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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva studiem vlivu laserového paprsku na strukturdlni
zmény v polymernich materidlech. V teoretické €asti je nejprve popsano polymernich ma-
teriali véetné jejich rozdéleni, nasledné je zde kratce uvedeno rozdéleni nekonvencnich

metod a odtud se pak prace smétuje na popis laserii jako takovych.
V casti praktické je nejprve popsano konkrétnich materidlovych vzorka, jez byly pro
vyzkum poskytnuty, nacez je zde uvedeno a popsdno vSech metod, kterymi se tyto vzorky

budou zkoumat. Na zavér praktické ¢asti jsou zde uvedeny hlavni vysledky prace ze vSech

jednotlivych méteni.

Kli¢ova slova:

Laser, polymerni materidly, struktura materialu, zmény povrchu, zmény v materialu

ABSTRACT

This diploma thesis is based on studying of changes in material by laser machining
after use. At first there are describe polymer materials including their distribution, as next
there is describe the base of unconventional methods, and from those the work is directed

to the description of laser machining.

In the practical part of this diploma thesis there are describe specific material samples,
which have been provided for testing. Then, there is mentioned all of methods which are
ordered for the main research and measuring. At the conclusion of the practical part there

are presented the main results of the work from all individual measurements.

Keywords:

Laser, polymeric materials, material structure, surface changes, material changes
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UvVOD

O polymernich materialech a jejich Sirokém vyuziti se v dneSni dobé¢ stac¢i uvédomit a
presvédcit pomalym rozhlédnutim kolem sebe. Obrovsky vyvoj polymernich materiala
zpusobil, Ze se jazyk 1 odborna terminologie jesté zcela nestacily vyrovnat se vSemi novy-
mi hmotami a jevy. Polymerni materidly tak lze ¢asto v obecném jazyce zaznamenat jako

umélé hmoty, plasty, syntetické materialy apod.

V teoretické ¢asti této diplomové prace jsou tak nejprve popsany polymerni materialy,
jejich klasifikace dle riznych kritérii, obecné zajimavosti, charakteristiky a vlastnosti. Dale
je zde kratce popsano nekonvencnich metod, kam spadd mimo jiné i1 laserové obrabéni,
pricemz se v nasledujici kapitole teoretické ¢asti vénuji pravé popisu laseru jako takového,

¢ili jeho vyuziti, rozdéleni a bezpe€nostnich tfid lasert.

V praktické casti této diplomové praci je nasledné tkolem jednak potvrdit a zkoumat
vliv laserového paprsku na zménu struktury ve vybranych polymernich materidlech, ale
také zkoumat vliv laserového paprsku na dal$i zmény v oblasti materidlovych vlastnosti

téchto polymernich materidl.



I. TEORETICKA CAST



1 POLYMERNI MATERIALY

O polymernich materialech a jejich Sirokém vyuziti se v dneSni dobé¢ staci uvédomit a
presvédcit jednim pomalym rozhlédnutim kolem sebe. Obrovsky vyvoj polymernich mate-
riali zpisobil, Ze se jazyk 1 odborna terminologie jesté zcela nestacily vyrovnat se vSemi
novymi hmotami a jevy. Polymerni materidly tak lze Casto v obecném jazyce zaznamenat
jako umélé hmoty, plasty, syntetické materidly apod. Nejprve uvedu par zékladnich termi-

ni, nacez nastinim i terminologii dalsi. [8]

e Monomer je vychozi nizkomolekuldrni latkou pro vyrobu polymeru. Obsahuje
nejméné jednu dvojnou vazbu, ptipadné dveé funkéni skupiny schopné vzajemné re-
agovat a vytvofit polymer.

e Polymer je opakujici se zdkladni jednotka, jez vytvaii makromolekuly. Je to latka
prirodniho nebo syntetického ptivodu obsahujici atomy uhliku, vodiku nebo kysli-
ku, Casto téz chloru, dusiku, pfipadné jinych prvki. Na rozdil od béznych materiali
je polymer tvofen strukturou, ktera mize byt linearni, vétven, pfipadné zesit'ovana.

MONOMER

POLYMER

Obr. 1 — Monomer vs. polymer [8]

e Uméld hmota je latka pfipravena na zdkladé umu ¢loveéka (odtud slovo ,,uméla*) o
shodném chemickém sloZeni, s jakym se vyskytuje v ptirode¢.

e Plast je polymerni technicky material, ktery kromé polymeru obsahuje také ptisady,
které jsou bézné pro upravu jeho vlastnosti. Mezi né patii zejména plniva, zmékco-
vadla, stabilizatory a barviva. V priibéhu procesu zpracovani projde plast alespoil
jednou plastickym stavem.

e Elastomer je vysoce elasticky material, ktery miZzeme za béZnych podminek malou
silou deformovat, a to bez poruseni. Vyznacuje se nizkou tuhosti.

e Kaucuk je typicky elastomer, jenZ je mozno vulkanizaci pievést na pryz (nespisov-

n¢ gumu).



Synteticky materidl, je polymerni material, ktery v pfirod¢ neexistuje a je pfipraven
chemickym postupem zvanym syntéza. Pivodné urcen jako izolant pro elektro-

technicky priamysl, pozdéji vyuzit jako nahrada kaucuku.

1.1 Klasifikace polymernich materiali

1.1.1

Déleni dle tvaru molekul

Linedrni polymer je polymer s makromolekulami fazenymi jednotlivé za sebou ma-
jici dv€ funkéni skupiny. Ideélni linearni polymer neobsahuje Z4dné bocni fetézce.
Rozvétveny polymer vznikéa z vicefunkénich monomerti, pficemz na zékladnim fe-
tézci makromolekul vytvari kratké bocni vétve, coz zplsobuje oddéaleni dlouhych
makromolekul od sebe. To ovliviiuje uzitné vlastnosti polymeru a pfispiva ke zhor-
Seni jeho pevnosti, tvrdosti a ovlivnéni modulu pruznosti.

Zesitovany polymer je sloZen z vicefunk¢énich monomerli a na riznych mistech v
rozhrani sousednich fetézcti vytvaii chemickou vazbu, ¢imz vznikd hust4 prostoro-
va sit’. Zesitovanim se snizuje pohyblivost makromolekul, coz ovliviiuje a zhorSuje
rozpustnost, tavitelnost i houzevnatost. Polymer zaroven zvySuje svou tvrdost, tep-
lotni odolnost a téZ modul pruznosti. Vysledny vliv na zménu vlastnosti se bude
vzdy odvijet od hustoty zesiténi. Zesiténi totiz mize probéhnout slabé i silné (viz.

obr. 2). [13]
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Obr. 2 — Makromolekularni struktury polymerii [12]



1.1.2

1.1.3

Déleni dle chovani pri ohi‘evu

Nézvoslovné rozliSujeme dvé velké skupiny polymernich materiali:

Termoplasty jsou opakované tavitelné polymerni materialy, které pfi zahtati mek-
nou a stavaji se viskozni taveninou. Pfechod do taveniny je velmi pozvolny. Jsou
sloZzeny z jednotlivych makromolekul vzajemné spojenych pouze fyzikalnimi vaz-
bami. Tim se termoplasty 1i§i od béznych kovovych materidlti. Ochlazenim ve for-
mé tuhnou, ¢imZ udavaji kone¢ny tvar vyrobku. Zpracovani termoplastii 1ze reali-
zovat ve vSech béznych zpracovatelskych technologiich. [12] [13]

Reaktoplasty jsou naproti tomu polymerni materidly, jeZ se pfi ohfevu chemickou
reakci nevratné sit'uji. Tomuto hustému prostorovému sitovani se téz fika vytvrzo-
vani. Takto vytvrzeny reaktoplast se nasledné¢ ohfevem jiz nedokdze tavit a naopak

zvySuje svou tuhost i tvrdost. Reaktoplastim se dfive fikalo téZ termosety. [12] [13]

Déleni dle nadmolekularni struktury

Jedna se o uspotfadani makromolekul na nadmolekularni rovni, jeZ se tvoii pii tuhnu-

ti a ochlazovani polymerni taveniny. Timto lze polymerni materialy rozdélit na dvé za-

kladni skupiny:

Amorfni polymery zaujimaji neuspoiadanou strukturu.

Semikrystalické polymery jsou proti tomu ¢aste¢né uspotradané struktury. Tato mira
usporadani je vyjadfena stupném krystalinity. Stoji za zminku, ze Cisté krystalicky
polymerni material neexistuje, nebot’ i sebeuspotadangjsi struktura bude vzdy ob-
sahovat zlomek amorfnich struktur. Amorfni oblasti plastim dodadvaji ohebnost,

krystalické oblasti pak zejména pevnost. [12] [13]



a) amorfni b) semikrystalicka

Obr. 3 — Nadmolekularni struktura polymerii [13]

1.1.4 Déleni dle postaveni na trhu

Dalsi z moZnosti je klasifikace polymert dle vlastniho postaveni na trhu. Podle toho
rozliSujeme tii tiidy.

-----

o Komoditni polymery zabiraji nejSirsi objem vyroby i spotfeby na trhu, zaroven se
fadi mezi polymery nejlevnéjsi.
e Konstrukéni polymery jsou proti komoditnim vyrazné drazsi, avSak nabizeji znatel-
né lepsi uzitné vlastnosti. Casto jsou i 1épe tepelné odolné.
e Specialni polymery nabizeji pak unikatni uzitné vlastnosti, zaroven se fadi mezi
jednozna¢né nejdrazsi polymery.
Toto rozdéleni 1ze demonstrovat jako schematickou pyramidu, kde smérem nahoru
odzdola roste kvalita, zaroven vSak i cena materialu. Lze fici, Ze spolu s timto vzriista,
resp. 1 klesa informacni hledisko, coz vzdy vyjadiuje tsili vyzkumu, jez predchazi uvedeni

daného materidlu na trh. [10]
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Obr. 4 — Déleni polymeru dle postaveni na trhu [1]

1.1.5 Déleni dle zpiisoby pripravy

Jiny zpisob rozdéleni polymert vychdzi z chemické reakce pii jejich procesu piipra-
vy. Nékteré vznikaji polymeracni reakei, pfi niZ se sestavuji monomerni jednotky piimo do
makromolekul polymeru. Tyto polymery mohou nést nazev dle vychoziho monomeru
(napf. polyethylen, polyvinylchlorid, polypropylen, polystyren). Nékteré polymery také
vznikaji polykondenzaci, kdy pfipojovanim monomernich jednotek k polymernimu fetézci
odpada nizkomolekularni produkt, coz mize byt napt. voda. Takové polymery mohou nést

nazev obvykle odvozen od charakteru chemické skupiny (napt. polyamidy, polyimidy). [1]

1.2 Vyvoj polymerniho materialu na trhu

Da se ftici, ze uspech jednotlivych materialt s jejich uvedenim na trh, resp. jejich vol-
ba pro ten, ktery vyrobek, vychazi vzdy z poméru mezi cenou a uZitnou hodnotou (pri-
ce/performance ratio) tohoto materidlu. Na zaklad¢ analogie s klasickymi materialy jako
jsou kovy nebo slitiny lze v nékterych piipadech orientaéné predpovédét obecny vyvoj
rozvoje vyroby a spotfeby pro polymerni materidly. Pfikladem je Casovy vyvoj interpretu-

jici nahrazeni lehkych slitin polymernimi materialy ve 20. stoleti. [1]
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Obr. 5 — Vyvoj materialii z hlediska objemu vyroby v casové ose 20. stoleti [1]

Kfivka materialu A (lehka slitina) pronikd na trh. Nasleduje Gispéch a vzriist vyroby i
spotieby. To je spojeno se snahou nalézt nové spotiebni oblasti. V této dob¢ je jiz objeven
konkuren¢ni material B (polymerni material). Vyrobni objem a spotfeba materialu, ktery
postupné urcitymi vlastnostmi zastarava tak zac¢ina stagnovat. Timto stavem pomaha trhu
poskytnout prostor k vyplynuti novych modifikaci a novych uplatnéni pro novy material.
[1]

Kdyz se na trhu objevuje novy material, resp. vyrobek se zajimavymi, ¢asto novymi
aplikacnimi moznostmi a vyrobce investuje s uvedenim produktu potfebnou ¢astku do pro-
pagace a reklamy, miize si takto, po funkénim obdobi této strategie do jisté miry diktovat
cenu. Do jisté trzni doby, a sice do doby, kdy zacne plisobit a snizovat cenu konkurence
s produktem velmi podobnym. Cena za materidl u ptivodniho vyrobce tak miize zacit stag-
novat, ale 1 klesat. Timto je ptivodni vyrobce vystaven k otazce investic do dal§iho vyzku-
mu, scilem o nalezeni materidlové inovace. Pokud vyrobce uvedenim svého materia-
lu/vyrobku docilil tspé$ného pocatecniho prodeje, skyta se moznost vstoupit do dalsi etapy
— tedy inovace. Miize-li tak vyrobce ve vhodné chvili investovat finance do vyvoje inovaci,
Casto vzniknou materidly zcela netuSenych vlastnosti a moznosti. Timto vznikaji
v kone¢ném disledku 1 nové netradi¢ni vyrobky. Jak jiz bylo zminéno, na uspésné uplat-
néni urcitého materidlu na trhu ma podstatny vliv pomér jeho ceny a uzitnych vlastnosti.

[1]

Ne kazdy vyvoj materidlu vSak muze byt (resp. mohl byt v minulosti) vzdy takto jed-
noduchy, jako je demonstrovano na obr.4. V minulosti se na vyvoji odrazely vzdy faktory
globdlnich, ¢i lokalnich krizi, ptipadné valecné udalosti apod., coz ovSem a nanestésti

v nékterych ptipadech k vyvoji piispélo. [1]

Vyvoj produkce polymernich materidli celoploSné a neustale vzristd. V roce 2012
naptiklad dosdhla celosvétova ro¢ni produkce 288 mil. tun vyprodukovanych polymert,

pricemz 57 mil. tun nalezelo produkci v Evropé. Tento stav je dan skutecnosti, ze se poly-



mery prosazuji stale vice jako materidly konstrukéni. Diky svym vlastnostem jako jsou
nizka hmotnost, vysoka Zivotnost a spolehlivost, odolnost vici korozi, ¢i vynikajici este-
tické vlastnosti, tak nachazi uplatnéni ve velmi Sirokém méfitku primyslové odvétvi.
Z hlediska vyrobniho jsou navic realizovany ekonomicky i ekologicky pfijatelnou techno-
logii vyroby. [8]
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Obr. 6 — Vyvoj produkce polymerii mezi lety 1950 — 2012 [8]

Dle prognéz se pro rok 2020 vyroba plasti zvysi na hodnotu 400 mil. tun polymer-
nich materiald. Pfi tom v§em pouze obalovy primysl zaujimd dlouhodob¢ zhruba tfetinu
veskeré této spotfeby. Naptiklad v roce 1970 plasty pfedstavovaly zhruba 6% hmotnosti
vozidla, zatimco v dneSni dobé€ je to zhruba 12 az 15% hmotnosti vozu, pficemz dle pro-

gnoz k roku 2020 miiZe tento podil vzriist az na jednu Ctvrtinu, tedy 25%. [27]

1.3 Ekologie, polymery a lidska kultura

Ugelné a ekologicky spravné aplikace polymernich materiald by mély vzdy vyuZivat
takovych vlastnosti, diky kterym piekonavaji klasické materidly. JelikoZ se polymerni ma-
teridly diky své nizké hustoté a uZitnym vlastnostem stavaji ¢im dal €astéji nahrazenim
materiali kovovych, umérné tak snizuji hmotnost téchto dilcti, resp. celku. To, ze dochazi

k nahrazeni kovovych dilcti plastovymi, vede naptiklad v automobilovém primyslu



k uspotfe hmotnosti automobilu, coz je faktorem ke snizeni spotfeby paliva. Uvadi se, ze
pfi tspore 100 kg hmotnosti lze snizit primérnou spotiebu az o 0,4 1 na 100 km. Nehled¢
na skutecnost, ze pfi zpracovani kovil je potfeba vyrazné vyssich zpracovatelskych teplot
nez u zpracovani plastl, Ize tak jist¢ hovotit o ekologicky spravné cesté¢ v materidlovém

svété moderni doby. [28]
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Obr. 7 — Prumérnd evropska spotieba polymeri [8]

1.3.1 Jednu tFetinu spotieby tvori obalovy priumysl

Ne vSechny obaly jsou PET lahve, avSak naptiklad v sousednim Némecku maji na
vSechny tyto obaly od ndpoji vratnou zalohu. Nestdva se tak neblahym pravidlem a ani
nahodou, Ze by byly tyto obaly pohozeny napt. kolem cest, jako je zvykem vsude tam, kde
je PET lahev pouze odpadem. Kazdy zfejmé vi, Ze 1ze PET lahev pouZivat dlouhodobé,
nebot’ to jeji vlastnosti umoznuji. Vyhodit tak bezmyslenkovité kazdou takovou lahev ih-
ned po vyprazdnéni obsahu do pfislusného kontejneru (v lepsim piipad¢), je ziejme pouze
zazitym zvykem, ktery je vSak vyslednym neSvarem politiky zalohovani obalii. Nezbyva
neZ doufat v inspiraci od némeckych sousedi, a to jak v nafizeni, tak i v po€inani této pro-
blematiky. V kone¢ném dusledku by se diky kazdému jedinci mohla alespoi zlomkoveé
sniZit tato spotfeba polymernich materidlli. Otazkou vSak ziistava, zda je tento zamér Za-

douci, ¢i ne, a pro koho. Nicméné znovupouziti dané lahve je jen otazkou uvédoméni.



2 NEKONVENCNIi METODY OBRABENI

Nekonvenéni metody jsou charakteristické tim, Ze k ub&ru materidlu dochazi bud’to
tepelny, chemickym, ¢i abrazivnim G¢inkem, pfipadné jejich kombinacemi. Nevyuziva se
ubéru mechanickym zpiisobem, ale jedna se o tbér cestou fyzikalni, ¢i chemickou. Nekon-
ven¢ni metody obrabéni uplatiiujeme tam, kde by obrabéni klasickym zptisobem slozité, az
nemozné. Nekonvencni metody obrabéni se vyznacuji bezdotykovym zplisobem obrabéni,
totiz nedochazi zde k pfimému styku mezi nastrojem a obrobkem. Nevznikaji tak ani tfis-
ky, jinak typické pro konvenc¢ni zplisoby obrabéni. Zaroven plati, Ze ubér materialu neni
zavisly na mechanickych vlastnostech obrobku, dokonce ani rychlost a ani vykonnost ne-
zavisi na mechanickych vlastnostech obrobku. Nevyuziva se ubéru mechanickym zptiso-
bem, tedy faktory jako tvrdost a pevnost, stejné¢ jako houzevnatost, ziejmé prestavaji mit
svij vlivny vyznam. Nekonvencnim zplisobem Ize obrabét materidly o vysoké pevnosti 1

tvrdosti a zaroven lze obrabét 1 velmi slozité tvary.
2.1 Déleni dle zpiisobu ubéru materialu

Nekonvencéni metody se mohou d¢lit na zdklad€ zplisobu tbéru materidlu:

e tepelnym ucinkem
e chemickym ¢i elektrochemickym u¢inkem

e mechanickym u¢inkem



2.2 Klasifikace

MECHANICKE PROCESY

Obrabanie ultrazvukom
Obrébanie pradom brusiva

Obrabanie vodnym lGéom

USM
AJM
AFM
WJM
AWJM

Ultrasenic Machininig
Abrasive Jet Machining,
Abrasive Flow Machining
Water Jet Machining

Abrasive Water Jet Machining

= Chemické obrabanie CM  Chemical Machininig
= Fotochemické obrabanie  PCM  Phofochemical Machining,
ELEKTROCHEMICKE
afalebo = Elektrochemické obrabanie ECM  Electrochemical Machininig
ELEKTRICKE PROCESY = Elektrochemické brisenie ECG  Electrochemical Grinding,
s FElektroiskrové obrabanie  EDM  Electrodischarge Machininig
ELEKTROTEPELNE = QObrabanie laserom LBM  Laser Beam Machining,
a/alebo = Obrébanie liGom elektronov EBM  Electron Beam Machining
TEPELNE PROCESY = Obrabanie [udom iénov IBM  lon Beam Machining
= Qbrabanie licom plazmy ~ PAM  Plasma Arc Machining

Obr. 8 — Rozdéleni progresivnich technologii [18]




3 LASER

Laser je zdrojem specifického typu svétla, ktery se nikde v pfirodé samo nevyskytuje.
Jedna se o svétlo monochromatické (tj. o stejné vinové délce), které je koherentni (tj. jedna
se o vInéni o stejné frekvenci, o stejném sméru kmitani a stejné fazi) a jenz mé podobu
uzce sméfovaného paprsku s velmi malou rozbihavosti, ¢imZ umoziuje soustiedit velké
mnozstvi energie na velmi malou plochu, ¢imz Ize dosahnout teploty v ohnisku paprsku az
10 000°C. VInové délky mohou nabyvat hodnot od stovek mikrometri az po jednotky na-
nometrii, coz odpovidd Sirokému okruhu vyuziti. Lasery se v dneSni dobé vyrabi
v komplexnim spektru mozného generovaného zaieni. Jsou to zafeni mikrovinné, infracer-
vené, ultrafialové az rentgenové. Laserem se tak mohou obrabét rizné materialy, jako na-
priklad dievo, plasty, kovy nebo keramika. Nezpochybnitelnou vyhodou laserového pa-
prsku je jeho vysoka piesnost a izky fez na obrobené plose. [6] [22] [31]

Laser je tedy v podstaté kvantovy opticky zdroj elektromagnetického zéteni, kde
vznika uzky svazek intenzivnich svételnych paprskii spadajicich do viditelného, avsak
vzhledem k vnimani lidského oka i neviditelného barevného spektra (vice na Obr. 8). Ba-

revna spektra tak jsou rozdélena do téchto zakladnich tfech oblasti, a sice:

¢ infracdervené elektromagnetické zafeni (IR)
e viditelna barevnd Skala (viditelné svétlo)

e ultrafialové elektromagnetické zaieni (UV)

1km im 1mm 1pm 1nm 1pm

Pozemni vysilani Radarové Infraervené Rentgenové Kosmické
Radiové Mikrovinné Ultrafialové Gamma

Dlouhé viny Kratke viny
- e Ny

Viditelné svétlo

700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

Obr. 9 — Komplexni spektrum zareni [22]



3.1 Historie laseru

O svételny paprsek projevili zajem jiz staii Rekové, avsak jejich znalosti nestadily
k popisu svételnych déjii. Za zminku stoji, Ze prvni rozlozeni bilého slune¢niho svétla uka-
zal v 17. stoleti jiz Isaac Newton, nebot’ dokazal uzitim sklenéného hranolu rozlozit bilé
slunecni svétlo na kompletni svételné spektrum, ¢imz nepochybné oteviel cestu k vynalezu
laseru. Soucasnik Isaaca Newtona — Christian Huyghes vidé¢l podstatu svétla jako vInéni.
K tomu nakonec pomohl Thomas Young se svou teorii o interferenci svétla. Albert Ein-
stein jako prvni popsal stimulovanou emisi zafeni v roce 1917. Richard Chace Tolman
v roce 1924 pak poznamenal, Ze by zfejmé stimulovana emise zaieni byla koherentni a se

stejnou fazi jako stimulujici zateni. [4] [6] [22] [31]

E electric fleld

magnetic field

Obr. 10 — Elektrické a magnetické vektorové pole el. mag. zarent [4]

Ve 2. svétové valce se zaCaly pouzivat radiolokatory (radary), jez pomoci mikrovin,
coz jsou viny o vinové délce 1 mm az 1 m, umoznovaly zjistit polohu nepratelskych leta-
del. Vyuzivalo se zde odrazu elektromagnetickych vin. Po vélce vyvoj mikrovinnych pii-
jimact a vysilac¢l pokraoval a konstruktéti §li za zlepSenim dosazitelnych parametrti.

Védci se vratili k mySlence Alberta Einsteina z roku 1917 o stimulované emisi zafeni. [31]

Je pozoruhodné, Ze uspechu v ramci objeveni tehdy fyzikové dosahli témét soucasné
jak ve Spojenych statech, tak v tehdejSim Sovétském svazu. Vyrobé laseru v roce 1953
pfedchazela konstrukce zafizeni tzv. maseru (coz je akronym z anglického Microwave
Amplification by Stimulated Emision of Radiation — narozdil od laserového Light Ampli-
fication by Stimulated of Radiation). Tedy prvni popis skutecného laseru smétujici
k realizaci jeho sestrojeni pfichazi o Ctyfi roky pozdéji, tedy v roce 1957. Nékteré zdroje
uvadi sestrojeni prvniho maseru i laseru o rok pozdégji, tedy maser v roce 1954 a laser

vroce 1958. [22] [31]



Prvni laser byl sestrojen v roce 1960 a Slo o laser rubinovy, jehoz prvni vyuziti bylo
pro vrtani otvorii do kalibrG z diamantu. Jeho vlnova délka byla 694,3 nm. Ve srovnani
s dnesnimi lasery byl vSak velmi nedokonaly a zdaleka ne tak efektivni. Brzy se zacaly
objevovat nové typy lasert, které se lisily jak konstrukénim uspotadanim a tedy vykonem a
ucinnosti, ale také vlnovou délkou generovaného zaieni. Naptiklad v roce 1962 byl vyna-
lezen polovodic¢ovy laser a v roce 1964 pak nasledné¢ CO, laser. Zaroven prvni zminka o

laseru kapalinovém je z roku 1966. [22] [23]

Neni pravda, ze by lasery byly zavratné novou technologii, avSak lze fici, Ze jsou
zfejmym oborem budoucnosti. Lze se docist, ze k ndm laser pronikl az v poslednich letech,
coz je jednak vyrok relativni, tedy ne pfili§ pravdivy, nebot’ naptiklad polovodicové lasery
(téZ znamé jako laserové diody, ¢i polovodidové laserové diody) se v Ceskoslovensku (pod
znackou Tesla) vyrabély jiz od roku 1981, pficemz funkce této laserové diody je stejna

jako funkce jinych lasert, tedy zaloZena na principu stimulované emise. [22]

Viditelné spektrum -vinova délka v nanometrech
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Obr. 11 — Spektrum viditelného zareni [22]

3.2 Princip laseru

Laserové svétlo ma prakticky jen jednu vinovou délku, jez urcuje, v jaké Casti spektra
se bude takovy paprsek pohybovat. V ptipad¢, Ze se v prostoru nachazi elektron, do n¢hoz
tzv. ,,vleti“ foton, nastdva pohlceni energie fotonu timto elektronem, coz vede k presunu,
resp. excitaci tohoto elektronu na jinou (vyss§i) energetickou hladinu, pfi¢emZ zminény
foton musi vykazovat stejnou hodnotu energie, jez je potiebnd k piesunu elektronu na pra-
vé tuto vysSi energetickou hladinu. Pti pfechodu z vyssi do niZsi energetické hladiny vSak
foton zanika. Elektron se spontanni emisi velmi rychle dostane zpét na zakladni energetic-
kou hladinu (fadové se jedna o Gas 10 s), nebot’ je tento stav piirozenym stavem, aviak

praveé pii tomto pirechodu na nizsi uroven dojde k vyzareni energie formou fotonu. Prave



diky vybuzeni aktivniho prostiedi do excitovaného stavu, kdy je vétSina Castic ve stavu
s vys$i energii, dosdhneme stavu, jenZ se nazyva inverzni populaci. Aktivni prostfedi musi
pii tom obsahovat prvky, jeZ obsahuji tzv. metastabilni hladinu, do které paklize elektron
spadne, je schopen na této hladin¢ i po uvolnéni fotonu vydrzet az 100 000 x déle nez na

vyssich energetickych hladinach. Tim padem je zajisténo, ze takovy elektron ,,pocka™ na

dalsi foton, coz vede k jiz zminénému stavu tzv. inverzni populace. [22] [23]

3.2.1 Inverzni populace

Je oznaCenim stavu dosazeni populace energetickych hladin tak, ze prabéh poctu elek-
trontl na jednotlivych vyssich hladinach (zejména metastabilnich) je vyssi nez na zakladni
rovin€. Podminkou k dosédhnuti tohoto stavu je dostate¢né¢ vykonné nabuzeni v oblasti ak-
tivniho prostfedi. Elektron ma snahu vratit se do zékladniho stavu — tj. snaha k uvolnéni
energie ve form¢ fotonu. Timto se nasklada vétSina elektronii na metastabilni hladinu, kde
pockaji , nez pftileti stimulujici foton, jez nejprve musi piiletét z libovolného sméru, nacez
se fotony budou stimulovat vzajemné. Pfi sestupu elektronti na zékladni hladinu, coz vynu-
ti potiebny stimulyjici foton, se vSechny tyto fotony véetné toho stimulujiciho spoji v jednu
vinu s amplitudou souctu, ¢imz dojde k vyraznému zesileni tzv. stimulovanou emisi zafeni,
piicemz vSak tato vlna nevykazuje dosud zadny zadouci smér, nebot’ ten je stejny jako

smér stimulyjiciho fotonu. [21]
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Obr. 12 — Schéma normalni a inverzni populace

3.2.2 Stimulovana emise zareni

Bez ohledu na smér leticich fotonl se jedna se o emisi elektromagnetického koherent-
niho zéfeni, vyvolanou dopadajicim zafenim za soucasné¢ho piechodu z excitovaného stavu
do zékladniho. Vezmeme-li v potaz mnohonasobnost poc¢tu atomd, ve kterych probéhne
popsand interakce, nachdzi se tyto elektrony na metastabilni hladin€, kde zaroven cekaji.
Ke viem témto vzéapéti pfileti fotony, které plsobi jako stimulujici fotony, ¢imz donuti
ostatni elektrony k pfesunu zpét a vypusténi nalezitych fotoni, jez se piipoji ke stimuluji-

cim fotoniim. Takové fotony se nasledné mnohonasobné zesili, avSak pro nesjednoceni



sméru jejich pohybu se stale neda mluvit o funk¢nosti laseru, nebot’ je nutno zatrazeni tzv.

rezonatoru laseru.

Pii tomto jevu, kdy nastava interakce fotonu s atomem nebo molekulou, jsou obecné

mozné tfi zdkladni druhy interakci (viz. Obr. 11). [21]
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Obr. 13 — Schéma stimulované emise zareni [1]

V excitovaném stavu (stav absorpce) atom setrvava pouze na velmi kratkou dobu, a
sice fadove 107 az 107 vtefiny, nateZ nasledné piechazi do zakladniho stavu, coZ je zaro-
ven stav vyzareni fotonu, tedy stav tzv. spontanni emise. V tomto stavu zpétnym piecho-
dem je pak dodana energie vyzarena ve form¢ elektromagnetického zatreni. Ke stimulované
emisi pii tom dochédzi zaroven tehdy, kdyz do excitované soustavy piijde foton o energii

rovné rozdilu téchto energetickych hladin, tj. energii
E:h'VZEz_El (1)

kde: h je Planckova konstanta, jejiz hodnota je /4 = 6,626 - 10734[J . s]

v — frekvence zateni [Hz], pficemz z té lze vyjadrtit vinovou délku
A=clv (2)

kde ¢ je rychlost svétla [m-s™].

3.2.3 Opticky rezonator

Jedna se o systém nejcastéji dvou (ojedinéle i vice) zrcadel, pticemz prvni z nich byva
propustné a druhé nepropustné, obé nejcastéji sférického charakteru. Céstice dodané budi-
cim zafizenim se pohybuji mezi témito zrcadly tam a zpét, do ur¢ité meze intenzity, nacez

dochazi k priniku polopropustnym zrcadlem.

Princip je takovy, ze foton letici mimo osu rezonatoru bud’ vyleti ihned, nebo se

parkrat mezi zrcadly odrazi, naceZ vyleti a zanikne. S velkou pravdépodobnosti zde vSak



bude mnoho fotont, jeZ maji smér rovnobézny s osobu rezondzoru, resp. laseru, a tyto fo-
tony za¢nou téz diky systému zrcadel létat tam a zpét a nabalovat dalsi fotony. Da se tedy
fici, Ze Spatné letici fotony budou neustale zanikat a rovnobézné letici fotony se zachova-
vaji, pfiCemz nalezit¢ stimuluji dalsi fotony. Timto principem nakonec bude rovnobézné
leticich fotond ¢im dal vice, nebot’ Spatné letici fotony piestanou ,,stihat™ a tudiz téchto
fotoni zacne ubyvat, nebot je pravdépodobné strhne nékterych z rovnobézné leticich foto-
nl. Z divodu, aby fotony pockaly a samovolné se rychle neuvoliiovaly Spatnym smérem je
nutnd a nezbytna zminéna metastabilni hladina, kde kazdy foton pocké do té doby, nez jej
strhne foton letici Zddoucim a spravnym smérem. Tim padem Spatné letici fotony bud'to
vymizi ¢astecné nebo Uplné, avsak laser zacne s velkou pravdépodobnosti fungovat, jak
ma. V okamziku, kdy se foton zesili na pozadovanou troveii, jej polopropustné zrcadlo

vypusti ven a dd podnét ke vzniku Zadouciho laserového paprsku.

Energetické pole uvnitt rezonatoru ma charakter stojatych vin, tzv. modii. Mody jsou
tvofeny pouze zafenim o vinovych délkach, kdy rozmeéry rezonatoru lze vyjadfit jako cely
nasobek jejich poloviny vinové délky A/2. Pfi¢né mody urcuji charakteristiku a tvar emito-
vaného svazku. Podélné mody pak tvoii zékladni vlnové spektrum laseru. Tvar prifezu
emitovaného svazku je zavisly jednak na vinové délce fotonitl, dale souososti, vzdalenosti a
zaktiveni zrcadel, ale t€Z na priméru laserové trubice. Existuji i lasery tzv. superradiacni, u
kterych staci jediny prichod paprsku laserovym médiem k ziskani potiebné energie.

Zaveérem popisu principu stoji za zminku fict, ze vSe popsané prob&hne uvnitt lasero-
vého zafizeni (resp. v aktivnim prostfedi po nalezitych fyzikalnich podminkach) v fadech
nékolika milisekund. Tedy pocet fotonl obsazenych v relativnim okamziku na velmi dile-

zité metastabilni hladiné¢ mtze byt klidn¢ nékolik milioni.

3.3 Konstrukce laseru

energie dodavana buzenim

! aktivni prostiedi \
| vystupujici
— ‘_l o svazek
totaln¢ odrazné castecné propustne
zrcadlo délka rezonatoru zrcadlo

Obr. 14 — Schéma optického rezonatoru [1]



3.3.1 Laserova hlavice

Jedna se o pevny ram (télo) zatizeni obsahujici jeho aktivni soucésti.

3.3.2 Vystup paprsku

Svazek svétla (fotony), jeZ pomoci rezondtoru a aktivniho prostiedi ziskal potfebnou
energii k prichodu polopropustnym zrcadlem. Jednd se o fotony vzniklé stimulovanou
emisi. Vznikly laserovy paprsek je monochromaticky (jednobarevny), koherentni (tj. stejna
frekvence, stejny smér kmitani a stejna faze, ptipadné fazovy rozdil), polarizovany a s ne-

patrnou divergenci. Stimulovanou emisi je paprsek soustiedén do uzkého svazku paprski.

3.3.3 AKktivni prostiedi

Aktivnim prostfedim muze byt pevna latka, kapalina nebo plyn. Obecné pii tom slou-
zici k odvodu tepla, pficemZ je ohranicena sklenénou ¢i plastovou trubici, v niZ jsou obsa-
zeny excitované (vybuzené) elektrony. Tato latka byva téZ oznacovéna jako tzv. laserové
médium. Atomy v tomto prostfedi mohou setrvavat relativné dlouho. Latka aktivniho pro-

stfedi je nasycena atomy pievazné na vysSich energetickych hladinach.

Tab. 1. Prehled vinovych délek nejpouzivanéjsich aktivnich prostredi

Aktivni prostiedi Vlnova délka [nm] Popis

Argon — Fluor 193 UV, excimer
Krypton — Fluor 248 UV, excimer
Xenon — Fluor 308 UV, excimer
Helium — Kadmium 325, 442 UV, excimer

Argon 488,514 Viditelné

Rubin 694 Viditelné
Nd:YAG 532 Viditelné, IC
Helium — Neon 543, 594, 612, 633, 1150, 3390 Viditelné, IC
Polovodicové diody 630 + 1600 Viditelné, IC
Erbium 1540 Infracervené
Oxid uhli¢ity 9600, 10600 Infracervené

3.3.4 Budici zarizeni

Jedna se o specialni typ sitového napajece, jenz dodava do soustavy potifebnou ener-

gii. Zpusob buzeni je dan laserovym médiem. Plati, ze:




e plynné médium byva buzeno témét vzdy elektrickym vybojem, tedy stejnosmér-
nym, ¢i stfidavym proudem
e pevné laserové médium je nejbéznéji buzeno vybojkami (lampami) nebo diodami.

[10]

3.3.5 Chladici zarizeni

Jelikoz se nikdy vSechna energie nepieméni v zafeni a dochazi vzdy k ¢aste¢né pre-
méné v teplo vné laseru, je nutno pro spravnou funkci a prodlouzeni zivotnosti laseru toto
teplo odvadét. Vétsinou se pro tento odvod pouziva chlazeni vodou, ale existuji téz lasery

chlazené okruhem vzduchu.

3.4 Rozdéleni laseri
Z hlediska konstrukce Ize rozdélit lasery na:

e systém pevného laserového systému a pohyblivého stolu, kde je upnuty obrobek
e pohyblivy laserovy systém a nepohyblivy stll — tedy obrobek
e systém pohyblivého laserového systému zabezpeceny zrcadly, zatimco hlavice a

obrobek jsou stacionarni.
Z hlediska rezimu paprsku lze rozd¢lit lasery na:

e kontinudlni rezim
e pulzni rezim

e Qs rezim — tedy zvlastni kontinudlni rezim s vysokou energii paprsku.
Z hlediska pouziti 1ze lasery rozd¢lit na:

e Ub¢r materidlu
e spojovani soucasti a jejich zpeviovani
e tepelné zpracovani povrchl
e jiné (nové) procesy.
Z hlediska aktivniho prosttedi pak lasery délime na:
e pevnolatkové lasery
e plynové lasery
e kapalinové lasery

e polovodicové lasery



e plazmatické lasery

e chemické lasery.

3.5 Obecné pouziti lasert

Od vynalezu prvniho laseru tak uplynulo v roce 2017 jiz 57 let a v soucasné dobé je
vyuziti laseru tak Siroké, Ze si jiz nelze predstavit prakticky bézny Zivot bez n&j. Uvodnim
vy¢tem moznosti aplikaci se tak pokusim nejlépe demonstrovat tento Siroky rozsah a tato

uvodni slova. [21]

e [Laserové technologie v oblasti obrabéni (samostatné bliZze popsano v kapitole 3.6)

e Zobrazovaci a diagnostické metody v Iékarstvi, biologii a technice

o [ ¢katské vyuziti laserd (chirurgie, terapie, dermatologie, neurochirurgie, urologie,
gynekologie, o¢ni operace, plastickd chirurgie, apod.)

e Laserové gyroskopy (naviga¢ni nebo navadéci systémy pro letadla a lod¢)

e Laserové systémy v geodézii, astronomii a geofyzice (méfeni vzdalenosti, skeno-
vani objektl, jejich vyty¢ovani apod. Pulznimi lasery na zdkladé odrazu zafeni je
mozno meéfit vzdalenosti druzic, ur€eni jejich drah, zkouméni vzdalenosti riznych
vesmirnych objektl)

e Laserova spektroskopie (analyza a dikaz existence prvkli obsazenych ve vzorku
neznamych latek)

e Vldknoveé optické komunikace

e Snimace ¢arovych kodi

e Laserova ukazovatka

e Vojenské aplikace (zaméfovace zbrani, navadéci systémy stiel, urceni vzdalenosti
cile)

e Vypocetni technika (laserova kopirka / tiskarna)

e Zaznam a Cteni dat (CD, DVD, Blue Ray)

e Laserova fotolitografie (vyroba mikrostruktur, nejdiileZitéjsi ¢ast vyroby integrova-
nych obvodil — zaroven téz nejnakladnéjsi)

e Holografické aplikace (vytvoieni trojrozmérného obrazu)

e Interferometrické métici metody v technice

e LIDAR (Light Detection And Ranging — optickd metoda mapovani a monitorovani
vzdalenych objektt)

e Bezpecnostni systémy



e Zdroje a detektory
e Zaklady fotovoltaiky

3.6 Moznosti a vyhody v oblasti laserového obrabéni, zejména Fezani

Laserem se daji obrabét vSechny typy materialli, a to bez ohledu na jejich tvrdost,
ktehkost nebo pevnost. Obrabéni laserem lze rozdélit do ¢ty zdkladnich skupin materiéld,
pricemz v téchto skupinovych tfidach ma kazda své specifické podminky a omezeni, kvli

kterym lze, resp. nelze takové materidly obrabét. [10]

e kovové materidly
e nezelezné kovové materialy
e nekovové materialy

e kompozitni materialy

Mezi vyhody laserového obrabéni jisté patii, Ze deformace fezanych ¢asti je obecné
na obrobku velmi mald — jedna se totiz o bezkontaktni (nekonvencni) zptisob obrabéni.
Odpada tim komplexni problém s vibracemi strojii a néastroju, specificky tolik pro konven-
¢ni zplsoby obrabéni. Neni tak nutno ani upindni obrobki. Jedna se o velmi kvalitni feza-
ni, pfiéemz zmény a planovani vyroby na rozhrani PC a CNC je velmi jednoduché. Sitka
fezu obrobené plochy je za optimalnich feznych podminek tzk4 a ziskdvame zde ostré
hrany, pfi¢emz piesnost i rychlost fezani lze zajistit optimalni volbou posuvu, pifipadné

mnozstvim ptfidavného plynu. [10]

Rychlost fezani (resp. posuvu) tak obecné zavisi na typu pouzitého laseru, jeho vyko-
nu a na tloustce obrabéného materialu. Napiiklad pro ocel o tloust’ce 2 mm je posuvova
rychlost (resp. fezna rychlost) az okolo 6 m/min. Posuv byva na laserovém zatizeni ¢asto
vyjadfovan, resp. zadavan v procentech. VZzdy je zde uvedena hodnota plného, tedy 100%
posuvu, takze prepocet na jednotlivou hodnotu je velmi snadny a bézny — je bézné setkat se

prave s timto zaddvanim. [10]

Sitka zafezu (tzv. fezné $kéry) se uvadi v zavislosti na tloust'ce obrabéného materialu
a muze byt realizovana v rozsahu 0,64 + 2,54 mm. Plati, ze uzsi zéfez se realizuje vy$Simi
rychlostmi posuvu a naopak. Ne vSechny materiadly vSak vykazuji Citelny fez, resp. obro-
benou plochu, nebot’ takové materialy byvaji rizné strukturalné a povrchové zménény a

upraveny, coz je ¢aste¢né predmétem této diplomové prace. [10]



3.6.1 Rezanilaserem

Pro fezani nekovovych materialt (plastii, papiru, dieva, atd.) se nejbézné&ji uziva CO,
laserti. Pi1 pouziti tohoto typu je nutno odsavat vypary a dymy, které jsou zdravi Skodlivé a

pfi procesu vznikaji.

U kiehkych materialt (keramika, sklo) je mozné riziko vzniku prasklin z divodu te-
pelného zatiZeni, které je nerovnomérné. Vlastni proces fezani pak zavisi na druhu materia-

lu a pouzitém plynu:

e laserové sublimacni fezdni — materidl je odstranén formou pary na cele fezu vlivem
dosazeni teploty odpatovani

e laserové tavné fezani — material je odstranén formou silného proudu inertniho ply-
nu, ohtev je zde pouze na teplotu taveni

e laserové fezani s aktivnim plynem — materidl je odstranén diky vzniklé exotermické

reakci kysliku

3.7 Bezpecnostni tiidy laseri

Jelikoz jsou laserova zatfizeni schopna pracovat na hodnotach urcité vinové délky,
majici pro lidské oko moznost upoutani pozornosti (resp. soustfedéni se na sitnici a rohov-
ce), je pak vzhledem k vysoké koherenci (tedy vIinéni o stejné frekvenci, stejném smeéru
kmitani a stejné fazi) a malému rozptylu u takovych laserovych paprskii mozné riziko, ze
bude pfijimany paprsek soustfedén do extrémné malého bodu na sitnici, a Zze dojde k bodo-
vému piehfati sitnice a dojde tak k trvalému poSkozeni zraku. Stejné miZe laserovy pa-

prsek poskodit 1 kiizi. Lasery tak rozdélujeme do nasledujicich bezpecnostnich ttid:

e Trtida 1 — vykon mensi nez 0,4 uW; moznost dlouhodobého pohledu do svazku pa-
prsku laseru; zatizeni byvaji zcela zakrytovana, Cili 1 potencialné nebezpeéné zareni

jinak vysokovykonného laseru je zcela zakrytovano a zneptistupnéno. [23] [24]
* LASER
1

Obr. 15 — Oznaceni laserového zarizeni tridy 1 [24]

e Tiida 1M — zafeni v rozsahu 302,5 nm do 4 000 nm; moznost dlouhodobého pozo-

rovani laserového svazku nechranényma o¢ima; nebezpeci hrozi, pokud by uZzivatel



pro sledovani svazku vyuzil optické pfistroje; zafeni miize zptisobovat oslnivé op-

tické efekty, a to zejména pfi slabém okolnim osvétleni. [23] [24]
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Obr. 16 — Oznaceni laserového zarizeni tridy 1M [24]

Tiida 1C — tato zafizeni produkuji svazek laserového zatfeni urCeny pro piimou
aplikaci na pokoZzku a vnitini tkdné¢ — tedy pro 1ékai'ské procesy; zafeni mize svym
vyzafovanim nabyvat trovné az 3R, 3B nebo 4, avsak ozéfeni lidského oka je za-
branéno technickymi prostredky; tfidy 3R, 3B nebo 4 jsou pro zatizeni specifikace

1C neadekvatni. [23] [24]

/A POZOR

LASER
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Obr. 17 — Oznaceni laserového zarizeni tridy 1C [24]

Tiida 2 — vykon mensi nez 1 mW, vinova délka zareni 400 nm az 700 nm; pfimy
pohled do svazku laserového paprsku mozny, déletrvajici pohled mize Cinit nebez-
peci; oko ochranuje zpravidla mrkaci reflex (0,25 vtefiny — bezpecna doba); uziva-
tel je pomoci bezpecnostniho Stitku informovan o tom, aby se upfené nedival do la-
serového svazku; na rozdil od tfidy 2M zde pouziti optickych pomiicek nezvysuje

riziko nebezpeci. [23] [24]

LASER

Obr. 18 — Oznaceni laserového zarizeni tiidy 2 [24]

Ttida 2M — paprsek je rozsiten, stupenn ohrozeni zraku jako u tfidy 2; doporuceni
nepouZzivat bryle a optické pomucky, nebot’ mohou zaosttit a smétovat svazek lase-
rového paprsku do oka a ohrozit o¢ni sitnici; pfi nizké trovni okolniho osvétleni pti
pohledu na svazek hrozi nebezpeci oslnéni, zableskové slepoty a pretrvavajici zra-

kové viemy. [23] [24]
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Obr. 19 — Oznaceni laserového zarizeni tridy 2M [24]

Ttida 3R — bryle nepovinné; vykon mensi nez 5 mW; lidské oko muze byt trvale
poskozeno, zejména pii pohledu pies zvétSovaci optickou soustavu; pii nizké tirov-
ni okolniho osvétleni pii pohledu na svazek hrozi nebezpec¢i oslnéni, zableskové
slepoty a pfetrvavajici zrakové vjemy; zafizeni tfidy 3R by méla byt pouzita jen

tam, kde je pfimy pohled do svazku laserového paprsku nepravdépodobny. [23]

A

A POZOR

LASER
3R

téz zapaleni hotlavych materialt. [23] [24]

Obr. 20 — Oznaceni laserového zarizeni tridy 3R [24]

Ttida 3B — bryle povinné; vykon mensi nez 0,5 W; nebezpeci poskozeni zraku i pfi
pozorovani nahodilych odrazii svazku laserového paprsku; lasery tfidy 3B mohou

vytvaret poskozeni pokozky; v pfipadé malého praméru, ¢i velkého zaostieni hrozi

OVANT

NEVYSTAVUJTE SE OZARENI

Obr. 21 — Oznaceni laserového zarizeni tFidy 3B [24]

Ttida 4 — lasery velkych vykont, tedy vétsich nez 0,5 W; svazek laserového pa-
prsku je schopen zpisobit popaleniny a fezné, ¢i trzné rany na pokozce; rovnéz

predstavuje nebezpeci pozaru, resp. zapaleni hotlavych materialti. [23] [24]
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NEVYSTAVUJTE OCI ANl POKOZKU
PRIMEMU ANI ROZPTYLENEMU ZARENI

Obr. 22 — Oznaceni laserového zarizeni tridy 4 [24]

Nazev a datum vydani patii¢né normy, dle které bylo laserové zatizeni klasifikovano,
by mélo byt k nalezeni na informa¢nim Stitku zatizeni. S vyjimkou tfidy 1 musi mit kazdé
laserové zafizeni na Stitku uvedenou informaci o maximalnim vykonu zéafeni, dob¢ trvani
impulzu tohoto zéafeni (je-li nutno v&dét), piipadné informace o vlnové délce. Pro tiidu
laserti 1 a IM tyto informace mohou byt zminény pouze v informac¢nich materialech o vy-

robku pro uzivatele, tedy ne pfimo na Stitku zatizeni. [23] [24]

Kazdy ochranny panel laserového zatfizeni, tedy napt. panel ochranné skiing, by mél
byt opatfen Stitkem s napisem, ze pii jeho odejmuti, ¢i posunuti je umoznén nezadouci styk
lidského téla se zafenim piekracujicim limit té, které¢ normy, coz miize byt provedeno napf.
varovnym textem ,, Pozor — pri odstranéni krytu se vystavujete laserovemu zareni tridy 2,

nedivejte se proto do svazku . [24]

3.8 Interakce laserového paprsku s obrabénym materialem

Pti obrabéni materiall je laseru vyuZito jako nositele intenzivniho a energeticky Cin-
ného elektromagnetického zateni, které je usmériiovano na konkrétni objekt. Uginek laseru
je zavisly na charakteru materidlu obrobku (tedy jeho fyzikalnich vlastnostech, struktute,
atd.), parametrech samotného laseru a je téz ovlivnén dobou interakce mezi materidlem a
laserovym paprskem. Z hlediska obrabéni a hodnoceni kvality povrchu je vzhledem

k materialu kliCovym aspektem ta ¢ast laserového paprsku, jez je materidlem absorbovana.

Pti dopadu paprsku na povrch materidlu se ¢ast paprsku odrazi, ale ¢ast se absorbuje
do materialu a ¢ast téz projde skrz material. Pti absorpci dochazi k ohfevu materialu, ktery
se timto jednak natavi a taky nasledné z oblasti odpafi. Mnozstvi odrazenych paprski zavi-
si na vlastnostech materialu a schopnosti laserové zafeni pohlcovat a odrazet. Rozméry a
tvary libovolné, laserem obrobené struktury zavisi jednak na optice a mechanice zatizeni,

ale t€Z na vlastnostech obrabéného materialu. [31]
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Obr. 23 — Nataveni materialu pri priichodu laserového paprsku [31]

3.8.1 Posloupnost absorpénich jevi

Proces ablace (odstranovani materialu) je relativné slozity kombinace dvou procest, a
sice fotochemického a fototermického. Pojmem ablace je mysleno odpatovani, resp. odta-
vovani materidlu z povrchu. Castym zpisobem odchodu materidlu pii obrabéni laserem je

praveé odpatfovani materidlu. [3] [4] [10] [31]

3.8.2 Vliv vinové délky svételného paprsku a odrazivost

Pfi mensSich vinovych délkach zafeni mizou byt fotony s vétsi energii absorbovany
vétSim poctem vazanych elektront materidlu. Z tohoto diivodu se odrazivost v zavislosti se
zkracujici vlnovou délkou zmensuje — tim padem pohltivost materialu naopak stoupa. Od-
razivost je zde absorpéni souinitel funkce vinové délky. Cim je vinova délka niZsi a ¢im
ma obrabény material nizsi tepelnou vodivost, tim je 1épe a snadnéji obrabén. [3] [4] [5]

[10]
3.8.3 Vliv povrchové vrstvy
V ptipadé, Ze povrch obsahuje antireflexni natér, miize se pii odrazeni podilet na
vzniku destruktivniho ktizeni paprska. [3] [4] [5] [10]
3.8.4 Vliv thlu dopadu

Dle Brewsterova zakona se svétlo dopadajici na povrch lomi na rozhrani dvou pro-
stfedi, a sice je tak ¢astecné odrazeno zpét, a také se Cast svétla lomi do druhého prostiedi.
Velky vliv na odrazivost, resp. absorpci paprsku, mé thel dopadu na obrabénou plochu,

coz zavisi na vektoru ptichoziho paprsku. [3] [4] [5] [10]



3.8.5 Vliv materialu a drsnosti povrchu

Drsnost povrchu mé zna¢ny vliv na absorpci v disledku rizné odrazivosti od nerov-
nosti povrchu. Touto skutecnosti se na povrchu materialu miize vyskytovat tzv. stimulova-
na absorpce, jez byva zpisobena interferenci paprskt s paprsky vedlejSimi — odrazenymi.

[31 [4]1[5][10]



II. PRAKTICKA CAST



4 CILE PRAKTICKE CASTI

V predeslych kapitolach této diplomové prace bylo popsano rozdéleni polymert,

kratké nastinéni rozdéleni nekonvenénich metod, a odtud specifikovany popis funkce lase-

1l a jejich technologie. V praktické ¢asti budou proto cile nésledujici:

1.

Popis vybranych materidld, jez byly pro vyzkum prace dodény, a které budou
v ramci prace zkoumany.

Popis zvolenych metod a popis zafizeni, na kterych se budou patficnd méteni reali-
zovat.

Zpracovani dodanych polymernich materialti. Zde patii jak piiprava samotnych
vzorkill pro tvorbu fezi za proménnych vstupnich parametrt laseru, tak zkoumani a
méfeni téchto fezi. Patfi sem mikroskopické pfibliZzeni a znazornéni jednotlivych
fezli, meéfeni mikrotvrdosti a modulu pruznosti za ucelem posouzeni vlivu paprsku
v misté fezu, dale zobrazeni 3D povrchl a méfeni drsnosti obrobenych ploch. Jako
dalsi metody je zafazeno simulace teplotnich poli v jednotlivych materidlech
v misté fezu, pficemz dale je zkoumano strukturdlnich zmén, a to diky metodam in-
fracervené vibracni spektroskopie a rentgenové difrakéni analyzy.

Hlavni vysledky prace. Zde jsou vyobrazeny a popsany vSechny ziskané poznatky a
vysledky jednotlivych méfeni.

Zaver.



5 POPIS ZVOLENYCH MATERIALU

Vzorky z polymernich materidlli mi pro mou diplomovou praci byly dodany po oslo-
veni firmy VM Plast — Nedakonice, kterd se zabyva prodejem a opracovanim technickych
plasti, pficemZ zaméteni opracovani je sméfovano na fezani, obrabéni, odlévani a svato-
vani. Pfi téchto sluZzbach se Firma VM Plast s.r.o. pySni Sirokou Skalou zpracovavanych
materidlli. Po zkontaktovani jednatele firmy s uvedenim mého zdméru a popsanim cile
diplomové prace, mi byly s upfimnou ochotou poslany materidlové vzorky presné dle mé-
ho pozadavku. Jedinym materidlem mimo tuto skalu je ziskané plexisklo, tedy PMMA, jez
byl pro ucely této prace poskytnut Ustavem vyrobni inzenyrstvi UTB ve Zling. Komplexné
se jedna o vzorky o riznych tloustkach a riiznych obdélnikovych rozmérech. Tyto, fekné-
me polotovary, budou nejprve popsany. Pii popisu je kladen dliraz na obecné vlastnosti a

moznosti aplikaci jednotlivych materialt.

e PMMA - tloustka vzorku 15 mm

e POM C —tloustka vzorku 16 mm

e POM H - tloustka vzorku 17 mm

e PE 1000 — tloustka vzorku 15 mm

e PA 6 G+ olej —tlouStka vzorku 18 mm
e PP —tloustka vzorku 15 mm

e PA 6 —tloustka vzorku 16 mm

e PA 66 —tloustka vzorku 17 mm

e PET —tloustka vzorku 17 mm.

Za zminku stoji, Ze pro vyzkum bylo poskytnuto i materidlu PVC, avSak tento material
byl ihned zavrzen, nebot’ fezani laserem je u PVC vyslovné zakazano, a to z diivodu uvol-

novani toxickych a karcinogennich latek.



5.1 Polymetylmetakrylat - PMMA

Jedna se o jediny amorfni material, ktery je v této praci zahrnut. Obchodnim ndzvem
tohoto vysoce transparentniho (tedy prtihledného) termoplastického polymeru je plexisklo.
Tuto vlastnosti si PMMA drzi 1 pii velkych tloustkach samotného materidlu a je snadno
obarvitelny, ¢ehoz se v primyslu hojné vyuziva. Jedné se o zdravotné nezdvadny material,
jez je dobfe tvarovatelny zejména v oblasti teplot mezi 130, az 140°C. Nevyhodou viici své
dokonalé pruhlednosti mize byt zejména mald povrchova odolnost vii¢i odéru, ¢ili velmi
snadno dojde k poSkrabani. Hlavnimi zpracovatelskymi technologiemi jsou procesy vstii-
kovani, lisovani a vytlaCovani, pficemz u lisovani dochazi zpravidla k vyrobé deskovych a
tyCovych polotovart, které jsou vhodné pro dalsi ¢asti zpracovani, resp. vyroby produkta.
Pro svou transparentnost je ¢asto vyuzivan pro nahrazeni skel napiiklad u dopravnich pro-

sttedkil, ochrannych krytt apod.

Svou amorfnosti znamen4, Ze jeho makromolekuly zaujimaji nahodilou pozici, je za-

roven nejvhodnéj$im adeptem pro méfeni napt. hodnot tvrdosti, resp. mikrotvrdosti.

5.2 Polyacetal - POM C a POM H

Polyacetaly jsou semikrystalické termoplasty, jez jsou produkovany bud’to jako kopo-
lymery nebo homopolymery formaldehydu. Timto se nasledn¢é oznacuji jako kopolymery

(POM C) a homopolymery (POM H).

POM C ma vici POM H vyssi odolnost viici chemikaliim a proti plisobeni silnych
zasad. Rovnéz ma vyssi stabilitu v rdmci dlouhodobého teplotniho zatizeni. Z hlediska
obecnych zpracovatelskych €asu pak plati, Ze jsou kopolymery polyacetalu zpracovatelné
rychleji, nez jejich piibuzné homopolymery. V piipad¢ acetalového homopolymeru, ktery
ma ve srovnani s kopolymerem niz§i odolnost vii¢i chemikaliim a proti ptisobeni silnych
zasad, ma homopolymer také nizsi stabilitu v rdmci dlouhodobého teplotniho zatizeni. Ji-

nak se vSak jedna o velmi blizké materidly, co se vlastnosti tyce.
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Obr. 24 — Strukturni vzorec POM C a POM H [15]



Na trhu 1ze POM C objevit pod obchodnimi nazvy Ertacetal C, Tecaform C, ¢i Dura-
con. Jedna se o Cisty acetalovy kopolymer, pfi¢emz mozné nazvy jsou téz Polyacetal kopo-

lymer, ¢i Polyformaldehyd kopolymer.

Material POM C vykazuje vysokou mechanickou pevnost, tuhost i tvrdost, ale téz
vynikajici pruznost a razovou houzevnatost, a to i za nizkych teplot. POM C se vyznacuje
téz vynikajici obrobitelnosti. Je vhodny pro vyrobu pfesnych a rozmérové stalych mecha-
nickych dili. Mezi pfednosti POM C patii dobré kluzné vlastnosti a dobrd odolnost proti
teCeni. JelikoZ se jednad o material fyziologicky nezdvadny a zcela omyvatelny, je vhodny
pro pfimy styk s potravinami. Vyuziva se tedy pro vyrobu souc¢asti potravinarskych stroji a
dopravnikli. M4 vSak také dobré elektroizola¢ni vlastnosti. Pro svou velmi nizkou absorpci
vody (pii ponofeni ve vodé o teploté 23°C ¢ini hodnota nasékavosti 0,85%) je vhodny pro
kluzné prvky vystavené vlhkému prostiedi. Teplota tdni POM C je 165°C a nejvyssi dlou-
hodoba teplota pouziti po dobu 5,000 hodin je 115°C a z hlediska doby 20,000 hodin rov-
nych 100°C. Nejniz$i provozni teplota je pak -50°C. Hustota acetalového kopolymeru je
1,41 g/em’. [15][17]

Z hlediska vynikajici obrobitelnosti se vyznacuje POM C tvorbou kratkych tfisek a
obrabéni probiha ¢asto na mechanickych soustruzich, avSak ¢astymi obrabécimi technolo-
giemi jsou téz frézovani, ¢i vrtani. Pfi obrabéni je doporuceno pouzit rozpustnou mazaci
kapalinu. Je tak zaruceno, ze se material nebude pfilepovat na nastroj. Pfi fezani za pouziti

CO; laseru dochazi na obrobené plose POM C k typicky ¢Cistému fezu.

5.3 Polyetylén — PE 1000

Material Polyetylén 1000 lze na trhu nalézt t¢Z pod nazvem TIVAR 1000, ¢t UHMW -
PE (z anglického Ultra high molecular weight, znamenajici ,,s ultra vysokou molekularni

hmotnosti‘).

Jedna se o velmi houZevnaty konstrukéni material s nejvyssi razovou pevnosti mezi
vSemi termoplasty. Ma vynikajici kluzné a samomazné vlastnosti, vysokou odolnost proti
odéru a své jedinecné vlastnosti si drzi 1 pfi extrémné nizkych teplotach (az — 200°C). Mezi
dalsi dulezité pfednosti tohoto materidlu patii naptiklad jeho vysoka chemicka odolnost,
extrémné nizka absorpce vody, dobra obrobitelnost a tvarova stdlost. Tyto vlastnosti tak
zPE 1000 vytvaii velice vyvazeny konstrukéni materidl. Teplota tani se pohybuje
vrozmezi 130 az 135°C, avSak nejvyssi trvala teplota pouziti (vydrz po dobu 20,000 ho-
din) je 80°C. PE 1000 mé nizkou hustotu 0,93 g/cm’. Je tedy leh&i neZ voda. Molekularni



hmotnost je v rozmezi 2 az 6 milionti. Absorpce vody pfi ponoifeni do vody o teploté 23°C

je pouhych 0,01%. [15, 17]

Retézce ve struktufe jsou extrémné dlouhé (¢islo n je vétsi nez 100,000). Tyto dlouhé

polymerni fetézce se pii tvorbé obvykle orientuji s pravdépodobnosti vice nez 95% prave

(1)

Obr. 25 — Strukturni vzorec PE 1000 [15]

stejnym smérem.
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Z hlediska téchto vlastnosti je pak ¢asto PE 1000 vyuzivan jako soucast dopravnikii a
vyrobnich linek, ale samoziejmé téZ pro vyrobu vieobecnych strojirenskych souéasti. Cas-
tou funkéni aplikaci jsou pak napiiklad vedeni fetézl, past a femend, dale jsou samomazna
kluzna pouzdra a vlozky, vodici bo¢ni a spodni listy, ptipadné podavaci, ¢i obraceci sou-
¢asti vyrobnich linek a zatizeni. Diky své zdravotni nezdvadnosti se PE 1000 vyuziva napf.
v potravinaifském, zejména napojovém prumyslu, ale t€z v chemickém, ¢i textilnim. Moz-
nost obecného pouziti je ¢asto jako tiecich, ¢i dopadovych ploch. Vyrabi se v riznych ba-
revnych provedenich, nejcastéji vSak jako bily, zeleny a ¢erny. Existuji i provedeni v barve
modré, Cervené, ¢i zluté, avSak ne vzdy byvaji u firem prioritné skladem. Pro mou diplo-

movou praci mi byl firmou VM Plast dodan PE 1000 v provedeni barvy zelené. [15]

V ptipadé cenového omezeni ze strany vyrobce je mozno zvazit pouziti UHMW -PE
typu 1000 R, ktery je smési €istého a recyklovaného PE 1000, ktery ma ovSem nizs§i me-
chanické vlastnosti, coz vSak ve vysledku snizuje i jeho cenu. Je tak moznou alternativou.
Pti potfebé vyssi dlouhodobé teplotni zatéze a dovolenych tlaki je pak moZnosti materia-

lové¢ alternativy volba PA 6 G s obsahem oleje.

5.4 Polyamid modifikovany — PA 6 G + olej

Tento konstrukéni material ze skupiny polyamidi 1ze na trhu vyhledat téZ pod nazvem
Ertalon LFX, Tecast L, ¢i Oilamid.
Jedna se o vnitin€ mazany lity nylon specialné vyvinuty pro aplikace pohyblivych a

nemazanych soucasti. Diky sniZenému koeficientu tfeni aZ o polovinu a zvySené odolnosti



proti opotiebeni (az 10x) vyznamné rozsifuje soucasné aplikace obecného pouziti nylonti.
Modifikaci olejem a specialnimi stabilizatory dosahuje PA 6 G podobnych kluznych vlast-
nosti a odolnosti proti opotiebeni jako PE 1000. Ma vysokou pevnost, tuhost i tvrdost.
Z hlediska obrobitelnosti se jedna o material vyborn¢ obrobitelny. Typické aplikace vyrob-
ki z vnitiné mazaného PA 6 G jsou kluzné listy, kluzna vedeni, podlozky, ¢i pouzdra u lisi
a hydraulickych, zejména zdvihacich zafizeni (zaji$t'uji zde mimo jiné eliminaci nezadou-
cich axidlnich a radidlnich sil). Déle slouzi pro vyrobu ozubenych kol a pro vyrobu nama-
hanych axidlnich a radidlnich (dfive bronzovych) lozisek. Teplota tani je 220°C a nejvyssi

trvala teplota pouziti je po dobu 5,000 hodin 105°C, ptipadné po dobu 20,000 hodin 90°C.

cvwr

Slabou strankou polyamidu miZe byt nasdkavost vodou. Ta pii ponoifeni ve vodé o
teploté 23°C ¢ini hodnoty az 7%. V piipad¢ omezeni ze strany absorpce je mozno vyuZit
materidlové alternativy formou POM C, tedy Polyoxymethylenu, ktery je zaroven v potada

dal$im popisovanym a zkoumanym materidlem v ramci této prace. [15]

5.5 Polypropylen — PP

Polypropylen je krystalicky termoplasticky materidl ze skupiny polyolefint, vyznacuji-
ci se chemickou odolnosti (s vyjimkou oxidac¢nich kyselin), dobrou mechanickou odolnosti
a ma téz vyborné elektroizolacni vlastnosti. Polypropylen lze najit pod obchodnimi nazvy

Triplen, Tatren, ¢i Mosten. Je to jeden z nejleh¢ich polymerd.

Zpracovava se obdobné jako Polyetylen, tedy vstfikovanim a vyfukovanim, ale téz
vytlacovanim i vytlaénym vyfukovanim (podobné fyzikalni a chemické vlastnosti). Vyuzi-
va se Siroce, naptiklad pro vyrobu dili v automobilovém priimyslu, ve spotfebnim primys-
lu, ale také v primyslu vodovodnim, ¢i chemickém. Z hlediska t¢éméf nulové absorpce vo-
dy se tak pouziva pro potrubni systémy, k vyrobé cerpadel a ventilli, ale také v mnoha od-
vétvich potravinarského a textilniho primyslu, pfipadné pro vyrobu prvkl laboratornich
vybaveni. Jedna se o materidl odolny vii¢i organickym rozpoustédlim, olejim a alkoho-
lim. Je dobfe svatitelny, avSak obtizn¢ lepitelny. Neni odolny vii¢i UV zafeni a neni na-
chylny k plisobeni vnitiniho pnuti. Pfed zpracovanim je nutno polymer upravit ptidani
vhodnych svételnych a tepelnych stabilizatori (u nestabilizovaného Polypropylenu jiz po
nekolika tydnech na slunci hrozi kiehnuti a praskani). Diky svym elektroizolatnim vlast-
nostem lze PP pouzit misto PVC, a to zejména pro vedeni kabelaze v nedostate¢né vétra-

nych prostorach, naptiklad v tunelech. Teplota taveni PP je kolem 160 az 170°C, avSak



meknout zac¢ind kolem 140°C. Zarucené jej lze pouzivat v teplotnim rozpéti od 5 do

100°C, pii¢emz hustota PP je 0,95 g/em’. Je tedy (stejn& jako PE) lehéi ne voda.
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n

Obr. 26 — Strukturni vzorec PP [15]

Prestoze je PP velkym pfedstavitelem komoditnich (velkotondznich) plastti, svymi
nékterymi modifikacemi se fadi az mezi konstrukéni, ¢i specialni materialy. Ze specialnich
je to napt. vyroba netkané textilie spun-bond a melt-blown. Touto aplikaci vyuzitim vyso-
ké tekutosti pak mnohonasobné nadhodnocuji vychozi materidl. Polypropylen je snadno

recyklovatelny.

PP lze zpracovavat fadou zpracovatelskych technologii, a sice napt. vytlacovanim,
vstfikovanim, lisovanim, ¢i zdrovym stiikdnim a nandSenim. Zejména pak vytlaovanim
jsou vyrabény trubky, desky a folie, pticemz desky a vétsi blokové profily Ize téz lisovat
pouzitim granulatu. Jelikoz se PP dobfe svafuje, spojovani desek a trubek probiha prave
svafovanim (pistoli s horkym plynem). Folie se pak svaiuji bud’to tepelnym impulzem ne-

bo salavym teplem.

5.6 Polyamidy — PA 6 a PA 66

Polyamidy jsou nejCastéji vyuzivanou skupinou plastii mezi technickymi polymery.

Existuji dva hlavni typy polyamidi, a sice Polyamid 6 (PA 6) a Polyamid 6.6 (PA 66).

Co se tyce PA 6, tento material byl vyvinuty v roce 1952. Jedna se o material zndmy

téZ pod nazvy Silon, Ertalon, ¢i Alkamid.

Material Polyamid 66 byl vyvinut v roce 1935. Jedna se o typ nylonu 66. material
s vys$$i mechanickou pevnosti. Oproti zakladnim polyamidim PA 6 ma vyssi otéruvzdor-
nost 1 vyssi teplotu tani (250°C). Jeho vlastnosti jsou také velmi podobné jako u olejem

plnéného polyamidu PA 6 G. S timto polyamidem ma PA 66 vSak vyS$si nasdkavost.

Polyamidy jsou velmi tuhé a pevné materialy, které se obecné vyznacuji velmi dobrou
odolnosti proti starnuti, a to 1 pii vysokych teplotach a dlouhé expozici piisobeni. Polyami-

dy maji rovnéz vynikajici chemické odolnosti a dobrou odolnost proti hoteni. Vykazuji téz



vysokou hodnotu toku, coz umoznuje jejich snadné plnéni do dutin vstfikovacich forem.
Polyamidy jsou svymi vlastnostmi na velmi dobrém poméru nabizenych materidlovych
vlastnosti a jejich ceny. Vyuziti tak nalezneme naptiklad v primyslu automobilovém, elek-
trotechnickém, ale i v primyslu sportovnim, nabytkarském, ¢i balicim. Z polyamidu tak lze
spatfit vyrobky jako napt. kryty motort, zrcatka, ozubené pievody, potrubi do mofte, kryty,

konektory, vzduchova potrubi, lyzatrska vazani apod.

5.7 Polyethylentereftalat — PET

Jedna se o termoplasticky materidl ze skupiny polyesterti, jenz byl vyvinut v roce
1941. Piesny nazev tohoto materidlu je Polyethylentereftalat. Zakladni surovinou pro jeho
vyrobu je kyselina tereftalova, kterd se ziskava z vytézené ropy — tedy hlavniho neobnovi-
telného pfirodniho zdroje. K asi nejznaméj$imu vyuziti materidlu PET patii vyroba tzv.
PET lahvi, pro kterou v roce 1973 nechal Nathaniel Wyeth ud¢lat patent. PET material
nevykazuje zadnou reakci s potravinami a je odolny 1 vi¢i mikroorganismim. Je tak vy-
bornym materidlem vhodnym pro vyrobu hygienicky nezavadnych obald, diky ¢emu je
primarnim materidlem pravé pro baleni potravin, zejména tedy lahvi, ale i jiného zbozi
jako jsou naptiklad tkaniny pro obleceni, folie apod. Jednd se o materidl své€tové nejvice
recyklovany. Totiz — recyklace mize byt opakovana nékolikrat po sobé. Pro svou Sirokou
vyuzitelnost tvoii PET velké mnozstvi odpadnich plastl, pficemz pouze zhruba tietina je
recyklovana, pficemz je zbytek ulozen zpravidla na sklddkach. V nejhorsich ptipadech jsou
PET produkty spalovany v nedostatecnych (malych) tepelnych zdrojich. JelikoZ je rozlozi-
telnost PET v pfirodé€ v fadu stovek let, jsou sklddky ndlezité velkou ekologickou hrozbou.

Hustota PET je piiblizn& 1,38 g/cm’ a bod tani leZi na hodnot& 260°C.



6 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI A POPIS ZARIZENI

Materialy, které byly dodany na vyzkum, pfiSly v riznych rozmérech ve formé krat-
kych desek. Tyto desky bylo nutno nafezat na potfebny rozmér. Vzorky o rliznych tloust-
kach tak byly upnuty postupné na upinaci zatizeni pasové pily a fezany na Sitku vzorku 30
mm. Takto natezané jednotlivé vzorky bylo nasledné¢ mozno umistit na rost laserového
zafizeni, aby zde doSlo k zahéjeni laserového fezani. Tyto materidly bylo potieba rozdélit
na dale méfitelné a dale neméfitelné. Proto bylo vyuzito digitdlniho mikroskopu, kterym se

velmi rychle a se zvétSenim 30x posoudilo vlastnosti fezu.

6.1 Déleni materialu — pasova pila PROMA PPK - 90U

Jedna se o pasovou pilu ur€enou pro fezani vSech bézné vyuzivanych materialt, jako
jsou hlinikové slitiny, nezelezné kovy, ale i oceli vysoké pevnosti. Pilovy pas je zde poha-
nén jednofdzovym motorem, a to prostiednictvim Snekové prevodovky a klinového feme-
ne. Touto pasovou pilou byly vzorky fezany nékolikrat, a to vzdy na potfebnou velikost,

vhodnou pro tu, kterou metodu zkoumani. [19]

Obr. 27 — Pasova pila PROMA PPK - 90U [19]

6.1.1 Parametry zarizeni

e Max. rozmér materialu pri 90°: 90 x 120 mm

e Prikon: 400 W

e Rezna rychlost: 20/29/50 m/min
e Hmotnost stroje: 37 kg



6.2 Proces laserového obrabéni — Laser ILS 3NM

Jedna se o laserové CO; zatfizeni vhodné pro fezani a gravirovani riiznych materiali.
Obrabét I1ze materialy jako je dfevo, kovy, sklo, gumy, tkaniny, ¢i kdmen, ale také plasty a
plastové folie. Propojeni je kompatibilni se systémem Microsoft Windows a s PC mtiZe byt
zprosttedkovano rozhranim USB, paralelnim portem LPT, ¢&i prostfednictvim LAN.
Z hlediska bezpec€nosti se jednd o tfidu 1. Soucasti zafizeni je moznost auto fokusace. Pro-
gram, v némz v ramci této diplomové prace postupuji, je Corel Draw. Soucasti zatizeni je
téz display, kde je mozno kontrolovat parametry nastaveni, jako jsou vykon laseru, Cas

prubéhu, nactené soubory, rychlost apod.

Obr. 28 — Laser ILS 3 NM [20]

6.2.1 Parametry zatizeni

® Vnéjsi rozméry: 900 x 865 x 990 mm
e Nejvétsi rozmér materialu: 660 x 495 x 210 mm
e PosuvvoseZ: 210 mm
e Vinova délka: 10,6 um

e Chlazeni: Vzduchové



e Auto fokusace: Ano

e Pripojeni: USB, LPT, LAN

e Operacni mody: Rastrové gravirovani, vektorové fezani
e Napijeni: 230 V; 50/60 Hz; 10 A

e Pamét: 64 MB (max. vSak 99 soubori)

6.2.2 NavrzZeni spravného vzorku

Jelikoz by vzorky a zkoumané plochy polymernich materidli mély mit stejny tvar i
rozméry, programovani laseru pro zhotoveni vzorki se odvijelo od vyrobniho schéma fezii
ptiloZzeného nize. U kazdé ze tii drazek se ménilo vstupnich parametri. Konkrétné se jed-
nalo o hodnoty posuvu, aby se nasledné tyto jednotlivé obrobené plochy daly s rozdilem
porovnavat. Z téchto poznatki bude mozno vyhodnotit téz optimalni nastaveni vstupnich

parametrti pro kazdy obrabény material této studie.
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Obr. 29 — Schéma rezit na vzorku

Je zde mozno vidét zamérné piesahy, které jsou nastaveny na hodnotu 2 mm na kaz-
dou stranu tak, aby bylo zaruceno projeti laserového paprsku skrz celou Sitku vzorku.
Vzorky byly pfed umisténim na laserovy rost nafezany na Sitku 30 mm. Nasledné tak zde
byly provedeny tfi fezy tak, Ze jsou od sebe vzdaleny 20 mm, coZ plati i pro fez 1 od levé-

ho okraje.



6.2.3 Volba vstupnich parametri

Jednd se o dilezité nastaveni laserového zatizeni. Ne vSechny materidly vykazuji
okem uspokojivé obrobené plochy. Nekteré vzorky mély snahu materialu zatéct, jiné zase
byly viditeln¢ spaleny. Z diivodu omezeni vykonu laserového zatfizeni hodnotou 100 W,
tak bylo ur¢eno dvou riznych nastaveni. V prvnim piipadé bylo pouzito standardniho ma-
ximalniho vykonu laseru, tedy hodnoty 100 W. V pfipad¢, Ze vzorek obnésel nékterou
z vad a material byl jakkoli degradovan, bylo uzito nastaveni o snizeném vykonu na polo-
vinu, tedy 50 W. Hodnoty posuvu byly zvoleny pro ob¢ nastaveni jako 1%, 2% a 3%, pfi-
¢emz tato hodnota je vzata z maximalniho, tedy 100% posuvu, ktery ¢ini 1524 mm/s. Pro

tuto skutecnost jsou v nasledné tabulce vycisleny tyto hodnoty jak na procenta, tak na mi-

limetry za vtefinu.

U barevného znaceni (Obrazek 31 a 32) je uvedeno ¢islo jednotlivych feza 1, 2 a 3.

Procenta posuvu jsou voleny (ndhodou) stejné jako potadové Cislo fezu pii daném vykonu.

Tedy cislo fezu je rovno hodnoté posuvu v procentech.

5 ILS-3NM — vlastnosti
Lazer |.Jn:n|:| I Page I P'n:nwerSn::aIel
Color Power % Speed % PPI Offset  FixedFQ
#1 50.0 1.0 1000 0 [
e 50,0 2.0 1000 0 —
5 50.0 5.0 1000 0 —

x|

s= ILS-3NM — vlastnosti
Lazer |.J|:|I:| I Page I F'u:uwerSu:aIeI
Color Power % Speed % PPI Offset  FixedFQ
&1 100.0 1.0 1000 0 F
&z 100.0 2.0 1000 0 I
3 100.0 3.0 1000 0 [

Obr. 30 — Nastaveni laseru pri vykonu 50 W a hodnoty posuvii 1%, 2% a 3%.

x|

Tab. 2. Prepocet hodnot posuvii

Rez Posuv [%] Posuv [mm-s’l]
1. 1 15,2
2. 2 30,5
3 3 45,7

Obr. 31 — Nastaveni laseru na vykon 100 W a hodnoty posuvi 1%, 2% a 3%.




6.2.4 Predmluva k vybéru materialovych vzorki (dovétek k laserovému obrabéni)

Lze fict, Ze u nckterych materialt, byt doslo k priichodu paprsku, doslo souhlasné
k okamzitému zaliti taveninou zpét — tedy materidly se jaksi ,,svafily*. DalSim ptfipadem
byly vzorky, které po priuchodu paprsku vykazovaly spalené povrchy a obrobena plocha
tak byla degradovana a byla necitelna. Nekteré materidly zase vykazovaly pfi obrabéni
mnoho viditelného koufe a jiné mély tendenci ponékud rychle vzplanout a hotet. Proto je u
vSech zatazenych zkouSek vzdy vybrdno jen urcitych vzorkd, resp. takovych, které jsou
pro danou zkousku méfitelné, ale jsou — resp. byly zaroven jakymsi kompromisem, nebot’
se ziejme pii jejich obrabéni nepiedpoklada pouziti hasicich pfistroji. Zaroven si dovolim
fici, ze oznaceni, resp. urceni, které vzorky jsou vhodné, resp. nevhodné bylo mozna to
zmény, resp. vysledky (na vliv strukturdlnich zmén) tak ziejmé¢ vykazuji materidly, které
vSak mély laserovy fez necitelny. To je zcela logické, avSak tvaha, resp. zamér prace byl,
aby bylo mozno posoudit ty materidly, které mély fez relativné Citelny a pouZitelny i
v ramci praxe, resp. nepfedpokladalo se, Ze by se kuptikladu spalené materialy daly pova-
zovat jako uspésné obrobené. Otazkou strukturalnich zmén by se vSak dalo na tyto pohléd-
nout jinak. Proto vSak pisi tento dovétek, resp. par tivodnich slov, na které bych rad kladl
Zamer.

Tedy jinymi slovy — pifi vybéru a vybrani jednotlivych materidlovych vzork Slo pie-
devs§im o kompromis mezi vSemi faktory, a to po€inaje samotnym fezem laseru. Nasledné
se proto do uzsiho vybéru dostala takika polovina ze vSech materialt, a to zejména takove,

které necinilo problém, ¢i nebezpeci obrobit.

Obr. 32 — Fotografie vzorkiu



6.3 Vizualni ukazka fezii — ru¢ni mikroskop ProScope HR

Jedna se o prvni ru¢ni digitalni mikroskop z roku 2006. Ten diky technologii Aptina
imager a schopnosti pfizplsobeni svételné intenzity vii€i povrchu, piinasi obraz ve skutec-
ném rozliSeni az 1280 x 1024 pixeld. Volbou pro snimani povrchii je moznost zhotoveni
snimk, videa, ¢i Casosbérného videa, tzv. timelapse capture. Pro snimani je vyuZzito osvét-
leni formou LED diod, pficemz je mozno zvolit dv€ rtizné intenzity, piipadné osviceni
zcela vypnout. Propojeni s pocitacem je zprostfedkovano ptes rozhrani USB 2.0 a vyuZiti

prilozeného software v baleni — tedy programu ProScope HR.

Soucésti mikroskopu bylo baleni ¢ocek o rizném zvétSeni 400x, 100x, 50x a 30x. Pro
snimani vzorkli této prace bylo vyuzito cocky o zvétSeni 30x, nebot’ bylo dostatecné.
V baleni je téz nabidnuto pfidavného stojanu, na ktery se mikroskop muiize uchytit a lze tak
snimat snimky ze zadané vysky a bez nutnosti drzeni. Pro praci vSak bylo zvoleno snimani
ruc¢niho, jednak protoze vzorky nemély zcela stejnou vysku, ale také pro lepsi moznost

manipulace a ostfeni. RozliSeni sejmutych snimkti je 640 x 480 pixela.

Obr. 33 — Mikroskope ProScope HR [20]

6.3.1 Parametry zarizeni

e MozZnost nasviceni povrchu: Ano; formou LED diod (A-OFF-B ptepinac)
e Moznosti pouziti Cofek 0 zoomu: 10x; 30x; 50x; 100x; 200x; 400x; 500x; 1000x

e Napijeni: 400 mA (pti zapnutém LED osvétleni)
e Video parametry: 30 fps /320 x 240; 15 fps / 640 x 480;

3,75 fps /1280 x 1024
®  Vnéjsi rozméry: 152 x 45 x 45 mm

e Hmotnost zafizeni: 185 ¢g



6.4 Snimani 3D povrchu a drsnosti ploch — Talysurf CLI 500

Ptistroj Talysurf CLI 500, ktery je dilem firmy Taylor Hobson, je vysoce G¢inny mé-
fici prostfedek pro rychlé prostorové a bezkontaktni méteni, analyzu povrchi a téZ patti€né
vyhodnoceni téchto dat, a to ve velmi vysokém rozliSeni. Jedna se o univerzalni méfici
zatizeni, které¢ je schopno méfit ve tfech moznostech provedeni, a sice dotykové — tedy
indukénim zpiisobem Form Talysurf, dale bezdotykové — tedy laserovou triangulacni son-
dou, ptfipadné¢ CLA konfokalnim snimac¢em (CLA jako akronym slov Chromatic Length
Aberration). Tyto tfi zplisoby v praxi zajistuji témef neomezené moznosti zkoumani struk-
tury z hlediska jakosti, pfesnosti i druhu materidlu dané soucasti, resp. objektu. Toto zafi-
zeni bylo poskytnuto v rimci vybaveni laboratofe méfeni tvrdosti Ustavu vyrobniho inze-

nyrstvi. [25]
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Obr. 34 — Talysurf CLI 500

6.4.1 Parametry zarizeni

e MéFici prostor: 50 x 50 x 50 mm
e Velikost max. posuvu: 50 mm
¢ Rychlost méieni: 0,5;1;5;10; 15 a 30 mm/s

e Nejvyssi rychlost polohovani: 30 mm/s

e Osova rozlisitelnost: 0,5 um



e Moznost mérit bezkontaktné: Ano

® Vnéjsi rozméry: 500 x 310 x 450 mm
e Hmotnost zarizeni: 55kg
e Nosnost stolu: 10 kg

Obr. 35 — Schéma snimani 3D povrchu

6.5 Meéreni mikrotvrdosti - CSM Micro Combi Tester

Jedna se o zafizeni Svycarské znacky CSM, které je ur¢ené pro méteni mikrotvrdosti
riznych materiali. Toto zafizeni bylo poskytnuto v rdmci vybaveni laboratofe méteni tvr-

dosti Ustavu vyrobniho inZenyrstvi.

V ramci této diplomové prace byl zkoumanou a vyhodnocovanou veli¢inou vtiskovy
modul pruznosti a tvrdost podle Vickerse, pficemz zkuSebni zatiZzeni bylo zvoleno 1 N a
doba vydrze 10 s. Vnikacim télesem pro posouzeni vtiskové mikrotvrdosti dle Vickerse
Hyir byl ¢tyfboky jehlan s vrcholovym uhlem 136°, vyrobeny z diamantu. Jedna se o tzv.
Vickerstiv indentor, ktery se béZn¢ pouZziva pro méteni kovovych, ale i polymernich mate-
riald. Uhel 136° je zvolen s ohledem tak, aby svym tienim co nejméné ovlivnil vysledek.
Co se ty€e zkuSebniho zatiZeni, pro posuzovani mikrotvrdosti ndlezi pfirozené velmi ma-
lych hodnot zatizeni. Konkrétni rozsahy zkuSebniho zatizeni sily F pro ziskani tvrdosti jsou

v nasledujici tabulce 2. [26]



Obr. 36 — CSM Micro Combi Tester

6.5.1 Parametry zatizeni

e Rozsah aplikovaného zatiZeni: 05N;1N;5N
e Zvolené zatiZeni: IN

e Max. vydrZ na max. zatiZeni: 90 s

e Zvolena vydrZ na zatiZeni: 10s

e Poissonovo ¢islo: 0,3

Tab. 3. Rozsah zatézujici sily F pri ruznych zkouskach tvrdosti dle Vickerse

Rozsah zatiZeni silou F [N]

Znaceni tvrdosti

Nazev zkousky

F>49,03

HV 5

ZkousSka tvrdosti dle Vickerse

1,961 <F <49,03

HV 0,2+HVS

Zkouska tvrdosti dle Vickerse pfi

nizkém zatiZeni

0,09807 <F<1,961

HV 0,01 + HV 0,2

Zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse

Vtiskovy modul pruznosti E;r, jez je v idedlnim piipad¢ stejny jako u Youngova mo-

dulu, je dalSim posuzovanym a ziskanym parametrem. Plati, Ze vtiskovy modul se da stejné

jako Youngiv vypocitat ze smérnice teCny odtéZujici kiivky. Z vysledkd, které byly ziska-

nou a jez jsou v naslednych krocich této prace popsany, lze vidét, Ze ziskana tvrdost, resp.

vtiskova mikrotvrdost do zna¢né miry koresponduje a odrazi podobny pribéh vysledki

jako u hodnot vtiskového modulu pruznosti.




Sink-in

________ Y

Obr. 37 — Zobrazeni deformace typu Pile-up a Sink-in

Rozdil mezi modulem Youngovym a vtiskovym muize nastat v piipad¢ projeveni de-
formace typu ,,Pile-up* (tedy nakupeni okraje) nebo ,,Sink-in“ (tedy vtaZzeni okraje), coz

znéazoriiuje nasledujici obrazek.

Co se tyCe miry relaxace u vytvorenych obrazi vtisku na zkoumanych polymernich
materidlech, plati, Ze nejvétsi mira relaxace vtiskového obrazu probiha téméf ithned po vy-
jeti indentoru ze zkoumaného zkuSebniho téliska, resp. polymerniho materidlu. V ramci
této problematiky je zvolend metoda DSI zcela ideélni. Jak jiZ bylo feceno, tato metoda
nam umoznuje ziskat a posuzovat fadu dulezitych veli¢in, které jsou vSeobecné standart-
nimi metodami neméfitelné. Metoda DSI je velice presnd, a to zejména 1 pro posouzeni
nejmensich rozdill, at’ uz v hodnotdch mikrotvrdosti podle Vickerse, ¢i v hodnotach vtis-
kového modulu pruznosti a dalich. Velkou vyhodou této metody je zarovei jeji nedestruk-
tivni charakter. Je tedy zcela mozné provadét a ziskat hodnoty jmenovanych veli¢in 1 pti-
mo na vyrobku, umozni-li toto vyrobek svymi rozméry vici umisténi na méficim stole.

[26]

6.6 Simulace teplotnich poli — software Cosmos

Simulaci jakéhokoli stavu rozumime napodobeni stavu redlné¢ho. Tento stav miize byt
bud’ jiz existujici, nebo takovy, ze jej chceme teprve vytvofit a simulaci dopomizeme
k alespont pfibliznému stavu, resp. piibliznym vysledkiim. Modelovani teplotnich poli je
zde feSeno pomoci softwaru COSMOS/M, ktery pracuje na principu kone¢nych prvki.
V procesu nestacionarniho sdileni tepla, jakym tento pfipad sdileni je, plati Kirchhoffova
rovnice, ktera fika, Ze rychlost teplotnich zmén obecné urcuje koeficient teplotni vodivosti
A. Nestacionarnim sdilenim tepla se rozumi to, ze teplota jednotlivych prvkia teplotniho
modelu je funkci Casu. Pro metody simulace teplotniho pole 1ze vychézet z dvou hlavnich

pohledt. [31]

Prvnim moZnym zpiisobem je respektovani zmeén fazi, které v materialu pti plisobeni

laserového paprsku ziejmé probihaji, nebot’ se material nejprve tavi a nasledné vypaiuje.



Tento zplsob uvazovani zmén fazi a tedy i fyzikdlnich veli¢in (hustota, tepelna vodivost a
meérnd tepelnd kapacita k té které fazi) v zavislosti na Case, resp. ménici se teplote, by moh-
lo vést k velmi realnému modelu tepelného zatizeni, avSak vzhledem ke slozitosti popisu a
rychlosti béhem procesu laserového ubéru materialu je toto skoro az nemozné, resp. prede-

v§im velmi slozité. [31]

Proti tomu jednodu$sim zptisobem pohledu je nebrat tuto faAzovou zménu a nebrat tak
v potaz ani zménu s tim spojené struktury. Tim se mysli nebrat v potaz dé€je, jeZ probihaji
mimo pevnou fazi — tedy z toho plynouci zaméfeni se pouze na déje v ramci sdileni tepla
v ramci pevné faze materidlu. Piestoze je touto metodou, resp. zjednodusenim a zanedba-
nim zmén fazi zplisobena nepiesnost, stale se vzhledem k ur¢itym diivodim jednd o rela-
tivn¢ dostatecnou piesnost, alespon tedy pro zédkladni ponéti o ramcovém rozsahu vrstvy
ozatené laserovym paprskem (coz dopliuje méfeni mikrotvrdosti a modulu pruznosti, resp.
dopliluje ponéti o velikosti pole ozafen¢ho materidlu). Tim divodem, ktery castecné
ospravedliiuje zanedbani zmeén fazi je pak pfedevsim vysoka rychlost provedeného proce-
su, nebot” proces fezani laserem patii mezi velmi rychlé procesy, co se zmén v materidlu

tye. [31]

Dalsimi pfedpoklady je, Ze veskera energie laserového paprsku se v materialu thned
meéni v teplo a také, ze nejvetsi mozna teplota, kterou je materidl ohranicen, je teplota te-
pelného rozkladu. Tato teplota se 1isi od teploty tani a je vyrazn¢ vyssi (lze ji vyhledat vSe-
obecné pod oznacenim TGA). V ramci distribuce hustoty energie je také zanedbéno tzv.
gaussovské distribuce energie paprsku, nacez je pro zjednoduseni predpokladano konstant-
niho rozlozeni hustoty energie po celém jeho priméru. Tedy tepelny tok, jenz je do pro-
gramu, resp. v ramci uvazovanych bodti zadavan, je v té€chto bodech, resp. v rozsahu pliso-
beni paprsku vSude stejny, stejné jako teplotni profil, jez se Siii ve vSech smérech stejné.
Poslednim ptedpokladem, resp. faktem pak je, ze pocatecni teplota simulace realného stavu

je 20°C. [31]

6.7 Infradervena vibracni spektroskopie — Nicolet Avatar 320 ATR

Tato analyticka metoda je nedestruktivni a umoziiuje na zakladé riizné interakce in-
fraerveného zafeni identifikovat a strukturné charakterizovat organické slouc¢eniny v dané
latce. Zaroven se diky této metod¢ da stanovit a identifikovat téZ anorganickych latek. Je
pii tom vSeobecné¢ mozné analyzovat jak plynné, tak pevné i kapalné latky. Princip této

metody spociva ve zkoumani absorpce IR zafeni pfi prichodu materidlem, pii kterém do-



chazi ke zméndm rotané¢ vibracnich energetickych stavii molekul, a to v zadvislosti na
zméné dipdlovych momentti molekul této latky. Kazdy atom obsazeny v molekule vykazu-
je vibraci kolem své rovnovazné pozice, pfiCemz frekvence této vibrace je dana jednak
hmotou zucastnénych castic, ale také silou vazeb. Frekvence zareni tak mulize v jistych
frekvencich rezonovat s molekuldrnimi vibracemi a energie tohoto zatfeni se tak miize za-
roven absorbovat. V rdmci omezeni je pak nemoZnost analyzovat ty latky, jez neabsorbuji

IR zafeni, coz je napt. kyslik, dusik, vodik, grafit, ¢i sira.

V ramci pouzitého pfistroje Nicolet Avatar 320 ATR FT-IR, jez je soucasti vybaveni
laboratofe Ustavu vyrobniho inZenyrstvi se jedna o oznadeni pfistroje, jez pracuje s Fourie-
rovou transformaci, pficemz oznaceni ATR je zkratka anglického Attenuated Total Re-
flectance, coz znamena ,,zeslabeny totalni odraz*, pficemz hloubka priniku zafeni do ma-
teridlu byva v rozsahu desetin az jednotek mikrometrti. Diky t€émto vlastnostem a principu

snimani je tento pfistroj vhodny zejména pro méteni past, kapalin, ¢i gell, polymernich

\

vrstev, ¢1 mékkych praskovitych vzorkt.

Obr. 38 — Nicolet Avatar 320 ATR

Vysledkem méfeni je grafické zobrazeni funkcni zavislosti energie vyjadiené jako
absorbance na vlnové délce dopadajiciho zafeni. Popis intenzity absorpce se obvykle uvadi
v procentech, pfi¢emZ pro IR zéfeni se ustdlila jednotka tzv. reciprokého centimentu, t;j.
cm™. Plati, Ze kazd4 zkoumana latka ma unikétni spektrum, pfi¢emz pro detailni a piesny

vyzkum byva zpravidla vyuzito knihoven spekter, ke kterym neni vetejny ptistup.



Casto, coz plati i opaéné, mize byt této metody vyuZito pro potvrzeni nékterych
struktur zjisténych jinou metodou. Proto i zde v této praci dostane prostor metoda rentge-

nu, kterd je popsana jako nasledujici a posledni métici operace.

6.8 Rentgenova difrak¢ni analyza — PANalytical X’Pert PRO

Pro posouzeni vlivu laserového paprsku na strukturu materiald a zkoumani krystalické
struktury bylo do méteni vzorktli zatazeno téZ méteni na difraktometru PANalytical X Pert
PRO. Tento difraktometr vyuZziva rentgenového zareni, diky némuz je schopen zaznamenat
rozptyl na elektronech krystalické latky v maximalni mozné kvalité. Zatizeni vyuziva vy-
soce monochromaticky paprsek s velmi pfesn¢ definovanou vinovou délkou. Geometrie
usporadani je tzv. Bragg-Brentanovo, kdy vzorek je uprostifed kruhu, po jehoz obvodu se

plynule pohybuje jak zdroj RTG zafeni, tak jeho detektor. [29] [30]

Obr. 39 — Difraktometr PANalytical X’ Pert PRO

Vyuziva se principu rozptylu a interference rozptyleného zateni, pticemz pii rozptylu
dopada vlna primarniho zéafeni na atomy v daném krystalu, s tim, Ze jadra zlstavaji diky
své velké hmotnosti bez rozkmitu. Naopak elektrony jsou uvedeny v pohyb a svym roz-
kmitanim o stejné frekvenci jako primarni zafeni zacinaji byt zdrojem sekundéarniho zateni.
Tento rozptyl se nazyva koherentni, resp. pruzny. Dale v procesu dochézi ke skladani vin,
tj. k interferenci vln vyzafovanymi jednotlivymi elektrony, pficemz ty mohou byt od sebe

fazové posunuty. Vysledkem tohoto skladani je difrakce, neboli soubor vin, které jsou §i-



feny od krystalu, a to pouze v danych smérech. VInova délka RTG zéteni je srovnatelna se

vzdalenosti jednotlivych mtizkovych rovin, a proto dochézi k difrakci. [29] [30]

Obr. 40 — Zndazorneni difrakce na rovinach v ramci otocného krystalu

Kazda rovina rozptyli jen malé mnozstvi zafeni, avSak vysledny rozptyl od jinak vel-
kého poctu téchto rovin nam poskytuje dostateCnou intenzitu pro detailni pozorovani. Pro-
storové rozlozeni téchto rovin, resp. takto difraktovanych vin nésledné vytvari difrakéni

obraz zkoumaného krystalu. [29] [30]

6.8.1 Morfologie

Da se tici, ze zatimco se molekularni architektura soustfedi na popis jednotlivych
makromolekul, morfologie se zabyvd nadmolekularni urovni strukturni hierarchie.
V taveniné polymernich materiala je potfeba rozlisit homogenni nukleaci a heterogenni
nukleaci. V pfipadé homogenniho typu plati, Ze v tavenin€ nejsou piitomny zadné cizi ¢as-
tice, pficemz vytvoreni stabilniho zarodku vyzaduje vyrazné podchlazeni, coz je piipad,
jenz se u realnych materialt nevyskytuje. Proti tomu heterogenni zptisob nukleace je zalo-
zen na podminénosti vSech cizich ¢astic a povrchl. Zde patii vSechny necistoty, vyztuzuji-
ci vlédkna, zbytky katalyzatord, Castice plniv, ale také imysin¢ dodanad nukleacni ¢inidla.
Plati, ze prave tato nukleacni ¢inidla jsou jednou z hlavnich moznosti, jak ovlivnit a zajistit

morfologii semikrystalickych polymerd, a tim zfejmé jejich vlastnosti. [1]

Detailni zpiisob krystalizace polymernich fetézcl, resp. strukturni model pro se-

mikrystalické polymery neni dodnes nijak pfesné definovan. Mezi jasnou a zndmou pied-



stavu struktury spada snad jen struktura monokrystalit polymert, pfic¢emz tyto vznikaji
vyhradné v laboratornim prostiedi a podminkach. Molekularni fetézce jsou v krystalickych

lameléach usporadany zpravidla kolmo k jejich bazalni roving, tj. k jejich nejvetsi plose. [1]

Tuto skutecnost potvrzuje obecné jak elektronova, tak pravé rentgenova difrakéni
analyza, ptiCemz tloustka lamel nabyva hodnot desitek nanometrd, a je tedy pfiblizné sto-
krat az tisickrat mensi neZ priimérnd délka naptimenych makromolekul. Ta dosahuje délky

ptiblizné v fadu jednotek az desitek mikrometrti. [1]



7 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

V této diplomové praci bylo zvoleno vybranych méfeni a metod, které mély prede-
v§im komplexné posoudit hlediska zmén, a to nejen strukturdlnich. Jak jiz bylo zminéno
v podkapitole 6.2.4, do seznamu zkoumanych vzorkli bylo vybrano predevSim materialt
POM C, POM H, PMMA, PE 1000 a PP. Diivodem pro volbu téchto materialti byl prede-
v§im kompromis mezi vSemi faktory, které tyto materidly vykazovaly, a to pocinaje sa-
motnym fezdnim na laseru, které u téchto materialu necinilo nikterak zavazny problém ani
nebezpeci. Materialy, které pii fezani hotely, ¢i vykazovaly obrobené povrchy neslucitelné
s jakymkoli vyuzitim v praxi, byly proto ze seznamu dodanych vzorkl vyfazeny. Co se
tyCe strukturdlnich zmén, mozna by tyto materidly vykazovaly nejzajimavéjsi vysledky,
kdo vi. Nicméné — v této praci bylo feseno 1 uvazovano vyzkumu na takovych materialech,
kde byla prioritou téz jakost obrobené plochy, stejné jako jeji kvalita. Proto je vétSina mé-
feni sméfovana na vybér zminénych 5 materialit — ackoli vSak ani zde nebylo vzdy jedno-

duché veskerd méteni dle predstavy a z ur€itych diivodi provést.

7.1 Zobrazeni fezi digitalni mikroskopem

K tomuto zobrazeni bylo vyuzito digitdlniho mikroskopu ProScope HR s pfiblizenim
¢ocky 30x. V ramci vyobrazeného schéma, kde jsou tyto fezy ve slozenych fotografiich
vyobrazeny, byly vzorky promitany tzv. americkym promitanim. Toto schéma promitani
m¢elo svilj vyznam a je pro jistotu pochopeni zobrazeno vzdy v kazdém piilozeném obraz-
ku. Materidly, u nichz této vizualizace bylo pouzito, jsou POM C, POM H, PMMA a PE
1000, pticemz jako nazorny piiklad materialu nevhodného pro laserové obrabéni za pouzi-

tych vstupnich parametra je zde vyobrazeno téz materidlu PET.



7.1.1 POM C - 1. drazka (vykon 100W; posuv 1%)

POM C - 1.drazka

(vykon 100W; posuv 1%)

—— Vstup lascrového paprsku

ZOOln 3 OX Vystup laserového paprsku

Obr. 41 — Slozena fotografie jednotlivych pohledu 1. drazky

Na fotografiich 1. draZzky materidlu POM C lze vidét velmi kvalitné vedeny a Citelny
fez. Na boc¢ni strané vstupu laserového paprsku Ize spattit tmavé skvrny, jez jsou zptisobe-
ny zfejmé nejvysSim rozdilem teplot (jednd se o 1% posuv, ¢ili sila laseru je u drazky 1
maximalni). Tim, jak laserovy paprsek postupuje smérem k vystupu (Cervené oznaceni),
vytvaii teplotni pole, diky kterému je jiz vystupni bocni strana fezu zcela jasna a Citelna.

Jedna se o jinak velmi kvalitni fez bez vyznamnéjSich degradaci.



7.1.2 POM C - 2. drazka (vykon 100W; posuv 2%)

POM C - 2. drazka

(vykon 100W; posuv 2%)

—— Vstup lascrového paprsku

ZOOln 3 OX Vystup laserového paprsku

Obr. 42 — Slozena fotografie jednotlivych pohledii 2. drazky

Na fotografiich 2. drazky materidlu POM C lze vidét zatavené lokalni oblasti, a to
zejména na stran¢ vstupu laserového paprsku (zelené oznaceni), takze se da ihned konsta-
tovat, ze jiz pii 2% posuvu (tedy dvojndsobném viici 1. drazce) se material nestiha odparit
a tuhne. Vystupni ¢ast vykazuje jiz lepsi prib¢h této problematiky. Lze nicméné konstato-
vat, Ze s ubérem sily laseru (zvySenim hodnoty posuvu pii zachovani vykonu) dochazi

k nezadouci degradaci vlivem nedostatecného odpatfeni materidlu a nasledného zatuhnuti.



7.1.3 POM C - 3. drazka (vykon 100W; posuv 3%)

POM C - 3. drazka | o

(vykon 100W; posuv 3%) PRAVER aericis

—— Vstup laserov¢ho paprsku

ZOOITI 3 OX Vystup laseroveho paprsku

Obr. 43 — Slozena fotografie jednotlivych pohledii 3. Drazky

Na fotografiich 3. drazky materialu POM C lze vidét jiz ziejmy ukaz, a sice, ze zde
opét dochdazi (stejné jako u 2. drazky), avsak zde jesté vyraznéjsi k nedostatecnému odpa-

feni materialu, ktery tak uvniti obrobené oblasti tuhne.

Celkové tak lze v ramci zhotovenych drazek u POM C pfi tfech riznych parametrech
konstatovat, ze nejkvalitn€jsi vlastnosti fezu pohledem digitalniho mikroskopu byly u pa-
rametrt 1. drazky. V ramci vykonu laserového zatizeni se jednalo o konstantnich 100W,

aviak posuvem se jednalo o hodnotu 1%, tj. pfepoétem 15,2 mm-s™.



7.1.4 POM H - 1. drazka (vykon 100W; posuv 1%)

POM H - 1. drazka
(vykon 100W; posuv 1%)

—— Vstup lascrového paprsku

Zoom 3 OX Vystup laseroveho paprsku

Obr. 44 — SlozZena fotografie jednotlivych pohledu 1. drazky

Na fotografiich 1. draZky materialu POM H lze vidét velmi uzky, avSak pfevazné ¢i-
telny fez bez spalenych mist. Na boc¢ni strané u vstupu lze v dradzce vidét naznaky zatavené
vrstvy materidlu, avSak na vystupni strané této drazky je jiz, fez zcela Cisty, bez ndznaku
zatavenych mist. Jedna se o jinak velmi kvalitni fez bez vyznamnéjsich, touto metodou
spatfitelnych degradaci. Nedos$lo zde napt. ke z€ernani boc¢ni strany drazky. Svou uzkou

charakteristikou vSak vznika predpoklad o mensi hloubce fezu. Oproti materialu POM C.



7.1.5 POM H - 2. drazka (vykon 100W; posuv 2%)

POM H - 2. drazka
(vykon 100W; posuv 2%)

ani "americke"

Vstup laserového paprsku

ZO om 3 OX Vystup lascrovcho paprsku

Obr. 45 — SlozZena fotografie jednotlivych pohledu 2. drazky

Na fotografiich 2. drazky materidlu POM H lze vidét opét relativné tzké provedeni
fezu bez znatelnych, mikroskopem spattitelnych degradaci. Na pohledu shora na vystupni
¢asti laserového paprsku Ize spattit kdesi hloubéji v fezu naznak zatuhnuti materialu, tedy
je zde zfejmy vliv zvétSeni posuvu, a sice formou nasledného nedostate¢ného odpaireni

zakladniho materialu.



7.1.6 POM H - 3. drazka (vykon 100W; posuv 3%)

POM H - 3. drazka
(vykon 100W; posuv 3%)

Vstup laserového paprsku

Zoom 3 OX Vystup lascrového paprsku

Obr. 46 — Slozena fotografie jednotlivych pohledu 3. drazky

Na fotografiich 3. drazky materidlu POM H lze vidét jiz zcela zietelny vliv zvySeni
posuvu, tj. sniZeni sily laserového zafizeni, a sice ve form¢ zatuhnuti materialu v drazce,
nebot’ se nestihd GspéSn€ odpafit. Tento jev lze nejvice spatfit na vystupni strané paprsku

(stejné jako u 2. drazky).

Celkové tak lze v ramci zhotovenych drazek u POM H pfi tfech riznych parametrech
konstatovat, ze nejkvalitnéjsi vlastnosti fezu pohledem digitalniho mikroskopu byly opét u

1. drazky, tj. u zvoleni 1% posuvu 15,2 mm-s™.



7.1.7 PMMA - 1. drazka (vykon 100W; posuv 1%)

PMMA - 1. drazka
(vykon 100W; posuv 1%)

—— Vstup laserového paprsku
Vystup laserového paprsku

Obr. 47 — SlozZena fotografie jednotlivych pohledii 1. drazky

Na fotografiich 1. drazky materialu PMMA (100W) Ize vidét zejména na vstupni Casti
nacernald mista, ktera jsou zptisobena patrné silou laserového paprsku. Ta je zde v ramci
PMMA a naseho vyzkumu maximalni. Na vystupni ¢asti Ize rovnéz vidét vystouplé okraje.

Co se tyce dalSich parametri, 1ze oCekavat eliminaci téchto okem spatfitelnych defektt.



7.1.8 PMMA - 2. drazka (vykon 100W; posuv 2%)

PMMA - 2.drazka
(vykon 100W; posuv 2%)

—— Vstup laserového paprsku

Zoom 3 OX Vystup laserového paprsku

Obr. 48 — Slozena fotografie jednotlivych pohledu 2. drazky

Na fotografiich 2. drazky materidlu PMMA (100W) lze vidét, ze se oproti 1. drazce
nikterak vyznamné charakteristiky fezu nezménilo, resp. jsou zde ve stejnych lokacich
mista s ndznakem lehkého spaleni, a to zejména na vstupni stran€ laserového paprsku. Jeli-
koz je PMMA jediny amorfni material z dodané skaly vzorki, je mozné, Ze je vykon 100W

pro tento material pfili§ velky, nebot’ obrobitelnost je dosud nejsnazsi.



7.1.9 PMMA - 3. drazka (vykon 100W; posuv 3%)

PMMA - 3. drazka

(vykon 100W; posuv 3%)

— Vstup laserov¢ho paprsku

Zoom 3 OX Vystup laserového paprsku

Obr. 49 — SlozZena fotografie jednotlivych pohledu 3. drazky

Na fotografiich 3. drazky materidlu PMMA (100W) lze vidét (stejné jako v piipadé 1.
1 2. drazky) stejné ukazy, coz potvrzuje domnéni, ze je vykon hodnoty 100W pro dodany
vzorek z PMMA piili§ velky. Mista vstupu laserového paprsku jsou nacernala a na vystup-
ni ¢asti drazky lze spatfit (stejné jako v pripade 1. i 2. drazky) ndznak vystouplych okraji

vlivem velké sily paprsku.

Celkove tak 1ze v ramci zhotovenych drazek u PMMA pii 100W fici, ze u tohoto ma-
teridlu bude nutno podstoupit variantu snizeni vykonu, nebot’ se u vSech tfi parametra
v ramci zbézného zkoumani digitdlnim mikroskopem projevilo podobnych degradaci a

defektii na piislusnych stranach daného vzorku.



7.1.10 PE 1000 — 1. drazka (vykon 100W; posuv 1%)
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PE 1000 - I. drdzka ) .
(vykon 100W; posuv 1%) i i

—— Vstup laserového paprsku

Zoom 3 OX Vystup laserového paprsku

Obr. 50 — Slozena fotografie jednotlivych pohledu 1. drazky

Na fotografiich 1. draZzky materidlu PE 1000 lze vidét pfevazné na vstupu laserového
paprsku velmi Sirokou drazku, kterd pii pohledu z vrchu vykazuje nacernald mista, tedy
jistou degradaci spatfitelnou pouhym okem. Zaroven je zde vidét nariistek vrstvy, ktera
opét predev§im na vstupu je velmi zietelna. Rez se zda byt smérem k vystupu uZi, aviak
na bo¢ni strané u vystupu lze vidét opét velmi Siroky prifez materidlem. Tento prib¢h

drazky je velmi zajimavy.



7.1.11 PE 1000 — 2. drazka (vykon 100W; posuv 2%)

PE 1000 - 2. dravka Y .

(Vykorl IOOW; posuv 2%) ‘\‘,) promitani "americkeé”

— Vstup laserového paprsku

Zoom 3 OX Vystup laserového paprsku

Obr. 51 — Slozena fotografie jednotlivych pohledu 2. drazky

Na fotografiich 2. drazky materialu PE 1000 Ize vidét opét vystupky materialu, jez se
zdaji byt u vstupu laserového paprsku mnohem vyraznéjsi nez smérem k jeho vystupu. |
zde dochazi k nac¢ernalym mistiim, avSak zrychlenim posuvu na hodnotu 2% se tento jev
lehce eliminoval. S tim spole¢né vSak také ziejmé a zcela logicky klesl prifez, co se

hloubky tyce.



7.1.12 PE 1000 — 3. drazka (vykon 100W; posuv 3%)

—t—

PE 1000 - 3. drazka g) ISOA
(Vykon IOOW-, pOSllv 3 %) ﬂ promitani "americké

—— Vstup laserového paprsku

Zoom 3 OX Vystup laserového paprsku

Obr. 52 — Slozena fotografie jednotlivych pohledii 3. drazky

Na fotografiich 3. drazky materialu PE 1000 lze vidét rovnéz vystupky nataveného
materidlu, pfiCemz nacernalych mist je zde minimum, skoro az zadné. ZvySenim posuvu na
hodnotu 3% je fez v ramci predchozich fezi velice Citelny a kontinualni, av§ak hloubka je
zde jiz pfi tomto posuzovani zifejmée nejmensi.

Celkove tak Ize v ramci zhotovenych drazek u PE 1000 fict, Ze material zcela jisté
degraduje a nejvétsi okem spattitelné degradace jsou u plného vykonu, tedy u nejpomalej-

$tho 1 % posuvu o hodnot& 15,2 mm-s™.



7.1.13 PET - 1. drazka (vykon 100W; posuv 1%)

PET - 1. drazka
(vykon 100W; posuv 1%

ISO A
) %} promitani "americké"

—— Vstup laserového paprsku

ZOOI’n 3 OX Vystup laserového paprsku

Obr. 53 — Slozena fotografie jednotlivych pohledii 1. drazky

Na fotografiich 1. drazky materialu PET Ize vidét siln€ spalend mista, a to pirevazné
na vstupni bo¢ni stran¢ vzorku. Pfi fezani material vykazoval Stiplavy nepfijemny zapach,
ktery je pro tento polymer typicky. Degradace, kterd se na vzorku projevila, je na zakladé¢
myslenky této diplomové prace divodna pro zamitnuti tohoto materidlu pro dalsi zkouma-
ni. VSeobecné je vSak zajimavé, jak se tento material pii fezani choval a chova — totiz —

doslo zde k velmi hlubokému fezu, ktery na vystupné strané jiz vypada ponékud Iépe.



7.1.14 PET - 2. drazka (vykon 100W; posuv 2%)

PET - 2.drazka - ..,

/] promitani "americké"

(vykon 100W; posuv 2%) i

—— Vstup laserového paprsku

ZOOIII 3 OX Vystup laserového paprsku

Obr. 54 — Slozena fotografie jednotlivych pohledii 2. drazky

Na fotografiich 2. drazky materidlu PET Ize vidét stejné degradovany material, a to
opét prevazné na vstupni strané€ laserového paprsku do materidlu. Tato degradace je zfejma
pii vSech nastavenich vstupnich parametrii. Je ziejmé, ze se zrychlenim posuvu jsou spale-
na mista méné vyrazna, avSak presto zde je degradace neslucitelnd s oznaenim fezu, resp.

materidlu za Citelny a pouZitelny.



7.1.15 PET - 3. drazka (vykon 100W; posuv 3%)

PET - 3.drazka £ -
(vykon 100W; posuv 3%)

" promitani "americké"

—— Vstup laserového paprsku

ZOOH] 3 OX Vystup laserového paprsku

Obr. 55 — Slozena fotografie jednotlivych pohledu 3. drazky

Na fotografiich 3. drazky materidlu PET se vyskytuji stejnd mista jako u 2. a 1. draz-
ky. Zména parametri zde nehraje pfili§ velkou roli, pfestoze, zd4 se, jsou mista spalena

mén¢ — stejné tak se ovSem snizila hloubka fezu.

Celkove tak lze v ramci zhotovenych drazek u PET fici, Ze za Zadnych vstupnich pa-
rametr nebylo docileno potfebného fezu, ¢imz se mysli predev§im citelného a métitelné-
ho. Stejné tak je pochyb o vyuziti laserového déleni, resp. obrabéni tohoto materialu v pra-

xi.



7.2 Meéieni hloubek jednotlivych Fezi

Grafické zobrazeni hloubek fezill je zobrazeno v obrazku 51, pfi¢emz toto méteni pro-
bihalo vzdy tfikrat, a to na pocatku vstupu paprsku, dale uprostied a také na vystupni stra-
n¢ fezu. Tedy pro grafické zhodnoceni bylo pouzito aritmetickych priméra z t€chto hod-
not. Méfeni probihalo digitdlnim posuvnym méfidlem. Zde stoji za zminku, Ze byly pouzi-
ty 1 hodnoty hloubek drazek u téch materiald, jez nebudou nadale zkoumany. Jsou zde tedy
zobrazeny a zhodnoceny materially PMMA, PP, PE 1000, POM C, POM H, PA 66, PET a
LFX (neboli PA 6 G + olej).

Pro zptistupnéni fezu pro toto, ale 1 veSkera nasledujici méteni tak bylo potieba rozie-
zat vzorky tak, aby bylo mozno zpftistupnit obrobenou plochu. K tomuto ukonu bylo vyuzi-

to pasové pily PPK 90U. Timto se vzorky rozpadly na jednotlivé kostky.

7.2.1 Zpristupnéni Fezi jednotlivych drazek

V ramci zpiistupnéni fezu bylo nutno tyto plochy z druhé strany nafiznout pasovou
pilou. Tento zdsah pro zpfistupnéni fezli je pro nasledné laboratorni zkousky nezbytny.
Ukazka provedeni fezu je vyobrazena na vzorku z materidlu PMMA, kde lze diky jeho
transparentnosti spatfit ziejmy postup, tedy pribeh uvolnéni jednotlivych ploch, resp. lase-

rem vedené fezy.

Rez laserem

Obr. 56 — Zpristupnéni obrobené plochy pomoci narezani pasovou pilou

7.2.2 Hloubky Fezi pro jednotlivé materialy

Lze vidét, ze materidly, jeZ byly nastavenymi parametry laserového zatizeni profeza-

ny skrz celou tloustku, jsou pouze PMMA, POM C a PET, pficemz u vSech téchto se jedna



pouze o 1. drazku, resp. vykon paprsku s nastavenim nejpomalejsiho posuvu, tedy 1%
hodnoty (tj. hodnoty 15,2 mm/s). Z divodu nestejné tloustky vzorki je zde zakresleno téz

jednotlivych rozmért této tloustky vici hloubkam téchto fezi.
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Obr. 57 — Grafické zobrazeni hloubek rezii a tloustky zakladniho materidlu

7.3 3D snimani a vyhodnoceni povrchi

Tato operace byla provedena na pfistroji Talysurf CLI 500, aby bylo mozno zobrazit
povrch obrobené plochy prislusného vzorku v prostorovém zobrazeni, tj. ve 3D prostoru a

pokud mozno tak sejmout i drsnost dané obrobené plochy.

Pro vzorky bylo vyuZito méfeni konfokéalni sondou, tedy bezkontaktnim zplisobem
meéfeni povrcht. V pfiloZzenych obrazcich, které jsou ziskany z prostiedi programu Taly-
map, lze vidét barevné rozliSeny prubeh povrchl. Tyto prubéhy jsou zde uvedeny jak ve
dvouosém, tak tfiosém, tj. prostorovém zobrazeni, pfi¢emz je zde dale vyhodnoceno grafu
profilu. Materialy, které touto metodou byly zkouméany, jsou POM C, POM H, PMMA, PE
1000 a PP, pticemz u vSech téchto bylo méfeno vzdy jen 1. a 3. drazky. Vzorky byly
zkoumany vzdy v rozsahu §itky 5 mm, pfi¢emz pocet internich méfeni dosahoval vzdy
poctu zavislého na hloubce fezu, nebot’ méfeni sondy probihd kolmo na smér plsobeni

laserového paprsku a zaroven rovnobézné s ¢elem obrabéné plochy.

Prvné pfilozenym obrdzkem je vzdy dvojice naskenovanych povrchli ve 2D, kde u

levého je obsazena a zobrazena téz vinitost povrchu, ktera je soucasti skutecného povrchu.



Tento faktor je vSak doporuceno zanedbat — proto je zde zobrazeno vzdy i povrchu po vy-
rovnani vlnitosti, tedy zafazeni pfislusné korekce v prostfedi programu Talysurf. Pro tento
povrch ve 2D je pak nasledn¢ vzdy zobrazeno pohledu ve 3D, kde Ize velmi Citelné vidét

prabéh povrchu obrobené plochy pro ptfislusny fez.

BliZe je tato metoda véetné popisu zafizeni popsana v kapitole 6.4.

7.3.1 POM C - 1. drazka (vykon 100W; posuv 1%)
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Obr. 58 — Zobrazeni 2D povrchu — vlevo véetne vinitosti; vpravo po naprimeni
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Obr. 59 — Zobrazeni 3D povrchu 1. drazky materialu POM C p7i vykonu rezani 100W



mm Profile # 1/ 561 Pt=0.018 mm Scale =0.4 mm Y Axis = 286.281 mm

Mean Stddev  Min

Amplitude parameters —hm@ness profile
Rz mm 0.005 0.002 0.002 0.016
Ra mm 0.001 0.001 0.001 0.003

Obr. 60 — Zobrazeni drsnosti povrchu
Jak Ize vidét, pro vykresleni profilu byl pocet snimani 560. Primérnou hodnotou drs-

nosti Ra pro tuto drazku je hodnota 1 pm.

7.3.2 POM C - 3. drazka (vykon 100W; posuv 3%)

a il 2 3 4 5 mm pm
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Obr. 61 — Zobrazeni 2D povrchu — vlevo véetne vinitosti; vpravo po naprimeni



Obr. 62 — Zobrazeni 3D povrchu 3. drazky materialu POM C pri vykonu rezani 100W

pm Profile # 1 / 241 Pt = 2585 ym Scale = 100 pm ¥ Axis = 40.238 mm

Mean Stddev  Min Max

Amplitude parameters - Ruug;hness profile
Rz um 5 595 2068 2998 16.053
Ra um 1343 0.564 067 | 403

Obr. 63 — Zobrazeni drsnosti povrchu

Jak lze vidét, pro vykresleni profilu byl pocet snimani 240. Priimérnou hodnotou drs-

nosti Ra pro tuto drazku je hodnota 1,343 pm. To je hodnota nepatrné horsi, coz je zfejmy



dikaz o vlivu posuvu na drsnost povrchu tohoto materialu. Tedy lepsi drsnosti bylo dosa-

zeno pii pomalejSim posuvu o hodnoté 1%.

7.3.3 POM H - 1. drazka (vykon 100W; posuv 1%)
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Obr. 65 — Zobrazeni 3D povrchu 1. drazky materialu POM H pri vykonu rezani 100W



pm Profile # 1/ 481 Pt =11.8068 pm Scale =200 pm ¥ Axis =22.011 mm
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Rz Hm 10.555 9.234 1.936 35778
Ra Hm 2.645 246 0.42 8.313

Obr. 66 — Zobrazeni drsnosti povrchu

Jak lze vidét, pro vykresleni profilu byl pocet snimani 480. Priimérnou hodnotou drs-

nosti Ra pro tuto drazku je hodnota 2,645 um.

7.3.4 POM H - 3. drazka (vykon 100W; posuv 3%)
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Obr. 67 — Zobrazeni 2D povrchu — vlevo vcetné vinitosti; vpravo po naprimeni
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Obr. 68 — Zobrazeni 3D povrchu 3. drazky materialu POM H pri vykonu rezani 100W

pm Profile # 1/ 241 Pt = 18.408 pm Scale =400 pm Y Axis = 22.011 mm
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Obr. 69 — Zobrazeni drsnosti povrchu

Jak l1ze vidét, pro vykresleni profilu byl pocet sniméani 240. Praimérnou hodnotou drs-
nosti Ra pro tuto drazku je hodnota 2,694 um. Zde jest hodnota drsnosti vii¢i hodnoté pii
posuvu 1% hodnoty takika stejnd. Tedy zda se, Ze pii rozptylu vstupnich parametri, tento

material nenese diikaz zmény na drsnosti povrchu.



7.3.5 PMMA - 1. drazka (vykon 100W; posuv 1%)
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Obr. 70 — Zobrazeni 2D povrchu — vlevo vcetné vinitosti; vpravo po napiimeni
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Obr. 71 — Zobrazeni 3D povrchu 1. drazky materialu PMMA pri vykonu rezani 100W



pm Profile # 1 / 521 Pt= 58.088 pm Scale = 100 pm Y Axis = 20.288 mm
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Obr. 72 — Zobrazeni drsnosti povrchu

Jak Ize vidét, pro vykresleni profilu byl pocet snimani 520. Primérnou hodnotou drs-
nosti Ra pro tuto drdzku je hodnota 0,414 pm. Na 3D vyobrazeni se materiall PMMA chova
velmi zajimavé, nebot’ je zvlastné vlnity. Hodnota drsnosti je vSak diikazem o Cistoté a
vyborném pritbéhu fezu. Tedy zde fecena ,,vInitost™ je dosti irelevantni pojem, nebot’ se pfi
3D vizualizaci pohybujeme v fadech mikrometri a drsnost tohoto materialu je dosud nej-

lepsi.

7.3.6 PMMA - 3. drazka (vykon 100W; posuv 3%)
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Obr. 73 — Zobrazeni 2D povrchu — vlevo véetné vinitosti; vpravo po naprimeni
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Obr. 74 — Zobrazeni 3D povrchu 3. drazky materialu PMMA p7i vykonu rezani 100W
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Obr. 75 — Zobrazeni drsnosti povrchu

Jak lze vidét, pro vykresleni profilu byl pocet sniméani 280. Priimérnou hodnotou drs-
nosti Ra pro tuto drdzku je hodnota 0,777 um. Zde je vidét, ze zvySeni posuvu na hodnotu
3% se projevilo jako negativnim pro hodnotu drsnosti povrchu. PiestoZe je tato hodnota

velmi dobra, vii¢i srovnani s pomalej$im fezem (1% posuvem pii zachovani stejného vy-



konu) je horsi a svéd¢i o ziejmé timéfe mezi rychlosti fezu a drsnosti plochy. Material
PMMA je vSeobecné znamy svou vybornou obrobitelnosti. Hodnoty v obou ptipadech jsou

velmi kvalitni.

7.3.7 PE 1000 — 1. drazka (vykon 100W; posuv 1%)
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Obr. 76 — Zobrazeni 2D povrchu — vlevo véetne vinitosti; vpravo po naprimeni

Obr. 77 — Zobrazeni 3D povrchu 1. drazky materialu PE1000 p7i vykonu rezani 100W



Profile # 1/ 201 Pt = 25497 ym Scale =50 pm Y Axis = 22.882 mm
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Obr. 78 — Zobrazeni drsnosti povrchu

Jak lze vidét, pro vykresleni profilu byl pocet sniméani 200. Primérnou hodnotou drs-
nosti Ra pro tuto drazku je hodnota 0,501 um. Tato hodnota je az podeziele dobra. Vici
privodnim problémim u obrabéni tohoto materialu je tak zfejma chyba méteni. Otazkou

zustava fez 3. drazky, jehoz popis a vizualizace je popsdna a vyobrazena jako nésledujici.

7.3.8 PE 1000 — 3. drazka (vykon 100W; posuv 3%)
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Obr. 79 — Zobrazeni 2D povrchu — vlevo véetné vinitosti; vpravo po naprimeni



0.028

0.0325

0.0z

0.0275

- 0028

- 0.0225

0.0z

~0.0175

-0.018

-0.0125

—0.01

0.0075

0.00E

0.0028

Obr. 80 — Zobrazeni 3D povrchu 3. drazky materialu PE1000 p7i vykonu Fezani 100W
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Obr. 81 — Zobrazeni drsnosti povrchu

Jak lze vidét a jak Slo na zakladé posouzeni s jinymi materidly vidét i u ptedchozi
drazky, pro vykresleni tohoto profilu byl poc¢et sniméani pouhych 40. U materialu PE 1000
celkové dochazelo k velmi neptiznivému pritbéhu fezu o vSeobecné malych hloubkach, coz
by zfejm¢ nevadilo. Vysledna hodnota Ra je vSak rovna nule, coz dokazuje chybu méfeni.

Jiz z ptedchoziho posuzovani je ziejmé, ze povrch PE 1000 byl zality materialem, ktery se



nestihl odpafit a proto v fezu i ¢astecné zatuhl. Oproti jinym materialiim ma tento material
zcela jiny povrch a tato ¢iselna chyba je toho ziejmym diikazem. Lze tedy fici, Ze obrobe-

ny povrch neni vhodny pro posuzovani faktort, jako je drsnost povrchu.

7.3.9 PP - 1. drazka (vykon 100W; posuv 1%)
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Obr. 82 — Zobrazeni 2D povrchu — vlevo véetné vinitosti; vpravo po napiimeni
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Obr. 83 — Zobrazeni 3D povrchu 1. drazky materidalu PP pri vykonu rezdani 100W



mm Profile # 1/ 401 Pt =0.205 mm Scale =1 mm Y Axis = 23 205 mm
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Obr. 84 — Zobrazeni drsnosti povrchu

Jak l1ze vidét, pro vykresleni profilu byl pocet sniméani 400. Primérnou hodnotou drs-
nosti Ra pro tuto drazku je hodnota 0,002 mm, resp. 2 um. Tato hodnota prozatim nic ne-
vykazuje, nebot’ Polypropylen byl stejné jako PE 1000 jeden z téch materialii, kde pfilis

Citelny fez nenastal. Lze tedy oCekavat stejny problém jako u zminéného PE 1000.

7.3.10 PP - 3. drazka (vykon 100W; posuv 3%)
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Obr. 85 — Zobrazeni 2D povrchu — vlevo véetne vinitosti; vpravo po naprimeni
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Obr. 86 — Zobrazeni 3D povrchu 3. drazky materidalu PP pri vykonu rezani 100W
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Obr. 87 — Zobrazeni drsnosti povrchu

Jak lze vidét, pro vykresleni profilu byl pocet snimani 120. Priimérnou hodnotou drs-
nosti Ra pro tuto drazku je hodnota 0,49 pm. U materidlu PP celkové dochazelo k malému
prafezu vaci jinym materialim. Povrch fezu byl zality materidlem a ma oproti jinym mate-
ridlim zcela jiny povrch. Vysledna hodnota zde je velmi dobra, avSak zaroveil 4x lepsi nez
u 1. drazky, coz se vymyka pravidlim povrchi, jez byly obrobeny ¢itelnym zplsobem.
Tento materidl je tedy pro posouzeni celkového vlivu posuvu na drsnost povrchu (stejné

jako PE 1000) vyfazen — samoziejm¢ pouze v ramci tohoto posouzeni.



7.4 Méreni vtiskového modulu pruZznosti a mikrotvrdosti dle Vickerse

Toto méteni probéhlo na mikrotvrdoméru Micro Combi Tester od Svycarské firmy
CSM Instruments, a to dle normy CSN EN ISO 6507-1, pfi¢emz samotné méfeni bylo rea-
lizovano metodou DSI (z anglického Depth Sensing Indentation — tedy metoda zalozena na
snimani hloubky vtisku). Touto metodou lze ziskat fadu udaji pro posouzeni komplexniho
mechanického chovani materidlu. Pro posouzeni vybranych vzorki této zkousky je zvole-

no vtiskového modulu pruznosti E;r a hodnot mikrotvrdosti Hyr dle Vickerse.

Zkusebni zatizeni zde bylo zvoleno 1 N a doba vydrze 10 s. Aby se dalo posoudit
ptipadného vlivu laserového zasahu na vliv mikrotvrdosti, jsou indentace (vtisky téliska)
provedeny vzdy v posloupnosti 0 — 50 — 100 — 150 — 200 — 300 — 400 — 900 — 1900 pm od
mista fezu, pfi€emz v nékterych piipadech bylo dosahnuto nejzazsi hodnoty pouze 900 pm
od mista fezu. Ve vSech ptipadech vsSak i tato vzdalenost ziejmé staci pro posouzeni tzv.
zakladniho, tj. neozafen¢ho materidlu. Dlraz u tohoto méfeni je kladen na oblast co nejbli-
7e fezu, tj. oblast nejvétsiho ozareni laserem tak, aby bylo mozno posoudit vliv tohoto 0za-
feni na méfené veliCiny. Stejné jako u pfedchozich metod, 1 zde bylo vybrano omezeného
mnozstvi posuzovanych vzorkt, a sice POM H, PMMA, PE 1000 a PP, pficemz u vSech
téchto bylo zkoumano vzdy jen 1. a 3. drazky. Zhodnoceni je uvedeno a popsano v souhrn-
ném grafickém zobrazeni vSech materialt. Proto jsou zde uvedeny grafy jednotlivych ma-

teriall, a to z hlediska vzdy danych dvou veli¢in.

BliZe je tato metoda v¢etné popisu zatfizeni popséna v kapitole 6.5.
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Obr. 88 — Vtiskovy modul pruznosti
ZLavislost mikrotvrdosti dle Vickerse Hvit na posuvu
indentoru x smérem kolmym od mista fezu
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Obr. 89 — Vtiskova mikrotvrdost dle Vickerse



74.2 PMMA

PMMA

Zavislost vtiskového modulu pruinosti Errna posuvu
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Obr. 90 — Vtiskovy modul pruznosti

PMMA

Zavislost mikrotvrdosti dle Vickerse Hvir na posuvu
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Obr. 91 — Vtiskova mikrotvrdost dle Vickerse



7.4.3

PE 1000

PE 1000
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Obr. 92 — Vtiskovy modul pruznosti

PE 1000

Zavislost mikrotvrdosti dle Vickerse Hvir na posuvu
indentoru x smérem kolmym od mista fezu
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Obr. 93 — Vtiskova mikrotvrdost dle Vickerse
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PP
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Obr. 94 — Vtiskovy modul pruznosti
Zavislost mikrotvrdosti dle Vickerse Hwit na posuvu
indentoru x smérem kolmym od mista fezu
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Obr. 95 — Vtiskova mikrotvrdost dle Vickerse



7.4.5 Souhrnné zobrazeni modulu pruZnosti

Zde je souhrnné zndzornéno vtiskového modulu pruznosti pro vSechny zucastnéné

materialy. Hodnoty vykreslené v tomto grafu jsou aritmetickym prumérem z hodnot modu-

14 pruznosti pro 1. a 3. fez. Takto 1ze nyni srovnat v jednotném métitku jednotlivé materia-

ly, jez byly pro tento vyzkum vybrany a posuzovany.
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Obr. 96 — Vtiskovy modul pruznosti vsech zkoumanych materialii

U jednotlivych materidlli lze spatfit oblast ovlivnénou laserovym paprskem a také

oblast neovlivnénou, tedy takovou, kde jsou jiz hodnoty tzv. ustalené. U vSech materiald

vSak lze vzhledem k pocatecnimu prubéhu hovofit o zcela jasném ovlivnéni zdkladniho

materialu laserovym paprskem.

Lze tedy fici, ze laserovy paprsek ovliviiuje zdkladni material v oblasti fezu tim, Ze se

jeho modul pruznosti v této oblasti snizil, zatimco s posunem od mista fezu tyto hodnoty

rostou, resp. se ustali. Nejvetsi hodnoty vtiskového modulu pruznosti pfi tom vykazuje

material PMMA, dale je to POM H, PP a nakonec PE 1000.



7.4.6 Souhrnné zobrazeni vtiskové mikrotvrdosti

Stejné jako u srovnani pro vtiskovy modul pruZnosti jsou i zde hodnoty pro jednotlivé
kiivky primérnou hodnotou z hodnot pro 1. a 3. fez. Jedna se tak o souhrnné zobrazeni

v jednotném meéfitku a srovnani vlastnosti jednotlivych materialt.

Srovnani zavislosti vtiskové mikrotvrdosti Her dle Vickerse na
posuvu indentoru x smérem kolmym od mista fezu u véiech
zkoumanych materiald

“yykreslené hodnoty jsou aritmetickymi praméry pro 1. a 3. fez
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Obr. 97 — Vtiskova mikrotvrdost vSech zkoumanych materiali

I zde u jednotlivych materiala lze spatfit oblast tzv. ustaleni, tedy oblast, kdy jiz mate-
ridl nevykazuje dalSi vyznamny narast vtiskové mikrotvrdosti, pfi¢emZ lze jasné spatfit
oblast ovlivnénou laserovym paprskem. Je zde zifejmy pokles métené veliciny.

Lze tedy fici, ze laserovy paprsek ovliviiuje material v oblasti fezu tim, ze se v této

oblasti jeho tvrdost snizila. Zaroveil se s posuvem a méfenim od mista fezu tato hodnota

zpétné zvétSuje, priCemz se v jisté oblasti ustali do zdkladni a materidlu vlastni hodnoty.



Zaroven lze konstatovat, ze na rozdil od oceli, kde se disledkem plisobeni laserového
paprsku tvrdost zpravidla zvySuje, se u polymernich materidlti vyskytuje jev opacny. Sa-
motné zmeny nejsou nikterak vyrazné, ale pro dikaz tohoto konstatovani uvedena méieni
bohaté dostacuji, nebot’ je u vS§ech métfeni danych materiali mozno spatfit snizeni zkouma-
nych vlastnosti. Zaroven je nutno podotknout, Ze polymerni materidly maji oproti ocelim

vyrazné nizsi charakteristické veli¢iny. Tedy priib&éh a zmény jsou opravdu velmi odlisné.

7.5 Simulace teplotniho pole

Modelovani teplotnich poli je feSeno pomoci softwaru COSMOS/M, ktery pracuje na
principu kone¢nych prvki, pticemz je zde simulovano jak teploty uvnitf materialu po pru-

chodu laserového paprsku, tak pribéhu teploty na povrchu materidlu.

Pro zkoumani a vytvofeni teplotnich simulaci bylo vybrano materiala POM C, POM
H, PMMA, PE 1000 a PP, pti¢emz byly do programu zadavany veli¢iny, jako jsou: hustota
materialu, tepelna vodivost materialu, mérna tepelna kapacita materialu a teplota rozkladu
materialu, pfiCemz vSechny tyto veli¢iny byly uvazovany konstantné, tj. jako neménné
v zéavislosti na teploté. Pfedpoklady, které k tomuto zjednoduseni vedly, jsou blize popsany
v kapitole 6.6. Zaroven je teplotni pole vytvofeno pouze pro 1. drazku vzorku, tj. pro fez
pii vykonu laseru 100 W a posuvu 1 %, resp. 15,2 mm-s”, coZ je varianta maximélniho
vykonu, jez zvoleny CO; laser nabizel. V ptilozenych vyslednych simulacich (obrazcich)
jsou zobrazena teplotni padsma uvnitf materidlu po prichodu paprsku a schematicky je
v kazdém uvedeno téz sméru pusobeni laserového paprsku. V druhém ptilozeném modelo-
vém obrazku je zobrazeno pribéhu teploty na povrchu. Je zde vidét riiznych pribéht pro

tyto vybrané materidly. Témto vysledkiim piedchazi tabulky s jednotlivymi veli¢inami.

BliZe je tato metoda véetn¢ uvedeni potiebnych piedpokladii a okrajovych podminek

popsana v kapitole 6.6.



751 POMC

Tab. 4. Viastnosti materialu POM C

Material Velic¢ina Hodnota
POM C Teplota rozkladu T, [°C] > 230
Hustota p [kg'm™] 1410
M¢é&rna tepelna kapacita c;, [J -kg'] K] 1370
Tepelna vodivost A [W-m K] 0,31
Hloubka posuzované drazky / tloustka mat. [mm] 16/ 16

Tloustka materidlu = 16 [mm]

Obr. 98 — Teplotni pole materialu POM C
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Obr. 99 — Pritbéh teploty na povrchu materialu POM C



7.5.2 POMH

Tab. 5. Viastnosti materialu POM H

Material Velicina Hodnota
POM H Teplota rozkladu T, [°C] > 230
Hustota p [kg'm™] 1430
M¢é&rna tepelna kapacita c;, [J -kg'] K] 1465
Tepelna vodivost A [W-m K] 0,31
Hloubka posuzované drazky / tloustka mat. [mm] 143/17
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Tloustka materidlu = 17 [mm]

Obr. 100 — Teplotni pole materialu POM H
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Obr. 101 — Priibéeh teploty na povrchu materialu POM H



7.5.3 PMMA

Tab. 6. Viastnosti materialu PMMA

Material Velicina Hodnota
PMMA Teplota rozkladu T, [°C] >300
Hustota p [kg'm™] 1180
M¢é&rna tepelna kapacita c;, [J -kg'] K] 1465
Tepelna vodivost A [W-m K] 0,2
Hloubka posuzované drazky / tloustka mat. [mm] 15/15

=

Tloustka materialu = 15 [mm]

Obr. 102 — Teplotni pole materidlu PMMA
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Obr. 103 — Prubeh teploty na povrchu materialu PMMA



7.5.4 PE 1000
Tab. 7. Viastnosti materialu PE 1000

Material Velicina Hodnota
PE 1000 Teplota rozkladu T, [°C] >300
Hustota p [kg'm™] 930
M¢é&rna tepelna kapacita c;, [J -kg'] K] 1750
Tepelna vodivost A [W-m K] 0,4
Hloubka posuzované drazky / tloustka mat. [mm] 6,3/15
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Obr. 104 — Teplotni pole materialu PE 1000
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Obr. 105 — Prubeh teploty na povrchu materialu PE 1000



755 PP

Tab. 8. Viastnosti materialu PP

Material Veli¢ina Hodnota
PP Teplota rozkladu T, [°C] > 260
Hustota p [kg'm™] 940
M¢é&rna tepelna kapacita c;, [J -kg'] K] 1500
Tepelna vodivost A [W-m K] 0,4
Hloubka posuzované drazky / tloustka mat. [mm] 10,3/15

Obr. 106 — Teplotni pole materialu PP
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Obr. 107 — Priibéh teploty na povrchu materialu PP
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Na zaklad¢ provedenych a vyobrazenych simulaci teplotnich poli uvnitt materiala a
teplot na povrchu téchto materialti 1ze konstatovat, Ze je tento zplsob vizualizace velmi
pomocny a nazorny, nebot’ skvéle znazoriiuje prabehy teplot, které si lze jen tézko predsta-
vit. Zaroven je tfeba podotknout, resp. zopakovat, Ze Zzadna simulace neni nikdy zcela sto-
procentni vi¢i redlnému prubéhu dané¢ho déje. V rameci této simulace se vSak jedna o ja-
kousi doplnénou metodu viici metod¢ piedchozi, kdy je potieba znazornit predev§im oblas-
ti, které lze povazovat za teplotné ovlivnéné, resp. degradované, a taky oblasti materialu,

kde je jiz teplota tzv. bezpecna, a kde jiz nehrozi negativni ovlivnéni laserovym paprskem.

Jak lze vidét na vsech dolozenych obrazcich, zpravidla jiz ve vzdalenosti 2 mm od
mista fezu, je teplota relativné nizka a jelikoz tato metoda jistym zplisobem dopliiuje me-
todu méfeni mikrotvrdosti, d4 se fici, Ze tim potvrzuje prib&hy kiivek v tzv. ustdlenych
oblastech, resp. vzdalenostech od mista fezu, kde jiz material nevykazuje teplotn¢ degra-
dované¢ vlastnosti a kde jsou jeho vlastnosti zpravidla jiz vybalancovany do pavodnich, tzv.

laserem neozaienych oblasti.

7.6 FTIR — Infracervena vibra¢ni spektroskopie

Tato metoda umoznuje na zakladé rizné absorpce zaieni rozlisSit molekulovou stavbu
latek a vyuziva se tak prave pro identifikaci organickych slouc¢enin. Kazdy atom obsazeny
v molekule vykazuje vibraci kolem své rovnovazné pozice, pficemz frekvence této vibrace
je dana jednak hmotou zic¢astnénych ¢astic, ale také silou vazeb. Frekvence zateni tak mu-
ze v jistych frekvencich rezonovat s molekuldrnimi vibracemi a energie tohoto zafeni se

tak muze zaroven absorbovat.

Toto méfeni probihalo na pfistroji Nicolet Avatar 320 FT-IR ATR a bylo realizovano
u materidlovych vzorkti POM C, POM H, PMMA, PE 1000 a PP, pficemz kazdy zic¢astn¢-
ny material v grafickém zndzornéni vykresluji celkem 4 kiivky, pficemz vzdy dvé nalezi
originalu, tj. neozafenému materidlu a dalsi dvé nalezi zkoumani na ploSe fezu, tj. na ptimo
ozatfené Casti materialu (zde bylo brano v potaz také a pouze obrobenych drazek pii para-
metrech vykonu laseru 100W a hodnotéch posuvu 1%, tedy maximalniho mozného vyko-

nu, jeZ byl na vzorky aplikovan).

BliZe je tato metoda vCetné popisu zafizeni popsana v kapitole 6.7.
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Obr. 108 — FTIR spektrum materialu POM C

V ramci grafického vykresleni ozafeného a neozarené¢ho materialu POM C lze hovotit
vseobecné o velmi malych zménach, co se tyce strukturdlnich zmén v pribehu kiivek. De-
tailng je viak vyobrazena oblast, kde je na vinové délce 1740 cm™ vidét v p¥ipadech ozafe-
né¢ho materidlu prudky, avsak ne jiz tak ptili§ intenzivni narast absorbance, coz je zpiiso-
beno vyskytem C=0 vazeb, které ve struktufe ozafeného materidlu vznikly. Tato vinova
délka je pro tuto funkéni skupinu typickd. Tento projev strukturdlnich zmén je v ramci

zkoumaného materidlu jediny. [34] [35] [36] [37] [39]



7.6.2 POM H
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Obr. 109 — FTIR spektrum materialu POM H

V ramci grafického vykresleni ozaifeného a neozafeného materidlu POM H Ize hovofit
vSeobecné o zménach lehce vyraznéjsich (viici POM C). Detailné je zde vyobrazena oblast,
kde je na vinové délce 1740 cm™ vidst v piipadech ozafeného materialu prudky, avsak ne
Jiz tak vyrazny nartist absorbance, coz je zplisobeno vyskytem C=0O vazeb, které ve struk-
tufe ozafeného materialu vznikly. Na vinové délce okolo 1600 cm™ je pak mozno vidét
v detailnim zobrazeni Sir$i nartist absorbance IR zatreni, coz vykazuje nartist a vznik este-
rovych vazeb. Dale je mozno pozorovat jiz velmi slaby nartst Siroké absorbance na irovni
peaku 3320 cm™, coZ je spojeno se vznikem O-H vazeb, coz dokazuje, e se do materialu

dostal pfi fezani laserem malou mérou kyslik. [34] [35] [36] [37] [39]



7.6.3 PMMA
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Obr. 110 — FTIR spektrum materialu PMMA

V ramci grafického vykresleni ozafen¢ho a neozafeného materidlu PMMA se da ho-
votit o téméf nulovych strukturdlnich zménach. Tento materidl, jelikoz je amorfni, t€émto
zménam podléha zcela minimalné, coZ se vSeobecné predem 1 ocekavalo. Co se tyce jedi-
ného slabého naristu cervené a modré kiivky, tj. materidlu ozafeného, a to na vinovych
délkach kolem 3400 =+ 3200 cm™', jedna se patrné o lehky nartist O-H vazeb, které ziejmé
vznikly pfi obrdbéni laserem, které probihalo za béznych atmosférickych podminek, tj. do
materidlu se tak dostalo nepatrné mnozstvi kysliku, coz o sob& timto nepatrnym nartstem

dalo lehce znat. [34] [35] [36] [37] [39]



7.6.4 PE 1000

UMWY PE - eriigined

'UHMW PE - original
0.30 UHMW PE - rez

UHMW PE - rez

0.25:

1740 1600

o
8

Absorbance

o
-
L

0.10/ 3360 h

= A

Wavemmmbers (cm-1)

Obr. 111 — FTIR spektrum materialu PE 1000 (UHMW-PE)

V ramci grafického vykresleni ozafen¢ho a neozateného materidlu PE 1000 je zde
vyobrazena oblast, kde je na vinové délce 1740 cm™ vidét v piipadech ozafeného materialu
narast absorbance, coz je zpusobeno vyskytem C=O vazeb, jejichz mnozstvi se tak evi-
dentné zvysilo. Na vinové délce okolo peaku 1600 cm™ je pak mozno vidét v detailnim
zobrazeni §irsi nariist absorbance IR zafeni, coz vykazuje narast a vznik esterovych vazeb,
pro néz je tato vlnova délka typicka. Dale je mozno pozorovat narust Siroké absorbance na
trovni peaku 3360 cm™, coZ je jako v ptedeslych ptipadech spojeno se vznikem O-H va-
zeb. Co se tyée dvojice nejvyssich peakd v oblasti pod 3000 cm™, je toto zjevné spojeno s
CH, vazbami, pticemz lze spatfit pokles téchto vazeb vii¢i neozafenému materialu. [34]

[35]1[36] [37][39]
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Obr. 112 — FTIR spektrum materialu PP

V ramci grafického vykresleni ozafené¢ho a neozarené¢ho materialu PP Ize hovofit o
jistych strukturdlnich zménéach. Co se ty¢e nardstu absorbance na Siroké Urovni vlnové
délky kolem peaku 3320 cm™, je toto projevem nartistu O-H vazeb, p¥i¢emz oblast okolo
peaku na vlnové délce 1595 cm™, je dikazem o nartistu ketonovych vazeb. Pod trovni
vlnové délky 3000 cm™, jsou vidét velmi uzké, Ctyfi intenzivni peaky, pfiCemz prvni
dvojice nejvysSich je dle literatury zjevné spojena s CHj3 vazbami, konkrétn¢ pak s
poklesem téchto vazeb. Druhd dvojice vyraznych (velmi blizko dvojici jiz zminénych,
avSak ve sméru nizsi vinové délky a nizsi intensity absorbance zafreni) je zjevné spojena s

CH, vazbami, kde rovnéz doslo k jistému snizeni jejich vyskytu. [34] [35] [36] [37] [39]

Souhrnné lze fici, ze v rdmci infracervené vibracni spektroskopie, ktera byla jako me-
toda zafazena na zkoumani vlivu laserového paprsku na strukturdlni zmény u vybranych
vzorkd, se projevily jisté zmény ve struktute. Lze taky fici, Zze byly potvrzeny rizné a od-
lisné strukturdlni zmény v laserem fezanych materidlech, pfi¢emz tyto byly popsany vyse
v této podkapitole. Tato metoda a jeji vysledky jsou vzhledem k primarnimu cili této di-
plomové prace velmi diilezité (stejné jako nésledujici, ale 1 predchozi, nebot’ na sebe nava-
zuji), avsak specializovany rozbor vSech vinovych délek by mohl byt podrobnéji zpracovan

a feSen formou navazujici, dikladnéji zamétené at’ uz diplomoveé, €i jiné zavérecné prace.



7.7 Rentgenova difrak¢ni analyza

Pro posouzeni vlivu laserového paprsku na strukturu materialti a zkoumani krystalické
struktury bylo do méteni vzorkli zatazeno téZ méteni na difraktometru PANalytical X Pert
PRO. Vsechna méfeni byla realizovana pii napéti 40 kV a proudu 30 mA a byla uzita pro
materialy POM C, POM H, PMMA, PE 1000 a PP, pficemZ na grafickém zndzornéni lze
vidét jednotlivé barevné kiivky, jez nélezi vzdy pfislusné drazce dle oznaceni. Na ose x
jsou hodnoty uhlii natoceni senzorti 20 a na ose y jsou pak hodnoty intenzity absorpce za-
feni. Diky témto grafiim bylo mozno ze zafizeni ziskat rozbor krystalického zastoupeni,

resp. piipadnych zmén v této strukturalni zaleZitosti.

Kazdy materidl byl zkoumén vzdy v pfimém misté 1. drazky, tj. v mist¢ maximalné
ozdfeného materidlu, pficemz byly vybrané materidly zkoumany déale ve srovnani
s plochou zakladniho materidlu, tedy neozaiené¢ho plvodniho slozeni. Pro tuto metodu
bylo potieba vzorky nafezat na velmi tenké kousky tak, aby nedoslo k ovlivnéni. Tyto fezy

byly realizovany pilou PPK-90U. [29] [30]

BliZe je tato metoda véetné popisu zafizeni popsana v kapitole 6.8.
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Obr. 113 — Difraktogram materialu POM C



Z me¢teni vyplynulo, zZe neozafeny materidl POM C, tj. zédkladni originalni material je
krystalicky ze 73,02 %. Oproti tomu ¢ast materidlu vystavena piimému ozafeni, tj. ptima

plocha fezu vykazuje pokles na hodnotu 65,56 % podilu krystalické slozky.

Na difraktometru se tedy u ozatfeného vzorku vici ptivodnimu zjistil pokles krystalini-
ty o zhruba 7,5 %. Materidl tak prodélal v misté fezu strukturdlni zménu ve prospéch na-

ristu amorfni, tj. neuspotadané struktury, a to o zminénych 7,5 %.
7.7.2 POMH
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Obr. 114 — Difraktogram materialu POM H
Z méteni vyplynulo, Ze neozafeny material POM H, tj. zakladni material je krystalic-
ky z 68,74 %. Oproti tomu ¢ast materialu vystavend pfimému ozateni, tj. pfimé plocha fezu
vykazuje nartst na hodnotu 77,12 % podilu krystalické slozky.

Na difraktometru se tedy u ozafeného materialu vii¢i ptivodnimu zjistil nartst krysta-

linity o zhruba 8,4 %.
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Obr. 115 — Difraktogram materialu PMMA

Z méfeni vyplynulo, Ze pivodni materidl PMMA, tj. neozdfeny materidl je zcela
amorfni, pfiCemz stejného zjisténi dokazuje 1 material ozareny. Zde tedy nedoslo ke zméné
struktury, pficemz grafické zndzornéni difraktogramu rovnéz nevykazuje piili§ vyraznou
zménu kiivek. Je nutno podotknout, ze oproti predchozim materidlim zde maximalni in-

tenzita dosahuje hodnot zhruba desetinovych a nizsich.
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Obr. 116 — Difraktogram materialu PE 1000

Z méteni vyplynulo, Ze neozafeny material vysoko-hustotniho PE 1000, tj. zdkladni
materidl je krystalicky ze 75,52 %. Oproti tomu ¢ast materialu vystavena pfimému ozareni,
tj. pfima plocha fezu vykazuje pouze maly pokles, a to na hodnotu 73,03 % podilu krysta-
lické slozky.

Na difraktometru se tedy u ozafeného vzorku vii¢i piivodnimu zjistil pokles krystalini-
ty o zhruba 2,5 %. Tim lze tedy fici, Ze v misté obrobené plochy tak doslo k nepatrnému

naristu amorfniho podilu struktury vii¢i zakladnimu materialu.
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Obr. 117 — Difraktogram materialu PP

Z méteni vyplynulo, Ze neozafeny material PP, tj. zakladni materidl je krystalicky z
69,32 %. Oproti tomu ¢ast materidlu vystavend piimému ozareni, tj. pfima plocha fezu
vykazuje nepatrny pokles na hodnotu 68,44 % podilu krystalické slozky. Na difraktometru

se tedy u ozaten¢ho vzorku viici ptivodnimu zjistil pokles krystalinity o zhruba 0,9 %.

U Polypropylenu se podaftilo zjistit, ze se jedna o tzv. izotakticky typ, pficemz se na
zaklad¢ difrakéni rentgenové analyzy projevila jeho schopnost polymorfie. Obecné je
znamo, ze je dilezité, aby byl podil izotaktické slozky u polypropylenu alespoit 95%. [1]

Co se tyc¢e polymorfie (coz je popséano blize v podkapitole 6.8.1) — izotakticky poly-
propylen miize krystalizovat ve tfech krystalografickych modifikacich, a sice ve fazi o
(monoklinicka), B (hexagonalni) a y (triklinicka). [1]

Co se tyce polypropylenu, jez byl v této praci zkouman, bylo zjisténo, Ze v ptivodnim,

resp. originalnim stavu byla faze pfevazné B, tedy hexagonalni, avSak po ozéafeni doslo k



silnému ovlivnéni této faze, resp. doslo ke snizeni zaujimani této faze ve prospéch faze a.

Nasledné tabulky tak vystihuji tuto skutecnost Iépe.

U ,,modré* tabulky lze vidét hodnoty ziskané jako vycisleni obsahu ploch pod kiivkou
(Area). Na zédkladé rozboru bylo zjisténo, které hodnoty uhli odpovidaji pravé fazi B, a
které naopak fazi a. Nasledn¢ je zde na zakladé zastoupeni téchto fazi v zavislosti na zau-
jimani plochy pod danou ktivkou procentudlné vyhodnoceno, Ze PP neozareny, resp. doda-
ny, byl ve fazi B, a to v rozsahu takika 65%. Tato faze je pro PP zcela béZzna, neni-li pii
vyrobé zamérné pouzito napi. nukleacnich ¢inidel, kterd nabizeji jednu z moZnosti, jak tuto

modifikaci ovlivnit. [1]

Tab. 9. Vyhodnoceni zastoupeni fazi u PP

PP original o B o B B o o
Pozice28|°] | 13,8 | 168 | 184 | 21,2 | 21,7 | 254 | 28,5
Max. intenzita| 4739 | 33472 | 6975 | 4822 | 9743 | 6453 | 3069
Area 4692 | 19761 | 8319 | 8360 | 7234 | 4816 | 1471
PP original

faze o B celkem

Area 19298 | 35355 | 54633

% 35,31 64,69 100

U ,.Cervené* tabulky lze vidét konkrétni hodnoty ploch pod kiivkou (Area). Na zaklad¢
rozboru grafii a ziskanych hodnot bylo zjisténo, které hodnoty thli odpovidaji prave fazi
B, a které naopak fazi a (stejn¢ jako v ptipadé PP origindlu). Nasledné je zde procentualné
vyhodnoceno, Ze PP ozafeny, je ve fazi B jiz pouze z 55%. Tedy lze konstatovat, Ze na za-
klad¢ rentgenové difrakce bylo zjiSténo, ze Polypropylen ozateny projevil snizeni hodnoty

modifikace B o 10 %, resp. Ze doslo k 10 % snizeni zaujimani této faze ve prospéch faze a.

Tab. 10. Vyhodnoceni zastoupeni fazi u PP

PP ez o B o B B o o o]
Pozice 28 ["] 13,9 16,7 18,3 22 21,6 24 25,2 28,5
Max. intenzita| 6966 3866 3675 7467 | 4653 359 813 1687
Area 5475 3200 | 5139 | 10817 | 2215 540 517 1752

PP ez
faze o B celkem
Area 13423 16238 29661
Y 45,25 54,75 100




8 ZAVER
V této diplomové praci bylo tkolem jednak potvrdit a zkoumat vliv laserového pa-
prsku na zménu struktury ve vybranych polymernich materidlech (metoda FTIR a RTGQG),

ale také zkoumat vliv laserového paprsku na dal§i zmény v oblasti materidlovych vlastnosti

téchto polymernich materialt.

Zde, do dalSich, a jist¢ ne méné dilezitych metod, patii napiiklad métfeni a posouzeni
hloubek jednotlivych obrobenych drazek, dale zkoumani téchto drazek pod digitdlnim mi-
kroskopem, méteni mikrotvrdosti v oblasti fezli, snimani drsnosti obrobenych ploch a mé-
feni 3D povrchtl, pfi¢emz jako dopliujici metody bylo zafazeno téz softwarové simulace
teplotnich poli pfi interakci danych materidlti s laserovym paprskem. Soucasti prace bylo
také zjistit, zda jsou dodané materidly viibec vhodné pro interakci s laserovym paprskem,
coz se ukazalo, ze i1 pii zménach vykonu a posuvu laserového zatizeni zdaleka neplati pro
vSechny. Celkové bylo pfitom dodano piesné deset polymernich materiali (PMMA, POM
C, POM H, PE 1000, PA 6 G + olej, PP, PA 6, PA 66, PET a PVC).

Co se tyCe vypracovani a zahdjeni praci, nejprve bylo nutno z dodanych materialu
zhotovit vzorky o jednotnych rozmérech, coz probéhlo délenim na pasové pile, nacez tyto
vzorky putovaly na pult CO; laseru, kde se realizovalo obrabéni tiech drazek, a to pii tfech
riznych parametrech nastaveni. Na vybranych a pfedem ovéfenych materidlovych vzor-

cich, tak vznikly tfi rizn¢ hluboké a charakteristické drazky.

V ramci vybranych materialti se mini ta skutecnost, ze ne vSechny dodané polymerni
materidly vykazovaly pfi obrabéni na CO, laseru vyhovujici povrch a bezpe€ny priibéh pii
obrabéni — jak jiz bylo nastinéno. Vytazeny byly proto takové materidly, které bud’ pti ob-
rabéni hotely, nebo mély tuto tendenci, ptipadné mély povrch po obrobeni neslucitelny
s jakymkoli jeho zkouménim, nebo v jednom ptipad¢ k obrabéni viitbec nedoslo, nebot’ by
doslo k uvolnéni toxickych zplodin. Postupné tedy bylo z celkového poctu desiti dodanych
materiali nékterych materialu z vySe uvedenych divodi zamitnuto. Jinymi slovy — pii
vybéru jednotlivych materidlovych vzorku Slo predev§im o kompromis mezi vSemi fakto-
ry, a to pocinaje samotnym fezem na zvoleném CO, laseru. Do uzsiho vybéru se tak dosta-
la polovina ze vSech materiald, a to zejména ty, které necinilo problém, ¢i nebezpeci obro-
bit. Timto se tedy vyjasnil prvni cil této prace, nebot’ bylo rozhodnuto, které¢ materialy pii

parametrech a vlastnostech zvoleného typu laseru jsou, resp. nejsou obrobitelné.



Materialy, které¢ odtud byly nadale zkoumany, byly POM C, POM H, PMMA, PE
1000 a PP, pficemZ u vSech téchto vybranych materidlli, resp. vzorkli z nich ziskanych,
probéhlo témét vSech zatazenych metod pro posouzeni zkoumanych vlivl, a to nejen pro
zjisténi zmeén strukturalnich, pficemz se posuzovalo jak samotnych obrobenych ploch, tak
oblasti blizkych fezim. Postupné tak bylo ve vSech testech a métenich zjistovano, ze zvo-
leny CO, laser rizn€ ovlivnil materidlové vlastnosti vSech vzorki, pfi¢emz souhlasné bylo
zjisténo, Ze s rostouci rychlosti posuvu (pii zachovani hodnoty vykonu laseru) doslo ke
snizeni hloubek pfislusnych fezl. Timto prvotnim konstatovanim bylo zjisténo, ze maxi-
malni ovlivnéni a vlivy interakce mezi laserem a materialem, jsou tak jednoznaéné nejme-
fitelnéjsi a nejviditelnéjsi pravé u fezii drazek 1, kde byl nejvyssi mozny vykon, resp.
nejpomalejsi posuv laserové hlavice. Proto bylo u nékterych méfeni z diivodu casové na-
roc¢nosti brano v potaz praveé této 1. drazky vii¢i neobrobené (neozarené) ¢asti prislusného

materidlu. Jedna se vSak vzdy o uvedenou skutecnost a jen ojedin€lé ptipady metod.

Na zaklad¢ méfeni bylo souhlasné zjisténo, ze vlivem interakce laserového paprsku
s vybranymi materidly dochazi k ovlivnéni tvrdosti téchto materidlii, a to negativnim zpt-
sobem. Tim je mysleno, Ze u vSech vzorka bylo dokdzano snizeni zkoumané vtiskové mi-
krotvrdosti smérem k vedenému fezu, pficemz od mista fezu se tyto hodnoty ustavovaly
zpét, coz dokazuje opacny efekt nez napt. u interakce laseru s ocelemi. Co se tyce simulaci
teplotnich poli — tato metoda byla zafazena pro moZznost idedlni pfedstavy o tomto tepel-
ném ovlivnéni materialu, které je u polymerti obecn¢ velmi malé. V ramci zobrazeni 3D
povrchll bylo vyuzito bezkontaktni sondy, ktera vykreslila realny prtibéh obrobené plochy

a bylo tak mozno z vysledkt zjistit velmi snadno i drsnost dané plochy.

V ramci méteni vlivu laserového paprsku na strukturdlni zmény bylo zatfazeno meto-
dy infracervené vibraéni spektroskopie (FTIR), pficemz pohled na jiné strukturalni vlast-
nosti ukdzalo vyuziti metody rentgenové difrakéni analyzy (RTG). Na zakladé téchto me-
tod bylo zjiSténo riznych strukturdlnich zmén. VétSina vyraznych zmén pfitom probéhla u
materiadlt PP a PE 1000, pficemz bylo posouzeno i materiald POM C a POM H, kde se
rovnéZ ziskalo mnoho informaci. Zaroven nejméné strukturdlnich zmén projevil material
PMMA. Samotné vysledky jsou pak diskutovany a vyobrazeny vzdy v patficné podkapito-

le v ramci kapitoly nesouci nazev Hlavni vysledky prace.
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SEZNAM ZKRATEK

PMMA Polymetylmetakrylat
POM C Polyoxymetylen kopolymer
POM H Polyoxymetylen homopolymer
PE 1000 Polyetylén 1000
PA 6 G+ olej Polyamid 6 G plnény olejem
PP Polypropylén
PA 6 Polyamid 6
PA 66 Polyamid 66
PET Polyetyltereftalat

PVC Polyvinylchlorid



