Si Cr Ni Cu P S
0,177 az | 0,35az | 0,15 az max. max. max. max. max.
0,24 0,65 0,40 0,25 0,30 0,30 0,040 0,040

Ocel 19 820 je nastrojova ocel vynikajici vysokou tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni.
Obsahuje vyssi podil uhliku a prvky jako wolfram, vanad a molybden, které zvysuji jeji
odolnost a tvrdost. Tato ocel je idealni pro vyrobu nastroji a forem vyzadujicich presnost a
dlouhou zivotnost, jako jsou narazniky a noze pro fezani. U ¢asti vstiikovacich forem se
vyuziva pro zvlasté namahané ¢asti jako upinaci a vyhazovaci desky, ¢i tvarnik s tvarnici.

Je mozné ji kalit a popoustét pro optimalizaci jejich vlastnosti.
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Tabulka 4 Chemické sloZeni rychlofezné oceli 19 820

Chemické slozeni [hm. %]

C Mn Si Cr W V Mo P S
0,05 az Max. Max. 3,80az | 240 az | 2,00 az | 2,20 az max. max.
1,05 0,45 0,45 4,60 3,40 2,70 3,20 0,035 0,035

Mosaz je slitina médi a zinku, kterd se vyznacCuje dobrou korozni odolnosti, vybornou
obrabéci schopnosti a vysokou tepelnou vodivosti. Diky témto vlastnostem je mosaz ¢asto
pouzivana ve vyrob¢ vstiikovacich forem, kde jeji tepelnd vodivost zlepSuje rovhomémné
rozlozeni tepla a zkracuje Casy chlazeni formy. To umoznuje rychlejsi cykly vyroby a

zvysuje efektivitu vyrobniho procesu. Nejcastéji se vyuziva u piipojek a zavitovych vlozek.

Tabulka 5 Chemické slozeni mosazi

Chemické slozeni [hm. %]
Cu Mn Ni Fe Pb Sn Al Zn
62 az Max- | 503 | Do0,1 | Do01 | Do01 | Do0,03 | zbytek
64 0,45 ’ ’ ’ ’ ’

Cisty hlinik je mékky kov s vynikajici tepelnou a elektrickou vodivosti, nizkou hustotou a
dobrou odolnosti proti korozi. Tyto vlastnosti ¢ini hlintkk vhodnym pro vyuziti ve
vstiikovacich formach, zejména v situacich, kde je potteba lehkost a efektivni odvod tepla.
Jeho vysoké tepelna vodivost napomahd rychlému chlazeni formy, coz byva vyuzito a
zahrnuto pii konstrukci temperacnich systému. Diky své mékkosti a dobré formovatelnosti
lze hlinik snadno zpracovavat do pozadovanych tvart, ptipadné i jako hlinikovych folii.
Nicméng, kvili své nizsi pevnosti a tvrdosti, miize byt méne vhodny pro aplikace vyzadujici

extrémni mechanickou odolnost.

Tabulka 6 Chemické slozeni ¢istého hliniku

Chemické slozeni [hm. %]

Al Leguijici prvky
Min. 99 do 1
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6.3 Popis zarizeni pro experimentalni ¢ast

6.3.1 Vlaknovy laser Sauer - Lasertec 80 Shape

Tento laserovy systém je vysoce pokrocilé zafizeni urcené pro presné a efektivni zpracovani

materidli. Laserovy systém Lasertec 80 Shape vyuziva vldknovou laserovou technologii,

ktera poskytuje vysokou piesnost a opakovatelnost v procesu fezani, gravirovani a dalsich

aplikaci.

Technické parametry:

Typ laseru: Vldknovy laser

Maximalni vykon: Typicky v rozsahu od 500 W do 2 kW, pfesné udaje zavisi na

konkrétnim modelu

Pracovni plocha: Max. v ose X 500 mm, Max v ose Y 460 mm, Max v ose Z 700

mm
Presnost umisténi: Vysoka pfesnost umisténi vzorku + 0,005 mm

Osvétleni pracovni oblasti: Integrované LED osvétleni pro lepsi vizualizaci

pracovniho procesu

Obrazek 61 Vlaknovy laser Sauer -Lasertec 80 Shape
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Obrazek 62 Detail pti obrabéni vzorku Hliniku

6.3.2 Meérici pristroj Zygo NewView™ 8000

Me¢fici pfiistroj Zygo NewView™ 8000 od firmy Ametek je pokrocilé zafizeni pro
bezkontaktni 3D optické profilovani povrchi. Tento piistroj je designovan pro vysoce presné
méfeni topografie povrchu s rychlym skenovacim mechanismem, coz umoznuje detailni
méfeni rlznych typd povrchl, vcetné¢ hladkych, hrubych, plochych, Sikmych ¢i

stupnovavanych.
Technické specifikace:

e RozliSeni: Vysoké rozliSeni az na sub-nanometrové Grovni, coz zajistuje extrémni
pfesnost v méteni.

wwvr 7

o MEérici rozsah: Rozsah od nékolika mikrometrd do desitek milimetru.

e Rychlost skenovani: Rychlé skenovani umoziuje efektivni méfeni velkych ploch.
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Software:

Zygo MetroPro: Tento software pro zpracovani a analyzu dat nabizi intuitivni

ovladani a Siroké moznosti pro detailni analyzu povrchu.

g2 (7] | [0 Mormat = |1 Imestignion Toois~ = || Hide | iREaN b | Circular (51 | Crosshair [ [0 Slice Resuits [T MMemata 1% Sice Anaiysiz |1 By O = ~
Shoe STatistics
[ |Narme | R (] | Rz Gam) [Rpm .. [Rom ...
1 Skel 234 10,823 5.041 5782
2 =1 23 11813 415 5.518 :.
3 Skel 4052 12,249 587 &30 -
4 Sieed | 2477 1374 aT2 7o)
5 gked  28% 0% R 64
Skea 2.625 12.27% 5.196 r.oa
Ske7 2606 13.24L 5546 7385 |
a Ske8d 2.4%:8 13.717 T .959 I_
3 Sied 3183 14544 T2 1.285 ;
1 Shee 10 3111 14874 6.936 r.Ear
11 Shee 11 2456 12,433 5,838 5.545
12 Skr 12 LZFT 12623 6227 691
13 Shkee 13 24583 1a117 &.13 S8y
18 Ske 14 L4355 12.8% 6.33 &, 545
15 Ske 15 2455 13,784 6,755 oz
is Shee 15 23 1193 &57 5331
17 Skee 17 2,25 1LA52 6118 5734
ia Ske 13 205 12,282 46,289 59393
13 Ske 19 2622 13204 7.238  S.055
i Ske 2 2935 1490 4532 T %
Summary Skatistice
Stalistic [Ra flm) | Rz ) [Rom (. | Rom Gm]
¥ Mean 2.‘5?' 12621 5.3’:9. 6.312
Sbd Deaw 0237 L.0GE 0661 0652
Range 1111 4556 2,758 3036

Obrazek 63 Ukazka softwaru pro povrch o padesati fezech

Vyhody:
e Presnost a citlivost: Umoziiuje méfeni s vysokou presnosti a citlivosti, coz je
klicové pro aplikace vyzadujici detailni topografické mapy.
e Rychlost a bezkontaktni méieni: Schopnost rychle ziskavat dataa 3D vizualizace
povrchu zvySuji produktivitu a minimalizuji riziko poskozeni vzorku.
o Flexibilita: Prizptuisobitelny rozsah meéfeni a rozliSeni, vhodny pro rizné typy
povrchti.
Nevyhody:
e Cena: Vyssi naklady na pofizeni a udrzbu
o Komplexnost: Vyzaduje Skoleni pro efektivni vyuzivani pokrocilych funkci, coz

mize byt vyzvou pro nové uzivatele.
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6.3.3 Opticky mikroskop Leica

Opticky mikroskop byl v experimentu pouzit pro detailni vizudlni kontrolu povrchii
zpracovanych laserem. Hlavnim tcelem bylo zjistit, zda se na povrchu nachdzeji vrypy ¢i

jiné nedostatky, které by mohly ovlivnit pfesnost méteni.

Obrazek 65 Foto vzorkl po obrobeni pii nastaveni laseru 5-5, viz. Tabulka 2
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7 VYHODNOCENI MERENYCH POVRCHU

Snimani povrchu bylo realizovano pomoci bezkontaktniho profilometru Zygo New View
8000, coz poskytlo 3D zobrazeni vyhodnocované plochy s detailnim pohledem na ptipadna
kritickd mista. Pfed snimanim byly vzorky kontrolovany na mikroskopu Leica, aby se
identifikovala mista nevhodna pro méfeni z dtivodu potencialniho naruseni struktury béhem
laserového obrobeni. Po této piipravé byly vzorky o€iStény od necistot a odmastény pro
eliminaci jakychkoli elementt, které by mohly ovlivnit pfesnost méfeni. Profilometr pracuje
na principu odrazeni paprsku z polovodi¢ového laseru od povrchu materidlu, pficemz
odrazené svétlo je zachycovéano optickym systémem a zpracovavano CCD snimacem, coz
umoziuje presnou lokalizaci zaméfenych bodu bez rizika poskozeni méfeného materialu.
Pro vyhodnoceni byly z obrazkl povrchu extrahovany fezy, na zédklad¢€ kterych byly méfeny
a analyzovany parametry Rz (nejvétsi vyska profilu), Ra (primémad aritmeticka odchylka

profilu).

7.1 Vyhodnoceni pomoci metodiky EDA

Exploratorni datova analyza (EDA) je pfistup k analyze datovych seti, ktery se zaméfuje na
jejich "prozkoumani" za ucelem sumarizace jejich hlavnich charakteristik, Casto s vizualnimi
metodami. EDA je kritickym krokem v analytickém procesu, ktery predchézi
formalizovanému statistickému modelovani a umoziiuje analytikim objevovat vzory,
odhalovat anomalie, testovat hypotézy a ovértit predpoklady s pomoci statistickych grafti a
sumarizaci. Klicovymi prvky EDA jsou histogramy, scatter ploty, boxploty a mnoho dalSich

grafickych zobrazeni, ktera umoziuji intuitivnéji pochopit rozlozeni a vztahy v datech.

V ramci vyhodnoceni naméfenych vysledki byla provedena exploratorni datova analyza
pomoci softwaru Minitab 17, s cilem pochopit charakteristiky dat. Kli¢ové parametry pro
vyhodnoceni Ra a Rz, byly diky nastrojiim tohoto softwaru ditkkladné prozkoumany. Inicialni
kroky zahrnovaly ovéfeni normality rozd€leni, coz je zasadni pro urceni vhodnosti dat pro
dalsi statistické analyzy. V procesu bylo dale identifikovano, zda soubor neobsahuje odlehlé
hodnoty (outliery), které¢ byly bud’ ponechany, pokud Slo o realné vysledky, nebo odstranény
v piipadé¢, ze se jednalo o hrubé chyby.
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7.1.1 Material ocel 12 024

Summary Report for Ra - Material 12 024 _1-1

& nde rson-Dar ling Mormality Test

A-Squared 0,20
P-Vahe 0,845
Mean 19630
StDerw Q1787
Wariance 003

Chewne s 0 1287 50
Kuriosis 0Q27ETH

Minimum 47910
st Quartile 10515
Median 11700

Ird Quartile 12745
Maximum 15330
495% Confidence interval for Mean
1116 12143
95% Confidenae Interval for Median
11044 12079
95% Confidence Interval for Sthev
01490 02233

535% Confidence Intervale

10 1z (X" 16 1LE 1,20 1,22

Obrazek 66 Graficky souhrn dat parametru Ra a nastaveni laseru 1-1 pro ocel 12 024

Summary Report for Rz - Material 12 024_1-1

Anderson-Darling Mormality Test
A-Squared 033
P-Malue 0,505
Mean 7742
Stlvew 09841
Variance 095684
Shewnes 0129080
Kuriosis -0 455313
i nirmum 51980
st Quartibe 64585
e dian 70420
Ard Quartile 1.7
M ximum 8,170
95% Confidence Interval for Mean
68945 74538
& T [ 95% (onfidence interval for Median
57140 TA455
495% Gonfidence Interval for St
— 08220 12263

Obrazek 67 Graficky souhrn dat parametru Rz a nastaveni laseru 1-1 pro ocel 12 024
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Pro reprezentativni ukazku, Graficky sumai dat Ra pro vzorek oceli 12 024 ukézal, ze pii
konzistentnim nastaveni laseru 1-1 podle tabulky ¢. 2 data nasledovala normalni rozd¢leni a
nebylo zjisténo podezieni na hrubé chyby. Tento postup byl aplikovan na vSechny sady dat,

pro parametry Ra a Rz u vSech testovanych materiald.

Aplikaci Anderson-Darlingova testu normality a ziskdnim p-hodnoty vyssi nez 0,05
predpokladame, ze vSechny naméfené skupiny dat vykazovaly znaky normalniho rozdéleni.
Na zéklad¢ téchto vysledkl bylo mozné nepopiit hypotézu o normalnim rozdéleni dat s
pravdépodobnosti chyby a = 0,05, coz odpovida 5% riziku omylu. U Zadného vzorku
zkoumanym pomoci Anderson-Darlingova testunedoslo k vyskytu ,,p* hodnoty mensi nez
5%. Z divoduzjednoduseniinterpretace vysledki a vizualni podoby je uvedeno v tabulkach
vSech zkoumanych material ve sloupci pro AD test normality pouze ,,OK*. Takovéto
provedeni znaci, ze ,,p* hodnota byla vyssi nez nastavend hranice o= 0,05 a parametr splnil

pfedpoklad pro normalitu dat.

Tabulka 7 Hodnoty Ra a Rz a kontrola splnéni AD testu normality pro material ocel 12 024

Vaorek 1-1 A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a)=0,95] Min. Max
Ra[um] 1,5293 1,537 0,2434 OK 1,131 2,108
Rz[um] 7,1742 7,042 0,9841 OK 5,198 9,177
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
V. k 1-2
zore Mean Median StDev [p-value - (1-a)=0,95] Min. Max
Ra[um] 2,4287 2,454 0,1967 OK 2,032 2,942
Rz[um] 12,621 12,537 1,066 OK 10,208 14,874
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Vzorek 1-3 Mean Median StDev [p-value - (1-a)=0,95] Min. Max
Ra[um] 12,613 12,777 2,033 OK 8,606 17,755
Rz[um] 60,784 60,608 8,153 OK 44,692 76,769
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
V. k1-4
zore Mean Median StDev [p-value - (1-a)=0,95] Min. Max
Ra[um] 18,506 17,855 2,675 OK 14,059 24,739
Rz[um] 89,409 87,894 10,064 OK 71,523 113,159
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
V. k 1-5
zore Mean | Median | StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 18,363 18,48 3,31 OK 13,213 28,913
Rz[um] 87,021 87,233 10,832 OK 61,411 112,698
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
V. k 2-1
zore Mean Median StDev [p-value - (1-a)=0,95] Min. Max
Ra[um] 1,6015 1,5895 0,1819 OK 1,225 2,055
Rz[um] 7,263 7,2875 0,7382 OK 5,769 9,14
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Vzorek 2-2 Mean Median StDev [p-value - (1-a)=0,95] Min. Max
Ra[um] 1,5441 1,5105 0,1775 OK 1,93 2,138
Rz[um] 7,8261 7,939 0,7875 OK 5,977 9,464
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
V. k2-3
zore Mean | Median | StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 2,0978 2,058 0,169 OK 1,785 2,445
Rz[um] 10,883 11,037 0,808 OK 9,244 12,198
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
V. k 2-4
zore Mean | Median | StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min, | Max
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Ra[um] 2,1278 2,158 0,169 OK 1,785 2,445
Rz[um] 10,962 10,756 0,862 OK 9,744 12,298

A-D test normality Interkvartilové rozpéti
V. k 2-
zorek 2-5 Mean Median StDev [p-value - (1-a)=0,95] Min. Max
Ra[um] 2,5429 2,547 0,2329 OK 1,897 3,095
Rz[um] 12,914 12,681 1,125 OK 10,817 15,956
Vzorek 3-1 _ A-D test normality In.terkvartllove rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a)=0,95] Min. Max
Ra[um] 1,5948 1,6255 0,1922 OK 1,255 2,037
Rz[um] 7,2309 7,2995 0,6539 OK 5,42 8,758
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
V. k 3-2
zorek 3 Mean Median StDev [p-value - (1-a)=0,95] Min. Max
Ra[um] 1,6184 1,6685 0,164 OK 1,228 1,879
Rz[um] 7,4528 7,402 0,5905 OK 6,311 8,904
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Vzorek 3-3 Mean Median StDev [p-value - (1-a)=0,95] Min. Max
Ra[um] 1,481 1,4975 0,179 OK 1,113 1,962
Rz[um] 7,1584 7,048 0,7742 OK 5,509 9,386
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
V. k 3-4
zorek 3 Mean Median StDev [p-value - (1-a)=0,95] Min. Max
Ra[um] 1,5774 1,5715 0,1607 OK 1,255 1,889
Rz[um] 7,7016 7,724 0,6822 OK 6,252 9,437
Vzorek 3-5 _ A-D test normality In.terkvartllove rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a)=0,95] Min. Max
Ra[um] 1,6472 1,6115 0,224 OK 1,262 2,123
Rz[um] 7,8875 7,723 0,7333 OK 6,467 9,542
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
V. k 4-1
zore Mean Median StDev [p-value - (1-a)=0,95] Min. Max
Ra[um] 1,7935 1,7555 0,2509 OK 0,971 2,368
Rz[um] 8,2223 8,2575 0,9753 OK 5,004 10,073
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Vzorek 4-2 Mean Median StDev [p-value - (1-a)=0,95] Min. Max
Ra[um] 1,5403 1,54 0,2269 OK 1,04 2,004
Rz[um] 7,2564 7,2485 0,9683 OK 5,029 9,279
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
V. k 4-
zorek 4-3 Mean Median StDev [p-value - (1-a)=0,95] Min. Max
Ra[um] 1,5728 1,5815 0,2092 OK 1,114 1,988
Rz[um] 7,498 7,4975 0,8181 OK 5,74 9,395
Vzorek 4-4 _ A-D test normality ItherkvartiIové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a)=0,95] Min. Max
Ra[um] 1,4946 1,4775 0,154 OK 1,15 1,796
Rz[um] 7,0202 6,881 0,6387 OK 5,784 8,643
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
V. k 4-
zorek 4-5 Mean Median StDev [p-value - (1-a)=0,95] Min. Max
Ra[um] 1,3306 1,3315 1,422 OK 1,097 1,76
Rz[um] 6,5899 6,618 0,6275 OK 5,071 8,112
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a)=0,95] Min. Max
Ra[um] 1,8296 1,8175 0,2156 OK 1,43 2,46
Rz[um] 8,5494 8,598 0,7607 OK 6,429 10,11
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
V. k 5-2
zorek 5 Mean Median StDev [p-value - (1-a)=0,95] Min. Max
Ra[um] 1,6396 1,6405 0,2319 OK 1,229 2,209
Rz[um] 7,6005 5,901 0,9866 OK 5,901 10,171
Vzorek 5-3 _ A-D test normality Itherkvartllove rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a)=0,95] Min. Max
Ra[um] 1,6159 1,6045 0,2162 OK 1,162 2,145
Rz[um] 7,367 7,2005 0,7981 OK 5,98 9,237
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Vzorek 5-4 Mean Median StDev [p-value - (1-a)=0,95] Min. Max
Ra[um] 1,4847 1,4745 0,1973 OK 1,062 1,959
Rz[um] 6,9767 6,9155 0,7642 OK 5,31 8,517
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Vzorek 5-5 Mean Median StDev [p-value - (1-a)=0,95] Min. Max
Ra[um] 1,3844 1,371 0,1759 OK 0,979 1,855
Rz[um] 6,8306 6,68 0,8449 OK 5,472 9,156
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Tabulka ¢. 7 ukazuje ziskané hodnoty parametrti Ra a Rz pro veskeré kombinace nastaveni
vykonu a rychlosti vladknového laseru. Pro kazdou kombinaci nastaveni byl proveden
graficky sumar pro potvrzeni normality testovanych dat. Taktéz za pomoci Grubbsova testu
odlehlych hodnot bylo posuzovano, zda se v jednotlivych souborech dat nachazeji odlehlé

hodnoty ¢i hrubé chyby. Byla aplikovéana teorie hypotéz formulovana takto:
e Parametr Ra
HO: Ra i max,min = vS§echna data pochazeji ze stejného normalniho rozdéleni
Ha: Ra 1 max,min = nejmensi nebo nejvetsi hodnota je outlier
a =0,05 (5%)
e Parametr Rz
HO: Rz i max,min = vSechna data pochazeji ze stejného normalniho rozdéleni
Ha: Rz_i max,min = nejmensi nebo nejvetsi hodnota je outlier

@ =0,05 (5%)

Outlier Plot of Ra - Material 12 024 _1-1

Grubbs' Test
Min  Max G P
079 159 241 0,658

] e 0 06 CENEENENGEND ® @0 ©® ]
07 0,8 0,9 1,0 11 12 13 14 1,5 1,6
Ra (um)

Obrazek 68 Grubbstiv test odlehlych hodnot pro parametr Ra materidlu 12 024 a nastaveni
laseru 1-1
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Outlier Plot of Rz - Material 12 024 _1-1

Grubbs' Test
Min  Max G P
520 918 2,04 1,000

Xy cumses s oo @e® ome @00
5 6 7 8 9
Rz (pm)

Obrazek 69 Grubbstiv test odlehlych hodnot pro parametr Rz materidlu 12 024 a nastaveni
laseru 1-1

Podle vysledki Grubbsova testu pro odlehlé hodnoty zkoumané na materidlu 12 024 pro
parametry Raa Rz, as hodnotami ,,p* presahujicimi 0,05 pro reprezentativni nastaveni laseru
1-1 dle tabulky €.2, viz. Obrazek 68 a 69 nezamitame nulovou hypotézu Ho o absenci
hrubych chyb v souborech dat. To ¢inime s 95% jistotou rozhodnuti a s pétiprocentnim
rizikem omylu a = 0,05. Stejny postup vyhodnoceni o pifitomnosti odlehlych hodnot a
hrubych chyb byl realizovan pro vSechna nastaveni laseru dle tabulky ¢.2. Pro zadné

z uvedenych nastaveni nebyla nalezena piitomnost hrubych chyb.
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7.1.2 Material ocel 19 820

Summary Report for Ra - material 19 820_1-1

#Anderson-Drarling Normality Test
A-Squared 03z
P-Value 052
Mean 0762492
Stlhew QDEAET

Variance 000484
Shoanes 0432523
Kuriosis 0, v66508
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st Ouartibe 0 25
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Obrazek 70 Graficky souhrn dat parametru Ra a nastaveni laseru 1-1 pro ocel 19 820

Summary Report for Rz - Material 19 820_1-1

Andersan Darfing Nanmality Test
A Squared 0,70

PoValig 0,054
Mean 4,628
Sy 03245
Variance 0,053
Skowness  O,442431
Kurtoic -0,352571
LY 3,500
51 Crantile 3,535
Madian 41510
Jrd Quanile 44352
Wi 50620
95% Confidence lmerval tar Mean
4,0706 4,2551
a8 40 A4 T

55% Canfidence lnerval far M
23,9757 4,358

5% Confidenca lnerval tar Sthew
02710 04043

95% Confdence Intervals

Mudun | > |

Obrazek 71 Graficky souhrn dat parametru Rz a nastaveni laseru 1-1 pro ocel 19 820
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Na zaklad¢ grafického shrnuti a statistické analyzy dat pro vzorek oceli 19 820, byla
provedena kontrola charakteristik Ra a Rz. Pii této kontrole bylo pouzito nastaveni laseru 1-

1, jak je uvedeno v tabulce ¢. 2.

Pro parametr Ra vykdzala analyza primémou hodnotu 0,7629 s standardni odchylkou
0,06957, coz naznacuje relativné malou variabilitu v datech. Testem Anderson-Darling byla
potvrzena normalita rozdéleni s p-hodnotou 0,529, coz ukazuje, ze data neprokdzala zadné

zjevné odchylky od normdlniho rozd¢leni a nebyly nalezeny Zadné vyrazné hrubé chyby.

Parametr Rz m¢l primémou hodnotu 4,1628 s vétsi standardni odchylkou 0,3245, coz
naznacuje vyS$si rozptyl mezi naméfenymi hodnotami. I pfesto bylo dle Anderson-Darling
testu s p-hodnotou 0,064 rovnézZ potvrzeno normalni rozdé€leni. Hodnota p-hodnoty je blize
kritické hranici a = 0,05, ale stale je vys$i, coZ nepfesahuje hranici pro zamitnuti hypotézy

0 normalnim rozdéleni.

Shrnuti vysledkii ukazuje, Ze pro oba parametry, Ra i Rz, se data vzorku oceli 19 820 fidi
normalnim rozdélenim. Vys§i variabilita Rz oproti Ra milZe naznacovat rozdily v
homogenité povrchu oceli nebo jiné faktory ovliviiujici méfeni tohoto parametru. Avsak ani
v jednom piipad¢ nebyly zjistény dlikazy, které by poukazovaly na systematické chyby nebo
extrémni odchylky v datech.

Tabulka 8 Hodnoty Ra a Rz a kontrola splnéni AD testu normality pro material ocel 19 820

A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Vzorek 1-1 . n
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[pm] 0,763 0,761 0,0695 OK 0,612 0,957
Rz[pm] 4,163 4,151 0,3245 OK 3,592 5,062
Vzorek 1-2 ) A-D test normality ?nterkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 3,023 3,0025 0,2584 OK 2,596 3,844
Rz[pm] 15,499 15,587 1,281 OK 15,587 18,057
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Vzorek 1-3 . _ -
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 13,705 13,612 1,245 OK 10,697 16,381
Rz[pm] 63,3 62,965 5,576 OK 52,781 76,457
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Vzorek 1-4 . _ -
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[pm] 29,448 30,01 3,502 OK 23,103 36,569
Rz[um] 113,23 113,53 9,65 OK 94,01 131,04
- - | —— ]
Vzorek 1-5 ) A-D test normality _nterkvartllove rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 36,403 36,038 5,006 OK 26,103 47,536
Rz[um] 135,17 135,82 15,5 OK 100,9 175
Vzorek 2-1 ) A-D test normality !nterkvartllove rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 0,5644 0,562 0,0501 oK 0,439 0,67
Rz[um] 3,1515 3,149 0,2354 OK 2,562 3,583
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
V; k2-2
zore Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 1,0385 1,043 0,0819 OK 0,865 1,225
Rz[pm] 5,7158 5,7895 04121 OK 4,67 6,607
Vzorek 2-3 A-D test normality Interkvartilové rozpéti
7 -
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. | Max




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 100
Ra[pum] 1,8079 1,803 0,1276 OK 1,519 2,132
Rz[um] 9,7269 9,817 0,6309 OK 8,18 11,221

Vzorek 2-4 ‘ A-D test normality !nterkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[pum] 3,0239 2,9985 0,2399 OK 2,39 3,593
Rz[um] 15,384 15,389 0,932 OK 12,71 17,313
Vzorek 2-5 ‘ A-D test normality !nterkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 4,6378 4,6275 0,4467 OK 3,63 5,846
Rz[pm] 23,241 23,234 1,934 OK 18,327 27,69
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Vzorek 3-1 . -
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[pm] 0,54118 0,5385 0,03379 OK 0,46 0,647
Rz[um] 3,042 3,0425 0,2023 OK 2,63 3,4
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Vzorek 3-2 . -
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 1,0034 0,991 0,1254 OK 0,788 1,356
Rz[um] 5,1635 5,1495 0,5655 OK 4,207 6,691
Vzorek 3-3 4 A-D test normality !nterkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 0,93484 0,91 0,7937 OK 0,798 1,093
Rz[um] 5,2966 5,245 0,4289 OK 4,591 6,324
Vzorek 3-4 ) A-D test normality !nterkvartilove’ rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 1,0297 1,0205 0,0858 OK 0,85 1,263
Rz[um] 5,6316 5,6555 0,3549 OK 4,682 6,388
Vzorek 3-5 A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 1,256 1,253 0,1248 OK 1,021 1,597
Rz[um] 6,726 6,765 0,4464 OK 5,814 7,796
Vzorek 4-1 A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 0,80769 0,799 0,09136 OK 0,625 1,002
Rz[pum] 4,3936 4,42 0,4505 OK 3,594 5,347
Vzorek 4-2 ) A-D test normality !nterkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 0,6966 0,6935 0,0545 OK 0,588 0,811
Rz[pum] 3,964 3,926 0,2453 OK 3,484 4,536
Vzorek 4-3 ) A-D test normality !nterkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 1,038 1,034 0,0909 OK 0,86 1,235
Rz[um] 5,5332 5,446 0,4525 oK 4,599 6,768
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Vzorek4-4 Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[pum] 1,3625 1,3415 0,1542 OK 1,115 1,782
Rz[um] 6,4943 6,3685 0,6411 OK 5,264 7,613
Vzorek 4-5 A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[pm] 1,5545 1,576 0,1415 OK 1,289 1,864
Rz[pm] 7,356 7,3415 0,6511 OK 6,243 8,751
Vzorek 5-1 ) A-D test normality !nterkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[pum] 1,3111 1,293 0,2476 OK 0,888 1,898
Rz[um] 6,3779 6,426 1,0222 OK 3,942 8,334
Vzorek 5-2 ) A-D test normality !nterkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 0,858 0,8535 0,1022 OK 0,629 1,24
Rz[um] 4,6168 4,615 0,4094 OK 3,564 5,732
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Vzorek 5-3 ) _ -
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[pm] 0,7299 0,7315 0,05456 OK 0,617 0,857
Rz[um] 4,0548 4,0365 0,2821 OK 3,561 4,607
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Vzorek 5-4 . _ -
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 0,8565 0,8535 0,09676 OK 0,683 1,099
Rz[um] 4,7186 4,6925 0,4342 OK 3,756 5,67
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Vzorek 5-5 . - -
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[pum] 1,1551 1,1575 0,1419 OK 0,859 1,519
Rz[um] 5,873 5,798 0,4761 OK 4,854 6,954
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Outlier Plot of Ra - Material 19 820 _1-1

Grubbs' Test
Min Max G P
061 096 279 0,187

° apesh of conffoemsme of oo o °

0,6 0,7 0,8 0,9 10
Ra (pm)

Obréazek 72 Grubbstv test odlehlych hodnot pro parametr Ra materialu 19 820 a nastaveni

laseru 1-1

Outlier Plot of Rz - Material 19 820 _1-1

Grubbs' Test
Min Max G P
3,59 5,06 277 0,200

o O O GO GENed b o hoEd 000 © [ ]
3,50 3,75 4,00 4,25 4,50 4,75 5,00 5,25
Rz (pm)

Obrazek 73 Grubbsuv test odlehlych hodnot pro parametr Rz materialu 19 820 a nastaveni

laseru 1-1
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Na zaklad¢ potvrzeni normalniho rozdé€leni dat parametrti pomoci AD testu byly dale
hodnoty parametri Ra a Rz materidlu 19 820 posuzovany Grubbsovym testem odlehlych
hodnot. Tabulka ¢. 8 ukazuje ziskané hodnoty parametri Ra a Rz pro veskeré kombinace
nastaveni vykonu a rychlosti vlaknového laseru. Dle vysledkti Grubbsova testu nezamitame
nulovou hypotézuHo. To ¢inime s 95% jistotou rozhodnuti a s pétiprocentnim rizikem omylu
a = 0,05. Stejny postup vyhodnoceni o ptitomnosti odlehlych hodnot a hrubych chyb byl
realizovan pro vSechna nastaveni laseru dle tabulky ¢.2. Pro Zadné z uvedenych nastaveni
nebyla nalezena pfitomnost hrubych chyb. S timto vysledkem Grubbsova testu miizeme
potvrdit platnost Ho, ktera tika, ze se Zadna odlehla hodnota v datech nenachézi a to na 5%

hladin€ vyznamnosti. PouZita teorie hypotéz byla sestavena néasledovné:

e Parametr Ra
HO: Ra i max,min = vSechna data pochazeji ze stejné¢ho normalniho rozdéleni
Ha: Ra i max,min = nejmensi nebo nejvetsi hodnota je outlier
a=0,05 (5%)

e Parametr Rz
HO: Rz_i max,min = vS§echna data pochazeji ze stejného normalniho rozdé&leni
Ha: Rz 1 max,min = nejmensi nebo nejveétsi hodnota je outlier

@ =0,05 (5%)
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7.1.3 Material Al (Cisty hlinik)

Summary Report for Ra - Material A1_1-1

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 035
P-Value 0450
Mean 18477
Sthew 01247
Variance 0,056

Shmaen oo o 802581
Kurtosis -0 08414

Minimeam 16360
st Quartile 1,7568
Median 1,8535
Ard Quartike 1,49230
Maximum 2,170

45% Confidenae Interval for Mean
1E22 18831

95% Confidence Interval for Median
17968 19043

45% Confidenae Interval for Sthev
Q042 01554

45% Confidence Intenals

10 -3 15 3 1= 150

Obrazek 74 Graficky souhrn dat parametru Ra a nastaveni laseru 1-1 pro Hlinik

Summary Report for Rz - Material Al_1-1

& nderson-Darling Mormality Test
A-Sguared 045
P-value a2n
Mean 0,530
Stlew a7
Warianoe 0,506

Chewnes 0174349
Kurtosis 0,557 544

Minimum 8,689

st Quartibe 0,25

Median 0,619

Ard Queartile .07

i mum 120
95% Confidence Interval for Mean

0428 0,832
95% Confidenae Imterval for Median

0470 0,898
5% Confidence Imerval for StDew

0534 0,886

Obrazek 75 Graficky souhrn dat parametru Rz a nastaveni laseru 1-1 pro Hlinik
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Z analyzovanych dat pro vzorky ¢€istého hliniku Al byly ziskany nasledujici vysledky. Pro
parameter Ra byla priméma hodnota zjiSténa jako 1,8477 s standardni odchylkou 0,1247.
Data neprojevuji znadmky hrubych chyb, coz podporuje i Anderson-Darlingliv test
normdlnosti s P-hodnotou 0,450. Tento vysledek znaci, ze neni diivod odmitat hypotézu o

normalnim rozdéleni dat.

Pro parametr Rz byla priméma hodnota 10,630 s standardni odchylkou 0,711. Data pro Rz

rovnéz vykazuji normalni rozd¢leni podle Anderson-Darlingova testu s P-hodnotou 0,271.

Z obou graft a souvisejicich statistik lze usoudit, Ze pii pouziti nastaveni laseru 1-1 dle
tabulky €.2, jsou hodnoty parametrii Ra a Rz pro Cisty hlinik Al v souladu s o¢ekavanim
normalniho rozdé€leni a nebyly zjiStény Zadné hrubé chyby. Toto naznacuje, Ze data jsou
vhodna pro zkoumani dalSich analyz. Takto provedené vyhodnoceni normalniho rozdéleni
zapomoci AD testubylo vyuzito u vSech kombinaci nastaveni vlaknového laseru dle tabulky
¢.2. Veskera testovand nastaveni obsahovala ,,p* hodnotu vyssi, nez 0,05 a tedy bylo mozno
konstatovat, ze namétené skupiny pochézeji ze souboru s normalnim rozdélenim, viz.

tabulka ¢.9.

Tabulka 9 Hodnoty Ra a Rz a kontrola splnéni AD testu normality pro material Al

Vzorek 1-1 A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[pm] 1,8477 1,8535 0,1247 OK 1,636 2,117
Rz[pm] 10,63 10,619 0,711 OK 8,689 12,191
Vzorek 1-2 i A-D test normality !nterkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[pum] 5,4107 5,392 0,6512 OK 3,929 7,145
Rz[pm] 2,8082 27,799 2,402 OK 22,803 33,758
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Vzorek 1-3 X _ -
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 11,057 11,144 1,136 OK 8,981 13,604
Rz[pum] 52,099 51,832 5,382 OK 43,957 66,588
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Vzorek 1-4 . _ -
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 12,625 12,817 1,212 OK 9,929 15,094
Rz[um] 58,429 59,467 5,147 OK 44,032 67,397
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Vzorek 1-5 ) - -
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[pm] 10,11 10,029 1,191 OK 7,938 14,584
Rz[um] 50,212 49,775 5,563 OK 39,726 62,648
Vzorek 2-1 ' A-D test normality !nterkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 1,0882 1,0875 0,0745 OK 0,962 1,307
Rz[um] 6,171 6,1965 0,3484 OK 5,394 7,049
Vzorek 2-2 A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[pm] 3,2549 3,222 0,2371 OK 2,669 3,832
Rz[pm] 17,326 17,343 1,355 OK 14,348 21,014
Vzorek 2-3 A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 6,577 6,555 0,563 OK 5,449 8,124
Rz[um] 35,146 35,56 2,815 OK 28,311 40,548
Vzorek 2-4 A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 9,8342 9,7275 1,0719 OK 7,489 12,051
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Rz[pm] 50,344 49,716 4,817 OK 39,283 61,814
Vzorek 2-5 - A-D test normality !nterkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[pm] 10,074 9,886 0,957 OK 8,375 11,998
Rz[um] 49,943 49,886 4,934 OK 41,429 61,662
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Vzorek 3-1 . -
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[pm] 0,71122 0,716 0,05407 OK 0,577 0,847
Rz[um] 4,0096 4,034 0,3153 OK 3,371 4,711
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Vzorek 3-2 Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[pm] 1,4365 1,424 0,1238 OK 1,146 1,724
Rz[um] 8,0069 7,9935 0,5607 OK 6,675 9,374
Vzorek 3-3 A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 2,5091 2,492 0,1966 OK 2,069 2,923
Rz[pm] 13,829 13,777 1,137 OK 11,124 15,734
Vzorek 3-4 ) A-D test normality !nterkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 3,2097 3,215 0,2657 OK 2,631 3,773
Rz[pum] 17,156 17,123 1,329 OK 14,623 20,351
Vzorek 3-5 ) A-D test normality !nterkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 3,5078 3,5095 0,349 OK 2,885 4,554
Rz[um] 17,965 17,873 1,649 OK 14,597 21,932
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Vzorek 4-1 . -
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[pm] 1,8163 1,8115 0,3 oK 1,237 2,745
Rz[um] 8,9533 9,0095 1,3402 OK 6,284 11,886
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Vzorek4-2 Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 1,3893 1,379 0,177 OK 1,047 1,792
Rz[um] 7,1827 7,2095 0,6552 OK 5,748 8,873
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Vzorek4-3 Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[pum] 1,4447 1,427 0,1114 OK 1,238 1,707
Rz[um] 7,9336 7,8985 0,5739 OK 6,851 9,368
Vzorek 4-4 ‘ A-D test normality !nterkvartilove’ rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 1,8982 1,891 0,1653 OK 1,497 2,287
Rz[pm] 10,122 10,072 0,751 OK 8,562 12,606
Vzorek 4-5 A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 2,2884 2,28 0,2068 OK 1,792 2,723
Rz[pm] 12,471 12,438 1,164 OK 10,418 14,869
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Vzorek 5-1 . _ -
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 1,9615 1,9215 0,4402 OK 1,279 3,288
Rz[pm] 9,6934 9,8045 1,611 OK 6,912 13,465
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Vzorek 5-2 . - -
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[pm] 1,7702 1,74 0,2274 OK 1,446 2,471
Rz[um] 9,353 9,355 0,9991 OK 7,22 11,892
Vzorek5-3 _ A-D test normality !nterkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 1,7975 1,75 0,2999 OK 1,224 2,559
Rz[um] 9,1305 8,9495 1,2795 OK 6,882 11,688
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Vzorek 5-4 . _ -
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 1,8081 1,79 0,2574 OK 1,309 2,518
Rz[pm] 9,8686 9,762 1,0571 OK 7,795 11,983
Vzorek 5-5 A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 1,7986 1,7885 0,1432 OK 1,562 2,147
Rz[pm] 9,666 9,551 0,7201 OK 8,423 11,895
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Outlier Plot of Ra - Material Al_1-1

Grubbs' Test
Min  Max G P
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Obrazek 76 Grubbstv test odlehlych hodnot parametru Ra a nastaveni laseru 1-1 pro
Hlinik

Outlier Plot of Rz - Material Al_1-1

Grubbs' Test
Min  Max G P
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Obrazek 77 Grubbstv test odlehlych hodnot parametru Rz a nastaveni laseru 1-1 pro
Hlinik
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Na zaklad¢€ potvrzeni normalniho rozdé€leni dat parametri pomoci AD testu byly hodnoty
parametri Ra a Rz materialu Al a nastaveni laseru 1-1 posuzovany Grubbsovym testem
odlehlych hodnot. Grubbsiv test odlehlych hodnot byl proveden k posouzeni ptitomnosti
odlehlych hodnot a zda se jedna o hrubou chybu.

Vysledky Grubbsova testu ukazuji, Ze u obou parametrii Ra a Rz mtizeme s 95% jistotou a
s pétiprocentnim rizikem omylu a = 0,05 potvrdit platnost nulové hypotézy Ho, ktera tika,
7ze vSechna data pochdzeji ze stejného normdlniho rozdéleni a nebyla identifikovéana
pritomnost hrubych chyb nebo odlehlych hodnot. To znamenda, Ze nejmensi ani nejvetsi
hodnoty u obou parametrii nebyly povaZovany za outliery. Toto tvrzeni je podpofeno
hodnotami ,,p" vys$s§imi nez 0,05 u obou parametrii. Grubbstv test byl proveden na vSech
souborech dat parametrii Raa Rz podle nastaveni laseru viz. tabulka ¢.2. Dle vysledkt tohoto
testu bylo potvrzeno, ze v zadném souboru dat se nenachéazeji hrubé chyby. Hodnoty

parametrii Ra a Rz vzorku ¢istého Al je mozno vidét v tabulce €. 9.

7.1.4 Material Mosaz

Summary Report for Ra - Material Mosaz_1-1
Anderson-Darfing Mo rmality Test

A-Sguared [HE:]
P-Walue 0,380
Mean 12883
StDev 0125
Wariance 056

Skewness 0017
Kurtosis 0696507

i niinnsnn 10380
15t Quartile 115938
Median 12580
Ird Qu artile 13760
Maztimum 15550

45% Confidence Interval for Mean
12527 13238

6% Confidence Interval for Median
1267 13430

95% Confidence Interval for StDev
01045 01558

95% Confidence Intervals

bzan - } ' |

Obrazek 78 Graficky souhrn dat parametru Ra a nastaveni laseru 1-1 pro Mosaz
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Summary Report for Rz - Material Mosaz_1-1

Anderson-Darling Mormality Test

A-Squared 0.40
P-Value 0,35
Mean 69524
StDev 05527
Variane 03055
Skewness 0231246
Kurtosis -DEE 44T
i nusnn LA3T
15t Quartile 6, 5415
Med ian BHED
Frd Cuartile T.2875
Madinum BO26D

45% Confidence Interval for Mean
67953 T304

85% Confidence Interval for Median
[l T.9058

45% Confidence Interval for StDev
Q46T [HR

95% Confidence Intervals

Obrazek 79 Graficky souhrn dat parametru Rz a nastaveni laseru 1-1 pro Mosaz

-

&7

Na zéklad¢ grafickych sumaii a Anderson-Darlingova testu normality lze interpretovat

vysledky méfeni pro parametry Ra a Rz vzorku mosazi a konkrétnim nastaveni parametra

laseru 1-1 dle tabulky ¢.2. V obou pfipadech p-hodnota piesahla hodnotu 0,05, coz nam

umoziuje piijmout nulovou hypotézu o normdlnim rozdéleni dat pro oba parametry. S

pravdépodobnosti chyby a = 0,05, coz odpovida 5% riziku omylu, nezamitame predpoklad,

ze namétené skupiny dat pro vzorky mosazi vykazuji charakteristiky normalniho rozdéleni.

Celkové lze konstatovat, ze pro vzorek mosazi byla dataRa a Rz konzistentni a bez zjevnych

odchylek, coz bylo potvrzeno aplikaci Anderson-Darlingova testu. Pro diikaz, Ze se v sadach

dat nenachazeji hrubé chyby byl proveden Grubbsuv test. Stejny postup testovani byl vyuzit

pro veskeré sady dat parametri Ra a Rz u obrobeného vzorku mosazi. Vysledky AD testu

jsou uvedeny v tabulce €. 10.
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Tabulka 10 Hodnoty Ra a Rz a kontrola splnéni AD testu normality pro Mosaz

A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Vzorek 1-1
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 1,28883 1,298 0,1251 OK 1,038 1,555
Rz[pm] 6,9524 6,916 0,5527 OK 5,837 8,026
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Vzorek 1-2 . -
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[pm] 2,1315 2,1285 0,1576 oK 1,844 2,437
Rz[um] 10,712 10,717 0,695 OK 9,416 11,927
Vzorek 1-3 A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 4,843 4,8515 0,4376 OK 3,844 5,822
Rz[um] 24,524 24,336 1,953 OK 19,253 28,408
Vzorek 1-4 4 A-D test normality !nterkvartilove’ rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[pum] 6,4528 6,394 0,6652 OK 5,015 8,076
Rz[um] 32,066 32,014 3,063 OK 26,658 40,348
Vzorek 1-5 i A-D test normality !nterkvartilove’ rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 6,159 6,148 0,6182 OK 4,669 8,189
Rz[um] 30,032 30,086 2,5 OK 23,614 36,66
Vzorek 2-1 A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 0,6397 0,6295 0,08891 OK 0,52 0,986
Rz[pm] 3,4882 3,4805 0,336 OK 2,888 4,571
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Vzorek 2-2 . -
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[pm] 1,0159 1,0105 0,07 OK 0,855 1,202
Rz[pm] 5,7848 5,735 0,5471 OK 4,391 7,097
Vzorek 2-3 ) A-D test normality !nterkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 1,4987 1,501 0,1391 OK 1,164 1,839
Rz[um] 8,0772 8,101 0,7003 OK 5,885 9,845
Vzorek 2-4 ) A-D test normality !nterkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 1,9479 1,95 0,1631 OK 1,593 2,407
Rz[um] 10,432 10,481 0,938 OK 8,412 12,37
Vzorek 2-5 A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 2,7805 2,7535 0,3065 OK 2,152 3,621
Rz[pm] 14,619 14,625 1,209 OK 12,169 18,028
Vzorek 3-1 A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 0,60008 0,5915 0,08291 OK 0,435 0,795
Rz[um] 3,3683 3,3525 0,3454 OK 2,573 4,324
Vzorek 3-2 ) A-D test normality !nterkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 0,77768 0,789 0,06083 OK 0,595 0,896
Rz[um] 4,3108 4,352 0,3852 OK 3,528 5,022
Vzorek 3-3 ) A-D test normality !nterkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 0,97906 0,967 0,06773 OK 0,855 1,226
Rz[um] 5,601 5,583 0,4688 OK 4,581 6,609
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Vzorek 3-4 . _ -
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 1,109 1,1155 0,1032 OK 0,816 1,306
Rz[um] 6,1905 6,163 0,5741 OK 4,804 7,399
Vzorek 3-5 A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 1,1502 1,1465 0,1099 OK 0,863 1,381
Rz[um] 6,3477 6,372 0,6274 OK 5,08 7,682
Vzorek 4-1 ‘ A-D test normality !nterkvartilove’ rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[pum] 1,0848 1,1235 0,1975 OK 0,708 1,525
Rz[pm] 5,8238 5,9285 0,8387 OK 4,16 7,612
Vzorek 4-2 i A-D test normality !nterkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 0,82126 0,7875 0,13993 OK 0,618 1,214
Rz[pm] 4,5206 4,4235 0,6727 OK 3,382 6,287
Vzorek 4-3 A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 0,80192 0,7845 0,095 OK 0,614 1,034
Rz[pm] 4,4611 4,462 0,4512 OK 3,577 5,583
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Vzorek 4-4 . _ -
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 0,92156 0,9255 0,09977 OK 0,722 1,164
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Rz[pm] 5,0177 5,06 0,5654 OK 3,751 6,181
Vzorek 4-5 - A-D test normality !nterkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[pm] 1,0107 1,0085 0,1091 OK 0,827 1,303
Rz[um] 5,5362 5,4865 0,5642 OK 4,427 6,616
- - | —— v
Vzorek 5-1 ) A-D test normality _nterkvartllove rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 1,5403 1,402 0,4228 OK 0,969 2,489
Rz[um] 7,5003 7,3925 1,3227 OK 5,142 10,506
A-D test normality Interkvartilové rozpéti
V. k5-2
zore Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[pm] 1,1357 1,076 0,2175 OK 0,847 1,755
Rz[pm] 5,9462 5,858 0,7914 OK 4,795 8,045
Vzorek 5-3 A-D test normality Interkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 1,043 1,0015 0,1842 OK 0,803 1,672
Rz[pm] 5,503 5,3585 0,7538 OK 4,315 7,374
Vzorek 5-4 ) A-D test normality !nterkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 0,96649 0,97 0,15356 OK 0,689 1,348
Rz[um] 5,4188 5,3305 0,8956 OK 3,878 7,498
Vzorek 5-5 ) A-D test normality !nterkvartilové rozpéti
Mean Median StDev [p-value - (1-a) = 0,95] Min. Max
Ra[um] 0,9236 0,9 0,11769 OK 0,7 1,198
Rz[um] 5,0134 5,013 0,6171 oK 3,921 6,64
Outlier Plot of Ra - Material Mosaz_1-1
Grubbs' Test
Min Max G P

11

12

13

Ra (um)

00 00 omoeomPp§ o0 af SPumoame o0 o °

15

155 213 1,000

Obrazek 80 Grubbsiiv test odlehlych hodnot parametru Ra a nastaveni laseru 1-1 pro

Mosaz
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Outlier Plot of Rz - Material Mosaz_1-1

Grubbs' Test
Min Max G P
584 803 202 1,000

[ ] 000 0O @ BIMOGED O oI 00 ® O oo o
6,0 6,5 7,0 75 8,0
Rz (um)

Obrazek 81 Grubbsiiv test odlehlych hodnot parametru Rz a nastaveni laseru 1-1 pro
Mosaz

Podle Grubbsova testu pro odlehlé¢ hodnoty provedeného na parametrech Ra a Rz vzorku
mosazi nebyly zjistény zadnéhrubé chyby. V obou ptipadech hodnoty 'p' prekracuji hodnotu
0,05, coz znamena, ze s 95% jistotou a s rizikem omylu 5% (o = 0,05) nezamitame nulovou
hypotézu o absenci hrubych chyb v datech. Nazaklad¢ vysledki Grubbsova testu pro odlehlé
hodnoty, uvedenych ve vysledkovych diagramech pro oba parametry, mizeme konstatovat,

ze datové sady pro vzorky mosazi jsou bez vyznamnych odchylek.

Grafy znazomujici odlehlé hodnoty pro Ra a Rz nevykazuji Zadné body mimo ocekéavany
rozsah. Hodnota'G' v Grubbsove¢ testubyla pro oba parametry nizsi nez kriticka hodnotapro

zjisténi odlehlych hodnot, coz potvrzuje absenci vyznamnych odchylek.

Vysetieni vSech nastaveni laseru dle tabulky ¢.2 neprokézalo ptfitomnost hrubych chyb.
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7.2 Srovnani a vyhodnoceni parametru Ra pro zkoumané materialy

Pro analyzu parametri Ra u zkoumanych vzorkl bylo cilem zjistit, zda existuje shoda mezi
materidly a nastavenim laseru. Data byla nejprve ovéfena pomoci histogramu, coz umoznilo
ptedbéznou kontrolu rozdéleni hodnot. Déle byl pouZit test rozptyll, ktery poskytl informace
o variabilit¢ hodnot Ra mezi jednotlivymi skupinami. Pro porovnani stiednich hodnot byla

aplikovana metoda ANOV A, ktera statisticky ovéfila rozdily mezi skupinami.

Vzhledem k tomu, Ze data vykazovala normalni rozdé€leni, bylo mozné uvazovat o aplikaci
parametrickych statistickych metod pro vyhodnoceni shody. Vysledna analyza ukazala miru
podobnosti parametri Ra mezi materidly a nastavenim laseru, coz bylo vizualizovano
pomoci dendrogramu. Tento dendrogram podal informace o procentualni shod€¢ mezi
zkoumanymi parametry, coz umoznilo lepsi pochopeni vztahli mezi nastavenim laseru a
chovanim materidld. Diky témto metoddam bylo mozné identifikovat klicové faktory

ovliviiujici kvalitu povrchové Gpravy materialli za pouziti laseru a vhodném nastaveni pro

dany material.

7.2.1 Srovnani pomoci Histogramu

Pro prvotni porovnéani rozptylti hodnot parametri Ra pro veskeré zkoumané materialy bylo

vyuzito Histogramu.

Histogram of Ra 1-1 19820; Ra 1-1 12024; Ra 1-1 Al; Ra 1-1 mosaz

Normal
6 Variable
= Ra1-119820
= =] Ra1-112024
5 F==d Ral-1Al
-] Ra 1-1 mosaz
4 Mean  StDev
0,7629 0,06957
2 ! 1529 02434
‘@ . .. 1848 01247
g 3 / \ o 1288 0,251
[a) [ f“ '
.’| 11l . l‘
2 5 L g Y
f L v T
- — [
"y A
1 z r & "‘\ !’ = 1]‘
~
j L4 - ~ I3
“‘ ‘| ra \1 r' - 1
0 N L~ S h N
0,8 1,2 1,6 2,0
Data

Obrazek 82 Porovnani histogrami parametru Ra mezi materidly pii nastaveni laseru 1-1
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Histogram hodnot parametru Ra poskytuje vizualni srovnani rozptyli pro zkoumané
materidly, coz umoziiuje porozumét rozdilim v jejich povrchové textufe. Na
reprezentativnim grafu viz. obrazek 82 jsou zobrazeny rozdéleni pro veskeré zkoumané

materidly, zpracované stejnym nastavenim laseru 1-1.

Parametr Ra 1-1 oceli 19 820, m4 primémou hodnotu 0,7629 pm s relativn€ malou
standardni odchylkou 0,06957 um. Tato kombinace malého priméru a standardni odchylky
znaci uzky a vysoky vrchol histogramu, coZ naznacuje, Ze povrch materialu je koherentni s

malym rozptylem v hodnotach Ra.

Ra 1-1 oceli 12 024 vykazuje vyrazné vétsi primér 1,529 pm a standardni odchylku 0,2434
um. Toto $irsi rozdéleni ukazuje na vétsi rozptyl hodnot drsnostiv textufe povrchu, coZz miize

byt disledkem materidlovych vlastnosti.

Ra I-1 Al reprezentujici hlinik, ma primér 1,848 um a niz$i standardni odchylku 0,1247
um. Histogram pro tento materidl je Sirsi, tudiz vykazuje vétsi rozptyl v datech nez Ra 1-1

oceli 19 820, ale mén¢ Siroky nez u Ra 1-1 12 024.

Ra I-1 mosazi s primérem 1,288 pm a standardni odchylkou 0,1251 pm ukazuje rozdélent,
které je SirSi nez u Ra 1-1 oceli 19 820, ale podobné hliniku. Toto vykazuje stiedni miru

rozptylu a podobnosti povrchu mezi témito dvéma materialy.

Tento histogram poskytuje prehled o tom, jak rizné materialy reaguji na stejné zpracovani
laserem. Zatimco nékteré materialy vykazuji maly rozptyl a tim naznacuji vysoce piesny
coz muze signalizovat potfebu zmény nastaveni laseru a vyuziti jiné kombinace pro lepsi

optimalizaci procesu.

Data byla analyzovéna pomoci stejného metodického postupu pro vSechna testovana
nastaveni laseru. Detailni analyza histogrami, kterd byla provedena pro mezimateridlové
porovnani pfi nastavenich laseru od 1-1 do 5-5 dle tabulky €. 2 pro parametr Ra, ukézala, ze
ur¢ité materialy vykazuji po obrobeni laserem obdobné kvality povrchu. To naznacuje, Ze
jejich reakce na variabilitu nastaveni laseru je srovnatelnd. Tato pozorovani byla nasledné
ovétena prostfednictvim rozsahlejSich datovych analyz, jak je interpretovéno v kapitolach

7.2.2a7.2.3.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 114

7.2.2 Porovnani rozptyli pomoci Levenesova testu

Pro test shodnosti rozptylti byl pouzit Levenestv test v programu Minitab.

Test for Equal Variances: Ra 1-1 19820; Ra 1-112024; Ra 1-1 AL...
Multiple comparison intervals for the standard deviation, o = 0,05

Multiple Comparisons

Ra1113820 | |— P-Value 0000

Lewvene's Test

P-Vale 0000
Ra1-112024 | :
GERR Y —
Ra 1-1mwsaz —

005 010 0,15 0.20 0.25 0,30 0.35

If imtervals do not overdap, the corresp onding staevs are signific amtly differant.

Obrazek 83 Graf podobnosti rozptyli mezi materialy pro parametr Ra pfi nastaveni laseru 1-1

Nazékladé vysledkt Levenesova testu a velmi nizké ,,p* hodnoty (mensi nez 0,05) miZzeme
konstatovat, ze rozptyly hodnot Ra pro zkoumané skupiny materiali se statisticky vyznamné
lisi. Pti pohledu na graf vSak lze pozorovat, Ze nékteré skupiny vykazuji podobné rozptyly.
To znamend, Ze pokud porovnavame rozptyly dvou konkrétnich parametrit Ra, konkrétné
parametri Ra materialu Al a Mosazi, nemizeme zamitnout nulovou hypotézu o jejich
podobnosti. V piipadé porovnani vSech skupin materialit vSak nulovou hypotézu o shodé

rozptylii zamitame.

Formulované hypotézy byly nésledovné:

HO: 512 = 522 = sx2 = vSechny rozptyly jsou si rovny
Ha: 512 # 522 # sk> = alespofi jeden rozptyl je odlisny

@ =0,05 (5%)
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w

Zavér:

Pii testovani shody rozptyli Ra parametrt pro testované materidly bylo pouzito Levenesova
testu, jehoz vysledky indikuji statisticky vyznamné rozdily, coz se odrazilo ve velmi nizké
p-hodnoté. Vysledky testl jednotlivych materialii ukazuji, Ze i kdyz mohou nékteré pary
materidli vykazovat podobné rozptyly, piikladem mize byt uvedeny graf na obrazku 83.
Celkova analyza vSech materidli vede k odmitnuti hypotézy o homogenité¢ rozptyli.
Stejného vysledku bylo dosaZeno i1 pii zkoumani grafli Levenesova testu rozptyld pro
rozdilné parametry nastaveni laseru mezi materidly. Tato zjisténi jsou kliCova pro dalsi
analyzu metodou ANOVA, pro kterou je vzhledem k nepiedpokladu rozdilnych rozptyla
doporucen test Games-Howell, jez je pfizplisoben pro porovnavani stiednich hodnot v

piipadech, kdy neni predpoklad homogenity rozptyla.

7.2.3 Test rozdilu stifednich hodnot, Metoda ANOVA

Gamestv-Howelltiv test je neparametrickd metoda analyzy pro vicenasobna srovnani dvou
nebo vice vybérovych souborti. Games-Howellliv test je do jisté miry podobny Tukeyho
testu. Na rozdil od Tukeyho testu vSak nepfedpoklada homogenitu rozptylli nebo stejnou

velikost vzorku.

V ramci testovani shodnosti primémych hodnot Ra riiznych materialii byla pouzita metoda
jednocestnd ANOV A v programu Minitab s pfedpokladem neshodnosti rozptylti parametri
Ra zkoumanych materialii. Na zadkladé Welchova testu (T-test nerovnych rozptylt) s F-
hodnotou 1065,72 a p-hodnotou 0,000 byla pfi vyznamové tirovni a.= 0,05 zamitnuta nulova
hypotéza o shodnosti stiednich hodnot. Pfehled skupin podle Games-Howellovy metody
déle objasiiuje, Ze stfedni hodnoty Ra pro jednotlivé materialy nejsou stejné a jsou rozd €leny

do odlisnych skupin A, B, C a D.
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Individual Value Plot of Ra 1-119820; Ra 1-1 12024; ...

2,251

2,00 1

175

1501

Data

1.251

1.00 -

0751

0.501

Ra 1-113820 Ra1-112024 Ra1-1Al Ra 1-1 mosaz

Obrazek 84 Intervalové porovnani parametrii Ra mezi materidly

Analyza vysledkl jednotlivych skupin na individudlnim grafu hodnot ukazuje rozptyleni
jednotlivych méfeni kolem priméru, pfi¢emZ nejvyssi primérnou hodnotu méa material Ra
1-1 Al nasledovany materidlem Ra 1-1 12 024, Ra 1-1 mosaz a s nejniz§im primérem Ra

1-1 oceli 19 820.

Games-Howell Simultaneous 95% Cls
Difference of Means for Ra 1-119820: Ra 1-112024; ..

Ra1-112024 - Ra 1-119820 -

——

Ra1-1 Al - Ra 1119820

Ra1-1 mosaz - Ra 1-1 19820 -

Ra1-1 Al - Ra 1-112024

Ra1-1 mosaz - Ra 1-112024 - —c—

Ra1-1mosaz -Ra1-1Al4{ e

050 -025 000 025 050 07 100 125

If an interval does not contain zero, the comresponding means are significantly different.

Obrazek 85 Podobnost stitednich hodnot parametri Ra mezi materialy metodou ANOVA
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Games-Howellovy 95% intervaly spolehlivosti pro rozdily priméra ukazuji, ze zadny
interval neprotind nulu, coZ znamend, ze stiedni hodnoty se statisticky vyznamné lisi. Pii
pohledu na tyto intervaly spolehlivosti miizeme konstatovat, ze rozdily mezi materidly Ra
1-1 AlaRa1-119820; Ra 1-1 AlaRa 1-1 12024; Ra 1-1 Al a Ra 1-1 mosaz jsou statisticky

vyznamné, stejné tak mezi ostatnimi porovnavanymi pary.

Vysledek metody ANOVA dle programu Minitab:

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level o = 0,05

Equal variances were not assumed for the analysis.

Factor Information
Factor Levels Values
Factor 4 Ra 1-1 304; Ra 1-1 12024; Ra 1-1 Al; Ra 1-1 mosaz
Welch’s Test
DF
Source Num DF Den F-Value P-Value
Factor 3 101,497 1065,72 0, 000

Model Summary

R-sq R-sg(adj) R-sqg(pred)

87, 06% 86,86% 86,52%
Means
Factor N Mean StDev 95% CI

Ra 1-1 304 50 0,76292 0,06957
Ra 1-1 12024 50 1,52093 0, 2434
Ra 1-1 Al 50 1,8477 0,1247
Ra 1-1 mosaz 50 1,2883 0,1251

0,74315; 0,78269
1,4602; 11,5985
1,8122; 11,8831

(
(
(
(1,2527; 1,3238

)
)
)
)

Games-Howell Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Games-Howell Method and 95% Confidence

Factor N Mean Grouping
Ra 1-1 Al 50 1,8477 A

Ra 1-1 12024 50 1,5293 B

Ra 1-1 mosaz 50 1,2883 C
Ra 1-1 304 50 0,76292 D

Means that do not share a letter are significantly different.
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Zavér:

Z téchto analyz vyplyva, Ze materidly maji rozdilné primérné hodnoty Ra a nelze je
povazovat za vzajemn¢ zaménitelné v kontextunastaveni laseru. Toto zjisténi ma piimy vliv
na vybér vhodnych parametri a ocekavané reakce materiali pii laserovém zpracovani.

Vysledky ukazuji vyznam pfifazeni konkrétnich nastaveni laseru pro dosaZeni poZzadované

kvality povrchu u riznych materialt.

Tabulka 11 Mezimateridlové srovnani stfednich hodnot parametru Ra a zkoumani vlivu
nastaveni laseru

Ra
Parametry nastaveni laseru Vysledek

1-1 Vyznamna odlisnost

1-2 Vyznamna odlisnost

1-3 Vyznamna odliSnost

1-4 Vyznamna odlisnost

1-5 Vyznamna odliSnost

2-1 Vyznamna odlisnost

2-2 Shoda u vzork( materidlu oceli 19 820 a Mosazi
2-3 Vyznamna odlisnost

2-4 Shoda u vzork( materialu oceli 19 820 a Mosazi
2-5 Vyznamna odliSnost

3-1 Vyznamna odliSnost

3-2 Vyznamna odlisnost

3-3 Shoda u vzork( materidlu oceli 19 820 a Mosazi
3-4 Vyznamna odliSnost

3-5 Vyznamna odlisnost

4-1 Shoda u vzorkd materidlu Al a oceli 19820
4-2 Vyznamna odlisnost

4-3 Vyznamna odliSnost

4-4 Vyznamna odlisnost

4-5 Vyznamna odlisnost

5-1 Shoda u vzork( materialu Al a oceli 19820
5-2 Vyznamna odlisnost

5-3 Vyznamna odlisnost

5-4 Vyznamna odliSnost

5-5 Vyznamna odlisnost

Popisovana tabulka 11, pfedstavuje porovnani stfednich hodnot parametru Ra pro riizna
nastaveni laserového obrabéni, a to pomoci Games-Howell testu. Tento test je uziteCny pro
stanoveni, zda se stfedni hodnoty mezi skupinami materialt 1i8i pfi specifickych nastavenich
laseru. Uvéadéna vyznamova uroven a = 0,05 slouzi jako prdh pro urceni statistické

vyznamnosti rozdili.
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Z vysledki v tabulce vyplyva, ze pfi nastaveni laseru 2-2 a 2-4 nezamitame nulovou
hypotézu o podobé¢ sttednich hodnot Ra mezi materialy 19 820 a Mosazi. Stejn¢ tak pfi
nastaveni 3-3 nebyly nalezeny dukazy pro zamitnuti nulové hypotézy, coz ukazuje na
podobu stfednich hodnot téchto materialti. Déale shod a mezi materialy Al (Cisty hlinik) a oceli

19 820 byla objevena u nastaveni 4-1 a 5-1.

Je zajimavé, ze ackoli chemické slozeni oceli 19 820 a Mosazi se lisi, reakce téchto materiala
na stejné nastaveni laseru mize byt podobna, coz mize byt diisledkem ndhodné shody v
reakcich na specifické parametry obrabéni. Tento jev by mohl byt ovlivnén napiiklad
specifickymi fyzikdlnimi vlastnostmi téchto material(i, které nejsou pifimo zavislé na jejich
chemickém sloZeni, ale spiSe na mikrostruktufe nebo tepelné vodivosti, ktera miize ovlivnit
zpusob, jakym materidl reaguje na vysokou energii laseru pii stejnych obrabécich
podminkach.

Zavér:

Analyzy ukazuji, Zze materialy maji rozdilné primémé hodnoty Ra, coz indikuje, ze nejsou
vzajemné zamenitelné ve vztahu k nastaveni laseru. Tyto zjiSténi maji pfimy dopad na vybér
vhodnych parametrii laseru pro dosazeni pozadované kvality povrchové upravy u

zkoumanych materiald. Z téchto vysledkli plyne dulezitost piizpiisobeni konkrétnich

nastaveni laseru pro optimalni vysledky pii laserovém zpracovani pro dany material.
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7.2.4 Mezimaterialové porovnani parametru Ra pomoci analyzy shluki
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Obrazek 86 Dendrogram pro vyhodnoceni analyzu shlukii parametru Ra
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Uvedeny Dendrogram mezi parametry Ra testovanych materidlli vizualizuje vysledky

shlukové analyzy, kterd hodnoti miru podobnosti mezi testovanymi materialy pii riiznych

nastavenich obrabéni laserem. Tento graf je obzvlasté uzitecny pro identifikaci podobnych

chovani materidld pod riznymi podminkami laserového obrabéni, coz umoziuje

optimalizaci vyrobnich procest.

Interpretace Dendrogramu

Podobnost (%): Na horizontdlni ose grafu je uvedeno procento podobnosti mezi
materialy nebo skupinami materiali. Cim blize k sobé& jsou dva materialy/slouéeniny

na horizontdlni ose, tim vyssi je jejich podobnost.

Materialy a Nastaveni: Na vertikalni ose jsou uvedeny popisy, které reprezentuji
kombinace materialli a specifickd nastaveni laseru pii obrabéni. Napfiklad, "Ra 1-1
12024" znaci material ocel 12024 pii nastaveni 1-1 (rychlost 500 mm/s, vykon 10
W).

Analyza Shluka a Materiali:

Ocel 12 024 a 19 820(304L): Tyto dva typy oceli jsou si ¢asto velmi podobné ve
svém chovani pfi riznych nastavenich obrabéni. Zejména pii vysSich nastavenich
vykonu a rychlosti paprsku (napt. 3-4, 3-5, 4-4, 4-5) maji tyto oceli velmi podobné

reakce.

Hlinik (Al) a Mosaz: Tyto materidly tvofi jiné shluky, coz ukazuje na odlisné
chovani pii obrdbéni. V nékterych piipadech se shlukuji blize k ocelim, coz
naznacuje, ze za urcitych podminek mohou vykazovat podobné vlastnosti. OvSem
vzhledem k jejich materidlovému sloZeni a piibuznym materidlovym vlastnostem
jako napftiklad hodnoty tepelné vodivosti, vyznacuji vétsi miru korelace pii reakci na
stejné nastaveni parametrd laseru nez-li v porovnani se vzorky oceli. O tomto zjiSténi
lze v§ak mluvit pouze jako o teoretické podobnostia na zaklad € porovnani parametri

Ra pomoci metody ANOVA, jej nelze potvrdit.

Vliv Nastaveni Obrabéni: Nastaveni obrabéni vyznamné ovlivituje, jak si materialy
jsou podobné. Specifické kombinace rychlosti a vykonu mohou vést k podobnym

nebo odliSnym chovanim materiala.
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Zavér:
Nejvice jsou si podobnéoceli 12 024 a 19 820 (304L) pti vyssich rychlostech a vykonech,

coz muze byt dano podobnym materidlovym slozenim. Pro tyto materialy se nabizi moznost

vyuziti aplikace podobnych nastaveni laseru na zaklad¢ pozadovanych hodnot parametru Ra.

Pro oceli je optimalni nastaveni, kde vykazuji podobné chovéni, typicky vyssi vykon a
rychlost laseru. Pro Al a Mosaz jsou potieba specifi¢téjsi analyzy, aby bylo mozné urcit

jejich optimalni nastaveni pro podobné chovani.

7.3 Srovnani a vyhodnoceni parametru Rz pro zkoumané materialy

Pro analyzu parametri Rz u zkoumanych vzorki byl stanoven cil zjistit, zda existuje shoda
mezi materidly a parametry nastaveni laseru. Proto byly aplikovany na stejné postupy a testy
pro vyhodnoceni tohoto parametru mezi zkoumanymi vzorky. Data byla nejprve
prozkoumana pomoci histogramu, coz umoznilo pfedbéznou kontrolu rozdéleni hodnot Rz
Nasledné byl pouzit test rozptyld, ktery poskytl diilezité informace o variabilit¢ hodnot Rz
mezi jednotlivymi skupinami. Pro hlubsi porovnani stfednich hodnot byla aplikovana
metoda ANOVA, ktera statisticky ovéfila rozdily stfednich hodnot mezi skupinami dat

parametru Rz a zkoumanymi materiély.

Vzhledem k tomu, ze data vykazovala normalni rozdéleni, bylo mozné aplikovat
parametrické statistické metody pro vyhodnoceni shody. Vysledné analyza ukézala miru
podobnosti parametri Rz mezi materidly a nastavenim laseru, coz bylo vizualizovano
pomoci dendrogramu. Tento dendrogram efektivné prezentoval procentudlni shodu mezi
zkoumanymi parametry, ¢imZ poskytl lepSi pochopeni vztahli mezi nastavenim laseru a
chovanim materialti. Postup pro vyhodnoceni parametru Rz byl zachovan stejny jako pro
parametr Ra, coZ zajistilo moZnost srovnatelnosti chovani mezi materidly a prozkoumanim

vlivu reakce v zavislosti na nastavenim laseru.

Diky témto metodam bylo mozné identifikovat faktory ovliviiujici kvalitu povrchu materidlt
za pouziti laseru, a to v€etné¢ vhodného nastaveni pro dany material. Vysledky této analyzy
poskytly cenné informace pro optimalizaci laserového zpracovani v zavislosti na

specifickych materidlech a pozadavcich na povrchové vlastnosti.
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7.3.1 Srovnani pomoci Histogramu

Pro prvotni porovnéani rozptylti hodnot parametrt Rz pro veskeré zkoumané materialy bylo

vyuzito Histogramu.

Histogram of Rz 1-1 19820; Rz 1-1 12024; Rz 1-1 Al; Rz 1-1 mosaz

Normal
Variable
12 = Rz 1-119820
=] Rz 1-112024
F==3 Rz1-1Al
10 [— =] Rz 1-1 mosaz
’ l| Mean StDev
0,8 4,163 0,3245
2 . 7174 0,9841
G / \ 10,63 0,713
S 0,6 - 6,952 0,5527
+
L]
{3 FY
0,4 ,' ] " 1,\
il d \ 4’ k.‘
I, LY ¥
02 1 — S |
A B2l s | F
‘\. u
0,0 _ LA \.‘_u-:‘ . —_ e -
4 6 8 10 12
Data

Obrazek 87 Porovnani histogramil parametru Rz mezi materidly pfi nastaveni laseru 1-1

Vizualizace histogramu hodnot parametru Rz na reprezentativnim grafu ukazuje rozdily v
povrchové textufe materidld oceli 19 820, 12 024, dale mosazi a Ccistého hliniku
zpracovanych stejnym nastavenim obrabécich parametri laseru 1-1 dle tabulky ¢.2.

Zobrazovana distribuce parametri Rz mezi materidly je nasledovna:

Rz 1-1 19820, ma primérnou hodnotu 4,163 pum s pomémé malou standardni odchylkou
0,3245 um. Tento uzky vrchol histogramu naznacuje, ze hodnoty Rz jsou konzistentni a maji
maly rozptyl.

Rz 1-1 12024, vykazuje prumér 7,174 um a vyrazné vyssi standardni odchylku 0,9841 pm.
Sir§i rozdéleni hodnot zde odrazi vét§i variabilitu v drsnosti povrchu, coz miize byt

dusledkem rozdilu ve vlastnostech materialu.

Rz 1-1 Al ktery predstavuje hlinik, ma primérnou hodnotu 10,63 um a standardni odchylku
0,7113 pm. Histogram tohoto materidlu je SirSi nez u oceli 19820, coz naznacuje véEtsi

variabilitu v drsnosti povrchu hliniku.

Rz 1-1 mosaz vykazuje primémou hodnotu 6,952 um a standardni odchylku 0,5527 pm,

coz znaci stfedni rozptyl hodnot, umistény mezi oceli 19820 a hlinikem.
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Histogram poskytuje uzitecné srovnani, jak rizné materialy reaguji na stejné laserové
zpracovani. Zatimco nékteré materidly, jako je ocel 19 820, vykazuji uzky rozptyl hodnot,
coz naznacuje presny a konzistentni proces obrabéni, jiné, jako hlinik ¢i mosaz, ukazuji vétsi
variabilitu, coz mize vyzadovat upravu nastaveni laseru pro optimalizaci procesu. Tento

pfistup umoznuje detailni mezimateridlové srovnani a optimalizaci procesnich parametra.

Porovnani parametru Ra a Rz:

Histogram of Ra 1-1 19820; Ra 1-112024; Ra 1-1 Al; Ra 1-1 mosaz
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Histogram of Rz 1-1 19820; Rz 1-112024; Rz 1-1 Al; Rz 1-1 mosaz
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Obrazek 88 Porovnani Gaussovskych rozdéleni parametri Ra a Rz mezi materialy
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Pti pohledu na histogramy povrchovych parametri Ra a Rz pro testované materialy
obroben¢ stejnym nastavenim vldknového laseru (rychlost obrabéni a vykon laseru 1-1) lze
pozorovat vysledky, které naznacuji, ze rozptyly obou parametrii jsou si podobné. Tato
shoda v rozptylu a tvaru distribuci u obou parametrt Ra a Rz naznacuje, Ze obrobeni
materidli zavisi primarn¢ na nastaveni laseru, coz je dulezité pro zhodnoceni procesni

konzistence.

V grafu je zietelné, Ze Gaussovské rozdéleni pro rychlofeznou ocel 19 820, konstrukéni ocel
12 024, cisty hlinik (Al) a mosaz mé& u obou parametri Ra i Rz podobnou formu, coz
podtrhuje jednotnost laserového procesu. Napiiklad 1 kdyz u oceli 12 024 pozorujeme u
parametru Ra $ir§i interval hodnot neZu Rz, obecné vzato jsou oba parametry distribuovany
kolem svych stiednich hodnot velmi podobné. Déle si miizeme v§imnout, Ze stfedni hodnota
Gaussovského rozdéleni pro konstrukéni ocel je u parametru Rz blize k hodnotdm pro mosaz
nez u parametru Ra, coz miiZze signalizovat jemné odliSnosti v charakteristikdch povrchu,

které jsou stale vSak ovlivnény stejnym nastavenim laseru.

Zavér:

Data ukazuji, Ze vysledky obrobeni materialti, rozptyly a tvar Gaussovskych rozd¢leni jsou
si podobné napfic materidly a obéma parametry Ra a Rz, coz svéd¢i o pfesnosti a
opakovatelnosti laserového obrabéni. To naznacuje, Ze jejich reakce na variabilitu nastaveni

laseru je srovnatelnd. Tato pozorovani byla nasledn¢ ovéfena prostfednictvim rozsahlejSich

datovych analyz, jak je interpretovano v kapitolach 7.3.2 a 7.3.3.
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7.3.2 Porovnani rozptyli pomoci Levenesova testu

Pro test shodnostirozptylli byl mezi materialy u parametru Rz pouzit Levenestv test v programu

Minitab, timto byl zachovan stejny postup pii vyhodnocovani jako u parametru Ra.

Test for Equal Variances: Rz 1-1 19820L; Rz 1-112024; Rz 1-1 Al....
Multiple comparison intervals for the standard deviation, cc= 0,05

Melu lti phe Comparisons

Rz 1113820 — PAalue 0000
Lewvene’s Test
P-Value 0000
Rz 1112024 I I
Rz 14l _
PRz 1 mosaz —
0.2 04 a6 0.8 10 12

If imtervals do not overlap, the comesponding stdevs are significartly diferent.

Obrazek 89 Graf porovnani rozptylii mezi materialy pro parametr Rz pfi nastaveni laseru 1-1

Vysledky pro rovnost rozptylti parametri Rz pro testované materidly pii reprezentativnim
nastaveni laseru 1-1 dle tabulky ¢.2, jsou reprezentovany obrazkem ¢. 89, kde kazdy
horizontalni usek piedstavuje interval spolehlivosti pro smérodatnou odchylku jednotlivych

skupin. Graf vyuziva Levenesiv test pro hodnoceni rovnosti téchto rozptyli.

Kazdé ¢ara na grafu pfedstavuje interval spolehlivosti pro smérodatnou odchylku skupiny
Rz parametrti. Pokud se intervaly mezi dvéma nebo vice skupinami pifekryvaji, naznacuje
to, Ze jejich smérodatné odchylky nejsou statisticky vyznamné odliSné s pravdépodobnosti 1-
a = 95. Naopak, pokud se intervaly nepiekryvaji, naznacuje to vyznamny rozdil ve

smérodatnych odchylkach.

Vysledna,,p hodnotazLevenesova testunaznacuje, ze existuji vyznamné rozdily v rozptylu

napfi¢ skupinami pfi kolektivnim posouzeni.
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Zavér:

Zatimco nékteré skupiny Rz 1-1 12024 vs Rz 1-1 Ala Rz 1-1 Al vs Rz 1-1 mosaz vykazuji
podobné rozptyly naznacujici homogenitu mezi nimi, celkovy vysledek testu ukazuje na
vyznamnou heterogenitu rozptyli naptic vSemi skupinami. Proto je nulova hypotéza o
rovnosti rozptyll napfi¢ vSemi skupinami zamitnuta. Tento postup vyhodnoceni byl zvolen
stejn¢ jako u parametrii Ra, kde bylo dosazeno stejnych vysledkt. Takovéto vyhodnoceni
Levenesovym testem rozptyli bylo aplikovano pfi vSech zkoumanych nastavenich
parametri laserového obrabéni dle tabulky ¢.2. Vysledky téchto nastaveni dosdhly stejné
heterogenity rozptyli mezi skupinami parametri Rz, stejné jako u reprezentativniho

nastaveni laseru Rz 1-1.

Tato zjisténi jsou kli€ova pro nésledujici statistické postupy vyhodnoceni metodou ANOVA,
kde je predpoklad rovnosti rozptylli mezi skupinami. V tomto piipad¢, kdyz rozptyly nejsou
rovny, bylo pfistoupeno na vhodnou alternativni metodu post hoc testu Games-Howell, pro

aplikace metody ANOVA.

7.3.3 Test rozdilu stifednich hodnot mezi parametry Rz, Metoda ANOVA

Vyhodnoceni rozdilit mezi stfednimi hodnotami parametra Rz zkoumanych materidli pro
parametrové nastaveni laseru 1-1 byl obdobné jako u parametru Ra zvolen Gamesiv-
Howelliv test. Tento test nepfedpoklada homogenitu rozptyli nebo stejnou velikost vzorki,

¢imz se jevi jako adekvatni pro zvolené postupy vyhodnoceni.

Z analyzy dat pro parametry Rz 1-1 pouZitim jednocestné ANOVA v programu Minitab
vyplyva, ze stfedni hodnoty téchto parametri se statisticky vyznamné lisi. S F-hodnotou
1280,16 a p-hodnotou 0 pfi hladiné¢ vyznamnosti a = 0,05 byla nulova hypotéza o shod¢

stfednich hodnot zamitnuta.
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Individual Value Plot of Rz 1-1 19820; Rz 1-1 12024; ...
13

12

1

Data
=]

Rz 1113820 Rz 1112024 Rz 1Al Pz 11 mosaz

Obrazek 90 Intervalové porovnani parametrti Rz mezi materialy

Graf individudlnich hodnot ukazuje distribuci méteni Rz pro kazdy materidl. Z grafu je

patrné, ze material Rz 1-1 Al ma nejvyssi primérnou hodnotu, nasledovany materidlem Rz

v

Games-Howell Simulaneous 95% Cls
Difference of Means for Rz 1-119820; Rz 1-1 12024, ..

Rz 1112024 - Rz 1-1 13820 | o
Rz 11 Al - Fz 1118820 | -
Rz 1-1 mosaz - Rz 1113820 | i
Rz 1-1 41 - Rz 1112024 | ——
Rz 11 mosaz - Rr 1112024 HJ-|
Rz -1mwosaz - Rz +1 Al [ |
50 -25 0.0 a5 5.0 75

Obrazek 91 Podobnost sttednich hodnot parametrti Rz mezi materialy metodou ANOVA

Games-Howellovy simultanni 95% konfidenéni intervaly pro rozdily primérit déle objasiiuji

vztahy mezi materialy. Z intervald je ziejmé, ze vSechny porovnavané dvojice materiali maji
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statisticky vyznamné odlisné stiednihodnoty Rz, kromé€ Rz 1-1 mosaz a Rz 1-1 oceli 12 024,
jelikoz ten jediny z intervalti obsahuje nulu. Nejvétsi rozdily jsou mezi materidlem Rz 1-1

Al a ostatnimi, coz koresponduje s pozorovanim z grafu individudlnich hodnot.

Vysledek metody ANOVA dle programu Minitab:

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0,05

Equal variances were not assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values
Factor 4 Rz 1-1 19820; Rz 1-1 12024; Rz 1-1 Al; Rz 1-1 mosaz

Welch’s Test

DF
Source Num DF Den F-Value P-Value
Factor 3 101,020 1280,16 0,000

Model Summary

R-sq R-sg(adj) R-sqg(pred)

91, 93% 91,81% 91, 60%

Means

Factor N Mean StDev 95% CI

Rz 1-1 19820 50 4,1628 0,3245 (4,0706; 4,2551)
Rz 1-1 12024 50 7,174 0,984 ( 6,894; 7,454)
Rz 1-1 Al 50 10,630 0,711 (10,428; 10,832)
Rz 1-1 mosaz 50 16,9524 10,5527 (6,7953; 7,1094)

Means that do not share a letter are significantly different.

Zavér:

Lze konstatovat, ze rozdily v prim&mych hodnotach Rz jsou signifikantni a zna¢né se 1isi v
zavislosti na materidlu. Tato zjiSténi jsou kli¢ova pro rozhodovani o vhodnosti materiali pro
specifické aplikace zpracovani laserem, zejména pokud jsou pozadavky na povrchovou
kvalitu kritické. Tyto vysledky také nabizeji cenny pohled pro nastaveni parametri laseru
pro zpracovani raznych materialti tak, aby bylo dosazeno optimalnich a chténych vlastnosti
povrchu. Stejné tak bylo zjisténo, ze podobné statisticky vyznamné rozdily existuji 1 mezi
parametrem Ra u zkoumanych materiali a vSech dostupnych nastavenich laseru, coz dale
podtrhuje dulezitost vhodného nastaveni laserovych parametri pro dosazeni pozadované

kvality povrchovych uprav mezi materialy.
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Tabulka 12 Mezimateridlové srovnani sttednich hodnot parametru Rz a zkoumani vlivu
nastaveni laseru

Rz
Parametry nastaveni laseru Vysledek

1-1 Shoda u vzork( materidlu oceli 12 024 a Mosazi
1-2 Vyznamna odliSnost

1-3 Shoda u vzork( materidlu oceli 19 820 a 12 024
1-4 Vyznamna odlisnost

1-5 Vyznamna odlisnost

2-1 Vyznamna odlisnost

2-2 Shoda u vzork( materiadlu oceli 19 820 a Mosazi
2-3 Vyznamna odlisnost

2-4 Shoda u vzork( materidlu oceli 12 024 a Mosazi
2-5 Vyznamna odlisnost

3-1 Vyznamna odlisnost

3-2 Vyznamna odliSnost

3-3 Vyznamna odliSnost

3-4 Vyznamna odlisnost

3-5 Vyznamna odliSnost

4-1 Vyznamna odliSnost

4-2 Shoda u vzork( materidlu Al a oceli 12 024
4-3 Vyznamna odliSnost

4-4 Vyznamna odliSnost

4-5 Vyznamna odliSnost

5-1 Vyznamna odlisnost

5-2 Vyznamna odlisnost

5-3 Vyznamna odliSnost

5-4 Vyznamna odliSnost

5-5 Vyznamna odlisnost

Tabulka 12, pfedstavuje porovnani stiednich hodnot parametru Rz pro riznid nastaveni
laserového obrabéni, a to pomoci Games-Howell testu viz. reprezentativni piiklad na
obrazku 91. Tento test je uZitecny pro stanoveni, zda se stfedni hodnoty mezi skupinami
materiald 1i8i pii specifickych nastavenich laseru. Uvadéna vyznamova hladina a = 0,05

slouzi jako préh pro urceni statistické vyznamnosti rozdili.

Z vysledkt v grafu a tabulce vyplyva, Ze pii nastaveni laseru 1-1 nedochazi ke statisticky
vyznamnému rozdilu v hodnotach Rz mezi mosazi a oceli 12 024, coz naznacuje podobnou
reakci téchto materidlli na dané nastaveni laseru. Shody byly dale nalezeny pii nastaveni 1-
3 mezi materialy 12 024 a 19 820, pfi nastaveni laseru 2-2 mezi oceli 19 820 a mosazi. Dalsi
podobnost byla nalezena u nastaveni 2-4 mezi oceli 12 024 a mosazi a v posledni fad¢ mezi

¢istym hlinikem a oceli 12 024 u nastaveni 4-2. Ve vSech dalSich testovanych nastavenich
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byly zaznamenany vyznamné rozdily mezi materidly, coz ukazuje, ze materialy reaguji
velmi rozdilné na parametry laserového obrabéni.

Zavér:

Vyzkum poukazal na rozdily v primémych hodnotéch parametru Rz mezi zkoumanymi
materidly, coZ nam poskytuje dllezity pohled na jejich interakci s laserovym zpracovanim.
Bylo zjisténo, ze vyuzité materidly mosaz, oceli 12 024 a 19820, a hlinik reaguji na
charakteristickd nastaveni laseru rozdiln€, coz ukazuje, Ze tyto materidly nejsou vzijemné

zaménitelné ve vztahu k specifickym nastavenim laseru.

Vysledky Games-Howell testu, pouzitého pro srovnani stiednich hodnot parametru Rz,
zdiraziuji vyznam peclivého vybéru laserovych parametri pro kazdy material zvlast, aby
se dosahlo optimalni kvality povrchové Upravy. Neékteré nastaveni laseru vedly k
vyznamnym odliSnostem v hodnotach Rz, zatimco jind nastaveni ukézala shodu mezi
nékterymi materidly, coz naznacuje moznost jejich podobného chovani v urcitych

podminkach.

Z téchto vysledkli vyplyva, ze pro dosazeni nejlepSich moznych vysledkl je nezbytné
piizplisobit nastaveni laseru specifickym vlastnostem kazdého materidlu. DilezZitost této
individualizace je dana konstatovanim, ze chemické slozeni, tepelné vlastnosti a
mikrostruktura materiali maji vyrazny dopad na to, jak materialy reaguji na vysokou energii

laseru.
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7.3.4 Mezimaterialové porovnani parametru Rz pomoci analyzy shluku
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Obrazek 92 Dendrogram pro vyhodnoceni analyzu shlukti parametru Rz
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Pfi analyze dendrogramu parametru Rz mezi materidly bylo zjiSténo, ze napiiklad,
kombinace jako Rz-1-1 304L aRz-1-2 304L, které se spojuji na vysoké urovni podobnosti,
ukazuji, Ze mald zména vykonu laseru (z 10 W na 20 W) u stejného materialu nevede k
velkym rozdilim ve vysledcich. Materidly, které se shlukuji na vysokych turovnich
podobnosti pod riznymi nastavenimi, tedy mezi riznymi rychlostmi a vykony, ukazuji na

schopnost laseru dosahovat konzistentnich vysledkt pfes rtizné typy a parametry materialt.
Zavér:

Na zaklad¢ dendrogramu lze konstatovat, ze materidly jako vysoce legovana ocel 19 820 a
konstrukéni ocel 12 024 jsou si pfi riznych nastavenich laseru podobné&jsi, coz znamena, Ze

parametry nastaveni mohou byt pfi ur¢itych podminkach flexibiln€ upraveny s minimalnim

vlivem na kvalitu obrabéni.

Hlinik a mosaz mohou vykazovat rozdilné vysledky obrabéni pod rliznymi nastavenimi, coz
vykazuje rozdilné reakce na konzistentni nastaveni laseru, a proto nelze vyuzit jednotné

nastaveni laseru pro tyto dva materidly pro dosdhnuti obdobnych vysledkd.

7.3.5 Porovnani Dendrogrami mezi parametry Ra a Rz

Oba dendrogramy maji podobnou strukturu, coz znamend, ze hierarchické shlukovani na
zaklad€ parametri Ra a Rz vedlo k podobnym skupindm nebo shlukiim materidli a
nastaveni. Toto naznacuje, Ze oba parametry povrchové kvality Raa Rz jsou do ur¢ité miry

ovlivnény stejnymi faktory, které ovliviiuji obrabéni materidld.
Shlukovani:

V obou dendrogramech se vyskytuji shluky, které kombinuji rGzné typy materidlli a
nastaveni, naznacujici, ze ur€itd nastaveni laseru mohou poskytovat konzistentni vysledky
napfi¢ riznymi materialy.

Shluky vysoké podobnosti (blizko 100%) jsou v obou piipadech podobné, coz ukazuje, Ze

zmény v rychlosti a vykonu laseru maji podobny vliv na oba parametry Ra a Rz.
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Materialova a nastaveni specifika:

Ob¢ analyzy ukazuji, ze konkrétni kombinace materiali a nastaveni, které jsou si velmi
podobné, zahrnuji nastaveni, kde se méni vykon laseru, ale zachovava se stejny material

(napt. prechody mezi 1-1 az 1-5 pro dany material).

V obou dendrogramech jsou nékteré materidly, jako je mosaz a hlinik, klasifikovany do
riznych shlukii podle nastaveni, coz naznacuje, Ze tyto materidly reaguji odlisné na zmény
v nastavenich laseru.

Zavér:

Vzhledem k tomu, Ze oba dendrogramy vykazuji podobné shlukovéni, bylo usouzeno, zZe
oba parametry Ra a Rz jsou podobné citlivé na zmény v parametrech laseru. Toto je dilezité

pro upravu procesti obrabéni, kde mize byt pfizptisobeni parametrii laseru uskuteénéno s

ocekavanim podobnych zmén v obou parametrech povrchové kvality.

Procesy nastaveni laseru by mély byt optimalizovany tak, aby zohlediiovaly oba posuzované
parametry kvality. ZjiSténi z téchto analyz mohou byt vyuzita k vytvofeni dokumentt pro

ptehled dosahovanych kvalit obrobeni povrchu dle pozadovaného vyuziti.
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ZAVER

Na zéklad¢ provedené statistické analyzy bylo zjisténo, ze kvalita povrchu materiali po
obrabéni vlaknovym laserem je siln¢ ovlivnéna nastavenimi laseru a materidlem samotnym.
Ocel 12 024 a 19 820 ukéazaly pfi vysSich vykonech nastaveni laseru podobné chovani, coz
naznacuje moznost flexibilnitho nastaveni rychlostnich parametri mezi témito dvéma

materialy. Naopak hlinik a mosaz reagovaly na stejné nastaveni laseru odli$né, coz

zdiraziuje nutnost individualniho pfizpisobeni laserovych parametra pro kazdy material.

Analyza dat z tabulek 7-10 laserového obrabéni vyhodnocovanych materialt odhalila
specifickd nastaveni laseru, kterd poskytuji nejlepsi povrchovou upravu méfenou pomoci
parametrii Ra a Rz, kdy mens$i hodnoty téchto parametri znamenaji hladsi povrch, coz je

¢asto zaddouci ve vyrobnich procesech.

Pro ocel 19 820 bylo nejlepsi nastaveni pro oba parametry Ra i Rz u vzorku 3-1. Toto
nastaveni dosahlo Ra 0,54118 um a Rz 3,0420 pm. U ¢istého hliniku bylo nejlepsi nastaveni
pro Ra také pro vzorek 3-1 s hodnotou 0,71122 um, zatimco pro Rz bylo nejlepsi u vzorku
1-2 s hodnotou 2,8082 um. Pro mosaz bylo nejlepsi nastaveni u vzorku 3-1 pro oba
parametry s hodnotami Ra 0,60008 um a Rz 3,3683 pum. Nakonec u oceli 12 024 bylo
nejlepsi nastaveni u vzorku 4-5 pro oba parametry s Ra 1,33060 um a Rz 6,5899 um.

Z téchtovysledkl je patrné, ze n¢kterd nastaveni laseru jsou univerzalné ucinnéjsi pies rizné
materidly, jako je vzorek 3-1, ktery se jevi jako optimdlni pro ocel 19 820, Cisty hlinik a
mosaz. Toto mize byt dano specifickou kombinaci rychlosti a vykonu laseru, ktera je vhodné
adaptovana na vlastnosti téchto materiali, coz umoznuje dosdhnout hladsiho a kvalitnéjsiho

povrchu.

Je dulezité poznamenat, ze vysledky mohou byt ovlivnény také vyhodnocovanou plochou.
Celkova obrobena plocha jednoho pole byla 5000x5000 pum. Pfi analyze bylo pouzito
bezkontaktniho profilometru Zygo, ktery byl zaméfen pouze na vybranou ¢ast obrobené
plochy o velikosti ptiblizné 3000x3000 um. Pokud bychom se zaméfili na jinou ¢ast plochy,
mohl by se vysledek idealniho nastaveni ménit. Toto je vSak pouze odhad, ktery by bylo

mozné potvrdit dalsim dikladnéjSim vyhodnocenim.
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Vysledky statistickych testli, jako Games-Howelliv a Lavenestiv, odhalily signifikantni
rozdily v primémych hodnotéch a rozptylech parametri Ra a Rz mezi materialy. Tato
zjisténi zduraznuji, ze kazdy material reaguje na laserové obrabéni odliSn€, a proto je
nezbytné provadét peclivy vybér a nastaveni laserovych parametri. Pii zvySujicim se
vykonu laseru, avSak konstantni rychlosti, doslo k vyraznym zméndm v rozptylu hodnot u
oceli 19 820 a 12 024, coz vedlo ke zvyseni smérodatné odchylky vybérového souboru a
indikovalo mensi piesnost obrabéni za téchto podminek. Avsak piisobeni paprsku pti téchto
podminkach vykazovalo dle zkoumanych histogramti zna¢nou podobnost. Na druhou stranu
u mosazi zustdval interval hodnot a smérodatnéd odchylka stabilni, coz ukazuje na pfesnost
procesu 1 pii ménicich se podminkéch. Nejvice citlivym materidlem na nastaveni laseru byl
¢isty hlinik, ktery vykazoval nejvyssi stfedni hodnoty a velmi Siroky rozptyl hodnot
parametri Ra a Rz. Dilezité je také zjiSténi, ze oba parametry, Ra 1 Rz, vykazuji podobnou
citlivost na zmény v laserovém nastaveni, to je dulezité pro upravu procesi obrabéni, kde
milZe byt pfizpisobeni parametrl laseru uskutecnéno s ocekavanim podobnychzmén v obou

parametrech povrchové kvality.

Tato souhrnd analyza zdiraziiuje, jak zkoumané materidly reaguji na obrabéni vlaknovym
laserem a jaké parametry je potieba nastavit pro dosazeni optimalnich vysledki. Ukazuje na
dilezitost peclivého vybéru a nastaveni laserovych parametri v zavislosti na specifickych
vlastnostech a pozadavcich materidld. Vybér spravnych parametri je klicovy pro

maximalizaci kvality povrchu a efektivity obrabéni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D
3D
CSN
EN
ISO
Ra

Rz

As

Ac

Af
Lr, I
Ln, le
Lt, 1t
EDM

CO2

Dvourozmérny prostor

Trojrozmérny prostor

Ceska statni norma

Evropské norma

Mezinarodni organizace pro normalizaci
Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu
Nejvétsi vyska profilu

Nejvetsi vyska vystupku profilu

Nejvétsi hloubka prohlubné profilu
Aritmeticky pramér (vybeérového souboru)
Smérodatna odchylka (vybérového souboru)
Rozptyl (vybérového souboru)

VlInova délka vymezujici povrch a drsnost
VInové délka vymezujici drsnost a vinitost
Vlnova délka vymezujici povrch a vinitost
Zakladni délka

Vyhodnocovaci délka

Celkova délka

Elektrorerozivni obrabéni

Oxid uhligity
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