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ABSTRAKT 

Diplomová práca rieši problematiku tepelného ovplyvnenia ocelí pri delení materiálu lase-

rom. V priebehu delenia materiálu laserom dochádza k jeho intenzívnemu tepelnému 

ovplyvneniu a tým aj ovplyvneniu tvrdosti povrchovej vrstvy . V teoretickej časti je popí-

sané základné rozdelenie ocelí, spôsoby delenia materiálu, meranie tvrdosti 

a mikrotvrdosti. V praktickej časti sú štatisticky spracované a následne vyhodnotené name-

rané hodnoty. Vplyv tepelného ţiarenia na zmenu tvrdosti zadaných materiálov v mieste 

rezu je skúmaný pomocou merania mikrotvrdosti a to metódou podľa Vickersa.  

Kľúčové slová: Rozdelenie ocelí, Metódy delenia materiálu, Tvrdosť, Mikrotvrdoť, Vic-

kers, Knoop,  

 

 

 

ABSTRACT 

This thesis studies issues related to thermal influence of steel caused by splitting the mate-

rial by laser. In the process of splitting the material by laser, intensive thermal influences 

occur, affecting hardness of the surface layer. In the theoretical part, main classification of 

steels, different methods of material splitting and methods of measurement of hardness and 

microhardness are described. In the practical part of the paper, measured data are statist i-

cally processed and evaluated. The effect of thermal radiation on the change of hardness on 

section cuts of studied materials is examined through measurment of microhardness accor-

ding to the Vickers method.  

Keywords: Classification of steels, Methods of material splitting, Hardness, Microha r-

dness, Vickers, Knoop    
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ÚVOD 

V dnešnej dobe sa pouţívajú okrem klasických metód stále dokonalejšie a účinnejšie me-

tódy delenia materiálov. S vývojom modernej elektronickej technológie uplatnenej i pri 

samotnom obrábaní a obrábacích technológiách sa tieţ vyvíjajú a vyrábajú stále nové gene-

rácie rôznych nových produktov. Rozvoj týchto produktov priamo zasahuje i do výrobných 

procesov. V súčasnosti sú na výrobky kladené čoraz prísnejšie podmienky na kvalitu, a to 

v rôznych oblastiach strojárenského priemyslu.  Spĺňať tieto podmienky a obstáť v tvrdej 

konkurencii nie je jednoduché.  

Výber a delenie materiálu sú jedny z prvých operácií, ktoré je nutné previesť pri výrobe 

súčastí. U jednotlivých spôsobov delenia materiálov sa pouţívajú rôzne nástroje. Pri rezaní 

dochádza rezným nástrojom priamo k ovplyvňovaniu povrchovej vrstvy obrábaného mate-

riálu, a to či uţ mechanicky alebo tepelne. Výnimkou nie je ani rezanie laserom. 

V tejto diplomovej práci sa priamo zaoberám tepelným ovplyvnením vrstvy materiálov, 

ktoré boli rezané laserom a následne vyhodnocujem hrúbku ovplyvnenej vrstvy zadaných 

materiálov. Toto ovplyvnenie je skúmané metódou merania mikrotvrdosti, konkrétne me-

tódou podľa Vickersa. Táto diplomová práca sa zaoberá základným rozdelením pouţitých 

ocelí, štúdiom jednotlivých metód delenia materiálov ako i metódami merania tvrdosti 

a mikrotvrdosti.  

Všetky metódy delenia materiálov nás nútia skúmať ich vplyv na opracovaný materiál, 

pochopenie samotných metód a vyhodnocovanie tohto ovplyvnenia. S týmito skúsenosťa-

mi tak môţeme zaistiť čo najlepšiu kvalitu polotovarov a určiť najvýhodnejší spôsob dele-

nia pre konkrétny materiál.  
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I.  TEORETICKÁ ČASŤ 
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1 ZÁKLADNÉ ROZDELENIE OCELÍ 

Pre svoje mechanické a technologické vlastnosti je oceľ dodnes najdôleţitejším technic-

kým materiálom. Jej všestrannosť ako materiálu pre stavbu strojov, zariadení, nástrojov 

a pod. vedie k výrobe oceli o najrôznejších vlastnostiach. Doterajšie ČSN stanovujúce kla-

sifikáciu, zloţenie a vlastnosti ocelí sú prepracovávané a upravované z hľadiska medziná-

rodných a európskych noriem (ISO a EN). Zmyslom toho je dosiahnuť hlavne podstatného 

zlepšenia stavu noriem na základe skúseností zhromaţdených v minulosti a najnovšieho 

vývoja v hutnom a oceliarskom priemysle, prispôsobenie noriem ČSN normám ISO a EN. 

Ocele k tváreniu sú materiály, ktorých hmotnostný podiel ţeleza je väčší neţ ktoréhoko ľ-

vek iného prvku a ktoré všeobecne majú obsah uhlíku C < 2% a obsahujú i iné prvky.    [1] 

1.1 Rozdelenie ocelí podľa chemického zloţenia 

Ocele nelegované – Určujúce obsahy jednotlivých prvkov nedosahujú medzných obsahov     

podľa tab. 1.   

Ocele legované – Obsahy jednotlivých prvkov, minimálne jedného, dosahujú alebo prekra-

čujú medzné obsahy podľa tab. 1.                                                                               [1] 

Tab .1. Medzné obsahy legovacích prvkov pre rozdelenie ocelí na legované 

a nelegované 

Prvok Medzný obsah Prvok Medzný obsah 

Al   hliník 0,10 Ni   nikel 0,30 

B   bór 0,0008 Pb   olovo 0,40 

Bi   bizmut 0,10 Se   selén 0,10 

Co   kobalt 0,10 Si   kremík 0,50 

Cr   chróm 0,30 Te   telúr 0,10 

Cu   meď 0,40 Ti   titán 0,05 

La   lanthanidy 0,05 V   vanád 0,10 

Mn   mangán 1,65 W   volfrám 0,10 

Mo   molybdén 0,08 Zr   zirkónium 0,05 

Nb   niob 0,06     ostatné vždy 0,05 
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1.2 Rozdelenie ocelí podľa hlavných skupín akosti 

1.2.1 Hlavné skupiny  akosti nelegovaných ocelí 

Ocele obvyklých akostí – Sú to tie druhy nelegovaných ocelí, kde poţiadavky na akosť 

nevyţadujú zvláštne opatrenia pri výrobe, musia však spĺňať tieto podmienky: 

a) nie sú určené pre tepelné spracovanie,  

b) poţiadavky, ktoré je nutné dodrţať pre nespracovaný alebo normalizačný ţíhavý stav, 

c) nie sú predpísané ďalšie zvláštne kvalifikačné charakteristiky, 

d) s výnimkou obsahu Si a Mn nie sú predpísané ţiadne ďalšie obsahy legovacích prv-

kov.   

Nelegované akostné ocele – Sú to druhy nelegovaných ocelí, pre ktoré všeobecne nie je  

predpísaná rovnomerná reakcia na tepelné spracovanie ani poţiadavky na stupeň čistoty. 

Sú však na ne kladené prísnejšie alebo dodatočné poţiadavky neţ na ocele obvyklých 

akostí, takţe výroba ocelí vyţaduje väčšiu pozornosť.  

Nelegované ušľachtilé ocele – Sú to druhy ocelí, ktoré vykazujú na rozdiel od akostných 

ocelí vyšší stupeň čistoty. Sú určené hlavne pre zušľachťovanie alebo povrchové kalenie. 

Majú rovnomernejšiu reakciu na tepelné spracovanie a presné chemické zloţenie. Týchto 

vlastností je dosiahnuté zvláštnymi podmienkami výroby a skúšaniami. Patria sem: 

a) ocele s poţiadavkami na nárazovú prácu v zušľachtenom stave,  

b) ocele s poţiadavkami na hĺbku zakalenej vrstvy alebo povrchovú tvrdosť,  

c) ocele s poţiadavkami na obzvlášť nízke obsahy nekovových častí, 

d) ocele s predpísaným max. obsahom fosforu a s min. obsahom síry (napr. drôty pre vy-

soko namáhané pruţiny, prídavné zváracie drôty, drôty na kordy pneumatík atď.), 

e) ocele s hodnotami nárazovej práce min. KV > 27 J pri – 50 °C, 

f) ocele pre jadrové reaktory, 

g) ocele s predpísanou hodnotou elektrickej vodivosti, 

h) feriticko – perlitické ocele s predpísaným obsahom uhlíku, 

i) ocele pre predpínaciu výstuţ do betónu.                                                                [1] 

1.2.2 Hlavné skupiny akosti legovaných ocelí 

Legované akostné ocele – Ide o ocele určené pre podobné účely ako nelegované akostné 

ocele. Aby ale vyhovovali zvláštnym podmienkam pouţitia, obsahujú legovacie prvky 
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v obsahoch, ktoré z nich ďalej robia legované ocele. Nie sú všeobecne určené pre zušľach-

ťovanie  alebo povrchové kalenie. Patria sem: 

a) zvárateľné jemnozrnné konštrukčné ocele pre oceľové konštrukcie vrátane tlakových 

nádob a potrubí,  

b) ocele legované iba kremíkom alebo kremíkom a hliníkom so zvláštnymi poţiadavkami 

na magnetické a elektrické vlastnosti,  

c) ocele určené na výrobu koľajníc, 

d) ocele pre ploché výrobky valcované za tepla alebo za studena, ktoré sú určené pre ná-

ročnejšie tvárenie za studena a legované jednotlivo alebo v kombinácií bór, niob, titan, 

vanád alebo zirkón, 

e) ocele legované iba meďou.                                                                                   [1] 

Legované ušľachtilé ocele – Ide o ocele, u ktorých je dosahované poţadovaných spracova-

teľských a úţitkových vlastností. Patria sem hlavne nehrdzavejúce ocele, ţiaruvzdorné a 

ţiaropevné ocele, ocele na valivé loţiská, nástrojové ocele, ocele pre oceľové konštrukcie 

a pre stavbu strojov, ocele so zvláštnymi fyzikálnymi vlastnosťami a iné. Rozdeľujeme ich 

na nasledovné skupiny:   

a) nehrdzavejúce ocele s obsahom uhlíku C ≤ 1,20 % a obsahom chrómu Cr ≥ 10,5 %. 

Podľa obsahu niklu Ni < 2,5 % alebo Ni ≥ 2,5 %, 

b) rýchlorezné ocele so stanoveným obsahom C ≥ 0,6 % a Cr = (3 aţ 6) %, 

c) ostatné legované ušľachtilé ocele.                                                                         [1] 

 

1.3 Označovanie ocelí 

Ocele sú podľa normy označované ako aj číselne, tak aj farebne. 

1.3.1 Číselné označovanie ocelí  

Číselné označovanie ocelí na tvárenie sa skladá zo základnej číselnej značky a spravidla 

ešte z doplnkových číslic (tab. 2). Uvádza sa aspoň prvá doplnková číslica. Základná číse l-

ná značka oceli je päťmiestne číslo. Je to označenie základného materiálu.  

Prvá číslica – V základnej päťmiestnej číselnej  značke je 1 (jednotka) a vyjadruje, ţe ide 

o oceľ na tvárenie.  

Druhá číslica – Označuje v spojení s prvou číslicou triedu akosti ocele.  
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Tretia a štvrtá číslica – Význam je rôzny podľa triedy ocele.  

Piata číslica – Má poradový význam. 

Číslo normy akosti – Vytvára číslo šesťmiestne. Vytvorí sa tím, ţe sa predradí k základnej 

číselnej značke oceli číslica 4 (napr. 10 370  => ČSN 41 0370). 

Doplnkové číslice – Sú oddelené od základnej číselnej značky bodkou. Prvá doplnková 

číslica vyjadruje konečný stav ocele, tj. druh tepelného spracovania (tab. 3). Druhy tepel-

ného spracovania sa uvádzajú v materiálových listoch. Druhá doplnková číslica vyjadruje 

konečný stupeň pretvárania u oceľových plechov a pásov.                                          [1]  

Tab. 2. Číselné označenie ocelí 

 

Tab. 3. Medzné obsahy legovacích prvkov pre rozdelenie ocelí na legované a nelegované 

Prvá doplnková číslica Konečný stav oceli (druh výsledného tepelného spracovania  

1X XXX.0  tepelne nespracovaný 

1X XXX.1  normalizačné žíhanie 

1X XXX.2  žíhanie (s uvedením druhu žíhania) 

1X XXX.3  žíhanie na mäkko 

1X XXX.4  kalený, kalený alebo nízko popúšťaný pri nízkych teplotách 

1X XXX.5  normalizačné žíhanie a popúšťanie 

1X XXX.6  zušľachtený na dolnú pevnosť obvyklú u príslušnej ocele 

1X XXX.7  zušľachtený na strednú pevnosť obvyklú u príslušnej ocele 

1X XXX.8  zušľachtený na hornú pevnosť obvyklú u príslušnej ocele 

1X XXX.9  stavy po tepelnom spracovaní, ktoré nemožno označiť číslicami 1 až 8  
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1.3.2 Farebné označovanie ocelí  

Normalizované hutné výrobky z ocelí tried 10 aţ 19 sa označujú jedným aţ tromi fareb-

nými pruhmi. Norma rozoznáva dva spôsoby označovania, a to pre ocele triedy 10 a 11 

a pre ocele triedy 12 aţ 17 a19. U ocelí triedy 12 aţ 17 a 19 sú pouţité tri farebné odtiene. 

Kaţdá trieda má potom svoj základný odtieň rovnaký pre celú triedu. Jednotlivé druhy 

ocelí tej istej triedy majú ďalšie dve rôzne pridruţené farby. Farebných odt ieňov je 13. 

Jednotlivé hutné výrobky sa farebne označujú na čele alebo na konci polotovaru. (Obr. 1)            

                                                                                                                                             [1] 

 

Obr. 1. Príklady farebného označovania ocelí 

1.4 Triedy ocelí 

Ocele k tváreniu sú rozdelené do deviatich tried akosti podľa chemického zloţenia. Sú to 

triedy 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 a 19. Rozdelenie ocelí do tried a chemického zloţenia 

ocelí jednotlivých tried je uvedené v Strojníckych tabuľkách.  

1.4.1 Ocele triedy 11 

Sú to konštrukčné nelegované ocele s predpísanými  mechanickými vlastnosťami 

a zaručenými hodnotami uhlíku, síry a fosforu.  Oproti oceliam triedy 10 majú predpísanú 

čistotu, zaručenú pevnosť v ťahu, medzu sklzu a ťaţnosť. Niekedy sa zaručujú i iné vlast-
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nosti. Vyţaduje sa od nich, aby neboli náchylné k lámavosti za studena i za červeného ţia-

ru. Sú odstupňované podľa  obsahu uhlíku, s najmenšou pevnosťou v ťahu od 280 MPa do 

900 MPa. Ich vlastnosti sú dané obsahom uhlíku, ktorý neprevyšuje 0,7 %. Čím je obsah 

uhlíku vyšší, tým úmerne rastie pevnosť a tvrdosť ocele, zároveň klesá húţevnatosť, ťaţ-

nosť a tvárnosť. Vyrába sa i ako automatová oceľ. Sú dodávané vo forme tvarovaných pro-

filov, drôtov, plechov a výliskov. Pouţívajú sa v stave normalizačne ţíhanom, poprípade 

i v stave inak tepelne spracovanom. Pouţíva sa na výrobu klincov, skrutiek, kolíkov, stro-

jových súčiastok, konštrukčných dielcov, nitov, reťazí, oceľ na mierne alebo hlboké ťaha-

nie, svorníky, čapy, matice, kľukové hriadele, menej namáhané ozubené kolesá a iné.                                                      

                                                                                                                                   [1,2] 

Ocele pevnostnej rady 34 aţ 45 – S max. obsahom uhlíku C = 0,24 % sú väčšinou zaručene 

zvárateľné, dobre tvárne za studena i za tepla. Vyrábajú sa z nich výlisky, výkovky a vý-

ťaţky. Najvýznamnejšie sú ocele 11 343, 11 373, 11 423, z ktorých sa vyrábajú všetky 

druhy polotovarov. Pouţívajú sa na zvárané konštrukcie strojov, ktoré sú namáhané static-

ky, poprípade mierne dynamicky (čapy, páky, puzdra, súčasti parných kotlov a vodných 

turbín, na hriadele, osy, ozubené kolá atď. Niektoré ocele sa hodia i na súčasti pre nízke 

teploty (do – 50 °C).                                                                                                

Ocele pevnostnej rady 50 – S obsahom uhlíku C ≤ 0,45 % majú pevnosť v ťahu od 500 do 

650 MPa. Niektoré moţno zušľachťovať, poprípade zvárať. Sú to najrozšírenejšie ocele 

pre strojné súčasti hlavne namáhané staticky i dynamicky, ako sú hriadele, čapy, skrutky, 

kolíky, matice, málo namáhané ozubené kolá a iné.                                                      [1] 

 

 

1.4.2 Ocele triedy 12 

Je to ušľachtilá uhlíková oceľ určená pre zušľachťovanie a povrchové kalenie. V porovnaní 

s oceľami triedy 10 a 11 majú niţší obsah fosforu a síry, obsah uhlíku je od 0,06 do 0,9 %.  

Pretoţe ide o ocele nelegované, majú všetky v značke tretiu číslicu 0. Výnimkou je oceľ 

12 140 na hriadele veľkých rozmerov. Pouţíva sa na ozubené kolesá, cementované 

a povrchovo kalené výrobky, pruţiny, menej namáhané kľukové a vačkové hriadele auto-

mobilov atď. Sú to jedny z najviac pouţívaných ocelí a tvoria niekoľko podskupín: 1. Oce-
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le k cementovaniu, 2. ocele k zušľachťovaniu, 3. ocele k povrchovému kaleniu, 4. Ocele na 

patentované drôty.                                                                                                  [1,2] 

1.4.3 Ocele triedy 14 

Sú ocele legované Cr, Mn, Si, poprípade ešte Ni, Al, Ti. Je to ušľachtilá, zliatinová, nízko  

legovaná oceľ, určená pre ďalšie tepelné spracovanie. Je vhodná k cementovaniu, nitrido-

vaniu, zušľachťovaniu alebo povrchovému kaleniu. Má zvýšenú prekalitelnosť. Patrí me-

dzi  najdôleţitejšie legované ocele. Pouţíva sa na nitridované súčiastky s veľkou povrcho-

vou odolnosťou, stredne namáhané súčiastky motorových vozidiel a leteckých motorov.                                                                                                                             

                                                                                                                            [1,2] 
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2 SPÔSOBY DELENIA MATERIÁLU 

V strojárskych závodoch sa materiál spravidla delí (prípravná operácia) priamo v skladoch 

materiálu. Mechanické dielne dostanú uţ do výroby pripravené polovýrobky. Okrem toho 

sa rôzne metódy delenia materiálu pouţívajú na narezávanie valcovaných profilov pri vý-

robe oceľových konštrukcií, na odrezávanie náliatkov v zlievarniach a na delenie valcova-

ného materiálu v hutníckej výrobe. Spôsobov delenia materiálu je mnoho. Pouţíva sa vţdy 

ten, ktorý vyhovuje technickým poţiadavkám a je hospodárnejší. Kde je to moţné, pouţije 

sa delenie beztrieskové, napríklad strihanie plechov a kruhových i iných profilov noţnica-

mi alebo na lise, vystrihovanie tvarových súčiastok z plechov, rezanie kyslíkom a podobne. 

Z metód obrábania sa pouţíva upichovanie sústruţením, rezanie pílami rámovými, kotúčo-

vými, alebo pásovými a rozbrusovanie tenkým brúsnym kotúčom. Ďalšie pouţívané spô-

soby delenia materiálu sú elektroerozívne delenie plechovým kotúčom, pásom alebo drô-

tom s pôsobením elektrického prúdu a tavné delenie materiálu oceľovým kotúčom alebo 

pásom pri veľkej obvodovej rýchlosti. Medzi vysoko progresívne spôsoby delenia materiá-

lu patrí rezanie laserovým, plazmovým alebo kvapalinovým (vodným) lúčom. Delenie ma-

teriálu je väčšinou prvou operáciou, ktorú je nutné previesť pri výrobe súčastí.               [5] 

2.1 Základy obrábania (základné pojmy) 

Obrábanie – Je technologický proces, pri ktorom je prebytočná časť materiálu oddeľovaná  

z obrobku vo forme triesky britom rezného nástroja. Obrábanie sa uskutočňuje v sústave 

stroj - nástroj - obrobok, kde je stroj zastúpený iba symbolicky univerzálnym skľúčidlom a 

operným hrotom.                                                                                                       [3] 

 

Obr. 2. Sústava stroj – nástroj - obrobok 

Obrobok – Je obrábaný alebo uţ čiastočne obrobený predmet. Predmet, ktorý sa bude naj-

skôr obrábať, je polotovar. Predmet, ktorý uţ je obrobený je výrobok. Obrábaná plocha je 

tá časť povrchu obrobku, z ktorého je odoberaný materiál. Plocha vzniknutá obrábaním je 

obrobená plocha. Plocha vzniknutá tesne za britom nástroja je rezná plocha.                   [3]  
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Obr. 3. Obrobok 

Rezný nástroj – Je to aktívny prvok obrábania. Rezná časť nástroja obsahuje činnú časť 

brit. Brit má tvar klinu, ktorý je ohraničený plochou čela (po ktorej odchádza trieska) 

a plochou chrbta. Priesečnica plôch čela a chrbta sa nazýva ostrie. Rezná časť nástroja má-

va spravidla hlavné ostrie a vedľajšie ostrie. Časť za ktorú je nástroj upínaný, je stopka 

nástroja. U noţov je to spravidla pravouhlé teleso štvorcového alebo obdĺţnikového priere-

zu. U niektorých nástrojov (vrtákov, výstruţníkov, fréz a pod.) má stopka podobu valcovú 

alebo kuţeľovú.                                                                                                         [3] 

 

 

Obr. 4. Rezný nástroj 

2.2 Teplo a teplota vznikajúca pri obrábaní 

Takmer všetka mechanická práca vynaloţená na premenu odrezávanej vrstvy v triesku 

a odvedenie triesky z miesta rezu sa premieňa na teplo. Teplo sa vyvíja v pomerne malej 

oblasti a je príčinou vysokej teploty. Teplota má nepriaznivý vplyv na opotrebenie nástro-

ja, na presnosť obrábania a akosť obrobenej plochy.  

Tepelná bilancia – Ku vzniku tepla dochádza pri obrábaní premenou prác v jednotlivých 

miestach zdrojov:   

v oblasti primárnych plastických deformácií - premenou práce plastických 

     deformácií (Qpd), 
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na styčnej ploche čela - premenou práce trenia (Qtč), 

na styčnej ploche chrbta - premenou práce trenia (Qth). 

 

Obr. 5. Zdroje tepla 

Celkové mnoţstvo tepla Q sa s vyhovujúcou presnosťou určí z práce vykonanej zloţkou 

reznej sily Fz podľa rovnice Q = A≈Fzvt. Celkové teplo vznikajúce pri obrábaní je 

z podstatnej časti odvádzané trieskou – Q1, z menšej časti obrobkom - Q2 a nástrojom – Q3. 

Časť tepla je vyţarovaná priamo do okolia – Q4. Podiel jednotlivých zloţiek odvádzaného 

tepla je závislý na: 

tepelnej vodivosti materiálov obrobku a nástroja, 

rezných podmienkach, predovšetkým reznej rýchlosti, 

reznom prostredí a spôsobe chladenia a mazania, 

geometrií britu nástroja. 

Rovnica tepelnej bilancie :  Qpd + Qtč + Qth = Q1 + Q2 + Q3 + Q4                                 [3] 

Teplota rezania – Vývin tepla pri obrábaní má za následok zvýšenie teploty v miestach 

zdrojov tepla a v ich okolí. Teplota má výrazný vplyv na stav britu, predovšetkým na in-

tenzitu jeho otupovania. Pretoţe teploty na čele nástroja sú o 50 aţ 100% vyššie neţ na 

chrbte nástroja, sú z hľadiska opotrebenia nástroja, a teda i z dôvodov ekonomických, tep-

loty na čele významnejšie.                                                                                         [3]                                        

2.3 Delenie materiálu rezaním 

Jedná sa o najpouţívanejší spôsob delenia tyčového materiálu. Podľa konštrukcie 

a rezného nástroja pouţívame rámové, kotúčové a pásové píly. Rezanie pílou je operácia, 

pri ktorej sa odber materiálu deje britmi nástroja. Odobratý materiál odchádza v tvare trie-

sok. Táto definícia platí obecne pre všetky spôsoby obrábania reznými nástrojmi.        [4,5] 

.  
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Princíp metódy – Princíp rezania materiálu pílami spočíva vo vnikaní britu nástroja (píly) 

do materiálu obrobku, kedy nástroj (píla) koná priamočiary vratný, plynulý priamočiary 

alebo otáčavý pohyb a obrobok koná priamočiary posuvný pohyb (prísun). U rámových píl 

koná prísun nástroj a obrobok je nehybný. Na rozdiel od frézovania je u rezania pílou ma-

ximálna hĺbka rezu H v podstate väčšia neţ šírka rezu Šz.                                             [4] 

 

                                                                               H – max. hĺbka rezu 

                                                                     Šz – šírka rezu 

                                                                    1 – obrobok 

                                                                       2 – pílový list 

Obr. 6. Rezanie pílou 

Rezné nástroje – Pre delenie materiálu rezaním sa pouţívajú pílové listy, pílové kotúče a 

pílové pásy. 

Pílové listy – Sú oceľové pásy opatrené na jednej strane zubami. Vyrábajú sa 

z rýchloreznej ocele, v dĺţkach 300 aţ 700 mm. Šírka pílových listov je podľa dĺţky 25 

aţ 50 mm, hrúbka 1,25 aţ 2,5 mm, rozteč zubov 1,8 aţ 6,3 mm. Ako je zrejmé 

z obrázku, zuby majú jednoduchý tvar a sú rozvedené, aby telo pílového listu nedrelo o 

steny rezaného materiálu.                                                                                               [4] 

                                                                             

 

 

 

                                        

 

a)                                                                b) 

Obr. 7. a) Pílové listy, b) Pílový list v reze 

Pílové kotúče – Sú oceľové kotúče so zubami na obvode. Vyrábajú sa ako celistvé, 

segmentové alebo s letovanými britovými doštičkami zo zlinutého karbidu. Celistvé pí-
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lové kotúče sa vyrábajú z nástrojovej alebo rýchloreznej ocele v rozsahu priemerov 20 

aţ 400 mm, o hrúbkach 0,2 aţ 6mm. Pílové kotúče väčších priemerov sa vyrábajú ako 

segmentové. Segmenty sú vyrobené z rýchloreznej ocele a na oceľové teleso pílového 

kotúča sa upevňujú na osadenie alebo do dráţky pomocou nitov. Segmentové pílové ko-

túče sa vyrábajú v priemeroch 250 aţ 1870 mm, o šírke zubov 3,5 aţ 15 mm. Pílové 

kotúče s britmi zo zlinutých karbidov sa vyrábajú o priemeroch 280 aţ 1650mm, o šír-

ke zubov 4 aţ 11,5 mm. Britové doštičky zo zlinutého karbidu sú na teleso píly naleto-

vané.                                                                                                                    [4] 

           

a)                                                            b) 

Obr. 8. a) Pílové kotúče, b) Pílový kotúč v reze 

Pílové pásy – Sú dlhé oceľové pásy opatrené na jednej strane zubami. Šírka pásu je 4  

aţ 32mm, hrúbka 0,65 aţ 1,1 mm. Od výrobcu sú dodávané buď zvarené ako nekoneč-

ný pás, alebo nezvarené v štandardnej dĺţke 25 aţ 100 metrov. Väčšina výrobcov do-

dáva pílové pásy v prevedení bimetal, to znamená, ţe telo píly je vyrobené z konštrukč-

nej ocele a zuby z nástrojovej ocele. Spojenie obidvoch častí je prevedené napr. zvare-

ním laserom.                                                                                                         [4] 

 

                                        

 

 

 

 

 

Obr. 9. Pílové pásy 
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Rezacie prístroje (píly) – Píly sú obrábacie stroje na delenie materiálu rezaním. Pracujú na 

rovnakom princípe, ako frézovačky. Podľa ich konštrukcie a pouţívaného nástroja ich roz-

deľujeme na píly rámové, kotúčové a pásové.  

 

Rámová píla – Pílový list je napnutý v ráme, ktorý je uloţený v priamočiarom vedení 

výkyvného ramena. Rám s pílou sa pohybuje priamočiarym vratným pohybom a je do-

tláčaný do rezu závaţím alebo hydraulicky. Veľkosť posuvu sa mení prestavením záva-

ţia alebo u hydraulických píl zmenou tlaku oleja. Píla reţe len pri pohybe v jednom 

zmysle. Pri spätnom pohybe sa rám zdvihne, aby sa pílový list netrel o materiál. Zdví-

hanie rámu môţe byť hydraulické alebo pomocou vačky, resp. výstredníka. Počet zdvi-

hov píly za minútu (rezná rýchlosť) sa mení presuvnými alebo výmennými kolesami. 

Materiál sa upína do skrutkového zveráku. Výhodou rámových píl je malá šírka rezu (1 

aţ 3,5 mm), ich kinematická jednoduchosť a spoľahlivosť. Nevýhodou je malý výkon.                 

                                                                                                                            [4] 

 

 
 

Obr. 10. Rámová píla 

Kotúčová píla – Kotúčové píly sa vyznačujú v porovnaní s rámovými pílami omnoho 

väčším výkonom. Ich nevýhodou je ale väčšia šírka rezu (4 aţ 12 mm). Podľa smeru 

posuvu pílového kotúča rozdeľujeme kotúčové píly na vodorovné a zvislé, ktoré môţu 

byť jednostojanové alebo dvojstojanové. Posuv pílového kotúča do rezu je hydraulický, 

čo umoţňuje samočinnú reguláciu veľkosti posuvu podľa hrúbky rezu. Pílový kotúč je 

upnutý na vretene a koná otáčavý pohyb. Veľkosť stroja je daná minimálnym a maxi-

málnym priemerom pílového kotúča, ktorý moţno na stroji pouţiť. Píly môţu mať au-

tomatické podávanie materiálu, prípadne je automaticky riadený celý pracovný cyklus.                    

                                                                                                                         [4,5] 
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                                 a)                                       b)                     c)                

Obr. 11. Kotúčová píla - a)vodorovná, b)zvislá jednostojanová, c)zvislá dvojstojanová   

Pásová píla – Pásové píly majú v porovnaní s rámovými pílami väčší výkon a 

v porovnaní s kotúčovými pílami zase menšiu šírku rezu. Pouţívajú sa jednak na tvaro-

vé vyrezávanie z plechu alebo na rezanie tyčového materiálu pre ďalšie obrábanie na 

sústruhoch, pri čom úspešne nahradzujú píly rámové a kotúčové. Píly na tvarové rezanie 

majú kotúče nad sebou, pás prebieha zvisle. Spodný kotúč je hnací, horný napínací. Ma-

teriál je poloţený na stole a ručne sa privádza k p ílovému listu podľa obrysu, ktorý sa 

má rezať. Spodný kotúč sa poháňa elektromotorom cez prevody v prevodovej skrini na 

zmenu reznej rýchlosti. Na pílach určených na rezanie materiálu prebie ha pílový pás 

šikmo. Rezacia časť je v mieste pred záberom s rezaným materiálom skrútená do zvislej 

roviny. Posuv sa vykonáva nakláňaním rámu okolo osi dolného kotúča, a to buď záva-

ţím alebo hydraulicky.                                                                                          [5] 

 

a)                                                 b) 

Obr. 12. Pásová píla - a)na tvarové vyrezávanie, b)na rezanie tyčového materiálu 
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2.4 Delenie materiálu rozbrusovaním 

Na rozrezávanie tvrdého materiálu sa často pouţívajú rozbrusovacie brúsky. Tieto stroje sa 

vyznačujú veľkým výkonom. Pre delenie materiálu rozbrusovaním sa pouţívajú tenké re-

zacie a dráţkovacie brúsiace kotúče nevystuţené alebo vystuţené sklotextilom (Flex). Brú-

siacim materiálom sú zrná karbidu kremíku (SiC) alebo syntetického korundu (Al2O3), 

šírka kotúča je 1 aţ 3,2 mm, rezná rýchlosť 40 aţ 80 m.s-1 a posuv je ručný. Pre rezanie 

veľmi tvrdých materiálov, ako sú napr. zlinuté karbidy, sa pouţívajú diamantové rezacie 

kotúče. Na obrázku je zobrazená jednoduchá stolná rozbrusovacia brúska. Brúsny vreteník 

je uloţený na výkyvnom ramene, hnací elektromotor predstavuje na stroji protizávaţie. 

Posuv do rezu je v naznačenom prípade ručný. Do miesta rezu sa musí privádzať chladiaca 

kvapalina. Rozbrusovacie stroje sa stavajú aj s mechanickým, resp. hydraulickým poho-

nom posuvu brúsneho vreteníka do rezu.                                                                   [4,5]    

 

      

Obr. 13. Rozbrusovacia brúska  

2.5 Delenie materiálu strihaním 

Strihanie je technológia delenia materiálu pôsobením dvoch britov pohybujúcich sa oproti 

sebe.  Pri strihaní nevznikajú ţiadne triesky.  

Princíp metódy – Pri strihaní sa materiál oddeľuje šmykovým pôsobením dvoch noţov. 

Tento spôsob delenia sa preto pouţíva pre mäkké tvárne materiály menších hrúbok. Táto 

operácia sa v lisovniach pouţíva na prípravu polovýrobkov (strihanie tabúľ plechov na 

pásy, rozdelenie zvitkov na tabule, strihanie profilov), na vystrihovanie predliskov, ďal-

šiemu spracovaniu a pod. Brity nástroja pôsobiace na materiál vyvolávajú v rovine strihu 

šmykové napätia väčšie neţ je pevnosť v šmyku strihaného materiálu, čím dôjde k jeho 

porušeniu a prestrihnutiu.                                                                                         [4,5] 
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Rezné nástroje – Strihací nástroj je tvorený dvoma noţmi, ktoré sú vyrobené z nástrojovej 

alebo rýchloreznej ocele a sú tepelne zušľachtené na tvrdosť HRC 52 aţ 60. Dĺţka noţov 

je rôzna, môţe dosahovať aţ 6 metrov. Pre tvarové strihanie sa pouţívajú lisovacie alebo 

vysekávacie nástroje. Vysekávacie nástroje majú obdobný tvar ako noţe na strihanie, roz-

diel je v tom, ţe šírka britu je u vysekávacích nástrojov iba 2 aţ 10mm.                         [4] 

 

Obr. 14. Nástroj na strihanie (princíp) 

Rezacie prístroje (noţnice) – Podľa konštrukčných a technologických znakov rozoznávame 

noţnice na strihanie plechu, profilov, alebo hutníckych polovýrobkov. Noţnice na plech 

môţu byť s rovnými noţmi (pákové, kmitacie, tabuľové), s kotúčovými noţmi (jednokotú-

čové, dvojkotúčové na pásy, dvojkotúčové okruţné alebo krivkové a viackotúčové). No ţ-

nice na strihanie profilov môţu byť konštruované ako ručné, strojové a kombinované. 

Ostatné druhy noţníc sú napríklad: rotačné noţnice na rúrky, noţnice na strihanie staveb-

nej ocele, noţnice na strihanie predkovkov, letmé noţnice na strihanie plechu a drôtov a 

aligátorové noţnice na strihanie šrotu.                                                                         [5] 

 

 

a)                                           b)                                    c)              

Obr. 15. a)Tabuľové nožnice, b)Jednokotúčové nožnice, c)Dvojkotúčové nožnice 
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                             d)                                       e)                                               f) 

Obr. 16. d)Kmitacie nožnice, e)Letmé nožnice pákové, f)Letmé nožnice dvojkotúčové 

2.6 Delenie materiálu vodným lúčom 

Je to metóda presného tvarového rezania s vysoko progresívnou a ekologickou technoló-

giou. Obrábanie vodným prúdom je pôsobenie kinetickej energie vodného prúdu malého 

priemeru, ktorý vychádza z dýzy na obrobok, čo má za následok odber materiálu. Kvapali-

nový lúč pri pracovných tlakoch aţ 350 MPa získava rýchlosť aţ 4-krát väčšiu ako rých-

losť zvuku, pričom sa správa ako pevné teleso a svojím energetickým účinkom delí všetky 

zatiaľ známe druhy prírodných a technických materiálov. Pri opracovaní tvrdých a húţev-

natých materiálov alebo na zvýšenie účinnosti rezania sú do prúdu kvapaliny pridávané 

brúsne zrná (brusivo). Táto metóda sa nazýva obrábanie abrazívnym vodným lúčom. 

Technológia rezania rozličných materiálov vysokotlakovým vodným či hydroabrazívnym 

lúčom bola vyvíjaná od prelomu sedemdesiatych a osemdesiatych rokov v USA. Uţ v 2. 

polovici osemdesiatych rokoch bola široko uplatňovaná. Obrábanie vodným prúdom sa 

vyuţíva najmä na delenie, vyrezávanie, vŕtanie a vyvrtávanie. V špecifických prípadoch 

môţe nahradiť operáciu odhrotovania, pieskovania, gravírovania a sústruţenia. 

 Vodným prúdom sa obrábajú (WJM): kompozitné materiály, pórovité materiály, 

betón, plasty, drevo, koberec, pena, potraviny, koţe, guma, linoleum. 

 Abrazívnym vodným prúdom sa obrábajú (AWJ): kovy, keramika, sklo, stavebné 

materiály, zliatiny, volfrám, nehrdzavejúca oceľ, hliník, keramické dlaţdice, oceľ, 

laminát, kameň, invar (zliatina), titán.                                                               [6,7,8]             

Princíp metódy – Princíp metódy spočíva v tom, ţe vysokotlakové čerpadlo so špeciálnym 

zosilňovačom tlaku (tzv. generátor vodného tlaku) dodáva vysokotlakovým potrubím vodu 

do rezacej hlavy. Tá je opatrená tryskou, ktorej priemer diery je 0,1 aţ 0,4 mm a prúdi 

http://sk.wikipedia.org/wiki/Obrobok
http://sk.wikipedia.org/wiki/Materi%C3%A1l
http://sk.wikipedia.org/wiki/Tlak
http://sk.wikipedia.org/wiki/R%C3%BDchlos%C5%A5_zvuku
http://sk.wikipedia.org/wiki/R%C3%BDchlos%C5%A5_zvuku
http://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Pevn%C3%A9_teleso&action=edit&redlink=1
http://sk.wikipedia.org/wiki/Materi%C3%A1l
http://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Brusivo&action=edit&redlink=1
http://sk.wikipedia.org/wiki/Delenie
http://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Vyrez%C3%A1vanie&action=edit&redlink=1
http://sk.wikipedia.org/wiki/V%C5%95tanie
http://sk.wikipedia.org/wiki/Vyvrt%C3%A1vanie
http://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Odhrotovanie&action=edit&redlink=1
http://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Pieskovanie&action=edit&redlink=1
http://sk.wikipedia.org/wiki/Grav%C3%ADrovanie
http://sk.wikipedia.org/wiki/S%C3%BAstru%C5%BEenie
http://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Kompozitn%C3%BD_materi%C3%A1l&action=edit&redlink=1
http://sk.wikipedia.org/wiki/Bet%C3%B3n
http://sk.wikipedia.org/wiki/Plast
http://sk.wikipedia.org/wiki/Drevo
http://sk.wikipedia.org/wiki/Pena
http://sk.wikipedia.org/wiki/Kov
http://sk.wikipedia.org/wiki/Keramika
http://sk.wikipedia.org/wiki/Sklo
http://sk.wikipedia.org/wiki/Volfr%C3%A1m
http://sk.wikipedia.org/wiki/Hlin%C3%ADk
http://sk.wikipedia.org/wiki/Oce%C4%BE
http://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Lamin%C3%A1t&action=edit&redlink=1
http://sk.wikipedia.org/wiki/Kame%C5%88
http://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Invar&action=edit&redlink=1
http://sk.wikipedia.org/wiki/Tit%C3%A1n


UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 30 

 

z nej vodný lúč pod tlakom 410 MPa výtokovou rýchlosťou väčšou neţ trojnásobok rýc h-

losti zvuku. Pridaním jemného brúsiva sa zvýši účinnosť rezania a rozšíri jeho vyuţitie.                  

                                                                                                                               [6] 

 

Obr. 17. Hlavica pre obrábanie vodným lúčom 

 

Obr. 18. Princíp WJM a AWJ 

Rezací prístroj – Základom systému sú vysokotlakové čerpadlá, ktoré prostredníctvom 

multiplikátorov generujú tlak vody cca 80-380 MPa s objemovým výkonom 1,2 aţ 7,6 

l/min pri výkone 9 aţ 75 kW. Vysokotlakovým vedením je voda dopravovaná k rezacej 

hlave, kde je systémom trysiek vytvorený vlastný "rezací nástroj". Pre rezanie mäkkých  

materiálov ako sú plasty, guma, drevo, korok a pod. sa pouţíva asi 0,15-0,30 mm široký 

vodný lúč. Pre rezanie tvrdých materiálov sa pouţíva asi 0,9-1,5 mm široký hydroabrazív-

ny lúč s prímesou brúsneho prášku. Ten je potom vďaka svojej vysokej energii schopný 

rezať kovy, kameň, sklo a iné materiály hrúbok aţ 150 mm. Pohyb rezacej hlavy a celá 

dráha rezu je riadená riadiacim počítačom podľa vopred stanoveného programu. Preto je 

moţné prevádzať i tvarovo zloţité rezy behom jednej operácie. Studeným rezom nie je 

delený materiál pri rezaní silovo namáhaný a rezná hrana tým nie je nijako tepelne ovplyv-
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nená. Táto skutočnosť je veľmi dôleţitá a rozhodujúcim spôsobom sa tak odlišuje od osta t-

ných technológií na delenie materiálu, zvlášť pri laseri, plazme, p lameni a pod.              [8]  

 

Obr. 19. Schéma prístroja na rezanie vodným lúčom  

 

Obr. 20. Zariadenie pre rezanie vodným lúčom 

2.7 Delenie materiálu plazmou 

Plazmové spôsoby rezania sa začali pouţívať začiatkom 50tych rokov 20. storočia ako 

alternatívne spôsoby rezania hliníkových a iných neţelezných materiálov. Ak má plazma 

vplyvom väčšieho tlaku a mnoţstva privádzaného plynu do horáku väčšiu výstupnú rých-

losť, má i väčší dynamický účinok a dochádza k rezaniu materiálu. Vysoká teplota plazmy 

umoţňuje rezať prakticky všetky kovové materiály. Predovšetkým sa ale pouţíva na reza-

nie a pretavovanie kovov a zliatin s vysokou teplotou topenia. Výkon rezania v porovnaní 

s rezaním kyslíkom je 3 aţ 5 násobný. Základom obrábania plazmou je ohrev alebo tavenie 

materiálu za extrémne vysokých teplôt (nad 1000°C), ktoré vznikajú rozkladom molekúl 

plynu pri ich priechode elektrickým oblúkom. Pracovný cyklus stroja pre rezanie materiálu 

plazmovým horákom je ovládaný CNC riadiacim systémom, ktorý riadi všetky pracovné 
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parametre stroja. Obecne je kvalita rezu a maximálna hrúbka rezaného materiálu závislá na 

metóde plazmového rezania, na napájacom prúde a napätí, na rýchlosti rezania a na druhu 

rezaného materiálu. Maximálna hrúbka rezaného materiálu je 130 mm, u zliatin hliníku 

a medi aţ 150 mm.                                                                                                 [6,8] 

Princíp metódy – Princíp spočíva v tom, ţe sa medzi rezaným materiálom a tryskou po 

privedení elektrického napätia vytvorí elektrický oblúk. Oblúk horí medzi netaviacou sa 

katódou (vyrobenou z volfrámu) a anódou, ktorá môţe byť tvorená opracovaným materiá-

lom alebo telesom horáku. Z trysky vyletuje vysokou rýchlosťou veľmi horúci ionizovaný 

plyn, ktorý je do trysky vháňaný z tlakových fliaš. Teplota plazmy pri úniku z trysky môţe 

dosahovať aţ 20 000°C a rýchlosť aţ rýchlosti zvuku.  Tryska je chladená kolujúcou vodou 

a pri niektorých procesoch sa dokonca rezaný materiál umiestňuje pod vodu. Voda chráni 

trysku pred roztečením, bráni hluku a nepríjemnému dymu. Zloţenie plynu, ktorý prúdi do 

trysky a ktorý je následne oblúkom zahrievaný sa líši podľa pouţitia, ale najčastejšie sa 

pouţíva argón, dusík, vodík, kyslíka ich zmesi.                                                            [9] 

 

Obr. 21. Schéma plazmového rezania a princíp tvorby plazmy v horáku 

Rezací prístroj – Kaţdé technologické zariadenie pracujúce s plazmou sa skladá z plazmo-

vého horáku, zdroja elektrického prúdu, riadiacej jednotky a manipulačného zariadenia.  

Stroje sú vybavené systémom číslicového riadenia. Jednotlivé diely sú navrhované počíta-

čovým programom CAC pre CNC systém, ktorý ovláda plazmový horák. Pre kaţdú napro-

gramovanú operáciu moţno všetky vystrihované diely, pre ich neskoršiu identifikáciu po-

písať atramentovou tryskovou tlačiarňou, riadenou tieţ systémom CNC. V Plazmovom 

horáku, ktorý je základnou súčasťou, dochádza k premene elektrickej energie na tepelnú 

energiu usmerneného prúdu plazmy. Plazmové zariadenia sa delia na dva základné typy, 
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ktoré pouţívajú prenesený (transferovaný) alebo neprenesený (netransferovaný) plazmový 

oblúk. Dôleţitým parametrom plazmového horáku je stabilizácia elektrického oblúku. 

Podľa druhu stabilizačného média sa plazmové horáky delia na:                                 [6,8] 

 Plazmové horáky s plynovou stabilizáciou s transferovým oblúkom – Elektrický ob-

lúk horí medzi vnútornou elektródou umiestnenou v horáku a obrábaným materiá-

lom. Pouţíva sa pre opracovanie elektricky vodivých materiálov, napríklad pre re-

zanie ocelí a neţelezných kovov. 

 Plazmové horáky s plynovou stabilizáciou s netransferovým oblúkom – Elektrický 

oblúk horí medzi vnútornou elektródou umiestnenou v horáku a výstupnou tryskou, 

ktorá tvorí anódu. Pouţíva sa pre obrábanie nevodivých materiálov a k nanášaniu 

povlakov. 

 Plazmové horáky s vodnou stabilizáciou – Rezacia tryska plazmového horáku má 

prídavné kanáliky, ktorými sa vstrekuje voda do plazmového horáku. Tieto horáky 

sa pouţívajú pre rezanie ocelí a neţelezných kovov a k nanášaniu povlakov. Výho-

dou je moţnosť rezať pod vodou, čím sa zniţuje hlučnosť, prašnosť a vplyv UV 

ţiarenia na obsluhu.                                                                                        [8] 

Pouţívané plazmové plyny – U plazmových technológií sa pouţívajú tieto druhy plynov: 

 Plazmové plyny – Sú privádzané do elektrického oblúku, kde dochádza k ich ioni-

zácií a disociácií. Ako plazmový plyn môţe byť pouţívaný jednoatómový argón 

alebo dvojatómové plyny vodíka, dusíka, kyslíka a vzduchu. 

 Fokusačné plyny – Zaostrujú lúč plazmy po jej výstupe z trysky horáku. Pouţíva sa 

argón, dusík alebo zmes argónu a vodíka, poprípade argónu a dusíka. 

 Asistentné plyny – Obklopujú lúč plazmy a pracovné miesto na obrobku a chránia 

ho pre účinkom atmosféry. Pouţíva sa argón a dusík. 

Voľba plazmového a asistenčného plynu je závislá na type rezaného materiálu a jeho hrúb-

ke. Kombinácia obidvoch plynov je odporúčaná výrobcom zariadení. Plazmový plyn sa 

volí pre konštrukčné ocele (kyslík, vzduch), vysoko legované ocele (argón – vodík, argón – 

dusík, vzduch, dusík, argón – vodík – dusík), neţelezné kovy (argón – vodík, vzduch), 

kompozitné materiály (argón – vodík – dusík, vzduch, kyslík).                                      [8] 
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a) s transferovým oblúkom,                                   b) s netransferovým oblúkom 

Obr. 22. Plazmové zariadenia s plynovou stabilizáciou                                                                 

 

Obr. 23. Plazmový horák s vodnou stabilizáciou  

  

Obr. 24. Stroj pre rezanie Plazmou 
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2.8 Delenie materiálu laserom 

Podstata rezania laserom spočíva v spaľovaní alebo pretavovaní rezného materiálu. Lase-

rový lúč je mierený do miesta rezania (ohniska) a priemere 0,02 aţ 0,25 mm a tam ohrie-

vaný na príslušnú pracovnú teplotu. Pri rezaní spaľovaním je ohrev rezaného materiálu 

uskutočňované laserovým lúčom a vlastným rezaním dôsledkom reakcie rezaného materiá-

lu s kyslíkom. Pri rezaní pretavovaním je roztavený materiál z reznej špáry vyfukovaný 

neutrálnym rezným plynom. Obrábanie a opracovávanie materiálu laserom je zaloţené na 

premene svetelnej energie na tepelnú. Deje sa tak pri styku (interakcií) lúča laseru 

s materiálom obrobku, kedy sa materiál obrobku vplyvom vzniknutej vysokej teploty 

ohrieva, topí a odparuje. Slovo laser je zloţené z počiatočných písmen anglického názvu 

popisujúceho jeho funkciu (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), čo 

by sa dalo preloţiť ako zosilnenie svetla  pomocou vynútenej (stimulovanej) emisie ţiare-

nia. Beţné svetelné ţiarenie je vlnenie, ktoré sa šíri všetkými smermi, zosilnením je vytvo-

rený úzky zväzok fotónov. Laserové svetlo je monochromatické (jednofarebné), koherent-

né (usporiadané), má malú rozbiehavosť a vysokú výstupnú intenzitu.                        [6,8] 

 

 Obr. 25. Laserové svetlo 

Princíp metódy – Laser pracuje na princípe indukovanej emisie, t.j. vynúteného ţiarenia. 

Indukovaná emisia je vyvolaná dopadom ţiarenia na atóm prvku, kedy ţiarenie donúti 

elektrón obiehajúci okolo jadra prijať energiu a tým stúpať na vyššiu obeţnú dráhu. Ďalší 

príjem energie a rovnováha síl v atóme prinúti elektrón vrátiť sa na svoju pôvodnú obeţnú 

dráhu a vyţiariť prijatú energiu do priestoru. Vzniknuté ţiarenie je monochromatické (má 

jednu, presne definovanú vlnovú dĺţku) a koherentné, čo znamená, ţe príslušná častica 

(fotóny) sa v zväzku pohybujú jedným smerom a sú v jeho priereze buď rovnomerne alebo 

aspoň veľmi pravidelne rozdelené.                                                                            [10] 
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Rezací prístroj – Časťami kaţdého laseru je laserová hlavica (1), ktorá obsahuje: 

 laserové médium (3) – Určuje dĺţku vlny ţiarenia. Jedná sa o zmes materiálov, kto-

rá je priehľadná a má schopnosť odvádzať vzniknuté teplo. Môţe byť pevná, tekutá 

alebo plynná 

 rezonátor (2) – Je optický systém, umoţňujúci sformovať a zosilniť ţiarenie. Op-

tický rezonátor tvoria najmenej dve zrkadlá (najčastejšie sférické). Priemer a zakri-

venie zrkadiel určuje rozdelenie intenzity ţiarenia a energetickú rozbiehavosť lase-

rového ţiarenia.   

 budiace zariadenie (7) – Ktoré ovplyvňuje pracovný reţim laseru. Spôsob budenia 

je daný laserovým médiom. Plynné médium je budené elektrickým výbojom, jed-

nosmerným alebo striedavým prúdom. Pevné laserové médium je budené lampami 

(výbojkami) alebo diódami. 

 zdroj energie budenia (6) – Ide o špeciálny druh sieťového napájača.  

 chladiaci systém (8) – Odvádza nevyuţitú energiu, ktorá sa nepremení na ţiarenie 

ale tepelnú energiu. Najčastejšie sa pouţíva chladenie vodou. Chladiaci okruh má 

dve vetvy: vnútornú (pouţíva sa deionizovaná voda) a vonkajšiu (voda z vodovod-

nej siete alebo zo špeciálneho zásobníku s čerpadlom). Niekedy je vnútorný okruh 

chladený vzduchom.                                                                                      [10] 

 

Obr. 26. Schéma zariadenia pre obrábanie laserom  

Rezanie laserom – Pri rezaní materiálu laserom je lúč laseru privádzaný do miesta rezu 

sústavou zrkadiel a v pracovnej hlave je zaostrovaný šošovkou. Rezanie môţe byť: 

 sublimačné – v dôsledku vysokej intenzity laserového ţiarenia v mieste rezu je ma-

teriál odstraňovaný prevaţne odparovaním.  
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 tavné – materiál je v mieste rezania pôsobením lúča laseru roztavený a asistenčným 

plynom odfukovaný. 

 pálením – Lúč laseru ohreje materiál na zápalnú teplotu tak, ţe môţe s privádza-

ným reaktívnym plynom zhorieť v exotermickej reakcií. Vzniknutá trieska je 

z miesta rezu odstraňovaná asistenčným plynom.                                               [8] 

 

Obr. 27. Schéma zariadenia a zariadenie pre rezanie laserom  

Druhy laserov – Najčastejšie rozdelenie laserov je podľa laserového média: 

 Pevnolátkové  – Laserovým médiom je kryštál vybrúsený do tvaru valca, kotúča 

alebo hranolu, ktorého čelá sú opticky vyleštené.  Koherentný lúč pevnolátkových 

laserov má vlnovú dĺţku λ=1,06μm, maximálny vstupný výkon 4 kW, pracuje 

v kontinuálnom i pulznom reţime. Účinnosť pevnolátkových laserov je 3 aţ 8 %.  

 Plynové  – laserovým médiom je zmes plynov. Z technologických laserov majú 

najväčší význam CO2 lasery, u ktorých je laserové médium tvorené zmesou kyslič-

níku uhličitého, dusíku a hélia. Koherentný lúč má vlnovú dĺţku 10,6 μm, maxi-

málny výstupný výkon 25 kW, pracuje v kontinuálnom i pulznom reţime. Účinnosť 

CO2 laserov je 10 aţ 15 %.  

 Polovodičové – funkcia je zaloţená na vzniku stimulovanej emisie ţiarenia 

v aktívnom polovodičovom materiáli. Ako laserové médium sa pouţíva gálium a r-

zenik, kadmium sulfid a kadmium selén. Tieto lasery generujú ţiarenie o vlnovej 

dĺţke 0,3 aţ 30 μm, pracujú s účinnosťou aţ 50 %, a výstupným výkonom aţ 2 kW.  

 Kvapalinové – laserovým médiom sú roztoky organických farbív alebo špeciálne 

pripravené kvapaliny nadopované iónmi vzácnych zemín. Výberom vhodného far-

biva a zrkadiel rezonátoru je moţné získať koherentné ţiarenie o akejkoľvek vlno-

vej dĺţke od 0,3 do 1,3 μm. Účinnosť je radovo desiatky percent.                        [8] 
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3 MERANIE TVRDOSTI A MIKROTVRDOSTI 

3.1 Meranie tvrdosti 

Tvrdosť  patrí medzi významné mechanické vlastnosti konštrukčných materiálov a je veľ-

mi často vyuţívaná v technickej praxi. Tvrdosť je definovaná ako odpor proti vnikaniu 

cudzieho telesa do povrchu skúšaného materiálu. Posudzujeme ju podľa veľkosti stopy, 

ktorá vznikla vtlačovaním telesa vhodného tvaru (guľôčka, ihlan, kuţeľ) a z dostatočne 

tvrdého materiálu (kalená oceľ, zlinutý karbid, diamant) do skúšaného vzorku určitou silou 

za definovaných podmienok. Meranie je rýchle a jednoduché. Výhodou je i moţnosť skú-

šať hotové výrobky bez ich deštrukcie alebo znehodnotenia. Skúšky tvrdosti sa členia na 

vrypové, vnikajúce a odrazové, podľa charakteru zaťaţujúcej sily na statické a dynamické. 

Medzi najrozšírenejšie a najvýznamnejšie skúšky tvrdosti patria skúšky vnikajúce. Základ-

nými skúškami tejto skupiny sú skúšky podľa Brinella, Rockwella a Vickersa. Odtlačok sa 

vytvára pozvoľným vtlačovaním príslušného vnikajúceho telieska plynule so zväčšujúcou  

silou kolmo do skúšaného povrchu.                                                                       [11,12] 

3.1.1 Skúšky tvrdosti podľa Brinella  

Pri tejto skúške  sa do skúšaného materiálu zatlačuje určitou silou F oceľová kalená guľôč-

ka o priemere D. Tvrdosť sa vyjadruje pomerom zaťaţenia k ploche guľovitého odtlačku 

a stanoví sa zo vzťahu: 

 

prípadne  

 

Kde:  F – záťaţová sila (N), A – plocha odtlačku (mm2), d – priemer odtlačku (mm).  

Ako vnikajúce telieska sa pouţívajú guľôčky o priemere D = 10, 5, 2.5, 2 a 1 mm. Do tvr-

dosti 400 HB sa jedná o guľôčky oceľové, pri vyššej tvrdosti o guľôčky zo zlinutých karbi-

dov. Nad tvrdosť 450 HB však nie je meranie podľa Brinella vhodné. Zaťaţenie sa volí ako 

násobok štvorca priemeru guľôčky F = K . D2. Beţne býva pre oceľ K = 30, pre neţelezné 

kovy a zliatiny K = 10 a pre mäkké neţelezné kovy K = 2,5. Doba zaťaţovania sa volí 
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o ocelí a liatin 10 aţ 15 sekúnd, u neţelezných kovov môţe byť podľa meraného materiálu 

10 aţ 180 sekúnd. Výsledok skúšky sa označuje iba číslom tvrdosti a písmenami HB, teda 

napr. 280 HB. Priemer odtlačku d  sa meria vhodným meracím prístrojom v dvoch na seba 

kolmých smeroch. Rozdiel medzi oboma nameranými hodnotami nesmie prekročiť 5%.  

Povrch skúšaného predmetu musí byť rovný, hladký a bez nečistôt. Hrúbka predmetu ne-

smie byť menšia ako osemnásobok hĺbky odtlačku. Vzdialenosť stredu odtlačku od okraja 

vzorku má byť minimálne 2,5d u ocelí a liatin, 3d u neţelezných kovov, pričom musí byť 

splnená podmienka 0,25D < d < 0,6D. K rýchlemu vyhodnoteniu tvrdosti slúţia tabuľky, 

v ktorých sa pre nameraný priemer odtlačku, uţité zaťaţenie a priemer guľôčky odčíta tvr-

dosť HB.                                                                                                                 [12] 

 

Obr. 28. Meranie tvrdosti podľa Brinella  

3.1.2 Skúšky tvrdosti podľa Rockwella 

Vnikajúcim telieskom je diamantový kuţeľ s vrcholovým uhlom 120° a zaoblením hrotu 

0,2 mm alebo kalená oceľová guľôčka o priemere 1/16´´ (=1,5875 mm). Meria sa hĺbka 

odtlačku dosiahnutého za definovaných podmienok vtlačovaní vnikajúceho telesa a pri 

vylúčení vplyvu povrchu skúšaného telesa a jeho odpruţenia. Vnikajúce teleso sa najskôr 

zaťaţí predbeţným zaťaţením F0. Stupnica hĺbkomeru sa nastaví v zaťaţenom stave do 

počiatočnej polohy. Potom začne pôsobiť prídavné zaťaţenie F1 (celkové zaťaţenie F = F0 

+ F1). Po odľahčení na zaťaţenie F0 sa na hĺbkomere odčíta priamo tvrdosť na príslušnej 

stupnici. Tvrdosť je potom určená zo vzťahov pre rôzne prevedenia skúšky:       

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 40 

 

Meraný povrch musí byť rovný, vzorka musí leţať na nepoddajnej podloţke a jej hrúbka  

musí byť najmenej osemnásobok hĺbky trvalého odtlačku. Vďaka malej hĺbke odtlačku je 

táto metóda vhodná i pre meranie tvrdosti tenkých povrchových vrstiev a tenko stenných 

výrobkov. Podľa vnikajúceho telieska a veľkosti zaťaţenia sú jednotlivé stupnice tvrdosti 

podľa Rockwella označené HRC, HRB, HRA, HRN, HRT. Pre tvrdé materiály sú vhodné 

metódy HRC, HRA, HRN, kedy do materiálu vniká diamantový kuţeľ, pričom pre krehké 

látky (spekané karbidy), tenké vrstvy, alebo tenké vzorky sa volí niţšie zaťaţenie. Mod ifi-

kácie s guľôčkou sú vhodné pre mäkšie kovy a zliatiny.                                              [12] 

 

Obr. 29. Meranie tvrdosti podľa Rockwella 

3.1.3 Skúšky tvrdosti podľa Vickersa 

Vnikajúcim telieskom pri skúške tvrdosti podľa Vickersa je diamantový štvorboký ihlan 

s vrcholovým uhlom 136°. Tvrdosť sa vyjadruje ako pomer zaťaţenia  vnikajúceho telieska 

F k ploche odtlačku (plášť ihlanu): 

 

prípadne  

 

Kde:  F – záťaţová sila (N), d – aritmetický priemer dĺţky uhlopriečok odtlačku (mm).  

Tvrdosť sa označuje bezrozmerným číslom pred písmenami HV. Odtlačky pri skúške pod-

ľa Vickersa sú i pri rôznom zaťaţení geometricky podobné a zaťaţenie  moţno preto voliť 

ľubovoľne. Prakticky sa pouţívajú zaťaţenia odstupňované v desiatich stupňoch od 9,8 do 

980 N. Vzhľadom k malým rozmerom odtlačku je často potrebná úprava meraného po-

vrchu brúsením a leštením. Hrúbka predmetu musí byť rovná alebo väčšia neţ 1,5 d. Tak-
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tieţ najmenšia vzdialenosť odtlačku od okraja vzorku je stanovená normou. Uhlopriečky 

odtlačku sa merajú obvykle mikroskopom s poţadovanou presnosťou (0,001 mm pri dĺţ-

ke do 0,2 mm a 0,5 % pri dĺţke nad 0,2 mm).                                                          [12]   

 

                 Obr. 30. Meranie tvrdosti podľa Vickersa 

 

3.2 Meranie mikrotvrdosti 

Pri štúdiu mikroštruktúry kovov a zliatin je niekedy treba určiť i tvrdosť jednotlivých 

štruktúrnych zloţiek k posúdeniu ich vlastností, prípadne k ich identifikácií. Inokedy je 

treba merať tvrdosť drobných a tenkých súčastí. To predpokladá vytvorenie veľmi malého 

presne umiestneného odtlačku a teda i pouţitie veľmi malých zaťaţení. K tomu slúţia mik-

rotvrdomery, ktoré sú buď súčasťou metalografických mikroskopov alebo sa pouţívajú 

samostatne. Vnikajúcimi telieskami sú diamantové hroty. Skúšky tvrdosti s malým zaťaţe-

ním na diamant, aj keď sú zhodné s beţnými skúškami makrotvrdosti, sa prakticky uplatni-

li aţ po roku 1935. Zatiaľ čo pri makrotvrdosti sa zisťuje tvrdosť kovu ako kryštalického 

celku, je moţno pri mikrotvrdosti stanoviť tvrdosť jednotlivých štruktúrnych súčastí kovu. 

Pri pouţití veľmi malého zaťaţenia, akého sa pouţíva pri meraní mikrotvrdosti, je odtlačok 

tak malých rozmerov, ţe nepresiahne oblasť jednej štruktúrnej oblasti. Skúškami mikrotvr-

dosti je teda moţné určiť tvrdosť jednotlivých štruktúrnych súčastí a z nej určovať nerov-

norodosť materiálu v závislosti na jeho chemickom zloţení, spôsobe spracovania a mikro-

skopickom usporiadaní. Sila, ktorou sa vtlačuje skúšobné teliesko do skúšaného vzorku, je 

v tomto prípade ďaleko menšia, ako je tomu pri skúškach makrotvrdosti. K tomuto zisťo-

vaniu musí byť skúmaný predmet pripravený ako na mikroskopické pozorovanie to zna-

mená ţe musí byť vybrúsený, vyleštený a leptaný. Pretoţe odtlačky pri skúšaní mikrotvr-

dosti sú malé, je pouţitie tejto metódy vhodné pre:  

 malé alebo tenké súčiastky,  
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 meranie tvrdosti malých, vybratých oblastí skúšanej vzorky,  

 meranie mikrotvrdosti štruktúrnych zloţiek a fáz,  

 hodnotenie vrstiev po chemicko-tepelnom spracovaní,  

 meranie tvrdosti veľmi tenkých kovových a iných anorganických povlakov,  

 hodnotenie zvarových spojov,  

 pre hodnotenie oduhličujúcich procesov,  

 štúdium difúznych pochodov,  

 meranie krehkých materiálov atď.  

 

Oblasť praktického pouţitia skúšok mikrotvrdosti je veľmi široká. Napríklad pri zisťovaní 

tvrdosti v brite nástroja, alebo veľmi blízko hrany, zisťovanie tvrdosti jemných drôtov, 

najjemnejších plechov, povrchových tvrdých vrstiev, pokovovaných predmetov, ochra n-

ných náterov atď.                                                                                            [11,12,13] 

3.2.1 Meranie mikrotvrdosti podľa Vickersa  

Skúška tvrdosti podľa Vickersa je predpísaná európskou normou, a to pre tri rozdielne ob-

lasti skúšobného zaťaţenia uvedené v tabuľke 4.       

                                                                                                                   

Tab. 4. Tvrdosť podľa Vickersa - oblasti skúšobného zaťaženia pre kovové materiály  

Oblasť skúšobného  

zaťaţenia, F (N) 
Symbol tvrdosti 

Predchádzajúce zaťaţenie 

(ISO 6507-1:1982) 

F ≥ 49,03 
 

≥ HV 5 
 

Skúška tvrdosti podľa  
Vickersa 

1,961 ≤ F < 49,03 HV 0,2 aţ < HV 5 
Skúška tvrdosti podľa Vickersa pri 

nízkom zaťaţení 

0,09807 ≤ F < 1,961 HV 0,01 aţ < HV 0,2 
Skúška mikrotvrdosti podľa Vic-

kersa 

 
Mikrotvrdosť s pouţitím Vickersového ihlanu je určovaná podobne ako bolo popísané 

u Vickersovho spôsobe pri skúške makrotvrdosti. Podstatou skúšky je vnikanie diamanto-

vého telesa v tvare pravidelného štvorbokého ihlanu so štvorcovou základňou a daným 

vrcholovým uhlom (136°) medzi protiľahlými stenami. Teleso je vtlačované do povrchu 

skúšaného vzorku a následne je meraná uhlopriečka odtlačku, ktorá zostane po odľahčení 

skúšobného telesa.  
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Tvrdosť podľa Vickersa je následne vyjadrená ako pomer skúšobného zaťaţenia k ploche 

odtlačku, ktorý sa uvaţuje ako pravidelný štvorboký ihlan so štvorcovou základňou a 

s vrcholovým uhlom rovnajúcim sa uhlu vnikajúceho telesa (136°):  

 

Pretoţe pri skúške mikrotvrdosti je vnikajúca sila F malá, uvádza sa v gramoch. Rovnako 

vzniknutý odtlačok je malých rozmerov, takţe uhlopriečka d je meraná v m (0,001 mm). 

K výpočtu tvrdosti moţno pri dosadzovaní týchto veličín pouţiť vzťah:     . 

Takto je moţné jednoducho vypočítať hodnotu mikrotvrdosti po určení vtlačovanej sily F  

[g] a po zmeraní uhlopriečky d [m] meracím zariadením.                                      [11,13] 

 

Obr. 31. Meranie mikrotvrdosti - dtlačok prevedený metódou podľa Vickersa 

3.2.2 Meranie mikrotvrdosti podľa Knoopa  

Mikrotvrdomer podľa Knoopa sa líši od predchádzajúcich typov mikrotvrdomerov predo-

všetkým tvarom ihlanu. Knoopov diamantový ihlan je vybrúsený tak, ţe vytvára podlho-

vasté kosodĺţnikové odtlačky. Vtlačením diamantového ihlanu tohto tvaru vznikne odtla-

čok tvaru kosodĺţnika s pomerom uhlopriečok 7,11 : 1. Hĺbka odtlačku je asi 1/30 dĺţky 

dlhej uhlopriečky. Zaťaţenie na diamantový ihlan moţno meniť v rozsahu od 25 g do 3600 

g. Dĺţka odtlačku v tomto rozmedzí zaťaţenia sa pohybuje medzi 20 aţ 1000 . Vnikajúce 

teleso v tvare diamantového ihlanu s kosoštvorcovou základňou s predpísanými uhlami 

protiľahlých strán je vtlačované do povrchu skúšaného telesa. Následne je meraná dlhšia 

uhlopriečka odtlačku, ktorý zostane po odľahčení skúšobného zaťaţenia F. Tvrdosť podľa 

Knoopa je následne vyjadrená ako pomer skúšobného zaťaţenia k ploche odtlačku, ktorý 
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sa uvaţuje ako ihlan s kosoštvorcovou základňou a s vrcholovými uhlami rovnajúce sa 

uhlom vnikajúceho telesa: 

 

Kde:  l - dĺţka uhlopriečky [mm], F - skúšobné zaťaţenie [N], konštanta -  

, konštanta vnikajúceho telesa - . 

 

Obr. 32. Meranie mikrotvrdosti podľa Knoopa 

Tvrdosť podľa Knoopa sa označuje symbolom HK za ktorým nasleduje číslica charakteri-

zujúca veľkosť skúšobného zaťaţenia a doba pôsobenia skúšobného zaťaţenia v sekun-

dách, ak sa líši od predpísanej doby (10-15 s).  

Pr.: 640 HV 0,1 = tvrdosť podľa Knoopa 640 stanovená pri skúšobnom zaťaţení 0,9807 N 

pôsobiacom po dobu od 10 do 15 s.                                                                   

Rovnako ako pri meraní tvrdosti podľa Vickersa musí byť umoţnené presné meranie dĺţky 

uhlopriečky odtlačku. Hodnotená skúšobná vzorka musí mať hladký a rovný povrch, bez 

mazadiel a cudzích teliesok. Hodnotená vzorka sa teda pripravuje ako metalografický vý-

brus, tzn. nesmie dôjsť k deformačnému, alebo tepelnému ovplyvneniu povrchu. Beţne sa 

príprava prevádza brúsením za mokra a leštením na diamantových pastách, prípadne elek-

troleštením. Presná metodika prípravy vzorku sa volí podľa príslušného materiálu.  

Skúšobné teleso musí byť uloţené na tuhej podloţke tak, aby sa behom skúšky nepohlo. 

Vnikajúce teleso sa zatlačuje do skúšobného telesa skúšobným zaťaţením smerujúcim 

kolmo k jeho povrchu. Doba od začiatku zaťaţovania aţ do jeho plnej hodnoty nesmie 

prekročiť 10 sekúnd. Rýchlosť pribliţovania vnikajúceho telesa musí byť v rozmedzí od 15 

μm/s do 70 μm/s. Doba plného skúšobného zaťaţenia musí byť v rozmedzí 10 aţ 15 se-

kúnd. Jednotlivé odtlačky musia byť umiestnené tak aby bola splnená podmienka, ţe 

vzdialenosť stredov dvoch susedných odtlačkov musí byť najmenej 3násobok kratšej uhlo-

priečky odtlačku (pre oceľ, meď a zliatiny medi) a najmenej 6násobok v prípade ľahkých 
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kovov, olova, cínu a ich zliatín. Vzdialenosť stredov kaţdého odtlačku od okraja skúšob-

ného vzorku musí byť najmenej 2,5  násobok kratšej uhlopriečky odtlačku (pre oceľ, meď a 

zliatiny medi) a najmenej 3násobok v prípade ľahkých kovov, olova, cínu a ich zliatín.  

Výhodou tohto merania je, ţe dovoľuje skúšanie tvrdosti krehkých materiálov, ako skla, 

porcelánu a keramiky, ktoré sa pri iných metódach trieštia. Nevýhodou je, ţe skúšaná 

vzorka musí byť veľmi dobre vybrúsená a vyleštená, inak nemoţno špeciálnym mikrosko-

pom odtlačok presne zmerať.                                                                                [11,13]     

3.2.3 Meranie mikrotvrdosti podľa Meincka a Attingerga 

Táto metóda je vhodná pre zisťovanie tvrdosti na jemných valcových predmetoch. Vtlačo-

vané skúšobné teleso má tvar klina s vrcholovým uhlom 2 a je vybrúsené z diamantu. 

Vtlačovanie sa prevádza tak, aby hrana klina bola kolmá k povrchovému vláknu predmetu. 

Tvar vzniknutého odtlačku je zobrazený na nasledujúcom obrázku na predmete o polomere 

R je dĺţka tohto odtlačku rovná d.                                              

 

Obr. 33. Meranie mikrotvrdosti podľa Meincka a Attingera 

Tvrdosť podľa Attingera je pomer záťaţovej sily F k ploche odtlačku A za tých okolností, 

kedy d=1/2 R. Pretoţe je náročné previesť prakticky odtlačok s touto veľkosťou d, je nutné 

túto hodnotu získať extrapoláciou z vynesenej závislosti ,,F – d“, získanej z niekoľkých 

odtlačkov. Táto závislosť má v logaritmickom tvare priamkový charakter. Za týchto oko l-

ností sa plocha odtlačku pribliţne vypočíta z dĺţky odtlačku d a polomeru skúšobného 

predmetu R:    
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Ak je vrcholový uhol klina 2=100, tak pri d=1/2*R je povrch odtlačku A=0,033R2 a 

tvrdosť podľa Attingera:                                                                [13] 

3.2.4 Meranie mikrotvrdosti podľa Chruščova a Berkoviča 

Metóda Chruščova  a Berkoviča je zaloţená na podobnom princípe ako metóda Vickerso-

va. Skúšobné teliesko je vtlačované na rozdiel od tejto metódy tvaru trojbokého ihlanu 

o uhle 65 medzi bočnými stenami a výškou. Hodnota mikrotvrdosti sa stanovuje zo vzor-

ca:   kde F značí zaťaţenie na ihlan v kilogramoch, l výšku zmeranú na 

trojuholníkovom odtlačku v . Výhodou tejto metódy moţno vidieť v tom, ţe výroba od-

tlačeného telesa uvedeného tvaru z diamantu je jednoduchšia, neţ je tomu u Vickersovho 

ihlanu a preto i presnosť vypracovania je tu väčšia. Rovnako pri prevádzkovom namáhaní 

je tento tvar kryštálu menej citlivý na nárazy a neopatrné zaobchádzanie.                      [13] 

3.2.5 Meranie mikrotvrdosti na dvojkuţeli 

V poslednej dobe sa dostáva do popredia metóda  stanovenia mikrotvrdosti pomocou dvo j-

kuţeľa (Grodzinski). Skúšobné teleso má tvar dvojitého kuţeľa, spojeného základňou a 

vtlačuje sa do skúšobného materiálu kolmo na smer osi súmernosti (na leţato). Týmto 

vznikajú odtlačky podobné odtlačkom Knoopovho ihlanu. Plášte oboch kuţeľov na zá-

kladni zvierajú uhol 155, takţe vzniknutý odtlačok má pomer dĺţky k šírke 22:1 a pomer 

dĺţky k hĺbke odtlačku asi 80:1. Tento tvar skúšobného telesa dovoľuje skúšky tvrdosti na 

veľmi tvrdých materiáloch, ako sú karbidy bóru, kremíka a pod.                  

 

Obr. 1. Určovanie mikrotvrdosti metódou dvojkužela 

K vyčísleniu tejto tvrdosti je daný vzťah: 
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kde stanovenie plochy odtlačku A, ktorý je ohraničený dvomi hyperbolami platí vzťah: 

 

Kde:   - značí uhol plášťa kuţeľov, r - polomer základne oboch kuţeľov (mm), l - dĺţku 

odtlačku(mm). Hodnota tvrdosti je potom daná vzťahom: 

 

Výhodu tejto skúšky mikrotvrdosti moţno vidieť vo vhodnom tvare skúšobného telieska, 

ktoré je ťaţko poškodiť, pretoţe nemá ostré brity a ľahko sa po opotrebení pootočí okolo 

pozdĺţnej osi, takţe je veľmi dlho pouţiteľné. Zo zrovnania hodnôt tvrdosti rôznych mate-

riálov získaných Vickersovým spôsobom a metódou dvojkuţeľa je zrejmé, ţe pri vyšších 

tvrdostiach je metóda dvojkuţeľa citlivejšia, nakoľko krivka tvrdosti je v tomto úseku 

strmšia. Uvedený diagram podľa Grodzinského znázorňuje pribliţný priebeh tvrdosti, zis-

tený meraním tvrdosti na 21 rôznych materiáloch od mäkkej elektrolyticky leštenej medi 

aţ po veľmi tvrdý karbid kremíka.                                                                                 [13] 

 

Obr. 35. Diagram vzťahu medzi tvrdosťou na Vicker-

sovom ihlane a na dvojkuželi 
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II.  PRAKTICKÁ ČASŤ 
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4 STANOVENIE CIEĽOV DIPLOMOVEJ PRÁCE 

Cieľom tejto diplomovej práce je zistiť teplotný vplyv delenia materiálov laserom na po-

vrchovú vrstvu rôznych typov ocelí. Tento vplyv bude skúmaný meraním mikrotvrdosti 

a to metódou podľa Vickersa. Meranie bude prebiehať na ôsmich vzorkách o rôznych roz-

meroch a typoch ocelí. Aby sme mohli samotné vzorky ocelí dobre pozorovať a bolo moţ-

né skúšku mikrotvrdosti previesť, musí byť povrch vzoriek vybrúsený a následne vylešte-

ný, čím dosiahneme dobrú viditeľnosť jednotlivých odtlačkov pri samotnom meraní. Me-

ranie bude prebiehať na digitálnom mikrotvrdomeri DM 2D od firmy Affri.  Tvrdosť mate-

riálu bude meraná od okraju vzorky smerom k jej stredu. Na kaţdej vzorke bude postupne 

prevedených pätnásť meraní, pričom prvé začína tesne za okrajom vzorky a ďalšie budú 

prevádzané po malých vzdialenostiach smerom ku stredu vzorky. Vzájomné vzdialenosti 

odtlačkov od seba budú pribliţne v desatinách milimetrov v závislosti na konkrétnej kvali-

te povrchu. Hlavným cieľom je zistiť do akej vzdialenosti od okraju vzorky je materiál pri 

rezaní laserom tepelne ovplyvnený a ako sa zmení priebeţne jeho tvrdosť. Po nameraní 

konkrétnych hodnôt mikrotvrdosti budú tieto veličiny vyhodnotené a uvedená ich grafická 

závislosť tvrdosti povrchu na vzdialenosti od okraju vzorky. 

 

Postup riešení: 

  Vypracovanie literárnej štúdie na dané téma  

  Príprava vzoriek pre skúšky mikrotvrdosti – brúsenie, leštenie, ...  

  Prevedenie meraní mikrotvrdosti všetkých vzoriek na digitálnom mikrotvrdomeri  

  Vyhodnotenie nameraných výsledkov v programe Microsoft EXCEL 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 50 

 

5 EXPERIMENTÁLNA ČASŤ 

V experimentálnej časti bolo skúmané tepelné ovplyvnenie povrchu vzoriek, ktoré boli 

delené pomocou laseru. Samotná príprava vzoriek pomocou delenia laserom bola realizo-

vaná vo firme TAJMAC-ZPS a.s., Zlín. Ostatná príprava vzoriek - brúsenie, leštenie a me-

ranie mikrotvrdosti bolo realizované v školských dielňach Ústavu výrobného inţinierstva  

na UTB v Zlíne v budove U5.  

5.1 Prístroje pouţité pri príprave vzoriek a meraní mikrotvrdosti 

5.1.1 Popis prístroja na delenie materiálov laserom 

Skúšobné vzorky boli pripravené na leseri typu TRUMPF vo firme TAJMAC-ZPS a.s., 

Zlín. Tento 2D- laserový rezací stroj pracuje na princípe "lietajúcej optiky", čo znamená, 

ţe pohybujúca sa rezacia laserová hlava opracováva fixne uloţený obrobok na výmennom 

obrábacom stole. Pracovný rozsah je 1500 x 3000 mm a maximálne hrúbky materiálov k 

opracovaniu sú 20 mm (konštrukčná oceľ), 15 mm (nerezová oceľ) a 10 mm (hliník). Pre 

rôzne typy vzoriek, podľa ich hrúbky a typu materiálu, bol pre rezanie pouţitý adekvátny 

výkon a rýchlosť posuvu podľa priloţenej tabuľky (Tab.5).  

 

Obr. 36. 2D-laserový rezací stroj typu TRUMPF 
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Tab. 5. Výkon a posuv laseru pre rôzne hrúbky vzoriek  

Hrúbka vzorku 
Rýchlosť posuvu 

[mm/min] 
Výkon 

[W] 

2 mm 4755 1004 

2,5 mm 3895 961 

3 mm 3240 980 

4 mm 2090 1837 

5 mm 2790 3133 

6 mm 2520 3153 

8 mm 2050 3163 

10 mm 1800 3090 

12 mm 1500 3100 

15 mm 990 3100 

18 mm 808 3104 

20 mm 808 3104 

 

5.1.2 Popis prístroja na leštenie vzoriek 

  

Obr. 37. Prístroj MTH na leštenie kovových vzoriek  

Poţiadavkami pri meraní mikrotvrdosti je kovový lesk povrchu vzorky (Ra ≤ 0,2), preto 

museli byť všetky vzorky dôkladne vyleštené. Leštenie bolo prevádzané na leštiacom prí-

stroji MTH, v budove U5 UTB v Zlíne. Prístroj sa skladá z dvoch rotačných bubnov do 

ktorých je moţné umiestniť leštiace papiere. Po spustení rotácie bola tieţ na papiere pomo-

cou sústavy kanálov pripojených na prívod vody rovnomerne nanášaná vrstva vody, ktorá 

je potrebná na dobré konštantné leštenie a odplavovanie nečistôt vzniknutých oddeľovaním 

mikročastíc zo vzorky. Na leštiace papiere boli postupne prikladané vzorky plochou, ktorá 

mala byť leštená. Leštené boli aţ pokiaľ nemali potrebný lesk.  
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5.1.3 Popis prístroja na meranie mikrotvrdosti  

 

Obr. 38. Mikrotvrdomer DM-2D  

Prístroj prevádzajúci skúšku mikrotvrdosti sa nazýva mikrotvrdomer. Tento moderný digi-

tálny prístroj môţe merať d1 a d2 priamo v digitálnej forme, potom priemer týchto hodnôt 

vypočíta počítač a prevedie sa výpočet HV na ďalšie spracovanie dát, takţe je moţné uspo-

kojiť rôzne potreby. Súčasne je celý proces testu mikrotvrdosti riadený digitálne, aby sa 

dosiahlo vysoko efektívneho a presného merania. Mikrotvrdosť vo Vickersovej stupnici je 

zostatkový odtlačok na povrchu vzorky otlačený diamantovou penetračnou sondou v tvare 

pyramídy za pôsobenia určitého tlaku (zaťaţenia) F, po určitej dobe pôsobenia a uvoľne-

nia. Táto plocha je A. Potom HV = F/A. Nakoľko základňa penetračnej sondy nie je obecne 

pravouhlá, predo d vo vzorci uvaţujeme ako priemernú hodnotu d1 a d2. Poţiadavkami pri 

teste mikrotvrdosti je kovový lesk povrchu vzorky (Ra ≤ 0,2) a minimálna hrúbka vzorku 

nesmie byť väčšia ako 1,5-násobok dĺţky diagonály odtlačku.  

Pouţitie: Veľmi rozšírené je pouţitie pre skúšanie tvrdosti kovových materiálov. Hlavne 

pre skúšanie vytvrdnutej vrstvy kovových dielov po tepelnom spracovaní. 
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Tab. 6. Technické parametre mikrotvrdomera DM-2D 

Názov Parameter 

Typ prístroja  DM-2D 

Skúšobné zaťaženie  100g, 300g, 500g, 1000g 

Metóda zaťažovania 
 Elektrický pohon, automatické zaťažovanie, uvoľnenie skúšobného   
Zaťaženia 

Doba trvania zaťaženia  5-60 s 

Zmena šošovky Automatická 

Zväčšenie šošovky   Meranie: 40x, Pozorovanie: 10x 

Digitálny okulár: znak ryhy  Základná nulová značka a značka zameriavania (ručne) 
Digitálny okulár: rozlíšenie 
digitálneho displeya  Vnútorné: 0,03 μm,    Displej: 0,1 μm 

Postup merania d1 a d2  Ručné otáčanie meracieho okuláru 

Maximálny rozmer vzorku  Výška 90 mm 

Stôl pre vzorky Rozmery: 110 x 110 mm, Posuv: 25mm, Minimálny posuv: 0,01mm 

Ovládanie prístroja Panelová klávesnica 

Fotografická optická dráha W 

Celkové rozmery 490 x 250 x 395 mm (výška x šírka x hĺbka) 

Hmotnosť  40 kg  

Zdroj napájania AC 220 V (+/- 10%), 50 alebo 60 Hz, 50W  

 

5.2 Skúšobné vzorky 

5.2.1 Tvar, rozmery a triedy ocelí skúšobných vzoriek 

Pre zisťovanie tepelného ovplyvnenia povrchovej vrstvy ocelí pri delení materiálu laserom 

bolo zadaných 8 vzoriek o rôznych typoch ocelí (viz. Tab.7). Vzorky u ktorých sa triedy 

ocelí opakovali mali rôzne rozmery, teda pri ich delení boli pouţité rôzne intenzity lasero-

vého lúču a tým bola rôzne teplotne ovplyvnená ich povrchová vrstva.  

Tab. 7. Skúšobné vzorky 

Vzorka  Trieda ocele  Tvar vzorku Rozmery vzorku 
1 14 260 

   

Priemer: 49,5 mm  

Hrúbka: 4 mm 

2 12 050 

   

Priemer: 49,5 mm  

Hrúbka: 4 mm 
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3 11 523 

   

Priemer: 48,9 mm  

Hrúbka: 11,8 mm 

4 11 373 

   

Priemer: 48,9 mm  

Hrúbka: 15,2 mm 

5 14 260 

    

Dĺžka: 180 mm 

Šírka: 29,7 mm  

Hrúbka: 8,3 mm 

6 11 373 

   

Priemer: 69,2 mm  

Hrúbka: 6 mm 

7 11 373 

   

 

Hrúbka: 7,9 mm 

8 12 050 

   

 

Hrúbka: 7,9 mm 
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5.2.2 Materiály pouţitých vzoriek 

Vzorky boli pripravené z konštrukčných ocelí. Konkrétne boli na prípravu vzoriek pouţité 

ocele tried 14 260, 12 050, 11 523 a 11 373. Podľa toho o aký typ materiálu išlo, bola aj 

hrúbka tepelne ovplyvnenej vrstvy laserom rôzna. Bolo to spôsobené chemickým zloţením 

konkrétnych materiálov a to hlavne podľa obsahu určitého percenta uhlíku. Čím väčšie 

mnoţstvo uhlíku bolo v oceli obsiahnuté, tým bola tvrdosť HV ovplyvnenej vrstvy väčšia. 

V tabuľke 8 sú popísané konkrétne vlastnosti a chemické zloţenia pouţitých materiálov.  

Tab. 8. Chemické zloženie materiálov vzoriek 

Trieda 
ocele 

Chemické zloženie (hmotnosť v %) 

C 

(max.) 

Mn 

(max.) 

Cr 

(max.) 

Si 

(max.) 

Ni 

(max.) 

Cu 

(max.) 

P 

(max.) 

S 

(max.) 

W 

(max.) 

N 

(max.) 

14 260 0,50-

0,60 

0,55 1,45 0,65 - - - - 0,6 - 

12 050 0,42-

0,50 

0,50-

0,80 

0,25 0,17-

0,37 

0,30 0,30 0,040 0,040 - - 

11 523 0,20 1,60 - 0,55 - - 0,040 0,040 - 0,009 

11 373 0,17 - - - - - 0,045 0,045 - 0,007 

 

5.3 Premena štruktúry povrchu pri tepelnom ovplyvnení na príklade 

jedného vzorku ocele triedy 12 050 (vzorka 2) 

Na príklade tejto vzorky je zobrazená premena štruktúry povrchu vzorky v závislosti na 

tepelnom ovplyvnení v mieste rezu. Materiál bol delený na leseri typu TRUMPF. Podľa 

hodnôt v tabuľke 5 bol podľa hrúbky vzorky (4 mm) pouţitý na delenie materiálu výkon 

laseru 1837 W a rýchlosť posuvu 2090 mm/min. Ako je vidieť na obrázku 39, počiatočná 

štruktúra ocele 12 050 po normalizácií vykazuje lamelárny perlit a feritickú sieť po hranici 

zŕn.  
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Obr. 39. Počiatočná štruktúra ocele 12 050  

Pomocou merania mikrotvrdosti je moţné pomerne presne identifikovať a rozlíšiť jednot-

livé štruktúrne súčasti v konkrétnych oblastiach vzorky. Tabuľka 9 uvádza rozsah tvrdostí 

jednotlivých štruktúrnych zloţiek a fáz v zliatinách Fe – Fe3C. 

Tab. 9. Tvrdosť štruktúrnych zložiek a fáz 

Fáze a štruktúrne zložky Tvrdosť podľa Vickersa 

Fe 85 

Ferit 85-130 

Austenit 120-180 

Austenit spevnený Až 800 

Perlit hrubý 200-250 

Perlit jemný 250-300 

Bainit horný 300-400 

Bainit dolný 400-550 

Martenzit nízkouhlíkový 600-700 

Martenzit vysokouhlíkový 700-850 

 

Pri delení laserom sa začala štruktúra povrchu meniť ako je vidieť na obrázku 40. 

K najintenzívnejšiemu tepelnému ovplyvneniu došlo priamo na povrchu vzorky, kde bol 

priamy kontakt s lúčom laseru. V zakalenej povrchovej štruktúre došlo k premene perlitic-

kej štruktúry na martenzitickú, kde sa nachádza martenzit, bainit, perlit ako aj zostatkový 

austenit. Zmena bola spôsobená vysokým rozdielom teploty v mieste rezu a teploty okolia. 

Z toho dôvodu došlo k rýchlemu ochladeniu, ktoré vytvorilo v mieste rezu a jeho okolí 

nerovnováţny stav (kalenie). Štruktúra smerom ku stredu vzorky sa mení na počiatočnú 

štruktúru z čoho vyplýva, ţe jadro ostalo nezakalené (bez tepelného ovplyvnenia). 

V závislosti na hrúbke vzorky a percentách obsahu uhlíku je aj hrúbka tepelne ovplyvnenej 

vrstvy, tvrdosť HV a teda aj štruktúra pri rôznych vzorkách o rôznych typoch ocelí roz-

dielna, čo je konkrétne popísané pri vyhodnotení kaţdej vzorky.   
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Obr. 40. Štruktúra ocele 12 050 po tepelnom ovplyvnení 
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5.4 Postup merania 

5.4.1 Príprava vzoriek 

Vzorky o rôznych rozmeroch a tried ocelí, ktoré som dostal zadané od vedúceho diplomo-

vej práce boli uţ narezané na poţadovaný tvar. Táto fáza prípravy vzoriek bola prevádzaná 

v Zlínskej firme TAJMAC-ZPS a.s., na ktorú som nemal ţiadny vplyv. Pri delení vzoriek 

bol podľa hrúbky a typu materiálu nadstavený rôzny výkon laserového lúča a rýchlosť po-

suvu, aby došlo k dokonalému rozdeleniu materiálu. Tým pádom bolo i tepelné ovplyvne-

nie materiálu závislé od intenzity laserového lúča (výkonu). Aby som mal meraný povrch 

vzoriek kvalitnejší, zabezpečil mi vedúci diplomovej práce ich vybrúsenie v dielni na ústa-

ve výrobného inţinierstva FT UTB. Mojou prvou úlohou bolo vzorky dokonale pripraviť 

na samotné meranie mikrotvrdosti. Aby bolo toto meranie moţné, musel som povrchy vzo-

riek dokonale vyleštiť, aby boli odtlačky v materiáli dobre viditeľné, nakoľko sa pri meraní 

pracuje v mikrometroch. Vzorky som si postupne pripevňoval na magnet a pritláčal ich na 

rotujúci leštiaci papier. Ten bol automaticky vlhčený vodou, aby nedochádzalo k poškode-

niu leštiaceho papiera a  aby boli oddelené častice z lešteného povrchu odplavované 

z miesta styku plochy materiálu s leštiacim papierom. Leštenie kaţdého zo vzoriek prebie-

halo dovtedy, pokiaľ nebol povrch materiálu dokonale lesklý. Po príprave vzoriek som 

začal samotné meranie mikrotvrdosti. Na obrázkoch môţeme vidieť povrch niektorých 

vyleštených vzoriek. 

     

a)                                         b)                                       c) 

Obr. 41. Povrch vzoriek po vyleštení:  a)12 050,  b) 11 373,  c) 14 260 
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5.4.2 Meranie mikrotvrdosti 

Ďalšou fázou mojej diplomovej práce bolo meranie mikrotvrdosti pripravených vzoriek na 

digitálnom mikrotvrdomeri DM-2D, ktorý sa nachádza v laboratóriu ústavu výrobného 

inţinierstva FT UTB. Vzorky boli postupne podrobené tomuto meraniu a všetky hodnoty 

zaznamenané na ďalšie spracovanie. Meranie som realizoval na kaţdej vzorke pre 3 zaťa-

ţenia (100g, 300g, 500g). Po nadstavení prístroja na poţadované parametre som vzorky 

postupne vkladal na pracovný stôl prístroja, ktorý bol polohovateľný v pozdĺţnom 

i priečnom smere pomocou mikrometrickej skrutkovice. Pracovný stôl bol vţdy pred za-

čiatkom merania kaţdej vzorky nadstavený na nulové hodnoty súradníc. Kaţdú vzorku 

som si na začiatku nadstavil tak, aby meranie začínalo od okraja jej povrchu, prípadne v čo 

najmenšej vzdialenosti od okraja, na ktorej mohlo byť prevedené prvé meranie. Následne 

som postupoval v meraní mikrotvrdosti smerom do jej stredu po vzdialenostiach pribliţne 

0,1 mm. Tieto vzdialenosti boli priebeţne upravované v závislosti na kvalite povrchu mate-

riálu v danej oblasti merania, aby bol odtlačok dobre viditeľný a merateľný. Na kaţdej 

vzorke a pre kaţdé zaťaţenie bolo prevedených 15 meraní ak nebolo potrebné inak. Kaţdé 

zaťaţenie po dosiahnutí maximálneho predvoleného tlaku zotrvalo na tejto hodnote po 

dobu 15 sekúnd, čo bol dostačujúci čas pre oceľ na vytvorenie odtlačku. Pri kaţdom pre-

vedení odtlačku bola vypočítaná hodnota mikrotvrdosti HV (uhlopriečky d1 a d2) pomocou 

PC programu komunikujúceho s mikrotvrdomerom a to buď automaticky alebo ručne pod-

ľa kvality odtlačku. Všetky hodnoty som si zaznamenal k ďalšiemu spracovaniu výsled-

kov. Pri sledovaní povrchu sa pracovalo pri optickom zväčšení a muselo dochádzať pri 

kaţdom meraní k zaostrovaniu povrchu pomocou ručnej regulácie pracovného stola, aby 

bol odtlačok dokonale viditeľný. Meranie mikrotvrdosti a pozorovanie odtlačku bolo reali-

zované pomocou otočnej hlavice mikrotvrdomeru, ktorá obsahovala dva objektívy pre dve 

rôzne zväčšenia a sondu prevádzajúcu vtláčanie kuţeľa do povrchu vzorku pre predvolené 

zaťaţenie.     
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a)                                                                                         b) 

 Obr. 42. a) Používané komponenty pri meraní,   b) Detail pracovného stolu  

      

Obr. 43. Príklad postupu merania mikrotvrdosti na jednom vzorku 
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Obr. 44. Priebeh zaťažovania pri skúške mikrotvrdosti 

 

Obr. 45. Spôsob vyhodnotenia hodnoty tvrdosti 

5.4.3 Vyhodnotenie 

Po nameraní a zaznamenaní hodnôt mikrotvrdosti všetkých vzoriek pre všetky zaťaţenia  

som tieto hodnoty vloţil do pripraveného programu v softwarei Microsoft EXCEL, 

v ktorom som merania číselne i graficky vyhodnotil a popísal poţadované závery. 
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6 VYHODNOTENIE NAMERANÝCH VELIČÍN 

6.1 Vzorka 1 (materiál 14 260) 

6.1.1 Namerané hodnoty mikrotvrdosti u materiálu 14 260  

Tab. 10. Namerané hodnoty mikrotvrdosti u materiálu 14 260 

 

6.1.2 Grafické vyhodnotenie 

 

Obr. 46. Priebeh mikrotvrdosti u materiálu 14 260 (vzorka 1) 

6.1.3 Záver a diskusia výsledkov  

Z nameraných výsledkov mikrotvrdosti vyplýva, ţe najvyššia hodnota mikrotvrdosti u ma-

teriálu 14 260 (vzorka 1) bola nameraná 798,1HV pri zaťaţení 100g. Hodnota nameranej 
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tvrdosti zodpovedá štruktúre martenzitu. U ocele 14 260 došlo pri rezaní laserom 

k tepelnému ovplyvneniu povrchovej vrstvy v mieste rezu, kde došlo k zakaleniu tejto 

vrstvy a tým ku vzniku martenzitickej štruktúry. Je to dané chemickým zloţením materiá-

lu. Veľmi dôleţitým zistením je tieţ hĺbka ovplyvnenej vrstvy. Tá dosahuje hodnôt pri-

bliţne do 0,25 mm. Po prekročení tejto hodnoty dochádza k ustáleniu hodnôt mikrotvrdosti 

na pribliţne 250 aţ 280HV (Obr. 46, Tab. 10), čo zodpovedá vychádzajúcej perlitickej 

štruktúre. Zakalenie povrchovej vrstvy je spôsobené teplotným rozdielom v mieste rezu 

a jeho okolím. Teplota v mieste rezu pri pouţití laserového lúču dosahuje 100 000°C, za-

tiaľ čo teplota okolia sa pohybuje okolo 20°C. Ako veľmi zaujímavé sa javia veľkosti pou-

ţitej záťaţe. S rastúcou záťaţou dochádza k poklesu hodnôt mikrotvrdosti v ovplyvnenej 

vrstve rezaného materiálu. Čím vyššie bolo aplikované zaťaţenie, tím menšia hodnota mik-

rotvrdosti bola nameraná. 

6.2 Vzorka 2 (materiál 12 050) 

6.2.1 Namerané hodnoty mikrotvrdosti u materiálu 12 050 

Tab. 11. Namerané hodnoty mikrotvrdosti u materiálu 12 050 
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6.2.2 Grafické vyhodnotenie 

 

Obr. 47. Priebeh mikrotvrdosti u materiálu 12 050 (vzorka 2) 

6.2.3 Záver a diskusia výsledkov 

Pri meraní mikrotvrdosti povrchovej vrstvy u materiálu 12 050 (vzorka 2) bolo zistené, ţe 

najvyššia nameraná hodnota dosiahla hodnotu okolo 700HV pri zaťaţení 100g. Nameraná 

hodnota tvrdosti reprezentuje štruktúru martenzitu. Tá vznikla v povrchovej vrstve pri rez-

nom procese, kedy bol materiál delený laserom. Pri rezaní laserom sa teplota v mieste rezu 

pohybuje okolo 100 000°C, zatiaľ čo teplota okolia dosahuje pribliţne hodnotu 20°C. Ten-

to výrazný teplotný spád  spôsobuje chladenie miesta rezu vysokou rýchlosťou (kritickou), 

čo má za následok vznik martenzitickej štruktúry. Materiál 12 050 je svojim chemickým 

zloţením vhodný pre tepelné spracovanie, povrchové kalenie. Jeho chemické zloţenie, 

najmä obsah uhlíku potvrdzuje, ţe materiál je schopný dosiahnuť štruktúry martenzitu. 

Hĺbka ovplyvnenej vrstvy je však minimálna. Dosahuje veľkosť do 0,15 mm. Po prekroění 

tejto vzdialenosti od okraju vzorky dochádza k výraznej zmene mikrotvrdosti povrchovej 

vrstvy. Hodnoty mikrotvrdosti vo vzdialenosti nad 0,2 mm od miesta rezu dosahujú hodno-

ty okolo 230 aţ 256HV (Obr. 47, Tab. 11), čo reprezentuje pôvodnú štruktúru materiálu 

(perlitickú). Pri pouţití väčšieho zaťaţenia dochádzalo vţdy vo výsledku k poklesu hodnôt 

mikrotvrdosti. Čím vyššia bola zaťaţujúca sila, tím menšia hodnota mikrotvrdosti bola 

nameraná, ako je vidieť na obrázku 47 a taktieţ v tabuľke nameraných hodnôt.  
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6.3 Vzorka 3 (materiál 11 523) 

6.3.1 Namerané hodnoty mikrotvrdosti u materiálu 11 523  

Tab. 12. Namerané hodnoty mikrotvrdosti u materiálu 11 523 

 

6.3.2 Grafické vyhodnotenie 

 

Obr. 48. Priebeh mikrotvrdosti u materiálu 11 523 (vzorka 3) 

6.3.3 Záver a diskusia výsledkov  

Pri meraní veľkosti ovplyvnenej vrstvy u materiálu 11 523 (vzorka 3) bolo zistené, ţe naj-

vyššia nameraná hodnota mikrotvrdosti bola okolo 400HV, ako je vidieť na obrázku 48. 

Táto hodnota reprezentuje štruktúru horného bainitu. Aj keď má materiál niţší obsah uhlí-

ku, dochádza vplyvom výrazného teplotného spádu k zakaleniu povrchovej vrstvy. Je nut-

né si uvedomiť, ţe teplota rezania laserom sa pohybuje okolo 100 000°C. Teplota okolia je 
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20°C. Pri tomto rozdiele teplôt dochádza vo väčšine prípadov k dosiahnutiu tzv. kritickej 

rýchlosti ochladzovania, v ktorej dôsledku dochádza k zakaleniu povrchovej vrstvy. Pri 

niţšom obsahu uhlíku však nie je moţné dosiahnuť štruktúru martenzitu, ale iba štruktúru 

bainitu. Veľkosť ovplyvnenej povrchovej vrstvy tu dosahuje vyšších hodnôt. Ovplyvnená 

vrstva má veľkosť pribliţne 1 mm. Pri meraní vo väčšej vzdialenosti od miesta rezu, mik-

rotvrdosť ovplyvnenej vrstvy klesá aţ na hodnotu 220 aţ 250HV (Obr. 48, Tab. 12), ktorá 

reprezentuje pôvodnú štruktúru perlitu.  

6.4 Vzorka 4 (materiál 11 373) 

6.4.1 Namerané hodnoty mikrotvrdosti u materiálu 11 373  

Tab. 13. Namerané hodnoty mikrotvrdosti u materiálu 11 373 
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6.4.2 Grafiké vyhodnotenie 

 

Obr. 49. Priebeh mikrotvrdosti u materiálu 11 373 (vzorka 4) 

6.4.3 Záver a diskusia výsledkov  

Pri meraní veľkosti ovplyvnenej vrstvy u materiálu 11 373 (vzorka 4) bolo zistené, ţe naj-

vyššia nameraná hodnota mikrotvrdosti bola okolo 388,7HV pri zaťaţení 100g, ako je vi-

dieť na obrázku 49. Nameraná hodnota mikrotvrdosti reprezentuje štruktúru horného baini-

tu. Môţeme teda hovoriť o ovplyvnení povrchovej vrstvy materiálu pri reznom procese. Aj 

keď má materiál niţší obsah uhlíku, dochádza vplyvom výrazného teplotného spádu 

k zakaleniu povrchovej vrstvy. Je nutné si uvedomiť, ţe teplota rezania laserom sa pohyb u-

je okolo 100 000°C a teplota okolia okolo 20°C. Pri tomto rozdiely teplôt dochádza vo 

väčšine prípadov k dosiahnutiu kritickej rýchlosti ochladzovania, ktorej dôsledkom dochá-

dza k zakaleniu povrchovej vrstvy.  Pri niţšom obsahu uhlíku nie je moţné dosiahnuť 

štruktúry martenzitu, ale iba štruktúry bainitu. Veľkosť ovplyvnenej vrstvy tu dosahuje 

vyšších hodnôt. Hĺbka ovplyvnenej vrstvy dosahuje veľkosť do 0,2  mm. Hodnoty mikro-

tvrdosti vo vzdialenosti nad 0,2 mm od miesta rezu dosahujú hodno ty okolo 150 aţ 180HV 

(Obr. 49, Tab. 13), čo reprezentuje pôvodnú štruktúru materiálu (austenitickú). Pri pouţití 

väčšieho zaťaţenia dochádzalo vţdy vo výsledku k poklesu hodnôt mikrotvrdosti.  Čím 

vyššia bola zaťaţujúca sila, tím menšia hodnota mikrotvrdosti bola nameraná.  
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6.5 Vzorka 5 (materiál 14 260) 

6.5.1 Nemerané hodnoty mikrotvrdosti u materiálu 14 260  

Tab. 14. Namerané hodnoty mikrotvrdosti u materiálu 14 260 

 

6.5.2 Grafické vyhodnotenie 

 

Obr. 50. Priebeh mikrotvrdosti u materiálu 14 260 (vzorka 5) 

6.5.3 Záver a diskusia výsledkov  

Z nameraných výsledkov vyplýva, ţe najvyššia hodnota mikrotvrdosti u materiálu 14 260 

(vzorka 5) bola nameraná 754HV pri zaťaţení 300g. Hodnota nameranej tvrdosti zodpove-

dá martenzitickej štruktúre. U ocele 14 260 došlo pri rezaní laserom k tepelnému ovplyv-

neniu povrchovej vrstvy v mieste rezu, kde došlo k zakaleniu tejto vrstvy a tým ku vzniku 
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martenzitickej štruktúry, čo je dané chemickým zloţením tohto materiálu. Veľmi dôleţi-

tým zistením je tieţ hĺbka ovplyvnenej vrstvy. Tá obsahuje hodoty okolo 0,25 mm. Po pre-

kročení tejto hodnoty dochádza k poklesu hodnôt mikrtvrdosti na pribliţne 260 HV (Obr. 

50, Tab. 14), čo predstavuje pôvodnú perlitickú štruktúru. Zakalenie povrchovej vrstvy je 

spôsobené teplotným rozdielom v mieste rezu a jeho okolím. Teplota v mieste rezu pri 

pouţití laserového lúča dosahuje 100 000°C, zatiaľ čo teplota okolia okolo 20°C. Ako zau-

jímavé sa javia veľkosti pouţitých zaťaţení. S rastúcim zaťaţením dochádza k poklesu 

hodnôt mikrotvrdosti v ovplyvnenej vrstve rezaného materiálu. Namerané hodnoty mikro-

tvrdosti sú nepatrne menšie ako u vzorky 1, ktorá je tieţ z ocele 14 260. Je to dané hrúbkou 

vzorky, nakoľko pre rôzne hrúbky vzoriek boli pouţité rôzne výkony a rýchlosti posuvov. 

6.6 Vzorka 6 (materiál 11 373) 

6.6.1 Namerané hodnoty mikrotvrdosti u materiálu 11 373  

Tab. 15. Namerané hodnoty mikrotvrdosti u materiálu 11 373 
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6.6.2 Grafické vyhodnotenie 

 

Obr. 51. Priebeh mikrotvrdosti u materiálu 11 373 (vzorka 6) 

6.6.3 Záver a diskusia výsledkov 

Pri meraní veľkosti ovplyvnenej vrstvy u materiálu 11 373 (vzorka 6) bolo zistené, ţe naj-

vyššia nameraná hodnota mikrotvrdosti bola okolo 168HV pri zaťaţení 100g, ako je vidieť 

na obrázku 51. Nameraná hodnota mikrotvrdosti reprezentuje štruktúru austenitu, čo je 

spôsobené niţším obsahom uhlíku. Môţeme teda hovoriť o minimálnom ovplyvnení po-

vrchovej vrstvy materiálu pri reznom procese, nakoľko vychádzajúca štruktúra materiálu 

bola takisto austenitická. Dokazujú to aj ďalšie namerané hodnoty mikrotvrdosti. Hĺbka 

ovplyvnenej vrstvy dosahuje veľkosť do 0,2 mm. Hodnoty mikrotvrdosti vo vzdialenosti 

nad 0,2 mm od miesta rezu dosahujú hodnoty okolo 150 aţ 155HV (Obr. 51, Tab. 15), čo 

reprezentuje pôvodnú štruktúru materiálu (austenitickú). Pri pouţití väčšieho zaťaţenia 

dochádzalo vo výsledku k nelineárnemu a náhodnému poklesu hodnôt mikrotvrdosti. Po-

hybovali sme sa ale vţdy v hodnote pribliţne 150 aţ 155HV. Namerané hodnoty mikrotvr-

dosti sú výrazne menšie ako u vzorky 4, ktorá je tieţ z ocele 11 373. Rozdielom medzi 

týmito dvomi vzorkami nebola ani tak hrúbka ovplyvnenej vrstvy, ako hodnoty mikrotvr-

dosti. U vzorky 4 bolo ovplyvnenie vrstvy intenzívnejšie, a tým bola aj tvrdosť tepelne 

ovplyvnenej vrstvy väčšia. Je to dané hrúbkou vzorky, nakoľko pre rôzne hrúbky vzoriek 

boli pouţité rôzne výkony a rýchlosti posuvov. U vzorky 4 bol teda zvolený väčší výkon 

laserového lúču k dokonalému deleniu materiálu.  
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6.7 Vzorka 7 (materiál 11 373) 

6.7.1 Namerané hodnoty mikrotvrdosti u materiálu 11 373  

Tab. 16. Namerané hodnoty mikrotvrdosti u materiálu 11 373 

 

6.7.2 Grafické vyhodnotenie 

 

Obr. 52. Priebeh mikrotvrdosti u materiálu 11 373  (vzorka 7) 

6.7.3 Záver a diskusia výsledkov  

Pri meraní veľkosti ovplyvnenej vrstvy u materiálu 11 373 (vzorka 7) bolo zistené, ţe naj-

vyššia nameraná hodnota mikrotvrdosti bola 289,3HV pre zaťaţenie 300g, ako je vidieť na 

obrázku 52. Táto hodnota reprezentuje štruktúru perlitu. Aj keď má materiál niţší obsah 

uhlíku, dochádza vplyvom výrazného teplotného spádu k zakaleniu povrchovej vrstvy. Je 
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nutné si uvedomiť, ţe teplota rezania laserom sa pohybuje okolo 100 000°C. Teplota oko-

lia je 20°C. Pri tomto rozdiele teplôt dochádza vo väčšine prípadov k dosiahnutiu tzv. kri-

tickej rýchlosti ochladzovania, v ktorej dôsledku dochádza k zakaleniu povrchovej vrstvy. 

Pri niţšom obsahu uhlíku však nie je moţné dosiahnuť štruktúru martenzitu. Veľkosť  

ovplyvnenej povrchovej vrstvy má hodnotu pribliţne 0,4mm. Hodnoty mikrotvrdosti vo 

vzdialenosti nad 0,4 mm od miesta rezu dosahujú hodnoty okolo 160 aţ 180HV (Obr. 52, 

Tab. 16), čo reprezentuje pôvodnú štruktúru materiálu (austenitickú). Pri pouţití väčšieho 

zaťaţenia dochádzalo vţdy vo výsledku k poklesu hodnôt mikrotvrdosti. Čím vyššia bola 

zaťaţujúca sila, tím menšia hodnota mikrotvrdosti bola nameraná. Namerané hodnoty mik-

rotvrdosti sú menšie ako u vzorky 4 a väčšie ako u vzorky 6, ktoré sú tieţ z ocele 11 373. 

Najväčšiu hrúbku ovplyvnenej vrstvy má vzorka 7. U vzorky 4 bola tvrdosť ovplyvnenej 

vrstvy najväčšia. Je to dané hrúbkou vzorky, nakoľko pre rôzne hrúbky vzoriek boli pouţi-

té rôzne výkony a rýchlosti posuvov.  

6.8 Vzorka 8 (materiál 12 050) 

6.8.1 Namerané hodnoty mikrotvrdosti u materiálu 12 050  

Tab. 17. Namerané hodnoty mikrotvrdosti u materiálu 12 050 
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6.8.2 Grafické vyhodnotenie 

 

Obr. 53. Priebeh mikrotvrdosti u materiálu 12 050 (vzorka 8) 

6.8.3 Záver a diskusia výsledkov  

Pri meraní mikrotvrdosti povrchovej vrstvy u materiálu 12 050 (vzorka 8) bolo zistené, ţe 

najvyššia nameraná hodnota dosiahla hodnotu okolo 653HV pri zaťaţení 500g. Nameraná 

hodnota tvrdosti reprezentuje štruktúru martenzitu. Tá vznikla v povrchovej vrstve pri rez-

nom procese, kedy bol materiál delený laserom. Pri rezaní laserom sa teplota v mieste rezu 

pohybuje okolo 100 000°C, zatiaľ čo teplota okolia dosahuje pribliţne hodnotu 20°C. Ten-

to výrazný teplotný spád  spôsobuje  chladenie miesta rezu vysokou rýchlosťou (kritickou), 

čo má za následok vznik martenzitickej štruktúry. Materiál 12 050 je svojim chemickým 

zloţením vhodný pre tepelné spracovanie, povrchové kalenie. Jeho chemické zloţenie, 

najmä obsah uhlíku potvrdzuje, ţe materiál je schopný dosiahnuť štruktúry martenzitu. 

Hĺbka ovplyvnenej vrstvy dosahuje veľkosť do 0,35  mm. Hodnoty mikrotvrdosti vo vzdia-

lenosti nad touto hodnotou od miesta rezu dosahujú hodnoty okolo 200 aţ 260HV (Obr. 

53, Tab. 17), čo reprezentuje pôvodnú štruktúru materiálu (perlitickú). Pri pouţití väčšieho 

zaťaţenia dochádzalo vţdy vo výsledku k miernemu poklesu hodnôt mikrotvrdosti. Čím 

vyššia bola zaťaţujúca sila, tím menšia hodnota mikrotvrdosti bola nameraná. Namerané 

hodnoty mikrotvrdosti sú menšie ako u vzorky 2, ktorá je tieţ z ocele 12 050. Rozdielom 

medzi týmito dvomi vzorkami bola taktieţ hrúbka ovplyvnenej vrstvy. U vzorku 8 bolo 

ovplyvnenie vrstvy intenzívnejšie a tým bola aj vrstva, ktorá bola tepelne ovplyvnená väč-

šia. Je to dané hrúbkou vzorku, nakoľko pre rôzne hrúbky vzoriek boli pouţité rôzne vý-

kony a rýchlosti posuvov. U tejto vzorky bol teda zvolený väčší výkon laserového lúču 

k dokonalému deleniu materiálu.  
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7     ZÁVER 

Diplomová práca rieši problém tepelného ovplyvnenia povrchových vrstiev rôznych typov 

materiálov v mieste rezu pri pouţití laseru na delenie týchto materiálov. Na delenie mate-

riálov bol teda pouţitý laser typu TRUMPF. Touto technológiou bolo pripravených osem 

vzoriek, ktoré boli následne vybrúsené, vyleštené a na ktorých prebiehalo samotné meranie 

mikrotvrdosti. Toto meranie prebiehalo na mikrotvrdomere DM – 2D. Po nameraní hodnôt 

mikrotvrdostí boli tieto hodnoty číselne a graficky vyhodnotené v programe Micrsoft Ex-

cel. Boli skúmané hodnoty tvrdostí a hrúbka tepelne ovplyvnenej vrstvy. Pomocou merania 

mikrotvrdosti je moţné pomerne presne identifikovať a rozlíšiť jednotlivé štruktúrne sú-

časti v konkrétnych oblastiach vzoriek.  

Z výsledkov meraní vyplýva, ţe pre rôzne typy ocelí z ktorých boli vzorky zhotovené, vy-

kazovali rôzne hodnoty tvrdostí a veľkosti tepelne ovplyvnených vrstiev. Je to podmienené 

chemickým zloţením jednotlivých materiálov, najmä mnoţstva obsahu uhlíku a v nepo-

slednom rade hrúbkou skúmanej vzorky. Nakoľko vzorky mali rôzne hrúbky, museli byť 

na ich delenie pouţité rôzne výkony laserového lúču a rýchlosti posuvov, čo tieţ priamo 

vplývalo na samotné tepelné ovplyvnenie povrchovej vrstvy skúmaných vzoriek. Konkré t-

ne najväčšie tvrdosti vykazovali vzorky z ocele 12 050 a 14 260, čo len dokázalo, ţe tieto 

vzorky obsahujú najväčšie percento uhlíku vo svojom chemickom zloţení. Práve uhlík má 

najväčší vplyv na tvrdosť a zmenu štruktúry pri tepelnom spracovaní ocelí.  

Vzorky z materiálu 14 260 obsahujú 0,5 aţ 0,6 % uhlíku čo sa prejavilo na hodnotách mik-

rotvrdosti. Tie dosiahli maximálnych hodnôt 750 aţ 798HV v blízkosti miesta rezu, čo 

charakterizuje premenu štruktúry zo základnej perlitickej na štruktúru martenzitickú. Hĺb-

ky ovplyvnenej vrstvy dosahovali hodnôt 0,25 mm.  

Ďalšími vzorkami boli vzorky z ocele 12 050. Tá obsahuje 0,42 aţ 0,50 % uhlíku. Preto 

namerané hodnoty mikrotvrdosti charakterizovali v mieste rezu zakalenie vrstvy, a to pre-

menu štruktúry z pôvodnej perlitickej na štruktúru martenzitu. Maximálne hodnoty tvrdostí 

v mieste rezu sa pohybovali v rozmedzí 650 aţ 700HV podľa hrúbky vzorky. Hĺbky 

ovplyvnených povrchových vrstviev vzoriek boli v prípade tenšieho vzorku 0,15 mm 

a v prípade hrubšieho do 0,35 mm.  

Vzorka z ocele 11 523 vykazovala maximálnu tvrdosť okolo 400HV. Táto hodnota repre-

zentuje štruktúru horného bainitu. Nakoľko obsah uhlíku má tento materiál výrazne niţší 

ako v predchádzajúcich prípadoch (0,2 %), pri zakalení povrchovej vrstvy nedosiahneme 
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martenzitickej štruktúry. Hĺbka tepelne ovplyvnenej vrstvy dosahovala väčšej hodnoty a to 

1 mm. Pri meraní vo väčšej vzdialenosti od miesta rezu, mikrotvrdosť ovplyvnenej vrstvy 

klesala aţ na hodnotu 220 aţ 250HV, ktorá reprezentuje pôvodnú štruktúru perlitu.  

Ako posledné boli skúmané vzorky z ocele 11 373. Táto obsahuje v porovnaní s ostatnými 

vzorkami najmenšie percento uhlíku. Je to pribliţne 0,17 %. Z tejto skutočnosti vyplývajú 

aj  namerané hodnoty mikrotvrdosti. Základnou štruktúrou týchto vzoriek bola štruktúra 

austenitická, nakoľko sa v tepelne neovplyvnenej časti vzorky pohybovali hodnoty mikro-

tvrdostí okolo 150 aţ 180HV. V tepelne ovplyvnenej časti vzorky boli namerané hodnoty 

mikrotvrdosti  v závislosti od hrúbky kaţdej vzorky, nakoľko podľa hrúbky bol na delenie 

materiálu pouţitý výkon a posuv laserového lúča. Preto vykazovali všetky tri vzorky rôzne 

štruktúrne zloţky v mieste tepelného ovplyvnenia. V prípade vzorky 4 bola maximálna 

hodnota tvrdosti 388,7 čo charakterizuje bainitickú štruktúru. Hrúbka ovplyvnenej vrstvy 

dosahovala hodnotu do 0,2mm. Vzorka 6 bola tepelne ovplyvnená minimálne, nakoľko 

v mieste rezu nedošlo k premene štruktúry. Maximálna nameraná hodnota mikrotvrdosti 

bola 168HV. Na delenie tejto vzorky nebol potrebný výrazne vysoký výkon laserového 

lúča, čoho dôkazom je aj samotné vyhodnotenie. Posledná vzorka z tohto materiálu bola 

vzorka 7. Pri tejto vzorke bola nameraná najvyššia hodnota mikrotvrdosti 289,3HV, čo 

charakterizuje perlitickú štruktúru a veľkosť ovplyvnenej povrchovej vrstvy mala hodnotu 

pribliţne 0,4mm.  
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ZOZNAM POUŢITÝCH SYMBOLOV A SKRATIEK 

A         [mm]         Plocha odtlačku 

Al2O3                    Syntetický korund  

AWJ                     Obrábanie abrazívnym vodným lúčom 

CAC                     Computer - Aided Control 

CNC                     Computer Numeric Control 

CO2                      Oxid uhličitý 

ČSN                      Česká štátna norma 

D         [mm]         Priemer guľôčky 

d          [mm]         Priemer odtlačku, Aritmetický priemer dĺţky uhlopriečok odtlačku  

EN                        Európska norma 

F          [N]            Záťaţová sila 

Fz         [J]             Rezná sila 

F1         [N]            Prídavné zaťaţenie 

F0         [N]            Predbeţné zaťaţenie 

H         [mm]         Hĺbka rezu 

HA                        Mikrotvrdosť podľa Attingera  

HB                        Tvrdosť podľa Brinella 

HCH                     Mikrotvrdosť podľa Chruščova  

HDC                     Mikrotvrdosť podľa metódy dvojkuţeľa  

HK                       Tvrdosť podľa Knoopa  

HRC                     Tvrdosť podľa Rockwella 

HR (C,B,A, ...)      Tvrdosti podľa Rockwella  

HV                        Tvrdosť podľa Vickersa  

ISO                       Medzinárodná norma 

KV       [J]             Nárazová práca, tvar vrubu V 
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l                            Dĺţka uhlopriečky 

Q          [J]             Celkové mnoţstvo tepla 

Qpd       [J]             Teplo vzniknuté premenou práce plastických deformácií  

Qtč        [J]             Teplo vzniknuté premenou práce trenia na ploche čela  

Qth        [J]            Teplo vzniknuté premenou práce trenia na ploche chrbta 

Q1         [J]            Teplo odvedené trieskou 

Q2         [J]            Teplo odvedené obrobkom 

Q3         [J]            Teplo odvedené nástrojom 

Q4         [J]            Teplo odvedené okolím 

SiC                        Karbid kremíka 

Šz         [mm]        Šírka rezu 

UV                        Ultrafialové ţiarenie 

WJM                     Obrábanie vodným lúčom 

λ          [μm]          Vlnová dĺţka 

                          Uhol plášťa kuţeľov 

m                        Mikrometer 
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