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1 Uvod

Popisovani predméth laserem je dnes velmi moderni technologii. Jedna se o bezkontaktni me-
todu, kdy pii interakci laserového paprsku se zna¢enym materiadlem dochazi ke zméné povr-
chové vrstvy hmoty a K vizualni zméné. Pomoci laseru lze znacit témét jakykoliv material
s vyjimkou materialii s vysokou propustnosti a odrazivosti laserového zateni. Mezi hlavni
vyhody patii: rychlost, flexibilnost, vysoka piesnost, nulové naklady za spotiebni material
atd. Diky témto vlastnostem a nenaro¢né implementaci do vyrobnich linek se laserové znace-
ni ¢im dal tim vice uplatiiuje v technické praxi. Jelikoz se v nékterych ptipadech nelze vy-
hnout nutnosti provést vlastni popis na funkéni plochy vyrobku, jako je na ptiklad upinaci
stopka feznych nastroji, bere si prace za cil zhodnotit ovlivnéni téchto ploch v disledku lase-
rového oznaceni. A to zejména povrchu soucésti vyrobenych praskovou metalurgii. Prvni ¢ast
prace tvofti teoreticky uvod, kde jsou popsané laserové zdroje vhodné pro popisovani, parame-
try laserovych zdrojii, metody laserového znaceni. Déle jsou zde stru¢né uvedeny metody
meéteni drsnosti povrchu a metodika vlastniho méteni. V experimentalni ¢asti se nachazi popis
vzorkl, experimentalniho zafizeni, a zafizeni, na kterém bylo vyhodnocovéano ovlivnéni po-
vrchu a navrh vlastniho experimentu. V zavéru prace jsou zhodnoceny namétrené vysledky.

2 Laserové znaceni

2.1 Laser

Laser (zkratka z anglického Light aplification by stimulated emission of radiation, v piekladu:
»zesileni svétla stimulovanou emisi zéfeni) je zdroj elektromagnetického zatfeni (tj. svétla).
Vyznamnymi vlastnostmi tohoto zéafeni jsou jeho koherentnost (uspofadanost), monochroma-
ti€nost (vyzafované fotony maji stejnou vlnovou délku), a kolimovanost (nerozbihavost). Di-
ky témto vlastnostem lze laserovy paprsek zaostiit do velmi malého bodu, kde se dosdhne
vysoké hustoty energie, ktera je potiebna k popisovani dané¢ho predmétu.

2.1.1 Princip laseru

Laser jako zarizeni se sklada ze tri zakladnich casti: aktivni prostiedi (plyn, kapalina, pevna
latka), zdroj energie (napriklad vybojka),
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opticky rezondtor (soustava zrcadel). e
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Obr. 1 Princip laseru (1)
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mické rovnovahy. Pravé diky buzeni tento stav porusime a prevedeme aktivni prostiedi do
excitovaného stavu, kdy je vétsina nasich elementii ve stavu s vyssi energii (tento stav se nazy-
va inverze populace). Teprve v tuto chvili miizeme energii dodanou aktivnimu prostiedi pre-
ménit na laserovy svazek (proud fotonii) pomoci procesu stimulované emise. Jedna se v pod-
state o lavinovity efekt, kdy nam foton dopadajici na excitovany atom zpiisobi (stimuluje) jeho
prechod z horni na dolni energetickou hladinu a pritom dojde k emisi dalsiho fotonu. Jak fo-
tony putuji rezonatorem od jednoho zrcadla k druhému, jejich pocet rapidné nariusta a docha-
zi k lavinovitému efektu a uvolnéni energie v podobé proudu fotonii (svazek laseru) — viz Obr.

1.(1)
2.1.2 Pracovni rezimy lasert

Laser dokaZe pracovat v mnoha rezimech, které vychazeji ze dvou zékladnich.

Kontinualni rezim

Rezim, pfi némz je vystupni laserovy svazek nepferuSované vyzafovan a tedy i jeho vystupni
vykon je stabilni. Tento rezim je oznacovan jako ,,CW* (Continous wave). U vétSiny laserti
S vy$§im vykonem lze vystupni vykon regulovat, u nizko vykonovych plynovych lasert, jako
je napiiklad He-Ne, vykon pii dlouhodobém uzivani obvykle klesa. (2)

Pulzni rezim

V pulznim reZimu je energie paprsku akumulovana po delsi dobu, proto ma paprsek pri svém
vystupu vysSi vykon. (3) Svételné pulsy vznikaji prodlevou potiebou pro akumulovani této
energie. Délka jednotlivého pulsu znacné ovliviiuje tepelné ovlivnénou oblast materialu, na

ktery laserovy paprsek dopada. Pro svafovani se pouziva praveé pulzniho rezimu pro dosazeni
hlubokého priivaru a malé tepelné ovlivnéné oblasti.

2.2 Laserové zdroje pro popisovani

V dne$ni dobé existuje Sirokd Skala zdroji laserového zafeni. Kazdy z téchto zdrojl je
vhodny pro jiny typ operaci. Zde jsou uvedeny pouze zdroje, které jsou dnes nejpouzivané;si
pro znaceni a to diodové buzené pevnolatkové lasery, plynové CO> lasery a lasery vlaknové.
2.2.1 Pevnolatkové lasery

Pevnolatkovym laserem je laser, ve

kterém je jako aktivni prostfedi pevna difizni keramicky
. r 1z lektor "

opticky propustna latka. Mohou praco- reteer N\
vat Vpulznim (lps - 1ps) i aktivni médium > ¢\
v kontinualnim rezimu. NejpouZivangj- budici {ampy » N o svmsek
v . . i \ \ vystupni svaze
Sim typem je Nd:YAG, kde je jako ak-  zadnizrcadio \ \ T
. , ., ve, - , \ \ \_ vystupni zrcadlo
tivni material pouzit izotropni krystal \
Yttrium Aluminium Granatu AN e .( \

L, . N \ . stimulovana emise
s doprovodnymi ionty neodymu. Barva \a >\

. o v ;v Y \_  chladici kapalina

tohoto monokrystalu je rtizova az fialo- o "
va. Jeho vyuziti je hlavné pro vrtani, budici zafeni

fezani, svarovani, znacCeni, lékarstvi,

vojenstvi. Nd:YAG laser je zobrazen Obr. 2 Nd:YAG laser (9)
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na Obr. 2. Pro buzeni se pouziva xenonova vybojka, popiipadé polovodicové diody, v ptipadé
pouziti polovodicovych diod 1ze dosahnout u¢innosti (15+20%). Pfi pouziti vybojky je tcin-
nost relativné nizka (2+3%), z toho divodu je nutné u vyssich vykonil pouzivat vodni chlaze-
ni.

Pti pouziti ke znaceni jsou dnes buzeny pievazné polovodicovymi diodami. Pouzivaji se pro
znaceni kovi a plastil.

2.2.2 Plynové lasery

Plynovy laser jako prvni umoznoval kontinualni rezim a jako prvni umoznil pfimou pfeménu
elektrické energie na laserovy paprsek. Pro svételné efekty se vyuziva laser argonovy, ktery
zafi zelen¢ a modre. Specialnim typem jsou lasery excimerové, které dokazi generovat ultra-
fialové zafeni. V primyslu a medicing je nejvice pouzivany COz laser. (4)

Laser tube diagram
Water outle
Electrode (+] (Gas units

. . Discharge tube Water ceoling ring
Total reflection nurror \ o Water cooling mb'(:J: Electrode(-)

L ]
T/ /1

Laser Qupan mareor

g

Water cooling ring

Gas return muibe

Femark: 1. Laser tube must be horizontal

Water inlet ,
2, Cooling water's output tube must be face up

Obr. 3 Schéma plynového laseru (5)

CO2 laser pouziva jako aktivni prostfedi smés oxidu uhli¢itého (COz), dusiku (N2), vodiku
(H2) a helia (He). Toto aktivni prostiedi je buzeno doutnavym vybojem, diky ¢emuz disponuji
CO2 lasery dobrou uc¢innosti (obvykle 1525 %). (6) Generuji infraervené zafeni o vinové
délce 10,6 mikrometru. Vykon tohoto typu se pohybuje v rozsahu nékolika mW po nékolik
stovek KW. U vyssich vykonu je velmi dulezité chlazeni, které ma za ukol odvést nevyuzitou
energii z aktivniho plynu. Diky tomu jsou CO2 lasery velké a nemobilni. Nevyhodou je nizka
zivotnost do 10 000 hodin.

Pouzivaji se ke znaceni nekovovych materialii, jako jsou plasty, textilie, folie, kiize a skla.

2.2.3 Vlaknovy laser

Prvni koncepce laseru tohoto druhu vznikla uz v 60. 1étech 20. stoleti, ale na svoje nasazeni
¢ekali do konce 90. let, kdy byly uvolnény velké finan¢ni prostfedky na vyvoj komunika¢nich
technologii. Ackoli vldknové lasery nikdy nebyly ve velkém pouZity pro telekomunikacni
systémy, sniZeni jejich ceny a nenaro¢nost na udrzbu vedla k jejich nasazeni do pramyslového
odvétvi. Kli¢ové komponenty zde tvoti vykonné laserové diody, aktivni optické vlakno dopo-
vané (ytterbiem, erbiem, neodymiem), multimédova spojka a vystupni kolimator. Misto zrca-
del jsou zde pouzity tzv. Braggovy miizky, které slouzi ke stabilizaci vinové délky laserovych
diod. (7) Vykon laseru se pohybuje od n¢kolika watti po né€kolik kW. Pro mikroobrabéni a

10
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znaceni se pouziva vykon nizsi nez 200 W. Zakladni vinova délka je 1+2 pum. Diky dlouhé
zivotnosti (az 100 000 h) a vysoké ucinnosti (30+35 %) se tento typ laseru ¢im dal vice rozsi-
fuje. (8)

Diky svym parametrim jsou vhodné pro znaceni kovi, plasti, keramiky, eloxovanych dila
apod.

Velkoplogné Aktivni viakno
multimédové (Yb dopované)
laserové diody Multimédova

ooo spojka
- Vystupni  gyazek
/ kolimator laseru

. - i Bragg(;;'; miizKy

Obr. 4 Schéma vlaknového laseru (9)

2.2.4 Vhodnost pouziti jednotlivych laserii

Pouziti jednotlivych laseri souvisi s jejich hlavnimi parametry. Vinova délka definuje, jaké
druhy materialu je mozno efektivné danym laser znacit. Kvalita paprsku spole¢né s vinovou
délkou ovliviiuji nejmensi mozny prumér, na ktery miize byt laserovy svazek zaostien. Opa-
kovaci frekvence urcuje, jakou nejvyssi moznou rychlosti je mozné znacit.

Vinova délka

Kazdy material je schopen absorbovat laserové zéteni o jiné vinové délce. Plasty dokazi ab-
sorbovat vyssi vinovou délku, proto pro jejich znaceni lze pouZzit plynovy CO2 laser. Zatimco
kovové materialy absorbuji zateni kratSich vlnovych délek je pro jejich znaceni nutné pouzit

vlaknovy, nebo pevnolatkovy laser.

11



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiské prace, akad. rok 2016/17
Katedra technologie obrabéni Martin Mrazek

Solid-state laser

Solid-state laser 532 nm

355 nm Solid-state laser CO> laser

Absorption (A) 1064 nm 10.6 pm
v
0.30
0.254/ Cu
0.20H
[ Steel
0.15H Au
0.10 —\
Al =
0.05} e
oL l l 1 ——

01 02 03 05 1.0 2 4 6 810 20
Wavelength (pm)

Obr. 5 Absorpce laserového zaieni riznych vinovych délek na rizné druhy
materiali (18)

Kvalita paprsku

Kvalita paprsku oznadovana hodnotou M?, kdy pro Gaussovské svazky (umoznuji nejmensi
velikost bodu vzhledem k vlnové délce) M? = 1. Z toho vyplyvé, Zze viechny realné zdroje
maji M? >1. Se zvysujici se kvalitou paprsku je mozné jej zaostit do bodu mensiho poloméru,
S tim souvisi vyssi hustota energie, to ma za nasledek ostiejsi kontury, vyssi rychlost znaceni.
U plynového CO; laseru se kvalita paprsku pohybuje M?=1.1, u vldknového M?= 1.7, u
Nd: YAG M?=1.2.

Opakovaci frekvence

Opakovaci frekvence udava pocet pulzi, které je laser schopen vyzafit za jednu sekundu. U
jednotlivych laseri je mozné opakovaci frekvenci v ur€itém rozsahu nastavit. U plynového
CO: laseru Ize docilit opakovaci frekvence 0 — 500 kHz, u vldknového 20 Hz —1 MHz, u
Nd: YAG 5 — 80 kHz. Opakovaci frekvence ma teoreticky pfimy vliv na vyslednou rychlost
znacCeni. Prakticky je nutné zohlednit rychlost polohovaciho zatfizeni, nebo vychylovaci hlavy,
které je dany popisovaci stroj schopen dosahnout.

2.3 Prah ablace

Obr. 6 ukazuje zavislost hloubky odebraného materialu na hustoté dopadajici energie (hustota
energie Vv joulech na centimetr ¢tvere¢ni). Ktivka diagramu je typicka pro vSechny materialy a
laserové kombinace, vytvofeni grafu je velmi uZite€né pii praci s nezndmymi materialy. Pfi

12
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velmi nizké hustoté energie neni odebiran zadny material, to az do bodu, ktery je nazyvan
préh ablace. Pod touto hranici fotony napadaji material a materil energii fotonu absorbuje, za
predpokladu, ze nedochazi k odrazu, ale tato energie neni pouzita k odstranéni materialu.
Energie obsazena ve fotonu se pfed4d do materialu v podobé¢ tepla, popfipad¢ se energie vyuzi-
je na pteménu povrchové struktury.

Zakladni tvar kiivky je podobny pro vSechny lasery a materialy, ale prah ablace a limita kiiv-
ky se méni v zavislosti na absorpci. Napftiklad predpokladejme, ze znazornéna kiivka je pro
material s absorpci a1. Pokud jiny materidl mé absorpci az, kterd je mensi nez absorpce al, tak
prah ablace pro a; bude vyssi a limita kiivky bude také vyssi.

Fotochemickd zména barvy mize probihat v polymerech a keramice pfi nizké hustoté absor-
bované energie. V tomto pfipadé UV zafeni zméni povrchovou molekuldrni strukturu, to vede
ke zmén¢ pohlcovani svételného zafeni a v dusledku ke zméné barvy. Jakmile je hustota ener-
gie dostatecnd, a dojde k ptekonani abla¢niho bodu, hloubka odstranéni materidlu vztazena na
jeden puls stoupa, dokud se nedosahne bodu, kde se mira ablace na puls blizi konstanté.
V této Casti kiivky je dobré pracovat, protoze pii zvySovani hustoty energie jiz nedochazi ke
zrychleni procesu. Pulsni lasery odebiraji urcité mnozstvi materialu kazdy puls a tento proces
je opakovan stale dokola. (8)

Good work area

//-\/\/—\‘

Etch Rate (mm/pulse)

Fluence (J/cm?)

Ablation threshold below which
photon energy dissipates thermally

Obr. 6 Hloubka odebraného materialu na jeden puls vs. hustota energie (8)
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2.4 Metody laserové znaceni

Existuje vice druhii metod znaceni laserovym paprskem, jelikoz je prace zaméiena predevsim
na kovové materialy, jsou zde uvedeny pouze technologie vhodné prave pro né.

2.4.1 Gravirovani

Pti gravirovani dochazi vlivem vysoké energetické
hustoty (nad prahem ablace) k odpateni vrchni vrst-
vy obrobku. Tim vznikne prohluben, ktera je dobie
rozlisitelna.

. . . Obr. 7 Laserové gravirovani (17)
Odnozi gravirovani je tzv. ubé&r, pfi kterém dojde
K odstranéni povrchové vrstvy, kterd ma jinou barvu nez zakladni material. Typické materialy
vhodné pro ubér jsou eloxovany hlinik a lakované soucasti.

2.4.2 Zihani

Pti zihani nedochazi k odebrani materidlu, pracuje

se zde tedy pod bodem ablace, energie paprsku
material lokalné zahteje, ¢imz se v povrchu vytvoti
oxida¢ni vrstva. Vlastnosti oxidacni vrstvy ovliv-
fyji vyslednou barevnost.

Kombinaci gravirovani a zihani lze ziskat popis,
ktery vynikd svou stalosti a Zivotnosti i

V ndro¢nych podminkach.

Obr. 8 Laserové zihani (17)
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3 Drsnost povrchu

Jelikoz povrch télesa, vyrobku neni nikdy dokonale hladky, v pfevazné vétSing piipadh ideal-
ni povrch ani nechceme, nebo neni potieba, zavadi se pojem drsnost povrchu. Na redlném
povrchu se nachazi malé nerovnosti rozlozené prevazné po celé plose. V nékterych piipadech
se nerovnosti mohou lisit v zavislosti na sméru.

Drsnost povrchu se vyznamné podili na spolehlivosti a zivotnosti chodu soucasti. Lze ji pfimo
ovlivnit naptiklad hluénost, ztraty tfenim, odolnost vii¢i opotiebeni apod. Z tohoto divodu je
dobré drsnost povrchu sledovat a naméiené parametry vyhodnocovat.

Drsnost povrchu zpravidla neni stejnd v podélném a pricném sméru.

skute¢ny povrch
. pf{ny smérk

| jmenovity povrch
podéiny profil
pti¢ny profil

Obr. 9 Profil obrobeného povrchu (10)

Parametry drsnosti se vyhodnocuji na profilu povrchu, coz je profil vznikly jako prusecnice
skute¢ného povrchu a dané roviny (viz Obr. 10).
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Profil povrchu

' —— H
——, ]
——
- —

Obr. 10 Profil povrchu (11)

3.1 Metody méreni drsnosti

Nejbeéznéjsi metodou pro ziskdvani hodnoty drsnosti povrchu je metoda dotykové, kdy se po-
vrchové nerovnosti zaznamenavaji pomoci hrotu, ktery se mechanicky posouva po zkouma-
ném povrchu. Jako dal$i metodu lze zminit metodu porovnanim, kdy se drsnost povrchu po-
rovnava s etalony bud’ pouhym pohledem, nebo pomoci mikroskopu. K bezkontaktnimu zpt-
sobu méfeni 1ze vyuZit naptiklad konfokalni fddkovaci mikroskop, kdy se nejdiive zkoumany
povrch naskenuje a nasledné se v softwaru vyhodnoti drsnost povrchu.

3.1.1 Dotykovy profilometr

6 1 — méfena soudast
|—4r|——|i‘ 2 — snimac/ hlavice s mé&ficim hrotem

\___lll__m 3 — posuvovy mechanismus
4 — zesilovat
2 5 —filtr
\ — — 3 6 — registraéni jednotka
| 7 — jednotka zpracovavajici méfici signal

1 f 8 — zobrazovaci jednotka
| 1

Obr. 11 Schéma dotykového profilometru (12)

Dotykovy profilometr je zafizeni, kde se odchylky profilu pfenasi pomoci snimaci hlavice
s méticim hrotem do pfevodniku, kde se nepatrné pohyby prevadéji na elektricky signdl, ktery
se po zesileni pocitaCoveé zpracovava a vyhodnocuje. Pfrevodniky mohou pracovat na principu
induk¢énim, piezoelektrickém, magnetoelektrickém (12). Snimaci hrot je vyroben pievazné
z diamantu se zaoblenim $picky 2 um, 5 um, 10 um s vrcholovym tthlem 60° nebo 90°.
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3.1.2 Konfokalni fadkovaci mikroskop

Konfokalni fadkovaci mikroskop nevytvaii obraz zkoumaného povrchu najednou, ale obraz je
tvofen bod po bodu. Pomoci rozmitani paprsku, pficnym posuvem vzorku pied objektivem
poptipad¢ posuvem objektivu nad vzorkem vznikne opticky fez v roviné Xy. Pomoci pfesného
posuvu ohniska v ose z vzniknou dals$i jednotlivé fezy, jejichZ spojenim vznikne vysledna 3d
rekonstrukce. Pomoci pocitacového softwaru lze na 3d rekonstrukci provadét mnozstvi méte-
ni. Hlavni vyhodou bez kontaktniho méfeni drsnosti povrchu je fakt, ze zde neni zadny sni-
maci hrot, ktery diky svému zakulacenému konci nemtize kopirovat profil povrchu presné.

/
{

informace o infenzié svétla

( o S potitat

informace o souradnicich
bodd (X-¥) _

Obr. 12 Princip konfokalniho mikroskopu (13)

3.2 Zasady, pravidla a postupy pro kontrolu dotykovymi pristroji

Zasady, pravidla a postupy pro kontrolu drsnosti povrchu predepisuji normy

CSN EN ISO 4287 a CSN EN IS0 4288. Zde jsou uvedeny pouze zékladni informace obsa-
zené v téchto normach. Pied méfenim drsnosti povrchu je nejdiive nutné urcit, zda se jedné o
periodicky (Obr. 13), nebo neperiodicky povrch (Obr. 14). Pokud se jedna o periodicky po-
vrch, jsou na ném viditelné stopy nastroje po technologické operaci. V tomto piipadé je nutné
provést méfeni kolmo na tyto stopy. V ptipadé neperiodického povrchu je mozné provést me-
feni v jakémkoli sméru.
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Obr. 13 Periodicky povrch (14)

Obr. 14 Neperiodicky povrch (14)

3.2.1 Povrchy s neperiodickym povrchem

Nejprve se provede odhad drsnosti (Ra, Rz, Rsm). Podle odhadu se zvoli zakladni délka
z tabulek (Tabulka 1, Tabulka 2,

Tabulka 3). Pomoci méfeni s nastavenymi parametry zakladnich délek se ziska hodnota drs-
nosti pro zvolenou zakladni délku. Zakladni délka se porovna s rozsahem hodnot uvedenym
v tabulkéch. Pokud hodnota lezi mimo rozsah, musi se méteni opakovat s vétsi, nebo mensi
hodnotou zakladni délky. Pokud zakladni délka lezi v rozsahu dle tabulek, 1ze vysledek pova-
Zovat za spravny.

Tabulka 1 Zakladni délky drsnosti pro méfeni Ra pro neperiodické povrchy (15)

Ra Zakladni délka drsnosti Vyhodnocovana délka drsnosti

Ir In

pm mm mm

(0,006) < Ra < 0,02 0,08 0.4

0,02<Ra<0,1 0,25 125

0,1<Rasg2 0.8 4

2<Ras10 2,5 12,5
10 <Ra<80 8 40
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Tabulka 2 Zakladni délky drsnosti pro mieni Rz pro neperiodické povrchy (15)

Rz" Rzimax.? Zakladni délka drsnosti | Vyhodnocovana délka drsnosti
Ir In
um mm mm
(0,025) <Rz,Rz1max <0,1 0,08 04
0,1<Rz,Rz1max. <0,5 0,25 1,25
0,5 <Rz,Rz1max. €10 0,8 4
10<Rz,Rz1max. <50 2,5 12,5
50<Rz,Rz1max. <200 8 40
" Rz je pouzito pii méfeni Rz, Rv, Rp, Re, a Rt
% Rzimax. je pouzito jen pii méfeni Rz1max., Rvimax., Rp1max. a Rcimax.

Tabulka 3 Zakladni délky drsnosti pro méi‘eni Rsm pro periodické a neperiodické povrchy (15)

RSm Zakladni délka drsnosti Vyhodnocované délka drsnosti
umm mlin ng:n
0,013<RSm<0,04 0,08 0.4
0,04<RSm<0,13 0,25 1,25
0,13<RSm<0,4 0.8 4
0,4<RSm<1,3 2.5 12,5
1,3<RSm<4 8 40

3.2.2 Povrch s periodickym povrchem
Provede se odhad parametru Rsm. Pro odhadnuty parametr se podle tabulky (

Tabulka 3) ur¢i hodnota zakladni délky. Provede se méfeni s touto hodnotou zakladni délky.
Pokud se naméfend hodnota Rsm neshoduje s rozsahem zakladnich délek, zakladni délka se

zvoli vyssi nebo nizsi a méfeni se opakuje. Pokud zékladni délka lezi v rozsahu dle tabulek,
1ze vysledek povazovat za spravny.
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4 Navrh experimentu a metody vyhodnoceni

4.1 Stanovené cile
e Provést oznaceni dvou riiznych materiali nékolika riznymi parametry.

e Porovnat ovlivnéni povrchu materiall v zavislosti na nastavenych parametrech.

4.2 Hypotézy
e Piedpoklada se, Ze s rostoucim vykonem se kvalita povrchu bude zhorSovat.

e Piedpoklada se, Ze rychlost znaceni nebude mit na kvalitu povrchu vliv.

4.3 Experiment

4.3.1 1. Experiment

Pfi prvnim experimentu byli jednotlivé vzorky oznaceny na valcovou plochu tiseckami o dél-
ce 10 mm a ruznych parametrech znaceni (Tabulka 4). Nasledovalo vyhodnoceni jednotlivych
usecek s ohledem na ovlivnéni povrchu vzorku.

Tabulka 4 Parametry znaceni jednotlivych tsecek

Vykon | Popisovaci rychlost | Frekvence | Délka prvni- | Strategie
[9%6] [mm/s] [kHZz] ho pulsu [us] | popisu (Obr. 17)
30 500 50 100 1

60 500 50 100 1

90 500 50 100 1

30 1000 50 100 1

60 1000 50 100 1

90 1000 200 100 1

30 500 200 100 1

60 500 200 100 1

90 500 200 100 1
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4.3.2 2. Experiment

Pro druhy experiment byly vybrany 2 nastaveni, které povrch ovliviiuji nejméné. Témito pa-
rametry byla na vzorcich (na véalcové casti) popsdna obdélnikova plocha o rozmérech 1mm
X 12 mm, na které bylo provedeno méfeni profilové drsnosti.

Pro popis obdélnikové plochy bylo potieba zvolit nékolik dal§ich parametrii popisu. Jednim
z nich byla strategie popisu, ktera byla zvolena tak, Ze paprsek laseru vypliioval obrazec po-
moci jednotlivych tseCek o nastaveném rozestupu (styl 1). Kazdy obdélnik byl na vzorek
popsan dvakrat s podélnou orientaci popisovacich tsecek a s pfi¢nou orientaci (Obr. 15). Jako

hodnota rozestupu tsecek ,,d* byla zvolena hodnota, ktera odpovida rozestupu ,,r “ jednotli-
popisovacirychlost [mm/s] [mm]

frekvence [Hz]

vych pulst laseru na ptimce, tedy: r =

%,

Obr. 15 Podélna a pri¢na orientace usecek popisu

. Jednotlivé laserové body

NN
AN
dhvahve

NIFANIAN

Obr. 16 Rozestup usecek popisu
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4.3.3 3. Experiment

Tento experiment se zaméfoval na ovlivnéni povrchu pii zmén¢ strategic popisu a délky prv-
niho pulzu. Pro tento experiment bylo vybrano pouze jedno nastaveni, na zaklad¢ 2. experi-
mentu. U parametru byla ménéna strategie popisu a délka prvniho pulsu, ktera byla zvolena
100 ps a 20 ps. Vlastni popis byl proveden na rovinnou plochu vzorku.

U experimentalniho zafizeni je mozné ménit celkem 6 strategii popisu (Obr. 17). Pro popis
bylo vybrano prvnich 5. Jelikoz 6. strategie je pouze strategie 4 v obraceném smeéru a tak lze
usuzovat, Zze mezi nimi nebude vyrazny rozdil.

== ==

Obr. 17 Strategie popisu

4.4 Experimentalni zarizeni LZS — 150165

Experimentalni znaceni bylo provddéno na Laserové znacici stanici vyrobené firmou Lin-
tech, spol. sr.o. (Obr. 18). Tato stanice se nachazi v laboratofich Regionalniho technologic-
kého institutu Zapadoceské univerzity v Plzni fakulty strojni. Tato znacici stanice je osazena
pulznim vldknovym systémem LLS — F50 P (Obr. 19) o maximalnim vykonu 50 W a vychy-
lovaci hlavou basiCubelO od firmy SCANLAB. Pro popisovani rotaénich soucasti je stanice
doplnéna o Fizenou rotacni osu (Obr. 20). Piehled vlastnosti vlaknového systému je uveden v
Tabulka 5.
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Tabulka 5 vlastnosti LLS - F50 P

Martin Mrazek

Max. primérny vykon S0 W
Rozsah frekvence 1-1000 kHz
Délka pulsu 3-500 ns
Energie pulzu (25 kHz) >1,0 mJ
Kvalita paprsku <L,6
Rychlost znaceni (f = 160 mm) 2,5m/s

A==

Obr. 18 Laserova znaéici stanice
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Obr. 19 Pulzni vlaknovy systém

Obr. 20 Rota¢ni osa
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4.5 Experimentalni material

Jako experimentalni material pro prvni a druhy experiment byly zvoleny dva valcové vzorky
o pruméru 8 mm. Prvni ze slinutého karbidu, druhy z cermetu (Obr. 21).

Obr. 21 Experimentalni material

Pro tieti experiment byly pouzity vzorky tvaru vélce o vysce nizsi nez pramér. Cast vzork
byla vyrobena ze slinutého karbidu a ¢ast z cermetu.

s Vlastni popis

-
NI

Obr. 22 Experimentalni material pro 3. experiment
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4.6 Vyhodnoceni kvality povrchu

Hodnoceni vlivu znaceni na kvalitu povrchu u vsech tfi experimentt bylo provedeno na op-
tickém mikroskopu IFM G4. Nejdtive bylo provedeno naskenovani vSech gravur s pouzitym
objektivem 20x s naslednym vyhodnocenim v Softwaru Alicona — IF-MeasureSuite

Obr. 23 Skenovani vzorki

4.6.1 Prvni experiment

U prvniho experimentu bylo vyhodnocovano nékolik parametrii, hloubka gravury, vyska ,,vy-
hrnutého® materialu jednotlivych hran, Sitka gravury a $itky hran (Obr. 25). VSechna tato mé-
feni byla vztazena k zakladni kruznici, ktera byla prolozena konturou povrchu. Méfeni bylo
provedeno tfikrat, pokazdé v jiné ¢asti naskenované gravury.
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Obr. 24 ProloZeni zakladni kruZnice méfenym profilem

N

Pii méfeni Sifky hran, v pfipadé Zze nedoslo k protnuti kontury povrchu se zakladni kruznici

v ptedpokladané blizké vzdalenosti, byla $itka hrany pouze odhadnuta, jako je vidét na Obr.
25 (vzdalenosti 12,13).

Obr. 25 Vyhodnocované parametry
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4.6.2 Druhy experiment

U druhé¢ho experimentu bylo provedeno méfeni drsnosti jednotlivych oznacenych ploch dle
CSN EN ISO 4288 A CSN EN ISO 4287. Jelikoz se jednalo o gravury na valcové plose, bylo
nutné po naskenovani narovnat povrch funkci Form Removal (Obr. 26).

Pl 1 N T U e ey

250

500

750

1000

Obr. 26 Form removal

Setings | Save Form Removed Dataset | | Save Form Dataset || Glose

Pro hodnoceni drsnosti byly zvoleny gravury s pfi¢nou orientaci tisecek a zvolen fez kolmy na
tyto usecky, tak jak to predepisuje norma CSN EN ISO 4288 pro periodicky povrch. Nastave-
ni bylo provedeno podle tabulek (Tabulka 1, Tabulka 2). Po zvoleni zakladni délky a zakres-
leni mé&feného profilu se po kliknuti na tlac¢itko Show ISO Conformity zobrazi okno s hlaskou,
zda méteni probehlo dle normy. Pokud podle normy neprobéhlo, je nutné upravit zakladni
délku drsnosti. Vyhodnocovany byly parametry Ra a Rz dle 1SO 4287.
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Obr. 27 Méfeni profilové drsnosti

4.6.3 Treti experiment

U tietiho experimentu byla méfena profilova drsnost a plo$na drsnost. Proto, aby mezi sebou
byli v§echny namétené drsnosti porovnatelné, byla zvolena zakladni délka 250 um, ktera byla
nastavena stejn¢ pro vSechna méfeni.

Meéfieni profilové drsnosti bylo provedeno stejné jako ve druhém experimentu, viz 4.6.2,
s témi rozdily, Zze byla pouzita konstantni zakladni vinova délka a byly vyhodnocovany
vSechny parametry, které software poskytoval, podle normy: ISO 4287 a ASME B46.1-2002.

Pti méfeni plosné drsnosti vyhodnocovaci software poskytuje velké mnozstvi parametrii. Vy-
hodnocovani probéhlo podle norem: ASME B46.1-2002; ISO 25178; ISO 12781-1:2003. Vy-
hodnocovany byli v§echny dostupné parametry.
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5 Analyza namérenych dat

5.1 Prvni experiment

Kompletni tabulka namétenych hodnot je uvedena v ptiloze €. 1. V tabulce nize jsou uvedeny
aritmetické priméry naméfenych parametru a jejich smérodatna odchylka.

Tabulka 6 Naméfené hodnoty

Znaceny Parametry popisu: vykon[3%] -

material | Rychlost [mm/s] - Frekvence [kHz] | b1 [um]| @ [pm]]h2 [um] | opa [em]] b3 [pm]] ok [km]] 11 [pm]| oy [um]}12 [pm]| 62 [um]} 13 [pm] ] o [um]
30-500-50 2,60 0,26 1,16 - 0,09 1,16 B 0,200 30,39 1,40f 15,14 3,75 15,23 1,97
60-500-50 4,38 0,13' 2,23 0,12 2,15 0,22] 39,51 0,76] 18,64 1,29] 21,50 0,11
90-500-50 5,58 0,19 3,01 0,22 2,80 0,17] 4493 0,95 22,67 1,97] 21,81 2,13
30-1000-50 1,24 0,18 0,64 0,12 0,69 0,09] 28,72 4,46 11,96 1,84] 17,11 3,23

Cermet |60-1000-50 2,06 0,16 1,13 0,08 0,71 0,26] 35,36 1,96] 16,91 0,81) 16,68 4,28)
90-1000-200 5,90 0,42 3,55 0,40 - 34,33 0,70] 18,93 1,28 -
30-500-200 1,65 0,11 0,87 0,09 0,81 0,17) 14,67 0,95 9,82 0,95 9,99 1,12
60-500-200 5,66 1,65 0,51 0,25 0,49 0,09] 30,74 1,83 12,63 2,19 12,13 2,58]
00-500-200 7,32 1,96 0,35 0,07 0,52 0,24] 40,385 0,571 11,41 3,22 12,75 2,81
30-500-50 2,18 0,25 2,19 0,40 1,69 0,21] 24,65 1,78 19,97 2,31 21,33 2,35
60-500-50 5,28 0,46 4,23 0,65 3,08 0,23] 36,56 1,02 22,06 2,46) 22,47 4,45
90-500-50 6,24 0,20 4,90 1,29 3,54 0,62] 40,96 1,54) 32,02 1,05] 26,76 3,49

Slinuty 30-1000-50 1,65 0,31 1,04 0,15 0,76 0,31] 24,41 1,87 19,77 3.63] 17,75 2,45

karbid 60-1000-50 2,61 0,54 1,58 0,74 1,49 0,16] 38,39 2,27 25,23 3,13' 19,93 1,08)
90-1000-200 6,26 0,63) 5,38 0,83 5,82 1,04 27,18 0,94] 25,50 2,75 20,30 2,93
30-500-200 - - - - - -
60-500-200 3,76 0,98 0,94 0,17 1,16 0,25] 18,29 1,13 14,97 3,04 13,23 3,38]
90-500-200 - 10,07 1,58) 7,07 0,88 - - - I

ox — smérodatna odchylka

V mnoha piipadech vychazi smérodatna odchylka relativné vysoka, to 1ze pfisuzovat principu
laserového popisu, ktery spoc¢iva v opakovaném odebirani materialu pomoci kratkych pulst
laserového zateni. Pti bliz§im zkoumani parametrd popisu (viz. Tabulka 4 str. 20) zjistime, ze
vzdalenost jednotlivych impulzi mize dosahovat az 20 um (viz. Obr. 28). Tedy profil gravu-
ry je ovliviiovdn mistem zkoumani.

Obr. 28 Horni pohled na gravuru SK_30-1000-50

W I

JelikozZ ve velkém poctu ptipadi, pfi méfeni Sitky hran, nedoslo k protnuti kontury povrchu se
zakladni kruznici, a tudiZ musela byt velka ¢ast hodnot Sifek hran odhadnuta, neni v dalsi ¢as-
ti prace s t€émito hodnotami déle pracovéno.

Typicky profil gravury vypadal obdobn¢ jako na Obr. 25, v n¢kterych ptipadech vsak doslo
k odlisnostem a z toho diivodu nejsou nékteré hodnoty v tabulce uvedeny. Naptiklad na vzor-
ku z cermetu oznaceny parametry 90-1000-200 nebyla jasné patrna jedna z hran (Obr. 29).
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Obr. 29 Cermet 90-1000-200

Na vzorku slinutého karbidu ozna¢ené¢ho parametry 30-500-200 nedoslo k méfitelnému
ovlivnéni povrchu (Obr. 31). Laserovy paprsek nemél pii tomto nastaveni dostate¢nou energie
pro piekroceni bodu ablace a pravdépodobné doslo pouze k ¢asteéné zméné barevnosti po-
vrchu, jak je vidét na hornim pohledu na Obr. 30.

g g O {-zu.w B . Y ..,,,.'-v-.-wadv B qt'd’“-ﬂi-- -~"\.J-r- v Iy w"‘“--#-ﬁ

i o G l.bg‘ N w"mﬁ“{ﬂ meﬁ‘l’ W&ng—&ww -"-uﬁ,._ St d..;,,u'.-l-ﬂ-w'-wu
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Obr. 30 Slinuty karbid 30-500-200

20

[um] q
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T T L T
0 200 400
[um] aspect ratio: 1:19.18

Obr. 31 Slinuty karbid 30-500-200

28 7,

Pro snadnéjsi porovnani namétenych hodnot, bylo vytvofeno nékolik grafii, na kterych lze
vidét zavislosti métenych parametri na parametrech popisu a popisovaném vzorku.

31



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiskd prace, akad. rok 2016/17
Katedra technologie obrabéni Martin Mrazek

Hloubka gravury [um]
;h
o
o

3,00 4 B Cermet
2,00 - W SK
1,00 -

0,00 -

S & & & &SSO
Q v v v v

S & & & &

o S : : N e 2 2

S S S 5§ S S &P

Parametry znaéeni[%P-mm/s-kHz]
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Graf 3 Vyska 1. hrany Vv zavislosti na parametrech znaceni a zna¢eném materialu

8,00

7,00

— 6,00

[um

5,00

>
o
o

w
o
o

Vyska 2. hrany

H Cermet

N

o

o
]

m SK
1,00 -

0 ) OO T T T
S D S S S S
F & ¢ & & « ¢ &
g & S S NS LS
S S ST & S & S

Parametry znaceni[%P-mm/s-kHz]

Graf 4 Vyska 2. hrany Vv zavislosti na parametrech znaceni a zna¢eném materialu

Na vyse uvedenych grafech lze pozorovat zvySujici se hloubku gravury i zvySujici se vysku
jednotlivych hran v zavislosti na zvySujicim se vykonu laseru. Na zaklad¢ tohoto tvrzeni by se
dalo predpokladat zvySeni hloubky gravury u slinutého karbidu oznaceného parametry 90-
500-200 oproti parametram 60-500-200 (Graf 1). K nartstu hloubky vsak nedoslo, ale doslo
K narstu materialu, jak je vidét na Obr. 32.
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Obr. 32 Slinuty karbid 90-500-200

5.2 Druhy experiment

Pro dal$i experiment byly vybrany ty parametry, kde soucet vysek hran (hz, hs) a hloubky
gravury (hy) dosahovaly minimalnich hodnot. Soucet jednotlivych parametri je uveden
Vv tabulce nize. Parametry s nejnizs§i hodnotou jsou zelené podbarveny.

Tabulka 7 Parametry vybrané pro druhy experiment

Znaceny Parametry popisu: vykon[%] -
material Rychlost [mm/s] - Frekvence [kHz] Zh [um]
30-500-50 4,92
60-500-50 8,76
90-500-50 11,39
30-1000-50 2,57
Cermet |60-1000-50 3,90
90-1000-200 9,45
30-500-200 3,32
60-500-200 6,66
S0-500-200 8,18
30-500-50 6,06
60-500-50 12,59
S0-500-50 14,69
. . |30-1000-50 3,45
Slinuty
60-1000-50 5,69
karbid
S0-1000-200 17,46
30-500-200 0,00
60-500-200 5,86
S0-500-200 17,14
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Kazdym z téchto parametrii byla na vzorku popsdna obdélnikova plocha. Pro popsani obdél-
nikové plochy bylo nutné zvolit rozestup jednotlivych usecek vyplné (viz str. 20), pro para-
metry popisu 30-1000-50 byl rozestup zvolen 0,02 mm, pro parametry 30-500-200 byl zvolen
0,0025 mm.

Tabulka 8 naméfené hodnoty drsnosti

Znaceny Parametry popisu: vykon[%)] -
material | Rychlost [mm/s] - Frekvence [kHz] | Ra [um]| Rz [um]

30-1000-50 0,33 2,46
Cermet I357500-200 2,28 23,16
Slinuty [30-1000-50 0.55| 4,52
karbid [30-500-200 0,33 2,38

Jak je vidét z tabulky vysSe nejlepsiho povrchu u vzorku cermetu bylo dosazeno parametry
(30-100-50), které jiz v pifedchozim experimentu vychazely nejlépe. U druhych parametri
(30-500-200) doslo k velkému nartstu drsnosti, coz lze pfisuzovat k nevhodné zvolenému
rozestupu usecek popisu, kdy dochézi k velkému piekryvu jednotlivych bodt laseru. VSechny
obdélniky byly na povrchu vzorku jasné viditelné (Obr. 33, Obr. 34).

Obr. 34 Cermet 30-500-200

Pro vzorek ze slinutého karbidu vychdzeji nejniz§i hodnoty drsnosti pro parametry
30-500-200. OvSem témito parametry doslo k tak malému ovlivnéni povrchu, Ze oznaceny
obdélnik je pouhym okem téZce rozeznatelny, to je videt i na nésledujicim obrazku. Pii pouzi-
ti parametru 30-1000-50 doslo k vétsimu ovlivnéni povrchu vzorku a oznaceny obdélnik je jiz
na povrchu jasn¢ viditelny.

Syt e e PR L it U

Obr. 35 Slinuty karbid 30-500-200

A
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5.3 Treti experiment

Pro tfeti experiment byly vybrany parametry na zéklad¢ ptedchozich dvou experimenttl a to
parametr 30-1000-50. Kompletni tabulku parametrti popisu je mozné nalézt v priloze ¢. 2.

V tabulkach niZe jsou uvedeny namétené hodnoty plosné a profilové drsnosti. Profilova drs-
nost byla méfena celkem tfikrat, zde jsou uvedeny pouze aritmetické pruméry namétenych

Obr. 36 Slinuty karbid 30-1000-50

hodnot. Kompletni tabulku je mozné nalézt v ptiloze 3.

Tabulka 9 Naméfené hodnoty plo§né drsnosti

et Jeo] sa o) | sq o] | sp um) | sv (um) | sz (um) {102 (o]
1] 501,6816] 674,4098] 26,8988 2,5979] 29,4967 24,8226

2| 489,4299] 630,2352] 10,5892| 2,6145] 13,2038 6,2719

3] 550,3266] 747,4801} 10,5711 5,3538] 15,9248 14,5745

41 514,4996] 649,3869 3,9711 2,8115 6,7826 5,9792

5] 528,9986] 703,4477) 21,2769 4,1743) 25,4512 21,4878

6] 504,5046] 684,1243] 14,5954 5,3526 19,948 18,1909

71 523,4563] 688,4301] 10,9689 5,7236] 16,6925 12,3831

8| 485,2004] 681,7035] 19,9431 2,4997] 22,4428 21,4729

9] 558,254] 750,2887] 15,2001 7,9035] 23,1036| 18,2926
Cermet| 10§ 512,287] 694,1808] 19,3398 4,6314) 23,9712 17,0059
1| 388,1722] 483,679] 3,9475| 2,1804] 6,1278| 4,6842

2] 378,0139] 475,2964]  6,4644| 3,0737] 99,5381 66,1127

3] 380,731] 490,3349] 11,4275 2,3976] 13,8251 7,7501

4] 405,1011] 504,9731] 9,2132] 2,2505] 11,4637 6,1367

5| 245,3112| 570,6933] 4,3253| 4,1557 8,481 17,3435

6] 428,4767] 545,9754] 11,7574 4,2858] 16,0432] 7,3804

7] 435,4878] 573,7257] 54344 4,3672] 19,8016 7,347

8| 515,2694| 713,3322] 5,4464| 4,8917] 10,3382| 19,1443

9] 502,6009] 707,5894 6,1011 6,1784] 12,2795 10,5151

SK 10] 437,4775] 562,3153 5,1577 3,9224 9,0801 7,4752

1w, . . vr
Cislo popisu vzorku, viz pfiloha 2
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Tabulka 10 Naméfené hodnoty profilové drsnosti

vt |22 | ®a [ | ®q pun] | B ] | Bz um) | B (o) | 7p ] | 7 o] | e umyg
1 348 429 2,71 2,17 2,64 1,23 1,48 1,23
2 355 448 3,40 2,37 3,39 2,11 1,29 1,35
3 343 428 3,01 2,28 2,85 1,68 1,32 1,31
4 344 429 3,04 2,28 3,04 1,66 1,39 1,29
5 268 337 2,19 1,78 2,01 1,04 1,15 0,99
& 384 485 3,24 2,53 3,07 1,79 1,46 1,38
7 360 447 2,80 2,27 2,65 1,21 1,58 1,29
8 363 446 2,51 2,18 2,43 1,20 1,32 1,25
9 336 414 2,65 2,07 2,65 1,27 1,38 1,19
Cermet| 10 241 311 2,70 1,77 2,50 1,77 0,93 1,03
1 474 600 4,36 3,39 4,23 2,48 1,38 1,85
2 474 599 4,14 3,28 3,96 2,64 1,50 1,78
3 463 588 3,99 3,15 3,72 2,33 1,66 1,76
4 507 632 3,98 3,45 3,79 2,18 1,30 1,83
5 370 481 3,96 2,92 3,86 2,54 1,41 1,55
3 448 575 4,34 3,36 4,24 2,53 1,81 1,79
7 481 605 3,93 3,22 3,85 2,15 1,78 1,79
8 449 579 5,42 3,46 5,20 3,68 1,74 1,94
9 506 644 4,88 3,71 4,60 2,94 1,95 1,96
sk | 10 333 439 3,84 2,62 3,84 2,52 1,32 1,51

1w, . . v
¢islo popisu vzorku, viz pfiloha 2

Pro rozhodnuti které ¢islo popisu vzorku a tudiz i parametry popisu jsou nejvhodnéjsi a ovliv-
fluji povrch nejméné, byla pouzita rozhodovaci metoda, metoda potadi. Jelikoz bylo méteno
vice parametrl profilové drsnosti nez plosné, byla v§em parametram profilové drsnosti pfira-
zena vaha 0,75, to zajiStuje Ze vysledky z profilové drsnosti nebudou vysledek ovlivitovat
vice nez vysledky z plo§né drsnosti (Tabulka 11).

Metoda poiadi

Metoda poradi je zaloZzena na prevedeni kriterialni matice na matici poradi. To znamend, Ze
postupné se podle vsech kritérii priradi variantam jejich poradi. Pokud nejsou znamé prefe-
rence kritérii, pouze se sectou pro kazdou variantu vSechna poradi. Nejlepsi varianta ma ten-
to soucet nejnizsi. Pokud jsou znamé preference kritérii (vahy), Ize vypocitat vazené poradi
variant, opét nejlepsi varianta ma tento soucet nejnizsi. (16)
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Tabulka 11 Metoda poradi

::sr:; ép P, 0,75 PRqo,?s2 Prros PRZO,?Sz PRmaxD,?SZ pRpD,?SZ Pav 075 PRCD,?SZ PSa2 P5q2 Psz P:’wz P5z2 Psmzz Soutet pofadi

i a5 3.8 3.8 3,0 3.0 3.0 6.8 30l 3| 3| 10| 2| 10| 10 68,75

2 53 6,8 7,5 6,8 7,5 7,5 2,3 6,8 2 1 3 3 2 2 63,25

3 3,0 3,0 5,3 6,0 53 5,3 3,8 6,0 9 9 2 8 3 4 72,5

4 3,8 4,5 6,0 5,3 6,0 4,5 53 5,3 6 2 1 4 1 1 55,5

5 1,5 1,5 0,8 1,5 0,8 0,8 1,5 0,8 8 8 9 5 9 9 57

6 7,5 7,5 6,8 7,5 6,8 6,8 6,0 7,5 4 5 5 7 5 6 88,25

7 6,0 6,0 4,5 4,5 4,5 2,3 7,5 4,5 7 3] 4 9 4 3 72,75

8 6,8 53 1,5 3,8 1,5 1,5 3,0 3,8 1 4 8 1 [§) 8 55

of 23 23] 23] 23 38 3.8 a5 23| 10 10| 6| 10| 7| 7 73,25

Cermet| 10} 0,8 0,8 3,0 0,8 2,3 6,0 0,8 1,5 5 7 7 6 8 5 53,75

1 53 53 6,0 5,3 53 3,0 6,8 6,0 3 2 1 1 1 1 51,75

2 4,5 4,5 4,5 3,8 4,5 6,0 2,3 3,0 1 1 7 4 4 2 52

3 3,8 3,8 3,8 2,3 0,8 2,3 3,0 2,3 2 3 9 3 9 8 55,75

4 7,5 6,8 3,0 6,0 1,5 1,5 53 5,3 4 4 8 2 7 3 64,75

5 1,5 1,5 2,3 1,5 3,8 5,3 1,5 1,5 8 7 2 6 2 4 47,75

o 23 23] 53] a5 60 45 6ol 38 s| s| 10 7] 10 6 77,5

7 6,0 6,0 1,5 3,0 3,0 0,8 4,5 4,5 6 8 4 8 5 5 65,25

8 3,0 3,0 7,5 6,8 7,5 7,5 3,8 6,8 10| 10 5 9 b 9 94,75

9 6,8 7,5 6,8 7,5 6,8 6,8 7,5 7,5 9 9 6] 10 8 10 109

SK 10] 0,8 0,8 0,8 0,8 2,3 3,8 0,8 0,8 7 6 3 5 3 7 41,5
Viha | 0,75 1

1w . . we
tislo popisu vzorku, viz pfiloha 2
2 L . . - L . .
pofadi popisu vzorku podle hodnoty drsnosti povrchu (pro kazdy znaceny materidl samostatné)
se zapocitanou vahou

Jak je mozné vidét podle Tabulka 11 je ¢islo popisu 10 nejvhodnéjsi jak pro oznaceni cerme-
tu, tak slinutého karbidu. Parametry pro tento popis jsou uvedeny v tabulce niZe.

Tabulka 12 Cislo popisu 10

Cislo
popisu [Strategie |Vzdélenost [mm] [Uhel [°] [Prvni pulz [us] [Vykon [%] |Rychlost [mm/s] |Frekvence [kHz]

10 3] 0,02 90 20 30 1000 50
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6 Diskuze namérenych vysledki

V prvnim experimentu, kdy se na povrch zkoumané soucasti popsala pouze jednoducha tsec-
ka, byly zjistény jisté rozdily mezi parametry popisu. Pro lepsi pfehlednost byly naméfené
hodnoty vlozeny do grafi. Z grafi (Graf 1, Graf 2) jsou patrné nékteré zavislosti. Pokud
nebudeme uvazovat parametr znaceni 90-500-200, kdy z neznamych divoda nedoslo
Kk vytvofeni gravury, lze obecné fici, ze hloubka gravury a jeji Sitka je piimo zavisla na vyko-
nu laseru. Pii zvySovani rychlosti znaceni a pfi zachovani ostatnich parametrt, 1ze pozorovat
snizeni hloubky gravury i vySek hran. Z naméfenych vysek hran (Graf 3, Graf 4) nelze usu-
zovat obecné zavislosti na vykonu laseru, pfi niz$ich opakovacich rychlostech laseru Ize po-
zorovat pfimou zavislost vySky hrany na vykonu, avSak pii opakovaci frekvenci 200 kHz jiz
tato zavislost neni pozorovana.

cvwr

popisu 30-1000-50 a to Ra = 0,33 um, Rz = 2,46 um. U druhych parametrd 30-500-200 byla
naméfena hodnota drsnosti Ra = 2,28 um, Rz = 23,16 um, tyto hodnoty jsou nékolika ndsobné
vyssi nez v predchozim ptipadé, to je z nejvétsi pravdépodobnosti zptisobeno piili§ nizkou
vzdalenosti jednotlivych tsecek, kterymi byla znacend plocha vypliiovana. Pro slinuty karbid
Rz = 2,38 pm, nicméné vlastni popis byl na vzorku Spatné¢ rozeznatelny a v porovnani se
vzorkem z cermetu doslo K témét k neznatelnému ovlivnéni povrchu, to mize byt zptisobeno
nizkou energii pulsu, kterd neni dostate¢né k vyraznéjSimu odpateni materidlu. U parametri
30-1000-50 byla na vzorku slinutého karbidu namétena drsnost Ra = 0,55 um, Rz = 4,52 um.
Pti téchto parametrech jiz bylo oznaceni jasné rozeznatelné.

Pfi tfetim experimentu bylo naméfeno velké mnozstvi parametr drsnosti pro jednotlivé pa-
rametry popisu. Z téchto hodnot byla sestavena tabulka potadi, ze které vychazi popis ¢. 10
jako nejvhodngjsi. Pfi bliz§im zkoumani tabulky je mozné si v§imnout, Ze na kazdém materia-
lu stejny popis vykazuje rapidné rozdilné hodnoty souctu potadi. Naptiklad u cermetového
na predposlednim misté. Pfi pohledu na hodnoty naméfené drsnosti je vidét, Ze rozptyl hodnot
drsnosti mezi jednotlivymi popisy je celkem nizky. Ve velkém mnoZstvi ptipadl lezi hodnoty
v rozsahu smérodatné odchylky (ptiloha 3). Z toho vypliva, Ze volba strategie popisu a délka
prvniho pulzu nema zasadni vliv na drsnost povrchu.
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[ Zavér

Tato prace se zabyvala optimalizaci parametrti laseru pro popis slinutého karbidu a cermetu a
problematice laserového znaceni obecné. V teoretické Casti prace je uveden vycet laserovych
zdroju vcéetné vhodnosti pro popisovani a jejich parametrti. Dale jsou zde popsany metody
laserového znaceni, které se dnes pouzivaji v praxi. Dalsi kapitola se zabyva metodami méie-
ni drsnosti povrchu a metodikou vlastniho méfeni. V experimentalni ¢asti byly navrzeny
vhodné experimenty, cile experimentu, hypotézy a metodika méfeni ovlivnéni povrchu. Pou-
zity byly vzorky z rozdilného materialu. V prvnim experimentu byl vyhodnocovan profil gra-
vury a v druhém a tfetim drsnost ozna¢ené¢ho povrchu. Pomoci prvniho experimentu byla po-
tvrzena prvni hypotéza, kdy byla zjiSténa pifima zavislost mezi vykonem laserového zdroje a
zhorSujici se kvalitou povrchu. Predpoklad, Ze rychlost znaceni nebude mit vliv na kvalitu
povrchu se potvrdit nepodafilo, pfi zvySovani parametru rychlosti znaceni bylo pozorovano
sniZzeni negativniho ovlivnéni povrchu. Ve tfetim experimentu byl zkoumén vliv strategie
popisu a délka prvniho pulzu na ovlivnéni povrchu. Bylo zjisténo, ze ani jedna z téchto
zkoumanych veli¢in nemé zasadni vliv na vyslednou drsnost povrchu. Zjisténé zavislosti mo-
hou mit prakticky vyznam pro spravnou volbu parametra laserového znaceni pii nutnosti pro-
vést znaceni na funkéni plochy vyrobku.
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PRILOHA &. 1

Namérené hodnoty prvniho experimentu



Pfiloha 1a Namérené hodnoty

Znaceny | parametry popisu: Vykon[%] -
materidl Rychlost [mm/s] - Frekvence [kHz] h1 [un] H[pm] Oy [Um] h2 [um] h2 [um] Opy [um] h3 [um] h3 [um] Ohs [Um]
30-500-50 2,24( 2,81| 2,75 2,60 0,26] 1,16| 1,27| 1,06 1,16 0,09] 1,40| 1,16| 0,92 1,16 0,20
60-500-50 4,40( 4,52 4,21 4,38 0,13] 2,35| 2,29 2,06 2,23 0,12] 2,40| 2,18 1,86 2,15 0,22
90-500-50 5,33] 5,61 5,80 5,58 0,19] 3,02| 2,74]| 3,27 3,01 0,22 2,63| 2,96 2,80 0,17
30-1000-50 1,05| 1,19] 1,49 1,24 0,18] 0,74| 0,70( 0,47 0,64 0,12] 0,76| 0,76 0,56 0,69 0,09
60-1000-50 2,08 2,25] 1,86 2,06 0,16] 1,18] 1,19| 1,01 1,13 0,08] 0,34] 0,83] 0,95 0,71 0,26
90-1000-200 6,46| 5,79| 5,45 5,90 0,42 3,72] 2,99{ 3,93 3,55 0,40 - -
30-500-200 1,56| 1,80| 1,58 1,65 0,11} 0,80| 0,81] 1,00 0,87 0,09] 0,71] 0,66| 1,05 0,81 0,17
60-500-200 4,57( 7,99 4,41 5,66 1,65] 0,86| 0,28 0,40 0,51 0,25] 0,61| 0,46 0,40 0,49 0,09
Cermet [|90-500-200 4,76( 9,53| 7,67 7,32 1,96] 0,25( 0,37| 0,42 0,35 0,07] 0,48] 0,83 0,24 0,52 0,24
30-500-50 2,51 1,91] 2,13 2,18 0,25] 2,75| 1,84| 1,97 2,19 0,40} 1,98] 1,61| 1,48 1,69 0,21
60-500-50 4,69( 5,81 5,35 5,28 0,46] 3,64| 5,14 3,91 4,23 0,65] 3,29] 3,19( 2,75 3,08 0,23
90-500-50 6,48| 6,25 5,99 6,24 0,20] 4,18] 6,71| 3,82 4,90 1,29] 3,94| 4,02( 2,67 3,54 0,62
30-1000-50 1,39] 1,47] 2,09 1,65 0,31} 1,19| 0,83 1,10 1,04 0,15] 1,19| 0,47( 0,62 0,76 0,31
60-1000-50 3,19] 1,89| 2,75 2,61 0,54 2,48| 1,61| 0,66 1,58 0,74] 1,29| 1,67| 1,52 1,49 0,16
90-1000-200 6,59| 5,38| 6,82 6,26 0,63] 5,20| 6,47 4,46 5,38 0,83] 6,55| 4,35 6,57 5,82 1,04
30-500-200 - - - - - -
60-500-200 2,46] 4,83] 3,99 3,76 0,98] 1,09| 0,71 1,02 0,94 0,17] 1,42] 0,83 1,24 1,16 0,25
SK 90-500-200 - - 12,31 9,03] 8,88 10,07 1,58] 8,18| 7,01} 6,02 7,07 0,88




Pfiloha 1b Namérené hodnoty

Znaceny | parametry popisu: Vykon[%] -
materidl Rychlost [mm/s] - Frekvence [kHz] §] [um] 1 [um] 0jy [um] 12 [um] 2 [um] Opp [um] 13 [um] /3 [um] o), [um]
30-500-50 29,34] 32,36 29,46] 30,39 1,40] 20,45( 12,65| 12,33] 15,14 3,75] 17,25| 15,88] 12,56| 15,23 1,97
60-500-50 40,50| 38,67| 39,35] 39,51 0,76] 20,45| 17,86| 17,60| 18,64 1,29] 21,41 21,65 21,44 21,50 0,11
90-500-50 45,95 43,67| 45,17| 44,93 0,95] 21,99| 25,35| 20,67 22,67 1,97 23,94| 19,68 21,81 2,13
30-1000-50 22,42| 31,96| 31,79| 28,72 4,46] 14,42| 11,48 9,99| 11,96 1,84] 21,50 16,03 13,81 17,11 3,23
60-1000-50 37,20 32,65| 36,23| 35,36 1,96] 17,06 17,82| 15,85| 16,91 0,81] 11,80| 22,22| 16,01 16,68 4,28
90-1000-200 33,45| 35,17| 34,36 34,33 0,70 20,42| 19,08| 17,30 18,93 1,28 -
30-500-200 15,48| 15,20| 13,33| 14,67 0,95] 10,89] 8,58 9,99 9,82 0,95] 11,32] 8,57| 10,08 9,99 1,12
60-500-200 28,85| 33,21 30,17 30,74 1,83] 15,14 9,80( 12,96] 12,63 2,19] 15,72] 9,81| 10,85 12,13 2,58
Cermet [|90-500-200 41,11| 41,39] 40,06| 40,85 0,57 7,57| 11,21} 15,44 11,41 3,22 9,35] 16,23| 12,68 12,75 2,81
30-500-50 23,22| 23,56 27,16 24,65 1,78] 22,07| 16,76f 21,08| 19,97 2,31] 22,19| 23,68| 18,12| 21,33 2,35
60-500-50 36,72| 35,24| 37,73 36,56 1,02] 21,26 25,39( 19,53| 22,06 2,46] 28,20| 21,87| 17,35 22,47 4,45
90-500-50 42,87( 40,90| 39,11| 40,96 1,54] 31,43| 33,49| 31,13| 32,02 1,05] 26,35 31,22 22,71 26,76 3,49
30-1000-50 21,77| 25,60| 25,87 24,41 1,87] 22,67| 21,99 14,66 19,77 3,63] 21,21} 16,12| 15,92 17,75 2,45
60-1000-50 36,19 37,45| 41,52 38,39 2,27) 28,32| 26,43] 20,93| 25,23 3,13] 19,41| 21,44] 18,95| 19,93 1,08
90-1000-200 26,60| 26,43| 28,50 27,18 0,94| 23,10| 29,36| 24,05| 25,50 2,75] 23,21] 16,30| 21,40{ 20,30 2,93
30-500-200 - - -
60-500-200 16,81| 18,51| 19,55| 18,29 1,13] 16,06 10,82 18,02| 14,97 3,04] 17,99| 10,54| 11,15 13,23 3,38
SK 90-500-200 - - -
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PRILOHA ¢&. 2

Parametry popisu



Ptiloha 2 Parametry popisu

S:’;’SU Strategie |Vzdélenost [mm] |Uhel [°] [Prvni pulz [us] |Vykon [%] |Rychlost [mm/s] |Frekvence [kHz]
1 E 0,02 90 100 30 1000 50
2 g 0,02 90 100 30 1000 50
3 S 0,02 90 100 30 1000 50
4 § 0,02 90 100 30 1000 50
5 IE 0,02 90 100 30 1000 50
6 E 0,02 90 20 30 1000 50
7 g 0,02 90 20 30 1000 50
8 S 0,02 90 20 30 1000 50
9 § 0,02 90 20 30 1000 50
10 Iﬁl 0,02 90 20 30 1000 50
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PRILOHA ¢&. 3

Namérené hodnoty tiretiho experimentu



Pfiloha 3a namérené hodnoty tfetiho experimentu - profilova drsnost

Znaceny |

material c'p'l Ra [nm] m [nm] ORa [nm] PRa2 Rq [nm] R_q [nm] ORq [nm] Pqu Rt [Hm] m [P—m] Ort [Ivlm] I:)th
1] 351| 359( 332 348 11 6] 432]| 443|412 429 13 512,5712,67]2,90 2,71 0,14 5

2] 366| 374|324 355 22 7] 468| 471] 404 448 31 913,74 3,88 2,59 3,40 0,58| 10

3] 351| 345] 332 343 8 4] 436( 438] 411 428 12 412,64(3,4712,91 3,01 0,34 7

4] 350| 339] 344 344 5 5] 432| 423|433 429 5 6]2,56(2,51|4,06 3,04 0,72 8

5] 279| 262| 264 268 7 2] 346| 336 329 337 7 212,1512,43]1,99 2,19 0,18 1

6] 367| 369( 415 384 23| 10| 469| 478|506 485 16| 10]3,17|3,84]2,72 3,24 0,46 9

7] 356| 352|370 360 8 8] 440( 447] 455 447 6 8]2,79(3,02] 2,58 2,80 0,18 6

8] 364| 377|347 363 12 9] 443| 465| 429 446 15 712,53(2,60( 2,41 2,51 0,08 2

9] 347| 333|329 336 8 3| 426| 408| 407 414 9 312,5112,39|3,04 2,65 0,28 3
Cermet| 10] 248] 221|254 241 15 1] 311} 303| 321 311 7 1]1,87]4,05(2,19 2,70 0,96 4
1| 486| 457| 480 474 12| 7] 601] 577|621 600 18  713,77|3,91] 5,40 4,36 0,74 8

2] 494|511 416 474 41 6] 611| 653| 533 599 50 6]3,72(4,57|4,12 4,14 0,35 6

3| 472| 444]| 473 463 14| 5| 591| 559|614 588 22| 5|4,07|3,74|4,15 3,99 0,18 5

4] 505| 505] 510 507 2| 10| 631| 628|636 632 3 9]4,01(3,99|3,94 3,98 0,03 4

5] 316|414 381 370 41 2] 403| 531 509 481 56 2]2,89(4,35|4,64 3,96 0,76 3

6] 458| 464 423 448 18 3] 598| 589| 538 575 27 3]5,14(4,11|3,76 4,34 0,58 7

7] 459| 488 497 481 16 8] 573| 610] 632 605 25 8]3,58(3,92|4,27 3,93 0,28 2

8] 456| 474] 416 449 24| 4] 580] 602| 553 579 20| 4]4,21|4,53]7,52 5,42 1,49( 10

9] 498| 540| 479 506 25 9] 622| 689] 620 644 32 10}4,42(5,22|5,02 4,88 0,34 9

SK 10f 329] 319| 350 333 13 1] 447) 426( 445 439 9 114,51|3,47|3,53 3,84 0,48 1

oy - smeérodatna odchylka

1y, . . v,
¢islo popisu vzorku, viz ptiloha 2

2 poradi popisu vzorku podle hodnoty drsnosti povrchu (pro kazdy znaceny materidl samostatné)




Ptiloha 3b namérené hodnoty tretiho experimentu - profilova drsnost

Znaceny |,

material C'p'l Rz [Hm] E [Mm] Og; [um] PRZ2 Rmax [Hm] m [P—m] ORmax [Hm] PRmax2 Rp [}/lm] R_P [P—m] GRP [I‘lm] PRPZ
1]2,14]2,24| 2,13 2,17 0,05 4| 2,57 2,67 2,69 2,64 0,05 411,31(1,29(1,10 1,23 0,09 4
2]2,47(2,57| 2,06 2,37 0,22 9| 3,74 3,85 2,59 3,39 0,57 10} 2,38]2,64|1,30 2,11 0,58] 10
312,20(2,42] 2,23 2,28 0,10f 8| 2,42 3,47 2,67 2,85 0,45 711,3812,07|1,60 1,68 0,29 7
412,13]2,16] 2,55 2,28 0,191 7| 2,56 2,49] 4,06 3,04 0,72 8]1,17(1,23| 2,57 1,66 0,65] 6
511,8211,84]1,69 1,78 0,06 2 1,941 2,15 1,94 2,01 0,10 1]0,99]1,26( 0,87 1,04 0,17 1
6]2,43(2,81|2,34 2,53 0,20 10y 3,17 3,34 2,71 3,07 0,26 911,94(2,21| 1,22 1,79 0,421 9
712,2712,28] 2,26 2,27 0,01f 6] 2,50 2,89 2,55 2,65 0,17 6]11,1711,33]1,13 1,21 0,09 3
8]2,14(2,36|2,03 2,18 0,14 5| 2,53] 2,45] 2,31 2,43 0,09 2]1,23(1,29|1,07 1,20 0,091 2
912,1511,97] 2,10 2,07 0,08 3 2,51 2,39 3,04 2,65 0,28 511,25/1,10]1,45 1,27 0,14] 5
Cermet| 10]1,5412,08]1,69 1,77 0,23] 1 1,791 3,621 2,09 2,50 0,80 311,00(3,11]1,21 1,77 0,95 8
1]3,17[3,31]3,67 339 o021] 7] 346] 391 531 4,23 0,79 7] 1,93]1,86] 3,65 248  083] 4
2|3,20{3,71] 2,94 328] 032 s| 364 421 402 3,96 0,24 6]2,04]2,962,93 2,64 043] 8

3| 3,06]2,88| 3,52 35| 027 3] 381 347[ 390 3,72 0,18 1]2,19|2,26[2,53 233 015 3

4] 3,34]3,50] 3,49 345 007] 8] 359 399 3,80 3,79 0,16 2[2,22]2,14[2,19 2,18 0,03 2
512,29(3,21] 3,25 2,92 0,44 2 2,89 4,18 4,49 3,86 0,69 5]1,68(2,82|3,13 2,54 0,63 7
6]3,61(3,40] 3,08 3,36 0,22 6| 5,14 3,84 3,74 4,24 0,64 8]3,39(2,34| 1,86 2,53 0,64 6
7]2,89(3,33|3,45 3,22 0,24 4] 3,58 3,69 4,27 3,85 0,30 411,80(2,08]2,56 2,15 0,31] 1
8]3,23(3,37|3,78 3,46 0,231 9 3,97 4,11 7,52 5,20 1,64 10} 2,56| 2,62| 5,86 3,68 1,54 10
913,43]3,94|3,75 3,71 0,21 10p 4,321 4,78 4,70 4,60 0,20 912,4713,02]3,33 2,94 0,36] 9

SK 10} 2,79]2,57| 2,51 2,62 0,12 1] 4,51 3,47 3,53 3,84 0,48 3]13,03(2,10{ 2,43 2,52 0,381 5

o, - smérodatnd odchylka

1y, . . v,
¢islo popisu vzorku, viz pfiloha 2

2 poradi popisu vzorku podle hodnoty drsnosti povrchu (pro kazdy zna¢eny material samostatné)




Pfiloha 3c namérené hodnoty tretiho experimentu - profilova drsnost

Znateny |

materidl &t Rv [Hm] Rv [P-m] Ogy [um] PRv2 Re [P«m] Rc [um] ORc [um] PRc2
111,2611,38]1,79 1,48 0,23 9]1,20)1,27{1,22 1,23 0,03 4
211,36]1,23|1,29 1,29 0,05 311,41)11,43]1,22 1,35 0,10 9
3]1,26]1,40{1,32 1,32 0,06 511,3111,3711,23 1,31 0,06 8
411,3911,29(1,49 1,39 0,08 711,221,211 1,44 1,29 0,11 7
511,16]1,17{1,13 1,15 0,02 2]11,01|1,02|0,94 0,99 0,03 1
6]1,23]11,64|1,50 1,46 0,17 811,34|1,46| 1,34 1,38 0,06 10
711,61]1,69(1,45 1,58 0,101 10}1,27(1,33(1,26 1,29 0,03 6
8]1,3011,31(1,34 1,32 0,02 4]11,2411,30( 1,22 1,25 0,03 5

911,271 1,291 1,59 1,38 0,15 6]1,221,13{1,21 1,19 0,04 3
Cermet| 10]0,87(0,94|0,98 0,93 0,04 1}0,90( 1,25]0,95 1,03 0,15 2
111,841 2,05(1,75 1,88 0,13 911,77]11,76{ 2,02 1,85 0,12 8
211,68]1,62|1,19 1,50 0,22 311,7311,92|1,67 1,78 0,11 4
3]1,88|1,48(1,62 1,66 0,17 411,78]1,7211,79 1,76 0,03 3
4]11,8011,85(1,76 1,80 0,04 711,8411,80(1,85 1,83 0,02 7
5)1,21}1,53|1,50 1,41 0,14 211,31)1,73{1,62 1,55 0,18 2
6]1,7511,771 1,90 1,81 0,07 811,95/1,81|1,60 1,79 0,14 5
711,78]1,84(1,72 1,78 0,05 6]1,7211,81|1,84 1,79 0,05 6
8]1,6511,91(1,66 1,74 0,12 511,77)11,84]2,23 1,94 0,20 9
9]1,95(2,20( 1,69 1,95 0,21| 10}1,86(2,08(1,94 1,96 0,091 10

SK 1011,48(1,37|1,10 1,32 0,16 111,6711,41)1,45 1,51 0,11 1

1y, . . Ny
¢islo popisu vzorku, viz ptiloha 2

2 poradi popisu vzorku podle hodnoty drsnosti povrchu (pro kazdy znaceny materidl samostatné)

oy - smeérodatna odchylka




Pfiloha 3d Namérené hodnoty tretiho experimentu - plosna drsnost

et |52 Sainm] | Ps] satnm] | Psg’] Sp fum] |Psy’| v umi [Ps/?| sz [um) |Ps’fs102 fpumi| Psar”
1] 501,6816 3] 674,4098 3] 26,8988 10 2,5979 2| 29,4967| 10] 24,8226 10
2| 489,4299 2| 630,2352 1] 10,5892 3 2,6145 3] 13,2038 2 6,2719 2
3] 550,3266 9] 747,4801 9] 10,5711 2 5,3538] 8] 15,9248 3] 14,5745 4
4] 514,4996 6] 649,3869 2 3,9711 1 2,8115| 4 6,7826 1 5,9792 1
5] 528,9986 8| 703,4477 8] 21,2769 9 4,1743 5] 25,4512 9] 21,4878 9
6| 504,5046 4] 684,1243 5| 14,5954 5 5,3526| 7 19,948 5] 18,1909 6
7] 523,4563 7] 688,4301 6] 10,9689 4 5,7236] 9] 16,6925 4| 12,3831 3
8] 485,2004 1] 681,7035 4] 19,9431 8 2,4997 1] 22,4428 6] 21,4729 8
9] 558,254 10] 750,2887( 10] 15,2001 6 7,9035] 10} 23,1036 7] 18,2926 7
Cermet| 10] 512,287 5] 694,1808 7] 19,3398 7 4,63141 6] 23,9712 8] 17,0059 5
1| 388,1722] 3| 483,679] 2| 3,9475] 1| 2,1804] 1| 6,1278] 1] 4,6842 1
2| 378,0139] 1] 475,2964] 1| 64644 7] 3,0737] 4] 95381 4] 61127 2
3] 380,731 2] 490,3349 3] 11,4275 9 2,3976] 3] 13,8251 9 7,7501 8
4] 405,1011 4] 504,9731 4 9,2132 8 2,2505 2| 11,4637 7 6,1367 3
5] 445,3112 8] 570,6933 7 4,3253 2 4,1557 6 8,481 2 7,3435 4
6| 428,4767 5| 545,9754 5] 11,7574 10 4,2858( 7] 16,0432 10 7,3804 6
7] 435,4878 6] 573,7257 8 5,4344 4 4,3672 8 9,8016 5 7,347 5
8| 515,2694| 10}] 713,3322| 10 5,4464 5 4,8917 9] 10,3382 6 9,1443 9
9] 502,6009 9] 707,5894 9 6,1011 6 6,1784| 10} 12,2795 8] 10,5151 10
SK 10| 437,4775 7] 562,3153 6 5,1577 3 3,9224] 5 9,0801 3 7,4752 7

! &islo popisu vzorku, viz pfiloha 2
2 poradi popisu vzorku podle hodnoty drsnosti povrchu (pro kazdy zna¢eny material samostatné)
o, - smérodatnd odchylka



