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ABSTRAKT

Ukolem této diplomové prace je studium vlivu laserového paprsku na riizné polymerni materialy. V
teoretické ¢asti pomoci literarnich zdroji seznamuji s principem laserového zareni, jeho aplikaci a s
vybranymi polymernimi materialy, na nichz bude sledovana interakce laser — material. V praktické
casti aplikuji vybrané metody méfeni na vyhodnoceni ,,laserové obrobitelnosti a porovnani kvality

obrabénych ploch pfi riiznych technologickych parametrech zatizeni.

Kli¢ova slova: Laser, polymerni materialy, drsnot povrchu, hloubka drazky, mikrotvrdost.

ABSTRACT

The task of this diploma thesis is to study the effect of the laser beam on various polymeric mate-
rials. Theory based on numerous literary sources introduces the principles of laser radiation and its
application, and specifies selected polymer materials which will be used for monitoring the interaction
of laser - material. In the practical part | apply selected metrics to evaluate the ,,laser machinability*

and compare quality of machined surfaces with different technological parameters.

Keywords: Laser, polymeric materials, roughness surface groove depth, microhardness.
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UVOD

S laserem a jeho vyuzitim se dnes jiz setkavame témét v kazdém primyslovém odvétvi
i vSednim zivoté. Od svého vzniku se uplatnil v celé fadé oboru. Jako pristroj se vyuziva
v 1¢ékaftstvi, technologii, chemii, biologii, vojenské technice a automatizaci a také pti studiu
a vyvoji termojaderné fiize jako nového zdroje energie. Tento pomérné mlady obor zahrnu-
je Sirokou Skalu poznatkd z oborti optiky, kvantové mechaniky, termodynamiky a jinych
védnich disciplin shrnuté v teoretické ¢asti diplomové prace. Interakce laserového paprsku
s polymernimi materialy je slozZity a doposud malo zpracovany jev, jehoZ problematika
bude naplni ¢asti praktické. Za timto celem byl stanoven pojem ,,laserové obrobitelnosti®,
ktery bude napomocen pii vyhodnocovani schopnosti riznych materialti nechat se obrabét
laserem. Vysledna struktura povrchu bude zmapovana vyhodnocenim jeji drsnosti
a vizualnim porovnanim jednotlivych vzorkii pomoci mikroskopu. JelikoZ kazda operace,
pii niz dojde k naruseni celistvosti obrobku, zanecha stopu v podob¢ ovlivnéni materialu,
bude také zkouman vliv paprsku na mechanické vlastnosti povrchové vrstvy a prostiednic-
tvim mikrotvrdosti. Zkoumanymi vzorky budou termoplasty i pfirodni a syntetické elasto-

mery.
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. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

1 LASER

Neboli pocate¢ni pismena (akronym) slov Light Amplification Stimulace Emise Radiace je
opticky zdroj, ktery vydava fotony v koherentnim paprsku. Svétlo laseru je typové blizké
monochromatickému svétlu tzn., ze se sestava z jediné vinové délky vydavané v tzkém
svazku. Laserové déje jsou vysvétleny teoriemi kvantové mechaniky a termodynamiky.
Jsou objeveny mnohé materidly, jez maji pozadované vlastnosti pro laserové médium, po-
tiebné k pohanéni laseru a to vedlo k vynélezu riznych druhi lasert s odliSnymi charakte-

ristikami vhodnymi k riznym aplikacim. [3, 4, 11]

Obecné feceno 10 jsou zafizeni, jez zesiluji nebo generuji svétlo stejné jako transformatory
a elektronky vytvareji a zesiluji elektronické signaly na radiové nebo mikrovinné frekven-
ce. Zareni zde musi byt chapana Siroce, protoze rizné druhy lasert mohou zesilovat zaieni
na ruznych vinovych délkach od velmi dlouhé infracervené oblasti az po viditelné a ultra-
fialové. Lasery ptichazeji v nejraznéjSich podobach, za pouziti riznych materiald, mnoha
atomovych systémi, druhu Cerpani a budici techniky. Paprsky laserového zéateni, které
emituji nebo zesiluji, maji pozoruhodné vlastnosti smérovosti, spektralni Cistoty a intenzi-
ty. Tyto vlastnosti jiz vedly k Siroké skale jeho vyuziti a dalsi budou nepochybné objeveny
nebo vyvinuty. [5, 3]

Obr. 1: a) svétlo zarovky, b) slunecni zareni , c) monochromatické svétlo, d) laserové zare-

ni (d). Riizné barvy predstavuji riiznou vinovou délku.

1.1 Zarazeni a definovani laserové technologie

Rostouci pozadavky piesnosti, jakosti a materidlovych vlastnosti zapficinily vétsi zajem
o procesy obrabéni, pfi nichZ ibér materialli s mechanickou pevnosti souvisi jen v jistych

ptipadech. Pokud standardni metody nejsou schopny hospodarného ubéru, nahrazuji se
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nekonveénimi metodami obrabéni. Jedna se vétsinou o bezsilové pisobeni na dany materi-

al a bez vzniku klasickych tiisek tak, jak je zname z obrabéni feznym nastrojem. [14, 22]
Klasifikaci téchto technologii je mozné zpracovat podle riznych hledisek.

1. podle hlavniho energetického zdroje ubéru

2. podle pfitomnosti nastroje jako geometrického télesa

3. podle ptevladajiciho mechanizmu tbéru materialu

Tab. 1: Deleni technologii ad 1.[6]

Elektrojiskrové [EDM]
Obrabéni elektrickym vybojem
Elektrickym obloukem
Elektrochemické [ECM]
Chemické obrabéni
= Chemické [CM]
=
N Laserové [LBM]
i
Obrabéni paprskem koncentrované | Plazmové [PAM]
energie Elektronové [EBM]
lontové [IBM]
Narazové
° Ultrazvukem [USM]
=4 Rotacni
g
§ Kapalinovym parskem [WJM]
b
Proudem brusiva [AJM/AFM]

Prestoze pivodné byly tyto metody vyvinuty jako alternativni zptisoby obrabéni, piedsta-
vuji dnes v mnoha piipadech bézny zpisob opracovani nebo tvarovani. Jejich pouziti pro-

vazi nesporn¢ mnoho vyhod, mezi které se zarazuji:

e obrobitelnost materidlu - mechanické vlastnosti obrabéného matrialu nejsou limitu-
jict

e tvarova komplexnost dilct - slozité i malé rozméry jiz nepredstavuji problém

e automatizace vyroby - integrace do systému je jednodussi nez u klasickych metod
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e integrita povrchu a vysoka pfesnost
e miniaturizace - stava se vyznamnym zdrojem vybranych oblasti primyslové vyroby

Tab. 2: Posouzeni vhodnosti pouziti technologie pro riizné druhy materidalu[14]

Obrabéni
1 E > E‘ E
=] ! 1 XX 1 1 1 1 1
S E QL (2 ¢ o Y Ule © E|O @
. S ELESS EE| f BB BEEsiSEis
Materia b= 2 5 EV o9 o s % o 3 22 EGRED
SL|S8EEs TS S 2 mwelg8STE=Ts
Kovové materialy
Hlinik 3 2 2 2 1 2 2 2 1
Horcik 2 2 2 1 1 1 2
Vysqkolegovane 3 1 1 1 ) 1 ) ) 1
oceli
Titan 2 1 2 2 2 1 2 2 2
Zaropevné oceli 1 1 1 2 3 1 1 3 3
Nekovové materialy
Keramika 1 1 1 4 3 4 1 1 4
Plasty 2 2 2 4 3 4 2 2 3
Kompozity 1 1 1 4 2 4 2 2 4
1 - optimalni; 2 - vhodné; 3 - méné vhodné; 4 - nevhodné
Tab. 3: Technologické parametry vybranych metod obrabeéni [14]
Drsnost | Stupef pres- ch.aubvka’ Ubér Mema spotre-
Metoda Ra [um] nosti IT ovlivnéné [em®.min™] ba energie
H vrstvy [um] : [kWh.cm-3]
E - -
lektrojiskrove | o) 4, 6-12 10 - 300 10-0,6 0,1-1
obrabéni
Obrabéni pa- 50-6,3 100 10* 8-13
prskem laseru
Obrabéni pa-
prskem elektro- 50-6,3 beze zmén 10%-0,4
nt
Obrabéni pa- 500 - 800 100
prskem plazmy
Elek hemické
etrochemicke| 55 16 9-12 beze zmén | 0,05-0,5 0,1-0,3
obrabéni
Elektrochemické( o 5 6-9 beze zmén 102 0,04 - 0,08
brouseni
Ultrazvukové 6,3-0,4 7-9 bezezmén | 102-10 0,07-0,8
obrabéni

Pokud budeme srovnavat jednotlivé paprskové metody pii jejich nejcastéjsi aplikaci, pak

musime usoudit, ze fezani kyslikem je ve vyrobé ocelovych konstrukei vzhledem k rGizno-
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rodym tloustkdm materidlu a pievazné zpracovavanym nelegovanym ocelim nepostrada-
telnou metodou. K tomu pfispivaji také relativné akceptovatelné investicni naklady.
Plazmové fezani zajisti vysokou produktivitu pfipravy materidlu, a to jak nelegovanych,
tak vysokolegovanych oceli a slitin Al, zejména vSak mensich az stfednich tloust’ek. Inves-
tiéni narocnost je jen o malo vys$si nez technologie fezani kyslikem. Bézna je konstrukce
fezacich stroji kombinujicich obé tyto technologie. Investicné narocné laserové fezani je
vhodné pro velmi kvalitni fezy vysokymi rychlostmi a bez deformace materidlu, ovSem
s omezenim tloustky materidlu. Pracovni oblasti jednotlivych metod pro nelegovanou ocel,

korozivzdornou ocel a slitiny hliniku jsou zobrazeny na obrazcich.[23]

a) b)
Rezaci rychlost (m/min) Rezaci rychlost (m/min)
X 10 = _—--- Plazma 15 . 640 A |
0 = : Joyslk 16 - 240 A |
3 3 %‘— dusik + vodni vir: 30 -640 A
1 1 1 ~ Laser CO; 160-3000W |
3 3 & Foxaci phyn: kyslik
|
= — % ! =
= - ¥ ¥ ——— t - T
03 4 — 03 | | —
Plazma 30 - 640 A |
01 B procesy: viechny plyny — = 01 :
s P =Y Laser CO; 1100 - 3000 W  — Rezani kysiikem ¥
Feancl By €iss: ! 0,03 - Vodnl paprsek 3400 bar
003 Vodni paprsek 3400 bar 1 03 P
H P | sorazivo: otvin, grandt l M‘ + abrazivo: olivin, granat |
00 ‘ : 0,01 I |
1 3 10 30 100 1 3 10 30 100 300
Tloustka plechu (mm) Tloustka plechu (mm)

) Rezaci rychlost (m/mim)
C 2

Plazma 30 - 640 A
procesy: viechny phyny
Laser CO; 1200 . 3500 W
fezaci piyn: dusik
Vodni paprsek 3400 bar
© abrazivo: olivin, granat |
) —— - =

1 3 10 30 100
Tloustka plechu (mm)

Obr. 2: Pracovni oblasti riiznych metod pro a)slitiny hliniku, b)nelegovanou ocel,

¢) vysokolegovanou ocel [23]
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1.2 Druhy laseru

Lasert je v dnesni dob¢ dostupna celd fada a kazdy z nich se li§i vlastnostmi, dosahova-

nymi vykony i oblasti pouziti. MiZzeme je délit podle:

aktivniho prostiedi - pevné, plynové, latkové, polovodicové
vlnové délky - infracervené, ultrafialove, rentgenové zatfeni

rezimu paprsku - kontinualni, pulzni

vykonu - nizkovykonové, vysokovykonové

konstrukce laserového zatizeni - pevny a pohyblivy stiil ¢i obrobek

pouziti - tvafeni, Fezani, tepelné zpracovani apod.[14]

kompaktni
Cog";s er pritoény
(J
ostatn CO, laser

6% 37%

excimerovy
laser
17%

diodovy laser
1%
diodamni éerpany

Nd:YAG laser lampami cerpany
5% Nd:YAG laser
29%

Obr. 3: Podil typu laseru na trhu [6]

__ vrtani ostatni
gravirovani 3o, 8%
13% __cmmas

rezani
25%

mikrozpracovani
12%

svarovani

znaéeni 13%
26%

Obr. 4: Procentualni rozdéleni jednotlivych technologii [6]
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AKTIVNI
MATERIALY

Dielektrické

krystaly, skla

Kapaliny,
organicke barviva

1

Plvny,
plynové smesi

Plazma

Vlastni
polovodice

Piimésové
polovodice

Obr. 5: Prehled typii laserii [6]

TYPY LASERU BUZENI
Pevnolatkové lasery
-] Kapalinové lasery Opticke
Fotodisociaéni
| Aftomoveé
~| Tontové
Elektrickym
o Molelulami g
= Excimeroveé
Plynové lasery TR Elektronovym
~ Elektroionizacni RS
25 Expanzi
- gliﬁgé sladeného
¥ ' plvnu
Chemicke Chemickos
reakc
Plazmatickeé lassery R ekombinacni
Elektronovym
svazkem
Polovodicoveé lasery
Elektrickvm
proudem
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1.3 Zakladni elementy laseru

zpétna vazba a laserové médium
zrcadlo oscilace zreadlo

vystup laserového
paprsku
i —— ] AR

R=100% w ﬁ ﬁ ﬁ R=80%

¢erpaci proces

Obr. 6: Prvky laseru [3]

Podstatné prvky laserového zafizeni, jak jde vidét na Obr. 6 jsou:

a) laserové médium skladajici se z prislusného souboru atoma, molekul, iontt, nebo
v nékterych piipadech polovodicového krystalu

b) cerpaci proces budici tyto soubory ( molekuly, atd. ) do vyssi kvantové-mechanické
energetické urovng.

c) vhodné optické prvky zpétné vazby umoznuji paprsku zafeni projit za pomoci lase-
rového média bud’ jednou (jako u laserového zesilovace) nebo opakované odrazet
dozadu a dopiedu (jako laserovy oscilator) [3]

1.3.1 Interakce fotonu s atomy

1.3.1.1 Spontinni emise

K tomuto jevu dochazi tehdy, je-li atom vybuzeny na vyssi energetickou hladinu, napt.
absorpci fotonu, a po urcité dobé se miize spontanné vratit do zadkladniho stavu, resp.
na nckterou sttedni hladinu, uvolnénim energie ve formé fotonu, ktery tuto energii nese

v n¢jakém nahodném sméru. [4, 24]

1.3.1.2 Absorpce

Je v podstaté opacny proces spontanni emise, pii némz atom (molekula) v niz§im energe-

tickém stavu pohlti foton o pozadované frekvenci a ptejde do vyssiho energetického stavu.
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Spontanni emise a absorpce jsou opacné a stejné pravdépodobné procesy. O pievladajicim
déji rozhoduje pocet atomi v bud’ vyssi energetické hladin€ (probihd spontanni emise)

nebo na nizsi energetické hlading (probiha absorpce). [4, 24]

1.3.1.3 Stimulovanad emise

Pokud je atom nebo iont ve vybuzeném stavu, miize se po urcité dobé samovolné vratit
na niz8i energetickou hladinu, energie se uvolni ve form¢ fotonu, ktery se vydava nahod-
nym prostorovym smerem (spontanni emise). Je vSak mozné, ze foton emise je povzbuzen
ptichozim fotonem, pokud maji vhodnou energii nebo frekvenci - stimulovana emise. Pfi-
chozi foton dopada na atom a prinuti jej piejit na nizsi energetickou hladinu, pfi cemz vy-
zaii foton. Pivodni foton se ovSem nepohlti a pokracuje dale stejnym smerem jako foton,

ktery emisi vyvolal. [4, 24]
b)

@ 02

Obr. 7: Princip stimulované emise

y -

1.3.2 Atomy laseru a laserové Cerpani

Pro jednoduchost budeme od nynéjska pouzivat ,,atomy* jako obecny termin pro jakykoliv
druh atomi, molekul, iontd nebo polovodi¢ovych elektront, které mohou byt pouzity jako

laserové médium.

Cerpat Ize riznymi zptisoby véetné metody elektrické, optické a chemické. Cerpaci proces
neni obecné¢ naprosto ucinny. Napft. pii optickém cerpani jsou nékteré z atomit dodavanych
Cerpacim systémem nevyuzité pro ¢erpani atomi na horni laserovou hladinu a jsou tedy

ztracené.[3, 5]

1.3.2.1 Optické éerpdani

Pottebna energie se dodava ve formé svételného zablesku. Napf. v rubinovém laseru je
rubinova tyc¢inka vloZzena do spirdlové vybojky. Jejim zableskem dojde k pfechodu atomut
na vySs§i hladinu, pfi jejich ndvratu do zakladniho stavu se ¢ast této energie vyzati ve formée

laserového zablesku. Vyuziva se u pevnolatkovych a kapalinovych laseri.
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1.3.2.2 Elektrické Cerpani

V plynové ndplni nebo v parech kovi laseru dochézi k elektrickému vyboji. Lasery pracuji
v Kontinualnim provozu a jejich vykon se da ménit zménou objemu plynu jeho plynulou

cirkulaci

1.3.2.3 Chemické cerpani

Pro Cerpani energie do aktivniho prostfedi se vyuziva energie exotermickych (uvoliujici
teplo) chemickych reakci. Prvni chemicky laser vyuzival reakce vodiku s chlorem. Pozd¢ji
se zacala vyuZzivat reakce vodiku s fluorem. U jinych typl se vyuziva energie Stépenim

(disociaci) molekul jodu ultrafialovym zatfenim.

Vybrus z aktiviiho Vybojka
materialu

d Lazsrova
:] dioda
Lazerovd - -, Vybme zNd*"TAG Vldkno = tavenche kismens
. Cotka . I+
dioda dotovang Er

Obr. 8: Priklady elektrického a optického cerpani

a) K Cerpani plynovych lasert se ¢asto pouziva stejnosmérny proud. Ten muze pro-
chazet bud’ ve sméru osy laseru a zptusobovat pii tom podélny vyboj nebo v piic-
ném sméru. Tento smér je obvykly u vysokotlakych impulznich laserq, jako je tfeba
pti¢né excitovany laser s CO; pracujici pii atmosférickém tlaku. [TEA (transverse-
ly excited atmosferic) CO; laser]

b) K Cerpani plynovych lasert se vyuziva taktéz radiofrekvencni vyboj

€) Rubinovy laser a pevnolatkové lasery s atomy vzacnych zemin Ize ucinné Cerpat
impulsivnimi vybojkami



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

d) Laser Nd*:YAG nebo laser s vldknem z taveného kiemene dotovaného Er* Ize op-
ticky cerpat polovodiCovym diodovym laserem (nebo matici laserovych diod)

[3[4[5]
Aby nastal laserovy dé&j, musi Cerpaci proces produkovat nejen vybuzené atomy, ale i stav
inverze populace. To je takovy stav, pii kterém musi dominovat stimulovana emise
nad absorpci. K tomu je zapotifebi zajistit, aby na vyssi energetické hlading bylo vice nosi-
¢l nez na nizsi hlading. Ukazuje se, ze miizeme ziskat tuto nezbytnou podminku pro inver-

zi populace Sirokou $kalou aktivnich prostiedi, i kdyZ nékdy jen se znaénym usilim. [5]

1.3.3 Maddy (vidy) laseru

Pokud se né&jaky svételny paprsek Sifi ve volném prostoru nebo v transparentnim médiu,
jeho pti¢ny profil intenzity se obecné méni. Pravé podle tohoto pfi¢ného profilu se vytvari
bud’to jednoducha stopa - zakladni mod - anebo slozitéjsi obrazce pravouhle nebo kruhove

symetrické. Mod laseru uréuje jeho vhodnost pro primyslové pouziti. [5, 14]

1.3.3.1 Zaikladni mod

Dosahujeme jimi nejvétsi vystupni energetické hustoty energie pii dané energii laseru. Nej-
jednodussi druhy téchto modi jsou Gaussovy mody. Gaussiv svazek se zvétSuje ¢i smrs-
tuje v prubéhu Sifeni. Nejcastéji pouzivanymi moédy jsou Hermit-Gaussiv a Laguerr-
Gaussuv. Oznacujeme jej TEMpyn, kde indexy m a n jsou cela ¢isla oznacujici horizontalni

a vertikalni fady. [5, 14]
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TEM,, TEM, , TEM,, TEM,,
TEM,. TEM,. TEM,, TEM,,
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Obr. 9: Priklady zdkladniho modu [5]

1.3.3.2 Vinovy mod
Nelze zde vytvorit nekone¢né¢ mnoho profilli, protoze jsme omezeni mirou vinéni okolo

jadra. Pocet fizenych rezimd, jejich pficné profily amplitudy a jejich Sifeni zavisi na detai-

lech vinovodu a na optické frekvenci. Pfi oznaceni TEMp indexy piedstavuji radialni

a thlové fady. [5]
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Obr. 10: Profily amplitudy. Dvé barvy ukazuji riizné elektrické pole
hodnot [5]

1.4 Optické zesileni a zpétna vazba

Touto ¢asti bych chtél shrnout vlastnosti dvou hlavnich ¢asti laseru - zesilovac a rezonator

1.4.1 Laserové zesileni

Laserovy zesilovac je zafizeni, jez pfijima nekteré vstupni signaly a generuje vystupni sig-
nal s vysSim optickym vykonem. Vstupy a vystupy jsou laserové paprsky, at’ uz jako pa-
prsky ve volném prostoru nebo vldknové. Zesileni se dosahuje stimulovanou emisi v ato-
marnich nebo molekularnich systémech pfi pfechodech mezi hladinami s inverznim obsa-
zenim (horni hladina je obsazena vice nez dolni). Siika ¢ary atomového piechodu nebo
mechanismu nehomogenniho zatizeni (miZze to byt Dopplerav jev) uruje pasmo zesilova-

¢e. VétSina optickych zesilovact jsou bud’ elektricky, nebo opticky Cerpany.
Mezi dilezité parametry optického zesilovace patfi:
e maximalni zisk, ktery urcuje zesilovaci €initel - pomér vystupni a vstupni energie

e saturaCni vstupni sila je definovana jako opticky vykon vstupniho signalu
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e saturacni vystupni sila je definovéna jako opticky vykon vystupniho signilu
e cnergeticka uc¢innost a pozadavky na vykon ¢erpadla [3, 4, 5, 14]
1.4.2 Opticky rezonator

Je obdobou elektronického resonancniho obvodu v optické oblasti - zachycuje a hromadi
optické zateni o urcitych resonancnich frekvencich. Lze na néj nahliZet jako na optickou
pfenosovou soustavu se zpétnou vazbou - svétlo cirkuluje nebo se opakované odrazi v sys-
tému, aniz by ho opustilo. Nejzakladn&jSim rezonatorem jsou dvé rovnobézna rovinna zr-

cadla, mezi nimiz se svétlo témér beze ztrat odrazi.

Obr. 11: Optické rezondtory

a) rezonator s rovnymi zrcadly (planparalelni)
b) rezonator se sférickymi zrcadly
c) kruhovy rezonator

d) vlaknovy rezonator [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

1.5 Spektralni sloZeni laseru

s LED
=
S T Zarovka
I I i i
0 0.5 1.0 1.5 2.0
vinova deélka (um)

Obr. 12: Spektralni sirka pasma [7]
Zateni generované laserem je urcené jak tvarem cary atomového prechodu aktivniho pro-
stfedi, tak mody rezonatoru. Jasné to urcuji podminky pro dosaZeni oscilace laseru:
e Podminka zesileni vyZaduje, aby pocatecni koeficient zesileni zesilovace byl vétsi,

nez koeficient ztrat, je splnéna pro oscilace spadaji do spektralniho pasu Sitky B
okolo atomové rezonan¢ni frekvence vo

e Fazova podminka vyzaduje, aby frekvence oscilaci byla frekvenci rezonatorového
moédu

¥, )

a)

Zisk
@, Ztrty
Uy U ; .
L :l_l_-:_i'-_u]_:' Rezonatorové
b) ||||H||||| mody
e — v
LR

Obr. 13: Podminky pro dosazeni oscilace laseru

a) Laser mize oscilovat pouze na frekvencich, na kterych je koeficient zesileni vétsi
nez koeficient ztrat (rastrova cast)

b) Oscilace mohou nastat pouze uvnit Sitky Av rezonatorovych modi (znazornéné ¢a-
rami)

Z tohoto vyplyva skute¢nost, Ze jsou mozné oscilace pouze na kone¢ném poctu frek-
venci. [4, 5, 12]
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1.6 Impulzni lasery

Nejzakladnéjsim rozdéleni z hlediska ¢asového ptisobeni laseru mtize byt kontinudlni nebo

pulzové.

1.6.1 Zpisoby ziskavani impulzniho zareni

Impulzy laseru lze ziskat velice prostym zplsobem a to pouzitim kontinualniho (cw) laseru
a externi uzavérky nebo modulatoru, ktery zareni propusti pouze béhem pozadovaného
casového intervalu. OvSem tato metoda ma dva zakladni nedostatky. Prvni je nizka Gcin-
nost (energie vyzafovana v dobé mezi jednotlivymi pulzy se blokuje, tudiZ ztraci) a druha
je skutecnost, ze Spickovy vykon impulzniho laseru nemtize presahnout hodnotu stalého
vykonu kontinualniho zdroje. U¢inngj§i metodou ziskavani laseru je zapinani
a vypinani samotného laseru s vnitini modulaci. Tzn., zZe energie nashromazdéna v Case
mezi pulzy je vyzafend béhem impulzu. Energie se mlize hromadit v rezonatoru bud’
ve formé svétla, které je periodicky vypousténé ven, nebo v atomarnim systému ve forme
inverzniho obsazeni a energie se periodicky uvolnuje, kdyz systém muize oscilovat. Timto
zpusobem se dosahuje $pickovych vykond, vétSich nez u konstantnich vykona kontinual-

nich laserd.

a) Modulator b) Moduldtor
| ] % (| | % ]
Spickovy
§pif":koﬁ-‘ vken e
S .
T T

Obr. 14: Porovnani vystupniho zdareni impulznich laserit a) s vnejsim

modulatorem a b) s vnitrnim modulatorem

1.6.1.1 Spindni zisku

Je to pomérné jednoducha metoda zaloZena na kontrolovaném zapinani a vypindni cerpani.
Béhem zapnutého Cerpani piesahne koeficient zesileni hodnotu koeficientu ztrat a je vyge-
nerovano laserové zafeni. Vyuziva se u vétsiny polovodi¢ovych laserti, protoze 1ze snadno

modulovat Cerpaci elektricky proud
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Obr. 15: Spinani zisku

1.6.1.2 Spindni jakosti Q dutiny

Laserové oscilace jsou zde znemoznovany zvySenim ztrat v rezonatoru (zhorSovani Cinitele
jakosti Q rezonatoru). ProtoZe Cerpani probihd stale s konstantnim vykonem v case, hro-
madi se v dobé& ztrat energie v atomech ve form¢ akumulované inverzni populace. Kdyz se
pii sepnuti snizi ztraty, uvolni se inverzni populace vyzatenim intenzivniho, vétSinou krat-

kého, impulzu zafeni.

Modulovany 7k
absorbér

(| Ijm

Ipipin - L.

T laseru

Obr. 16: Spinani cinitele jakosti Q resondtoru

1.6.1.3 Oftevirani dutiny

Zde dochazi k hromadéni atomil v rezonatoru béhem doby, kdy laser nema vyzafovat a na
jejich uvolnéni behem doby vyzatovani laseru. Od spinani jakosti Q se liSi tim, Ze se méni
propustnost zrcadla. Systém si miizeme pifedstavit jako nadobu, do které se naléva voda.
Jakmile je nadoba plna, uvolni se jeji dno a voda naraz vytece. Dno se ihned vrati na své
misto a cyklus se mize opakovat. V piipad¢ laseru nadobé odpovida rezonator, pritoku
vody konstantni ¢erpani a dnu vystupni zrcadlo. V dobé¢, kdy laser nema vyzatovat je zne-
moznén jakykoliv Unik svétla, véetn€ uzitecného a tim dochazi k zanedbatelnym ztratdm

a rostouci opticky vykon uvnitt laserového rezonatoru. [3, 4, 5, 6, 7, 14]
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Obr. 17: Otvirani dutiny
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2 LASEROVE MIKRO-OBRABENI

Laserové obrabéni je dobie zavedenou a vyspélou technologii pro svou vysokou piesnost
zhotoveni a neustale se uplatituje v novych aplikacich. Pouziti laserti nabizi mnoho riz-

nych vyhod oproti konven¢nim mikro-vyrobnich a technologickych procest, véetné:
e Siroka flexibilita
e neomezujici materidlové vlastnosti
e nekontaktni proces
e schopnost vytvotit rovinné i tvarové plochy
e vysoka piesnost
e mnoho procesova kompatibilita
e 2D a 3D struktura

Laserové mikro-obrabéni je charakterizovano jako laserové fezani, vrtani, leptani, brouseni

materialt jako jsou plasty, sklo, keramika a tenké kovy s rozméry od 1 mikronu do 1mm.

Ptestoze bylo odtavovani materialu pomoci pulzniho zdroje svétla studovano jiz od samot-
ného vyndlezu laseru, teprve az zprava z roku 1982 o rozleptavani polymert excimerovym
laserem dala impuls rozsifeni vyzkumu zaobirané mikro-obrabénim. V uplynulych letech
se védecky a primyslovy vyzkum v této oblasti mnozil ohromujici mirou. Pravdépodobné
povzbuzeny pozoruhodné malo faktory, které ovlivni vlastnosti v okoli zasahu laserového
paprsku. Zpracovatelsky priimysl nyni vyuziva laserového mikro-obrabéni v mnoha high-

tech oblastech, pro které je to nepostradatelna technologie.

Nyni je zndmo, Ze Cistého odtavovani 1ze rovnéZz dosahnout pomoci pulzniho laserového
zdroje na jinych vinovych délkach, nez jsou ultrafialové. Za predpokladu, ze jsou fotony
absorbovany v mikro hloubkach v ¢ase mensim, nez je Cas potiebny pro Sifeni tepla
od ozafované oblasti, pak pulzni lasery, jako je CO2, Nd a harmonické mohou byt stejné
ucinné. Pro konkrétni aplikaci nyni vybér laseru zahrnuje kritéria, jako jsou rychlost proce-
su, spolehlivost, servisni intervaly, kapitalové a provozni naklady celého obrabéciho stroje,

nikoli jen kvalitou zpracovanych ¢asti.[5, 6, 8]
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2.1 Laserové vrtani

Je jiz velmi dlouho zavedena metoda a jeji schopnost vrtat diry stdle menSich praimért se
uplatiiuje v mnoha pramyslovych odvétvi. Tim, Ze poskytuje feSeni pro kritické problémy
pfi vyrob¢ integrovanych obvodi, pevnych diski, displejti, telekomunikacnich zatizenich
dava témto oblastem kli¢ k presnosti, flexibilit¢ a rychlosti a poskytuje tak moZznost
k jejich dalsimu vyvoji.

Laserové vrtani se rychle stala levnou alternativou k zastaralym mechanickym zptisobiim
vrtani, jako jsou CNC, dérovani, dratové fezani, protahovani nebo jiné popularni destruk-

tivni metody obrabéni. [5, 7, 8, 25]

Obr. 18: Otvor v HDPE vrtdn a) rotujicim vrtackem 0 @100 um, b) KrF la-
seremo ¢ 75 um [25]

Na Obr. 18 je znazornéno porovnani kvality praktického prikladu laserového vrtani s me-
chanickou rotujici vrtackou. Zatimco mechanicka dira je blizko minimalni velikosti, kterou

1ze vrtat je ziejmé zlepSeni kvality u jesté mensiho otvoru pii pouziti laseru.

Vrtani probiha kratkym laserovym pulsem s vysokou hustotou vykonu zdroje energie do-
padajici na obrobek velmi rychle, takze je material taven a vypafovan. Pii vétSim pulsu
energie se vice materialu tavi a odpafuje. Vypatovani zpiisobuje zvySeni objemu materialu

najednou, vytvaii se tlak a ten vylouéi roztaveny material z otvoru. [7, 25]
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Laserovy paprsek
Tryska

Aktivni plyn

- Odpafovany material
Vylouceny material .. o

Obrobek . Roztaveny material

Obr. 19: Princip ubéru materidalu pri vrtani [7]

2.1.1 Jednorazové a narazové vrtani

V nejjednodussim piipadé je vyroba otvoru docilena jedinym laserovym pulsem s pomérné
vysokou energii. Tato metoda umoziuje velké mnozstvi otvort, které maji byt vytvoreny
v extrémné kratkém Case. Pfi ndrazovém vrtani se dira vytvaii pomoci nékolikandsobného
kratkého ptisobeni nizkoenergetickych pulzl laseru. Tato technika produkuje hlubsi, pres-

néjsi diry nez jednorazovy puls a také umoznuje vrtani dér malych praméru. [7, 8]

\/
v

Obr. 20: Jednorazové vrtani (vlevo) a ndarazové vrtani (vpravo)
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2.1.2 Trepanace

Rovnéz vyuziva vice laserovych pulzi k vyrobé otvoru. V tomto procesu je pilotni dira
vytvofena pomoci narazového vrtani. Laser nasledné rozsifuje tuto pilotni diru pohybem

v sad¢ stale vétsich kruhti. Vétsina roztaveného materialu je vyloucena dolu dirou. [7]

Obr. 21: Princip trepanace

2.1.3 Spiralovité vrtani

Na rozdil od trepanace se u spiralovitého vrtani nevytvati pilotni dira. Hned od pocatku se
laser pohybuje v kruzich nad obrobkem podle mnozstvi dodanych energetickych pulsi
a soucasn¢ je vystfelovano velké mnozstvi roztavené¢ho materidlu disledkem vysokych
tlaki odpatfovaného materialu. Laser dale pokracuje ve sméru tvoticiho se otvoru v sestup-
né spirale. Ohnisko zatim mtze byt upraveno tak, Ze je vzdy na spodni strané diry. Jakmile
laser pronikne materidlem, miize dokoncit nékolik otacek pro zvétSeni zdkladny diry a vy-
hlazeni hran. Spiralovité vrtani umoznuje produkovat velmi velké a hluboké vysoce kvalit-

ni diry. [7, 8]

Obr. 22: Princip spirdlovitého vrtani
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2.2 Laserové znaceni

Je metoda pro oznacovani rtiznych typti objektd. Laser vytvafi na povrchu materidlu
s vysokou presnosti staly, mechanicky odolny, velmi kontrastni a jinak nenapodobitelny
popis. VSe probiha v jediné kratké operaci bez pouziti chemickych piisad a inkousti nebo
mechanickych zasahii do struktury materidlu. Vyska znakt je obvykle zlomky az jednotky
milimetrt, tloustka odparené vrstvy materidlu je v fadu mikrometrii. Princip spociva
v tom, Ze laserovy paprsek néjakym zptisobem modifikuje opticky vzhled povrchu, ktery

zasédhne. K tomu miZe dojit prostiednictvim fady mechanizmi:

ablace materialu (laserové gravirovani), nékdy se odstrani nékteré povrchové vrstvy
e tavenim kovu, ¢imz méni struktury povrchu

e mirné paleni (karbonizace), napt. papiru, kartonu, dfeva nebo polymert

e expanzi polymeru, nékteré latky se odpati

e generace povrchovych struktur, jako jsou malé bublinky

Vychylovanim laserového paprsku (napt. dvé pohybliva zrcadla) mizeme rychle psat po-
pisy, symboly, ¢arové kody a dalsi grafiky pomoci vektorového skenovani nebo skenovani
rastrem. Dal$i metodou je pouziti masky, kterd neni vyobrazend na obrobku (projekéni
znaCeni, znac¢eni maskou). Tato metoda je jednoducha a rychlejsi (plati i pti pohybu ob-

robkil), ale mén¢ flexibilni nez vychylovani. [5, 7, 6]
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b)

.
'.
1.

Obr. 23: Princip znaceni soucasti: a) pres masku 1 - laser, 2 - maska, 3 - objektiv pro

zaostieni paprsku, 4 - obrobek; b) vychylovanim paprsku 1 - laser, 2,3 vychylovaci zrca-
dla, 4 objektiv, 5 - obrobek [6]
2.2.1 Aplikace laserového znaceni

e pridavani ¢ast Cisla ,,spotfebuje do data na potravinaiskych obalech, lahvi atd.

e piidavani sledovatelné informace pro fizeni kvality

e oznaceni desek s plosnymi spoji (PBC), elektronové soucastky a kabely

o tisk loga, ¢arovych kodu a dalsi informace o produktech

S porovnadnim jinych tiskatskych aplikaci, jako jsou inkoustové a mechanické znaceni, ma

laserové znaceni fadu vyhod
e velmi vysoké rychlosti zpracovani
e nizké provozni ndklady (bez pouziti spotiebniho materialu)
e konstantni vysoka kvalita a trvanlivost vysledkt
e schopnost psat velmi malé znaky
e vysoka flexibilita pfi automatizaci [7]
2.2.2 Pozadavky pro znacici lasery

Znacici procesy Casto vykazuji urcitou hranici, pod niz nelze dosdhnout uspokojivého vy-
sledku, dokonce i1 s n¢kolika impulsy. To vyzaduje vhodnou kombinaci maximalniho vy-

konu, pulzni energie a poloméru svazku v ohnisku (délka pulzu ma také urcity vliv). Kvuli
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pfisnym zaostfovacim pozadavkim (vysoké rozliSeni) a spolu s pfiméfenou pracovni vzda-

lenosti je vysoka kvalita parsku nutna.

Pro rychlé zpracovani musi laser nabidnout dostate¢né vysoké opakovani frekvence impul-
si. V rezimu spindni Q-dutiny je omezen primérny vykon, ale nastava zde problém,
ze prvni impulz ma vétSinou vétsi energii (proto se v urcitych ¢asovych intervalech vypi-

na). V ostatnich rezimech je omezena délka pulsu.

Laserova nastaveni by mélo byt kompaktni a nemély by vyzadovat vysoké naroky na chla-

dici systém. Chlazeni vzduchem je Casto proveditelné a lepsi.

Co mozné nejnizsi naklady a to nejen z pohledu investic na pofizeni a instalaci, ale i na

udrzbu a provoz. [6, 7]

2.2.3 Zména povrchové barvy

Pro zbarveni plastii musime zplsobit laserovym paprskem lokalni ohfev povrchu, ktery
zapficini u ur¢itych materiald, aby se staly tmavsi a jiné svétlej$i. Zmena polotovaru zavisi
na jeho sloZeni. Pfi tmavéni jsou vytvafeny saze, které zvyrazni znaky a symboly na svétlé

barvé polymeru. [7]

Laserovy paprsek

g Smér obrabéni

Chlazena plocha s drobnou

Zménou barvy *\

Obrobek

Ohrata plocha

Obr. 24: Tmavéni povrchu

Chceme-li u tmavého plastu dosahnout zesvétleni, musi laserovy paprsek lokalné roztavit
povrch materidlu. V roztaveném materidlu se vytvoii malé bublinky plynu, které zvysuji

jeho objem. Takto zpracovana oblast se jevi mnohem jasné&ji nez okolni material. [7]
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Laserovy paprsek
- Smér obrabéni

Chlazeny prostor s

pénénim Roztaveny material

Obrobek

Obr. 25: Zesvetleni povrchu

2.3 Ryti a odtavovani

Pii ryti nebo odtavovani se pouzivaji kratké a silné laserové impulsy. Hustota zafivého
toku je tak vysokd, ze se zdkladni materidl nebo povlak tavi a odpatuje, nebo rozklada.
Témér kazdy materidl mize byt ryty a v ptipad¢ potieby lze produkovanymi oxidy zvyraz-
nit znaceni. Odtavovanim se odstrafiuje vrstva povlaku ze zakladniho materialu, které maji
vyrazné jinou barvu. Typické matrialy pro odtavovani jsou anodizovany hlinik, laky a spe-

cialni znaceni folii. [6, 7]

3 \ =g Smér obrabéni
Laserovy paprsek
Ryti ~Sor e Odstranény
\ R material

Obrobek

Obr. 26: Schéma laserového ryti
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\ == Smér obrabéni

Laserovy paprsek

Odstranény
material
Znaceni
Povlakova vrstva
Obrobek Zakladni material

Obr. 27: Schéma laserového odtavovani
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3 POLYMERY

Jsou latky tvofené makromolekulami obsahujici prevazné atomy uhliku, kysliku, vodiku,
dusiku. PouZzivany jsou hlavné ve stavu tuhém a pevném, pastovitém, ale i ve stavu kapal-
ném jako soucdst mazacich ptipravkd. Technologie zpracovani obvykle prochéazi kapalnym
nebo pastovitym stavem za zpracovatelského tlaku a teploty v pribéhu urcitého casového
intervalu. Vysledny tvar je udavan zejména technologickym zatizenim. Polymery délime
do dvou skupin. Prvni je skupina elastomerti a druhd je skupina plastl, jez se dale déli na

termoplasty a reaktoplasty. [29]

3.1 Zakladni pojmy

Monomer - latka, jejiz molekuly maji schopnost se za urcitych podminek spojovat v mak-

romolekuly

Mer - opakujici se jednotka v polymerni makromolekule, jejiz chemické slozeni je shodné

se sloZzenim molekuly pfislusného monomeru

Krystalicky stav - urCitym zpisobem uspotfadana soustava zakladnich ¢astic (atomd a mo-

lekul), kterou 1ze ptesné charakterizovat

Sklovity stav - neusporadana soustava ¢astic latky v tuhém skupenstvi, kterou Ize charakte-

rizovat zakony statistiky (pravdépodobnosti)

Teplota skelného piechodu - teplota, pti které polymer prechédzi ze stavu kaucukovitého

do stavu sklovitého nebo naopak
Teplota tani - teplota, kdy dochazi k prechodu z tuhé fdze na kapalnou nebo naopak

Teplota toku - teplota, pii které polymer piechazi ze stavu prakticky tuhého do stavu plas-
tického

Faze - oblast jednotného stavu latky [2]

3.2 Makromolekularni retézce

Ty polymery, jejichz makromolekularni fetézce jsou tvoieny mery jednoho druhu, mizeme
schematicky naznacit AAAAA. Jestlize A oznacuje mer, nazyvame tento typ homopoly-
mery. Pokud fetézce tvofi mery vice druhtl, pak je nazyvame kopolymery. Ty dale dé€lime

na:

a) statistické - fetézce jsou tvofeny nepravidelné, statisticky nahodile
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b) blokové - fetézce jsou tvoreny dvéma nebo vice bloky mert

€) roubované - maji na zakladni fetézec ,,naroubovany* postranni fetézce merd jiného

druhu [2]
a) b)
A-A-A-B-A-B-B-A-A-B-A-B A-A-A-A-A-A-B-B-B-B-B-B
c)
A—A—JIX—A—A—A—A—%—A—A

P P
]|3 B
B

Obr. 28: Typy kopolymernich retézcii

3.3 Rozdéleni polymeri

Polymery miizeme rozdé€lovat podle nejriiznéjsich kriterii a to:

3.3.1 Struktura molekul
Moderni molekulové teorie vychazi ze zakladnich piedpokladii:

e makromolekularni fetézce mohou byt linearni, rozvétvené nebo uspotadané do pro-
storové sité

e makromolekularni fetézce nejsou tuhymi utvary, ale nasledkem neustalého pohybu
svych jednotlivych samostatné se projevujicich usekli neboli segmentii nabyvaji
raznych geometrickych uspotradani neboli rizné konformace

e vlastnosti polymert zaviseji na jejich fazovém stavu, molekulové hmotnosti a che-
mické slozeni

a) b) c)
N L
i) <
£ A
Lo
o/, ;‘* [
& vhl

Y b

Obr. 29: Schematické zndzornéni molekul linedrniho

(a), rozvétveného (b) a Sesitovaného polymeru (c)
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3.3.2 Nadmolekularni struktura

1. Amorfni polymery - jsou charakteristické svou tvrdosti, kiehkosti, vysokou pevnosti
a diky nizkému indexu lomu svétla jsou i transparentni, resp. prithledné nebo ciré

(zavisi na % propustnosti svétla)

2. Krystalické polymery - pevnost a tvrdost roste se stupném krystalinity, houzevnaté
a jsou mlécn¢ zakalené (vysoky index lomu svétla)

Schopnost u rozvétvenych a linearnich polymert vytvaret nebo nevytvaret krystaly je do-

minantni a podle niz rozezndvame:
e polymery se sklonem k samovolné krystalizaci
e samovoln¢ nekrystalizujici polymery
e nekrystalizujici za zadnych okolnosti
O této schopnosti rozhoduji hlavné tyto faktory:
e polarita skupin polymerniho fetézce
e jeho geometricka pravidelnost

e objem substituentii na ném vazanych, v ptipadé rozvétvenych makromolekul pocet
rozvétveni a délka postrannich fetézct

e ohebnost polymerniho fetézce

U idealné amorfnich polymeru by zaujimaly statisticky nejpravdépodobnéjsi, tj. nejneuspo-
fadangjsi konformaci. Ve skutecnosti vSak u polymert ptevladaji konformace nikoliv sta-

tisticky nahodné, ale energeticky nejvyhodné;jsi.

Krystalické polymery nikdy nedosahnou 100% krystalizace, proto se uziva vyraz semi-

krystalické. [2, 27]

3.3.3 Teplotni ptisobeni

1. Termoplasty - tepelnym pisobenim ptechazeji ze stavu tuhého do stavu plastického, pti
kterém je mizeme snadno tvarovat a zpracovavat. Po ochlazeni opét nastava tuha faze
bez chemickych zmén a l1ze tedy proces méknuti a tuhnuti teoreticky opakovat neustale

2. Reaktoplasty - diive nazyvané termosety se rovnéZ daji zvySenou teplotou piipravit ke
tvareni, ale jen po omezenou dobu. Pak nastava nevratnd chemické reakce, pii niz pre-
chazi fetézce z linearniho stavu do stavu zesitovaného, jez nazyvame tzv. vytvrzova-
nim.
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3. Kaucuky, prvze a elastomery - jedna se o polymerni materialy, které rovnéz v prvni fazi
zahiivani mé€knou a lze je tvafet, avSak jen omezenou dobu. B€hem dalsiho zahtivani

dochazi k chemické reakci, a to prostorovému zesitovani struktury, probiha tzv. vulka-

nizace. [1, 27]
3.3.4 Dalsi déleni
e podle aplikace - siroké, inzenyrské, Spickové
¢ podle pfisad - plnéné, neplnéné
e podle polarity - polarni, nepolarni

e podle piivodu -pfirodni, syntetické

e podle chemické struktury - polyolefiny, polyamidy, styrenové plasty apod.

3.4 Vznik polymeri

3.4.1 Syntetické polymery

Syntetické polymery vznikaji tfemi zakladnimi chemickymi reakcemi a to polymeract,

polyadici a polykondenzaci.

3.4.1.1 Polymerace

Je fetézova chemickd reakce velkého poctu molekul monomeru, pii niz vznikaji dlouhé
makromolekuly polymert. Nevznikaji pfi ni vedlejsi produkty a polymer ma chemické

slozeni stejné jako monomer

Jednotlivé dil¢i déje probihajici pii polymeraci jsou nasledovné:

a) I*+M —
b) IM* + (x-1)M — =
C) IMg* +*M,l —=

d) Mg + Mg —=

IM*
IM*
Mz 1

My +1IM,

Obr. 30: Probihajici déje pri polymeraci

a) iniciace
b) propagace

c) terminace - rekombinace
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d) terminace - disproporcionace
Podle druhu aktivnich ¢astic rozeznavame polymerace:

e Radikalova - je vyvolana ucinkem urcitého iniciatoru, teplem ¢i zafenim. Takto
vznikla energie umoziuje prekonat odpudivou silu molekul a jejich pfibliZeni, aby
mohla probéhnout chemicka reakce (polymerace)

e Jontova - pii této reakci rostouci konce nebo aktivni centra vznikajici makromole-
kuly vytvareji polarizovana seskupeni, mezi ktera je vtahovana molekula monome-
ru

(jak pri radikalové tak iontové polymeraci rostou fetézce prostoroveé nepravideln¢)

e Koordinacni (stereospecifickd) - vznikaji prostorové pravidelné usporadané fetézce

[2]
3.4.1.2 Polykondenzace

Je sled stejnych opakujicich se reakci funkénich skupin vychozich latek. Ke vzniku poly-
meru je zapotiebi, aby vychozi slouc¢eniny mély potifebny pocet funkénich skupin (nejméné
dvé). Pri této reakci vznika ze dvou nizkomolekularnich latek polymer a né¢jaka nizkomo-

lekularni latka, vétSinou voda.

3.4.1.3 Polyadice

Pokud jsou ve slou¢eninach molekuly, jez obsahuji nasobné vazby nebo jsou tvoteny kru-
hy s malym poctem c¢lenid, mohou byt mimo vzajemného spojovani schopny adi¢ni reakce

se slouc¢eninami, jejichz molekuly obsahuji vhodné funk¢ni skupiny.

3.4.2 Vznik pFirodnich polymeri

Ptirodni kaucuk je obsazen v nékterych rostlinach v podob& mléka zvané latex. Pro hospo-
datskou téZbu mé ovSem vyznam hlavné strom Hevea braziliensis péstovany na plantazich.
Ziskava se tak, ze pod Sikmy zafez na stromu se odchytava do nadobky unikajici latex -
tzv. Cepovani. Jeho sloZeni neni vzdy stalé, primérny obsah kaucukového uhlovodiku je
cca 35%. Zbytek jsou voda, popel, pryskyfice, cukry, bilkoviny aj. Aby jej bylo mozné
zpracovavat a delsi dobu uschovat, musime napied provést stabilizaci - nejCastéji amonia-

kem.

Z latexu lze suchy kaucuk ziskat vysrazenim, vymrazenim nebo odpafenim vody. Srazené
bloky se dale zpracovavaji na celou fadu prirodnich kaucuki, jako je uzeny kaucuk, svétla

krepa a standardni kaucuk.[2, 29]
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3.5 Fyzikalni vlastnosti polymeri
Obsahuji zdkladni udaje pro posouzeni chovani latky v zivotnim prostredi
e Hustota [kg/m?]
e Nasakavost pro vodu [%]
e ProtaZeni [%]
e Pevnost v tahu, tlaku, ohybu [MPa]
e Tvrdost
Pro ziskani lepsich vlastnosti se polymery velmi ¢asto modifikuji. Dosahuje se toho fyzi-
kalni, mechanochemickou a chemickou modifikaci.

3.5.1 Fyzikalni vlastnosti ovliviiujici ucinek laseru

35.1.1 Tepelnd kapacita [Jkg™ K]

Tepelna kapacita za stalého objemu se rovna derivaci vnitini energie podle teploty [Cy].
Tepelna kapacita za stalé¢ho tlaku je rovna derivaci entalpie podle teploty [cp]. Matematic-
kym modelem miizeme zjistit, Ze izobaricka tepelnd kapacita sklovitého polymeru je jen

o necelych 5% vétsi nez izochorické tepelna kapacita. Tento rozdil vSak s teplotou roste.

3.5.1.2 Tepelnd vodivost [2; Wm™]

Schopnost materialu vést teplo. Pokud budeme uvazovat plochu A ulozenou v roving yz
a teplotnim spadem ve sméru X, pak miZeme fict, Ze je to snaha o vyrovnani teplot vedouci
k transportu tepelné energie plochou A proti sméru teplotniho spadu. Mnozstvi tepla pre-
vedené jednotkovou plochou za jednotku Casu pii jednotném teplotnim gradientu (teplotni
rozdil 1K na vzdalenosti 1m) se nazyva mérnd tepelnd vodivost [7; Wm™*K']. Méma tepel-
na vodivost pii 20°C je u amortnich polymeri pomérné¢ malo zavisla na jejich chemické
konstituci a pohybuje se nejéast&ji v hodnotach 0,13 - 0,19 Wm™K™. Semikrystalické po-

lymery maji obecné vétsi tepelnou vodivost nez polymery amorfni.

3.5.1.3 Spektralni odrazivost [p(l); %]

Dala by se charakterizovat pomérem intenzity odrazeného zéfeni a intenzity zafeni dopada-

jiciho na urcité vinové délce.

Intenzitu odrazeného zateni urcuje predevsim skupina tii faktort:
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e druh latky ¢i objektu
¢ jeho fyzikalni stav
e stav jeho okoli
3.5.1.4 Pomérnd pohltivost [a;; Wm™]

Je definovana jako pomér energie zatfeni urcité vinové délky A absorbované povrchovou
plochou k energii téze vlnové délky na plochu dopadajici. Pohlcovani svételné energie
doprovazi jeji zména na kinetickou energii neusporadaného pohybu molekul nebo atomt
latky, tzn. na tepelnou energii. Na zakladé termodynamického popisu rovnovazného stavu
zafeni bylo stanoveno, Ze pomér intenzity vyzafovani k pohltivosti je zavisli jen na teploté
a nikoli na jakosti télesa (chemické slozeni, Gprava povrchu apod.). Rovnéz bylo urceno,

ze téleso absorbuje nejsilnéji prave ty spektralni Cary, které nejsilnéji vyzaruji.

3.6 Polymery pouzité v praktické ¢asti

Tab. 4: Pouzité polymery a jejich rozdéleni

Termoplasty Zkratka |Nadmolekularni | Chemicka struktura
struktura
Aurylonitril butadien sty- | ags | krystalicky vinylové polymery
Polyamid 6 PA6 krystalicky polyamidy
Polyamid 66 PA 66 krystalicky polyamidy
Polykarbonat PC amorfni polykarbonaty
Polymethylmetakrylat PMMA | amorfni akrylové polymery
Polyoxymetylen POM krystalicky polyethery
Polypropylen PP krystalicky polyolefin
Polystyren PS amorfni vinylové polymery
Polytetrafluoretylen PTFE krystalicky polyhalogenolefiny
Polyvinylchlorid PVC amorfni vinylové polymery
Elastomery Zkratka |Urc¢eni Chemicka struktura
Pfirodni kaucuk NR vSeobecné fetézec obsahujici dusik
EEL)QSQ ltril-butadienovy NBR olejovzdorné fetézec obsahujici dusik
Eﬁ:;igzi;igiihﬁazzggﬁn_ NR-SBR | potravinaistvi fetézec obsahujici dusik
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Tab. 5: Charakteristické schéma pouzitych polymerii
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Tab. 6. Viastnosti pouzitych polymeru [28]

Polymer | Tepelna vodivost | Tepelna kapacita | Teplota taveni | Max. pracovni
[W.mt K] [kJ.kgt.K™Y [°C] teplota [°C]
ABS 0,16 1,4 280 85
PA 6 0,29 1,9 280 90
PA 66 0,23 1,7 300 90
PC 0,21 1,3 380 130
PMMA 0,18 1,46 290 85
POM 0,31 1,48 220 85
PP 0,22 1,7 290 135
PS 0,18 1,17 280 70
PTFE 0,25 1,0 330 270
PVC 0,15 0,88 260 80
NR 1,47 1,88 170 65
NBR 2,47 1,89 185 90
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CILE PRAKTICKE CASTI

Vzhledem k zadéani a obsahu teoretick¢ ¢asti bude naplni praktické ¢asti:

1. Obrabéni vzorkl z riznych polymernich materidlii pii konstantnich technologic-
kych parametrech (vykonu, posuvu a DPI).

2. Provedeni méfeni hloubky fezu a drsnosti povrchu obrabénych ploch.

3. Vyhodnoceni experimentalnich dat za G¢elem posouzeni ,,laserové obrobitelnosti
raznych polymernich materialt.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

49

1. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

4 CHARAKTERISTIKAVZORKU A POUZITYCH ZARIZENI

4.1 Polymerni vzorky

T¢liska pro laserové obrabéni vyrobila ve formé kvadru z materialt, jeZ jsou podrobné
rozebrany v teoretické C€asti prace, firma Mechanika Prostéjov na zatizeni Mercury L30

vyrobce LaserPro, na némz byly provedeny vSechny laserové operace.

R 00T w MM
jue Ll jue Ll

b= 10 w MM 4
jugitiLld jugitiLld

speed: 100%, power: 40%
speed: 100%, power: 0%

speed: S0°%, power: 40%
speed: S0%, power: $0%

Obr. 31: Schematické zndazornéni vzorku

Obr. 32: Ndhled na zhotovené vzorky
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4.2 Laserové zarizeni

Obr. 33 Laser vyrobce LaserPro Mercury L30

Tab. 7: Technicka specifikace

Laserova trubice

30 W, CO, laser

Chlazeni

Vzduchem, provozni teplota 15°-30°C

Pracovni plocha

635 x 458 mm

Max. velikost pfedmétu | Zaviena dvirka

800 x 570 x 165 mm

Sxdxv) Oteviend dvirka

680 x 00 x 165 mm

Velikost pracovniho stolu

790 x 530 mm

Rozméry stroje (§ x d x v)

1125 x 720 x 1005 mm

Pohon

DC Servo motory

Ovladani rychlosti

Nastavitelna 0,1~100%

Ovladani vykonu trubice

Nastavitelna 0,1~100%

Presnost 0,254mm nebo 0,1% pohybu
Pohyb osy Z Automaticky
Pozadavky

Napéjeni

100V - 240V AC
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4.3 VySkomér pro hodnoceni hloubky fezu

Bylo vyuzito zatizeni Mitutoyo Linear Height Gage LH-600D.

Obr. 34: Mitutoyo
Linear Height Gage
LH-600D

Tab. 8: Parametry pouzitého vyskomeru

MéFici rozsah

0-972 mm (0-38")

0,0001mm/0,001mm/0,01mm/0,1mm

RozliSeni 0,000001"/0,00001"/0,0001"/0,001"
Mérici presnost 0,000049 um
Kolmost 0,0002 v S5pm

Motor (5, 10, 20, 25, 30,40 mm/s =7
Pohon

krokil) / manualni

Meérici sila 1N

Metody vyrovnavani | Protivihou

LCD LCD grafika (320x240)

Pocet dat 60 000, pro 1 program max. 30 000
Rozméry 240 x 287 x 1013 mm
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Pokud nebyla zarucena piesnost méfeni vlivem velké drsnosti povrchu, musel byt vysko-

mér nahrazen optickym mikroskopem Zeiss 2772 se 117nasobnym zvétSenim.

Mefici
hrot
erovnost
povrchu

/

Obr. 35: Schéma chyby vzniklé velkou nerovnosti povrchu

4.4 Tvrdomér

K méfeni mikrotvrdosti byl pouzit laboratorni tvrdomér typu DM-2 D italského vyrobce
Affri.

a) Plochy fotoaparat
b) Revolverova hlava
c) Optika se zvétSenim 150x a 600x

d) Kontrolni panel

DM-2
I —

Obr. 36: Tvrdomer Affri DM-2 D


http://www.shscience.co.kr/image/inst/affri/PDF/DM-2.pdf
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Tab. 9: Parametry pouzitého tvrdoméru

Zkusebni zatiZzeni [N]

0,4903 - 9,807

ZatézZovaci mechanismus

Metoda automatického zatézo-
vani a uvoliovani

Rychlost zatizeni 50um/s
Doba prodlevy 5-99s
max. mérend délka 250 pm
Mérici mikroskop
min. méfend jednotka | 0,1 um
Max. vyska vzorku 95 mm
Max. délka vzorku 100 mm

Napajeni

AC 100 - 240V, 50/60Hz

4.5 Talysurf CLI 500

Zatizeni vyrobce méfici techniky Taylor Hobson je vyuzivano k hodnoceni a charakteristi-

ce povrchu.

Obr. 37: Talysurf CLI 500
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Tab. 10: Technickd specifikace

Prostor méfeni D x Hx V 50 x 50 x 50 mm
Délka posuvu na osach X -Y - Z 50 mm
Osové rozliseni (datova rozte¢ X - Y) | 0,5 um

Rozméry D xHx V

500 x 310 x 450 mm

Nosnost

10 kg

Hmotnost (zakladni pristroj)

55 kg

Rychlost méreni

30; 15; 10; 5; 1; 0,5 mm/s

Rychlost polohovani

30 mm/s max

4.6 MITUTOYO Surftest SJ-301

Pro kontaktni métfeni bylo vyuzito drsnoméru Mitutoyo Surftest SJ-301, ktery je pro svou

kompatibilitu pouzivan v dilenské vyrobe¢.

Obr. 38: Mitutoyo Surfest SJ-301
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Tab. 11: Technicka specifikace

Osa X (Fidici jednotka)

Me¢iici délka 12,5 mm

Mg¢tici rychlost 0.25, 0.5mm/s

Detektor

Rozsah 350pum (-2200pum to +150um)
Me¢fici sila 4mN; 0.75mN

Typ jehly Diamant

Rozméry

Ridici jednotka DxHxV 307 x 165 x 94mm

Pohonné jednotka DxHxV | 115 x 23 x 26mm

4.7 ProScope HR mikroskop

Na snimani povrchu bylo vyuzito ru¢niho mikroskopu ProScope s vyménitelnymi objekti-

vy pro riznd zvétSeni.

Vyménné objektivy, 1-10x,

30Nx, 50x, 100x, 200x a do 1600x1200
400x, c-podloika a

analogové mikroskopové

adaotérv

Snimaci tlacitko pro
fotografie, videa a
casove prodlevy

Standartni stativ

Vysokorychlostni USB2

Obr. 39: Mikroskop ProScope HR

Nastavitelné rozliseni az

HouZevnata konstrukce

LEDs on/off
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5 MERENI HLOUBKY REZU

Piestoze je laserové obrabéni dostate¢né dlouho aplikovana metoda ibéru materialu, dopo-
sud nebyly stanoveny konkrétni zavislosti schopnosti materialu nechat se laserovym pa-
prskem obrabét. Je jisté, ze komplikovanost této metody zna¢n€ omezuje vytvoreni takové-

to veliciny.

5.1 Zamér a postup

Me¢étenim hloubky drazky bychom chtéli stanovit "laserovou obrobitelnost” materialu pro
dostupny CO-, laser. Termoplastické polymerni vzorky byly podrobeny laserovému t¢inku
k vytvoreni drazky jednim pracovnim posuvem. Na zakladé mnozstvi odebraného materia-
lu, tedy hloubky vzniklé odpafenim materialu, bychom m¢li objasnit, ktery z téchto vzorkt
ma nejlepsi "laserovou obrobitelnost”. Na kazdém materialu byly aplikovany rizné pro-
vozni podminky. M¢nili jsme nejen vykon laseru, ale i rychlost pracovniho posuvu. Elas-
tomery nebyly této analyze podrobeny. Jelikoz na téchto materidlech nebyla doposud pro-
vedena zadna podobna zkouska, nebylo predpokladano vytvoreni meéritelné stopy lasero-

vého paprsku.

Jakmile byly obrobeny vSechny drazky, nasledovalo odstranéni okrajového prebytku brou-
Senim. Tato operace musela byt velmi jemna, aby nedoslo k nezadoucimu odstranéni i pu-
vodniho materialu, ktery slouzi jako zékladova plocha pro odméfeni hloubky. Soucasti
mikroskopu je mikrometr, diky némuz jsme byli schopni ur¢it hledanou hodnotu. Jednotli-

va méteni byly nékolikrat provedeny po celé délce drazky.

5.2 Vyhodnoceni méreni

Proménlivymi hodnotami byly parametry rychlosti pracovniho posuvu a vykonu laserové-
ho zafizeni. Jelikoz stroj pracuje v procentech jednotlivych maximalnich veli¢in, budou

v tabulkach se ziskanymi velikostmi hloubek zapsany pouze tyto hodnoty.

Tab. 12: Vybrana pracovni nastaveni

n 1 2 3 4

Procentualni pomér rychlosti po-

suvu a vykonu laseru [s,P=%6] 50/40 100/40 50/80 100/80

Piepocet pro SI jednotky

[s=mm/s; P=W] 533/12 1066/12 | 533/24 1066/24
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Aby nedoslo ke zbytecnému protahovani prace, nejsou uvedeny hodnoty z jednotlivych

méfeni, pouze jejich aritmeticky primer.

Tab. 13: Namérené hloubky opracovani

N h [pm]
N |materiall o000 | 100140 | s0s0 | 100780
1 |ABs 100 22 207 87
2 |pAs 53 18 144 36
3 |pAs6 39 12 105 28
4 |pcC 36 9 94 25
5  |pmMMA | 124 26 248 62
6 |PoMm 124 42 210 95
7 |pp 30 11 137 26
8 |ps 78 35 237 70
o |pTFE 41 9 76 22
10 |pvc 57 23 121 29

50/40 - s=533mm/s; P=12W
100/40 - s=1066mm/s; P =12W
50/80 - s=533mm/s; P=24W
100/80 - s=1066mm/s; P=24W

50/40 [s=533mm/s; P=12W]

140
1 126 124

120 -+

100 -

80 A

60 A

Vyskadrazky [um]

40

20

BABS BMPA6 WMPAG6 EMPC EPMMA BPOM EPP HPS PTFE mPVC

Obr. 40: Graf srovnavajici jednotlivé hodnoty méreni pri nastaveni stroje 50/40
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100/40 [s=1066mm/s; P=12W]

Vyska drazky [pun]

B ABS MPAG WMPAGG MPC mPMMA BMPOM mPP mPS i PTFE mPVC

Obr. 41: Graf srovnavajici jednotlivé hodnoty méreni pri nastaveni stroje 100/40

50/80 [s=533mm/s; P=24W]

250

Vyska drazky [pm]

mABS mPAG6 mPAG6 mPC mPMMA mPOM mPP mPS PTFE mPVC

Obr. 42: Graf srovnavajici jednotlivé hodnoty méreni pri nastaveni stroje 50/80
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100/80 [s=1066mm/s; P=24W]

100

80

60

40

Vyskadrazky [um]

20

BABS MPA6 BMPAG6 EMPC EPMMA mEPOM PP PS PTFE PVC

Obr. 43: Graf srovnavajici jednotlivé hodnoty méreni pri nastaveni stroje 100/80

5.3 Diskuze vysledkii

Pokud by tedy ekvivalentem "laserové obrobitelnosti” byla hloubka fezu, pak by pii pra-
covnich podminkéch rychlosti posuvu 533 mm.s™ a 24W vykonu laseru se jako nejobrobi-
dosédhnuto v ramci celého méfeni. Pfi snizeni vykonu laseru na 12W a ponechani rychlosti
posuvu, bylo rovnéZ nejvétsiho ibéru materialu zaznamenano u materialu PMMA. Pokles
vykonu o 50% se projevil takika umérné i na vzniklé hloubce fezu, kterd byla 126 um.
S témito poznatky lze tedy o materialu PMMA tvrdit, ze pokud bude vystaven del$i dobu
(niz8i rychlosti posuvu) laserovému Gc¢inku, dojde u né&j i pfi rizné intenzité paprsku
k nejvétsimu ubéru. Jakmile zvysime rychlost obrabéni na maximalni moznou hranici, do-
sazené vysledky PMMA se zhorSuji a nejvétsich ubért dosahujeme u materialu POM. Vy-
tvofena hloubka ziskana obrabénim vykonem 12W ¢ini 40 um a pii vykonu 24W je pak 93
pm. Naopak nejhorSich vysledkti dosahovaly materidly PTFE, PC, PA 66 a PP. Nejen
ze mnozstvi odebraného materialu je mizivé, ale i pfi pouhém pozorovani okem je patrné,
ze u nékterych z téchto vzorkt bylo dosazeno velmi nizké jakosti povrchu nebo dna obro-
benych ploch vykazovaly spalena mista. Vysledky tohoto méfeni byla objasnéna skutec-
nost, ze pokud bychom chtéli laseroveé obrabét v co nejkratSim case, nejvhodnéjsi je mate-
rial POM. Jestlize ale snizime rychlost posuvu, pak i pfi snizeném vykonu laseru Ize nej-

vyhodnéji obrab¢t material PMMA.
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Hloubka fezu [pum)]

Obr. 44: Celkové srovnani namérenych hodnot

B ABS

PAG

B PAG6

mPC

HPMMA

HPOM

mPpP

mPS

PTFE

mpvC
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6 DRSNOST OBROBENE PLOCHY

Mnozstvi technickych materidlii je neskutecné vysoké a kazdym dnem narflista. Soucasné
stoupaji naroky na jejich opracovani. Drzet krok s pozadavky dokdze stale vice se uplatiiu-
jici metoda laserového obrabéni. Jednim z hlavnich faktorti dobré obrobitelnosti je jakost
povrchu, jeZ je souétem ruznych faktort at’ uz ze strany obrabéciho "nastroje nebo mate-

rialu obrobku.

6.1 Zamér a postup

Meéfenim drsnosti povrchu plochy, po jejim vystaveni G¢inku laserového paprsku, bychom
chtéli urcit, ktery z materiala a pii kterych pracovnich podminkach dosahujeme jakosti
vhodné mikro-obrabéni. Vyhodnoceni zkousky probihalo na ptistroji Talysurf CLI 500
vyuzivajici konfokalni sondy pro bezkontaktni snimani povrchu a na pfistroji Mitutoyo

Surftest SJ-301 pro kontaktni méfeni.

V rdmci vyzkumu budeme sledovat a vyhodnocovat parametry drsnosti povrchu Ra, Rt,
Rz, Rmr a kiivku nosného podilu (Abbott - Firestenova) u vSech dostupnych materiali,
tedy i vCetné elastomert. Dale je pak povrch u vybraného vzorku pro objasnéni skuteéného

vzhledu zn4zornén ve 3D.

6.1.1 Bezkontaktni méreni

Pristroj rozklada bile svétlo a optikou se spektralni aberaci (vada, zhorSeni kvality obrazu)
jej smétfuje na kontrolovany povrch. Optika rozlozi svétlo jen podle vinovych délek
a v kazdém bod¢ je zaostfena jen urcitd vinova délka. Svétlo odrazené z povrchu prochazi
otvorem, ktery propusti jen svétlo zaostiené vinové délky. Spektrometr vychyli svétlo na

CCD senzor, kde je kazdému bodu ptifazena prostorova poloha.[30]
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Vodit z optickych
viaken
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Obr. 45: Principialni schéma snimdni povrchu konfokalni sondou [30]

Prvotnim méfenim jsme urcovali povrchovou drsnost. Po ocisténi méfenych ploch byl kon-

trolovany vzorek poloZzen na stll zajistujici horizontalni posuv X-Y. Po automatickém

vycentrovani a nacteni nulovych soufadnic byl nastaven snima¢ do polohy, ktera zajistila

spravnou fokusaci paprsku.

Obr. 46: Detail fokusace paprsku nad mérenou plochou
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Nutnym ptedpokladem spravného méteni je odrazivost. Senzor snimé povrch a vyobrazuje
vhodnou polohu méfici hlavy nad povrchem na stupnici ptistroje. Dostacujici mirou inten-
zity odrazu je 20%, nasi snahou ale bylo u vSech materiald dosahovat hodnot oscilujicich
kolem 50%. Pokud by spektralni kiivka vykazovala nulové hodnoty, zobrazena by byla
pouze rovna cara. Po nastaveni podminek, za kterych probihd samotné méteni mohl byt

program pro vyhodnoceni spustén.

S e

R R R R R S B R R R R R R R R S e e e e e S S 8 S . s

Obr. 47: Grafické znazornéni odrazivosti kontrolovaného materidlu

Tab. 14: Parametry méreni 2D

Vyhodnocovana délka 4 mm

Zéikladni délka 0,8 mm

Celkem méfeno délek 5

Level 1pum

Rmr faktor 8 um

Me¢éieni probihalo kolmo na smér drazek vzniklych laserovym obrabénim, v programu de-
finovano ,,0d severu K jihu“. Tento orienta¢ni systém je zaveden diky anglickému vyrobci
Taylor Hobson. Pokud stojime ¢elem k pfistroji tak, aby pied nami byl méfici prostor, je

sever ve smeru pohledu a zbytek jiz je podle tradicniho zemépisného usporadani.
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Obr. 48: Zndzornéni orientace pristroje

Vysledné méfeni nelze ihned zpracovat, jelikoz kiivky musi projit vyrovnanim piimosti
Pro tento tcel vyuzivame metody nejmensich Ctverca.
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Obr. 49: Profil pred (a) a po (b) aplikaci metody pro vyrovnani primosti
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Na Obr. 49 je znazornéno vyrovnani stoupajiciho trendu ptivodniho profilu nerovnosti po-
vrchu. Musime ovSem piipomenout, Ze se jednad jen vyrovnani piimosti ne vsak 0 odstra-
néni vlnitosti.

Pro zpracovani prostorové i plosné charakteristiky ziskanych dat z bezdotykového méfeni
je vyuzivan program Talymap. Ten umoziuje sledovat snimany povrch s riznym thlem
pohledu, zvétSenim, barevnym rozliSenim atd. Program vyuZziva pro prostorové hodnoceni
povrchu parametry popisujici materidlovy pomér povrchu, parametry vztazené k rozmisté-
ni nerovnosti a v neposledni fad¢ parametry amplitudové a objemové. Pracovni prostiedi je
ptizpisobeno tak, aby veskeré nastaveni bylo prehledné a jednoduché. Postup je prakticky

stejny jako u 2D, jen s nepatrnymi rozdily zptisobu méfeni. [31]

Tab. 15 Parametry méreni 3D

Vyhodnocovana plocha 1 mm?
5 X 2,5 um
Radkovani

Y S um
Mgéftici rychlost 50 pm/s
Rychlost navratu 1 mm/s

Obr. 50: Pracovni prostredi programu Talymap
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6.1.2 Kontaktni méreni

Nejprve musel byt vybran snimaci hrot uréeny pro polymerni materialy. Nastaveni polohy

snimace probihalo tak, aby jeho zédkladna byla v ptiblizné vysce s méfenym povrchem.

Tab. 16: Parametry méreni

Vyhodnocovana délka 4 mm
Zakladni délka 0,8 mm
Mg¢fici rychlost 0,5 mm/s
Rmr faktor 8 um

Po zméteni bylo mozné na displeji odecitat hledané veliCiny.

6.1.3 Teorie drsnosti povrchu

Drsnost je souhrn nerovnosti povrchu s relativné malou vzdalenosti, které nevyhnutelné
vznikaji pfi vyrobé nebo jejim vlivem. Skuteény profil povrchu definujeme jako profil
vznikly jako prisecnice skute¢ného povrchu a dané roviny. Do drsnosti se vady povrchu,
jako jsou nahodné nepravidelné se vyskytujici nerovnosti opakujici ojedinéle (vady materi-
alu, trhlinky, dalky), podle CSN EN ISO 8785 nesmi zahrnovat. Vysledna hodnota méfeni

je ovlivnéna samotnym principem snimanim (polomér hrotu, aberace, atd.).

Nefiltrovany nebo-li primarni povrch je skute¢ny profil povrchu zjistény méticim piistro-
jem. Filtrovany profil drsnosti se ziska z primarniho profilu potlaCenim vlnovych slozek.
Vyhodnocovany parametr oznacujeme jako parametr R a zméfenou délku jako vyhodno-

covanou délku 1.

b)

AN e I mmn TR e I o\ Mjlm Mw,m Ao
[ e R

Obr. 51: a) primdarni profil povrchu s nefiltrovanou stredni ¢arou, b) filtrovanda

stredni ¢ara profilu drsnosti
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Cely proces odstranéni vlnitosti a déleni jednotlivych amplitud riznymi algoritmy pro fi-
nalni stanoveni drsnosti, je pro nasi potfebu nepodstatny, ale jelikoz byla vzpomenuta me-
toda nejmensich ctverctl, jen okrajové ji pfipomeneme. Je to statistickd metoda urcend pro
hledani zjednoduseného feSeni. Umoziluje ndm hledat ptibliznou funkci pro empiricky
ziskané hodnoty. Vysledek Ize, jako v naSem piipad¢, pouzit pro systém regulace. Konecné
feSeni ma nejmensi soucet druhych mocnin nalezenych chyb, nebo-li soucet ctvercti odchy-
lek je nejmensi. Déle postupujeme aplikaci riznych filtri pro odstranéni ostrych vrcholk,

propadlin, atd.

Tab. 17: Charakteristiky drsnosti CSN ISO EN 4289:1999

Primérna aritmetickd uchylka posuzovaného profilu. Aritmeticky

Ra . .y
primér absolutnich soufadnic v rozsahu zakladni délky.

Rmr(c) | Materidlovy pomér povrchu - nosny podil.

Primérna Sitka prvku profilu. Jedna se charakteristiku drsnosti v po-

RSm
S déIné sméru povrchu.

Rt Celkova vyska profilu drsnosti.

Aritmetickd hloubka profilu. Aritmeticky pramér nejvyssich vysek
Rz; profilu v jednotlivych zékladnich délk4ach vyhodnocované délky,
standardné obsahujici 5 zakladnich délek.

Maximalni prohluben profilu drsnosti. NejvétSich 5 hodnot Rz; z péti

Rzlmax | jadnich délek.

Rz Nejvétsi vyska profilu.

a0
Ra

(A _
Yi

Obr. 52: Stanoveni Ra
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Obr. 55: Stanoveni nosné krivky [26]

Nosna délka profilu je soucet délek usekti, vytvorenych v urcité poloze fezu v materialu
¢arou rovnobé&Znou se stiedni ¢arou profilu v rozsahu zékladni délky. Nosna kiivka profilu
je grafické zndzornéni zavislosti hodnot relativni nosné délky profilu v zavislosti na poloze

fezu profilu. [27]
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6.2 Vyhodnoceni méreni

Kompletni rozbor, plosné i prostorové zobrazeni, byl proveden z diivodu ¢asové narocnosti
zkousky pouze u materialu PVC. K vyhodnoceni typografie zbyvajicich materidli byla
zvolena oblast, obrobena pii nejniz§im pracovnim posuvu a nejmensim vykonu laseru. Jiné
plochy vykazovaly bud’ zna¢né poskozeni povrchu nebo pifi malém béru materialu byly
jeste viditelné stopy po opracovani samotného tvaru téla vzorku a velikost drsnosti by tudiz
byla ovlivnéna jesté jinym obrabénim, jez je pro porovnani povrchi ovlivnénych pouze
laserovym paprskem nepiipustné. Vzorek vyrobeny z PMMA je takovych rozmért, ze jej

na pristroji Talysurf CLI 500 nebylo mozné zméfit, proto ve vysledcich neni uveden.

Analyzy byly provedeny na zakladé¢ udajt, ziskanych ze dvou méficich technik zalozenych
na bezkontaktnim a kontaktnim snimanim povrchu. Pro stejné vzorky byly aplikovany
stejné méfici podminky, aby bylo mozné vysledky vzajemné porovnavat. Ve vysledcich
bude zobrazena vlnitost a nerovnost povrchu na délce 4 mm, z niz byly ziskané udaje fil-

trovany 0,8 um cut-off filtrem podle doporu¢enych hodnot.

6.2.1 Primérna aritmeticka uchylka povrchu Ra

Ra drsnost plochy 50/40
E
=
(1]
e
s
[=]
o
=]
[=]
I
NR NBR  NR-SBR '
NR NBR | NR-SBR | PA66 PC PP PTFE | PVC
® Kontaktni méfeni 479 | 3,83 | 418 | 197 | 546 | 027 | 203 | 3,25
m Bezkontaktni méfeni| 3,89 3,63 3,16 1,58 4,84 0,41 1,21 3,49
Stiedni hodnota 434 | 3,73 | 367 | 1,775 | 515 | 034 | 162 | 337

Obr. 56: Ra plochy 50/40 [s=533 mm/s; P=12W]
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6.2.2 Praumérna aritmeticka hloubka povrchu Rz

Rz drsnost plochy 50/40

30T"

25 A

[
Q
1

Hodnota Rz [um]
=
wu

10 -
5
0
NR NBR | NR-SBR | PA66 PC PP PTFE | PVC
W Kontaktni méfeni 23,53 | 21,88 | 23,02 | 11,14 | 27,18 | 2,4 | 11,02 | 20,97
W Bezkontaktni méfeni | 26 211 | 223 | 9,79 | 246 | 3,23 | 806 | 19,45
Stiedni hodnota 24,765 | 21,49 | 22,66 | 10,465 | 2589 | 2,815 | 9,54 | 20,21
Obr. 57: Rz plochy 50/40 [s=533 mm/s; P=12W]
6.2.3 Celkova vy$ka profilu drsnosti Rt
Rt drsnost plochy 50/40
50
T 40
=
£ 30
s
e 20
=]
=]
T 10
0
\
NR NBR  NR-SBR ' =
PABG  PC PP PTFE  pvC
NR | NBR [NRSBR| PAG66 | PC PP | PTFE [ PVC
® Kontaktni méfeni 46,94 | 30,74 | 31,43 | 13,35 | 36,07 | 2,6 | 12,79 | 289
M Bezkontaktniméfeni| 35,9 26,1 28,6 12 31,1 4,61 9,75 23,7
Stiedni hodnota 41,42 | 28,42 |30,015 (12,675 33,585 3,605 | 11,27 | 26,3

Obr. 58: Rt plochy 50/40 [s=533mm/s; P12W]
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6.2.4 KFivky nosného podilu

PAGE PC NR-SBR PP
020,730,850, 80900 0 20 40 60 80 100 O 20 40 &0 80 100 0 20 40 60 80 100
O+ 4 > 0t (1 5 Bkl S o T AL R T DA B VIR B
2.14 6.17 § 6.14 0.83
4.23-; 12.3 - 12.3 1.00 1
e = 18.0 18.4 | 245 |
8.671 24.7 24.6 — 3324
10.7 30.9 307 4 \ 215
3 )
12.8-Frrrrrrerrrerer 37 1Ty 36.8 4.83
a A N Ml VR0 ) T T T LS ) o A7 GG PR | 1 | ptd
um ¢ 2 4 B% pm 0 : 6% un 0 4 8  12% um 0 4 8 125
PTFE PVC NBR
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Obr. 59: Abbott - Firestenovy kriivky (kiivka nosného podilu)

V grafech miizeme na svislé ose odecitat vysku jednotlivych nerovnosti v pm a na spodni
vodorovné ose je vynesen jejich procentudlni vyskyt. Tyto histogramy nam poukazuji
na to, kolik procent urcité vySkové nerovnosti se na méfené délce vyskytuje. Nosnou kiiv-
kou pak odecitame, kolika procenty se material v dané hloubce vyskytuje. Ty maji u jed-
notlivych materialt nejvétsi vypovidajici hodnotu o stavu a rozlozeni nerovnosti. Pokusme
se nyni definovat povrch podle Abbott-Firestonovy kiivky. V misté nejstrméjsiho spadu
kiivky ma material nejmensi nosny podil na méfené délce a naopak ¢im ma kiivka plossi
prubéh, tim vice materialu se v dané hloubce vyskytuje.

Soucasné s vyhodnocenim analyzovanych hodnot Ra, Rz, Rt a nosné kiivky systém Taly-

map vykresluje jednotlivé profily povrchu podle zadanych hodnot. Soucasné je zobrazena

cervenou barvou vlnitost a zelenou barvou nerovnost povrchu vsech tezl.
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6.2.5 Profil povrchu
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Obr. 60: PA 66
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Obr. 61: PC

um Length=4 mm Pt=4.98 ym Scale=10pym
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Obr. 62: PP
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um Length=4 mm Pt=186.8 ym Scale =20 ym
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Obr. 63: PTFE
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Obr. 64: NR
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Obr. 65: NBR
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pm Length=4 mm Pt=288uym Scsale=100ypm
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Obr. 66 NR-SBR
6.2.6 Analyza materidlu PVC
Vyvoj hodnot parametra drsnosti
35
30 /*""’ ——a
— 25 {1
] A 6/7
P 20 b= =
o 15
-
o« 10
5 -— O === >
0
100/40 100/80
50/40[s=533mm/s; / / 50/80[s=533mm/s;
P-12W] [s=1066mm/s; [s=1066mm/s; P=24W]
- P=12W] P=24W)] -
—#—Ra 3,485 4 4,405 4,895
== Rz 19,45 18,7 24,05 25,75
== R1 23,7 22,45 28,85 32,15

Obr. 67: Vyvoj parametrii drsnosti materialu PVC
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50/80 [s=533mmy/s; P=24W] 100/40 [s=1066mmy/s; P=12W]
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Obr. 68: Abbott - Firestonovy krivky pro PVC

50/40 [s=533 mm/s; P=12W] 50/80 [s=333 mm/s; P=24W]
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Obr. 69: 2D povrch PVC ziskany pristrojem Talysurf
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50/40 [s=533mm/s; P=12W] 50/80 [s=533mm/s; P=24W]

Obr. 70: 3D povrch PVC ziskany pristrojem Talysurf

um Length=4 mm Pt=25.8 ym Scale =40 pm
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Obr. 71: PVC 50/40 [s=533mm/s; P=12W]
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6.3 Diskuze vysledkii

6.3.1 Prumérna aritmeticka uchylka povrchu Ra

Vysledky ziskané pro plochu obrobenou rychlosti posuvu 533 mm/s a vykonem 12W jsou
uvedeny na Obr. 56. Nejvyssi nerovnosti byly naméfeny u materialu PC ve vysi 5,01 pm
bezkontaktnim a 4,84 um kontaktnim méfenim. Nejvétsi jakost povrchu, 0,27 pm kontakt-
nim a 0,41 pum bezkontaktnim zpGsobem, byla zjisténa u vzorku z PP. Ten vykazoval
1 maximalni odchylky od své stfedni hodnoty mezi jednotlivymi metodami méteni pohybu-

jici se okolo 20%.

6.3.2 Stfedni aritmeticka hloubka povrchu Rz

Rozdilnost mezi zpisoby ziskani udaju drsnosti Rz neni tak vyrazny oproti vysledkiim mé-
feni drsnosti Ra. S vyjimkou nejvétsi odchylky projevujici se u nejnizsich hodnot polypro-
pylenového vzorku, 1,85 um kontaktné a 3,23 pum bezkontaktné€, jsou rozdily od stfedni
hodnoty do 10%. Nejvétsi vyska nerovnosti povrchu byla kontaktnim méfenim zjisténa
u polykarbondtového vzorku a to 27,18 pm. Bezkontaktnim méfenim se nejvétsi nerovnos-

ti (26 um) projevily u ptirodniho kaucuku.

6.3.3 Celkova vyska profilu drsnosti Rt

Nejnizsi hodnoty vysky profilu drsnosti dosahuje polypropylenovy vzorek. Rozdil mezi
minimem a maximem vy¢énélka ¢inil 2,6 pm kontaktnim a 4,61 um bezkontaktnim méte-
nim. Jemnost povrchu vysoce pievysSuje ostatni materidly. Druhych nejlepsich vysledki
dosahoval material PTFE s hodnotou 12,79 um kontaktnim a 9,75 kontaktnim méfenim.

Odchylky méfeni mezi metodami opét vykazovala jemna struktura PP vzorku a to témér

30%.

6.3.4 KFivky nosného podilu

Podle faktord, jimiz jsme si definovaly odecitani stavu povrchu podle nosnych ktivek nej-
lepsich vysledkti dosahuje polypropylen. Svisld stupnice ma maly rozptyl a kiivka ma
velmi vyraznd svisld i horizontalni plata. O polypropylenu lze tedy fici, ze ma jen velmi
malé nerovnosti a vétSina materidlu se soustied'uje v jedné vySce nerovnosti. Tudiz je tento
povrch, po strance jakosti, velice kvalitnim. Nejhorsi povrch je u polykarbonatového vzor-

ku. Ktivka nema tendenci zplostovat se, nybrz téméi po celou dobu rovnomérné klesa.
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Material se nekoncentruje v jedné vysce a vzorek ma zna¢nou maximalni vysku nerovnos-

ti.
6.3.5 Profil povrchu

Snimky jasné poukazuji na kvalitu povrchu polypropylenového vzorku. Kiivka vlnitosti
téméf kopiruje vodorovnou osu. Vychylky jsou minimalni a vétsina piku z kiivky drsnosti
nepiresahuji hodnotu £2mp. V podstaté jemny povrch PTFE je doprovazen pfiliSnou ne-
rovnosti, proto vysledny rozptyl minim a maxim je vysoky. Nejhrubsi povrch se jevi u po-

lykarbonatového a prirodniho kaucuku.

6.3.6 Analyza materialu PVC

Pouze u tohoto materialu byly provedeny zkousky vsech obrabénych ploch. Nejlepsich
vlastnosti povrchu dosahovala plocha opracovana parametry s=533mm/s a P=12W. Vysle-
dek jasné¢ poukazuje na fakt, Ze jen pouze doba interakce paprsku a materidlu nemé konec-
ny vliv na jakost povrchu. Piestoze byl material v kontaktu dvakrat delsi dobu nez pfi na-
staveni s=1066mm/s a P=12W, hodnota 3,48 um stiedni aritmetické uchylky byla nejnizsi.
Aritmetickd hloubka profilu a nejvétsi vyska profilu se mezi témito plochami lisily jen
s minimalnim rozdilem. Porovnanim profili drsnosti Ize vidét u plochy 50/40 jen dvé vy-
raznéjsi odchylky od jinak jemné struktury, kdezto u plochy 100/40 se odchylky vyskytuji
pravidelné. Lepsi rozlozeni potvrdila i analyza Abbott - Firestonovych kiivek. Pokud tedy
budeme obrabét material PVC, bude s ohledem na kvalitu povrchu lepsi obrabét pomaleji

a s mensimi vykony.

Vyhodnoceni 3D struktury vypovida o stavu povrchu obrobené plochy. Malé rychlost po-
suvu s vysokym vykonem ma za nasledek znaéné rozruSeni a nesourodost povrchu. Vidi-
telné jsou specené stopy zanechané paprskem. Prohlubné a vryp kolmy na smér obrabéni

nevznikly pii tvorb¢ ploch, ale nejspise Spatnou manipulaci s obrobkem.
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7 MERENI MIKROTVRDOSTI OPRACOVANE PLOCHY

7.1 Zamér a postup

U opracovanych vzorkli budeme méfit hodnotu mikrotvrdosti. Cilem méteni je zjistit, ja-
kou mirou a jestli vitbec laserovy paprsek mechanicky ovlivni misto fezu. Mimo obrobena
mista zméfime hodnotu mikrotvrdosti, kterd bude slouzit jako matrice k naslednému po-
rovnavani meéfeni povrcht, které byly vystaveny rtiznym procesnim podminkdm. Nedo-
statkem této medy je ztrata moznosti pozorovani stopy indentoru u materiald, které maji
nizkou odrazivost svétla - zobrazeni povrchu se stava nemozné. U elastomert nelze mikro-
tvrdost na dostupném zafizeni méfit z divodu vysoké elasticity, kdy by vtlaceny material

,»vypruzil® zpét a tvrdost by tedy byla nekonecné velka.

7.1.1 Teorie mikrotvrdosti

Tvrdost patii mezi vyznamné mechanické vlastnosti konstruk¢nich materialti a je velmi
Casto vyuzivana v technické praxi. Definice tvrdosti se 1i$i, ale souhrnné lze fici, Ze se jed-
na o odolnost materidlu proti deformaci pfi zat€Zovani piesné definovanym téliskem pres-
né definovanou silou a jeji mirou je konkrétni trvala plastickd deformace. Nazev mikrotvr-
dost se zacal pouzivat pro zatizeni, jez zpusobi pouze nepatrné vtisky pii aplikaci velmi
malych zatizeni. Pomyslnou hranici mikrotvrdosti urcuje sila 19,8N. Jelikoz je potifebna
mnohem vys§i piesnost zatéZovani i méteni stopy, nelze mikrotvrdost métit béZznymi mik-
rometry. Jediné vhodné metody pro méreni jsou zkousky vnikaci, z nichZ pfichazi v ivahu

pouze Vickersova, Knoopova nebo Biekovicova. [21, 26]

7.1.1.1 Vickersova metoda CSN EN ISO 6507-1

Tvar indentoru této metody predstavuje ¢tyiboky jehlan se ¢tvercovou zakladnou vyrobeny
z diamantu, jez ma vrcholovy uhel 136°. Ten je vtlacovan danou silou do méfeného mate-
ridlu. Vysledna tvrdost je urcena jako pomér pouzité sily k ploSe vzniklé otiskem vnikaciho

télesa.
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Obr. 75: Vickersova zkousky + deformace vtisku [21]
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Obr. 76. Schematicky postup zkousky

b)

Tab. 18: Zkusebni zatizeni pro Vickersovu zkousku

c)

.

Zkouska mikrotvrdosti

Symbol tvrdosti HV 0,01 | HV 0,015 | HV0,02 | HV 0,025 | HV0,05 | HVO,1
Nomindlnihodnota | o0 | 1471 | 01961 | 02452 | 04903 | 0,9807
zkusebniho zatiZeni [N]

7.1.1.2 Knoopova metoda CSN ISO 4545

V principu je zkouska stejna jako Vickersova metoda, pouze se lisi tvarem indentoru, jez

mé pomér thlopticek asi 7,11:1. Hloubka vtisku je pak 1/30 délky uhlopiicky. Rovnéz zde

dochazi ke vtlacovani diamantového télesa ve tvaru ¢tyrbokého jehlanu, ale s vrcholovymi

uhly 172,5° a 130°. Vznikly otisk je tvaru protdhlého kosoctverce a méii se pouze delsi

uhlopficka.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

Obr. 77: a) tvar jehlanu podle Knoopa b) tvar vtisku [21]

Tab. 19: Zkusebni zatizeni pro Knoopovu zkousku

Zkouska mikrotvrdosti

Symbol

. HK 0,01 | HK 0,02 | HK 0,025 | HK0,05 | HKO,1 HK 0,2 HK 0,3 HK 0,5 HK 1
tvrdosti

Nominalni
hodnota
zkuSebni- | 0,09807 | 0,1961 0,2452 0,4903 | 0,9807 1,961 2,942 4,903 9,807
ho zatizeni

[N]

7.2 Vyhodnoceni vysledkii

Me¢éieni bylo znacné ztizeno nizkou tvrdosti polymert a vysledny otisk nebylo mozné zmé-
fit v dostupném rozmezi méticiho ,,0kna“ tvrdoméru Affri. Vpich byl opticky zvétSen
do mérného pole, kde bud’ automaticky nebo manuédlné byly nastaveny okraje vtisku,
aby bylo mozné odecist velikost tthlopficek z nichZ program vyhodnotil miru mikrotvrdos-
ti. Pravé nemoznost nastaveni okrajii otisku po indentoru se vyskytl u polypropylenového
vzorku, tudiz hodnota mikrotvrdosti nebyla urc¢ena. U vzorku vyrobeného z polyamidu 66
se diky velmi nizké odrazivosti nepodafilo dostatecné zaosttit povrch. Dalsi problém vy-
vstal pii snaze méfit hodnoty u PTFE. Samotny tvar kvadru, na kterém jsou obrobené plo-
chy, byl nerovnomérné vyroben a pii rotaci revolverové hlavy se méfici hrot zaryval
do materialu. Soucasné dochazelo k posouvani celého vzorku a indentor nakonec nebyl
v pozadované poloze nad obrobenou plochou. Ale hlavnim ¢initelem pferuseni této zkous-
Ky bylo nebezpec¢i poskozeni diamantového hrotu, pfipadné snimaci optiky. Opracovany

povrch polykarbonatového vzorku je uz pii pouhé vizudlni kontrole zhodnocen jako ne-
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vhodny pro provedeni této zkousky Obr. 78. Pokud by vtlaCovany hrot, ktery ma vrcholo-
vy polomér 0,2 um, pfijel k méfenému povrchu, zapadl by mezi nerovnosti povrchu a vy-

sledky by neodpovidaly skute¢nosti. Jedinym méfitelnym materidlem bylo PVC.

Obr. 78: Povrch PC s procesnimi podminkami a) 50140 [s=533 mm/s; P=12W], b)
100/40[s=1066mm/s; P=12W], ¢) 100/80 [s=1066mm/s; P=24W]

Tab. 20: Vysledky méreni mikrotvrdosti materidalu PVC

n 1 2 3 4 5 [:'\‘I":’g;]
matrice |5,8 5,7 5,8 5,6 5,5 5,68
100/80 3,2 3,5 3,5 3,4 3,3 3,38
100/40 3,1 2,9 2,8 3 2,8 2,92
50/80 2,6 2,4 2,5 2,6 2,7 2,56
50/40 2,5 2,7 2,6 2,8 3 2,72
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Hodnota HV 0,05
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matrice 100/80 100/40 50/80 50/40
[s=1066mm/s; [s=1066mm/s; [s=533mm/s; [s=533mm/s;
P=24W] P=12W] P=24W] P=12W]

Pracovni parametry

Obr. 79: Vyhodnoceni vysledkii

Obr. 80: Detail vtisku do matrice
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Obr. 83: 50/80 [s=533mm/s; P=24W]
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Obr. 84: 50/40 [s=533mm/s; P=12W]

7.3 Diskuze vysledkii

Porovnanim ziskanych hodnot lze fici, ze nastalo ovlivnéni povrchové vrstvy. Matrice
svou mikrotvrdosti prevySuje téméi dvojndsobné vSechny opracované plochy. Jelikoz bylo
meéfeni provedeno na vice riznych mistech, mizeme vyloucit tento rozdil zpisobeny moz-
nym vyskytem necistot obsazenych v materidlu. Nejvyssi tvrdost, a to 3,38 HV 0,05, byla
zjiSténa u povrchu opracovaného vykonem 12W a rychlosti posuvu 1066mm/s. Z grafu
vysledki si lze povSimnout stoupajiciho trendu tvrdosti s rostouci rychlosti obrabéni a vy-
konem laseru. Vysoka teplota nejspiSe zpisobuje degradaci materidlu a tim i zménu jeho
vlastnosti. DalS§im faktorem ovlivnéni vlastnosti povrchové vrstvy mohou byt zbytkova
napéti. Pokud vychazime z tivahy, Ze se snizujicimi se procesnimi podminkami, tedy
i s klesajicim ubérem materialu, bude kone¢na obrobena plocha shodna s ptivodni matrici
o totozné tvrdosti, miizeme predpokladat konvexni vyvoj vlivu procesu obrabéni na vlast-
nostech jednotlivych opracovanych ploch. Pro Uplné potvrzeni tohoto usudku by bylo nut-

né méfeni provést na vétSim mnoZstvi vzorkl s riznymi parametry procesnich podminek.
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8 VIZUALNI HODNOCENI OBROBENE PLOCHY

8.1 Zamér a postup

Na pfistroji ProScope HR byly nafoceny obrobené plochy pii rizném zvétSeni. Snimky by
mély napomoci pochopit povahu a vlastnosti vytvoieného povrchu. Bude hodnocen celko-

vy stav, neporusenost, stupen degradace.
8.2 Vyhodnoceni méieni

8.2.1 Plocha 30-ti nasobné zvétSena

50/40 [s=533mm/s; P=12W] 50/80 [s=533mm/s; P=24W]

Obr. 85: PA
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50/40 [s=533mm/s; P=12W]

100/80 [s=1066mm/s; P=24W]

50/40 [s=533mm/s; P=12W] 50/80 [s=533mmy/s; P=24W,
1 AL .

Obr. 87: PMMA
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50/40 [s=533mm/s; P=12W] 50/80 [s=533mm/s; P=24W]

L

Obr. 88: PP

50/40 [s=533mm/s; P=12W]

>

50/80 [s=533mm/s; P=24W]

’

e Y

Obr. 89: PTFE
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50/40 [s=533mm/s; P=12W]
. K ™ -

- b SR

100/40 [s=1066mm/s; P=12W]
2 ] ]

Obr. 90: PVC

50/40 [s=533mm/s; P=12W]

Obr. 91: NBR

50/80 [s=533mm/s; P=24W]

50/80 [s=533mm/s; P=24W]
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50/40 [s=533mm/s; P=12W]

L R

Obr. 92: NR

50/40 [s=533mm/s; P=12W]

Obr. 93 : NR-SBR

50/80 [s=533mm/s; P=24W]

50/80 [s=533mm/s; P=24W]
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8.2.2 Plocha 400 krat zvétSena

50/40 [s=533mm/s; P=12W]

50/80 [s=533mm/s; P=24W]

100/80 [s=1066mm/s; P=24W]
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50/40 [s=533mm/s; P=12W] 50/80 [s=533mm/s; P=24W]

100/40 [s=1066mm/s; P=12W] 100/80 [s=1066mm/s: P=24W1]

50/40 [s=533mm/s; P=12W] 50/80 [s=533mm/s; P=24W]

Obr. 96: PC
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50/40 [s=533mm/s; P=12W]

Obr. 98: PVC

50/80 [s=533mm/s; P=24W]

100/80 [s=1066mm/s: P=24W1



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

96

’ .l -~ ,’. .
100/40 [s=1066mm/s; P=12W]

o y R ¥
-y e ¥

Obr. 100: NR
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50/40 [s=533mm/s; P=12W] 50/80 [s=533mm/s; P=24W]

100/40 [s=1066mm/s; P=12W] 100/80 [s=1066mm/s: P=24W1]

Obr. 101: NR-SBR

8.3 Diskuze vysledki

Snimky jednotlivych materiali nemaji pfiliS vysokou vypovidajici schopnost. V piipadé
malych rozméru slouzi spise k orientaci, jak se vysledna plocha transformovala a jak pro-
bihal Ubér materidlu. U polykarbonatového vzorku lze vidét nékolik velmi vysokych
vycnélki linedrniho charakteru. Pii vétSim zvétSeni jsou vidét na jejich okrajich spalena
mista. U elastomernich materialti jsou tyto drazky, v mnohem mensim rozsahu, rovnéz
viditelné. Lze predpokladat, ze obrabéni nejspiSe probihalo hrnutim taveniny ptred pa-
prskem. Fotografie z méfeni pti 400 ndsobném zvétSeni odhalily zvlasté u povrcha PC roz-
rusenost, puchyte a pory. Polypropylenovy vzorek vykazuje jemnou strukturu az na povrch
obrabény parametry rychlosti posuvu s=533mm/s a vykonu laseru P=24W. Po plose se
nahodile vyskytuji vy¢nélky a okraje jsou slité do jednoho celku, kdeZto u ostatnich ploch
jsou jasn¢ viditelné ostré konce stop po laserovém paprsku. Celkové zhodnoceni bylo shr-

nuto do tabulky, kde jsou jednotlivé plochy hodnoceny skolnim zndmkovacim systémem.
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Tab. 21: Hodnoceni jakosti povrchu

Druhy polymeri 50/40 50/80 100/40 100/80
[s=533mm/s; [s=533mm/s; | [s=1066mm/s; | [s=1066mm/s;
P=12W] P=24W] P=12W] P=24W]
NR 3-4 4 34 3-4
NBR 2-3 34 2-3 3
NR-SBR 34 4 34 4
PA66 2 2-3 1 1-2
PC 4 4-5 34 3
PP 1 2-3 2 1-2
PTFE 1-2 3 2 1-2
PVC 3 3-4 3 3
PMMA 2 3 2 2

1 - velmi dobra jakost povrchu

2 - dobra jakost povrchu

3 - praimérna jakost povrchu

4 - Spatna jakost povrchu

5 - velmi Spatnd jakost povrchu
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ZAVER
Tato diplomova prace shrnuje zdkladni poznatky z oblasti mikroobrabéni polymernich ma-
teriald laserem. Jednalo se o materidly polyamid 66, polykarbonat, polypropylén, poly-

tetrafluoretylén, polyvinylchlorid, ptirodni kaucuk, nitryl-butadienovy kaucuk a polosyn-

teticky kaucuk.

Teoreticka ¢ast je vénovana fyzikalni podstaté laserového zatfeni, jeho vlastnostem,
konstrukci a déleni lasert dle riznych hledisek, dale je zde nastinéna problematika lasero-
vého mikroobrabéni a v zavéru literarni reSerse je podan piehled o materidlech vybranych

pro experimentalni obrabéni.

Cilem experimentalni ¢asti prace bylo studium vlivu laserového paprsku na poly-
merni materidly. Za timto ¢elem bylo provedeno experimentalni obrabéni vzorka na CO2
laseru Merkury L30 ve Firmé Mechanika PV. V praktické ¢asti byly dale aplikovany vy-
brané metody méteni na vyhodnoceni ,,laserové obrobitelnosti a porovnani kvality obra-
bénych ploch pfti rtiznych technologickych parametrech zatizeni. Hloubkou drazky vytvo-
fenou laserovym paprskem byly ureny materidly s nejlepsi ,,laserovou obrobitelnosti.
S ménicimi se procesnimi podminkami se ménila nejen dosazend hloubka drazky,
ale i vhodnost jednotlivych materidli pro obrabéni. Nékteré vysledky, zvIasté u nizsich
vykonil laseru, poukazuji na velmi téZkou obrobitelnost materidlu a pro laserové aplikace
nepouzitelné. Novy systém snimani typografie povrchu pomohl ptfesné urcit parametry
vysledné plochy. Jejich zobrazeni ve 2D a 3D umozinuje ziskat redlnou piedstavu o struktu-
fe a jakosti laserem opracované plochy a lépe si tak miZeme predstavit ucinek laserového
paprsku. Soucasné byly kontrolovany veli¢iny drsnosti Ra, Rz, Rt a Rmr kontaktnim i bez-
kontaktnim méfidlem. Rozdily v naméfenych hodnotach dosahovaly minimalnich hodnot.
MiuZeme tedy konstatovat, Ze pokud by drsnost byla méfena na kterémkoli z nich, vysledna
hodnota je blizka skute¢nosti. Na ptistroji Talysurf byla vygenerovana kiivka nosného po-
dilu. Tento ukazatel vyskytu nerovnosti je natolik vypovidajici, ze nam poskytne komplet-
ni prehled celé struktury méfené délky. Ostatni analyzy tedy v koneéném dusledku pted-
stavovaly spiSe dopliujici méfeni a pro pristi studie bych jako dostacujici rozbor doporu-
coval vyhodnoceni pouze téchto kiivek. Nahled do oblasti zmény materialu po obrabéni
a tim ovlivnéni mechanickych vlastnosti v podobé mikrotvrdosti nevysel podle ocekavani.

Limitujici faktory méfeni neumoznily provést vyzkum u vSech materiali. Piesto jsme za-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 100

znamenali témét poloviéni pokles mikrotvrdosti u materidlu PVC zpisobenou degradaci

materialu, pnutim v povrchové vrstvé ¢i jinymi Gc¢inky.

Oblast vyzkumu vlivu laserového paprsku na polymerni materidly je velice zajimava
a rozsahld problematika, jejiz studium muize byt namétem pro dalsi prace, které mohou
pfinést zajimavé vysledky nejen v oblasti vhodnosti pouziti jednotlivych materidlti pro
obrabéni. Hlavnim smérem, ktery by tyto studie mohly nasledovat, je vliv laserového ob-

rabéni na elastomerni materialy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D

3D

ABS

Al

Cl

CNC

DPI

HK

HV

NBR
NR

NR-SBR

Plosné zobrazeni

Prostorové zobrazeni
Akrylonitril butadien styren
Chemicka znacka hliniku
Chemicka znacka uhliku
Chemicka znacka chloru
Pocitacem fizené obrabéni

Délka

Krok posuvu laserového paprsku
Chemicka znacka fluoru

Sila

Hloubka

Symbol mikro-tvrdosti Knoopovy zkousky
Symbol mikro-tvrdosti Vickersovy zkousky
Stupen presnosti

Délka

Elektroluminiscenéni dioda
Hmotnost

Chemicka znacka dusiku
Nitril-butadienovy kaucuk
Ptirodni kaucuk

Polosynteticky kaucuk
Chemicka znacka kysliku

Vykon
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PA6 Polyamid 6
PA 66 Polyamid 66
PC Polykarbonat

PMMA Polymethylmetakrylat

POM Polyoxymetylen

PP Polypropylen

PS Polystyren

PTFE Polytetrafluoretylen

PVC Polyvinylchlorid

Ra Priimérna aritmeticka uchylka povrchu
Rmr Materialovy pomér povrchu - nosny podil
Rt Celkova vyska profilu drsnosti

Rz Aritmetickd hloubka profilu

S Pracovni rychlost

S Sitka

v Vyska

T Cas

WWW World Wide Web



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 106

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1: a) svétlo zarovky, b) slunecni zareni , c) monochromatické svétlo, d) laserové
zarenti (d). Ruzné barvy predstavuji riiznou vinovou délku. ..............cccoooovoniinininnnns 13

Obr. 2: Pracovni oblasti riiznych metod pro a)slitiny hliniku, b)nelegovanou ocel, c)

VYSOKOIegovANOU OCEI [23] .....voveiiieiiiere e 16
Obr. 3: Podil typ1i [asert Na 1R [6] ........ccoovoeiiiiiiiie e 17
Obr. 4: Procentualni rozdeéleni jednotlivych technologii [6] ............cccoevviniiiiiiiiciiniiiinnn, 17
Obr. 5: Prehled typii [aserit [6]........oooooiiiiiiiicise e 18
(@ o] g Il o oY Y =TT T I 1 TSR 19
Obr. 7: Princip SHMULOVANEG @MISE.........c.cccueviiiiiiiiieiii ettt 20
Obr. 8: Priklady elektrického a optického Cerpani ... 21
Obr. 9: Priklady zakladniho mOdu [5] ... 23
Obr. 10: Profily amplitudy. Dve barvy ukazuji riizné elektricke pole hodnot [5] ................ 24
ODbr. 11: OPLICKE FEZONAIOTY cuvcvviiiiiiiisiieie i e sttt sttt be e sbe e 25
Obr. 12: Spektrdlni SiFka pASMa [7] ........cocoooiiiiiiiiiiis e 26
Obr. 13: Podminky pro dosazeni 0SCilace [ASEri ............c.cooouviiiiiiiinieiiiiiensese e 26

Obr. 14: Porovnani vystupniho zareni impulznich laserii a) s vnéjsim modulatorem a

b) § VATFNIM MOAUIATOTEM........ccoveiiiiii e 27
ODF. 15: SPIANT ZISKU. ... e 28
Obr. 16: Spinani cinitele jakosti Q FESONAIOTU ........cccuvceeiiiiieiiiii e 28
ODr. 17: OtVIFANT AULINY ..o s 29

Obr. 18: Otvor v HDPE vrtan a) rotujicim vrtackem o @100 um, b) KrF laserem o ¢

T8 UL [25] oottt a e b e 31
Obr. 19: Princip ubéru materidlu pri VITART [7] ....cccooueeieiiiienieineiseseese e 32
Obr. 20: Jednordzové vrtani (vlevo) a narazoveé Vitdni (VPFravo) ........cccuceceeenceenienieenieninens 32
(@ o] g el ] 1T [ oI =T T U = Lot RSN 33
Obr. 22: Princip SpiralovitéNo VITANL .......c..cccooeiiiiieiiiiieiiisie s s sie s ssesneens 33

Obr. 23: Princip znaceni soucdsti: a) pres masku 1 - laser, 2 - maska, 3 - objektiv

pro zaostieni paprsku, 4 - obrobek; b) vychylovanim paprsku 1 - laser, 2,3

vychylovaci zrcadla, 4 objektiv, 5 - 0Drobek [6] ........ccooovviiiiiiiiiice 35
ODbF. 24 TIMAVENT POVICHU.....vcvveiiieeiiieiesiee sttt st b e be e sbe e 36
ODbr. 25: ZeSVOHENT POVICHU ... 37

Obr. 26: Schéma laSerOVENO FYH.........ccooueiuiieiieieeeeee s 37



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 107

Obr. 27: Schéma laserového odtavovani ................ccccooviiiiiiiiii e 38
Obr. 28: Typy kopolymernich FEtEZCHl............ouviuiiiiiiiiiiieie e 40
Obr. 29: Schematické zndzorneni molekul linearniho (a), rozvétveného (b) a
SESTLOVANENO POLYIMEIU (C) covovvivieiiiiii ittt nre s 40
Obr. 30: Probihajici déje pri pOLYMEFACI ............c.covviiiiiiiiiecees e 42
Obr. 31: Schematické ZnAzOrNENT VZOTKU .........c.cccuoouiiiiiiiiiii i 50
Obr. 32: Nahled na zhotovené vzorky ... 50
Obr. 33 Laser vyrobce LaserPro Mercury L30.........c.ccccoviiiiiiiiiiiiiii s 51
Obr. 34: Mitutoyo Linear Height Gage LH-600D ...........ccccoiiiiiieniiiene e 52
Obr. 35: Schéma chyby vzniklé velkou nerovnosti pOVICHU ...........ccccvcevinieiiiiiiiiesieiesens 53
Obr. 36: Tvrdomer Affri DM=2 D ........ccccoooiiiiiiiiiciiie e 53
Obr. 37: TalySUIT CLI 500 ......cuiiiiieiieise et 54
ODbr. 38: MitutOy0 SUITESE ST-301L .....oiiiiieieiieiiee e nne s 55
ODbr. 39: MIiKroskop ProSCOPE HR .......cviiiiieiecsese e 56
Obr. 40: Graf srovnavajici jednotlivé hodnoty méreni pri nastaveni stroje 50/40............... 58
Obr. 41: Graf srovnavajici jednotlivé hodnoty méreni pri nastaveni stroje 100/40............. 59
Obr. 42: Graf srovnadvajici jednotlivé hodnoty méreni pri nastaveni stroje 50/80............... 59
Obr. 43: Graf srovnadvajici jednotlivé hodnoty mérent pri nastaveni stroje 100/80............. 60
Obr. 44: Celkové srovnani nameérenych hodnot ..o 61
Obr. 45: Principidalni schéma snimadni povrchu konfokalni sondou [30].......ccceevveiveennnnnne. 63
Obr. 46: Detail fokusace paprsku nad mérenou plochou ...............cccccuoveiiniiniiiciiiiiiinnns 63
Obr. 47: Grafické znazornéni odrazivosti kontrolovaného materidlu.................ccccocevenue. 64
Obr. 48: Zndzorneni Orientace PFISIFOJE.......cuouiiiveiiiiieeiisiiesieeie sttt st sbe e sneens 65
Obr. 49: Profil pred (a) a po (b) aplikaci metody pro vyrovnani primosti .............c.cccucueunen. 65
Obr. 50: Pracovni prostiedi programu Talymap ...............ccccocuviviiiinini e 66
Obr. 51: a) primarni profil povrchu s nefiltrovanou stiedni cdarou, b) filtrovand
Stredni Cara Profill drSNOSH .........c.ccuecviiiiiiiieiis e 67
ODF. 52: SEANOVENT R 68
ODF. 537 SEANOVENT R ...ttt bbb bbb e 69
ODF. 54 SEANOVENT RZ ...ttt 69
Obr. 55: Stanoveni NOSNE KFIVKY [20] ......cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieie e 69
Obr. 56: Ra plochy 50/40 [s=533 MM/S; P=12W] ..ccooiiiiiiiieiece e 70

Obr. 57: Rz plochy 50/40 [S=533 MM/S; P=12W] .....covoiieieeiee e 71



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 108

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

58: Rt plochy 50/40 [S=533MM/S; PL2W] ......cooeiiiiiiiiiiiiieseesee e 71
59: Abbott - Firestenovy krivky (kiiivka nosného podilu) .............cccccvceeuvceneiniinninnnnn. 72
BO2 PA BB ...t bbbttt b e 73
B2 PC e bbb e bbb bt b e bbb 73
Gy 73
O TG T el I =SS 74
G N OSSR 74
857 INBR ...t et bbb et n 74
B6 NR-SBR ...t 75
67: Vyvoj parametrii drsnosti material PVC .........ccooiivoiiiiieniiie i 75
68: Abbott - Firestonovy kifivky pro PVC ... 76
69: 2D povrch PVC ziskany pristrojem TalySurf ........c.cccivniiiiiiineeenn 76
70: 3D povrch PVC ziskany pristrojem TalySUrf ... 77
71: PVC 50/40 [s=533MmM/S; P=12W] ooviiieeeeee e 77
72: PVC 50/80 [S=533MM/S; P=24W] .o 78
73: PVC 100/40 [s=1066Mm/S; P=L12W] .ovovvieiieiiieisieneee e 78
74: PVC 100/80 [s=1066mMmm/s; P=24WT] ...oooviieieieece e 78
75: Vickersova zkousky + deformace vtisku [21] ..c.cccoovvviiiiiiiiiiii 82
76: Schematicky poStup ZKOUSKY ............ccoooeiiiiiiiiice e 82
77: a) tvar jehlanu podle Knoopa b) tvar VEisku [21] .....ccccoveririennienneecneessies 83
78: Povrch PC s procesnimi podminkami a) 50/40 [s=533 mm/s; P=12W], b)

100/40[s=1066mm/s; P=12W], c) 100/80 [s=1066mm/s; P=24W] ........c.cccerrrrrnrnes 84
79: VYhodnocent VYSIEARil............cccouiouiiiiiiiii it 85
80: Detail vtisku do MaLFICE.......cccoviiiiiiiiii i, 85
81: 100/80 [S=1066MM/S; PZ24AW] ..o 86
82: 100/40 [S=1066MM/S; P=L12W] ..o 86
83: 50/80 [S=533MM/S; PZ24AW] e 86
84: 50/40 [S=533MM/S; PZL12W] e 87
1 R SR 88
1 89
BT PMMA . bbbttt 89
B8 PP bbb et b ettt 90
1S R el I SRS 90



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 109

OB, 902 PVC .t b bbbt 91
OB, 9L NBR ...ttt bbbt 91
OB, 922 NR bbb 92
OB, 93 I NR-SBR....c bbb 92
OB 942 PMMA ..ottt b et bbbt 93
ODE. 952 PP bbb bbbt 94
OB, 962 PC .ttt 94
OB, 97 PTE ...ttt 95
OB, 982 PVC ... 95
OB, 99 NBR ... 96
OB, 1002 NR bbb bt e bbbttt 96

OB, 1012 NR-SBR ...ttt bbbt 97



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 110

SEZNAM TABULEK

Tab. 1: Déleni technologii Ad 1.[6] ..........ccooouiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 14
Tab. 2: Posouzeni vhodnosti pouZziti technologie pro ruzné druhy materialuf14] ............... 15
Tab. 3: Technologické parametry vybranych metod obrabeéni [14] .........c.ccccovvvivncninnnne. 15
Tab. 4: Pouzité polymery a jejich rozdelent ................ccccoovveioiiiiiiiniiiiiiie e 45
Tab. 5: Charakteristické schéma pouzitych polymerii ............ccccouvvvnininininininnesenenes 46
Tab. 6: Viastnosti pouzitych polymerii [28] ........cccoiioiiiiiiiiiiiciisce s 47
Tab. 7: TeChnickd SPECIfIKACE ..............ccooviviiiiiiiiii s 51
Tab. 8: Parametry pOUZitenO VYSKOME U .........c.cccuvviiiiiiiii et 52
Tab. 9: Parametry poUuZiteno tVIAOME U..........c.cccuuviiviiiiii et 54
Tab. 10: Technickd SPECIfIRACE ............ccccuvviiiiiiiiiiiieeee s 55
Tab. 11: Technickd SPECIfIRACE ............cccoouiiiiiiiiiiiieeeeee s 56
Tab. 12: Vybrand pracoVii NASTAVENL..........cccucuuveuiiisieeiiaiieseesieseesiesessiesssssesssesseessessesssessenns 57
Tab. 13: Namérené hloubky OPraCOVANT..........c..cccuouveiiiiiiii it 58
Tab. 14: Parametry MEFENI 2D ..o 64
Tab. 15: Parametry MEFeNT 3D ..o 66
Tab. 16: PArametry MEFERL .....c.couiuiiiiiiiie et sreene s 67
Tab. 17: Charakteristiky drsnosti CSN ISO EN 4289:1999........cccovovvemeeseeeirireseesensnsnnes 68
Tab. 18: Zkusebni zatizeni pro Vickersovi ZKOUSKU ............ccccoovvueviiiiiiiiininiesese e 82
Tab. 19: Zkusebni zatizeni pro Knoopovu ZKOUSKU ..............ccccoeveiiiiiniininiinc e 83
Tab. 20: Vysledky méreni mikrotvrdosti materialu PVC ..........ccccovviiiiiiiiiciiicicieee 84
Tab. 21: Hodnoceni jakoSti POVICHU .............c.coovviiiiiiiiiiii s 98



