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Anotace

Tato diplomova prace méla za kol popsat a zhodnotit proces mikrofrézovani
(gravirovéani) laserem. Je zde podrobné uveden postup vyroby, opracovani vzorki
oceli tiidy 19 a nasledna metodika provedenych zkousek. Konkrétné se jednalo o tyto
materialy : 19 312A, 19 312K, 19436A, 19 436K, 19 663K, 19 802K a 19 857K.

Vétsina uvedenych materiali se nachazela v zakaleném stavu mimo materiald
19 312A a 19 436A.

Provedené zkousky:
¢ meéreni drsnosti ,
¢ méieni zavislosti hloubky fezné spary na poctu opakovani projeti laserového

paprsku,
¢ méieni zavislosti mikrotvrdosti na hloubce,
¢ méfeni zbytkového pnuti,
¢ méieni tloustky ovlivnéné vrstvy.
Na zakladé vysledki danych zkouSek, se zvySuji moznosti vyrobce

optimalizovat a zefektivnit vlastni proces obrabéni.
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Seznam pouzitych symbolu

A [mm]

C

E [Mpa]
h [mm]

A Hn [pm]

I [mm]

p

Rm  [um]

t [mm]
¢ [Mpa]
x  [mm]

AYn [um]

y  [mm]
z  |mm]

vzdalenost konce leptané plochy od roviny snimani deformace
prerusovany cyklus

Youngtiv modul pruznosti

vzdalenost vpichu miktotvrdoméru od povrchu
tloustka odleptané n- té vrstvy

délka odleptané vrstvy

s prekrytim + preruSovany cyklus (viz. kap. ¢.)
maximalni vySka nerovnosti profilu

tloustka ovlivnéné vrstvy

zbytkove pnuti (+ tahové, - tlakové)

maximalni hloubka fezné spary

prirustek deformacni kiivky

minimalni vzdalenost obrobeného profilu od povrchu

vzdalenost mezi dvéma sousednimi feznymi sparami
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1. Zakladni poznatky o vyuziti laseru ve strojirenské vvrobé se zamérenim na

déleni materiali a zejména gravirovani a popisovani laserem

1.1. Uvod do problematiky obrabéni laserem ( 1,3.4 )

V padesatych letech byl polozen zaklad novému oboru - kvantové elektronice.
Byla realizovana zafizeni generujici a zesilujici elektromagnetické zafeni. Tehdy se
muzeme poprvé setkat s terminem MASER, coZ je nazev pfistroje vytvoieny z
pocatecnich pismen anglického popisného nazvu ,,Microwave Amplification by
Stimulated Emission of Radiation”, v ¢eském piekladu pak ,, zesilovani mikrovin
stimulovanou emisi zafeni””. O nékolik let pozdéji bylo zkonstruovano zatizeni
zesilujici a generujici na obdobném principu zéaieni z optické spektralni oblasti. Proto
se pro n€ nejprve pouzival nazev opticky maser, ale zahy se ustalil nizev LASER,
kdy M bylo nahrazeno pismenem L podle anglického Light - svétlo (3. kap. 1.1.).

Je tomu vice jak 34 let od doby, kdy byl uveden do provozu prvni laser a vic
nez 29 let od chvile, kdy byl pouzit laser pro zpracovani materialu. Obdobi které
muzeme oznacit za etapu boutlivého rozvoje laserové techniky lze datovat od pocatku
80. let a v soucasné dobé asi 450 vyrobcei na celém svété nabizi vyrobky a sluzby v
oblasti zpracovani materiali. Zpocatku se laseru pouzivalo piedevi§im v oblasti
vyzkumu a vyvoje a pouze jen mala Cast nachazela uplatnéni v primyslové vyrobé.
Prelomem se stal rok 1985, kdy objem financi vénovanych na nakup laseru pro
zpracovani matenalu piesahl objemem mnozstvi laserti pro vyzkum.

Rust pouziti laser( v oblasti zpracovani materialti byl relativng pomaly az do
roku 1980. Prvni pouzitou aplikaci bylo vrtani diamantu pro tazeni drati a dalSi pouziti
byla limitovana vykonem v té dobé pouzitelnych laseri. Proto zpoc¢atku vétSina
veskerych aplikaci sméfovala do elektrotechnického primyslu. Vyrobenim laseri

vétsich vykoni, zacal laser pronikat i do leteckého. automobilového prumyslu a
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dalsich odvétvi strojirenstvi. V soucasné se odhaduje, Ze lasery nasly uplatnéni jiz ve
vice jak 50 pramyslovych odvétvi (1. kap. 1.).

Ve strojirenském a elektrotechnickém odvétvi po etapé automatizace ve
velkoseriové a hromadné vyrobé probihd v soucasnosti v seriové i kusové sféie
etapa pruzné automatizace. Tato etapa je charakterizovana pruznymi vyrobnimi
prostfedky jako jsou NC a CNC stroje, prumyslové roboty, manipulatory a pocitace.
V tomto vyvojovém stupni nachazi v strojirenskych vyrobnich procesech praktické
vyuziti 1 laserova technika.

Vy$§im vyvojovym stadiem je integrace doposud samostatnych technologii. Z
tohoto hlediska maji perspektivu pravé technologické lasery, které jsou vhodné na
fezani, vrtani, tepelné a chemicko - tepelné zpracovani, svareni, ale je mozné jejich
vyuziti pf1 montaznich operacich, tvaieni ap.. Vyznamna je i skute¢nost, ze vliv druhu
a jakosti materidlu je takika zanedbatelny, takze se naskytaji velké moZnosti
opracovani netradi¢nich materiala, jako jsou napf. kompozity, tezkoobrobitelné

materialy atd. (4. kap. 1.).

1.2_Princip cinnosti laseru (4. kap. 1.1.)

Laser je piedstavitelem pfistroji pracujici v oblasti kvantové elektroniky.
Predstavuje zdroj svételné¢ho zateni, vyuzivajici jevu zesilovani svétla stimulované
emise zareni.

Zakladnimi stavebnimi prvky laseru jsou opticky rezonator, aktivni material a
budici zdroj, ktery tento material exituje.

Opticky rezonator je otevieny rezondtor, obvykle tvofeny dvéma zrcadly,
jednim {plné odrazejicim a jednim &4steéné propustnym. V jejich optické ose je
umistén aktivni material. Zakiiveni zrcadel a jejich vzajemna poloha urcuje prislusnou
konfiguraci rezonétoru , tedy i jeho vlastnosti.

Aktivni materidl je latka, v které jsou aktivni &astice schopné svoji energii

ziskavanou v procesu buzeni odevzdat zafivym prechodem ve formé fotoni.

11
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Energetické prechody mohou nastat u iontd i molekul a svou povahou se déli na
prechody elektronové, vibraéni a rotaéni. Aktivni material mize mit skupenstvi pevné,
kapalné a plynné, resp. v ionizovaném stavu. Typickym predstavitelem aktivnim
materidlem pevné faze je rubin, Nd : YAG a Nd : sklo. Kapalnym aktivnim
materialem jsou roztoky organickych barviv (rthodamin, fluorescein.. atd.). Typicky
plynné aktivni materialy jsou smési plyni : He - Ne, CO, - N, - He, apod.

Stimulovana emise je proces ve kterém prvni foton zpiisobi vynuceny piechod
Gastice z vys§i energetické hladiny (na kterou se dostala v procesu absorbce energie)
na nizsi hladinu, a takto uvoliiuje dalsi foton stejnych vlastnosti. Energie emitovanych
fotonti je vzdy mensi nez absorbovana energie. Vinova délka emitovaného zareni je
charakteristicka pro dany aktivni material a dany energeticky piechod. Proces buzeni
umozni prechod aktivnich ¢astic na vyssi energetickou hladinu.

Pro ¢innost laseru je potifebné dosahnout inverze populace hladin, tzn. pocet
excitovanych ¢astic na vyssi energetické hladiné musi byt vétsi nez v zakladnim stavu.
To je potiebné proto, aby pravdépodobnost toho, ze foton piislusné frekvence si vynuti
emisi dalSiho fotonu stejnych vlastnosti, byla vétsi, nez pravdépodobnost absorbce
prvniho fotonu.

Umisténim aktivniho prostiedi mezi zrcadla rezonatoru se zavadi do systému
pozitivni vazba ve sméru osy rezonatoru. Pii dostatecné vysokém zisku aktivniho
prostiedi nastava jev zesileni a rychly lavinovity nartist poctu fotonii se stejnou
frekvenci a fazi jakou mél prvni foton. Vysledkem v tomto procesu je
monochromatické a koherentni zareni, které vystupuje fez zrcadlo s ¢&asteénou
propustnosti. Vysoka spektralni intenzita je vysledkem degenerativniho procesu
zesileni laserem, které zpusobuje vzrist vykonu laseru.

Laserové technologie je vhodné rozdélit do zakladnich skupin podle dosazené
teploty material:

1. Technologie s ohfevem materialu na teploty nizsi nez solidus: laserové tepelné

zpracovani (Zihani, kaleni, popousténti, atd.), laserové chemicko - tepelné zpracovani.

12



}  TU Liberec Jakost povrchu pfi mikrofrézovani laserem Vitézslav Brodsky

2. Technologie s ohfevem materialu na teplotu vy3$i nez solidus a nizsi nez
teplota vyparovani materialu: nataveni povrchu, povrchove legovani, navareni, svareni,
stiikani atd.

3. Technologie s ohfevem materialu na teplotu vy$Si nez teplota taveni
materialu, tzn. na teplotu vyssi nez je teplota vyparovani materialu: vrtani, gravirovani,
rezani, atd..

Laserové zafeni je monochromatické, to znamena, ze kazdy laser vyzatuje
obyéejné pro dané aktivni prostfedi na jedné nebo nékolika vinovych délkach. Existuyi
lasery, jejichz zafeni je monochromatické, ale spojité preladitelné, takze laser mize v
uréitém c¢asovém intervalu vyzaiovat na libovolné vinové délce. DalSi vlastnosti
laserového zafeni je jeho koherentnost, coz znamena, ze atomy aktivni latky vyzatuji
kooperované. Laserovy paprsek se Sifi jen jednim smérem, takze ho mizeme
povazovat za rovnobézny. Jeho zafeni muze mit ustaleny vykon (kontinualni lasery),

nebo muze byt ve form¢ jednotlivych opakovanych vyboju (pulzujici lasery).

1.3. Fyzikalni podstata laserové technologie ( 4. kap. 1.3.)

V této kapitole se budeme zabyvat laserovymi aplikacemi, ve kterych je laser
vyuzivany jako zdroj tepelné energie. Charakteristika a vyhody laserovych aplikaci
jsou piimym dusledkem vlastnosti zdroje tepla, které je vytvairené absorbei laserového
zareni.

Absorbce laserové energie je zavisla jednak na vlastnostech laserového paprsku,
jednak na vlastnostech absorbujiciho materialu.

Vlivy parametri na absorbci laserového paprsku mizeme (dle obr. 1.3.1.)
rozdélit:

1) Laserovy paprsek - intenzita
- vlnova délka
- délka pulzu

- rozbihavost
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2) Cocka - ohniskova vzdalenost
3) Minimalni prumér stopy

4) Povrch - odrazivost

5) Material - absorbce

- tepelna vodivost

- tepelna disfuzivita

- hustota

- mérné teplo

Obrazek 1.3.1.

/’Jﬂ

Laserovy paprsek je absorbovany v tenké povrchové vrstvé a tepelna energie je
potom pienasena do vnitra materialu tepelnou vodivosti. Mira ohfevu je urCena
tepelnym tokem, ktery je obycejné nizsi nez hustota svételného toku na povrchu.
Odrazivost je funkci vinové délky dopadajiciho laserového zaieni, drsnosti povrchu,
teploty ohiaté povrchové vrstvy.

Potfebna energie pii ohfivani kovovych a nekovovych materiali se mize ur¢it

na zaklad¢ tepelnych vlastnosti materialu.
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Vlastni proces ohiivani kovového materialu lze rozdélit do tii etap (viz. obr. 1.3.2.)
¢ v prvnim intervalu se kov nachazi v tuhém stavu ( interval A-B )

¢ druhy interval je specificky vlastnim tavenim kovu ( interval B- C )

¢ ve tietim intervalu probiha ohfivani v tekutém stavu ( interval C- D)

¢tvrty interval je charakteristicky odpafovanim roztaveného kovu ( interval D- E ).

Obrazek 1.3.2. Proces ohfivini kovového materialu pri obrabéni laserem

teplota

¢as

Technologicky proces je ovlivnén charakteristikami laserového paprsku mezi
kterymi jsou nejdilezité;si:
¢ minimalni primér stopy
¢ divergence (rozbihavost)
¢ hloubka ostrosti

¢ vykonova hustota

Konvencni svételné zdroje zafi vice nebo méné rovnomérné do viech sméri a

intenzita zafeni klesa se ¢tvercem vzdalenosti. Jejich pouziti na vytvoieni
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rovnobézného svazku pomoci ¢ockovitého nebo zrcadlového kolimdtoru neni
nejvhodngjsi. Koneéné rozméry svételnych zdroju zpusobuji, Ze svétlo mimo ohniska
kolimatoru se nezobrazi na ose kolimatoru. Druhym zdrojem divergence je difrakce
(ohyb), ktera nastava na rozhrani aparatur a ktera existuje v kazdém redlném systému.
Divergence je zavisla na pouzitych optickych prveich systému. Sféricka zrcadla
vykazuji vétsi divergenci neZ rovinna.

Minimalni primér stopy je primér paprsku méfeny v ohnisku zaostfovaci optiky a
uréuje vykonovou hustotu zaostieného laserového paprsku.

Hloubka ostrosti uruje presnost zaostfeni paprsku a je definovana jako
vzdalenost, na které prumer zaostieného paprsku vzroste o 5%.

Vykonova hustota zavisi na dvou parametrech:
- vykon zéreni
- minimalni prumér stopy.

Energie dodavana do jednotky povrchu se urci jako soucin hustoty vykonu a
¢asu pusobeni laserového paprsku. Riuzné strojirenské aplikace vyzaduji rozdilné
relace hustoty vykonu a ¢asu puisobeni paprsku.

Vystupni zareni laseru mize byt kontinualni (oznacované jako CW - continuos
wave), nebo pulzni. Pulzni vystup mize byt od jednoho pulzu az po sériové
opakované pulzy s vysokou opakovaci frekvenci. Vzhledem k velmi kratkému trvani

pulzii mize byt pulzni vykon vysoky, fadové MW.

1.4 Lasery pouZivané pro_zpracovani materialu (1,3)

Lasery na zpracovani materialu délime do tfi skupin :
¢ plynové lasery, které vyuzivaji CO, jako aktivni plyn ve smési s He a N a které

jsou Cerpany nékterym typem elektrického vyboje. Pracovni plyn proudi mezi

16



W

TU Liberec Jakost povrchu pii mikrofrézovani laserem Vitézslav Brodsky

elektrodami v nejriznéjsich konfiguracich a podle toho jsou tyto lasery dale déleny.
Vystupujici zateni patii do stfedni infracervené oblasti.

¢ Nd : YAG lasery pracuji s krystalem Ytrium - Aluminium granatu synteticky
vyrobeného, do jehoz krystalické struktury je jesté piidan Cisty Neodym. Takovyto
krystal je osvétlovan kontinualné nebo pulzné vybojkami a vysledkem je, Ze z krystalu
vychazi zafeni v oblasti blizkého infraterveného svétla. ProtoZe vlastni obrabéni se
provede na laseru pracujici na stejném principu, je této aplikaci vénovana
zvlastni pozornost.

Laser Nd : YAG muze poskytnout kontinualni vykony zafeni prevySujici 1 kW. K
ziskani takovych vystupnich vykonii je ovSem zapotiebi budit vybojkou celkovym
vykonem kolem 30 kW. Pfevazna ¢ast energie vybojky se vSak transformuje na teplo,
které je nutno efektivné odvadét aby nedoslo k piehiati krystalu i vybojky. Na kvalitu
vybojek se klade velky diraz.

Vnitini ¢asti laseru v prostoru systému pro optické buzeni jsou obvykle vyplnény
chladici kapalinou, ktera musi byt propustna pro budici zafeni a méla by mit velkou
mérnou tepelnou kapacitu. Pro své vlastnosti vyhovuje napf. voda.

Nd : YAG laser se ¢asto provozuje s vnitini modulaci rezonatoru. Pro fizeni
tvaru a velikosti impulsu se nejcastéji pouziva elektrooptického modulatoru. Pro fizeni
tvaru a velikosti impulzu se ¢asto pouziva elektrooptického modulatoru. Prestoze
technologie vyroby krystalu Nd: YAG je pomémé obtizna, jsou dnes komeréné
dostupné YAG - lasery s velkymi vystupnimi vykony az nékolik stovek watti.
¢ Excimetrové lasery jsou plynové lasery ¢erpané pii¢nym doutnavym silnoproudym

vybojem a jako pracovni plyn pouzivame He, do kterého je pfimichan napf.
krypton -fluor. Podle pouzitého plynu vznika zareni odpovidajici vinové délky lezici

obvykle v oblasti ultrafialového svétla.



@ TU Liberec Jakost povrchu pri mikrofrézovani laserem Vitézslav Brodsky

1.5. Aplikace laseru v prumyslové vyrobé (1,3)

V této kapitole se budeme vénovat pouze laserovym aplikacim, které se pfimo
dotykaji procesu obrabéni materialu. Mezi nejzakladnéj$i muzeme zafadit nasleduyici
operace:

a) pro rezani

- nepusobi silou na pracovni predmét

- mala tepeln€ ovlivnéna plocha

- mala Sife fezu

- schopnost fezat rizné druhy mat.

- neopotiebovatelnost nastroje

- nezneCisténi fezn€ spary
b) pro vrtani

- nepiisobi silou na pracovni predmét

- mala tepeln€ ovlivnéna plocha

- vrtani malych otvort

- vrtani Sikmo k povrchu

- zpracovani tezkoobrobitelnych mat.

- velka rychlost vrtani

- neopotiebovani nastroje
c) pro svarovani

- vysoka kvalita svaru

- vysoka rychlost svarovani

- schopnost svarovat pouze z jedné strany

- prace bez plnidla a tavidla

- velky pomér hloubky k Sifce svaru
d) pro tepelné zpracovani

- velka rychlost
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- malé nebo zadné zkrouceni mat.,
- fiditelny profil zpevnéni,
- moznost selektivniho zpevnéni
¢) pro znackovani a gravirovani
- 7adné prostorové poruseni materialu
- neovlivnéni zakladniho materialu
- velka pracovni pruznost
- velka rychlost popisu
- popis nekonstrukénich mat.
Piednosti laseru v primyslovych technologickych aplikaci v porovnani s jinymi
znamymi a pouzivanymi zdroji energie:
¢ extrémni koncentrace energie, velka hustota energie, velka hustota vykonu, vyhodny
pienos energie
4 jednoducha regulace vykonu laseru a energetického i¢inku laseru na material
¢ lehké ovladani laserového paprsku
¢ nepritomnost opotiebeni nastroje
¢ laserova technologie se provadi bez potieby vakua
¢ automatizace technologického procesu, robotizace vyrobnich operaci, zafazeni do

vyrobnich operaci, automatické kontrolni systémy.

1.6_Zhodnoceni poznatku o Fezani laserem (4. kap. 1.4.3.6.)

V pfipad€, ze shrneme zkuSenosti o fezani laserem, mizeme vyvodit nasledujici
zavery:
¢ technologie umoZzni vyhotoveni velmi presnych a kvalitnich fezii, nepotiebujicich

dalsi opracovani

¢ fezani laserem lze aplikovat pro extrémné tvrdé, ale i velmi mékké hmoty a je

jedinou vhodnou technologii pro fezani nekovovych materiali
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o tepelné ovlivnéna oblast vznikla pii fezani je velmi zkd a mala tepelnd difuze
nevyvolava deformaci fezanych materialu

¢ z termickych metod fezani (plazmové fezani, fezani kyslikem a pod.), jediné
laserova technologie je vhodna pro fezani materiali hloubky do 1 mm, rychlost
fezani kovovych materiali, ktera je zavisla na vykonu laseru, se pro hloubky

do 10 mm d4 srovnavat s rychlostmi dosazenych jinymi technologiemi.

2. Vyvbér obrabénych materidli a stanoveni rozsahu pouzitelnych pracovnich

parametru.

2.1. Vvbér obrabénych materialu

Materialy pro vyrobu vzorki byly vybrany zadavatelem PLS Laser Systems.
Konkrétné se jednalo o oceli tiidy 19.: 19 312 A, 19 312 K, 19 436 K, 19436A,
19663 K, 19 802 K a 19 857. Vsechny uvedené materialy, mimo 19 312 A a
19 436 A byly tepelné zpracovany. Podrobny popis slozeni materiali a jejich
tepelného zpracovani je uveden v pfiloze ¢.1. Pro tento popis byla pouzita databaze

Steel App, In Part Bratislava.

Vyroba vzorku:
1. nafezani polotovart na strojni pile
2. soustruzeni
2. frézovani
3. brouseni

4. tepelné zpracovani - podrobné popsani tohoto postupu je uvedeno v piiloze ¢.1.
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2.2 Popis laserového stroje

Zafizeni na kterém probéhlo obrobeni vzorki, vznikl kompletaci upravené
standardni frézky Typ: FA2U a laserového agregatu (obr. 2.2.1.). Toto zafizeni je

uréeno pro obrabéni malych soucasti formou gravirovani (ryti).

Obrizek 2.2.1. Vlastni laserovy stroj

NG00

S
= i iali-
[
Obrizek 2.2.2. Schéma principu laserového agregitu

1- zdroj laserového paprsku, 2- vedeni paprsku, 3- zrcitko, 4- objektiv, 5- obrobek.
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Laserovy paprsek vysilany ze zdroje je usmérnén pomoci vedeni na soustavu
zrcatek. Smér pohybu paprsku je v obr. 2.2.2. znazomén Sipkou. Po té je veden
prostiednictvim objektivu nasleduje jeho zfokusovani. Takto upraveny paprsek po
styku s povrchem vzorku zpiisobi jeho nataveni a nasledné odpateni zakladniho

materialu.

Technické parametry pouzitého laseru:

Parametry laseru

Typ Nd: YAG
Pracovni rozsah 100 x 100 mm
Presnost 5 um

Pracovni rychlost max. 180 m/s

Zpusob rizeni

Pocitac PC

Zadavaci systém klavesnice, my$

Vystup tiskarna
Napajeni 3x380V;5kVA

Pouzité pracovni parametry laseru:
- vystupni vykon 50W
- pracovni rychlost 50 m/s

Pracovni podminky byly voleny dle zkuSenosti zadavatele.

Rezimy mikrofrézovini:

bez prekryti - trajektorie drahy kterou kona laserovy paprsek je pii vlastnim
opracovani ve sméru posuvu linearni,

s prekrytim (p)- laserovy paprsek vykonava pii obrabéni krouzivy pohyb ve sméru

posuvi,
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preruSovany cyklus (¢)- mezi projetim laserového paprsku jsou ¢asové prodlevy,
cyklus bez preruSeni - v tomto piipadé neni pracovni cyklus preruSen, casoveé
prodlevy jsou nulové.
Dané vzorky byly opracovany v rezimu bez prekryti, bez piekryti + preruSovany
cyklus a s prekrytim + pieruSovany cyklus. Pouzité pocty opakovani 1x, 10x, 20x a
30x.

Pied vlastnim méfenim byly vzorky nafezany. Tato operace byla nutna z

hlediska provedeni zkousek. Nafezani vzorki se uskute¢nilo na fezacim stroji

v mistnim zavode PLS Liberec. Obr. 2.2 4. pfedstavuje jak byl dany fez proveden.

Obrizek 2.2.4. Rezy vzorki
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3. Navrh metodiky zkouSek stanoveni integrity povrchu pri mikrofrézovani

laserem a vysledky méreni

Navrh metodiky zkousek byl zhotoven na zakladé pozadavkii zadavatele

Ing. Jaroslava Rasy, CSc. z PLS Laser Systems v Praze.

Metodika zkouSek zahrnuje:

¢ meéreni drsnosti

¢ méieni zavislosti fezné spary na po¢tu opakovani laserovym paprskem
¢ zavislosti mikrotvrdosti na hloubce

¢ méfeni zbytkového pnuti

¢ méreni tloustky ovlivnéné vrstvy.

3.1. Méreni drsnosti

Meéfeni drsnosti povrchu vzorki bylo provedeno na dotykovém profilometru

HOMEL TESTER s pouzitim snimac¢e TFE 100/ 666.
Dotykovy profilometr nebo profilomér, nékdy také drsnomér, se sklada z
mechanické Casti (méfici jednotky) a elektronické ¢asti (vyhodnocovaci jednotky).
Mechanickou ¢ast tvofi stolek na ktery se uklada méfena soucast a stojan, po
kterém je mozno svisle posouvat zafizenim, v némz je uchyceno rameno se snimadem.
Po méfeném povrchu se posouva rovnomémmou rychlosti snimaé. Detail daného

zarizeni je zobrazen na obr. 3.1.1.
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Obriazek 3.1.1. Méreni drsnosti

' Elektronicka ¢ast provadi transformaci mechanického signalu generovaného
pohybem snimaciho hrotu, sledujicim nerovnosti povrchu méfené plochy na elektricky
' signal. Tento signal slouzi po zpracovani jako graficky zaznam nerovnosti povrchu.

Pred vlastnim mérenim byl snimac¢ ocejchovan pomoci etalonu.

Pracovni parametry:
- draha pohybu snimace 6.3 mm
- mezni rozte¢ CUT OFF 0.75
- rychlost pohybu vystupujiciho grafického zaznamu- v = 16 mm/s

- zvétseni 2:1

3.1.1_Vysledky méreni
Na zakladé naméienych hodnot byly zhotoveny grafy popisujici zavislosti Rm na

po¢tu opakovani. Kiizkem je v grafech ozna¢en rezim s piekrytim + pieruSovany

cyklus. Tabulky namérenych hodnot jsou uvedeny v piiloze ¢.2.
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Material 19 663 K
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Graf c. 7.
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Pouze pro doplnéni poznatkii o této technologii, byly vyhotoveny fotografie na
prenosném rastrovacim elektronovém mikroskopu. Na tomto pfistroji byly zhotoveny
snimKy zobrazujici povrch obrobeného vzorku. Zvolené materialy byly uréeny na piani
zadavatele. Jednalo se o tyto materialy 19 436 A a 19 436 K.

Priprava vzorkii méla dvé etapy :

1. o¢isténi od hrubych neéistot a rzi,
2. dokonal€ ocisténi ultrazvukem.

Pouzity pristroj: pfenosny rastrovaci elektronovy mikroskop BS 343

Pouzité zvétseni: 300x
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Obrazek 3.1.2. 19 436 A 1x Obrazek 3.1.3. 19 436 A 10x
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Obrazek 3.1.6. 19 436 K 10x Obrazek 3.1.7. 19 436 K 20x
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3.2. Zavislost hloubky rezné spary na poctu opakovani

Rezna spara vznikne natavenim a naslednym odpaienim zakladniho materialu
prostiednictvim laserového paprsku.

Pred vlastnim métenim bylo nutné provést u vybranych vzorkii vybrouseni a
vylesténi jejich povrchoveé vrstvy. V nasem piipadé se diive provedlo sletovani vzorku
obrobenymi plochami na sebe, aby se zachovala kolmost vyhodnocované plochy pii

brouSeni. Hrozilo zde riziko zaobleni testované hrany a tim i k nepfesnosti méfeni.

Postup pri opracovani vzorku byl nasledovny:
Dany vzorek se brousi postupné na nékolika druzich brusnych papiri, které se od sebe
lisi velikosti brusnych zrn. Brousi se od nejhrubsiho po nejjemnéjsi papir a je nutné,
aby se vzorek pohyboval. Tim je zajistén rovnomérny odbér materialu. Pouzité
zatizeni 4- Kotoucova bruska. Pii prechodu z jednoho brusného kotouée na druhy, je

nutno vzorek oplachnout proudem vody.
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Dalsim bodem bylo lesténi. Provadélo se na rotujicim kotouci potazenym
suknem a privodu lestici emulze. Pomoci proudu vody se vzorek ocistil od lestici
emulze a vlozil se do kadinky s lihem. Pak nasledovalo dokonalé osuSeni fénem.

Na takto upraveném vzorku miizeme provést dané méieni. Pro vyhodnocovani
hloubky fezné spary na poétu opakovani byl pouzit universalni piistroj Zwik 3212.
Vlastni zafizeni se sklada z metalografického mikroskopu, mikrotvrdoméru a
vyhodnocovaci jednotky (pocita¢). Metalograficky mikroskop muizeme rozdélit na
méiici aparaturu a pohyblivy stil. Pohyb stolu je mozno regulovat ve sméru pricném a
podélném. Méfici aparatura ma horni mez zvétseni 600:1. Naméiené hodnoty byly
stanoveny s piesnosti 0.0001 mm.

Nejdiive bylo provedeno sefizeni pfistroje (vynulovani) a upnuti vzorku. V
okularu jsou umistény dvé pohyblivé rysky, jejichz diference je prendSena na
vyhodnocovaci jednotku. Jedna z rysek je nastavena rovnobézné s neobrobenym
povrchem a druha ryska je paralelné posouvana do mista méreni. Na display pocitace
se odecetla naméiena hodnota. Na vSech vzorcich byly zméfeny hodnoty x, y, z viz.

obr. 3.2.1.( ptiloha ¢. 3.).

Obrazek 3.2.1.

3.2.1 Vysledky méreni

Na zakladé¢ naméfenych hodnot (viz. pfiloha ¢.3.) byly zkonstruovany grafy
zavislosti hloubky fezné spary na poctu opakovani. Kiizkem je v grafech oznacen

rezim s piekrytim + preruseny cyklus.
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Material 19 857 K
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Pro obsdhlejsi popsani tohoto méteni, byla zhotovena fotodokumentace.
Pouzity pristroj: Metalograficky mikroskop, NEOPHOT CARL ZEISS JENA
Objektiv: 12,5 x 0,25
ZvétSeni: 150x

Z hlediska velkého pocétu zhotovovanych fotografii, byl volen pouze vybér z celkového

poctu opakovani projeti laserovym paprskem u jednotlivych materiald.

Obrazek 3.2.2. 19 312A 1x
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Obrazek 3.2.6. 19 312 K 40x

Obrazek 3.2.7. 19 436 A 1x

Obrazek 3.2.8. 19 436 A 20x

Obrazek 3.2.9. 19 436 K 1x
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Obriazek 3.2.10. 19 436 K 10x

Obriazek 3.2.11. 19 436 K 20x

Obrazek 3.2.12. 19 436 K 30x

Obrazek 3.2.13. 19 663 K 10x
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Obrazek 3.2.14.

Obrazek 3.2.15.

Obriazek 3.2.16.

Obrazek 3.2.17.

__ Jakost povrchu pfi mikrofrézovani laserem
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19 663 K 30x
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. > & _ g ‘\ ' ey
; :. - - .' u.b o

19 802 K 10x p

40)




TULiberec  Jakost povrchu pfi mikrofrézovani laserem Vitézslav Brodsky

Obrazek 3.2.18. 19 802 K 20x

Obrazek 3.2.19. 19 802 K 30x

Obriazek 3.2.20. 19 857 K 10x

Obrazek 3.2.21. 19857 K 10x p
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Obrazek 3.2.22. 19 857 K 20x

Obrazek 3.2.23. 19 857 K 30x

3.3. Zavislost mikrotvrdosti na hloubce pod povrchem

Méteni mikrotvrdosti bylo uskute¢néno na stejném piistroji  Zwik 3212. Dana
uloha se uskutecnila ve dvou etapach:

- provedeni vtisku do povrchu vzorku mikrotvrdomérem,
- uréeni vzdalenosti vtisku od povrchu vzorku.

Vtisky do povrchu vzorku byly provedeny injektorem s vsazenym diamantovym
hrotem. Hmotnost pouzité zatéze 0.05 kg. Rozmisténi vtiskd je uvedeno na obr.,
pocet vtisku byl 5. Na zdkladé zmétenych thlopii¢ek daného vtisku lze odeéist na
poéitaci piipojeném na méfici piistroj hodnotu mikrotvrdosti v HV. Toto méfeni

bylo provedeno jen u nékolika vybranych materiali a pro urdity pocet opakovani.
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Dalsim krokem se uréila vzdalenost jednotlivych vtiskii od povrchu vzorku. V
daném obrazku je oznacena pismenem h . Tato vzdalenost byla stanovena stejnou
metodou jako v kapitole 2.1.2.

Na piani zadavatele se dodateéné provedlo méfeni zavislosti mikrotvrdosti na
hloubce v misté tepelné neovlivnéného materialu. Na zakladé porovnani hodnot

mikrotvrdosti je mozno stanovit velikost tepelného ovlivnéni materialu.

&

Obrazek 3.3.1.

3.3.1 Vysledky méreni

Na zakladé naméfenych hodnot byly zkonstruovany grafy zavislosti
mikrotvrdosti na hloubce méfené od povrchu
vzorku. Kfizkem je v grafech oznaCen rezim s piekrytim + preruSovany cyklus.

Tabulky prislusnych méteni jsou uvedeny v piiloze ¢. 4.
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Material 19 436 A Pocet opakovani 1x
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Material 19 663 K Pocet opakovani 10x p ¢

Graf ¢. 18.

0 | L 3 £}
¥ e T T 1

0,0325 0,0504 0,0819 0,0967 0,121

h (mm)

Pocet opakovani 20x

Graf ¢. 19.

: f b —
0,0253  0,0412 0,053 00785  0,1032

h {mm)

50



TU Liberec

Jakost povrchu pfi mikrofrézovani laserem

Vitézslav Brodsky

Pocet opakovani 30x

Mikr. (HV)

Graf ¢. 20.

¢ 4 L '
0 1 T T 1

0,0331 0,057 0,0765 0,0879 0,1024

h (mm)

Material 19 802 K

Pocet opakovani 10x p ¢

Mikr. (HV)

Graf ¢. 22.

0 4 t ! t 1
0,0121 0,0416 0,061 0,0785 0,1011

h (mm)

51



Jakost povrchu pii mikrofrézovani laserem

Vitézslav Brodsky

) TU Liberec

Pocet opakovani 20x ¢

Graf ¢. 23.
S
=
£
=
0,0194 0,0466 0,0648 0,0877 0,1027
h (mm)
Pocet opakovani 30x
Graf ¢. 24.
1500r = = ki et i
S 1000 \\‘
<
£
= 500 4
0 —+ : t ’
0,0209 0,0375 0,0413 0,0797 0,1023
h {mm)

52



Jakost povrchu pii mikrofrézovani laserem

Vitézslav Brodsky

] TU Liberec

Matenal 19 857 K

Pocet opakovani 10x p ¢

Mikr. (HV)

Graf ¢. 26.

t

t

0+ }
0,0235 0,0438 0,0632 0,0875 01128

h (mm)

Pocet opakovani 20x

Mikr. (HV)

Graf ¢. 27.

0 + + f f
0,0303 0,0502 0,0703 0,087 0,1184

h (mm)




) TU Liberec Jakost povrchu pii mikrofrézovani laserem Vitézslav Brodsky

Pocet opakovani 30x
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3.4. Méreni zbytkového pnuti (5,6)

Vnitini napéti zistavajici v soucasti i po odstranéni pricin, které je zpusobily se

nazyvaji zbytkova pnuti. VloZend nebo vnéjsimi piiinami vyvolana napéti musi
presahnout mez kluzu materidlu nerovnomémé pouze v uréitém objemu vrstvé
vzorku.
Zbytkova napéti délime do tfi skupin:
[. druhu - vyskytuji se v makroobjemu souc¢asti,

I1. druhu - v oblasti nékolika zrn,

[II. druhu - se projevuji v objemu nékolika atomovych vzdalenosti.
Zpravidla se zbytkova pnuti vSech tfi druhi vyskytuji soucasné. V technické praxi
se pod pojmem zbytkova pnuti obvykle rozumi pouze napéti I. druhu.
V nasem piipadé byla pouzita metoda elektrolytického odleptavani. Jeji princip
spociva v odstrafovani urcitych objemi- vrstev, které obsahuji zbytkova pnuti.

Poruseni celistvosti vzorku vyvold zménu rovnovazného stavu, kterd se projevi
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deformaci zbylé &asti. Ze zméfené deformace je pak mozno stanovit pramérnou
hodnotu napéti, které by zpusobilo stejnou deformact.
metoda elektrolytického odleptavani spociva v priubézném sledovani deformace
vzorku, ze kterého je elektrochemicky odleptavan zkoumany povrch. Ke
konkrétnimu snimani deformace méieného vzorku je mozno vyuzit mnoho variant.
Napi. ptilepenim tenzometrii na vzorek nebo prevadét deformaci pomoci timenu na
elektricky snima¢. Na obrazku 3.4.1. je méfici zafizeni, u které¢ho je deformace
snimana pomoci dvojice indukénich snimaci.

.

10

/8
i 6

Obrazek 3.4.1. : Schéma mériciho zarizeni

1 - stojan

2 - upinaci tfmen

3 - nadoba s elektrolytem

4 - katoda

S - zkuSebni vzorek

6- kotva

7 - stavitelny Sroub

8 - indukéni snimace

9 - zdroj stejnosmérného proudu
10 - universalni mérici mustek
11 - zapisovac
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Signal z indukénich snimaci je dale zpracovavan elektronickym mustkem, na
jehoZ vystupu je zapojen soufadnicovy zapisova¢. K fizeni konstantniho posuvu
pisatka slouzi ¢asova zakladna. Vysledkem je tedy ¢asovy pribéh poloh méficiho
¢lenu. Zapis je pak rozdélen podle odleptané hloubky. Pfirtstky (ubytky) a hodnota
odleptané tloustky slouzi jako vstupni tdaje pro vypoctovy algoritmus.

Tyto hodnoty (pfiloha ¢.5.) byly zpracovany pomoci specialniho programu. Na
zakladé téchto hodnot se zkonstruovaly grafy zavislosti napéti na tloust'ce odleptané
vrstvy (viz. priloha ¢.7.).

Elektrolyt: 500 ml Hel + 250 ml HF + 250 ml destilovana voda

Dané méfeni bylo provedeno pouze pro materidly 19 312 K 50x ¢, 19 436 K 10x p
ca'l9663 K 50x¢c.

Priprava vzorku:

1. dokonalé odmasténi celého povrchu

2. upnuti do drzaku pfistroje (viz obr. 3.5.1)

3. ponoteni celého vzorku do nadoby s roztavenym voskem

4. odstranéni vosku v misté vlastniho naleptani

Obrazek 3.5.1 Detail upnuti vzorku v pristroji

1 - indukcni snimagé, 2 - drzak, 3 - méreny vzorek
1

LI, Ve obick

=

=

: Iﬁ -

Pro zajisténi spolehlivé funkce celého zafizeni a reprodukovatelnosti  vysledki

méreni je pfedpokladem, kromé kvalifikované obsluhy, i zajisténi pokud mozno
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neménnych podminek po dobu kazdého méfeni. Mezi tylo faktory lze zahrnout
teplota a koncentrace l4zn&, rovnomémy vykon stroje, spolehlivost elektrického

zarizeni.

3.4.1 Vysledky méreni

Hodnoty naméfenych hodnot a sestrojené grafy jsou uvedeny v piiloze ¢.5 a ¢.6.

3.5. Méreni tloust’ky ovlivnéné vrstvy

Meéteni se provadélo na pristroji ZWIK 3212, pt1 zvétSeni 600 : 1.

Postup byl obdobny jako v pripadé zjistovani hloubky fezné spary viz. kap. 2.1.2.
Pred vlastnim méfenim bylo nutné zhotovit metalografické vybrusy vybranych
materiali. Protoze povrch vzorki byl dostate¢né€ opracovan pii1 predchozim méreni
(viz. kap. 3.2.) stacilo pouze dany material prelestit a naleptat. Vlastni leptani bylo
provedeno pomoci Italu. Opét nasledovalo omyti vodou a lihem a nasledné osuseni
vzorku.

Pouzité materidly : 19 312 A, 19 436 A, 19 436 K, 19 802 K, 1857 K. Z
hlediska presnéjsiho popsani tohoto ukolu byly zhotoveny fotografické snimky
vybrusti. Fotografovani se provedlo na metalografickém mikroskopu NEOPHOT 21
vyrobce CARL ZEISS JENA. Pouzity objektiv 12,5 x 0,25. Celkové zvétSeni 150x.

Detail tloustky ovlivnéné vrstvy je na obr. 3.5.1.
Obrazek 3.5.1.

i
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3.5.1 Vysledky méreni

Na zakladé naméienych hodnot byly zkonstruovany grafy zavislosti tloustky

ovlivnéné vrstvy na poétu opakovani. Kiizkem je v grafech oznacen rezim s

piekrytim + pierueny cyklus. Tabulky naméfenych hodnot viz. ptiloha €. 6.

Material 19 312 A

r Graf €. 1.

0,025
0,02
£ 0015
E go1
0,005

pocet opak.

Material 19 436 A

Graf c. 2.

O T - _._|
1k 10x 20x

pocet opak.
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TULiberec  Jakost povrchu pfi mikrofrézovani laserem

Obrazek 3.54. 19 436 A 1x

Obrazek 3.5.5 19 436 A 20x
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Obrazek 3.5.6 19 436 K 1x

Obrazek 3.5.7. 19436 K 10x p

Obrazek 3.5.8. 19 436 K 20x
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Obrazek 3.5.9. 19436 K 30x

Obrazek 3.5.10. 19 802 K 1x

Obrazek 3.5.11. 19 802 K 30x
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Obrazek 3.5.15. 19 857 K 30x

4. Vyhodnoceni

Zavery, které jsou v této kapitole stanoveny plati pouze v rozsahu uvedenych

namérenych hodnot.

4.1. Méreni drsnosti

Méieni drsnostt bylo provedeno na vzorcich s poctem opakovani projeti
laserovym paprskem 1x, 10x, 20x, 30x.

Na zakladé naméienych hodnot a zkonstruovanych grafii lze s urcitosti fici, Ze
hodnota veli¢iny Rm roste amérné s vySSim poctem opakovani projeti laserového
paprsku (viz. kapitola 3.1). Nasledujici hodnoceni je provedeno pro material 19 436
K (viz. priloha 2. tab. 4.).

Pro pocet opakovani 1x bez prekryti je hodnota Rm = 6,7 um. U vzorku
opracovanych s opakovanim 30x bez prekryti vzroste hodnota Rm 0 90,6 um.

Matenal obrobeny v rezimu bez prekryti s preruSovanym cyklem v porovnani
s predchozim zpisobem opracovani vykazuje piiblizné stejné hodnoty Rm.

Vyhodnocovany pocet opakovani byl pro tento piipad 20x.
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Rezim s piekrytim + pirerusovany cyklus (10xp c)- protoze charakter tohoto
obrabéni je jiny nelze jej proto objektivné porovnavat s ostatnimi typy rezimi. Z
tohoto diivodu je v grafech hodnota Rm pro pfislusny pocet opakovani oznacena
kiizkem. V tomto piipad¢ je Rm = 37,7 um.

Z hodnot uvedenych v tabulkach je zfejmé, ze hodnota Rm se méni také v zavislosti
na obsahu uhliku v danych materidlech. Patrny je zejména rozdil mezi materialy

tepelné zpracovanymi a nezpracovanymi.

Obriazek 4.1.1. 1- hrot snimace, 2- méreny povrch vzorku

e

I

.

Pii méfeni profilometrem doSlo k zkresleni vysledkii tim, Zze hrot pouzitého
snimace je pfili§ velky a vzhledem k velmi malé Sifce fezné spary nelze zajistit
dokonalé kopirovani reliéfu povrchu (viz. obr. 4.1.1). Danym pfistrojem proto neni
mozno presné zméiit hodnotu Rm. Pro jeji stanoveni byly proto pouzity hodnoty

naméfené z vybrust viz. kapitola 3.2.

4.2. Méreni zavislosti hloubky Fezné spary na poc¢tu opakovani

Dané méfeni bylo uskute¢néno na materialech obrobenych s poétem opakovani

1x, 10x, 20x a 30x.
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7 grafického zndzornéni této zavislosti (viz. kapitola 3.2.) Ize stanovit, Ze hloubka
fezné spary x roste itmérné se zvysujicim se po¢tem opakovani projeti laserového
paprsku. Opét je zde jako piiklad uveden material 19 436 K (pfiloha ¢.3 tab. 4. ).
Porovnanim hodnot hloubky fezné spary u vzorkii obrobenych s poctem opakovani
1x a 30x oba bez prekryti bylo zjistény rozdily rozsahu nékolika setin milimetru
(viz. ptiloha ¢.3.).

Rezim opracovani bez pirekryti s pFeruSovanym cyklem vykazuje minimalni
hodnoty rozdily hloubky fezné spary oproti rezimu bez piekryti. Tato skutecnost je
byla ovétena pouze pro poéet opakovani 20x.

Pii praci v rezimu s prekrytim + preruSovany cyklus (10x p ¢) je hodnota x
vzhledem k danému poétu opakovani velmi vysoka. To je opét disledek charakteru
opracovani.

Dale 1ze konstatovat, Ze se vzrustajicim obsahem uhliku ve sloZeni materialu,
roste 1 velikost fezné spary. V pripadé dalSich méreni by bylo zajimavé tuto

zavislost stanovit.

4.3._ Méreni zavislosti mikrotvrdosti na hloubce pod povrchem

Toto méteni bylo provedeno pro pocty opakovani projeti laserového paprsku
10x, 20x a 30x. PouZzité pracovni rezimy: bez prekryti, bez piekryti + pieruSovany
cyklus, s prekrytim + preruSovany cyklus. Z namétenych hodnot vyplyva, ze
s rostouci vzdalenosti od povrchu vzorku, klesa hodnota mikrotvrdosti (viz. kapitola
3.3). Jako priklad je pro toto méteni uveden material 19 436 K
( priloha 4. tab. 14 - 17 ).

Pro rezim bez prekryti je charakteristicka vysoka mira ovlivnéni zakladniho
materialu. Pri¢inou tohoto ovlivnéni je ze, material je podrobovan ve velmi kratkém

¢asovém aseku nékolikanasobnému tepelnému zpracovani.
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Na zakladé provedenych méfeni lze fici, ze rezim bez prekryti s
pireruSovanym cyklem je vhodny pro obrabéni materiali u kterych je pozadovano
malé tepelné ovlivnéni. Tato skuteénost je zpiisobena zménami v procesu obrabéni.

Pii praci v rezimu s pirekrytim + preruSovany cyklus dochazi vlivem zmény
charakteru obrabéni k nejvétsimu tepelnému ovlivnéni z predchozich uvedenych
zpusobu obrabéni. Tento fakt je ziejmy ze ziskanych naméfenych hodnot.

Porovnanim hodnot mikrotvrdosti v misté opracovani 30x bez prekryti a
hodnot mikrotvrdosti v oblasti tepelné neovlivnéného materialu, byly zjisStény

rozdily. Tyto diference byly ur¢ovany pouze pro h = 0.025 mm.

19312 A 80 HV
(951 K 50 HV
19 436 A JOFV
19 436 K 52 HV
19663 K 337V
19 802 K 422 HV
19 857K 412 HV.

Z uvedenych hodnot je zfeymé, Zze u materialt tepelné zpracovanych dochazi k

vétSimu tepelnému ovlivnéni neZ u materialt tepelné nezpracovanych.

4.4. Méreni zbytkového pnuti

Ukolem tohoto méfeni bylo zjistit velikost a druh zbytkového pnuti
u opracovanych vzorki (viz kap. 3.4.). Pouzité materialy vzorku a pocet opakovani
+ pracovni rezimy: 19 312 K 50x ¢, 19436 K 10x pc a 19 663 K 50x c.

Z hlediska presného méfeni musi byt zajiSténo plynulé a rovnomémé naleptani
vzorki. To vSak vzhledem k velké drsnosti opracovanych ploch neni mozné. Dané
méfeni nelze proto oznacit jako smérodatné. DalSim faktorem, ktery ovliviiuje

vlastni zkousku je napf. odecitani kiivky ze zapisovace. Na jeho Ginnosti se projevi
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kazdy vykyv elektrické energie v siti napf. pii vypnuti nebo zapnuti stroji s vetSim
prikonem, které jsou umistény ve stejné hale.

Na zaklad¢ daného méieni lze zjistit piitomnost nepiiznivych tahovych napéti v
povrchu vzorki. Mikrofrézovana plocha tvoii do profilu povrchu materialu, ostry
vrub. Vzniklé tahové napéti proto mohou neptiznivé ovlivnit inavové vlastnosti
vzorku.

Mechanismus vzniku zbytkovych napéti:

V pribéhu vlastniho procesu opracovani dochazi k nékolikanasobnému nataveni
zakladniho materialu ve velmi kratkém casovém intervalu. Nésledné smrStovani
materialu pfi jeho chladnuti je doprovazeno vznikem tahovych napéti v povrchové

VIStVE.

4.5 Méreni tlouSt’ky ovlivnéné vrstvy

Toto méreni bylo provedeno pouze pro materialy 19 312 A, 19436 A, 19436 K,
19 802 K, 1857 K a pocty opakovani 1x, 10x, 20x, 30x. Pouzité pracovni rezimy:
bez piekryti a s piekrytim + pieruSovany cyklus.

Tloustka ovlivnén€ vrstvy zavisi na né€kolika faktorech. Mezi nékteré z nich
patii napt. chemické sloZeni materidlu, stupeni tepelného zpracovani a zpusob
obrabéni. Pro tento pripad je vyhodnocovana zavislost tloustky ovlivnéné vrstvy t
na poctu opakovani projeti laserovym paprskem.

Na piikladu jsou uvedeny hodnoty t s ohledem na zpisob opracovani pro
material 19 436 K.
bez prekryti: hodnota tlouStky ovlivnéné vrstvy pro pocet opakovani 1x a 30x se
1181 0 0,0014 mm, piicemz pro Ix je t = 10,0025 mm.

s prekrytim + preruSovany cyklus: tlouStka této ovlivnéné vrstvy je pro rezim 10x
0,0058 mm.
Na zakladé naméfenych hodnot a sestrojenych grafii (viz. kap. 3.5.) j€ mozZno

konstatovat, Ze s vétsim poctem opakovani vzrista tloustka ovlivnéné vrstvy. Dale
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Ize stanovit, Ze u materiald tepelné nezpracovanych je tato tloustka vetsi na rozdil

od materialt tepelné zpracovanych.

5. Zivér
Ukolem této diplomové prace bylo podrobné popsat a vyhodnotit jakost povrchu

materialu po mikrofrézovani laserem. Je zde uveden zptsob provedeni danych zkousek
a jejich nasledné vyhodnoceni. Z hlediska obsahlejsiho zdokumentovani tohoto ukolu
by bylo vhodnéj$i v budoucnosti vénovat kazdému méfeni specialni pozornost.
Metodika zkousek zahrnuje:
4 mereni drsnosti,
¢ méfeni zavislosti hloubky fezné spary na poctu opakovani projeti laserového

paprsku,
o méfeni zavislosti mikrotvrdosti na hloubce pod povrchem,
¢ méteni zbytkového pnuti,

¢ méreni tloustky ovlivnéné vrstvy.

Vysledky ziskané z téchto méfeni pomohou rozsifit poznatky v oboru
mikrofrézovani laserem. Tato diplomova prace patfi mezi prvni z hlediska popsani
tohoto problému u nas. DalSim prfinosem je moZnost optimalizace technologie a
nasledné zvySeni produktivity vlastniho procesu obrabéni. Laserové technologie
jsou velm progresivni 1ze tedy ocekavat jejich dalsi uplatnéni v primyslové vyrobé.
Nevyhodou dané technologie je v soucasné dobé pouze pofizovaci cena daného
zatizeni, ktera je vSak vyvazena kvalitnim a rychlym provedenim pfisluného

opracovani.
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P¥iloha ¢. 1. - Chemické slozeni a tepelné zpracovani materialu vzorki

CSN19312 Mn-V

JK: 125 034

Datum schvaleni: 12.06.68

Datum ucinnosti od: 01.07.69

Skupina oceli: nastroje na stithani a tvareni za studena, rucni
nastroje, formy, méfidla

Ttida odpadu: 002

Barevné oznaceni: hnéda - Cervena - Cerna

Druh oceli: elektroocel

Chemické slozeni oceli:

(@ (0.750 - 0,850) % +/- 0.020 %

Mn (1.850 -2.150) % +/- 0.050 %

Si (0.150 - 0.350) % +/- 0.030 %

Cr 0.250 0/0

Ni 0.350 %

P 0.030%

S 0.035%

Vv (0.100 - 0,200) % +/-0.020 %

Mechanické vlastnostt oceli 19 312 A

Vyrobek: tyce

Provedeni: valcovano za tepla nebo kovano

Povrch: okujeny

Rozmérova norma:  CSN 42 5516, CSN 42 5519, CSN 42 5523
Technické dodaci predpisy: CSN 42 0222

Ozn. mat. a stavu: 19 312.3 zihany na mékko

HB: 225

Mechanické vlastnosti ocel 19 312 K

Vyrobek: tyce

Provedeni: valcovano za tepla nebo kovano

Povrch: okujeny

Rozmérovéa norma: CSN 42 5516, CSN 42 5519, CSN 42 5523
Technické dodaci piedpisy: CSN 42 0222

Ozn. mat. a stavu: 19 312.4 kaleny

Prameér ( hloubka): 20.0

HRC: 61.0



Tepelné zpracovani nastrojové oceli 19 312

Tvareni: 050 °C
Kovani: 850 °C

Zihani na m&kko: (680 - 710) °C
Max. HB: 225

Nékolik hodin piehiat (podle velikosti kusu), vétsinou staci 4h, a pomalu ochlazovat
V peci

Zihani na odstranéni pnuti: (600 - 650) °C

1-2 hodiny prehiat a pomalu ochlazovat v peci

Kaleni olej: (740 - 800) °C
HRC: 63.0
Prokalitelnost: v celém priifezu do praméru (hloubky) - kaleni do

oleje (0.00 - 35.00) mm

CSN 19 436 chromova

JK: 125 034

Datu schvaleni: 12.06.68

Datum uéinnosti od: 01.07.69

Skupina oceli: nastroje na stfihani za studena, nastroje na tvareni,
nastroje na drceni, fezné nastroje, formy

Trida odpadu: 006

Barevné oznaceni: hnéda - modra - bila

Druh oceli: elektroocel

Chemické slozeni oceli:

C (1.800 - 2.050) % +/- 0.020 %
Mn (0.200 - 0.450) % +/- 0.030 %
Si (0.200 - 0.450) % +/- 0.030 %
Cr (11.000 - 12.500) % +/- 0.030%
Ni 0.500 %
B 0.030 %
S 0.035 %

Mechanické vlastnosti ocele 19 436 A

Vyrobek: tyCe
Provedeni: \‘/‘élcovéno za tepla nebo kovano
Rozmérova norma: CSN 42 5516, CSN 425519, CSN 42 5523

Technické dodaci piedpisy: CSN 42 0222



Oznaceni materialu a stavu: 19 436.3 zihany na mékko
HE: 250

Mechanické vlastnosti oceli 19 436 K

Vyrobek: tyce

Provedeni: valcovano za tepla nebo kovano

Povrch: okujeny

Rozmérova norma: CSN 42 5516, CSN 425519, CSN 42 5523
Technické dodaci predpisy: CSN 42 0222

Ozn.. mat. a stavu: 19 436.4 kaleny v oleji

Priimér (hloubka) mm: 20.0

HRE: 61

Tepeln€ zpracovani nastrojové oceli 19 436

Tvafeni: 1050 °C

Kovani: SaUEC

Zihani na mékko: (7502 780)85C

Max. HB: 250

Nékolik hodin prehrat (podle velikosti kusu), vétsSinou staci 4h, a pomalu ochlazovat
V peci

Zihani na odstranéni pnuti: (600~ 650) °C

1-2 hodiny prehrat a pomalu ochlazovat v peci

Kaleni: (930- 980) °C

HRC: 63.0-0.0

V oleji, na vzduchu, v solné koupeli 250° C , nebo (400-500) °C

CSN 19 663 Ni-Cr-Mo-V

JK: 125 034

Datu schvaleni: 02.09. 69

Datum uc¢innosti od: OF O]

Skupina oceli: nastroje na stfihani, nastroje na tvareni za tepla, formy
Ttida odpadu: 046

Barevné oznaceni: hnéda - Cerna - modra

Druh oceli: elektroocel

Chemické slozeni oceli:

@ (0.500 - 0.600) % +/-0.010%
Mn (0.500 - 0.900) % +-0.050%
Si (0.300 - 0.600) % +/-0.050%

Cr (0.900 - 1.300) % +/- 0.050%



Ni (1.500 - 1.900) % +/- 0.050%

I 0.030 %
S 0.030 %
Mo (0.300 - 0.500) % +/-0.050 %
\ (0.100 - 0.250) % +/- 0.020 %

Mechanické vlastnostt oceli 19 663 K

Vyrobek: tyce

Provedeni: valcovano za tepla

Povrch: okujeny

Rozmérova norma: CSN 42 5516, CSN 425519, CSN 42 5523
Technické dodaci predpisy: CSN 42 0222

Ozn.. mat. a stavu: 19 663.4 kaleny v oleji

Pramér (hloubka) mm: 40.0

HRC: 52.0

Tepelné zpracovani nastrojove oceli 19 663

Tvareni: 1100 °C

Kovani: 850 °C

Zihani na mékko: (680 700) °C

Max HB: 255

Nékolik hodin prehrat (podle velikosti kusu), vétsinou stac¢i 4h, a pomalu ochlazovat
v peci

Zihani na odstranéni pnuti:  (600- 650) °C
1-2 hodiny prehrat a pomalu ochlazovat v peci

Kaleni v oleji: (840 - 870) °C

HRC: 56.00

Kaleni vzduch: (870 - 900) °C

HRC: 49.0

Prokalitelnost: v celém priiezu do priméru (hloubky )

- kaleni do oleje (0.00 - 150.00) mm
- kaleni na vzduchu (0.00 - 150. 00) mm

CSN 19 802 rychlofezna
JK: 125 882



Datu schvaleni: 16.04.66

Datum u¢innosti od: 01.04.67

Skupina oceli: fezné nastroje

Ttida odpadu: 142

Barevné oznaceni: hnéda - éervena - svétlemodra
Druh oceli: elektroocel

Chemicke slozeni oceli:

C (0.800 - 0.900) % +/- 0.020 %

Mn 0.450 %

Si 0.450 %

Cr (3.800 - 4.600) % +/- 0.100 %

B 0.035 %

S 0.035 %

Mo 0.500 %

\Y (2.000 - 2.700) % +/-0.050 %

A (9.500 - 11.000) % + 0.300 %

Mechanicke vlastnosti oceli 19 802 K

Vyrobek: tyce

Provedeni: brousené nebo brousené a lesténé
Povrch: leskly

Rozmérovéa norma: CSN 42 65 19

Technické dodaci predpisy: CSN 42 0134

Ozn. mat. a stavu: 19 802 .4 kaleny a popustény
Pramér (hloubka) mm: 20.0

HRC: 62.0

Tepelné zpracovani nastrojové ocel 19 802

Tvareni (O

Kovani: 900 °C

Zihani na mékko: Gr0-818) °C

Max. HB: 265

Nékolik hodin prehiat (podle velikosti kusu), vétSinou staci 4h, a pomalu ochlazovat
vV peci

7ihani na odstranéni pnuti: (700 - 750) °C
1-2 hodiny piehiat a pomalu ochlazovat v peci
Kalent: (1240 - 1270) °C
HRC: 56.0
Prokalitelnost: v celém prifezu



CSN 19 857 rychloiezna

Ji 125 882

Datu schvaleni: 16.04.66

Datum G¢innosti od: 01.04.67

Skupina oceli: fezné nastroje

Trida odpadu: 183

Barevné oznaceni: hnéda - fialova - stfibrna
Druh oceli: elektroocel

Chemicke slozeni oceli:

& (0.900 - 1.000) % +/- 0.020 %
Mn 0.450 %

Si 0.450 %

Cr (3.800 - 4.600) % +/- 0.100 %
P 0.035 %

S 0.035 %

Co (9.000 - 10.500) %-+/- 0.100 %

Mo 0.500 %

\% (2.000 -2.700) % +/- 0.050 %
W (9.500 -11.000) % +0.300 %

Mechanické vlastnosti oceli 19 857 K

Vyrobek: tyCe

Provedeni: valcovano nebo kovano za tepla
Povrch: okujeny

Rozmérova norma: CSN 42 55 16

Technické dodaci piedpisy: CSN 42 0222

Ozn. mat. a stavu: 19 857 .4 kaleny a popustény
Primér (hloubka) mm: 20.0

HRC: 63.0

Tepelné zpracovani nastrojoveé oceh 19 857

Tvareni: 1150 °C

Kovani: 900 °C

Zihani na mékko: (780 - 820) °C

Max. HB: 280



Nékolik hodin piehtat (podle velikosti kusu), vétsinou staéi 4h, a pomalu ochlazovat
V peci

Zihani na odstranéni pnuti: (700 - 750) °C

1-2 hodiny ptehiat a pomalu ochlazovat v peci

Kaleni: (1240 -1270) °C

HRC: 56.0

Prokalitelnost: v celém prifezu



Priloha ¢.2.- Mé&ieni drsnosti

Tabulka ¢. 1.

Material : 19312 A

Pocet opakovini  |1x 10x 10xpec |20x 20x ¢ 30x

Rm (mm) 0,0053| 0,0152| 0,0335] 0,0413] 0,0312] 0,0374
Tabulka ¢. 2.

Material : 19312 K

Pocet opakovani |1x 10x 10xpe [20x 20x ¢ 30x 40x

Rm (mm) 0,0075| 0,0176 0,046/ 0,0286] 0,0514 0,0758] 0,0826
Tabulka ¢. 3.

Material : 19436 K

Pocet opakovani |Ix 10x 10xpec |20x 20x 30x

Rm (mm) 0,0067| 0,0445| 0,0377{ 0,0826 0,0833| 0,0973
Tabulka ¢. 4.

Material : 19436 A

Poéet opakovani  |1x 10x 20x

Rm (mm) 0,0027| 0,0317( 0,0449
Tabulka ¢. 5.

Material : 19 663K

Pocet opakovani  |lx 10x 10xpc [20x 20x ¢ 30x

Rm (mm) 0,0097 0,021 0,0349{ 0,0302( 0,0331| 0,0418




Tabulka ¢&. 6.

Material : 19 802 K
Pocet opakovani |1x 10x 10xpe  |20x 20x ¢ 30x
Rm (mm) 0,0076 0,085 0,0477( 0,1075| 0,0803] 0,1052
Tabulka ¢. 7.
Material : 19857 K
Pocet opakovani |lx 10x 10xpe [20x 20x ¢ 30x
Rm (mm) 0,0016] 0,0215| 0,0444| 0,0462( 0,0803] 0,1692
Priloha ¢. 3.
Meéreni zavislosti hloubky Fezné spary na poétu opakovani
Tabulka é. 1.
Material : 19 312A
Pocet opakovani  |1x 10x 10xpec |20x 20x ¢ 30x ¢
x (mm) 0,007{ 0,0554 0,049{ 0,0584] 0,0445| 0,0589
y (mm) 0,007{ 0,0198/ 0,0155{ 0,0171] 0,0133| 0,0215
z (mm) 0,0017| 0,0294] 0,0482| 0,0452| 0,0407{ 0,0516
Tabulka €. 2.
Material : 19312 K
Pocet opakovani  |1x 10x 10xpe [20x 20x ¢ 30x 40x
x (mm) 0,0143 0,0394( 0,0732| 0,0406| 0,0667| 0,0843| 0,0864
y (mm) 0,0024| 0,0218| 0,0449 0,012 0,0153) 0,0085| 0,0404
z (mm) 0,0528| 0,0499( 0,0545| 0,0441 0,0474] 0,0477| 0,0826
Tabulka ¢, 3.
Material : 19 436 A
Pocet opakovani  |1x 10x 20x
x (mm) 0,0075 0,0395| 0,0565
y (mm) 0,0048, 0,0078  0,0057
z (mm) 0,0407 0,047 0,048




Tabulka €. 4.

Material : 19436 K

Pocet opakovani |1x 10x 10xpec |20x 20x ¢ 30x

X (mm) 0,0119] 0,0459{ 0,0812 0,089 0,089 0,101

y (mm) 0,0052| 0,0013| 0,0435{ 0,0064/ 0,0057| 0,0037

z (mm) 0,0369] 0,0452| 0,0383] 0,0486] 0,0454] 0,0556
Tabulka ¢. 5.

Material : 19663 K

Pocet opakovani |1x 10x 10xpec [20x 20x ¢ 30x

X (mm) 0,0136, 0,0249| 0,0732] 0,0529 0,0533 0,075

y (mm) 0,0039( 0,0039{ 0,0449( 0,0227{ 0,0202{ 0,0332

z (mm) 0,0415| 0,0537] 0,0826] 0,0475 0,047 0,0473
Tabulka ¢&. 6.

Material : 19 802 K

Polet opakovani |l1x 10x 10x p 20x 20x ¢ 30x

x (mm) 0,009{ 0,1019| 0,0786| 0,1147{ 0,1019{ 0,1212

y (mm) 0,0014| 0,0214] 0,0309( 0,0072{ 0,0214 0,016

z (mm) 0,047 0,0531] 0,0893] 0,0511] 00,0531} 0,0537
Tabulka ¢&. 7.

Material : 19 857 K

Pocet opakovani  |1x 10x 10xpc |20x 20x ¢ 30x

x (mm) 0,0066| 0,0558 0,084 0,0655 0,096 0,178

y (mm) 0,059] 0,0343| 0,0396| 0,0193] 0,0157 0,088

z (mm) 0,0449| 0,0583| 0,0487| 0,0487) 0,0516/ 0,0481




Priloha ¢.4 -Méieni zavislosti mikrotvrdosti na hloubce pod povrchem

Tabulka ¢. 1.
Mat.: 19312 A Pocet opakovani : 10x
Cislo m&F. Hloubka h (mm) [Mikrotvr. (HV)
1 0,0212 295
2 0,0583 273
3 0,0854 266
4 0,1004 258
2 0,163 245
Tabulka ¢&. 2.
Mat.: 19312 A Pocet opakovani: 20x
Cislo m&f. Hloubka h (mm) [Mikrotvr . (HV)
1 0,0084 428
2 0,0255 383,2
3 0,0453 329
4 0,0703 284
5 0,116 269
Tabulka ¢. 3.
Mat.: 19312A Polet opakovani: 20x ¢
Cislo méf. Hloubka h (mm) {Mikrotvr.. (HV)
! 0,0362 3994
2 0,0575 301,5
3 0,0632 272,8
4 0,0888 243,3
D 0,1175 231,5
Tabulka ¢. 4.
Mat.: 19312 A Pocet opakovani:  30x
Cislo mér. Hloubka h (mm) |Mikrotvr.. (HV)
1 0,0083 354,2
2 0,0744 286,6
3 0,0759 255,8
4 0,0978 257,6
5 0,1016 246,3




Tabulka ¢. 5.

Mat.: 19312 A Pocet opakovani: 30x
Cislo méF. Hloubka h (mm) [Mikrotvr.. (HV)
| 0,0421 303
2 0,1064 281
3 0,16 257
4 37 249
Tabulka ¢. 6.
Mat.: '19312K Pocet opakovani: 10xpec
Cislo méf. Hloubka h (mm) |Mikrotvr:.. (HV)
1 0,0197 840
2 0,0476 634
3 0,0617 621
4 0,0884 604
5 0,1085 588
Tabulka ¢. 7.

Mat.: '19312K Pocet opakovani: 20x
‘islo mér., Hioubka h (mm) [Mikrotvr. (HV)
1 0,02 819
2 0,034 740
3 0,0491 636
4 0,0831 604
5 0,1034 572

Tabulka ¢. 8.

Mat.: :19312K Pocet opakovani:  30x
Cislo mér. Hloubka h (mm) [Mikrotvr.. (HV)
1 0,0432 797
2 0,064 736
3 0,0767 640
4 0,0988 601

s 5 0,1263 554




Tabulka ¢. 9.

Mat.: 19312K Pocet opakovani: 30x
Cislo méf, Hloubka h (mm) |Mikrotvr.. (HV)
1 0,029 985,7
2 0,0707 923,6
3 0,121 850
4 3,6 822

Tabulka ¢. 10.

Mat.: 19436 A Pocet opakovani: 1x
Cislo méf- Hloubka h (mm) [Mikrotvr . (HV)
1 0,0244 309
4 0,0396 333
3 0,0619 291
4 0,0787 253
5 0,1026 242

Tabulka ¢. 11.
Mat.: 19436 A Pocet opakovani: 10xpc
Cislo méF. Hloubka h (mm) [Mikrotvr.. (HV)
1 0,012 345
2 0,0321 319
3 0,0731 301
4 0,0931 285
5 0,1011 251
Tabulka ¢. 12.

Mat.: 19436 A Pocet opakovani:  20x
Cislo mér. Hloubka h (mm) |Mikrotvr.. (HV)
1 0,0375 363
2 0,053 326
3 0,0613 318
4 0,0817 274
5 0,1085 245




Tabulka ¢. 13.

Mat.: 19436 A Pocet opakovani:  20x
Cislo méf. Hloubka h (mm) |Mikrotvr.. (HV)
1 0,0325 283
2 0,0732 268
3 0,1162 254
4 3,08 239
Tabulka ¢. 14.

Mat.: 19436 K Pocet opakovani: 10xpe
Cislo mé¥. Hloubka h (mm) [Mikrotvr. (HV)
1 0,0392 822
2 0,0505 789
3 0,0697 719
4 0,0937 689
> 0,1031 603

Tabulka ¢. 15.
Mat.: 19436 K Pocet opakovani: 20x ¢
Cislo mé&f. Hioubka h (mm) [Mikrotvr.. (HV)
1 0,0171 817
2 0,048 728
3 0,0723 706
4 0,0814 675
5 0,1029 599
Tabulka €. 16.

Mat.: 19436 K Pocet opakovani:  30x
Cislo mér. Hloubka h (mm) [Mikrotvr.. (HV)
1 0,0114 822
2 0,0348 698
3 0,0448 654
4 0,0525 590
o 0,0928 583




Tabulka ¢. 17.

Mat.: 19436 K Pocet opakovani: 30x
Cislo mé&F. Hloubka h (mm) |Mikrotvr:. (HV)
1 0,0285 770
2 0,0716 736
3 0,1215 683
4 3,5 602
Tabulka ¢. 18.

Mat.: 19663 K Pocdet opakovani: 10xpe
Cislo méf. Hloubka h (mm) |Mikrotvr:.. (HV)
1 0,0325 1009
2 0,0504 853
3 0,0819 127
4 0,0967 688
5 0,121 658

Tabulka ¢. 19.
Mat.: 19663 K Pocet opakovani:  20x
Cislo mé&f. Hloubka h (mm) [Mikrotvr.. (HV)
1 0,0253 1099
2 0,0412 961
3 0,053 807
4 0,0785 727
5 0,1032 663
Tabulka ¢. 20.

Mat.: 19663 K Pocet opakovani:  30x
“islo mér. Hloubka h (mm) [Mikrotvr.. (HV)
1 0,0331 1103
2 0,057 868
3 60,0765 794
4 0,0879 719
5 0,1024 638




Tabulka ¢. 21.

Mat.: 19663 K Pocet opakovani:  30x
Cislo m&F, Hloubka h (mm) [Mikrotvr. (HV)
1 0,0132 863
2 0,0738 822
3 0,1452 704
4 3.0 659

Tabulka €. 22.

Mat.: 19802 K Pocet opakovani: 10xpec
Cislo mé&t. Hloubka h (mm) [Mikrotvr.. (HV)
1 0,0121 1301
2 0,0416 1173
3 0,061 1131
4 0,0785 945
5 0,1011 842

Tabulka ¢&. 23.
Mat.: 19802 K Pocet opakovani: 20x ¢
Cislo mé¥. Hloubka h (mm) |Mikrotvr.. (HV)
1 0,0194 1253
2 0,0466 1064
3 0,0648 923
4 0,0877 872
5 0,1027 822
Tabulka ¢&. 24.

Mat.: '19802K Pocet opakovani:  30x
Cislo méf. Hloubka h (mm) |Mikrotvr. (HV)
1 0,0209 1407
2 0,0375 1288
3 0,0413 1038
4 0,0797 939
5 0,1023 868




Tabulka ¢. 25.

Mat.: 19802 K Pocet opakovani:  30x
Cislo mé&F. Hloubka h (mm) [Mikrotvr.. (HV)
1 0,029 985
2 0,0707 923
3 0,121 850
4 3.4 822

Tabulka ¢. 26.

Mat.: '19857K Pocet opakovani: 10xpc
Cislo mér. Hloubka h (mm) [Mikrotvr.. (HV)
1 0,0235 1203
2 0,0438 962
g 0,0632 719
4 0,0875 690
5 0,1128 608

Tabulka ¢. 27.

Mat.: '19857K Pocet opakovani: 20x ¢
Cislo méf. Hloubka h (mm) [Mikrotvr.. (HV)
1 0,0303 1123
2 0,0502 91
3 0,0703 754
4 0,0987 702
5 0,1184 632

Tabulka ¢. 28.

Mat.: 19857 K Podet opakovani:  30x
Cislo méF. Hloubka h (mm) |Mikrotvr.. (HV)
1 0,0208 1142
2 0,03 1069
3 0,0588 807
4 0,0989 686
5 0,1101 612




Tabulka ¢&. 29.

Mat.: ‘19857 K Pocet opakovani:  30x
Cislo mé&F. Hloubka h (mm) |Mikrotvr.. (HV)
1 0,0216 780
2 0,0523 622
3 0,1862 570
4 3,08 525

Priloha ¢€.5.- Mé&reni zbytkovych pnuti

E=2,110°Mpa,L=15mm , A =119mm , H, =7mm, n =10
Tabulka ¢. 1.

Mat.: '19312K Pocet opakovani: S0x ¢
Cislo mér. AHn (mm) A Yn(mm)
1 0,036 0,04
2 0,016 0,038
3 0,012 0,04
4 0,014 0,035
5 0,018 0,04
6 0,024 0,05
: 0,034 0,055
8 0,028 0,05
9 0,034 0,04
10 0,09 0,039




E=2,110°Mpa,L =30 mm ,A =72 mm, Hy = 6,225mm, n =10

Tabulka ¢&. 2.
Mat.: 19436K Pocet opakovani: 10xpc
Cislo m&F. AHn (mm) A Yn(mm)
1 0,0618 0,08
2 0,0618 0,086
3 0,0492 0,05
4 0,0652 0,055
5 0,0541 0,05
6 0,043 0,06
7 0,0541 0,08
8 0,0578 0,06
9 0,0554 0,05
10 0,0627 0,1

E=2110 Mpa, L=20mm ,A =100 mm, Hy = 7mm, n =10

Tabulka ¢. 3.
Mat.: 19 663K Pocet opakovani: 10xpc
Cislo mé&f. AHn (mm) A Yn(mm)
1 0,1152 0,04
2 0,0304 0,05
3 0,0432 0,06
4 0,0304 0,04
5 0,0592 0,05
6 0,0496 0,04
7 0,0528 0,05
8 0,0224 0,04
“ 0,032 0,04
10 0,0192 0,03




Tabulka ¢&. 4.

Mat.: 19312K Pocet opakovani: S0x ¢
Cislo méF. c (MPa) Hn (um)
1 993,94 36
2 2094,25 52
3 2938,61 64
4 2189,14 78
5 1936,07 96
6 1798,76 120
T 1373,34 154
8 1503,85 182
9 974,01 216
10 338,64 306
Tabulka ¢. 5.
Mat.: 19436 K Pocet opakovani: 10xpc
Cislo mér. c (MPa) Hn (um)
1 659,39 61,8
2 668,25 123,6
3 472,11 172,8
4 390,12 238
5 419,09 292,12
6 633,06 335,17
7 656,56 389,29
8 440,28 447,1
9 379,08 502,45
10 670,12 565,18




Tabulka ¢&. 6.

Mat.: 19663 K Pocet opakovani: 10xpc
Cislo mér. c (MPa) Hn (um)
1 261,84 145,2
2 1211,84 145,2
3 1003,59 188,8
4 937,02 219,2
5 590,27 278,4
6 550,34 328
7 643,71 380,8
8 1215,76 403,2
9 840,52 435,2
10 1048,65 4544
Priloha €. 6 .-MéFeni tlou§t’ky ovlivnéné vrstvy
Tabulka ¢. 1.
Material: 19312 A
Pocet opakovani  {10x 10xpc [30x
t (mm) 0,005 0,0089| 0,0217
Tabulka ¢. 2.
Material: 19436 A
Pocet opakovani  |1x 10x 20x
t (mm) 0,0037] 0,0111] 0,0125
Tabulka &. 3.
Material: 19 436 K
Pocet opakovani  |1x 10xpe |20xc 30x
t (mm) 0,0025[ 0,0052]  0,004] 0,0071




Tabulka ¢. 4.

Material: 19802 K

Poclet opakovani |1x 10xpec |20x 30x

t (mm) 0,0025 0,0032( 0,0055] 0,0062
Tabulka ¢. 5.

Material: 19 857 K

Pocet opakovani |1x 10xpe |20x 30x

t (mm) 0,0016] 0,005 0,0062] 0,0078




Priloha ¢. 7. - Grafy zbytkovvch pnuti

Matenial: 19 312 K 50x ¢
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Material: 19 663 K 50x ¢
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