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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vlivem kona@né energie laserového paprsku
na 1izné polymerni materialy. Konkretwlivem laserového paprsku na strukturu a charak-
ter teplotni pole v polymeru, které vznika v makripi jeho vzajemné interakci. Hlavni-
mi ¢astmi teoretick@&asti prace je popis: charakteristik zadanychi tgplymefi, principu
funkce laseru, vlastnosti laserového paprsklend laset, jednotlivych tym lasefi. Prak-
ticka cast prace je zadena na ufeni vysledk laserového obra&ni a simulaci teplotniho
pole vznikajiciho fi tomto obrakni. Simulace je prova&ta pomoci softwaru
COSMOS/M.

Kli¢ova slova: laser, polymerni materialy, teplotnigg@ OSMOS/M

ABSTRACT

This diploma work is concerned with owingdoncentrated energy of laser beam to
various polymeric materials. By specific owing tsér beam to structure and character
field of temperature in polymer, which is made iatarial during its own interaction. The
theoretical part includes description: charactéioraof engaged type polymeric materials,
principle function of laser, properties of laseaive dividing of laser, single type of laser.
The practical part is sight on outcome of laser mrang and filed of temperature, which

rising during the machining. The simulation is pded by the COSMOS/M software.

Keywords: laser, polymeric materials, field of teemgture, COSMOS/M
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UvoD

Sowgastné pozadavky na kvalitu, Zivotnostiagmost vyrobk vyZaduji stale nové apli-
kace materidl pii vyrob¢. Zarove tyto now pouzivané materialy kladou vysoké pozadav-
Ky pii jejich zpracovani a jsme tak mnohdy nucefiijpjich obrakni aplikovat nekon-
vekéni technologie obraimi, jelikoz klasické metody obrébi casto nespiuji zmirgné
pozadavky. Jako nekonwa#k ozn&ujeme \tSinou technologie, u kterych nedochazi
k ubdru materialu v dsledku vyuziti mechanické prace, ale vyuzivajiKginich, chemic-
kych ¢i kombinaci tchto dvou princiff. Proto se stal€astji pii vyrobé¢ setkavame
s technologiemi, které mnohdy ekondtyji za kratSi¢as dosahuji mnohem lepSich vy-
sledki. Jednou z&chto technologii mize byt laser. Objev laseru bezesporuipaezi nej-
dulezitéjSi objevy minulého stoleti, nebos soasnosti nachazi uplatmi v Siroké Skale
obori. Nagiklad naSel uplatni v: medicig, holografii, mikroelektronice, astronomii,
metrologii, vyp@etni technice, &fici technice, prmyslu atd. Nas bude zajimat zejména
jeho pamyslové vyuziti, konkréthjeho schopnost obrébténetr vSechny druhy materid|
kterymi miZzou byt i materialy polymerni. V praktickésti prace se tedy budeme zajimat
laserovou obrobitelnostiiznych tyg polymernich material (PMMA, PS, POM, ABS,
PA 6, PA 66, PC, PTFE, PP, PVC) a také simuladotefho pole vznikajicihoifp tomto

obrakEni.
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1 PLASTY AJEJICH VLASTNOSTI

1.1 Zakladni pojmy a rozdéleni polymera

Plasty jsou materialy sloZzené z makromdtakiich latek, polymér. Teplem a tlakem
je mozné mnit jejich formu a tvar, tedy twét je ¢i tvarovat. Polymery jsou ifrodni
nebo syntetické sl@eniny, v jejichz veliké molekule tzv. makromolekide jakoc¢lanek
fettzce mnohokrat opakuje zakladni monomerni jedndtkedstavuji tedy chemickou sta-
vebnici, kterA umaiuje neobyejnou promdnlivost struktur i vlastnosti vyslednych latek.
Plastem se polymer stdva aZz poté, co jej smisimezbytnymi pisadami a fevedeme

do formy vhodné k dalSimu technologickému zpracavan

V této préaci budeme davatpnost obecnému terminu polymery. Ten totiZ \iyjpe]
Ze se jedna o latky s velkymi molekulami, v nicke jakoclanekietzce, mnohokrat opa-
kuje zékladni tzv. "monomerni" jednotk®ecka pedpona poly — znamena mnoho

nebo také vice.

Zatimco polymer je chemicka latka, plastgehnicky materiél, ktery musi vykazovat
vhodné uzitné vlastnosti. Polymery je mozrititdoodle iznych hledisek. Podle zaklad-

nich technickych vlastnosti se polymeyidha:

- eleastomery, tj. polymery, které rychle obnowafivodni tvar a rozrry, které ngli pred

deformaci malym nagpim (kawuky); (1)

- plastomery (plasty), tj. polymery, kteréstavaji deformovany, i kdyz deformujici &ép

pirestane fisobit (deformace je nevratna). (1)
Dale se polymeryétl podle toho, jak se chovajfialrivani na:

- termoplasty, P zah‘ati méknou a postuphpiechazeji ve visko6zni taveninu. V tomto sta-
VU je lze tvéet a fiznymi technologiemi zpracovavat. Po ochlazeni zbuhdo formy,

ktera ma tvar korimého vyrobku. Cely proces Ize mnohokrat opakovat.

- reaktoplasty, na rozdil od termoplagki zahrati dale tuhnou, jelikoz vyssi teplota urych-
luje reakci - tvorbu jejich vnihi struktury, trojrozrérné polymerni sé& Takovy plast je jiz
poté nerozpustny a netavitelny. Mezi reaktoplastiadi izné typy syntetickych pryskig

- polyesterové, epoxidové a fenolformaldehydové.
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DalSi moznostiakeni polymet, avSak malo uzivanou je moznost klasifikace podle

jejich postaveni na trhu:

- komoditni polymery, ty fedstavuji nej#tSi objem vyroby i spoeby, ale sotastré jsou
ze vSech polymérnejlevrgjsi. Do této skupiny pétv podstat jen étyii zakladni skupiny
polymef, totiz polytheny (zejména nizkohustotni polyethyRE-LD, vysokohustotni po-
lyethylen PE-HD a dalSi typy polyethylenu), polypyten, polystyren a polvinylchlorid.

- konstrukni polymery, ty jsou oproti komoditnintetelré drazsi, ale nabizeji mnohem
lepSi uzitné vlastnosti a takéetrelre vySSi teplotni odolnost. Do této skupinyipatolya-

midy, kopolymery ABS atizné kompozity a siisi.

- specialni polymery, ty nabizeji unikatni uzitésinosti, ale jsou velmi drahé. Semipat

polysulfony, polyamidy, kapaénkrystalické polymery a materialy pro I&k&é aplikace.

1.2 Charakteristiky zadanych polymera

1.2.1 PMMA (Polymethylmethakrylat)

Monomerem je metylester kyseliny metakrylgedna se dirou kapalinu.
Vyroba:

PMMA se vyrabi radikalovou (blokovou, suspei nebo emulzni) polymeraci.

- Blokova polymerace — pmyslova: V reaktoru dochazi kgmpolymeraci p teplo€ mezi

60 - 100 °C, pak nasleduje ochlazeni a filtrace.
Poté nasleduje dokoavaci polymerace:

a) diskontinualni - do forem - ve skimych deskach se stitelnou distanci. Mezi desky
se nalije pedpolymer, vloZi se do horkého tunelu o tepk® - 130 °C na dobu 4 - 9 h
podle tlousky s€ny.

b) kontinualni - mezi ocelovymi pasy s flexibilnumEsnénim okraji — nevyhodou je horsi

kvalita povrchu, kterd je zavisla na Uptacelovych pés (1)

Blokova polymerace se pouzivigevsim pro vyrobu bldka desek, fipadré polotova-
ra jinych tvaf. PouZzijeme-li roténi formy, lze timto postupem vyrébtaké trubky. Blo-
kova polymerace umdbje dosahnout vysokych hodnot polym@rido stups. Tim

se zlepSuji mechanické vlastnosti desek.
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- Suspenzni polymerace: se pouziv@vpzie pro vyrobu termoplastickych materialu zpra-

covavanych vytl&ovanim a vstkovanim. (1)

Polymerace probih&a v polymérdach kotlich opaenych vhodnymi michadly,fivody pro
suroviny a pla$m, ktery umo#uje temperovani kotle. Polymerace probikidgplot me-

zi 80 - 130 °C . Po ochlazeni se granule promyvajisi. (4)

- Emulzni polymerace: Produkty slouzi jako andvé hmoty. Polymerace se v hlavnich
rysech podoba suspenzni, jen udrzovani rowmoénteploty je fieba ¥novat &tSi pozor-

nost a pouzivané teploty byvaji nizsi. (4)
Vlastnosti PMMA:

Je to sklovi ciry polymer, i v tlustych vrstvach, to umiadje jeho dokonalou fhled-
nost ale i snadné vybarvovani. Je to hmota bez atrépachuCasté&ns propoujici UV
z&eni, velmi odolny u¢i powétrnostnimu starnuti, je tvarovatelnyi @30 - 140 °C,
ma velkou tepelnou roztaznost, velmi dobré elektiaéni vlastnosti, je pokovovatelny.
Také se vykazuje vynikajici tvarovou p&im projevujici se vracenim tvarové desky

do pivodniho stavu po zahti na Tm ( teplotu tani).

Do 80 °C, daie se mechanicky obrabi, je rozpustny v aromatickydbvodicich, este-
rech, ketonech a éterech. Odolava &adednym alkaliim a kyselinam. PMMA vynika

piedevsim vysokou tuhosti. Jeho modul pruznosti u tehi mezi 2300 az 3300 MPa. (4)
Zpracovani:

Zpracovava se ¥#tovanim i 170 - 220 °C (f vstiikovani ovliviiuje velikost a doba
dotlaku vyznama vlastnosti vysiku, pro dosazeni vysoce kvalitnich Jylsti nesmi byt
teplota formy pilis nizka a musi byt stald), vytlavanim, tvarovanim, mechanickym opra-
covanim ( jedna sei@zani, frézovani, brouseni, vrtani i éest rychlost obraéni je zapo-
tiebi volit tak, aby nedochazelo k natavovani mdterigro fezani lze s vyhodou pouZit

nagiklad paprsek laseru).
Pouziti:
Blokovy typ se pouziva k vyréldesek, trubek, ty, profili, ¢asti svitidel, vitkova-

nych vyrobki domaci spdeby, kryti kabin letadel, v zubni technice — protetika, kédiece
skych poteb, hodinkovych skiek. Ze suspenzniho typu se vyrabi plnici pera,ytuakof-
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liky, tlacitka, ochranné kryty apod. Emulzniho typu se ukiwdrobe latexovych natro-

vych barev.

1.2.2 Standardni PS (Polystyren)

Monomerem je styrén (vinylbenzén), coz jemzivre charakteristicky pachnouci ka-

palina, sil lamajici s¥tlo.
Vyroba:

Styren polymeruje snadno vSemi polymieiai mechanismy. Prakticky se v praxi
ale uplatiuje vyhradg radikadlovy mechanismus. Néjezit¢jSi vyrobni technologii je blo-

kova a suspenzni polymerace. (1)

- Blokovéa polymerace: Provadi se ve vertikalnichaborizontélnich reaktorech s pisto-
vym tokem materialu nebo v reaktorech s promichavaobsahem. Monomer se misi s 5
az 10% ethylbenzenu a jées oltivak veden do reaktoru. Polymerace je iniciovama te
micky. Vysoce vznikly roztok vzniklého polymeru yeden do filmové odparky, kde se
za snizeného tlaku destiluje nezreagovany styrathglbenzen. Roztaveny polystyrén

je dal veden do granuaiho zdizeni. (1)
Takto vznikly PS je velngisty a pouziva se pro elektrotechnickely.

- Suspenzni polymerace: Probiha v michané gasagl sloZzeni je monomer styren, demi-
neralizovana voda a plastifikatorytid® se stabilizator suspenze, rridtb a sné&s iniciato-
ra pii teplog 90 °C po dobu 6 - 7 hodin, nebo 125 °C po dobu dlim
Po ochlazeni na 60 °C se reéak sneés petladi pres koS do neutralizatoru, otksfuje

se a po promyvani vodou se polymer susi za tepat 60 °C.

Ziskany polymer neni tak kvalitni jak#i plokové polymeraci, ale ma lepSi mechanic-

ké vlastnosti.

- Emulzni polymerace: Neni talasto pouzivana a slouzi jen pro vyrobu latsbouZzicich

k vyrobé nagrovych hmot.
Vlastnosti PS:

Je pouzitelny do +80 °C, starne fotoaxita(Zloutne), rozpustny v aromatickych uhlo-
vodicich, vySSich ketonech, tetrahydrofuranu, odolMod, alkohotim, oleim, Zedtnym

anorganickym kyselinam, ma sklon ke vzniku trhlordzi za nagti - nevhodny pro me-
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chanicky namahané vyrobky, zvl&aste styku s tenzory a rozpo&gdly, je tvrdy a znéné

kiehky. (1) Déle mé& vynikajici elektrické vlastnoginetoxicky, neomezérbarvitelny.
Zpracovani:

Da se v podstazpracovavat vSemi znamymi technologiemi, avSagvgv i vstiko-
vanim g 180 - 240 °Cgi vyfukovanim. Da se také di#obrakst, a na povrchu lakovat

a pokovovat.
Pouziti:
Vyuziva se pro vyrobu spebnich pedneti, obali, hraiek, potravinovych misek,

raznych kelimki, podno§, déle jako sotésti os¥tlovacich €les.(1) Dale pro vyrobu folii,

desek, tvaro¥ ¢lenitych vyrobki a elektrotechnickych soasti.

1.2.3 POM (Polyoxymethylen)
Je linearni, vysoce krystalicky, monomererfojenaldehyd.
Vyroba:

- Z formaldehydu (CkD), ktery se vedeips vymrazovg kde i -15 °C dochézi Kaste-

né polymeraci, a zarosedochazi i ke strzeni tistot. Cisty monomer se vede do vysu3e-
ného heptanu v reaktoru, kde je $3bzpustn aniontovy katalyzator. Polymeruje
se v inertni atmosfé @i 20 — 60 °C. Polymer je v pouZzitém rozpauai¢é nerozpustny
a vypadava z reakce ve fatrhilého prasku. Polymeruje se do obsahu 10 — 201¢6n@ru

v suspenzi, neliopii vySSi koncentraci jsou obtize s odvodem tepl&. d@gpolymer oddi
odstednim a po promyvani heptanem a acetonem se su&ikuri ¥ 80 °C. Stabilizuje

se esterifikaci acetanhydridem v reaktoru, v peotlakového benzinu. (1)

- Z trioxanu, tento vyrobni postup nabyva v poslediok® na vyznamu, plynouciho z vy-
hodnych vlastnosti trioxanu, ktery je stalejSielé&kladovatelny a snazeji &esti ve srov-

nani s formaldehydem.
a) blokova polymerace: kationtovy katalyzator veaglnich hitacich @i 70 - 90 °C.

b) roztokova polymerace v cyklohexanti B0 °C. Stabilizace se zajifie kopolymeraci
s 2 — 4 % etylenoxidu. (1)
Ziskany polymer je vice nepravidelny, méaystalicky a s niz§imi mechanickymi

vlastnostmi.
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Vlastnosti:

Je linearni, vysoce krystalicky, ma nejvy@ddlnost wéi odéru (vedle PA), do 70 °C
se nerozpousti v zadném rozpadt, nad 70 °C se rozpousti v chlorfenolech, ketbne
a halogenuhlovodicich, trpi korozi za &a&w organickych rozpou&tlech, i 9 < pH < 4
je povrch hydrolyticky naleptavan (1). Dale ma dmbrodolnost proti vytv@&ni skvrn
(nag. od kavagaj.....), dlouhodobéigsobeni ultrafialového #éni zpisobuje zkidovagni
povrchu a zkehnuti, je houzevnaty s vysokym modulem a pevnotgthu i ohybu. Dobra

je i rozmgrova stabilita.
Zpracovani:

Da se také zpracovavat vSemi znamymi teciyieini, avSak fevazr se zpracovava
vstiikovanim, vytl@#ovanim, vyfukovanimip 200 - 210 °C. Da se i sk@aat pomoci horké
deskyci horkého plynu. B tftiskovém obragni musi byt posuv po#én¢ velky, aby nedo-
chazelo k vyduti. Lze jej, také pokovovat, lakoaaiotiskovat.

Pouziti:

Je to konstruki plast uzivany na vyrobu: ozubenych kol, zapadimahané razem,

rizna loziska, tlakové nadob§erpadla, ventil, vatek, sodasti automobil, trubek, klou-

bovychcepi.

1.2.4 Polymery ABS (kombinace monomei akrylonitryl-butadien-styrenu)

Polymery ABS fedstavuji kombinaci monomirakrylonitrilu (AN), butadienu (B)

a styrenu (S),iixXemz slozka B seffpravuje polymeraci vzdy zvI&s
Slozeni: 45-70% S, 10 - 30 % AN, 15 - 50 % B.
Vyroba:

Zakladem vyroby je odikna griprava elastomerniho podilu, ¥mz previada butadi-
en, a jeho dokonal& dispergace v kopolymeru SANIePmisobu dispergace se pak rozli-

Suji postupy:

- Misenim, tj. dispergace mechanickym misenim betadkrylonitrilového ka&uku
ze SAN.
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- Roubovanim, § némZz se monomerni styren a akrylonitril nejprve deéitaho stups
naroubuji na fedem pipraveny eleastomer a pak se produkt smisi s @osfeth mnoz-

stvim kopolymeru styren-akrylonitrilu. Timto i&gobem vznika nejkvaliSi produkt. (1)
Vlastnosti:

ABS ma heterogenni strukturu, odolrig¢givchemikaliim a olgjm, je tvrdy a leskly,
povrch je mozné pokovovat, v esterech a ketonetméb®ale odolny &i narazim, ods-

ru, praskani a trhani.
Zpracovani:

Zpracovava se vsemiamymi technologiemi pouzivanymi u termopfaststikova-
nim, valcovanim, vytkovanim, vyfukovanim a tvarovanim. Lze jej lepit isxeat, povr-

chow upravit a také obréih
Pouziti:
Je to levny konstrdki termoplast pouzivany ndigtrojové desky, vysaga, mixery,

pratky, ledniky, zavazadla, telefony, 8kky televizot, ¢luny, obytné pivésy, optické

piistroje, kancel&kée stroje potrubi a;.

1.2.5 PA 6 (Polyamid 6)
Vyroba:

Vyrabi se hydrolytickou polymeraci 6 — kdpktamu, ktera se provadi zpravidla kon-

tinualré (jen vyjimen¢ diskontinualg v autoklavech).

- Polymerace v autoklavech, laktan se nejprve ictiavkotli roztavi a rozpusti v 5 az 10 %
vody a fida se k 8Bmu stabilizator polymetaiho stups (obvykle bezvoda kyselina octo-
va). Pak se laktamovy roztok filtruje a napusttieeautoklavu, kde se za rrégiupu vzdu-
chu vyheje na 250 aZz 266C, za tlaku 1,5 MPa. Tento tlak se udrzuje 1 az pdk

se z autoklavu odpusti vodni para a nasleduje goy@bvani bez tlaku nebo za snizeného
tlaku. Hotovy polymer se vyttaije z autoklavu fetlakem dusiku v podeétpaski, které se

sekaji na tzv. zrimy polyamid nebo dt (1)

- Kontinualni beztlakova polymerace, probiha veslseh valcovych vytivanych reakto-
rech, které maji michadlo, Snek neliek@zky pro zaji®hi michani, davkovaci #iaeni,

odplyiiova® a dole z#zeni pro vytlgdovani polymeru. Do horniasti reaktoru se davkuje
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roztaveny laktamyoda, kyselina octova a kyselina 6-aminokaprondatla se hned vypa-
fuje a para chrani polymetqu oxidaci. Kaprolaktam postupklesa ke dnu a polymeruije.
U dna reaktoru se odebira ve f@rmpaski, které se chladi vodou a sekaji na granulat

(pti vyrobe vlidken Ize z trysek odtahovat vlakno). (1)
Vlastnosti:

Polyamid 6 je tvrda, stle Zlutd hmota rohovitého vzhledu tajidi @15 az 220°C
na nizkoviskozni kapalinu. Nerozpousti se &rych rozpousgdlech, ale rozpousti
se ve fenolech, kysermraveri a bezvodé kyselinoctové. Ma dobré mechanické vlast-
nosti, nizky koeficientreni, mimd@adnou odolnost proti &tu, dobrou razovou houzevna-
tost, dobré elektroizotai vlastnosti, ovSem dosti ztreou navlhavost. Neodolava anorga-
nickym kyselinam a oxidanim ¢inidlam.

Zpracovani:

Lze jej zpracovavat technologiemi, u kterywni na zavadu nizka viskozita, jako je
vstiikovani, odstedivé liti, ale takéttskovym obrabnim bloki vyrobenych odlévanim.
Dulezité je ¥novat zvySenou pozornost chlazeni, protoéiekgystalizaci probiha zriaé
smrséni a muze tak vnikat zadaé pnuti. B vytlacovani vznikaji wité obtize a valcova-

nim jej nelze zpracovavatilec.

OvSem zpracovava séedevSim na vlakna, vytlavanim taveniny f&s kruhovou
trysku s danym piem otvoii. Vytvorené viakno se pak dlouzi a pranim se zbavuje mo-
nomeru. Z kaprolaktamu se pak vypthedvabna vidkna, i, kordy pneumatik, kober-

cova vlakna, vlasce, sita.
Pouziti:
Polyamid 6 se pouziv&qaevsim pro vyrobu textilnich vlaken, vlasstrun ale pouzi-

va se i jako konstruai plast pro vyrobu loZisek, ozubenych kol, civedek a ovladacich

element.
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1.2.6 PA 66 (Polyamid 66)
Je to polyamid z hexamethylendiaminu a kpgedidipové.
Vyroba:

Prvnim stuptm vyroby je vznik soli z diaminu a dikarboxylovédefiny. Poté dalSim
zahivanim soli v inertni atmosiffé nastava polykondenzace. Vyroba jé laliskontinualni
v autoklavech, nebo kontinualni. SmiSenim obou munid v methanolickém roztoku
se ziska krystalicka, tzv. nylonoval.sPriprava soli, jako prvniho stupma vyhodu v lep-
Sim davkovani, kontrole a moZznosiBteni. Asi 60 %ni vodny roztok nylonové soli
se za pidavku malého mnozstvi kyseliny octové (stabilizdtigkozity) a za p#ivého vy-
lougeni vzdusného kysliku vyje v autoklavu na 220 az 23 a na této tepléta tlaku
kolem 1,7 MPa se udrzuje asi 1 h. Vyivee oligomer rozpustny ve véda kEhem dalSich
fazi procesu se brani destilaci ré&aich slozek. Pak se periodicky odpousti para atapl
se zvySuje, sis se udrzuje kratkou dobu pod snizenym tlakem sebydstranily posledni
zbytky vody. Piibéh procesu se kontroluje podle mnoZstvi vydestiléveody. Po skote-
ni polykondenzace se hotovy produkt vitige z autoklavwistym dusikem (népstji

ve forme pasky, ktera se po ochlazeni seka a susi). (1)
Vlastnosti:

PA 66 ma vlastnosti vegmpodobné jako PA 6, leze vSak & docilit vy3Si pevnosti
v tahu a niZsi taznosti, coZz ma vyznatfadevsim fi vyrobé pneumatikovych korid Opro-
ti PA 6 m& vyhodu ve vysokém bodu tani, jiz #aviané vySSi pevnosti a také &a nizsi
navlhavosti. DalSi vyhodou je, Ze neobsahuje vglolymer, tudiZz odpada jeho odsioa
Vani.
Zpracovani:

Zpracovani PA 66 je téinstejné jako u PA 6, které je uvedenoredqrhozi kapitole.
Pouziti:

Je opt podobné jako u PA 6 a reptji stejré jako PA 6 slouzi v Sirokém rozsahu

jako material pro vyrobu viaken ale take folii.
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1.2.7 PC (Polykarbonat)

Polykarbonaty jsou podsigiolyestery kyseliny uhiité a dvojsytnych alkohal (dia-

nu, bisfenolu).
Vyroba:

Negastji se vyrabi fosgenaci, kdy probiha reakce diafosgenem za fitomnosti

latek, které vazou uvisbvany chlorovodik (vodny roztok NaOH).

Do roztoku dianu ve vodném NaOH se ¥#@omnosti rozpoustila pi 20 az 30°C
za stalého michani a chlazetiidava fosgen. Exotermickou reakci na hranici faziikne
oligomer, ktery seigvede v polyesteriflavkem katalyzatoru (urychlo¥aeakce). Vznik-
ly roztok polykarbonatu se odldje od solného roztoku a promyva se vodou. Paotydze
izolovat (oddlit) odpaenim rozpoustlla nebo srazenim nerozpaidiem (acetonem,

methanolem). (1)

PC pipraveny srazenim a suSenim ma malou sypnou hntcanaistiZzi se zpracova-
va. Kon&énym odp&enim rozpousdla ve vyltivanych extrudérech nebo ve vakuu se do-

spije k tavenir PC, ktera se vyttaije a granuluje. (1)
Vlastnosti:

PC je bezbarva a téhprihlednad hmota. Vyzri@aje se gkterymi vhodnymi mechanic-
kymi vlastnostmi jako vysoké razova houZevnatosh aza nizkych teplot. Dale dobrou
rozmerovou stabilitou a to az do 140 °C, dobrymi eleiotacnimi vlastnostmi, vysokou
mechanickou pevnosti (zvl&st tahu), nizkou absorpci vody, odolnosti proti W&eni
a powtrnosti, stalosti proti oxidaci. Odolavaji roztok zZ'edinych kyselin, uhlovodikm
a alkohotim. Spatna je jejich odolnostigi dlouhodobému fsobeni vrouci vody a pary,

amoniakuwi aminim. RovréZz dlouhodobé jssobeni methanolu #apobuje degradaci.
Zpracovani:

PC se da zpracovavat t&nvSemi zpracovatelskymi technologiemi. Jeho grana
vSak poteba ped zpracovanim ddb vysusit, nejlépe za vakua. (4)

Nej\wtSi podil polykarbonatse zpracovava vgtovanim i teplotach okolo 300 °C.
Formu, je teba vyltivat na teplotu okolo 100 °C. DalSimasto pouzivanymi Zsoby
zpracovani je vytkovani a vakuoveé tvarovani. Félie a filmy sgppavu;ji litim z roztoku

v rozpou&dle (methylenchloridu)Daji se také date tiskow opracovavat, swavat hor-
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kym vzduchem a lepit roztokem PC v methylenchlaridalykarbonaty Ize v taverimmi-
sit s termoplasty (legovat), timtotgmbem se n&pvyrakeji kompaktni disky.
Pouziti:

Vstikovanim se vyrafji hlavné technické dilce wené pro pouziti za vySSiho mecha-
nického a tepelného namahani (ozubena kolaiastiutiznych gistroji). Vytlatovanim
na Snekovych strojich se zhotovuji zejména trubje, profily a tlusté folie. Velkou ob-
lasti pouziti je elektrotechnicky jomysl a to hlava jako elektroizolani folie vyrakEne
litim. Legovany PC si naSel upl&mmi zejména v automobilovém gpnyslu jako vnitni

sowastky automobil, dale v elektrotechnice a u kandsld/ch a peéitacich straj. Vakuo-

vym tvarovanim se vyr&bi nejiiznéjsi technickeé vylisky.

1.2.8 PTFE (Polytetrafluorethylen)

Vychozim tetrafluorethylen je netoxicky plyktery je mimaadre reaktivni a velmi
snadno polymeruje, zvlastza gitomnosti kysliku. Proto se musi stabilizovat malym

mnoZstvim stabilizatéra musi byt také chrén pred stykem s kyslikem.
Vyroba:

Vyrabi se polymeraci, kterd je technologiolrand, vzhledem k zgaé polymera-
ni rychlosti a vysokému polymei@mu teplu se provadi vyhraglne vodné disperzi. Je-li

odvod tepla nedostatey miZze mit polymerace az explozivniapgh.

- Emulzni polymerace probiha v nerezovych nebacstiilgfenych autoklavech. Jako inicia-
tory slouzi peroxodisirany z&igavku redukovadel ve slalalkalickém prosedi. Pracovni
teploty jsou zpravidla pod 20 °C, geini tlak je kolem 3 MPa. Polymeruje se aZz do vy-

mizeni tlaku. (1)
- P¥i suspenzni polymeraci se pouZzivaji organické pdyoa jako dispergai prostedek
sodné soli perfluorkarboxylovych kyselin. Teploga70 °C, tlak 4 az 10 MPa. Polymer se
po odsteckni, propirani vodou a po vysuseni izoluje v pragkimrme. (1)
Vlastnosti:

Symetrigettzce zmisobuje sklon ke krystalizaci polymeru. Krystalizagak neni vel-

kého rozsahu. PTFE je tten nerozétvenym uhlikovymiettzcem. Je bili az Sedavy

a v amorfnim stavu je &kky. Prechazi pomalu samova@nzaliatim rychleji do tvrdSiho
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krystalického stavu a jeho pevnost v tahuisiz. Ri dlouhodobém zatiZzeni dochazi & n
ho k toku. Vylisky dobe odolavaji gidavému nagti, hodi se tedy pro membrany. Tvrdost
neni vysoka, povrch se snadno poSkrabe. Koefidiemi je velmi nizky, Ize jej pouzit
na samomaznd loZiska. Lepivost je velmi Spatndeddrh k nepatrnym adhezivnim vlast-
nostem. Tepelné vlastnosti jsou neobvyklé. Reviénzipiechod (&co jako bod tani) jeip
327 °C (i této teplot podstat pirechazi z krystalického do amorfniho stavu), pakn&el

v gelovitou konzistenci, do viskdzni taveniny se@gevést. (4)

Také elektrické vlastnosti polymeru jsou vyjiki a v utitém rozsahu teplot se ném
ni. Dale je PTFE nelilavy, v plameni pouze Zhne. Je to chemicky nejagsimolymer
a predsi témet vSechny kovy. Neni totiz nepadan kyselinami, zasadoxid&nimi ¢inidly
a rozpoudtdly, a to dokonce ani za zvySenych teplot. Teprkietgplotach nad 200 °C
je napadan roztavenymi alkalickymi kovy nebo fluoreMrazuvzdornost je také vynikaji-
ci, stejré jako odolnost wc¢i powvetrnosti. Vlastnosti PTFE se zfr& daji ovlivnit plntnim

(nag. sklerénymi vlakny), znéna vlastnosti poté zavisi na druhu a mnozstvi plniv
Zpracovani:

Neobyejnd kombinace vlastnosti PTFE vedeikbstem ve vyrobnim procesu. Jeho
vysoky bod tani a jeStvice jeho extrémivysoka viskozita taveniny znemagi zpraco-

vani kznymi technologiemi. (1)

PTFE se tedy zpracovava technologii odiiSod zpracovavani ostatnich pfagera-
Sek polymeru se za studena lisuje ve formach tlakérd0 MPa. Vylisovanéigdlisky
se pak nechaji slinout v suSarnadh teplot okolo 370 °C. Doba slinovani je zavisla
na tlou¥ce gredlisku. Nasleduje ochlazeni vylisku, jehoZ rychlmdiviiuje vliastnosti pro-
duktu.

Polymer |ze zpracovavat téz vytiaanim prasku nebo lépe past, které jsou \iang
polymerem a 20 az 25 % parafinu a d@stdlasleduje odstr&ni mazadla teplem nebo ex-
trakci rozpou&dly a slinovani g teplot 350 az 370 °C. Timto Agsobem se vyréji pro-
fily a trubky. (1)

Folie Ize ziskat valcovanim na nerezovyclarkdrech pi 400 °C nebo otzavanim
Z bloki a nasledujicim dlouzenim. Polymer lze isvat pod tlakem ip teplog 370 °C.

Adhezi polymeru, Ize zlepSit mechanickym opracorapovrchu nebo jeho naleptanim.
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Pouziti:

Nejpouzivagsim obchodnim nazvem je teflon. Je pouzivanizaé& ochranné povla-
ky, impregnaci Zaruvzdornych tkanin. Zn& uplatgni nalezl ve vyrob armatur a trubek
pro silné korozivni nebo tepethnaméhana prastdi. SlouZzi také k vyra@bpistnich krouz-
ki, membran, samomaznych lozisek (z PTFEmémo grafitem) a k izolaci ditaa kabek

vystavené vysokym teplotam. Lze jej pouzit i jakti@dhezni vrstvu.

1.2.9 PP (Polypropylen)

Teprve od roku 1954, kdy G. Natta, zjistie vlivem rekterych katalyzatar, jsme
schopni polymerovat monomer (kterym je propylea,jgejednou z nejdostupjsich petro-
chemickych surovin ziskavanou z odpadniho plyrafinerie, zemniho plynti kapalnych
uhlovodiki) na vysokomolekularni polymery s pravidelnou stunéu, vysokym bodem
tani a dobrymi mechanickymi vlastnostmi, si naSalypropylen své uplatmi na trhu.
Rozdily ve vlastnostechiznych polypropylefi jsou zgisobeny prostorovym usfadanim
substituent. Podle tohoto usg@dani se PP&tl na izotakticky ( methylskupiny ma na jed-
né stral a je znan¢ krystalicky), syndiotakticky (je maistlaw nad a pod rovinou prolo-
Zenou zakladninketézcem a ma uitou krystalinitu) a atakticky (ktery ma statistak dis-
tribuci konfiguraci a je to podstaamorfni kadukovitd hmota)Retézce vdech struktur
jsou prakticky linearni bezétweni. VSechny uvedené struktury jsou zastoupenyyxabe-
ném PP, pcemz izotakticky podil tvid vétSinou vice nez 80 % celkové hmotnosti, syndi-
otakticky tvai jen rekolik % hmotnosti a ataktické podily by nélmpiesahovat 10 %.

Jednotlivé podily 1ze od sebe a@titifrakeni extrakcei.
Vyroba:

Postup vyroby se uanych firem liSi, proto zde jakadilad vyroby uvedu pouze vy-

robu PP v Chemopetrolu Litvinov a.s.

Propylen je f®d polymeraci zbaven vodiku, ethanu, ethylenu agmo destilaci
na kolor¢, pak se vapnem oddije CO a CQ a molekulovymi sity se odstranigbyte&na
voda. Katalyzatorem polymerace je modifikovany dilditanity. Polymerace probiha
ve tech reaktorech. Rozpogdtem je hexan, teplotatippolymeraci je 50 az 70 °C, tlak
0,7 az 1 MPa. Regulatorem molekulové hmotnostiogik. Suspenze polymeru v hexanu

se z reaktoru vede do uwiovaci ¥zZe, odkud nezreagovany monomer a hexan odchazeji
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k recyklaci. V uvohovaci ¥Zi se (roviZz hexanem) vypira atakticky polypropylen (jehoz
podil snizuje teplotu tani a zhorSuje mechanické&tviosti a odolnostivi rozpousédlam).
Suspenze polymeru se vede do dezaktivatoru, kdbyky katalyzatoru rozkladaji metha-
nolem za vzniku alkoholatTi, Al a chlorovodiku, ktery se neutralizuje rozéon NaOH.
(1)

Nasled# se oddluje methanol a suspenze se na i@ikvkach dale odduje od hexa-
nu a potom se polymer susi ve fluidni su8afPrasek se smicha sigadami (zejména
s antioxidé@nimi stabilizatory) a nize se granulovat na extruderech. Zefekinimpivod-
nich technologii bylo umoZno pomoci vyvoje novych katalyzatokdy @i jejich vysoké
vytiZzenosti odpadéa nutnost jejich od#traani z vysledného produktu, coz vede ke snizeni

investinich a provoznich naklad
Vlastnosti:

Vzhledem ke své krystaligite PP neprhledny. Ma vyborné elektroizalai vlastnosti
v Siroké oblasti frekvenci. Vykazuje pémeé dobrou odolnostii opotrebeni. Ma nizkou
hustotu (menSi nez voda), je to jeden z néj#hpolymeti. Botna v ketonech, uhlovodi-
cich a esterech. Nad 90°C se rozpousti v chloraramplovodicich. Jeho tepelnd pouZzi-
telnost je kratkodob do 135 °C a dlouhodeébdo 100 °C. Ma vysSi pevnost
a tvrdost, ¢etné odolnosti w¢i trhlindm (vznikajicich za nafi), ale m& vysSi lehkost
pod 0 °C. (1) U nestabilizovaného vzorku dochazipo rékolika tydnech na slunci ke
kiehnuti a praskani. Zivotnost PP se da& prodiuzit quinstabilizatol (absorbéry
UV-zéreni, antioxidanty, saze pro zlepSeni odolno&i powvétrnosti). Jeho vlastnosti ko-
lisaji s krystalinitou, z&vislou na @gobu zpracovani. ZvySeni houZevnatosti, transparenc

a flexibility I1ze tedy dosahnout pomoci snizenpstukrystalinity.
Zpracovani:

Red zpracovani je piba polymer upravitidanim vhodnych tepelnych a&eglnych
stabilizatofi.

PP lze zpracovavattéinou zpracovatelskych technologii a to vithaanim na jednos-
nekovych nebo Iépe na dvouSnekovych ddleacich strojich, vekovanim, lisovanim,

Zarovym stikanim, nanaSenim a sanmem také obrabnim. Da se orientovat dlouzenim,

coz se provadi hla¥ru vidken a félii. (4)



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 26

Vytlatovanim se vyrahi trubky, desky, félie a profily fi. Desky a bloky |ze také liso-
vat z granuli. Desky a trubky se spojuji xa&nim polypropylenovym dratem (pistoli pro
svaovani horkym plynem). Fdlie Ize s\evat salavym teplem nebo tepelnym impulsem.
1)

Pouziti:

Lze jej pouzit na vyrobky, u kterych je vglbaana tuhost, mechanické pevnost a dob-
ré elektroizolani vlastnosti. Uplaténi nasel v automobilovém jmyslu jako vstikované
dilce pistrojovych desek. Ve spebnim pamyslu se pouziva jako sédsti vysavan,
féna, mixénm, hratek, kufi. Dale pro vyrobu chemicky odolnych trubek a karaghich
odpadi. Félie z PP se uZivaji pro balegstovin, bonbof, mastnych produkita jinych
potravin. Siroké je i uplatmi pri vyrobé textilnich viaken z PP, ktera jsou mechanicky
pevna a schopna absorbovat defamianergii diky své elasti¢it Stz z PP se pouziva

do potahovych latek, kobercpodlahovin a technickych tkanin.

1.2.10 PVC (Polyvinylchlorid)

e

Polyvinylchlorid je jednim z nejteziteéjSich termoplast Ma fadu vyhodnych viast-
nosti a relativid nizkou cenu. Zadny jiny polymer nema tak Sirok&nusti pouZiti (pou-
Ziva se k opld®vani kabal, pro vyrobu potrubi, ubriis okennich rar atd.) Jeho podil
na celkové vyrob plasfi se v jednotlivych technicky vyslych statech pohybuje az okolo
20 %. Monomerni vinylchlorid je plyn. Vinylchlorigolymeruje snadno zaiznych pod-
minek (radikalovym a aniontovym mechanismem). Yinpyslu se vyuziva radikalového

mechanismu a technik suspenzni, emulzni a blokolyénerace. (1)
Vyroba:

- V sowasné dob se nejastji pro pripravu PVC pouziva suspenzni technika. Ktera ob-
vykle probiha diskontinualnim apobem v reaktorech z nerezové oceli, tgatch micha-
dly a potebnymi armaturami. V autoklavu se monomer rozptglivoc za intenzivniho
michanim a za fftomnosti ochranného koloidu (polyvinylalkoholu,ldesy, Zelatiny).
Jako iniciatory se pouzivaji peroxidy rozpustné gnomeru (nap dibenzoylperoxid).
Polymeruje seifd konstantni tepl@ta v inertni atmosfé. Piibéh reakce Ize sledovat podle
hodnoty poklesu tlaku. Po poklesu tlaku na nulokrodnotu se polymer odhlije od vody,

promyva se a zbavuje se monomeru. Demonomeracskségdiuje pi vysSich teplotach
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a za snizeného tlaku pomoci pary. Demonotméradizeni jsou bd’ diskontinualni,

nebo také speciélni kontinuélpracujici kolony.

- S postupnym roz&vanim suspenzni techniky, ktera poskytiigsSi a snaze zpracovatel-
ny polymer, kles& vyznam a pouzivani emulzni pohaoe. Fi které se vinylchlorid emul-
guje ve vod obsahujici emulgator, iniciator, pop stabilizator emulze. Pouzita voda musi
byt destilovana nebo ¢kéena. Jako emulgétor V se pouzivaji alkylsulfonaoyfochloro-

vané alkany aj. Jako iniciatory slouzi peroxid waodliperoxodisiran draselny. (1)

Polymerace probiha #iudiskontinuélg v horizontalnich rotnich autoklavech, nebo
(castji) kontinualre ve svislych tlakovych reaktorech. Do valcovychokldvii opatenych
michadlem a chladicim pl&st se kontinual& privadi roztok emulgatoru, iniciatoru a mo-
nomer. Polymerujici sés postupi prochazi reaktorem. Na &neaktoru se plynule odebi-
ra latex obsahujici tité procenta monomeru. Volného monomeru se latexub odply-
nénim ve zvlastnich odpipvatich, v nichZ se nejprve misi s vodni parou a patbseuje
tlaku. NejwtSi potize g odplynovani misobi sklon latexu kgméni. Po gidani stabilizato-

ru Ize polymerni latex zpracovavat. (1)

Latex PVC se n&jstji rozprasSuje v horkém vzduchu v rozpraSovacichaswich,
piicemz se ziskava polymer v podobilého prasku. Vlastni latexow@stice maji kulovy
tvar. Podle zppsobu suSeni se spojuji v sekund&éstice. B suSeni rozpraSovaninista-
va v produktu zadrzen emulgator, popzbytky soli, ziskavaji se proto produkty s mnizs

transparenci a také s horsimi elektroizoleni viastnostmi nezipsuspenzni polymeraci.

- Minimalni obsah n&stot ma polymer fipraveny blokovou polymeraci. Tento postup
je také investiné a provozg nejvyhodrjSi, ovSem zejména potize ve zvladnuti odvodu

tepla zpgisobily, Ze se tato technologie zavadi teprve veubgldok. (1)

Ve vertikalnim autoklavu s rychlomichadlenolghne polymerace monomeru az
do konverze asi 10 %. Vznikla zrna polymeru nasiadtuji velikost zrn a sypnou hmot-
nost konéného produktu. Stale jéSkapalna srs se pevede do horizontalniho stabilniho
autoklavu se spiralovymi michadly aiga se druhy nizkoteplotni inicai systém
a za pomalého michani se polymeruje az do konvekodéo 80 %. Polymerai teplo
se odvadi shami reaktoru, chladicim pl&sh ale i kondenzaci odfeného vinylchloridu
a jeho zptnym tokem do autoklavu. V posledni d@dtyl postup inovovan tim, Ze se druhy

stupdi uskute€nuje ve specialnim vertikalnim autoklavu seimha nezavisle poh&nymi
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michadly, kde je snazsiSteni ale také ¥tSi produktivita. Po polymeraci v bloku je zapo-
tiebi navazujici intenzivni odplymi, které se uskutéuje pgimo v autoklavu a slouzi
k odstragni zbytki monomeru. Odplyni se provadi zvySenim teplotyi powasné re-
dukci tlaku. Demonomerovany praSek polymeru se pdtédi z autokavu ditli se prosé-
vanim. Odpada tak zde filtra¢esuseni, nutnéipsuspenzni polymeraci. Blokovou poly-

meraci se ziskava rejtsi PVC.
Vlastnosti:

Vyrobeny PVC je bily prdSek. Je to termoptkst polymer linearnimi slabrozwtve-
nymi fetzci. Fi vysSich teplotach se rozkladai®g zpracovanim se musi chranit stabili-
zatory. Je nerozpustny ve wWdkyselinach, zasadach benzinu a olejich. Naopaborasti
se v ketonech a chlorovanych uhlovodicich. Je ih@hpa botna v esterech dam je za-

loZeno jeho zrékeéovani. (4)

PVC se prakticky samotny nezpracovava, alacgwava se ve sisich poskytujici tvr-
dy tip PVC, ktery tér¥ neobsahuje zZadné 2Zktovadla, ale mize obsahovat plniva,
a mekky tip PVC se znénym obsahem z#kéovadel. Zngkéovadla sniZuji pevnost v tahu
a tvrdost, ale zvySuji ohebnost. PInivegspbi opanym zpisobem nez zikcéovadla, avSak

mechanické vlastnosti se obéahorsuji, tvrdost se naopak zvySuje.

- Vlastnosti tvrdého PVC: Vynikajici odolnostidr vode, kyselinam i organickym chemi-
kaliim. Vysoka tvrdost a mechanicka pevnost (ov&awvisla na tepl@), odolnost Wci
odéru. Déle dobré elektroizatai vlastnosti, vysoky lesk &rost a v neposlednfact sa-
mozhasivost, danou obsahem chloru. Nezanedbateingdplnost tvrdého PVC proti bak-

teriim a plisnim.

- Vlastnosti niikkého PVC: Pomoci zék¢ovadel leze docilit elasticity apobujici katdu-
kovity charakter hmoty. Mechanické vlastnosti sgippad obsahu zikéovadel, u kterych
je dilezita snasenlivost s PVC. Ma dobré elektroizmiavlastnosti, které jsou zavislé na
obsahu zrgkéovadel, kterd zjsobuji absorpci vihkosti a zvySuji tak vodivost.e@tické
vlastnosti jsou také ovlivmy obsahem a druhem Zkt¢ovadel ale vests jsou podobné

jako u tvrdého tipu.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 29

Zpracovani:
- Tvrdého PVC:

K sypkému zrnitému prasku PVC sidavaji stabilizatory, maziva, papbarviva
a v3e se smisi v praSkovém riisiebo imo ve smSovacim extrudéru, ze kterého se ho-

mogenizované materialy vytiaji pii teplotach mezi 150 az 200° C a granuluji se. (1)

Tenkeé folie z tvrdého PVC se vyifibvalcovanim, nejasgji na vyhratychétyivalcich.
Vyvalcované folie se pak ochladi na chladicich idic Desky se vyradji lisovanim folii

tlakem v etazovych lisech. Ochlazuji gegvyjmutim z lisu. (1)

Tlusté Folie a desky z tvrdého PVC se Wjiaba vytlatovacich strojich s plochou
Sterbinovou hlavou. Podokinse ve Snekovych vyttavacich strojich vytlauji trubky
a profily. Technické dilce se vybpietlatiovanim do formy nebo gkovanim na speci-

alr¢ upravenych vsikovacich strojich. (1)

Polotovary z tvrdého PVC Ize tvarovat aisvat horkym vzduchem. Material Ize také
pilovat, vrtat a itiskow obralt. PVC se mZe také zvldkovat z roztoku vytl&ovanim

tryskami do sraZzeciho vodného roztoku a s naslddujllouzenim.
- Mékeéeného PVC:

Smés PVC se zrekcovadly, stabilizatory, pap s pigmenty se zpracovava na polotuhé
az mekké vyrobky valcovanim, vyttavanim a petlacovanim. Ridavkem 30 az 70 hmot-
nostnich dik zmeék¢ovadla na 100 diilPVC se zpracovatelnost zlepSuje.&Sme zafiva
na teplotu 160 az 180 °C, kdy dochazi k Zelatinsigkéené folie se dale svauji vyso-

kofrekvertn¢é nebo se lepi lepidly na bazi chlorovaného PVC. (1)

Asi tetina vyrobeného PVC se zpracovava ve fopast. Pasty PV@sou disperze
prasku PVC nebo kopolymewrinylchloridu ve zngk¢ovadle. Pasta je tekuta az kaSovita,
jeji viskozita je dana mnoZstvim a druhemcékdovadla, mnozstvim ifsad, pigmerit
a pomocnych latek. Pasta PVC pouzivana pro natieatiinich podkladovych tkanin, ma-
¢eni nebo liti. Pasty PVC seipravuji michanim jednotlivych sloZzek rap planetové
michace a homogenizaci i na chlazenychrécich valcich. Ziskané pasty se pak od-

vzdu8iuji za snizeného tlakdimz se z nich odstiiaji bublinky. (1)

Pasty se mohou nanaSet na podklad, ba studena, nebo za tepla, kdy jecem§

piedntt predeltaty. Zavrecnou fazi naméeni je Zelatinaceipteplotach okolo 170 °C.
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Vyrakgji se tak nap ochranné rukavice, boty do deggumaky) a nanasenim na tkaninu

vznikaji PVC kozZenky.

Pasty se zpracovavaji také odlévanim; tato metedaoaziva zejménaripvyrobé hra-
¢ek a méu. Do rotujicich forem se plni odvazené mnozstviypeRotaci forem v Zelati-
nani susara se pasta stejnaimé nanese na formu a ve styku s teplamat Zelatinuje.

Po ochlazeni se vyrobky z formy vyjmou. (1)
Pouziti:
- Tvrdého PVC:

Poziti je velmi Siroke, ale téinpolovina tvrdého PVC slouzi k vyrélirubek a arma-
tur na pitnou a odpadni vodu. Nemaést PVC se uziva k vyrélprofili ve stavebnictvi
(okna) a také v nabytkstvi. Ve stavebnictvi jeSthaSel uplaténi jako folie a desky k ob-
kladani fasad. Duté vyrobky (lahve na kosmetiktistici prostedky) se roviZ vyrabi
z tvrdého PVC.

- Mé&kéeného PVC:

RedevSim slouzi na vyrobu obalovych nebo ochranf§itha desek (ubrusy, plenty)
a izolace elektrickych vodi. Dale v nemalé mé na vyrobu urié kize (PVC koZenky),
coZ jsou Vv podstatnanosy PVC na textilni podlozZce (tapety, koZzenlysadadla). Velké
mnoZstvi podlahovin pochazi také z tohoto typu P¥8yla ¢ast produkce gkéeného
PVC je spatbovana na vskované vyrobky, hréky, rukavice, &snéni, dopravni pasy,

femeny a spoustu dalSich vyrdbk
Lehceny PVC:

Leltené hmoty na bazi PVC gak nejstarSim znamym lébnym plasim. Ke zgnéni
dochéazi ve vysoce plastickém stavtingem chemickych nadouvadel. Podle pouZzitého
tlaku Ize gipravit materialy s uzaenymi nebo otetenymi péry. Trubky a profily se vyra-
b¢ji vytlacovanim, jiné vyrobky vikovanim. Profily z lebeného tvrdého PVC, které Ize
opracovavat jakoi@vo, se pouZzivaji ve stavebnictvi a v nabkgké. Lelteny mekky PVC

slouZzi pro &sreni, polStdovani, obkladani aj. &né je i chemické napovani past. (1)
HouZevnaty PVC:

Pro mnohé oblasti pouziti, zviagii nizkych teplotach, neni dostgici razova hou-

Zevnatost tvrdého PVC, ktery jeigeplotach pod 20 °Cikhky. R4zovou houZevnatost
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PVC lze zvysit pisadou modifikujicich polymérs dostaténé nizkou teplotou skelného
prechodu. Vznikaji tzv. slitiny (polyblends). Préigravu houzevnatého PVC se pouZiva
piidavek polymeru ABS nebo kopolyniemethylmethakrylat-butadien-styren. Tyto pro-
dukty jsou s PVC ddle misitelné. Misi se na valcich, vétigich nebo smiSenim latéx
Tyto houZevnaté typy PVC se pouzivaji k viakennich ram, okapovych Zlab ¢i tru-
bek a k obkladani & budov. (1)
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2 PROGRESIVNI TECHNOLOGIE OBRAB ENI

2.1 Uvod a zakladni informace o progresivnich technoldgch

Nazev progresivni technologie olfidbse pouziva pro velkotadu mechanickych,
elektrickych tepelnych a chemickych prokgmuzivanych f ubéru ¢i odstraiovani mate-
riadlu, které byly vyvinuté fevazre az po roku 1940. (5)

v

Konkrétni definici progresivnich technologiittZzké zaveést a to zejménadtitvsiroce
rozdilnym procesm, které do této oblasti spadaiji.

Rivodre byly tyto technologie wené pro zvlastni pouziti, leteckém a kosmonautic-
kém pamyslu v letech 1950 az 1960. OvSem dn&sSima z nich nachazi Siroké uplétn
v riznych pfimyslovych oblastech.

Velmi technicky nakmé vyrobky a vynélezy posledniho stoleti, na kisoé pouzity
nové a také&Zko obrobitelné materidly,ipdstavuji utity problém gi jejich opracovani.
Na obr. 1 nizeme vidt zakladni rozéleni konstruknich materiél, jejichZz obrobitelnost
je obtizna a &kdy aZz nemozna.&kkosti vznikajici pi obrakEni ttchto material vyplivaji
Z jejich vysoké tvrdosti aikhkosti, nevhodnych tepelnych vlastnosti, chemickylast-

nosti a nehomogenni struktury. Rf&de se projevuji vyhody progresivnich technologii.
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Obr. 1. Rehled a roz8leni konstruknich materidl s dirazem na&zkoobrobitelné materi-

aly z pohledu obrami (5)
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Vyvoj progresivnich technologii, které potdi jiné zdroje energie, nez je pouze ener-
gie mechanicka, pomahéi peSeni probléiin spojenych s optgbenim nastrdj pii obrake-
ni. Vyvoj téchto progresivnich technologii z hlediskegeni problému opiebeni nastroje

se ubird nésledujicimi siny:

- vyuZzivani elektrické, chemické a tepelné enengigpodporu klasickych metod obé&al

s nastrojem jako geometrickyilgésem, které snizuji intenzitu jeho ofmdieni

- vyuzivani elektrické, chemické a tepelné enevgieusted®ném energetickém svazku na
opracovani materidlbez pouziti nastroje jako geometrickélle¢a, nebo s jeho pouzitim
ale bez jeho zasahu do procesu oéméb GlEr materialu je realizovan pouze energii jinou

nez mechanickou.

Krone problematiky opdebeni nastrdj progresivni technologie obr&ti feSi v mno-
hych gipadech zvySujici se poZzadavkyimyslu na kvalitu vyrobk, jejich tvarovou sloZi-

tost, dokogovani povrch, ale i problém se zpracovanigzkoobrobitelnych material
Vyhody progresivnich technologii ve srovngukiasickymi technologiemi obrébi:

- Ubér nezavisi na mechanickych vlastnostech materjakg jsou tvrdost, pevnost, hou-
Zevnatost, pojem obrobitelnost matetriffpicka pro obragni fezanim a brouSenim ztraci
swvij klasicky vyznam. (5)

7 vz

- V mist oddtlovani ¢astic materialu nefsobiiezna sila, nevznik&zny odpor, obrobky

se vlivem mechanického zatizeni vyplyvajici z tedbgického procesu nedeformuiji. (5)

- Z mista ubru materidlu pechazi méatepla do hmoty obrobku, jelikoZ ogldvanicastic
je mikrorozngrové a dochazi kému na velkém p&iu mist a frekvence elementéarnickedb

ra je vysoka. (5)
- Opracovava se cely povrch obrobku naraz. (5)
- MoZnost mikroobr&ini a dosahovat ,nano* Tamm rozngra. (5)

- Nevyhodou v porovnani s klasickymi procesy vykazysSi spatebu energie ip Ubéru
materialu a nizsi poénny uker.
Na obr. 2 iizeme vidt porovnani danych progresivnich technologii z iskal poza-

dovaného vykonu ptgbného na realizaci procesu a @gamého Gkru materidlu a zarove

ukazuje energetickou namost jednotlivych procés
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Obr. 2. Porovnani vykonovych charakteristik @&nbmaterialu danych technologii (5)

2.2 Kilasifikace progresivnich technologii

Klasifikaci tchto technologii je mozné rodd z raznych hledisek. Obvykle se al€lid

podle:

- hlavniho energetického zdrojedib,

- pritomnosti nastroje jako geometrickélkitesa,
- prevladajiciho mechanizmu &fo materialu.

a) Xleni podle hlavniho energetického zdrojesnibresp. podle druhu pouzité energie
je nejvic uzivané a rozgéné. Fidi jednotlivé technologie do hlavnich skupin poglievia-

dajici energie, ktera je zdrojemdaab materialu a to na:
- mechanické procesy,

- chemické procesy,

- elektrické anebo elektrochemické procesy,

- tepelné anebo elektrotepelné procesy. (5)
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Zakladni roz&leni progresivnich technologii je znazémo na obr. 3, ktery také zahr-
nuje anglické nazvy technologii a jejich mezinarogouzivané zkratky v souladu s nor-
mou ISO.

MECHANICKE PROCESY

Obrabanie ultrazvukom UsSM
Obréabanie pridom brusiva AJM

AFM
Obrabanie vodnym ld¢om ~ WJM

Ultrasonic Machininig
Abrasive Jet Machining,
Abrasive Flow Machining
Water Jet Machining

AWJM Abrasive Water Jet Machining

; = Chemické obrabanie CM Chemical Machininig
CHEMICKE PROCESY BEP |« Fotochemické obrabanie ~ PCM  Photochemical Machining,
e T B T e AU A B et 2 TR 7
ELEKTROCHEMICKE
a/alebo = Elektrochemické obrabanie ECM  Electrochemical Machininig
ELEKTRICKE PROCESY = Elektrochemické brisenie ECG  Electrochemical Grinding,

- = Elektroiskrové obrabanie  EDM  Electrodischarge Machininig
ELEKTROTEPELNE = QObrabanie laserom LBM  Laser Beam Machining,
alalebo = Obrabanie ludom elektronov EBM  Electron Beam Machining
TEPELNE PROGESY = Qbréabanie IGdom idnov IBM  lon Beam Machining
R RS = QObrabanie l0¢om plazmy ~ PAM  Plasma Arc Machining

Obr. 3. Zakladni roz#leni progresivnich technologii (5)

b) Déleni podle pitomnosti ,,nastroje” . Slovo nastroj je uvedengireneseném smyslu

a to ze dvou dvodi:

- P¥i vyswtlovani teorie ubru materialu se o nastroji hottorSeobec# jako o prosiedku,
ktery je @icinou UkEru materialu nap laserovy nastroj, elektronovy paprsek jako ndstro

Pricemz nastroj tu neni tuhé geometrickléso. (5)

- Nastroj, vnimany jako tuhé geometrickéeso, které na rozdil od klasickékezani neni
v piimém kontaktu s obré&éhym materialem, ale v procese¢él materialu podléha vice
¢i mére intenzivnimu opdtbeni. Slouzi v tomtoifpad na zabezp®ni geometrie vytva-

feného tvaru dutiny, otvoru, drazky a na zabéepeoptimalniho prbéhu procesu. (5)
Nastroj jako podpné geometrické&teso se pouziva v nasledujicich procesech:

- obrakEni ultrazvukem (USM),

- elektrochemické obr&hi (ECM),

- elektrojiskrové obrami (EDM). (5)
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c) Deleni podle peviadajiciho mechanismu &do materialu rozliSujeme:

- procesy s fevladajicim brusnymdinkem: opracovani ultrazvukem (USM), opracovani
proudem brusiva (AJM, AFM),

- procesy s erozivnim¢inkem jako obraéni vodnim paprskem (WJM, AWJIM)

- procesy chemického rozpo&si materialu: zahrnuji chemické frézovani (CM) oftdte-
mické obrabni (PCM), elektrochemické obré&ii (ECM), elektrochemické brouseni
(ECG),

- procesy s fevladajicim tepelnymdinkem na Ubr materialu, ozn&gvané také jako ener-
gopaprskové technologie a to elektrojiskrové okm&lfEDM), opracovani laserem (LBM),
obrakEni paprskem plazmy (PAM), obréfi paprskem elektr@an(EBM), obrakni ionto-
vym paprskem (IBM). (5)



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 37

3 LASER

3.1 Historie laseru

Nazev laser je akronym #emy p@&atenimi pismeny z anglického nazvu ,Light Amp-
flication by Stimulated Emission of Radiation*, co¥g se dalo felozit jako ,zesilovani

swtla pomoci stimulované emisereai*.

Cesta, kterd vedla k sestrojeni prvnikistmje, zéala uz ped staletimi. O sitelny
paprsek se zajimali uz gtakekové, oviem znalosti 0 podstatetla se az do 17. stoleti

nijak podstats neznenily. (2)

Teprve az v 17. stoleti se ptitalsaacu Newtonovi rozlozit bilé &tlo sklerenym
hranolem na spektrum barev a ukazal, Zze se bé##ossklada z mnoha barev. Newton
si tehdy pedstavoval, Ze $tlo ma korpuskularni¢g@sticovy) charakter. Se svou teorii do-

kazal vys¥tlit vS8echny tehdy zndmé vlastnostiéa, jako je odraz, lom a dalsi. (2)

Jeho saiastnik Christian Huyghes vSak podstatstlavvidel ve vireni, které se &i
prostorem stejnou rychlosti vSemi &yz kazdého bodu na povrchu sviticibesa. Ml
také pravdu. Spor rozhodl az v 19. stoleti svynkysy s ohybem a interferencicta
Thomas Young. Interference je zalezitostté vinova, je to vlasté interakce (vzajemné
ptsobeni) dvou stejnych &elnych vin (stejnou frekvenci a amplitudu) v danékamziku
a mist. VInové rozruchy se vzajenarstitaji. Setkaji-li se ve fazi, je vysledkem zesileni

v proti fazi zase zeslabeni. (2)

Co se vlastnvIni? Na tuto otazku odpeéuél na peelomu padesatych a Sedesatych let
19. stoleti svymi vypity James Clerk Maxwell. Svou teorifgklenul propast mezi optic-
kymi a elektromagnetickymi jevy. Z jeho teorie wpllo, Ze sw¥tlo neni nic jiného nez

vinéni elektromagnetického pole. (2)

Se senzai hypotézou fSel v roce 1900 Max Planck. Prohlasil, Zéera, svtlo,
je tvareno malymicasteékami energie — ,kvanty”. Energie kazdého kvantan@&rna kmi-
to¢tu z&eni. Tak byly poloZzeny zaklady kvantové fyziky. Rodi ma s@tlo charakter

vinovy a korpuskularnicgsticovy). (2)

Planckova kvanta energie byla pfzshazvana fotony. Fotony leti prostorem & p

srazce s jinowastici se chovaji jak@astice. Mezi sebou se vSak fotony interferu;ji
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jako viny. Planckova hypotéza vSak newtkwala principy vyz#ovani a pohlcovani #é-

ni atomy. To se povedlo v letech 1912 — 1913 dansk8zikovi Nielsnu Bohrovi. Ten
vypracoval planetarni model vodiku, podkhoz obihaji elektrony kolem jadra po vyme-
zenych drahach podobnako planety kolem slunce.réskai-li elektron z jedné drahy
na druhou, mize atom ziskat nebo ztratit energii v podlabektromagnetického #ni.

Energie atomu se zmi prd¥ o vyz&ené nebo pohlcené kvantum. (2)

Samotnd historie laserwz#a v roce 1917, kdy Albert Einstein ukazal, Zenkkgevi
jako jsou spontanni emise a absorpce, musi exisfed& stimulovana emise. Nasledujici
krok smérem k vynalezu laseru didl rusky fyzik V. A. Fabrikant, ktery v roce 193@u-
kazal na moznost pouziti stimulované emise, k @eaili elektromagnetickéhoiehi pro-
chazejiciho progedim. Poz#&i v roce 1951, spolu s M. M. Vudynskym
a F. A. Butajevovou ffhlasili patent na metodu zesilovani elektromaghéto zéeni
(ultrafialového, viditelného, infkeerveného a pasma radiovych vin) tinigpbem, Ze za-
feni prochazi prostdim, ve kterém je vyt¥en nerovnovazny stav. Stav takového charak-
teru, Ze je preferovano obsazeni hornich energeticktavi atomi pog. jinych element
prostedi. (3)

Poprvé byla tato idea realizovana pro zeaid zdéeni v mikrovinné oblasti. V roce
1952 moskevsti fyzikové N. G. Basov a A. M. Prodvwona konferenci o radiospektrosko-
pii referovali o molekularnim svazkovém generaterMASERU pracujicim se svazkem
molekularniho¢pavku. Prakticky satasré byla vyjadena mySlenka pouziti stimulované
emise k zesileni a generaci milimetrovych vin aokgrn fyzikem Ch. H. Towenesem.
V roce 1954 byl sestrojen prvni molekularni germrdRealizace maseru dala vznik nove-
mu wdnimu oboru — kvantové elektronice. Basov, Prochardownews dostali spaies

za vynalez maseru Nobelovu cenu v roce 1964. (6)

Mezi realizaci prvniho maseru a prvniho hasglynulo Sest let. V roce 1955 Basov
a Prochorov navrhli optické buzeni a ptedek pro dosazeni poptid inverze. V roce
1957 pak Basov uvazoval o vyuZziti polowamiych materidl pro kvantové oscilatory
a realizoval opticky rezonator l€atymi planparalelnimi ghami na polovodiovém ¢ipu.
V témze roce Fabrikant a Butajevova pozorovalileagioptického z&ni v experimentu
s elektrickym vybojem prochazejicim &si par rtuti, vodiku a helia. V roce 1958 Procho-
rov, Schawlow a Townes vyslovili nezavisle na&aleu, Ze jev stimulované emise, uzity

vV maseru, rize byt pouZzit i v infréervené a optické oblasti spektra. R. H. Dicke
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(Princeton University) navrhl pouziti ot@ného rezonatoru pro realizaci kladn&tap
vazby v optické oblasti. V roce 1960 Theodore Mairpablikovalé¢ldnek o generaci ¥é-
ni ve viditeIné oblasti stla v rubinové tyi. Byl vynalezen rubinovy laser. V témZe roce
(1960) A. Javan, W. R. Bennett a D. R. Herriott destrovali laserova akci ve $8i ply-
na helia a neonu. Od roku 1961¢aaboulivy vyvoj raznych typi lasefi zarove s vyvo-

jem laserové technologie. (7)

Pevnolatkovy laser na bazi neodym (Nd)-sldazil poprvé Snitzer také v roce 1961.

Polovodtovy laser byl objeven vroce 1962. Vroce 1964 C.Ratel experimentoval

I

Prvni zminky o kapalinovém laseru jsou z roku 1946%.

Prvni praktické vyuziti laseru bylo v roce6®8%ro vrtani otvar do diamantovych ka-

libri pomoci rubinového laseru.

—— rubin. tyéka polopropust.
zrcadlo vybojka zrcadlo

zdroj
vysokého napéti

Obr. 4. Obrazek a schéma prvniho (rubinového) ledernstruovaného T. H.

Maimanem (8)

3.2 Fyzikalni princip funkce laseru

Princip funkce laseru Ize objasnit na zaklpdjmi kvantové fyziky. Vychazimeip

tom ze zjednoduSeného planetarnino modelu atomienK&ladré nabitého jadra (proto-
nu) krouzi po uzaenych drahach elektrony, které podléhajigzlivym elektrostatickym
silam. Ritom kazdé drazeffslusi esreé urcené mnozstvi energie, zvané energeticka hla-
dina. VzdalenjSi draze elektronuifslusi &tSi mnozstvi energie, coz jetgmbeno nutnos-

ti vykonat &t3i praci na fekonani pitazlivé sily protonuCim je tato dréaha elektronu bliz-
i jadru tim je jeho energie mensi. Za normalnimtinpinek se nachazi atom v kvantovém
stavu s nejmensi energii (tzv. zakladnim stavgktedn se mze nachazet pouze na vy-

mezenych energetickych hladindch. To znamend, Zsmymnergie elektronu nemohou



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 40

probihat plynule, nybrz po skocich odpovidajicicahdm, na kterych setbe elektron
nachazet. Hmotné pragsti miZze z&eni bul’ pohlcovat (absorbovat), anebo také vysilat
(emitovat).

Rechod elektronu ze z&kladni energetické hladingdEvySSi energetickou hlading E
je doprovazen absorpci ac¢opy prechod z hladiny vysSi na hladinu nizZsi je naopgkralo
vazen emisi fesré urcené hodnoty energie. Tato hodnota energie, ktenazgvana kvan-

tem, je rovna rozdilu mezi energiemi sousednictihia

E=E-E 1)

“Wybuzeny stav

thsorhce
Ermise

Lakladni staw

Obr. 5. Skokové z#ny hodnot energie mezi hladinami

Obr. 6. Model atomu (absorpce, emitace)
Popis obr. 6:
1 — energie absorbovanaEg
2 — energie emitovangE &
3 — draha, ktera odpovida zéakladni energetickéridde)
4 — draha, ktera odpovida zakladni energetickéarddel

5 — jadro atomu
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Emise mze byt bd” samovolna (spontanni), nebo vynucena (indukovaséimulo-
vana). Jak jiz byldeteno dive, atom ma witou energii (je na uité energetické hladi)
a castice pitom meni své energetické stavy (nabytim energiechazeji do stavvyssi
energetické hladiny a naopak) @Zou v nich fizné dlouho setrvavat. U spontanni emise
diive nebo pozg)i atom vyssSi hladinu opusti a vyté&lektromagnetické kvantum, ovSem
ucini tak sam od sebe, spontéren proto hovéime o spontanni emisi &&ni. U vynucené
emise dopada na atom kvantum elektromagnetickéemiz& astihne-li ho na spodni ener-
getické hladig, maZze byt atomem pohlceno a atotegkd@i na horni energetikou hladinu,
hovaime tak o jizZ zmiované absorpci. Setka-li se naopakemd s atomem na horni ener-
getické hladis, miZze ho donutit vyzét dalSi kvantum energie (elektromagnetickéhieza
ni) a fejit na spodni hladinu, hofimme o indukované emisi, tedy o fyzikalnim jevu,

na kterém je zaloZeri@nnost laset.

absorbce spantanni emise stimulovana emise
’ o Fa
o ot
WAWA
SN SV S A
| -y

Cr
L
L

Obr. 7. Absorpce, spontanni a stimulovana emise

Laserové s¥lo tedy vznika v prosedi ugitého stimulujiciho elektromagnetického
z&eni potl&enim spontanni emise na ukor ynitenergie zé&ni. (5) Ri spontanni (samo-

volné) emisi, ktera jak uz byli®ceno, vznika, kdyz vybuzené atomy s energetickodihla

~

nou B maji tendenci zaujmout hladinu s nizZsi energiagritom emituji kvantum sitel-

ného zéeni s frekvenci f, ktera sediiz rovnice (2):
E=hlf =E, -E, 2

kde:

h — Planckova konstanta (h = 6,606>* JS)

E. — B — rozdil energii hladin, mezi kterymi nasté&tghod.
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Vlivem vrgjSiho podnétu se vybuzeny atom vraci do zakladniho staiidemz emitu-
je novy kvant se stejnou frekvenci, jak@lmiedchazejici kvant. (5) Tento ignb emise

se nazyva stimulovana (vynucena) emigeni ktera zde uz takeé byla popsatiael

V zavislosti na rozdilutehto hladin vznik& infréervené, ultrafialové anebo viditelné

swtelné zéeni. (5)

3.3 Laserovy paprsek a jeho vlastnosti

Fyzikalni princip vzniku laserového paprdiy jiz popsan v fedeslé kapitole (3.2).
Bylo jiz uvedeno, Ze laser vyuZiva tzv. stimulovaremisi zéeni na produkci stelného

paprsku, ktery ma tyto zakladni vlastnosti:

* je vysoce monochromatické (jednobarevné) étleaserového paprsku ma prak-

ticky jen jednu vinovou délku.

Vinova délka (udavana v nanometrechiuja, v jakécasti spektra se bude laserovy
paprsek pohybovat. Jak vime, vinova délka je nalezita i pro velikost stopy laseru.
Podle vinové délky se takeé&ldlasery na termalni (IR), u kterych je vinovalaelyssi nez
630 nm, lasery pracuijici ve viditeInémetde (380 — 630 nm) a lasery pracujici v UV oblas-
ti (pod 380 nm). (9)

Laserovym paprskem v s@snosti s nejnizsi vinovou délkou v oblasti vidito
spektra je fialovy laser (violet, 395 - 410 nm)e Jullaserovou diodu s velmi nizkou ener-
getickou naronosti (asi 5 mW). Druhou laserovou diodou s velimkau vinovou délkou
a podobnou energetickou nénosti je modry laser (blue, 465 nm). Oba tyto drigou
Zhavymi favority v oblasti viditelného spektra. Ngi vinovou délku mezi plynovymi
lasery ma argonovy laser (Argon lon Blue 488 nraiinim z nejBzrgji pouzivanych lase-
ra je krystalovy Nd:YAG laser se zdvojenou frekveaoilnové délce 532 nm s energetic-
kou nar@nosti okolo 100 mW. DalSim pouzivanym laserem yagy, Helium Neon laser
o vinoveé délce 632 nm. Na vinové délce 650 nifirdaskupinaiervenych laserovych di-
od, emitujicich na vinovych délkach 650, 670, 680,780 nm. Nasleduji vykonné lase-
rové diody s vinovou délkou 830 a 870 nm a Nd:YAGlasery s vinovou délkou 1 064
nm. (9)
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Oblast termalni Oblast termaini
Honvarze ablace

410 nm 465 nm 488 nm 332 nm G32 nm 650 - 670 nm 830 nm 1 0G4 nm
Viotet Blue Argon FDYAG Halium tervendd IR lasaravd  YAGIR
len Blug {Dvojita frekvencea) Nean  laserova dioda tinda

Obr. 8. VInové délky protzné typy lasetr (9)

Diky tomu, Ze laserové &lo je monochromatické a rovn&meé, Ize ho soustdit
do intenzivniho Uzkého bodového svazku. Na obiidfme srovnani laserovéhoha (a)
a fokusovaného neparalernihctta (b), kde ohniskova vzdéalenost zavisi na Uhlpadiu

castic paprsku.

a) b)

<1 >

Obr. 9. Srovnéani laserovéhosta (a) a fokusovaného neparalernihstisv(b)
* ma vysoky stupeprostorové &asove koherence (us@alanosti) - zé&ni je prosto-
rové koherentni (vSechngastice s¥telné viny kmitaji se stejnou fazi v ro¥ikol-
mé na snr Siteni paprsku), Zéni jecaso¥ koherentni (vSechnyéstice sutelné

viny kmitaji se stejnou fazi ve snu Siceni paprsku).

= ma minimalni divergenci (rozbihavost) -feai se v prostoru négivSemi sniry,
ale v uzkém svazku (viz. obr 10) a fokusaci na mglochu (viz. obr 9a) Ize do-

sahnout extrénminvysoké hustoty vykonu (az ¥owem?).
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Obr. 10. Srovnani stla vyzaovaného laserem se&hem zarovky (3)

= maé vysokou vystupni intenzitu | [W.¢fh kterd neni nijak limitovana zakonyiea

ni absoluti ¢erného &lesa a plati pro ni vztah:
| =1, exd-2r2/r2)  (3)

kde | je intenzita zéeni ve stedu paprsku,cfje polongr, ve kterém je intenzita redukova-

na ze sedni hodnoty faktorenfe

= ma moédovou struktur(TEM — ,transverse elektromagnetic mode*) - tvalifpezu
svazku z#eni je vyznamé zavisly nejen na vinoveé délce fotgrale také na souo-
sosti, vzdalenosti a z#éikeni zrcadel a na pméru laserové trubice (u CQasefi
vybojové trubice).

V @icném piifezu paprsek vytiébud” jen jednoduchou stopu — zékladni méd nebo
slozitjSi obrazce pravouhle nebo krulicsymetrické. Je to dané tim, Ze uyhétserového
rezonatoru ziskava elektromagnetické pole genegogéimulovanou emisi g&ni ugitou
konfiguraci — modd, v zavislosti na okrajovych podkéch rezonatoru. Nejtsi hustoty
energie p dané vystupni energii laseru je mozné dosahrametry pracujicimi v zakladnim
modu ozndovaném TEMN, (index charakterizuje symetrii elektromagneticképole
v roviné kolmé na snr¥r Sikeni paprsku). Mod laseruduje jeho vhodnost pro imyslové

pouZziti, jako nafiklad profezani, svéovani apod. (5)
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oZhadeni TEM

prifez Ay rovingé kolme na priifez B kol na A nfidarys c
SIMEr paprsko (pouiti
TEMOO
/—\ /—\ Fezani
TEMD

syafovani, kaleni

AN JAWA
TEMZ1
AVANBVAVAVANICIClC

%%%% TEM3IZ
JAVAVANDAVAVAVANE 1 11
S\ ast
multirmad
/—\/\ NJ\ = {hevhodné pro Fezani)

Obr. 11. Vybrané mdédy s jejich ozfemim a vhodnosti pouziti

multirnad
ifezani)

Na obr. 12 jsouifklady oso¥ symetrickych mad (valcovité médy) zachycenych CCD
kamerou. V symbolech TEM, vyjadiuji indexy m, n péty minim intenzity ve srérech

dvou na sebe kolmych os.

Obr. 12. Riklady oso¥ symetrickych mad - valcovité mody (12)
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Na obr. 13 jsouffklady stedow symetrickych maéd (obdélnikovych méd) zachyce-
nych CCD kamerou.

Obr. 13. Riklady stedow symetrickych mad - obdélnikovych mail (12)

Jak jiz byloreceno dive, laserovy paprsek diky jeho vlastnostem uimg jeho fo-
kusaci (pomoci vhodné optické soustavy) do malé&uatulbs mimeadre vysokou hustotu
energie v mistdopadu paprsku coz ma za nasledek nataveni atemipaaterialu¢imz
se dosahuje vysledného efektu olksrdbPtimér nefokusovaného paprsku bykédow az
nekolik milimetrd, takovy paprsek neni vhodny pro aplikace, kdegtgba mala tepein
ovlivnéna oblast jakoieba urezani a svavani, proto je nutné laserovy paprsek saast
do uzkého svazku. N&glad fokusovany paprsek priezani CQ laserem s vykonem

do 1kW ma pitmér okolo 0,3 mm a dosahuje energie az 1,4.¥0cnmi®.

Na obr. 14 riveme vidt razné tvary paprsku laseru, které jsogemy tvarem zrcadel
rezonatoru, fipadré optickou soustavou na vystupu laseru.

KOLIMOWAHY, PARALELHI

wykonow s hiustota je konstantni
bezx ohledu na wZdalencst sonck:

ROZBIHAVYY BEZ OHHISKA

wykonovwa hustota =e zmensuje
= wvzdalenosti =oncy

ROZBIHAVYY S OHHISKEM

wykonows hiustota =2 Zmensuje
= vzdalencsti od ohniska

Obr. 14. Tvary paprsku laseru (3)
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3.4 Konstruk ¢éni slozeni laseru

Kazda struktura laseru (obr. 16) se sklaad&izhlavnichéasti: z aktivniho prostdi

(aktivni latka), z budiciho zdrojedrpani) a z rezonaniho systému.

- Vhodnym ¢erpanim aktivni latky se docili jevu zvaného ineepopulace: Situacefip
které je na vybuzené hladivice elektrofi nez na hladi& zakladni. Inverze populace je
uvnitt aktivniho progedi nutnou podminkou pro to, aby dochazelo k ze&ild swtla.
Cerpani je tedy zisob, jakym je do aktivniho prdstdi dodavana excitai energie, -
cemz excitace jedj, pii kterém gechazi kvantova soustava ze stavu s nizsi energifed
vu s vysSSi energii. Ktomu, aby tent®j chastal, musi kvantova soustavéjmpout zcela
presné mnozstvi tzv. exciiai energie charakteristické pro darfeghod, odpovidajici roz-
dilu energie kvantové soustavied a po excitaci. Excitace (vzbuzeni) kvantové smys
Ize dosdhnoutiznymi prostedky. Zpisob buzeni zavisi na pouzitém aktivnim piecit
Cerpani (buzeni) iZe byt optické (vybojka nebo dioda), elektrické@jynebo proud),
chemické (chemické reakce vytefici vhodné molekuly nebo iontyerpani jadernymi
reakcemi, expanzi plynu atd. Napro krystalovy laser se jako zdroje buzeni u¥iidoje,
pro plynny laser je zdrojem buzeni vysokofrekirdngenerator, ktery ionizuje plynné pro-

stredi. Zdroje buzeni mohou pracovatitkontinualr€, nebo pulza.

- Aktivni prostedi je latka, ve které se elektrony nebo molekay dhodnymcéerpanim
(ptivodem exciténi energie) vybudit na poZzadovanou pracovni hladmeukteré pak i

vznika stimulovana emise. Pracovni latkou v aktiviprostedi mize byt plyn (He:Ne
laser, oxid uhtiity), kapalina (Rhodamin-barvivo), krystal (rubirgolovodi, molekuly

nebo plazma.

- Rezonéator (obr. 15) je dutina, do které se vkidkiavni latka a ktera zajigje jev zgtné
vazby. WtSinou je tvdena d¥ma zrcadly (naproti s@ébumisena rovinn&ti sféricka zrca-
dla), ze kterych je jedno polopropustné a druhé@zu. V podstéatjde o to, Ze emitovana
vina z aktivni latky se odrazi na#pm @i zpétném gechodu vzbuzuje dalsi a dalSi vynuce-
né emise fotoin Pri prekroteni prahové vykonné hustoty polopropustného zrcddjde

k jeho oteveni vystupu fotof z rezonatoru a zae tedy emitovat 2ani na vinové délce
charakteristické pro dané aktivni laserové emit Pro spravnou realizaci laseruijeba

zvolit takoveé aktivni prosedi, ve kterém lze vytvi inverzi populace energetickych hla-
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din elektroni a sodasreé zabezpé&t pomoci otev¥eného rezonatoru kladnouétpou vazbu

pro zesilovani generovanéha'eai.

E | l 3-

2

—_— ".O.J ’..QuI.’O..O..LO !_... 00
L
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E
1 v
—_— .O 0 uO@I.QQ.QU.JOOOQHJO@L.QOO. )
Laserovy
svazek
Totalné odrazné Polopropustné
zreadlo rezonatoru zrcadlo rezonatoru

Na obrézku jsou vyznacny kvantové soustavy v zakladnim (1.) a v excitovaném (2.) stavu, stimulovand emise (3.) a energetické hladiny

kvantovych soustav Ey a Ea.
Obr. 15. Rezonator (10)

NEPROPUSTNE POLOPROPUSTHE

ZRCADLOD RCADLD
zdrl:uj puUmpoyasi enerie
]

tﬁ_ R Jr _ =

AKTIVNI MEDIUM

REZOMATOR ‘

Obr. 16. Schéma struktury laseru
3.5 Vykon a G¢innost laseru

3.5.1 Vykon laseru

Vykon laseru je mnoZstvi vyEeé energie za tity ¢as, oznéuje se ve wattech (W).
Mnozstvi vyzéené energie se udava v jednotkach zvanych joulddgjlize sviti laser ne-
pretrzit, vétSinou vystdime s pouhym ozwganim vykonu. Jestlize vSak laser pracuje
v kratkych zablescich, které trvaji milisekundy Jraz pikosekundy (ps) a dokonce i fem-
tosekundy (fs), je pro odbornikyilézité wdét, jak krattké jsou a jak je velka vy¥réna
energie.Cim kratsi je doba trvani zablesku, tikt3f je Spikova energie a vykon. Tak je

mozné v nepatrném zlomku sekundy Wizgeliké mnozstvi energie (nejen jednotky, de-
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sitky, stovky, ale i tisice jodi). Vykony laseti se v takovych fipadech pohybuji nejen
ve wattech (W), kilowattech (KW), ale i megawatt€bhV), gigawattech (GW) a dokonce
I v terawattech (TW). (2)

3.5.2 U¢innost laseru

innost je pordr mezi mnozstvim energie dodané deizeni a mnozstvim energie,
které z ®ho vystupuje. V iiznych typech lasértotiz dochazi kizneé velkym ztratam.
Uginnost lasel, kterd se pohybuje v rozmezi od 0,1% do 80%ago hlavnim faktorem
pro jejich pouziti. Vyznamnd jer@devsim v fipadech, kdy je iezZity vysoky vystupni
vykon lased, tj. pri pouZziti tzv. vykonovych lasér Do laseru musime sicdipadt vice
energie, nez ji ziskame, ale vyplati se to. (2eLastiZ opousti paprsek zvlastnich a pro
nas vyhodnych vlastnosti, které jiz byly 2iowvany vySe. Jsou to monochrontatst (jed-
nobarevnost), koherence (usgdanost) a mala divergence (rozbihavost). Dékytd cha-
rakteristickym vlastnostem potom nachazeji lasé@yeswtsi uplaténi v nejiiznéjSich

oborech.

3.6 Déléni zakladnich druha laseni

Od doby spusti prvniho laseru uhlo vice neZtyfticet let. BBhem této doby, zejmé-
na v Sedesatych letech, s&ag objevovat dalSi noveé typy lageliSici se aktivnim pro-
stredim, nebo konstrikim uspdddanim. Vznikaly ovSem také lasery s dalSimi vimoivy
délkami v oblasti viditelného, inféarveného, ultrafialoveho a dokonce i rentgenového
z&eni. Kazdy zdchto laset si naSel uplatini v jiné oblasti pouZiti. # sv&eni a vrtani je
uréujici charakteristikou ffgdevsim vykon laseru, proto se zde uplathlavre impulsni
lasery. ZvySovani vykonu laseru se ovSemé¢ledvySovanim energie vy#neé laserem.
Neexistuje univerzalni laser, ktery by vylbvSsem podminkam Sirokého spektra pouziti.
Lasen je tedy velké mnoZstvi a kazdgaim vynika a je vhodny k ditému pouZiti. Postu-
pemcasu se jednotlivé typy zdokonalovaly a vylepSosayak jejich parametry.

Tedy vzhledem rozmanitosti dostupnych laseozdilnosti vlastnosti, dosahovanych

vykoni, oblasti pouziti, je po¢bné dleni laseru do uitych kategorii, které iize byt na-

sledujici:
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Lasery je moznédit podle:
= aktivniho prostedi
= vinové délky
» podle zisobucerpani energie
= druhu paprsku, resp. rezimu paprsku
= vykonu
= konstrukce laserovéhoiizeni

" pouZziti.

3.6.1 Déleni laseti podle aktivniho prostiredi

Lasery se v tomhle @pobu @li podle skupenstvi materiglkteré se pouzivaji na ge-

nerovani zéeni, tedy podle skupenstvi aktivni latky a to na:
= pevné (pevnolatkové) - (rubin, yttrium aluminiunagét, skla, keramika)
» plynové - (atomarni, molekulové, iontové)
= kapalinové
= polovodiove (laserové diody)
» plazmatické

Vybrané typy laséra informace o jejich aktivni latce, vinové délbgu paprsku (je-

ho rezimu), vykonu a oblasti pouZzitiicteme vidt v tabulce .

Jednotlivym typm laseti podle tohohle zjsobu (@leni dle aktivniho prosedi)

se budemednovat v dalsi kapitole.
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Tab. 1. Vybrané typy lasie zakladni informace)

Aktivid me diuin:

Plynové excimerové lasery:

ArF

Kr(l

KrF

XelCl

XeF

Ostatni plynoveé lasery:

Argonovy

dusileowy

fluorovodikory
hélum-neonovy
helm-kadmiovy

leryptonowy

C0y
Barvivové (kapalinové)
lasery:

Ehodamm 65

Kumarin C30

Pevnolatkove lasery:
tubino iy
NdTAG

HoYAG

ErYAG

Ti:zafir
Polovoditové lasery:

Gads

Gatlhs

AlGalnP
Gal
[nGaslp

VInova delka

193 nm
222 nm
248 nm
308 nm
351 o

488 nm, 514 nm

337 nm

27

543 o, 633 nm

325 nm 442 nm

4760 nim, 528 nm,
568 nm, 647 nm

10,6 wm

570-650 nm

504 nm

94 nrn
1064 nm

21 wm

2,94 um
690 - 1000 nm

50 nrn, 540 fun

670-530 nm

50 nrn
405 nra
630-685 nm

Barva / speldrilnd
oblast

uv
uv
uv
uv
U

modrd, zelend

U

IR
relend, Cervend

UV, modra

maodrd, zelend,
Fhitd, Cervend

IR

Elutd, oranova,
Cervena

zelend

fervena

tervend IR

fervend, [R

fervena

fervena
modra

Cervena

Piiklady pouziti

ofni lekafstvi, fotolitografie

1l
nénd 1ékafstvi laserovd ablace

!
!
lélcatstvi
!
!

i lekatstvi

ot 1ékatstvi, speltroskopie

nedestruldivni testovani

zaméfovani polohy

switelné show, ofni [ékafstvi

svareni fezdni, mubni 1ékafstvi,

strojfrenstvi

dermatologie

oéni lékafstvi chiurgie

holografie, odstrafiowani tetowani

litografie, chirurgie, pajeni,
spektroskopie, strojfrenstyi

chirur gie, zubni lékatstvi
chirur gie, zubni lekafstvi
speltroskopie

lazerova ukazovatka, tiskarny

telekomunikace, pfehravace CD,

dizpleje
pfehravate DVD
Blu-ray disky
lekafstyi

Pomamky

Pulsni, vykon 20W a2
250

Kontinualni nebo
pulsni, wkon 1 af
50007

Pulsni

Kontmualni, sttedni
wikon 10KW

Kontiualnd, stf. wikon
0,05W

Eontiualnd, stf. wylkon
0,1%

vysoky wikon af
15 000, kantinualni
&1 pulsni

Laditelny

Vikeon SW, pulsni

Kontinualni, wkon a2
12000

mlani
tmlani

laditelny

Vikon 2 aZ 10mW,
mlsni

hatva zawisi na sloZeni
stiedni wkon W

poznamka k tabulce 1.: UV - ultraviolet (aftalovd), IR - infrared (infréervena)
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3.6.2 Déleni laseti podle vinové délky generovaného laserového paprsku
Podle vinovych délek optickéhoieqi, které vysilaji, se tedgldna:

= submilimetrové

infratervené lasery

lasery viditelIného pasma

ultrafialové lasery
* rentgenove lasery

VInové délky protrzné typy laser miZeme vidt na obr. 8 v kapitole 3.3.

3.6.3 Déleni laseti podle zpisobuéerpani energie

Podle typu buzeni se lasery tedly da buzené:

= opticky - (vybojkou, jinym laserem, sluer@m swtlem a radioaktivnim z&nim)

= elektricky - (srdZzkami v elektrickém vyboiji, svamkeabityche¢astic, injektazi elek-

trond, interakci elektromagnetického pole se shlukytyahicastic)

» chemicky - (energii chemické vazby, fotochemick@odiaci, vyrénou energie

mezi molekulami a atomy)
» tepelnymi zndnami (termodynamicky) - (z&anim a ochlazenim plynu)

» jadernou energii - (reaktorem, jadernym vybuchem)

3.6.4 Déleni lasemi podle rezimu paprsku
Lasery miZou pracovat v rozdilnyatasow zavislych rezimech a to v:
» Kkontinualnim rezimu ( continuous wave — CW)
» pulsnim rezimu (pulsed wave — PW)
= tzv. Q rezimu (switched —4p

V kontinualnim provozu pracujfgvazrié plynové lasery. V plynu je kontinualniiga
ni vyvoldno pomoci srézek s elektrony. Tentdgsgl buzeni je nejsnaze realizovatelny
elektrickym vybojem v plynu, ijp kterém vznikaji ionty a volné elektrony. Volnékirony

piebiraji energii zdroje arpdavaji ji atomm pri srazkach. Ziskani kontinualniho provozu
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v pevnolatkovych laserech je obtizné, je nutné fiodbstatén¢ silny zdroj energie
a odvadt velké mnozstvi vzniklého tepla. (15) Dobré vykdageru v kontinualnim rezi-
mu jsoufadow 10°- 10° W.

Pulsni vznika rezimigruSovanim budiciho elektrického vyboje v déitaseru. Dobré
vykony laseru v pulsnim reZimu jseédow 10— 102 W. (5)

V Q - switched rezimu pracuji 8agtji pevnolatkové lasery s kontinuélniterpanim.
Prib¢h, velikost a tvar pulsu jdzen sételnym modulatorem. Obvykle se frekvence fuls
pohybuji od desitek do stovek kHz.¢&Biny modulator je umish v dutiré rezonatoru
v draze stimulovaného laserového paprsku a tesgrday paprsek pulgmreruSuje. Fe-
ruSeni niZe trvat i stomiliontinu sekundy. Vysledkem je ok&diy vystupni vykon

0 vysoké husta@tenergie. (15)
Pulsni a hlawnQ - switched provoz umdaie:

- vyuziti vysoké hustoty pulsu pro zvySeni absorp&eni v materialu s vysokou odrazi-

Vosti,

- sniZzeni objemového tdvu materialu p jeho zpracovani laserem vusledku kratké doby

interakce laserového svazku s materialem,

- provedenifady vysokorychlostnich operaci visledku schopnosti rychlého zazihani

a zhasinani svazku. (16)
Na obr.17 jsou znazamy ¢asoveé zavislosti jednotlivych rezintaseru.

i Q-spinac

vykon

volny impulz

C.W.

L

01s 0,01s _ | 10 s

&as (100kHz)

Obr. 17. Druhy rezimu laserového paprsku (5)
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3.6.5 Déleni laseti podle dosahovaného vykonu

* nizkovykonové - desetiny W aZ stovky W (dopmné pouZiti je préezani a vrtani

keramiky, vrtani rubit, plastickych hmot)

= vysokovykonné -1 kW az 30 kW (hlavni oblasti poujEbu svéeni, tepelné zpra-
covani klikovych kideli, skiin prevodovek atd.) (5)

3.6.6 Déleni lasefi podle konstrukce z&izeni

Z hlediska konstrukce laserovéhoizeni ma velmi dlezitou ulohu penos laserového
paprsku k pracovnimu stolu a také zabéepé vzajemného relativniho pohybu mezi pa-
prskem a dilcem. Budeme vychéazet dazékladnich konstruich typi laserovych za-
zeni, zobrazenych na obr.18itBm vybér typu zalezi na velikosti obrébého gednttu,

kvalité a rychlosti paprsku a také na poZzadovaiesmosti.

Obr. 18. Zakladni typy konstrakihoteSeni vzajemného pohybu paprsku a obrobku (5)
Popis k obr.18:

a) Systém pevneho laseru a pohyblivého stolu, egkt je upnuty obrobek. Omezujicim

parametrem pouZzivani je tvar, velikost a hmotnbsbloku. (5)

b) Pohyblivy laserovy systém a nepohyblivy obrold@ktomto systému se pouziva mala a
lehka laserova hlava s nizkym vykonem a powd nizkoureznou rychlosti. Vyhodou sys-

tému je minimalni omezeni tvaru a hmotnosti obrol§&y

c) Systém pohyblivého paprsku, ktery je zabéepezrcadly, kdyz laserové hlava a obro-

bek jsou stacionarni. Tento systém je vysoko fliénibVyuziva se i pozadavku na vyso-
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ké fezné rychlosti a usporu prostoru. Nevyhodou je k@satlivost na vibrace aipsnost

nastaveni, coz fize zmisobovat ¥tSi rozdil paprsku. (5)

V sowdasnosti jsou vyvinuté systéntyzeni pohybu paprsku pomoci CNC sysiém
a také laserova hlavaie byt souasti chapadla robota, které zabezgmhyb paprsku
V péti osach. Tyto systémy se pouzivaije@gnostd proiezani a viezavani slozitych tvar
a pi svarovani. Nejnowji se prenos laserového paprsku zabezpe optickymi viakny.
Pouziti optickych kabélje velmi vhodné p pozadavku na rozteni laserového paprsku

a jeho odeslani do vice pracovnich stanic, ktetEom pracovat saastre. (5)

3.6.7 Déleni laseti podle jejich pouziti

Oblasti v pouziti laseru jsou velmi Sirokeéasahuji do nejzrejSich odwtvi. Dle po-

uziti mizeme lasery ramceéwklit na:
»  vyzkumné
= mgétici
= |ékarské
= technologické
» energetické
» vojenské

Pro nas nejdezit¢jSi jsou lasery technologické, kde se budeme zajiilanim lasei
podle oblasti prmyslového vyuZiti pro procesy zpracovani materiphgle khoz je dle-
ni nésledujici:
- Ubker materialu - do této oblasti spatkzani, vrtani, mikroobr&hi acisténi pomoci lase-
ru, protoze fi procesech dochazi k &éfo materialu. Mikroobrami zahrnuje technologie
jako pistiihovani, dezavani, zngovani, glavirovani a rytCisténi je odstraovani tenké
povrchové vrstvy kontaminované rfapleji a plyny. (5)
- spojovani a zpewvani - zahrnuje swavani, pajeni a povlakovani.
- tepelné zpracovéani povrchu - jako kaleni, Zih@oiyrchové legovani, rekrystalizace,

povlakovani.
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- nové procesy - které byli nedavno vyvinuté naladéch pozadavku fmyslu jako
je tazeni optickych viadken, barvenélehi skla a keramikyi laserem podporované obgib

ci procesy jako je soustruzeni a jiné kombinovaonégsy vyuzivajici laser. (5)

V tab. 2 mizeme viat klasifikaci technologii zpracovani matetidhserem podle nor-
my DIN.

Tab. 2. Klasifikace laserovych technologickych @gédle normy DIN (5)

o . . Tepelné
Primami tarovani | | arenl Rezani Spojovani Poviakovani Zpracovani
Stereoltografie i el
J Iasverovym - sublimacni Svien Povrchove Kaleni
oh}:e;em e legovani
toyEant - § aktivnim plynem
Spekani Vitani Pajeni Chemické nanaseni | Zihani
poviaky - CVD
Gravirovani Zpeviovani
LAM ( laser assisted
machining)
QOznaCovani
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3.7 Pevnolatkové lasery

Pevnolatkové lasery pracujfedevsim v pulsnim reZzimu. Aktivnim priedi této
skupiny lasek byvaji pevné krystalické ifpadré amorfni latky s imési vhodnych iont.
Pevna faze tMd jen nosny skelet aktivniho présti. K vlastnimu optickému zesilovani
piitom dochazi na elektronovychtgzhodech iorit primési. U krystalickych materiéljsou
aktivni ionty zabudovanyipmo v krystalové rifiZzce a maji stalou, orientovanou polohu
v silovém poli nitizky. Jako pimési v krystalickych aktivnich pragtdich se népstji po-
uziva ionfi ze skupiny prvik vzacnych zemin. lontyipmési jsou v krystalu vystavenyip
sobeni porérné velkych vazbovych sil, které ovituji energetické hladiny jejich valén
nich elektrod. Dasledkem tohoto jsobeni je posun, &eni a roz§bvani energetickych
hladin. Jako nosného prestli pro aktivni ionty se pouziva i amorfnich matiériMaterial
nosného prosedi krystalické povahy t¥océasto oxid hlinity. U pevnolatkovych tydase-
ra se téendi vylucné pouziva optické buzenifipnémz se pomoci wjSiho swtelného zdro-
je, kterym je obvykle vybojka, vyvola zma v obsazeni energetickych hladin. Tyto lasery
mohou pracovat viznych rezimech a také zéznych provoznich podminek, jsou stabilni
a maji malé naroky na udrzbu. Jejich'erd ma vinové délky v oblasti inffarveného

a viditelného sétla.

3.7.1 Rubinovy laser

K nejznargiSim a také k prvnim vyrobenym lader pati rubinovy laser na obr. 4
a obr. 19 (jeho aktivni prasdi tvdi krystal ALO; s ionty CR* — rubin). Monokrystaly
rubinu se ziskavaji z taveniny 8 s gimési slogenin trojmocného chromu pozvolnym
ochlazovanim. K optickému zesilovani v rubinu dat¢h@ezi energetickymi hladinami
trojmocného chromu v ADs. Laser vyzéuje ¢erveneé setlo o vinové délce 0,6943 mikro-
metru a pohlcuje energii &la vybojky. Dxive se pouZzivalo vybojky tvaru Sroubovice, kte-
ra ovijela krystal. Vyroba takové vybojky almi potiZze, proto seipSlo na lasery s eliptic-
kymi zrcadly. S¥tlo vydavané vybojkou umi&tou v jednom ohnisku se sotesfuje
v druhém ohnisku, kde je umdstkrystal. Tento typ pracuje v pulsnim rezimu. Rule-
Zim je nutny, protoZe se krystati @erpani energie sitnzaliiva. Rubinového laseru se
v pramyslu vyuziva k vrtani tvrdych matenialv 1ékastvi v dermatologii, a v laserové lo-

kaci druzic atd.
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Elipticke zrcadlo

krystal rubinu

Obr. 19. Rubinovy laser (13)

3.7.2 Nd-YAG laser

Perspektivni a dnes nejrae$tjSi pevnolatkovy laser je neodymovy laser (tzv.-neo
dymové sklo) na béazi yttrioaluminiového granatwrsy Nd* (Nd-YAG). Neodymové
sklo mize byt vyrakno v prakticky neomezenych roZzrach a dosahovano tak velkych
laserovych konstrukci a tedy i energii. Laser wginfraterveny paprsek o velké energii.
Vyzna&uje se vysokou dinnosti, stai jej totiz oswtlit pouhou Zarovkou a fize vydavat
spojité s¥tlo o vykonu stovky wait. V pramyslu se vyuziva ip vrtani, svazenifezani
a zihani materialu. V lékstvi se pouziva kontinualni Nd-YAG laser jako skahp chirur-
gii a pulsni Nd-YAG laser vani mikrochirurgii. Dale naSel uplatni v radarové technice

a ve spektroskopii.

3.7.3 Nd-sklo laser

DalSim porérné rozStenym pevnolatkovym typem laseru je Nd-sklo lasédtivii pro-
stredi v tomto laseru je t¥veno amorfnim materialem - sklem, mz jsou rozptyleny ion-
ty Nd**. Fi vyrobs se neodym do skla vpravuje v podaixidu N&Os a to v koncentraci
okolo 2%. Nevyhodou tohoto typu laseru je tepelodivost skla, substrat se zaka a tak
neni mozno efektivh dosahnout kontinualniho provozu laseru. Na drulexsse sklo
vyrabi mnohem jednoduSeji nez-li krystaly YAG, gk tmozno dosahovat az 10 krédt-v
Sich roznéra laseru tedy i #Siho vykonu.Nd-sklo lasery jsou vhodné pro vysoce — ener-
getické pulsni rezimy prace s malou opakovaci ®ek¥, nap. pro velké termonuklearni

systéemy.
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3.7.4 Nd-LF laser

Matrici materidlu Nd-YLF je materiél lithiwyttrium-fluorid. Laserovy fechod je
na vinoveé délce 1053 nm. Nd-YLF laserova krystapseziva dnes v pmyslovych apli-

kacich i v medicia (2)

3.7.5 Alexandritovy laser

Rirodni alexandritovy krystal byl poprvé nalezeroea 1880. Chemicky je alexandrit
krystalem chrysoberylu BefD, (matrice) dopovanymi ionty Cr3+ (aktivator). Aledxit
je opticky a mechanicky velmi podobny krystalu nubi Alexandritovy laser fZe praco-
vat jak v kontinualnim, tak v impulsnim rezimu. diska vyuZziti se alexandritové lasery
z&inaji prosazovat v |ékskych aplikacich (dermatologie, fotodynamicka texppdale

v pramyslu a ve spektroskopii. (2)

3.7.6 Ho/CTH-YAG laser

Generace laserovéhored na vinové délce 2,Am na iontu holmia zabudovaného
do matrice yttrium aluminium granatu byla poprvéaitena v roce 1962. Atomy holmia
maji jen rEkolik slabych absofmich¢ar na vinovych délkach produkovanych vybojkovym
¢erpanim, a proto byly do matrice yttrium-aluminigmanatu dodany postupalsi ionty
vzacnych zemin — erbia (Er) a thulia (Tm), ktefénaSeji absorbovanou vybojkovou ener-

gii na ionty holmia. Systém se uplaje gredevSim v medicin (2)

3.7.7 Er-YAG laser

Absorgni a fluoresceini vlastnosti iontu erbia byly zkoumany &znych matricich,
aby byly uteny vlastnosti erbia jako aktivniho iontu umagciho laserovou akci. Materi-
al matrice pro Er iont dnes tiiqprevazre YAG. Dominantnimi vinovymi délkami genero-
vaného z#eni jsou 1,56 a 2,94m. Z&eni Er:-YAG laseru 1,56m se pouZziva v laserovych
dalkomerech. (2)

3.8 Plynové lasery

Hlavni rozdil mezi plynovym a krystalovym séaem je ve 2zisobu buzeni
a v prostedi, ve kterém dané zesileni vznika. Pracovnimtigisn plynného laseru byva

smes atoni (He-Ne laser, gdény laser, jodovy laser)iznych plyri ¢i je tvoreno moleku-
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lami (CQ, laser, CO laser, vodikovy laser, dusikovy lasgcieerovy laser) nebo ionty
(Ar laser, Helium-kadmiovy laser). Ngjstji se uzivd smsi hélia a nebdnu, ve které
se vytvdi vysokofrekverni elektricky vyboj,cimz se z elektricky neutralniho priesdi
stava progedi ionizované. Sis plynu je uzakena ve sklegné trubce. Vznika zde &ity
problém s nastavovanim zrcadel. Pokryjeme-li totdZazovou vrstvouiimo konce trubi-
ce, vzniknou problémy jak zrcadl&egré nastavovat a vylait piipadné vnitni odrazy.
Pomohl zde fyzikalni jev, kteryika, dopada-li sitlo na rozhrani pod Brewsterovym
Uhlem, potom je-li polarizovano kolmo k ro¥imlopadu, prochazi rozhranim bez odrazu.
Zkosime —li tedy konce trubice pod timto uhlem, dygolarizovany) laserovy paprsek
vychazet z trubice, aniZ by se na koncich odrazekanator tak rizeme vytvait sousta-
vou vrgjSich nastavovatelnych zrcadeli praichodu aktivnim progedim byva opticky
svazek mé# deformovan nez u lagers kondenzovanym prdasdim, neb6 plyny jsou
obecr homogengjSi. Nevyhodou plynovych laserje pongrné mala objemova hustota
poctu ¢asti, kterd se poté odrazi v malych objemovych agoh. Plynové lasery se ukazaly
jako velmi perspektivni, coz je dano také tim, bgem plynu je mozno podle geby
zwétSovat, plynulym fitokem je mozné dodavat stale nové aktivni peota je mozno
je cerpat nejiiznéjSimi mechanismy. K néasgjSim pati buzeni pomoci elektrického vy-
boje ve ¥edkném plynu, ale efektivhse pouziva takérfgné buzeni elektrickym vybojem
za vysokych tlak, buzeni elektronovym svazkem, chemickou rekcéxpanzi horkého
plynu. Optického buzeni se pouZziva jeéidka. Plynové lasery maji vys&tianost (u CQ
laseru okolo 40 %), protoZeégmena elektrické energie ve vyboj je hospodin Plynové
lasery pracuji ve velmi Sirokém rozsahu vinovyckeklé kontinualnim nebo pulsnim re-

Zimu. VétSinou vSak pracuji v négtrzitém rezimu, ale jejich trvaly vykon neni maadhy.

3.8.1 He-Ne laser

It s

laserem jeterveré z&ici atoméarni He-Ne laser. Aktivni préstli je tvdeno vzbuzenymi
(excitovanymi) atomy neonu. EXcituji se ¢agtji v elektrickém vyboji ve srsi plyni
helia a neonu. Elektrony vybojégqulavaji pi nepruznych srazkaatast sve kinetické ener-
gie vnitnim stawm atoni a vyvolavaji jejich pechod na vysSi energetické hladiny. Popu-
lace hladin atorin je uovana nejen buzenim, ale i sasré probihajici relaxaci. Tento

laser, jak jiz byloje¢eno vyzauje infratervené zéeni o vinové délce 1,1pm, 3,39um
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a 0,633um. Paprsek ma vysokou stabilitu knditio a malou rozbihavost. Tim jéguluke-
no pouziti hélium-neonovych lasek funkci gresnych hodin, fgsného dalkogru a k &e-

lim telekomunikanim a geodetickym.

Obr. 20. He-Ne (Helium — neonovy) laser (11)

3.8.2 COslaser

Nejvykongjsi a také v pimyslu a medici& nejpouzivagjsi z plynovych lasérse stal
laser s oxidem uRlitym tzv. CG laser. O tomhle typu laseru bude samostatpodrobg
pojednano v nasledujici kapitole, jelikoz tento byde pouzivan v praktickésti diplo-

moveé prace.

3.8.3 Dusikovy laser

DalSi z lasérje dusikovy laser, ktery je nejjednodussi lasereby pomoci vyboje. Ja-
ko laserové aktivni prosdi se pouziva molekularni dusik, ale ke generasitag
i vzduch, ktery obsahuje kolem 80 % dusiku. Dusémasery maji tpkhshodné principy
jako lasery pevnolatkové lasery, s tim rozdilemzde neni fitomna budici dutina, ani
vnegjSi vybojka. Proto jsou tyto lasery také o mnohoigSi, spolehliejsi a také vykong-
Si. Tyto lasery mohou pracovat v kontinualnim rakirMolekula N mize byt vyuzita
ke generaci z&ni na gkolika prechodech. Zesileni v dusikovém laseru je veliksgrla

muze pracovat bez optického rezonatorueiaje na draze 1 m zesileno vice nez 100 000
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krat. Dusikovy laser @Ze generovat Zani ve fech oblastech optického spektra a to ultra-
fialové z&eni (337 az 328 nm), viditelné a blizké ikkavené (754 az 1235 nm), infeA-
vené (3,29 az 3,44dm a 8,15 az 8,2km). Buzeni se u tohoto typu laseru jak bylo zfin
no, provadi elektrickym vybojem. Nejgiho vyuZiti se dusikovému laseru se dostalo jako

generatoru laserového ultrafialovéhoigm.

3.8.4 Excimerové lasery

Zvlastnim typem plynovych lasejsou Excimerové lasery — excimer je nestabilni mo-
lekula, kterd vznika jen nargchodnou dobu vidledku vzdjemnéhoigobeni vzbuzeného
atomu s atomem v zakladnim stavu. Tato skupinadasely vyuziva jako aktivniho pro-
stredi zvlastniho druhu molekul, excinigvytvaenych za Gasti atoni vzacnych plyi.
Tyto molekuly, jinak nestabilni, mohou existovah jea zvlastnich podminek, ridgad
v plynovém vyboji, s atomy ve vysoce vybuzenychcitwanych stavech. iProzpadu
téchto excitovanych molekul vznika préaultrafialové zéeni. Dosud znamé excimerove
lasery pracuji bdi s excitovanymi dimery vzacnych plyrfargon), s halogenidy vzacnych
plyna (nag. krypton, fluor), nebo s oxidy vzacnych pily(xenonu). Buzeni excimerovych
lasen se provadi elektrickym vybojem, nebo svazkem mathlelektrofi. Buzenim elek-
tronovym svazkem se vSak dosahujeme vy&$indsti nez buzenim elektrickym vybojem

(ato az 10 krat).

3.8.5 Argonovy laser

Aktivni prostedi zde tvéi ionty argonu. Budi se elektrickym vybojem. Vydawad-
rozelené s§tlo (zelené na vid 0,514 mikrometru a modré na ¥l0,488 mikrometru). Je
pro rgj typicka vysoka hustota elektrického proudu prajékho vybojem a vysoka teplota.
Vybojova trubice se ol#gjrn¢ zhotovuje z keramického materialu a proud se jeadd sén
magnetickym polem. Laser je schopen generovatkyesiatti ve spojitém rezimu a je

vhodny i pro technologickécaly. (14)

3.8.6 Vodikovy laser

Aktivnim prostedim je vodik. Elektronové kvantovéeghody v molekularnim vodiku

jsou pouzivany pro generaci ultrafialovéhdera v oblasti vinovych délek 140 az 165 nm
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a 100 az 120 nm. Buzeni se provadi elektrickym Mo Laser pracuje zpravidla v tzv.

rezimu zesilené spontanni emise (tj. bez zrcadéicich opticky rezonator). (3)

3.8.7 Médény laser

Aktivni prostedi tvai neutrdini atomy wdi. Vysila zelené sitlo s vinovou délkou
510,5 nm a 578,2 nm. Inverze populace mezi enekyeti hladinami se vytua v elek-
trickém vyboji ve smisi par nédi a dalSiho naraznikového plynu (helia, argontdedhi
vystupni vykon midéného laseru byva az 40 W. Aby tlakaidnych par ve vybojové trubi-
ci byl dostateéné velky, pracuji ndéné lasery fi vysoké teplat (1800 K), tj. jejich vybo-
jova trubice je uloZzena v peci.d&kné lasery jsou dosud nejanéjSi lasery v zelené oblas-
ti spektra. VInové délce jejich #ni odpovida mala absorpce visi@ vod, coz je ped-

uréuje mj. pro podmiskou komunikacéi lokaci. (2)

3.8.8 Jodovy laser

Generuje viditelné nebo infexvené zeeni v disledku stimulované emise na kvanto-
vych prechodech vzbuzeného atomu jodu. Vinova délka lasbm zé&eni je 1,35um.
Podle zjisobu buzeni je mozné jodoveé lasery fitaha fotodisociani lasery a lasery bu-
zené rezonamim prenosem energie. Fotodisoa@ buzeni je zaloZeno na rozpadu mole-
kul v disledku gisobeni ultrafialového #éni. Pordrné dlouha doba (130 ms) Zivota ato-
mu jodu v excitovaném stavu unmge dosahnout generaci impiaulgsdeni s velmi velkou
energii a velkym Spkovym vykonem (az &olik TW). Jiny zpisob excitace vyuzZivare-

nosu excitace molekuly kysliku na atom jodu. (2)

3.8.9 Helium-kadmiovy laser

Je pikladem laseru pracujiciho s ionty kovu. Helium4kéaly lasery jsou zajimaveé
tim, Ze jsou ifibarevné - vyzauji swtlo modré, zelené &ervené. Vysilaji totiz zéni
ve viditelné oblasti na vinovych délkach 533,7 i&7,8 nm a 441,6 nm. Budi se elektric-
kym vybojem, ve kterém se néjde excituje a ionizuje helium. Atomy helia pak dav

vznik iontim kadmia.
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3.8.10 CO laser

Aktivnim prostedim CO laseru jsou molekuly oxidu uhelnatého. tase gechody
se uskuténuji mezi vibr&né-rotatnimi hladinami zakladniho elektronového stavu této
dvouatomové molekuly. CO lasery vymf infracervené zéeni v pAdsmu 5 az 6m a vy-
znauji se dobrou &innosti a velkymi vystupnimi vykony. Buzeni CO lasg¢e provadi
obdobnymi metodami jako u GQaseru a to fedevsim elektrickym vybojem nebo elek-
tronovym svazkem. V CO laserech, kde nejsou kladéayné naroky na spektrakistotu
vystupniho svazku, se dosahujgninosti az 50 %. Jejichétsimu roz&eni brani jedova-
tost CO. (2)

3.9 Kapalinové lasery

Kapalinové lasery pracujici s chelatiyrych prvki vzacnych zemin se objevily jiz
v roce 1963. Vyhodou je, Zettou zabirat neomezé&wvelky objem a jsou dokonale ho-
mogenni. Velkou nevyhodowdhto lasei je toxicita (chemicky se rozkladaji) a kratka

Zivotnost aktivniho prosedi. (17)

Jako aktivni prostdi kapalinovych lasérse obvykle pouZzivaji opticky buzené rozto-
ky organickych barviv. Jejich Siroké fluores¢ahspektrum umailje spoji€ menit vino-
vou délku z#&eni (300 - 1 500 nm) generovanékmito lasery. Mlezitou skupinou jsou
v8ak zejména barvivové lasery, které vyuzivaji abitriznych organickych latek, n&p
klad rhodaminu. Rhodamonovy laser generuje puldi@nt od zelené aZz paervenou ob-
last spektra. K&mto kapalinovym lasém pati i lasery na barevnych centrech, krystalech
s riznymi defekty vyvolavajici absorpci néznobarevnych spektralniatéarach (krystal
KCl s giimesi lithia). (16)

Pro buzeni barvivovych lasese uziva optického #ni. Optické buzenithto lasei
je nekoherentni nebo koherentni, pulsni nebo koalm a picné nebo podélné.
Pti koherentnim buzeni je barvivové aktivni piesti ozéaovano zéenim pomocného lase-
ru na kmit@tu odpovidajicim abso#pimu pasmu daného barvivagibnost barvivovych
lasefi buzenych koherendnzaenim pomocného laseru dosahigelu desitek procent.
Pfi nekoherentninterpéni se pro buzeni barvivovych ldseziva podobného usfiani
jako u pevnolatkovych lasier U¢innost nekoherentnéerpanych barvivovych lasedosa-
huje maximala 10%. (2)
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Pouziti barvivovych lasefe predevsim ve spektroskopii a inforéma technice. No-
vou aplikaci je vyuziti moznosti nakad presné vinové délky v mediain- ve fotodyna-
mické terapii, kdy seisobenim z&ni gesné vinové délky i rakovinotvorny nadorie-
dem ,napudny” specialnim organickym barvivem (barvivo sispbenim z&ni rozpada

a volny generovany kyslik &irakovinotvorné biiky). (2)

3.10Polovodikové lasery

Polovodioveé lasery jsou po#énné rozSfenym typem lasér Pouziva se proénozna-
¢eni laserova dioda. Maji velmi malé roay coZz ma za nasledektgi divergenci vystup-
niho svazku nez je tomu u jinych tyfasefi. Jsou velmi citlivé na zému teploty. Lasero-
vy paprsek lze snadno modulovaté&mu budiciho elektrického proudu. Vyzod vyso-
kou Einnosti (&zn¢ az 50%), pracuji jak v kontinualnim tak v pulsni@zimu a mohou
dosahovat relativhvysokych vystupnich vykdnpii velmi kompaktnim usp@dani. Své
uplatreni nalezly pedevsim v oblasti telekomunikaci a vyptni techniky. Dnes se jich
také pouZziva pr@erpani pevnolatkovych lasea tak vznikaji vysoce vykonné miniaturni

a flexibilni laserové generatory. (18)

Aktivnim prostedim polovodiovych lasell je polovodéovy material, ve kterém je
mozno dosahnout velkého optického zesileni. Vzimedgomu jsou, tedy rozény aktiv-
niho elementu polovo&thvého laseru mnohem mensi nez u ostatnichtlakererze popu-
lace se dosahuje ®eptji injekci nosta naboje, obeahlze vSak samdejme pouzit i ji-
nych prostedki buzeni, jako nap optického, elektronového svazku, lavinového jevu

v polovodtich.

Mezi polovodiové lasery buzené svazkem elekfrokde jak uz bylade¢eno, je aktivni
prostedi tvaeno vlastnim polovodem pati nag. galium arsenidovy (Ga-As) polovodi-
¢ovy laser, kadmium sulfidovy (Cd-S) a kadmium si&leny (Cd-Se) polovodovy laser.
U téchto lasell je teplotni zavislost je natolik velka, Ze tytolgpadicoveé lasery mohou

generovat z&ni pouze H nizkych teplotach.

U injekknich polovodiovych lasel je ve \&tSine pripadi aktivni material sloZzen
z polovodte typu P a N. Buzeni je v tomtdipac provadno pilozenim elektrického
pole k polovodiovému gechodu. Rezonator je tken vybrouSenymi stranami polovodi-

¢ového materidlu. Nejznaysi z nich je Ga-As polovodbvy laser.
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Velky komegni vyznam maji polovodoveé lasery fedevsim pro aplikace v pidacové
technice a v samotné technice lasg@rotoze jsou vyuzivany jako zdrojefedi pro buzeni

pevnolatkovych lasér (2)

Obr. 21. Laserova dioda (11)

3.11Plazmatické lasery

V plazmatickém laseru je inverze populacev@yna uvnit chladnouciho plazmatu.
U téchto lasell se pouzivaji ionty argonu s vinovou délkou 747 ionty kadmia s vino-
vou délkou 537,8 nm a ionty rtuti s vinovou délksr nm. Plazmatické lasery s aktivnim
prostedim vytvdenym mnohonasokmabitymi ionty jsou jednou z cest k vytemi rent-
genového laseru. Rentgenovy laser je zdrojem kab@&he rentgenového #&ni. U rent-
genovych lasér jsou jeS% mnohé konstrukni problémy. Jednim z¢hto problén je,
Ze potebna zrcadla s vysokou odrazivosti v oblasti viebvgiélek 10 nm prakticky nee-

xistuji. (2)

3.12Chemickeé lasery

Tento druh laseru vyuziv&krpani energie do aktivniho priedi energie exotermic-
kych rettzovych chemickych reakci. Prvni takovy laser s pauzreakce mezi vodikem
a chlorem byl zkonstruovan v roce 1965 a prvni wib lasery tohoto druhu zaloZzené

na reakci vodiku a fluoru vznikly v roce 1969. (17)
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3.13CO, laser

CQ laser na vznik stimulované emiseaeadi vyuziva kvantovo — energetickiphody
souvisejici s oscilaci molekul G@ dusiku (N). Hlavni sodasti laseru obr. 22 je laserova
trubice, ve které se nachazi&amplymi CO,, N, a hélia (He). Energie p@bna pro excitaci
je vytvaena ve formi doutnavého vyboje mezi elektrodami, na které ideapi vysokée

napsti z generatoru vysokého nip (5)

odpor zdroj napéti polopropustné
. AN { a usmernovaci
odrazové zrcadla
zrcadlo
- o

( -— CO2
l [ chladici | 1 aserost
proudéni ] voda I privod plynu paprsek
plynu

/.//' optika
. tavna zéna
e piyn e
He-N2-CO2| | plyn SN N\
obrobek

Obr. 22. Princip C®laseru (5)

Trubice mé &sSinou piimér nékolik centimetfi, je na bazi kmene a naptma jiz
zminovanou smssi plyni, o velmi nizkém tlaku, aby mohl snaze nastat vyBopstor této
trubice, kterd je zak@ena zrcadly, tvid tedy rezonatni dutinu. V takto vzniklém rezonéa-
toru jsou s¥telné viny (stimulovana emise) reflektovany takutio, az se vytvd kontinu-

alni swtelna vina, kterd nasledipoloproustnym zrcadlem opousti rezonator.

V doutnavém vyboji jsou molekuli dusiku, Brazkami s elektrony excitované ze svo-
jeho zakladniho energetického stawude prvniho vibréniho stavu na dité energetické
hladiré E;, ktera se blizi k energii asymetrickych vibracilekal oxidu uhltitého B. Pro-
to se niiZe nepruznymi srdZzkami excitovanych molekuylsNmolekulami C@velmi rychle
a relne meénit vibracni energie molekul. Molekuly C{ptrechazeji ze svych asymetrickych
vibraci na symetrické vibrace energetickyfegkokem z energické hladiny Ba nizSi hla-
dinu, coz je provazené vyinim kvanta energie s vinovou délkou 1Qs6. Aby byla

v CO; laseru trvale zaji8ha inverze populace na horni hlatig, je potebné ji jednak
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neustale dopiovat Cerpat do systému energii ve fafrdoutnavého vyboje) a jednak je
potrebné depopulovat dolni laserovou Unbveoz je zajiSované srazkami s molekulami
helia, které fijatou energii odvadi do systému ve f@rnepla. Hélium je pro tentocal

zvlast vhodné pro velky koeficient lepelné vodivog)

e

NejdileziteéjSim faktorem, ovliviujici vystupni vykon je asi jako u kazdého lasexhr
lost odvadni tepla z trubice. Teplo je ze systému odvédchladicim mediem kterym by-
va nefastji voda, ¢i pro mensi vykony lasérvzduch. Pimyslové lasery vyuZivaji olejo-
vého chlazeni se sekundarnim olej-voda &yikem pro lepSi stabilitu a jednodussi adrz-
bu. Chlazeni musi bytipom natolik &inné, aby teplota v duténnegekrasila asi 400K.
Potebny nizky tlak plynu zatwijici vznik doutnavého vyboje v laseroveé trubiciugrzo-
vany pomoci vywvy.

Dulezitost chlazeni Ize prezentovat hapa CQ laseru o vykonu 10 kW &iinnosti
25%, ktery vygeneruje kazdou sekundu 7500 J paiatapelné energie. Tento tepelny
vykon olteje za 1 hodinu 80 litrvody k varu. Okev zpisobuje zejména poklegignosti

laseru. (6)
V souwtasnosti je technicky mozné provad CGO, lasei tyto zpisoby buzeni:
= doutnhavy vyboj - je népsgjSi a dochazi i ném k dobrému rozlozeni hustoty
naboje
= proudem elektrain- dosahuje se intenzivni inverzni populace

» adiabatickou expanzi - prudké ochlazeni horkéhowplede k dosazeni inverzni

populace

= optické buzeni - principiathje mozné buzeni stlem, ale je malo &inné. Pouziva

se ale buzeni CQasefi nag. pomoci vykonnych infigervenych lasér.

CQ laser, jak jiz bylo zmigno, pati do skupiny tzv. plynovy molekulérnich lager

které jsou charakteristické zejmégmito parametry:
» vysoka @innost - az 50%
= velky kontinualni vykon zi#@ni - az 1 MW
= moznost vyz#vani v Sirokém pasmu - 5 az 70

= velka stabilita frekvence - az 1HHz
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Jednou zipdnosti &chto lasell je moznost ziskani vysoce monochromatickéltiav

U CO; laseru se k zesilovani vyuziva jiz ztlmvaného pechodu mezi vibrimi hladina-

mi molekuly, takZe laser generujeredi v infra&ervené oblasti spektra. Glasery zastava-

ji jedno z pednich mist v oblasti technologickych aplikaci.

Podle uspadani CQ lasefi je lze &lit na ¢tyii zakladni typy, které se liSi zejména

moznosti dosahovanych vykion

lasery s vybojkou - maji malé rozmy, vykon je asi do 100 W, vybojka madpmer
asi 20 mm a délku do 200 mmét§inou maji vodni chlazeni, vlivem rozpadu L£O

na CO maji malou Zivotnost (asi 10000 h),

lasery s pomalym fitokem plynu - piitok aktivniho plynu znamena na jedné stran
vice odvadt teplo a dosahovat vysSich vykgrale na druhé strarenamena slozi-
t&j8i konstrukci. Rychlost plynu je kolem 1 m,sykon je asi 50-70 W/m (na délku

laseru),

lasery s rychlym gitokem plynu - dovoluji jestintenzivrejSi odvod tepla a dosa-

huji tak 3 - 4 krat vysSiho vykonu nez-li laseng@nalym piéitokem plynu, neobe-

jdou se jiz bez vyrniku tepla, misto vyavy se pouziva kompresor,

TEA CO; laser (z anglického nazvu ,Transversal Excitatmtmospheric Presu-
re“, coz znamend:ifgna excitace i atmosférickém tlaku) - vyhodou je, Ze nevy-
Zaduji narenou evakuéni techniku, doutnavy vyboj je mozné uskiunie pouze pi

nizsich tlacich. (16)

N s

BiZné parametry nejpouzivgiich sodasnych CQlasefi jsou nasledujici:

vinova délky: 10,6um nebo 9,um,

opakovaci frekvence: 0,1 az 50 Hz,

délka pulsu: 100 ps aZ 1 ms, energie impulsif: 8% 250 kJ,
acinnost: 20 - 40 %,

stredni vykon: 1¢ - 10° W.

Plyn nmize byt po pechodu trubici vedeny na regeneraci igpgdré znovu pouzit

v okruhu. Plyn se totiz v pbéhu procesu v laserové dutiznehodnocuje, tim Zze GO
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secastene rozklada na CO (oxid uhelnaty) a kyslik:JOcoz vede k poklesu vykonu lase-

ru. CQ lasery se podle usfadani toky plynu v laseruet na:

= axialni - plyn proudi ve sénu optické osy laseru (obr. 23a), ¢ejtji pouzivany

typ,

= transverzalni - plyn proudi kolmo na &noptické osy laseru atsinou také kolmo
na snér elektrického vyboje v dutiy (obr.23b a obr.23c), tento druh oscilétor
(zdroja buzeni) se &i na dvoj osovy a troj osovy podle vztahu meZigkem ply-
nu a vybojem mezi elektrodami, dosahuji se nimvyii vykony na jednotku ob-
jemu dutiny. (5)

trubice pro vyboj

pritok plynu rezonator Pritok plynu o snator
naplnéna CO2 plynem

rezonator

56552
00

fitok pl
elektrody PrECHPII elektrody elektrody

) b) c)
Obr. 23. Typy oscilatdrpro CQ lasery (a-axialni, b-ortogonalni dvoj osovy,

c-ortogonalni troj osovy) (5)

Vykon vSech axialnich lageje dan délkou laserové trubice (¢bye 60 - 70 W na 1m

délky), vysoko-vykonové axialni lasery maji délkubice az 10 m. (5)

Generovany laserovy paprsek aSiny CG laseti vystupuje z rezonatoru polopro-
pustnym zrcadlem a do laserové hlavicefjegukn systémem zrcadel. V hlavici se nachazi
fokusani ¢ocka, ktera je chlazena chladicim prstencem. Optiglatd lasei je upravovana
raiznymi pgimési jako ZnSe (zinek/selen), GaAs (galium/arsen), (Garmanium), NaCl

(chlorid sodny). Podrolg#i bude o optice C®laseti pojednano v zavru tehle kapitoly.

Do laserové hlavice jeétginou zavaeh také pomocny plyn, ktery Zjvystupuje spolu

s fokusovanym paprskem. Pomocny plyn méa nasledujigice:
= chranit optiku ped produkty rozkladu materidlu opracovaného laserem

* muze vytv&et v dopadu laseroveho paprsku na material ochraarebo naopak

oxidatni ¢i jinak vhodré agresivni atmosféru,
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= odstraiuje z obrabného materialu alevem vznikajici taveninu a nebo patimz

------

Nag. profezani pomoci laseru se vyuziva laserova hlavigiepjehlavnim delem je
privadkét pomocny plyn do zonkezani. Laserova hlavice miéznou konstrukci podle uspo-
fadani a ulozeniffvody stl&eného plynu. Obr. 24 ukazuje dva typydasgji pouzivanych

uspagadani. (5)

laserovy
paprsek

laserovy  pohyblivy drzak

tlakové tésnéni paprsek Zoitky

tlakové tésnéni 2§ pohyblivy drZak

Obr. 24. Zakladni uspadani hlavy u Colasef (5)

Jak jiz bylo napsanarige pro CQ lasery se pouzivaji pro fokusa cocky primési

riznych materidl. V tab. 3 je uvedeniphled &chto zakladnich materi&piimesi.

Tab. 3. Charakteristiky materialu (3)

Tepelna vo-
Absorpce pro Relativni
Material divost
10,6 pm [em!] cena
[W.cm1]

Ge 0,032 0,08 3.0
Gads 0,02 0,48 &
Znde 0,005 0,18 5

=1 - 1,63 2
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Germanium nejpouzivgsi vystupni vazebnilen pro nizkovykonoveé lasery (<100 W)
protoZe je relativélevné. Jeho pouZiti pro vysSi vystupni vykony zo&iuje fakt, Ze po-
hicujecast z&eni, nasledkermiehoz se zafiva. To vede k jestvetSi absorpci a naslednému

piehrati. Nasleduje znehodnoceni materialu. (3)

Arsenid galia a Selenid zinku se pouzivajiypyrsokovykonové lasery. Arsenid galia ma
vétSi optickou propustnost nez Galium a snasi vggoty bez poSkozeni. Nevadi mu ani
obri impulsy a proto je pro lasery s vySSim vykonenpojularrgjSi. Obou materidl

se hoji vyuziva, ale ZnSe m&t&i zastoupeni pro kontinualni ¢@sery. (3)

Kiemik (Si) nepropousti vinové délky 10,6 um, ale vyaikajici tepelné vlastnosti
a proti ostatnim nizkou cenu. Vyroba sférickycti gl také jednodussi nez u jinych mate-
rialt. Stal se nejpouzivéjsi pro nizkovykonoveé lasery jako vysoce odrazmadio, ale je

nahrazovan kovy (Cu, atd.) (3)

BiZné usptadani zrcadel rezonatoru ukazuje tab. 4. Kulovaditecs velkym radiusem
efektivné vyuzivéa trubici a usnaulji jejich nastaveni. Planparalelni zrcadla vyajiiak-
tivni medium nejlépe, ale problémy vznikafi @jich s&izovani. Tyto varianty se aplikuji
na lasery, jejichz vykon se pohybuje kolem 1 kiltwalako kompromis mezi nimi jsou
zrcadla, z nichZ jedno je rovinné a jedno sférickéto varianta se upiaije ve \&tSine
systént. U lasefi s vySSimi vystupnimi vykony (>150 W) se pouZiagivova zrcadla,

chlazena vodou. (3)

Tab. 4. Konfigurace zrcadel rezonatoru (3)

Radius vvso-
Vystupni zrcadlo
Vystupni ce
- radius [m] EKonfigurace dutiny
vvlkon [W] odrazivého
odrazivast [%e]
zrcadla [m]

S0 oo/ 85 10 Planarne stéricky

sfericky = welkym  radiu-
100 oo/ 85 10

sem
250 oo/ 65 10 Planarné stéricky

1000 cof 27 o Planparalelni
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Tab. 5. Pracovni parametry kortieich CQ lasefi (3)

Priitok
Aktivni Vystupni Smés plynu | Pritol ply- | V¥lcon/délka
délkka [m] |vykon [W] |[COz:Nz:He] |nu[lLminl] |[W.m1] e
[Fmin!]
1 50 1:1,5:93 1,15 50 2
2 100 1:1,5:93 1,15 50 2
5 275 2:1,35:953 4,01 55 10
f 375 1:08:23 4,26 62,5 10
8 525 06077 4,43 58,3 10
18 1000 02:35.3 14,35 55,6 15

Pro obrakni plasti jsou pak optimalni C© lasery s kontinualnim provozem
s vykonem do 2,5 kW. (16)

3.14Piehled obecného pouziti lasdr

Laser je obdivuhodné a nedby¢ univerzalni z&izeni — je schopen &nit prakticky
jakykoli druh energie na energii koherentniho el@kiagnetického zéni. Volbou vhod-
ného aktivniho progedi je mozno ziskat #eéni nejfizr¢jSich vinovych délek v oboru in-
fraterveného, viditelného i ultrafialovéhoéha. | kdyz se u &kterych tym lasefi prems-
nuje energie s poénné malou @innosti, je tento nedostatek bahathrazen vysokou kva-
litou laserového sitla. Zadny jiny zdroj zé&eni tuto vyjim&nou kvalitu nenabizi, a proto se
stava laser jednim z nejuiitejSich nastraj dneska. (8)

» Lasery v medici#é - rozsah pouziti laseru v stasné medicihje velmi Siroky a je-
ho aplikaci stale fibyva (dermatologie, plastické chirurgie, neurouatgre, otola-
ryngologie, urologie, gynekologie¢i operace).

» Lasery v holografii — hologram vytiia skut&ny trojroznérny obraz, pipadré
i s iznymi dynamickymi prvky.

= Laser v mikroelektronice - proikkni podlozek z keramiky,ikmiku nebo arsenidu

galia.

= Laser v astronomii, geodézii, geofyzice - pulznlasery se i vzdalenosti iz-

nych objekt na zaklad odrazu z&eni od nich(vzdalenosti druZic,dvani drah
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druzic, @i studiu zendtieseni nebo #eni vzajemného pohybu zemskych konti-

nent).

= Laser v ekologii a meteorologii — laserové se peajzik msieni zngisténi zem-
ského ovzdusi, takédh vySka oblanosti nebo prouthi vzduchu a jeho turbulence

v atmosfée.

= Laser ve vypdetni technice - do oblasti vypetni techniky pdt nag. laserova tis-

karnaci kopirka. Dale je t@teni diski a zapisovani nagn

» Laserova spektroskopie — obor fyziky zgamy na studium spektra, ktera vznika
v procesu interakce mezi latkou a elektromagnetickynénim. Prostednictvim
spektroskopie Ize studovat kvantovieghody a usuzovat na energetické hladiny
atomi, molekul a makroskopickych soustav, a tak ziskfarmaci o stav® a vlast-
nostech latky (naplze analyzovat prvky obsazené ve vzorku latkskat informa-

ce o sloZeni hzd a galaxii atd.).

» Laserova separace izotop Laserova separace izofoje fotofyzikalni metoda roz-
déleni izotopi, vyuZivajici optického posuvu v absémim spektru,  niz jsou
atomy jednoho z izotdppievedeny monochromatickym laserovyniertém zdroje

do vzbuzeného stavu, zatimco atomy ostatnich iaatdgtavaji v zakladnim stavu.

» Jaderna fyzika - soust¥na energie laserového paprsku by mohla byt vylkzita-

startovani jaderné fuze (termonuklearni reakce).

» Vojenské aplikace - laserové zhavate na rinich zbranich, které mohou viditel-
n¢ ozn&it misto zasahu. Laserové dalkémnslouzi naitznych zbranich, naptan-
cich, k gfFresnému zagteni a uéeni vzdalenosti cile.fBsnost leteckych raketovych
strel s laserovym za#tiovanim a navashim dosahuje hodnot, jinymi #poby €z-

ko dosazitelnych.

» Lasery v pimyslu — laserové syavani (svéovani laserem té#h vytlacilo oblou-
kové sv@ovani, aby bylo pouZiti laserového sweani hospodarné, je nutna vyroba
vétSiho pd@tu kudi), vrtani (je zaloZzeno na odsimvani materialu odgavanim),
fezani (laserovéhiezani se vyuziva vifpad, kdy je nutné odgit material s ma-
lou tepelnou vodivosti,iplaserovémiezani je snahou odiamaterial co nejrych-
leji pii zachovani co nejmensi oblasti zasazené tepeld§imky), dekorace a popis

skla (v mist dopadu fokusovaného laserovéhderd na povrch skla dojde das-
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tecnému odpgeni skloviny a k jejimu povrchovému popraskaniymaiklych trhli-
nach dochazi k rozptylu &la a tim se dociluje ¥&ého vzhledu dekoru), mikro-
obrakEni laserem - laserové ztemi, zn&kovani, popisovani a glavirovani (je zalo-
Zeno na mistnim odpeni materialu nebo z#né barvy na povrchu daného elemen-
tu, @i dopadu z#eni na povrch materialu vznika na povrchové wsivrazec dany
predlohou, oznéovat se d& prakticky jakykoli kovovy i nekovovy redél, povrch
vyrobku mize mit libovolny tvar a povrchovou Upravijge@mz gravitovani je pod-
stat popisovani do &tSi hloubky), laserové kaleni (je tepelné zpracokam, vy-
uzivajici k jejich rychléemu dlevu optického Z#ni laseli, vyhodou oproti jinym
zpisohim ohrevu je ot moznost tepelného zpracovani i na mistech jirgpaso-

by negristupnych), vyuziti laserutpobrakEni (1. jako podporu procesu obr&i
tak, aby se snizilo op@beni bitu fezného néastroje, aby bylo mozné olstakys-
Simi feznymi rychlostmi, anebo aby bylo mozZné&bgc obrobit &koobrobitelné
materidly, zde jde o aplikaci ob&l s pedeltevem, pip. kombinované
obralEni — fezny nastroj a drazkovani laserem, 2. integra@rilaslo obraéciho
stroje jako pidavného nastroje — napsoustruzenéi frézovani laserem), dokoo-
vani povrcli laserem (spfiva v tangencialnim gsobeni laserového paprsku na

povrch rotujiciho obrobkwimz dochazi k zahlazovani mikronerovnosti).

3.15PouZziti laserového paprsku pro opracovani materia

Ri opracovani materil pomoci laseru sef@devSim vyuZziva nasledujicich specific-

kych moZnosti aifednosti této technologie:

tepelnou energii je mozno do velmi malé plochy peziti mechanickych sil, coz
dava moznost opracovavat i velniiekké materialy bez mechanického namahani,
moZnost opracovavat mista, ktera by byla jinyminofisnedostupna,

pramér ohniska laserového svazku Ize vhodnou optik@nitra to v Sirokém roz-
sahu, coZ umaije ovladat vykonnou hustotu paprsku,

pouziti fokusovaného laserového paprsku uiag vytvdet velmi Uzkou stopu
fezu, coz ma za nasledek jednak Usporu materialtakéeposkozenti ovlivnéni
okolniho materialu,

moznosti laserového svazku je jeho zapinmAnvypinani vysokymi rychlostmi

a velkymi gresnostmi,
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fezny &inek laserové svazku je v rodirkkolmé k ose svazku izotropni, coZz umoz-
nujerezani vsemi samy, a také zrénu snéru fezu o libovolny Ghel

opracovani laserovym paprskemize byt vysoko produktivni, pokud je spojeno
S numerickyntizenim,

moznosti laserového obréb je zapdatiez bez pedvrtani

paprsek je jako nastroj chemickyy a umoiiuje opracovani bez z&igteni materi-

alu.

V sowasnosti se laserové technologie v proceseéhutinaterialu, tedy obré&hi, dli

do dvou zakladnich skupin:

laserové obr&mi — opracovani (LM — Laser Machining), kteti@gstavuje alterna-
tivu k tradinimu obrabni a pouziva se préezani, vrtani, a tvarové opracovani
riznych material,

laserem podporované obegld (LAM — Laser Assisted Machining), kteréegdsta-
vuje alternativu k procestezani a brouseni tvrdych a kalenych matérgakerami-
ky. P¥i obrakEni s podporou laseru slouzi laserovy paprsekikwah povrchu ob-
robku a jeho nasledriézanici brouseni v plastickém stavuii Reto technologii ne-
ni material nataven a nasleédodpaen, ale laser pouze slouZzi jako intenzivni zdroj

na zménu deforma&niho chovani materialu a jehdepeénu z Kehkého na tvarny.

()
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4 VLIV KONCENTROVANE ENERGIE LASEROVEHO PAPRSKU
NA POLYMERNI MATERIALY

Stny polymernich materialse po pichodu laserového paprsku postémchla-
zuji a to zejména radiaci tepla do okoli. Tepeblkyge z mistdezu dale i do obro-
beného materialu nestacionarnim sdilenim teplanieddéteplota jednotlivych bdd
teplotniho pole je funkatasu). Tepelny procesipestacionarnim rezimu je popsan
Fourier-Kirchhoffovou rovnici (35), o niz ale i oechanismech sdileni tepla zejména
vedenim, podminkach uloh pro vedeni tepla budedpdjeo v nasledujicich kapito-
lach. Samotny vliv (interakce — vzajemnispbeni) laserového paprsku na polymerni

material bude popsan az v praktidésti diplomové prace.

4.1 Sdileni tepla

4.1.1 Uvod ke sdileni tepla

Sdileni tepla se zabyva procesy, kperych dochazi kignosu tepla. #nos tepla je
pritom nerovnovazny termodynamickyjdktery probih& s kors@ou rychlosti v prostoru
acase. Podminkou pro sdileni tepla je existence tigiplo rozdilu (rozdil teplot viznych

bodech prostoru, viznych bodech dané latky).
Sdileni tepla je slozity proces, u kteréhmpZné nasledujiciéteni:

= Sdileni tepla vedenim (kondukci) — probiha v pefam®, pitom se teplo sdili
od castice kcastici jejich gimym stykem. Sdileni tepla vedenim je tedy zpenbt
kovano vzajemnymi srazkami stavebni&stic hmoty — atofn a molekul. Tim
Ze si vzajema predavaji kinetickou energii, coZz se navenek progwgdenim

tepla a pi neustalenosti procesu i 2nou teploty.

= Sdileni tepla proushim (konvekci) — intenzitaipdavani tepla konvekci zavisi
zejména na charakteru praumd tekutiny. Bi proudni tekutin je teplo fenaseno
kombinaci vedenim odastice kéastici a dale také mechanickymemig’'ovanim
jednotlivych ¢astic. Zakladem sdileni tepla protmim je tedy pohyb
prostedi — proudni tekutin a jejich kontakt s okolnimi tuhymi latka(resp. tu-

hymi s€nami) s odliSnou teplotou. Tekutiny tuhym latkametimou energii feda-
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vaji, je-li jejich teplota vyssSi. Tekutiny tepelneuaergii s povrchu tuhé latky odva-
dgji, je-li jejich teplota nizsi, nez je teplota tudhylatek.

= Sdileni tepla salanim (radiaci) — vznik tepelnpetprski, které jsou vysledkem
preneny tepelné energie v energiifeai, se nazyva salanim (radiaci). Salani je te-
dy Sieni energie ve fortnelektromagnetického wni, pricemz se tepelna energie

(na rozdil od vedeni a progml) prengnuje v energii salavou a naopak.

V praxi se #tSinou nesetkavame s jednotlivymi druhy sdilenilaepolovarg,

ale s jejich nejizrejSimi kombinacemi.

4.1.2 Teplotni pole

Je-li v kazdém badprostoru anebo jeh&asti jednoznéné urcena skalarni velina, po-
tom hovdime o skalarnim poli, které je dano spojitou fungstoru (x, y, z) &asu €).
(19)

t=f (x, Y,Z, r) 4)

Teplotni pole takto definované nategstavuje prostor, kde kazdému bodu v kazdém
okamziku (X, y, z;x) prislusi ukita teplota t [K&i °C]. Jestlize teplota jednotlivych bidd
teplotniho pole je funkctasu ¢), hovaime o teplotnim poli nestacionarnim a je dano

funkci dle rovnice (4). Nebo sasem nerni, pak jej nazyvame stacionarni a piSeme:

t=t(x, Y, zﬂj =0 5).
or

Jednotlivé body v prostoru maji vzdyitou teplotu a geometricka mista liool stejné
teplo€ nam v prostoru vyti&ji plochy s konstantni teplotou, které mohou tbgae uza-

viené nebo kati na okrajich soustavy. (19)

4.1.3 Gradient teploty
Necli je stacionarni teplotni pole dano skalarni funkci:
t= t(x, Y, z) (6).

Stanovme nyni z&nu funkce dt v ortogonalnich s@anicich (pravouhlého stadné-

ho systému) {d posuvu z bodu L, ktery je definovan $adnicemi x, y, z, resp. polohovym
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vektoremr do soumezného bodu &e sotadnicemi: x + dx, y + dy, z + dz, resp. vektoru
r+dr.
Vektor elementarniho posunutizeme vyjadt vektorem:
dr=idx+ jdy+kdz (7).
Pro zminu funkce t (X, y, z) plati az na wghy vysSichradi vztah:

dt:ﬂdx+ﬂdy+ﬂdz (8).
0X oy 0z

Zmeénu funkce (t) nizeme také dostat jako skalarni &awektof:

2% k%2 a dr=idx+jdy+kdz  (9)
ox ~ody 0z
potom tedy:
di= %+ %y, Eéfdx+]dy+l2dzj (10).
ox ~ody o0z
Vektor:
=0t <ot -~ot
—+ j—+k—=gradlt 11
ALt © @
ozn&ujeme jakograd(t) = [t .
Symboleni] (nabla) oznéujeme tedy vyraz:
D:fi+]i+|§i (12)
ox "9y 0z

a mizeme, ho povazovat za diferencialni operatéirjghoz pouziti na skalarni funkci (t)

dostavame gradient (t). deme tedy psat:

dt=grad(t)@r  (13). (19)
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4.1.4 Urcéeni snéru gradientu teploty

Zvolme diferencialni posunutidr, tak, aby lezelo v tangencialni ro¥in

k ekvipotencialni ploSe. V tomtaipact podle diference ekvipotencialni plochy plati:
dt = grad(t)@r, =0 (14).

Protozed r; a grad (t) jsou vektory od nulyzné, musi byt vektor grad (t) kolmy na ekvi-

potencialni plochu.

Dale z diference skalarniho sow vypliva, ze zrana (dt) g stejné hodnat (d Fj

dosahne své maximalni hodnoty tehdy, kdyz veEtij a grad (t) maji stejny sfnane-

bo jinak, sndr vektoru grad (t) wuje snér a velikost nejutsSi zneny funkce t (odtud nazev

gradient).

Oznaime-li jednotkovy vektor ve sénu normaly k ekviskalarni ploSe jak&n ,

potom miZzeme psat:
ot ~
radlt) =—K 15).

Absolutni hodnotu gradientu¢ime z rovnice:

-0t -0t -ot

I—+ ] —+k—
d

X o0y 0z

i—+ | —+k—

‘gradt2=
ox oy 0z

(16)

[F?at - ot - ot

a tedy:

_[(orY (on) (o)’
‘grad t‘_\/(axj +(6yj +(azj 7). (19)
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4.1.5 Napéti teplotniho pole

Napgti teplotniho pole je definovano je definovano wek napti podle nasledujici

rovnice:

é=-gradt=-at=-(fﬂ+jﬂ+ﬁﬂj (18).
0 z
Nutnou podminkou pro sdileni tepla je exiseeteplotniho gradientufigemz sngr

sdileni tepla je shodny se &mam nagti teplotniho pole v daném mist

4.1.6 Tepelny tok a hustota tepelného toku

MnoZstvi tepla Q, které projde plochou Sexnptkucasurt, hazyvame tepelny toR.

Vztahneme-li tepelny to(@ na jednotku plochy S, dostaneme hustotu tepelrahod.

q=lsi[rg)%=(l—? (20).

-~

Hustota tepelného toku je tedy mnoZstvi teghaénéné na jednotce plochy zasovou
jednotku. Rozrmr hustoty tepelného toku vyjiehy v z&kladnich jednotkach
je (J.n¥.sh). Ale bsZn& jsou v praxi pouZivany jednotky nasobné [kJ2 st].

Velikost tepelného toku vedenim je definovana Ferorrlym zdkonem tepelné vodivosti:

dg=-1 8 (),
dx
kde A je souinitel tepelné vodivostiZnaménko minus vyjadje snér tepelného toku
do prostoru s niz&i teplotou. Tepelnd vodivost ednptku [W.nmtK™Y] (1 watt je vykon,

pii némzZ se vykona prace 1 joulu za 1 sekundu), v tekBnpraxi se uziva v jednotkach
[kJ. m*. hod™. °C™.

Lze odvodit diferencialni rovnici vedeni teplepohyblivym progédim, ktera se nazy-

va rovnici Fourierovou:

o amro (22),
dr
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kde sodinitel a je roven:

T

c,p

a=

(23),

kde cp je mirné teplo [Jkg 'K ~ %] (mé&rna tepelna kapacita - je mnoZstvi teplargmného
k ohati 1 kilogramu latky o 1 teplotni stupea p [kg.m?] je hustota Hslusné latky.
Za ustaleného vedeni teplacjen na levé strandiferencialni rovnice vyjadijici vliv

g¢asu roven nule.

Tepelna vodivost tuhych latek se vzajérigi v Sirokém rozmeziTepelna vodivost je
zavisla na chemickém sloZeni latek, vyjgd charakteristickou fyzikalni vlastnost kazdé

latky.

Tepelna vodivost tuhych latek je zavisla naAdg a s rostouci teplotou se zvySuje, nao-
pak u tSiny kapalin je tomu naopak. Zavislost tepelnéivosti na teplat je priblizné

piimkova a byva vyjagtna rovnici:
A=AQ+ad) (29),

kde A [W.m?K™] je tepelna vodivostipteplot t °C a Ao je tepelna vodivostipstan-

dardni teplat 0 °C a a je teplotni sotinitel.

4.1.7 Obecné rovnice sdileni tepla vedenim

Zakladni zakon pro sdileni tepla vedenimgindvan rovnici:

-

g=-A0t (25)
Konstanta trernostiA [W.m*K™] se nazyva sdiinitel tepelné vodivosti.

Tento zakon byl odvozen z empirického pozmale mnozstvi tepla, které siepede
mezi d¥ma rovnolsznymi deskami otizné teplog, které jsou ve vzdalenosti dl, je éme

rozdilu teplot obou desek, ploSéasu a neffmo Unerné jejich vzdalenosti. (19)

4.1.8 Obecna rovnice sdileni tepla vedenim — vyget prabéhu teplotniho pole

Rovnici (25) Ize pouZit k vygtu tepelného toku, ale nelze ji pouZzit k vypopribéhu
teplotniho pole. V tomtoifpadt je nutno pouzit vztah které odvodime z energetické bi-

lance elementarniho objemuii Bdvozovani rovnice budemégpokladat, Ze seépk zU-
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castni elementarni hranol o stranach dx, dy, dentsvany svymi stranami v pravouhlém

sodadném systému x, y, zigpokladejme, Ze prasidi elementu je izotropni o konstantni

hustot p, tepelné vodivosth a meérném teple ¢ Odvozeni provedeme pro nestacionarni
systém a zaipdpokladu, Ze v uvazovaném objemu jsou tepelnéjedpichZz celkovy

meérny vykon je w. (19)

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o nehybny el¢raemké proto, Zze weéfinych problé-
mech sdileni tepla jsou v obecné rovnici energétigkance vyznamné pouze vyrazy pro

sdileni tepla &leny vnitni energie, budeme uvazovat bilanci pouznto ¢lend. (19)
Bilanci provedeme podle slovni rovnice:
Privedené teplo + vnihi zdroje = odvedené teplo + akumulace (26).
Ri infinitezimalnim (nekonéné malém) objemu prostdi (dV = dxdydz) se vam
zacasovy interval d akumuluje mnoZstvi energie dQ:

dQ=,0HjVBj—l;dr (27),

kdep je hustota progedi [nT.kg], a umérna vnitni energie [hs?®= J/kg], (J = kg.rMs?
= N.m = préace, kterou kona sila 1 Rispbici po draze 1 m). Vzhledem k tomu, Fecpl-
kové bilanci se infinitezimalnileny vykréati, nepouzivame zpisyssichiradi pro diferen-
cial (nekoneén¢ maly g@irastek promdnné veltiny) tepelné energie. Ve smu osy X je pi-

vedené teplo za interval rovno:
Q. =aq, LelyLaz[dt  (28)

a teplo odvedené je rovno:

Quer = Uy Ly [T = (g, +do, Jdy (elz a7 = {qx + aaqx dx}dy Mz (29)
X

a analogicky je to i pro ostatni 8n, takZe nizeme sestavit bilani tabulku:
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Tab. 6. Bilagni tabulka

Osa| Vstup Vystup

X dyldzCdr
4 a, +%dx}dymzmr
X

Y dxCdz[d
g, axtizLlr qy+aaiddexszdr
y

Z q,dxCdlyldr

a, +%dzjdxmzmr
0z

zdroje = w.dv.d akumulace= pmvg—udr
T

Dosadime-li uvedené vztahy do slovni hitdrrovnice a vykratime nenulovyslenem

dV.dr, dostaneme:

Ri izobarickém dji (d¢&j pri kterém Zistava konstantni tlak agmi se objem a teplota)

z termodynamiky plyne:
_ 1
du—Cp mt_ pl:d) ; (31),

du=c,lit-pldv  (32),

kde vje mérny objem [ni.kg’], (coZ je pevratnou hodnotou &mné hmotnosti, ktera je
definovana podilem hmotnosti a objemu homogennihai xi urcité teplot) a ¢ je jiz
zminované ndrneé teplo pi stalém tlaku. Pro nestigelné prostedi jep, prip. v konstantni

a vztahy (31) resp. (32) se zjednodusi na:
du=c, (it (33).

Za hustotu tepelného toku (q) je mozné desadinici (25) a s pomoci vztahu (33)

obdrzime:
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(34),

2 2 2
p@v+/{at+at+atj ot

=plt —
ox> oy* 0z’ Pt ar
kde jsme pepokladali, Ze satinitel tepelné vodivosfl neni funkci teploty.

Pro pipad bez tepelnych zdiojze diferenciélni rovnici vedeni tepla napsatwear:

N _m?m  (35),
T

kde jsme zavedli konstantu:

a_Cp—ED (36),
kde aje tedy teplotni vodivost uvazovaného predt, symbolenil® rozumime Laplades
diferencialni operator (je to diferencialni operate vektorové analyze, definovany jako
divergence (rozbihavost) gradientu daného skaldrnilebo obeachtenzorového pole).
Ve vektorovém pé&tu je divergence diferencidlni operator charaktgiiz vektorového
pole. Je-li nap zkoumanym polem gradientu teploty (vektory riegtavaji nap rychlost
vedeni tepla), potom kladna divergence v danéng zadmena, Ze v daném odznika
teplo, zaporna naopak, Zze v daném #&nisplo zanika. Gradient je diferencialni operator,
jehoz vysledkem je vektorové pole vyiafici snér a velikost nejetSi zmeény skalarniho
pole. Ri formalnim zapisu se pouziva jiz ztovany operator nablal. Skalarni pole je
funkce girazujici skalar v kazdém bédrostoru. Skalarem ozéige velcinu, ktera je
s ohledem na zvolenou jednotku laréena jedinyméiselnym Gdajem. Tenzorovym po-
lem se oznéuje tenzorova vaelina, kterd je definovana v kazdém Bozkoumaného
prostoru. V kazdém be&dprostoru je tedy definovan dity tenzor, gicemziad tohoto ten-
zoru je v celém uvaZzovaném prostoru stejny, atminse hodnoty jeho sloZzek. Jedna
se tedy o skupinu tenZbmnachéazejicich se wvaznych bodech prostoru, o nichz tvrdime,
Ze pislusi jedné vetin¢é. Tenzor je v matematice objekt, ktery je zoli@ém pojmu

vektor. Zatimco slozky vektoru Ize oztitgednim indexem, riize mit tenzor indexvice.
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4.1.9 Podminky uloh pro vedeni tepla v &lesech
Podminku jednoziaosti utuji:
= geometrické podminky - charakterizuji tvar a régyniclesa, ve kterém proces pro-
biha,
= fyzikalni podminky - charakterizuji fyzikalni vlamsisti €lesa,

» ¢asové nebo g@tesni podminky - charakterizuji rozloZeni teplot ve&&kovaném

télese v pdateinim case,

= okrajové podminky - charakterizuji vzajemnispbeni vySébvaného dlesa s ob-

klopujicim prostedim. (19)

Geometrickymi podminkami secuitvar a délkové rozemy télesa, ve kterém proces

vedeni tepla probiha. (19)

Fyzikalnimi podminkami se dirfyzikalni parametrydesa (nap A [W.m*K™] - sousi-
nitel tepelné vodivosti, s@initel teplotni vodivosti — viz. rovnice (36}, [kg.m?] - husto-
ta, Mirna tepla — Rrna tepelna kapacita - cp [JkgK ~ %], souinitel piestupu tepla
[Wm™ %K ™1, a miZe byt dan zjisob rozdleni vnitnich zdroj tepla).

P@&atetni podminky jsou nevyhnutelnéipySetovani nestacionarnich prodes jsou
obsazeny v podminkach zakona rozlozeni teplotyttitdiesa v pdatenim casovém oka-
mziku. (19)

Obecy pacateini podminky mohou byt vyjadny nasledujicim vztahem:
piit=0je:t=t(xy,z) (37).(19)

Ri podmince rovnorrného rozdleni teploty v ¢élese mohou byt g@teeni podminky

zapsany ve tvaru:
pfit=0je:t=t, =konst. (38).(19)
Okrajové podminky mohou byt zadarékolika zpisoby:

- Okrajové podminky prvniho druhu —¢uji rozcEleni teploty na povrchwlesa v kazdém

éasovém okamziku:

t.=t(x,y,z7)  (39),
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kde t je povrchova teplotalesa a (X, y, z) jsou séadnice povrchwitesa. (19)

V giipadt, Ze teplota na povrchélésa je stala vasert pri pratoku tepla, pak rovnice

(39) se zjednodusi a nabyva tvaru:
t, =konst  (39). (19)

- Okrajové podminky druhého —duji podminky tepelného toku v jednotlivych bodech

télesa v libovolném okamziku. Toto tvrzenfileme zapsat rovnici:
9. =q(x,y,z71)  (40),

kde @ je hustota tepelného toku na povrcBleda a (x, y, z) jsou séadnice povrchugte-
sa. (19)

V jednoduchémifpad (stacionarni tok) tepelny tok povrchiase #istava konstantni,

pak plati:
g=q, = konst (41). (19)

- Okrajova podminkarétiho druhu — je zadana teplota obklopujiciho pedstt, a zakon
vymeny tepla mezi povrchendlesa a obklopujicim pragdim. Okrajova podminkaetiho
druhu charakterizuje zakon v¥¢my tepla mezi povrchem a obklopujicim presim v pro-

cesu ochlazovani neboidvani €lesa. Tento stav je popsan Newtonovym zakonem. (19)

Proces vyrny tepla mezi povrchenglesa a prosedim obklopujicim toto je slozity
a zavisi na mnoha veinach. V souladu se zakonem Newtonovym je mnospla pro-
chazejiciho jednotkou plochylésa za jednotkdasu gimo unerné rozdilu teplot povrchu

télesa (§) a prostedi (t), (ts— t,) plati:
q=alt, -t,) (42),
kde o — koeficient Gnirnosti se nazyva seimitel piestupu tepla [Wm?K ~ 1. (19)

Sodinitel prestupu tepla iitom charakterizuje intenzivnost vymy tepla mezi po-

vrchem tlesa a jeho prostdim.

V souladu se zakonem o zachovani energiengzstvi tepla, které se odvede jednot-
kou povrchu za jednotktasu v piibéhu pgrestupu tepla rovno tepldipedenému k jednot-

ce povrchu za jednotktasu v piibéhu vedeni tepla z vifitich ¢asti €lesa, tj.:
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alt,-t,)= —A[%j 43),

kde nje normala k povrchiékesa. (19)

Okrajové podminkyétihoradu je tedy mozné zapsat ve tvaru:

ot __ay _
(%l— Jh-t)  @a.9)

- Okrajové podminkytvrtéhotadu — charakterizuji podminky vedeni tepla systérnéas.
Budeme pepokladat, Ze mezélesy existuje idealni kontakt (teploty stykajicgspovrck

jsou stejné).

Ve zkoumanych podminkéach bude tepelny tokgdivymi povrchy €éles konstantni

a tedy:

Sha — Yen — onst (45).

qlB qZB
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Obr. 25. Okrajova podminkavrtého druhu

4.2 Energeticka bilance i laserovém obral&ni polymernich materiala
Energeticka bilanceipgaserovém obraimi polymefi je popsana nasledujici rovnici:

E,.+H, =E; ,+AH_ +E _, +AH, +E +E_, (46),

r

kde Ex je energie absorbovana materialem [J]jeHenergie vznikla chemickymi reakcemi
[J], AHm, je energie pdebnéa pro zrénu na taveninu [J], E, je energie pdebna pro zaia-

ti taveniny na teplotu varu (vyfvani) [J],AH, je energie pdebna pro vypani veSkeré
taveniny [J], E jsou tepelné ztraty kondukci (vedenim) [JhqfSou tepelné ztraty radiaci

(sélanim do okoli) [J] aEm je energie pdebna k okati na teplotu taveni [J]. (13)
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5 CILE PRAKTICKE CASTI DIPLOMOVE PRACE

V teoretick&asti diplomové prace byla zpracovana reSerSéedgm stanovenych té-
mat a oblasti, a z jejiho teoretického zakladu sdelierpat a vychazet v praktickésti

této prace, jejiz cile jsou vzhled k zadani nagledu

1. ObrakEni vzorki z niznych polymernich materialpii konstantnich techno-

logickych parametrech (vykonu, posuvu).

2. Vyhodnoceni obrobenych drazek zgel@m stanoveni obrobitelnostichto

materiat.

3. Sestaveni readlného modelu pregiup tepla, ktery respektuje &mu fyzi-
kalnich vlastnosti a chovani materialéi pahivani. Provedeni simulace

piestupu tepla pro jednotlivé materialy za pouzitiveare COSMOS/M.

4. Provedeni za&recného vyhodnoceni vysletlksimulace teplotniho pole
a posouzeni moznosti vzniku strukturalnichémrpii laserovém mikroobra-

béni polymernich materiél
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6 INTERAKCE (VZAJEMNE P USOBENI{) POLYMERNICH
MATERIALU S LASEREM

Z&eni generované laserem, které neni odrazeno, regirojde materialem bez'ia-
ku, se absorbuje do obratEho materialu. Vysledkem je zvySeni kmitavé emengolekul,
coz vede k ofdti latky (materialu). Ofati je lokalniho charakteru a dochazi tedy k pouze
k ohrati malého objemu materialu na tavici, Mygpaci nebo sublimii teplotu (teplotu,

pii které se pevna latkadmi na plyn bez gichodu kapalnou fazi).

Mrivrw s

= reflexe (odrazivost povrchu)

= absorpce (pohlcovani) laserovéhdera
= tepelnd vodivosiA [W.m*K™]

» taveni povrchové vrstvy

= odpdovani

Risobenim intenzivniho fokusovaného laserového paprek materidl dochazi tedy
k jeho nataveni. Rfez natavené vrstvy je znazémna obr. 26. KdyZ laserovy paprsek
S ukitou hustotou vykonu oz&povrch materialu, absorbované paprsky lokahrivaji
castice materialu az na teplotu taveni. Povrch rea@wblasti se rychle rordje a material
se dalSim intenzivnimggobenim paprsku Zma odp#ovat. V natavené zémpii odpao-
vani castic vznikaji porérné vysoké tlaky a tavenina jergmig’ovana a vytléovana
ze vznikajiciho otvoru tlakem pary. V misiopadu paprsku se vlivem toho vytivénaly
otvor a laserovy paprsekide pronikat hlougi do otvoru. Ri¢ny ez na obr. 26 a) ukazu-
je, Zze roztaveny material je vyEEn na ob strany. V podélnénrezu na obr. 26 b) je mate-

rial tlaceny dozadu za pohybuijici se paprsek. (5)



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 92

laserovy paprsek laserovy paprsek

vznhikly otvor

- smér pohybu

vznikly otvor

pevna matrica

stuhnuta zona

a) b)
Obr. 26. Chovani materialdigpusobeni laserového paprsku (5)

Na Obr. 27 rizeme vidt procesy, které probihajriprezani materialu laserem. Lase-
rovy paprsek, jak jiz byldeteno, je z¢asti odrazen a Zasti se absorbuje do materialu.
Teplo vzniklé viezu se Zasti odvadi do materialu vedenim, ale vzhledem kK riegelné
vodivosti grevazuje u polymérodvod tepla radiaci do okolniho priesti.

laserovy
paprsek

: reﬂexe-c:-draz
™ / paprsku
gaussovske
rozdéleni

_ ! odvod tepla
intenzity < % radiaci

pevna \
taze

. plyny
tavenina

Obr. 27. Procesy probihajicii pezani materialu laserem
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6.1.1 Odrazivost

Odrazivost laserovéhoieai od povrch polymernich materiélje na rozdil od kovo-
vych material, u kterych je velmi vysoka, celkem nizka. Jejikadt zalezi samdejme
na druhu daného polymeruétdinou se odrazivost zvySuje se zvySovanim vinoééyd
swtelného zéeni. Odrazivost povrchu se da snizitihagolrsgnim povrchugi vytvoienim
kryci povrchové vrstvy. Se zvySovanim teploty povrodrazivost klesa a dosahuje mini-

malni hodnoty azipteplot taveni daného materialu.
Odrazivost a absorpce jsou komplexni jewsjiah) vzajemné fisobeni je nasleduijici:

odrazivost + absorpce = 100%  (48).

6.1.2 Absorpce (pohlcovani) laserového #&ni polymery

Polymery jsou makromolekularni latky, obsaldipuhérettzce s opakujicimi se sku-
pinami, které jsou spojené vazbami. Polyméetiizec se né€pstji sklada z C, O, H, N, Si.
Kazda vazba je schopna pohltit jiné mnoZstvi eeefga absorpci ma nejéi vliv spekt-
ralni sloZzeni psobiciho z#eni a sloZzeni polymeru (typ chemickych skupin vizhn

VvV polymeru).
Kazda z vazeb absorbuje enertjiiisté vinové délce, proto tedy rozliSujeme:

» povrchovou absorpci —ipni vnika zdeni jen do malé hloubky. Pouziva se zejména
pro cleni material. Praw pro vinovou délku kolem 1Qm, kterou generuje GO
laser vykazuje vazba C-C, ktera das€jSi z polymernich vazeb maximum absorb-

ce. Podminka povrchové absorbce je formulovanadagtim vztahem:

1« s (48),

al
kdea, je absorpni koeficient [m'] a sje tlou¥ka materialu [m]. Vztah (48), tak vyjage,
Ze k povrchové absorpci dojde, jestlize k pohlesr@rgie dojde ve vrstvnnohem uZsi jak
je tlou¥’ka materialu. Reciproka fgvracena) hodnota absonpho koeficientu, ktery je

silné zavisly na vinové délce a teplpmusi byt mnohem mensi jak tlokd materiélu.

» objemovou absorpci — zdeieai pronika do mnohem hlubSich vrsteki¢g@mz pro-
hiiva wtSi objem materidlu. Dochazi tak spiSe k jeho reatavlohoto jevu je vyu-

Zivano zejménaipsvaovani. Pro objemovou absorpci plati vztah:
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1os ()
a

1

Jev objemové absorpce nastavé&asgji u Nd:YAG lasefi generujicich Z&@ni o vl-

nové délka 1,06um.

6.1.3 Vlivy na odpaiovani materialu

Na proces vypavani ma nejtsi vliv vystupni vykon laseru. MeziutkZité aspekty
interakce materialu s laserovymigaim ovSem pét dalSi parametry laseru, jako jsou
nag.: frekvence pulé, patet pula, Sickka pulzu, podet opakovani, uhel dopadu, posuv lase-

rového svazku.

6.1.4 Vlastnosti polymeni ovliviiujici intenzitu a druh u¢inku laserového paprsku

Intenzitu a druhdinkt laserového paprsku na polymerni materialésdwaliviuji jeho
vlastnosti¢istota materialu, pouzit&isady (stabilizatory, pigmenty, antioxydanty, rdéar
ry horeni atd.), bod tani materialu, jeho chemické slgzaeovrchova reflexe (odrazivost),
objemova absorpce, objemovy rozptyl, titkes materialu, fyzikalni vlastnosti materialu,
hustota absorbované energie v zavislostéase, teploté¢mechanické ziny v materialu

(taveni, &tpenicéastic, vyp#ovani).

6.1.5 Hloubka proniknuti za¥eni laseru do materialu

Hloubku proniknuti z&eni do materiédlu (R) popisuje nasledujici rovnice:

R = 29000 | (47),
Vi, oy

kde R je hloubka proniknuti #ni [um], A1 je vinova délka z&ni laserugm], u, je rela-

tivni permeabilita materidlu (fyzikalni veéilha, udavajici miru magnetizace vstedku
piasobiciho magnetického pole) [NA ay je elektricka konduktivita materialu (fyzikalni
velicina, kterd popisuje schopnost latky vést elektrighpud) [SnT], kde S pouZité

v jednotce konduktivity je obsah kolméhaifazu.
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6.2 Strukturni zm ény polymera zpiasobené vlivem energie laserové pa-

prsku

e

k vytvoreni gi¢nych chemickych vazeb v polymeru nebo také kpesti zakladnichietéz-
ci na nizkomolekularni produkty nizkomolekularni zplodiny @{emz dochazi ke zéné
chemického sloZeni), papaZz na monomerni jednotky, aniz seénimejich chemické slo-
Zeni (depolymeruji). U materials menSi absorpci pronikaieadi még do materialu coz
ma za nasledek #ilvani vrstvy materialu pod povrchem a nasledkenotmipodpovrcho-

vého grehrati mize dojit k vytrzeni velkého objemu materialu, cehgzadoucim efektem.

V molekulach polymeru se krérpohybu elektroh odehrava také vibéai pohyb ato-
mu kolem jejich rovnovaznych poloh a molekula tak&oryava rotani pohyb kolem své-
cast absorbované &elné energie. Absorbuje-li molekul&tsi mnoZstvi vibréni energie,
nez odpovida jeji energetické i, rozpada se na atomy a volné radikaly (nestabilni

reaktivni slodeniny).

Tepelnou degradaci jednotlivych polyinetivem pisobeni laserové paprsku Ize po-
rovnavat sledovanim a zkoumanim pomoci pyrol{Zyolyzou je misin termicky rozklad

organickych materiélza nepistupu médii obsahujicich kyslik.

6.3 Mechanismy g¥i Fezani polymernich materiati laserem

Rezny proces polymernich mateti@ahrnuje nasledujici metody (mechanistegani:

» tavnéiezani — jedna se o velmi rychlyigobiezani s porrné vysokou kvalitou
fezu. Ri tomhle mechanismiezani je material natavovan gepaznaiast je ziezu
vyfouknuta pomoci asistentniho plynu @@ggji dusik ¢i vzduch). Zarove asis-
tentni plyn slouZi k tvarovani tavenina polymertexu. Tento tygezani je typicky

pro termoplasty (polypropylén, polystyrén, nyloolyethylen).

= odpdovani (sublimace) —iptéhle metod je vyZzadovan &si vykon laseru neZzli
u tavnéhorezani. Nejéive dochazi k nataveni a naslednému eelpiamaterialu.

Plochaiezu je ¥tSinou hladka jakoby ledta. Ri prabéhutezani dochazi ke zme
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faze materialu z pevné na kapalnou a nasle@nparu. Tento typezani je typicky

pro akrylatové polymery (PMMA).

» chemickd degradace — tentoiagpb je typicky pro reaktoplasty (pryZ, melanin-
formaldehydové pryskice, polyestery, epoxidové pryskse, laminaty na bazi
pryskyic, aj.) ty jsou tvéeny trojroznérnou zesiovanou strukturou a jsou tak ne-
tavitelné a nerozpustné. OvSem vlivem vysoké tgmaznamenavaji jednotlivé fa-
ze materialu chemické zmy, jelikoz laserova energie lame chemické vazloy a
tegritu materialu a ten se rozkladaji iarré odpadni zplodiny. @pje zde patba

Ve

vySSi vykon nez u prvni metody.

= pomoci teplotnich pnuti - tato metoda je aplikolatgredevsim u fehkych mate-
riali. Do materialu se fize vyezat drazka a vlastnicleni se naslednprovede

mechanickym rozlomenim.

Konkrétni mechanizmus rozpadu polymeru Zavéspevnosti chemickych vazeb mo-

nomeru a na strukia samotného polymeru.

Ri fezani kompozitnich materialse doportuje vykon laseru volit s ohledem
na vlastnosti pouzitych viaken (sktgré, uhlikové, aramidové aj.), a ne na vlastnosti ma
rice. OvSem vysoky vykon pi@hbny prorezani vlaken chemicky degraduje hl&aypolyme-
rové matrice. Matrice a vlakna maji rozdilné teplodpaovani a tedy i rozdiln&asy nata-
veni materialu. V Gvahu je peba brat i skutaost, Ze tepelna vodivost kompozitnich

materiati je anizotropni.
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7 MATERIALY

Z poznatk ziskanych v teoretické&asti prace plyne, Ze charakter a rozloZeni tegiotni
pole polymedi zavisi zejména na jejich teplotni vodivosti, kiggaobeck u polymei
a zejména u termopldastelativré vysoka (ve srovnéni s kovy). Teplotni vodivosti@ma
vztahem (36) uvedenym v teoretickdsti prace. Z tohoto vztahu vyplyva, Ze teplotrdivo
vost daného materialu je dané jeho hustetfm®.kg], jeho tepelnou vodivoski (respekti-
ve souinitelem tepelné vodivosh [W.m*K™]) a jeho nérnym teplem cp (respektivedm
nou tepelnou kapacitou cp [JkgK ~1]). JelikoZ vdechnyiedeslé uvedené vlastnosti jsou
zavislé na druhu daného materialu, budeme testkoakrétré simulovat (modelovat) tep-
lotni pole u vice druln polymernich materiéla to u PMMA (Polymethylmethakrylat),
PS (Polystyren), POM (Polyoxymethylen), ABS (kondme monomér akrylonitryl-
butadien-styrenu), PA 6 (Polyamid 6), PA 66 (Polihit6), PC (Polykarbonét), PTFE
(Polytetrafluorethylen), PP (Polypropylen), PVC IfRylchlorid). Je nutné také po-
dotknout, Ze vlastnosti jednoho typu polymeru sénowoviceci mére liSit podle konkrét-
ce o pouzitych materidlech jako tapejich vyroba, vlastnosti, zpracovéani, vhodnosi p

pouziti atd. uvadi teoretickést prace, konkrétrkapitola (1. 2).
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8 POUZITE ZA RiZENI P Rl EXPERIMENTALNI CASTI PRACE

8.1 CO,laser MERCURY L-30

Pro obraéni, konkrét pro zhotoveni drazek, do zadanychitymlymernich materiél
byl pouZit jizZ zmihovany kometni CG; laser Mercury L-30 firmy LaserPro, USA. Obéab
ni bylo provedeno ve firsnMechanika Progjov. Tento typ laseru byl zvolen pro jeho do-
stupnost, vykon postajici naSim patbam a hlavé ochotu firmy Mechaniky Progbv
poskytnout ho k nasim pebam. Vykon (ktery se nastavuje v %) a posuv |lasdro sys-
tému lze ndnit podle poteby. Paprsek laseru je moZzné fokusovat automatickgké
se fokusace &tSinou provadi automaticky a to naipwr paprsku d = 18pm. Maximalni
hodnota hustoty energetického toku dosahované daygem laseru je g= 1,1 GWn#.
Laser pracuje za pomoci softwia€Corel Draw¢i AutoCad, kteréridi pohyb popisovaci
hlavy. Laser pracuje stejnjako ostatni C@v kontinualnim rezimu. V moznostech laseru
MERCURY L-30 je schopnost popisovat, gravitovabkou Skalu materid| jako jsou
nap.: plasty, pryz, kZe, sklo, povlakované kovy, kamertedo a keramika. Tento typ lase-

ru je ucen a ve zmiovaneé firn¢ predevsim ke komeénimu gravirovani.

Laser CQ MERCURY je tedy vybaven jiz zmdvanou popisovaci hlavou, dale po-
suvy v osach x a 'y, bodova@ervenou laserovou diodou (slouZzici pro nastavéssne po-
zice mista obrami), LCD displejem pdtbného k navoleniasu obraéni, presné pozice,
vystupniho vykonu a dalSich parantietMezi volitelné poloZzky pat rotaéni pripravek,
dvojita laserova hlavagezaci podloZka, vzduchovy filtr a odsavani. Prac@vostedi la-
seru by nilo byt Cisté, bezprasné a teplota pracovni mistnosti by pohybovat v roz-
mezi 15 - 20°C s 30% - 40% vlhkosti vzduchu.

Laser CQ MERCURY je znazorén na obr. 28 a jeho zakladni technické parametry

jsou uvedeny v tabulce 7.
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Obr. 28. CQlaser MERCURY L-30

Tab. 7. Zakladni technické parametry Q&seru MERCURY L-30

\Vykon laseru [W]

30

Typ laseru

CoQlaser

Maximalni pracovni plocha (§ x h x,
piedni a zadni dika za¥ena [mm]

B8P0 x 570 x 165

Velikost pracovniho stolu [mm]

790 x 530

Celkoveé vrjSi roznery (S x h x d) [mm]

1125 x 720 x 1005

Pohon v osach x, y (posuv laseroveé hlaDg) servo

Rizeni rychlosti posuvu [mrifd

Nastavitelné od 1 do 1066

Rizeni vykonu laseru [W]

Nastavitelné od 1 do 30

Nastaveni osy Z(nastaveni ohnisko
vzdalenosti) [mm]

Automatické, v rozmezi 250

RozliSeni — krok psuvu laserovéh
paprsku (DPI)

1000, 600, 500, 300, 250, 200

Ovladaci panel

Ctyitadkovy LCD display

Chlazeni \Vzduchové/vodni
Prikon [W] 900
Dodavatel Firma LaserPro, rok vyroby 1998
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8.2 Koneénéprvkovy software COSMOS/M

COSMOS/M je moderni vypetni systém od firmy SRAC (Structural Research and
Analysis Corporation), USA prieSeni rozsahlych uloh v oboru technickych analya-za
Zeny na metod konenych prvki - MKP. COSMOS/M pichazi se zcela novym pojetim
technickych analyz speci&@rzantienych na platformu PC. Oproti jinym program ne-
prochazel systtm COSMOS/M postupnym vyvojem sladityypocetnimi algoritmy,
ale byl od zakladl napsan podle nejnggich poznati z oblasti algebry a zpracovani roz-
sahlych databazi. Vysledkem je &mivy analyticky vypdetni systém, ktery nema v pém
ru cena/vykon konkurenci, &mz vypovida i fakt, Ze COSMOS/M je v sasnosti nej-

prodavasjSim analytickym systémem pod op&ram systémem Windows.

Modularni stavba systemu COSMOSM dovolujeestavat do nakupu jen nezbtn
nutné prosedky, protoZe v fipact potrebyieSeni dalSich fyzikalnich probléne mozné
instalaci pouze rozsi, bez ztraty peateni investice. Zde jsou uvedeny zakladni moduly
softwaru COSMOS/M:

» GEOSTAR - pre a post-procesor, 2D/3D geometrickyl ehb.

» STATICS - lineéarni statika, kontakigSeni sestav.

= DYNAMICS - vypccet vlastnich frekvenci a stability.

= THERMAL - stacionarni a nestacionarni teplotni paletrg teplotni zavislych ma-
teriall.

» ASTAR - odezva na WjSi buzeni se zahrnutim tlumeni obsahujici nestacio

analyzu, spektrum odezvy, generaci spektra odezdypdné kmitani, stacionarni

harmonickou analyzu, transformadivek popisujici buzeni.

* NSTAR - nelinearni staticka a dynamicka analyzatenmoveé a geometrické neli-
nearity, plasticita, hyper a viskoelasticita, creeglinearni stabilita, nelinearni kon-
takt.

» FSTAR - Unava a Zivotnost.
= OPSTAR - optimalizace a citlivostni analyza.

Rychléfesice systému COSMOS/M umidji tedy pditat na BZnych PC realné ulohy

nejenom z oblasti linearni statiky, vlastnich frekwi, stability a stacionarnich i nestacio-
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narnich teplotnich poli, ale i odezvu naénbuzeni, kontaktni tlohy, geometrické a mate-

ridlové nelinearity a tnavu.

Program COSMOSM tedy nejenom Zeig, ale dokonce i duje kriteria kladena
na moderni software slouzici nejenom konstrukbtépri jejich praci. Bez pesné a rychlé
analyzy, kterou COSMOS/M poskytuje, nelze v&mnosti dosahnout konkurenceschop-

nosti.

8.2.1 Metoda koneinych prvkia — MKP (The Finite Element Method — FEM)

Metoda kongnych prvki - MKP predstavuje moderni, vysoce efektivni numerickou
metodu prareSeni technickych, ale Edeckych dloh. V satasnosti je povazovana za jed-
nu z nej@inngjsich a nejefektivgSich @ibliznych metod praeSeni problérin popsanych
diferencialnimi rovnicemi. Metodu kotxeych prviki navrhl jiz v roce 1943 Richard Cou-
rant, americky matematikémeckého pivodu. OvSem teoretické studium MKP (FEM)
zatalo az v Sedesatych letech, kdy v roce 1968 dokakalprvni konvergenci (sbihavost)
MKP brrénsky profesor Milo$ Zlamal. Zakladni mySlenkou tétetody je, Ze se vySet
vané tleso rozdli se na konény paiet jednotlivych oblasti, cozZ jsou pro rovinnou oh
vétSinou trojuhelnikyci ¢tyfdhelniky a pro prostorové uUlohyyisteny, pstistény, kvadry
a podobr. Poté se minimalizuje odpovidajici potencialnirgiee na mnozia spojitych
a po castech polynomickych (mnoBlennych) funkci nad jiz vyti@nym rozdlenim
na kongny paet jednotlivych oblasti. Potencialni nebo-li polehoenergie je druh
energie, kterou ma kazdéldso nachazejici se v potencialovém patitarsily a podle dru-
hu sily pisobici na dan&leso lIze rozlisit vice drdhpotencialni energie, napgravita&ni
potencialni energie, potencialni energie pruzndkstkova potencialni energie, elektricka
potencialni energie atd. Spojita funkce je materkatfunkce, jejiz hodnoty seami plynu-
le, tedy pi libovolné malé znéné hodnoty x se hodnota f(x) 2mi libovolné mélo. Red-
stava spojité funkce spiva ve funkci, jejiz graf Ize nakreslit jednim tateaniz by se tuz-
ka zvedla z papiru. Vhodnou volbou bazovych (b&zemnoZina vektdr generujici
vektorovy prostor) funkci Ize tuto Ulohuqvést nareSeni soustavy linearnich (rovnice
0 jedné nezndmé, ve které neznama vystupuje poeizawi mocnig) ¢i nelineérnich
algebraickych rovnic, jejiz matice jédka, tj. obsahuje &Sinou nulové prvkyRidkost

matice sniZzuje naroky na pétpctitace, paet provadnych aritmetickych operaci a také
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se zvysSuje rychlost provéaych vypa@tovych operaci. Pokud je Uloha nelinearni, jegieni

se \&tSinou evadi na posloupnost linearnich rovnic.

Hlavni vyhodou MKP je, Ze cely vy§tovy proces Ize na gaacich zcela zautomatizo-
vat. Metoda konénych prvki (nebo také elemeiit je v sowdasnosti nejpopuladsi meto-
dou pouzivanou pro numerické modelovani okrajoyy@iateinich probléni jak v oblasti

mechaniky, tak i pro jevy zatifené na penos tepla.

8.3 Optické mikroskopy

Rozndry drazek obrobenych pomoci laseru bylg¢iemy na optickém mikroskopu
ZEISS 2772 se 2¥Senim 117 x. Mikroskop je vybaven mikrometricky@nouby povoluji-

cimi posuv v osach x a y s rozliSenimr@ (odhadem na im).

Pro vizualni zhodnoceni obrobenych drazely pgizeny snimky drazek, vytvenych
pii raiznych parametrech obr&id (nizném vykonu a posuvu). Pro zhotoveni snirbigla
pouzita réni kamera ProScopeHR. Ovladani tohatistpoje nebylo slozité. Kamera s po-
Zadovanym z#tSenim se pouzefipZila na zkoumany vzorek a snimala obraz, ktefy b
pienaSen a zobrazovan na monitordif@e. Po zaoséni mohla byt fimo vytvaena fo-

tografie z¢¥tSeného obrazu draZzky. Bylo pouZzitagteni 400x.
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9 PRIPRAVA VZORK U

9.1 Obrabéni zkuSebnich vzorki na CO, laseru MERCURY L-30

ZkuSebni vzorky zadanych dfulmaterial ve tvaru kvadru (zhotovenéhezanim)
o rozngrech 100x50x20 mm byly umésty presré v ose posuvu laserové popisovaci hlavy.
Hlava laseru fitom konala posuv v ose x a vzorky byly uniist podéli za sebou (nejdel-
Si strana vzorku byla rovn&ina s osou y). PoZzadovany ohind tvar, v naSem ifpact
drazka, byla nejdve nakreslena v programu Corel Draw, s kterym dasgr spolupracuje
a pomoci 8hoz je nasledhtizen pohyb popisovaci hlavy. Byly nastaveny parayrara-
béni, konkrétr velikost vystupniho vykonu laseru a rychlost pasuV¥yto parametry
se postup&i ménily a to celkemityiikrat. Na kazdém ze zadanych matérigyly tedy cel-
kem vytvaeny laserem 4 drazky a kazda z nich za jinych penédnobrakEni. VSechny
drazky u vSech zadanych mateiidlyly vytvoreny pouze jednimipjezdem laseru. Jejich
Sitka tedy odpovida zhrubatpnéru fokusovaného laserového paprsku a ten je folarsov
na pamér d = 185um. Konkrétni §ka drazek pro nas neni podstatna vzhledem k naSemu
Gcelu, kterym je studie (simulace) charakteru tephainpole vznikajiciho ip laserovém
obrakEni riznych tymi polymernich materidl bude postajici znat konkrétni hodnoty

hloubky obrobené drazky, velikosti vystupniho vylaanrychlosti posuvu.

V néasledujicich tabulce jsou uvedené komlanzarametr pouzitych pi obrakEni (pri
tvorbe 4 drazek do kazdého z danych matéji@ jsou v ni uvedeny hodnoty vystupniho
vykonu (P) a posuvu (f) v procentech z maximalnifieonu (R,ax= 30W) a maximalniho
posuvu (f.ax= 1066 mmg). Hodnoty jsou uvathy v procentech zivodu toho, Ze i
praci s laserem je to obvykla praxe, ovladaci saféNaseru pracuje totiz také v procentech

z uvedenych hodnot.

Tab. 8. Nastavené parametry pro obraldrazek v [%]

Cislo drazky 1. 2. 3. 4,

Posuv f [%)] 50 | 100 | 50 | 100

Vykon laseru P [%] | 40 40 80 80




UTB ve Zling, Fakulta technologick& 104

V tabulce 9. jsou uvedeny ty samé kombinagarpatti pouzitych pi obrakeni, jako
uvadi tabulka 8, pouze jsou v ni hodnoty vykonuogupu pro nazornostigpa:itany

naciselnou hodnotu uvedenou v pouzivanych jednotkéalppsuv a vykon.

Tab. 9. Nastavené hodnoty pro ohndibdraZzek v pouzivanych jednotkach pro posuv a vy-

kon
Cislo drazky 1. 2. 3. 4,
Posuv f [mms'] 533 1066 533 1066

Vykon laseru P [W] 12 12 24 24
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10 MERENI ROZM ERU (HLOUBKY) OBROBENYCH DRAZEK

Postup# byly méteny hloubky drazek u jednotlivych tygadanych polymernich mate-

rialt pro jednotlivé kombinace paramefouzitych pi obrakeni laserem.

Meteni bylo provedeno na optickém mikroskopu ZEISS22%& z¥tSenim 117 x.
Okraje zkuSebnich vzoiikoylo nutné ped nerenim zgistit brousenim. B brouseni ovsem
musel byt brdn ohled na to, aby brouSeni neovlivhlbubku drazek obrobenych pomoci
laseru. B vlastnim ng&feni pomoci mikroskopu se aktuélméreny vzorek upevnil pomoci
piipravki tak, aby byl ve vodorovné poloze. Poté se optikeaskopu zaosia na hranu
zkuSebnihodesa, aby mohlo dojit k odeni samotné hloubky aktué&lmerené drazky.
Postupi byly zméteny vSechny drazky na daném materialu a poté pg/ gtestup se opa-
koval u vSech rrenych vzork. Roznery byly ode€teny pomoci mikrometrického posuvu,
ktery je sodasti stolu mikroskopu. Kazdy rozZmbyl m¢ren gtkrat z divodu vyloweni
(Iépeteceno z divodu minimalizace) chyby &teni. V nasledujicich tabulkach budou uve-

deny pouze aritmetické foméry z tchto gti méreni.

10.1Namérené roznéry (hloubky) obrobenych drazek pro jednotlivé ty-

py materiala

V tabulkach vysledkjsou uvedeny pouze aritmetické&ipry z peti méeni hloubky
jednotlivych drazek (h) v [um]. Jak jiz bylo zimvano dive hodnoty vykonu (P) a posuvu
(f) pro jednotlivé drazky jsou uvedeny jako pro@ematmaximalniho vykonu (Rx= 30W)

a maximalniho posuvuf,= 1066 mmg). Také jiz byloreteno, Ze hodnoty jsou uvémy

v procentech z tohoadtodu, Ze pi praci s laserem je to obvykla praxe, ovladactveaie
laseru pracuje totiz také v procentech z uvederamiinot. OvSem pro nazornost budou
v tabulce také uvedenygpcaiitané hodnoty posuvu a vykonu pouzité pro danodkdra

naciselnou hodnotu uvedenou v pouzivanych jednotkéchppsuv a vykon.
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Tab. 10. Hloubky obrobenych drazek (hym v zavislosti na vykonu (P) a posuvu (f) lase-

ru. Material PA 6 (Polyamid 6)

Cislo drazky 1. 2. 3. 4.

f %)/ P [%] 50/40 | 100/40| 50/80| 100/8
fmmsT/P[W] | 533/12 | 1066/12 533/24 1066/ 4
h [um] 53,2 18 144 36

Tab. 11. Hloubky obrobenych drazek (hjim v zavislosti na vykonu (P) a posuvu (f) lase-

ru. Material PMMA (Polymethylmethakrylat)

Cislo drazky 1. 2. 3. 4,
f [%]/ P [%] 50/40 | 100/40| 50/80| 100/8
f [mms™]/ P [W] 533/12 | 1066/12 533/24 1066/ 1
h [um] 124 26 248 62

Tab. 12. Hloubky obrobenych drézek (hym v zavislosti na vykonu (P) a posuvu (f) lase-

ru. Material ABS (kombinace mononieakrylonitryl-butadien-styrenu)

Cislo drazky 1. 2. 3. 4.

F %) P [%] 50/40 | 100/40| 50/80| 100/8
fmmsT/P[W] | 533/12 | 1066/12 533/24 1066/ 4
h [um] 100 22 207 87
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Tab. 13. Hloubky obrobenych drazek (hym v zavislosti na vykonu (P) a posuvu (f) lase-

ru. Material PS (Polystyren)

Cislo drazky 1. 2. 3. 4.

f %)/ P [%] 50/40 | 100/40| 50/80| 100/ 8D
fmmsT/P[W] | 533/12 | 1066/12 533/24 1066/ 24
h [um] 78 35 237 70

Tab. 14. Hloubky obrobenych drazek (hjim v zavislosti na vykonu (P) a posuvu (f) lase-

ru. Material POM (Polyoxymethylen)

Cislo drazky 1. 2. 3. 4,

f [%]/ P [%] 50/40 | 100/40| 50/80| 100/80
f [mms™]/ P [W] 533/ 12 | 1066/12 533/24 1066/ 24
h [um] 124 42 210 95

Tab. 15. Hloubky obrobenych drazek (hym v zavislosti na vykonu (P) a posuvu (f) lase-
ru. Material PA 66 (Polyamid 66)

Cislo drazky 1. 2. 3. 4.
F %) P [%] 50/40 | 100/40| 50/80| 100/8
fmmsT/P[W] | 533/12 | 1066/12 533/24 1066/ 4
h [um] 39 12 105 28
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Tab. 16. Hloubky obrobenych drazek (hym v zavislosti na vykonu (P) a posuvu (f) lase-

ru. Material PC (Polykarbonét)

Cislo drazky 1. 2. 3. 4.

f %)/ P [%] 50/40 | 100/40| 50/80| 100/ 8D
fmmsT/P[W] | 533/12 | 1066/12 533/24 1066/ 24
h [um] 36 9 94 25

Tab. 17. Hloubky obrobenych drazek (hjim v zavislosti na vykonu (P) a posuvu (f) lase-
ru. Material PTFE (Polytetrafluorethylen)

Cislo drazky 1. 2. 3. 4,

f [%]/ P [%] 50/40 | 100/40| 50/80| 100/80
f [mms™]/ P [W] 533/ 12 | 1066/12 533/24 1066/ 24
h [um] 41 9 76 22

Tab. 18. Hloubky obrobenych drazek (hym v zavislosti na vykonu (P) a posuvu (f) lase-

ru. Material PP (Polypropylen)

Cislo drazky 1. 2. 3. 4.
F %) P [%] 50/40 | 100/40| 50/80| 100/8
fmmsT/P[W] | 533/12 | 1066/12 533/24 1066/ 4
h [um] 30 11 137 26
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Tab. 19. Hloubky obrobenych drazek (hym v zavislosti na vykonu (P) a posuvu (f) lase-

ru. Material PVC (Polyvinylchlorid)

Cislo drazky 1. 2. 3. 4.

f %) P [%] 50/40 | 100/40| 50/80| 100/ 80
fmmsT/P[W] | 533/12 | 1066/12 533/24 1066/ 24
h [um] 57 23 121 29

Hodnoty uvedené v tabulkach jsou v dalSiitké pro lepSi nazornost zpracovany i

graficky.

10.2 Grafické znazornéni naméirenych rozméra (hloubek) obrobenych

drazek pro jednotlivé typy materiala

PAG6

160
140

144

120

100 -
80 -
60 -
40 A
20

Hloubka draZzky h [um]

53,2

18

36

Nastavené parametry obrabéni

m Drazka &.1:f [%]/ P [%]=50/40 m Drazka &.2:f [%]/ P [%]=100/40
O Drézka &.3:f [%]/ P [%]=50/80 O Drazka &.4:f [%]/ P [%]=100/80

Obr. 29. Grafické znédzogni hloubek obrobenych draZzek (hum v zavislosti na nastave-

nych parametrech obré&ti (posuvu (f) a vykonu (P)). Material PA 6 (Polyid)
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PMMA
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Nastavené parametry obrabéni
@ Drézka &.1:f [%]/ P [%]=50/40 m Drazka &.2:f [%]/ P [%]=100/40
0O Drazka ¢.3:f [%]/ P [%]=50/80 01 Drazka ¢€.4:f [%]/ P [%]=100/80

Obr. 30. Grafické znazogni hloubek obrobenych drazek (hpm v zavislosti na nastave-

nych parametrech obré&ti (posuvu (f) a vykonu (P)). Material PMMA

(Polymethylmethakrylat)
ABS
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Nastavené parametry obrabéni
@ Drazka ¢.1:f [%]/ P [%]=50/40 m Drazka ¢.2:f [%]/ P [%]=100/40
O Drazka &.3:f [%]/ P [%]=50/80 O Drazka &.4:f [%]/ P [%]=100/80

Obr. 31. Grafické zndzogni hloubek obrobenych draZzek (hum v zavislosti na nastave-
nych parametrech obré&ti (posuvu (f) a vykonu (P)). Material ABS (kombtgamonome-

ra akrylonitryl-butadien-styrenu)
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Obr. 32. Grafické znazogni hloubek obrobenych drazek (hpm v zavislosti na nastave-

nych parametrech obr& (posuvu (f) a vykonu (P)). Material PS (Polystyr

POM
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0
Nastavené parametry obrabéni
@ Drazka €.1:f [%]/ P [%]=50/40 m Drazka ¢.2:f [%]/ P [%]=100/40
0O Drazka ¢.3:f [%]/ P [%]=50/80 01 Drazka ¢€.4:f [%]/ P [%]=100/80

Obr. 33. Grafické znazogni hloubek obrobenych drazek (hpm v zavislosti na nastave-

nych parametrech obré&ti (posuvu (f) a vykonu (P)). Material POM (Polyoxgthylen)
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Obr. 34. Grafické znazogni hloubek obrobenych drazek (hum v zavislosti na nastave-
nych parametrech obré&ti (posuvu (f) a vykonu (P)). Material PA 66 (Patyid 66)
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Nastavené parametry obrabéni
@ Drazka €.1:f [%]/ P [%]=50/40 m Drazka ¢.2:f [%]/ P [%]=100/40
0O Drazka ¢.3:f [%]/ P [%]=50/80 01 Drazka ¢.4:f [%]/ P [%]=100/80

Obr. 35. Grafické znazogni hloubek obrobenych drazek (hpm v zavislosti na nastave-

nych parametrech obr&ti (posuvu (f) a vykonu (P)). Material PC (Polykaniat)
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PTFE
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Nastavené parametry obrabéni
@ Drézka ¢.1:f[%]/ P [%]=50/40 m Drazka ¢.2:f [%]/ P [%]=100/40
0O Drézka &.3:f [%]/ P [%]=50/80 [ Drazka &.4:f [%]/ P [%]=100/80

Obr. 36. Grafické zndzogni hloubek obrobenych draZzek (hum v zavislosti na nastave-

nych parametrech obr&i (posuvu (f) a vykonu (P)). Material PTFE

(Polytetrafluorethylen)
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Nastavené parametry obrabéni
@ Drazka ¢.1:f [%]/ P [%]=50/40 m Drazka ¢.2:f [%]/ P [%]=100/40
0O Drazka &.3:f [%]/ P [%]=50/80 0O Drazka &.4:f [%]/ P [%]=100/80

Obr. 37. Grafické znédzogni hloubek obrobenych draZzek (hum v zavislosti na nastave-

nych parametrech obr& (posuvu (f) a vykonu (P)). Material PP (Polypyiem)
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Obr. 38. Grafické zndzogni hloubek obrobenych draZzek (hum v zavislosti na nastave-
nych parametrech obr& (posuvu (f) a vykonu (P)). Material PVC (Polyylichlorid)

10.3Porovnani namérenych roznmeéra (hloubek) drazek, vytvarenych pri

stejnych parametrech obral&ni pro rizné typy materiah

V nasledujicich tabulkdch budou pro jednétltypy materidl vzdy uvedeny hloubky
drazky, ktera je vytvi@na u vSech materialdipstejnych parametrech obkali. V tabulce
jsou také uvedeny hodnoty posuvu (f) a vykonu (Ryacentech, ale irppasitany naci-

selnou hodnotu uvedenou v pouzivanych jednotkastppsuv a vykon.

Pod kazdou tabulkou bude porovnétislpSnych hloubek drédzek vyrobenych za stej-

nych paramefrlaseru u zadanych matefi@obrazeno i graficky.
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Tab. 20. Hloubky (h) wm obrobenych drazek1, pro zadané typy matetialvytvorenych

pii stejnych parametrech obkal (tedy stejném vykonu (P) a posuvu (f))

Material |f[%]/ P [%] |f[mms™)/P[W] | h [um]
PA 6 50/ 40 533/ 12 53,2
PMMA 50/ 40 533/ 12 124
ABS 50/ 40 533/ 12 100
PS 50/ 40 533/ 12 78
POM 50/ 40 533/ 12 124
PA 66 50/ 40 533/ 12 39
PC 50/ 40 533/ 12 36
PTFE 50/ 40 533/ 12 41
PP 50/ 40 533/ 12 30
PVC 50/ 40 533/ 12 57
Drazka €. 1: f[%]/ P [%] = 50/ 40
140
124 124 OPAG
120 + E PMMA
E 100 100 0 ABS
¥ O PS
< 801 m POM
S 0. O PA 66
©
é 40 39 36 41 m PC
3 O PTFE
T 20 m PP
E PVC
0
Zadané typy materiall

Obr. 39. Grafické znazogni hloubek (h) vum obrobenych drazekl, pro zadané typy

materiati, vytvorenych i stejnych parametrech obgét
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Tab. 21. Hloubky (h) wm obrobenych drazek2, pro zadané typy matetialvytvorenych

pii stejnych parametrech obkal (tedy stejném vykonu (P) a posuvu (f))

Material |f[%]/ P [%] |f[mms™)/P[W] | h [um]
PA 6 100/ 40 1066/ 12 18
PMMA 100/ 40 1066/ 12 26
ABS 100/ 40 1066/ 12 22
PS 100/ 40 1066/ 12 35
POM 100/ 40 1066/ 12 42
PA 66 100/ 40 1066/ 12 12
PC 100/ 40 1066/ 12 9
PTFE 100/ 40 1066/ 12 9
PP 100/ 40 1066/ 12 11
PVC 100/ 40 1066/ 12 23
Drazka €. 2: f[%]/ P [%] =100/ 40
45 42
OPAG6
40
B PMMA
— 35 i
E O ABS
= 307 OPS
< 25 1 22 H POM
€ 201 B PA 66
% 15 B PC
>
% 10 O PTFE
c mPP
= PVC
0
Zadané typy materiald

Obr. 40. Grafické znazogni hloubek (h) vum obrobenych drazek2, pro zadané typy

materiati, vytvorenych i stejnych parametrech obgét
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Tab. 22. Hloubky (h) wm obrobenych drazek3, pro zadané typy matetialvytvorenych

pii stejnych parametrech obkal (tedy stejném vykonu (P) a posuvu (f))

Material |f[%]/ P [%] |f[mms™)/P[W] | h [um]
PA 6 50/ 80 533/ 24 144
PMMA 50/ 80 533/ 24 248
ABS 50/ 80 533/ 24 207
PS 50/ 80 533/ 24 237
POM 50/ 80 533/ 24 210
PA 66 50/ 80 533/ 24 105
PC 50/ 80 533/ 24 94
PTFE 50/ 80 533/ 24 76
PP 50/ 80 533/ 24 137
PVC 50/ 80 533/ 24 121
Drazka €. 3: f[%]/ P [%] = 50/ 80
300
e OPAG6
250 237 B PMMA
g 207 O ABS
= 200 1 OPS
)
i{s‘ 150 - 144 H POM
S O PA 66
£ 100 | mPC
3 O PTFE
T 501 m PP
= PVC
0
Zadané typy materiall

Obr. 41. Grafické znazogni hloubek (h) vum obrobenych drazek3, pro zadané typy

materiati, vytvorenych i stejnych parametrech obgét
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Tab. 23. Hloubky (h) wm obrobenych drazek4, pro zadané typy materialvytvorenych

pii stejnych parametrech obkal (tedy stejném vykonu (P) a posuvu (f))

Material |f[%]/ P [%] |f[mms™)/P[W] | h [um]
PA 6 100/ 80 1066/ 24 36
PMMA 100/ 80 1066/ 24 62
ABS 100/ 80 1066/ 24 87
PS 100/ 80 1066/ 24 70
POM 100/ 80 1066/ 24 95
PA 66 100/ 80 1066/ 24 28
PC 100/ 80 1066/ 24 25
PTFE 100/ 80 1066/ 24 22
PP 100/ 80 1066/ 24 26
PVC 100/ 80 1066/ 24 29
Drazka €. 4: f[%]/ P [%] = 100/ 80
100 95
o = = P
1]
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E 70 O ABS
= 70 62
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=, 60 -
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Obr. 42. Grafické znazogni hloubek (h) vum obrobenych drazek4, pro zadané typy

materiati, vytvorenych i stejnych parametrech obgét
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10.4Zhodnoceni nanéirenych rozméra (hloubek) obrobenych drazek

Z vysledk nantrenych hloubek drazek uvedenych v kapitole (10)bulieach a gra-
fickém znazorani vyplyva, Ze u vSech matenidbylo dosahovano nejmensi hloubky draz-
ky pii parametrech obré&hi, kdy posuv = 100 % (tedy f = 1066 mrif} a vykon laseru P
=40 % (tedy P = 12 W). Oéno wtSich hloubek u zadanych typnateriah bylo dosaho-
vano (i posuvuf = 100 % (tedy f = 1066 mrit} a vykon laseru P = 80 % (tedy P = 24
W). Druhé nej¢tSi hloubky drazek v materialech bylo dosazenoamuypuf = 50 % (tedy
f = 533 mm&) a vykon laseru P = 40 % (tedy P = 12 W). Drazkejsstsi hloubkou byla
u vSech zadanych matefiarytvorena za posuvu f = 50 % (tedy f = 533 rina vykon
laseru P = 80 % (tedy P = 24 W).

Z porovnani nadtienych rozmira (hloubek) drazek, vytwenych i stejnych paramet-
rech obrabni pro tizné typy materidl (viz. kapitola 10. 3) vyplyva Zetipparametrech
obrakeni, kdy byl:

= Posuvf =50 % (tedy f = 533 mn1$ a vykon laseru P = 40 % (tedy P = 12 W) bylo
nejmensi hlouby drazky dosazeno u matérllP (h = 30 um), PC (h = 36 um),
PA 66 (h = 39 um) a naopak n&j$i hloubky bylo dosazeno u mateti&d MMA
(h =124 pm), POM (h = 124 um) a ABS (h = 100 um).

= Posuvf =100 % (tedy f = 1066 mrit$ a vykon laseru P = 40 % (tedy P = 12 W)
bylo nejmensi hlouby drazky dosazeno u materi®C (h = 9 um),
PTFE (h =9 um), PP (h = 12 um) a naopak ¢téj\hloubky bylo dosazeno u mate-
rialit POM (h =42 pum), PS (h =35 um) a PMMA (h = 26 um)

= Posuvf =50 % (tedy f = 533 mn1§ a vykon laseru P = 80 % (tedy P = 24 W) bylo
nejmensi hlouby drazky dosazeno u maté&'FE (h = 76 um), PC (h = 94 um),
PA 66 (h = 105 um) a naopak n&li hloubky bylo dosazeno u matelidMMA
(h =248 um), PS (h =237 um) a POM (h = 210 pum).

= Posuvf =100 % (tedy f = 1066 mri$ a vykon laseru P = 80 % (tedy P = 24 W)
bylo nejmensi hlouby drazky dosazeno u materi®TFE (h = 22 pm),
PC (h = 25 um), PP (h = 26 um) a naopak #sj\hloubky bylo dosazeno u mate-
riali POM (h = 95 pum), ABS (h =87 um) a PS (h =70 um).
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Z uvedeného tedy vypliva, Ze hloubka drazkywySuje spolu se zvySujicim se vyko-
nem laseru u kazdé konkrétni hodnoty nastavenékavpo Tento poznatek byl stejny

u vSech typ obrakknych materiél.

10.5Vizualni ukadzka obrobenych drazek

Z obrazk 44. a 45. na kterych jsou pro ukazku uvedeny syisrdetaily profilu obro-
benych drazek materialABS (Cervené) a PMMA vyplyva, Ze obrobené drazky nemaji
obdélnikovy tvar profilu, nybrz jejich tvar odpogidjaussovské distribuci hustoty energie
laseroveho paprsku, ktera je zobrazena na obr.Kapitole 6 a je charakterizovana tim, Ze
maximum energie se nachazi véedu laserového svazku. Gaussovska distribuce tvaru
drazky je samazjm¢ charakteristicka pro vSechny typy nami olrlch materidl. Roz-
dilnost spoiva pouze v prbehu (charakteru) této distribuce a kvalipovrchu drazky
(jeji drsnosti), oboje je zavisla jednak na typuatbného materidi, ale také na paramet-

rech laseru nastavenychi pbrakeni (tedy na vykonu a posuvu).

Obr. 43. Ukéazka gaussovské distribuce tvaru dréddlaterial ABS (13)
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Obr. 44. Ukazka gaussovské distribuce tvaru drédlagerial POM(13)

Na nésledujicich obrazcich budou pro ukazkedeny u tkterych typ materiah
snimky drazek, vytv@nych @i raiznych parametrech obr&id (rfizném vykonu a posuvu).
Pro zhotoveni snintkbyla pouZita rtini kamera ProScopeHR. Ovladani tohottstpoje
nebylo slozité. Kamera s pozadovanyngtgenim se pouzefifpzila na zkoumany vzorek
a snimala obraz, ktery bytgnaSen a zobrazovan na monitordifase. Po zaogeni mohla

byt pfimo vytvaena fotografie z&tSeného obrazu drazky. Bylo pouzit@Beni 250x.
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Obr. 45. Snimky dradZek u PA 66, vytené i nasledujicich parametrech ob¢ab
f [%]/ P [%] = 50/ 40; 100/ 40; 50/ 80; 100/ 80
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Obr. 46. Snimky draZek u PC, vytenmé pi nasledujicich parametrech ob¢ab
f [%]/ P [%] = 50/ 40; 100/ 40; 50/ 80; 100/ 80
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Obr. 47. Snimky drazek u PTFE, vyfeaé pi nasledujicich parametrech ob&ab
f [%]/ P [%] = 50/ 40; 100/ 40; 50/ 80; 100/ 80
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Obr. 48. Snimky dréZzek u PP, vyteaé i nasledujicich parametrech ob¢éb
f [%]/ P [%] = 50/ 40; 100/ 40; 50/ 80; 100/ 80
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Obr. 49. Snimky dréZek u PVC, vytemé pi ndsledujicich parametrech ob&éb
f [%]/ P [%] = 50/ 40; 100/ 40; 50/ 80; 100/ 80
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10.6Vizualni vyhodnoceni obrobenych drazek

10.6.1 PA 66 (Polyamid 66)

Drazky zhotovené laserem na tomto typu poipite® materialy byly pouhym okem
jen slalg viditelné. Ze zhotovenych snirlje znatelné, Ze obrobeny povrch obrobenych
drazek je leskly a jevi jendjsi nez povrch neobrobeny. Hrany, které ohmajniprofil dra-
Zek, se jevi jako ostré, ale pouhym hmatem po ndétejsou téndi neznatelné. Na po-
vrchu drazek jsou viditelné mikroskopické kapky. fphly vzniknout pi obrakeni, kdy
byl roztaveny material odsttavan proudem vysokotlakého plynu. Plyn také chrared
vzplanutim roztaveny prachovy oblak. N&gi vyskyt mikroskopickych kapek na povrchu

drazky byl zaznamenartigparametrech obré&hi f [%]/ P [%] = 50/ 40.

10.6.2 PC (Polykarbonat)

U tohoto typu materialu jsou obrobené drapkyrerné dohkie viditelné i pouhym
okem, jelikoZ povrch PC jeéastén¢ prihledny a po vytvieni drazek vlivem interakce
laserového paprsku ztratil¢asti svoji ptihlednost. U vSech nastavenych parathédr
na ziskanych snimcich patrné, Ze obvody obrobedsarek ziskaly Zlutou az tthou bar-
vu, coZ vypovida o tom, Ze material geja¢ palil (degradoval). Hrany drazek jsou ostré
i pfi pouhém pohmatu. Povrch po obvodu drazek se g yrasity (tedy s vysokou drs-
nosti). Na povrchu drazek jsou&viditelné mikroskopické kapky. NejmenSi hustata |
jich vyskytu na rozdil je i parametrech obr&hi f [%]/ P [%] = 50/ 40 na rozdil od PA
66, kdy je @i téchto parametrech nejtsi.

10.6.3 PP (Polypropylen)

Na povrchu materialu je pouhym okem viditejJed nepatrna stopa po obialb, tedy
obrobena drazka je jen stabiditelna. Hrany drazek se zdaji byt ostré, albrpatem jsou
stézi zjistitelné. Na pfizenych snimcich se povrch obrobenych drazek pko jeskly,
tedy Ize pedpokladat, Ze je hladky. OvSem jsou genrpatrné malé puchky, pravdpo-

dobre ztuhlé taveniny, jejich barva nazige se matrial mohiast&né palit.
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10.6.4 PTFE (Polytetrafluoretylen)

Viditelnost draZzek vzniklych po laserovém di#rd je pouhym okem ddb viditelna
jen ¢asté&né a to zejménaipdopadu sutla na plochu drazky. Na snimcich se zda, Ze drs-
nost obrobenych draZzek by mohla byt podobna drsnesbrobeného materialutipara-
metrech obraimi f [%]/ P [%] = 100/ 80 nema hrana drazky rovmsrt nybrz je lehce zvl-
néna a na povrchu drazky jsou patrné drobné zbytikilého polymeru, ktery sagme
neodpdil a znovu ztuhl. Zvlgni drazky niize byt zfisobeno tim, Zze PTFE pamezi po-
lymery, které podléhaji tepelné degradaci, ktergregevuje tim, Ze polymer #kne popsi-
pac taje a chova se jako kapalina snadnimiti tvar nebo také tize dochazet ke zn¢
struktury. Zngna struktury je patrna z pasu (odliSné barvy versiai s neobrobenym po-
vrchem), ktery lemuje podéirvytvorené drazky, a jehoi&a je rekolikanasobg vétsSi nez

Sitka drézky.

10.6.5 PVC (polyvinylchlorid)

Obrobené drazky jsou velmi debviditelné i pouhym okem, to hla¥rdiky tomu,
Ze polymer méa tmavou barvu a vyteaé drazky sstle hredou az zlatavou. Hrany drazek
jsou ostré a také deb zjistitelné pohmatem. PVC patlo skupiny polymet, které pi
styku s vysokou teplotou chemicky degraduji, cozisgme projevilo tak vyraznou zt
nou barvy obrobenych drazek, ktera jak jiz bgeno mé nadech zlatavé. Chemicka de-

gradace je takérgjme pricnou toho, Ze povrch drazek je kraterovity az Utvito
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11 MODELOVANI (SIMULACE) TEPLOTNIHO POLE

11.1Obecny Gvod k modelovani (simulaci) teplotniho polpomoci vypo-

¢etni techniky

Modelovanim rozumime v technické praxi ,naploavani' realného stavu a todu
stavu, ktery jiz existuje, nebo stavu, ktery chcesytgorit pro dosazeni danych gilMode-
lovana sestava, nebo modelovany proces, musi stétgharakteristiky (znaky) souvisejici
s realnym stavem. To jest odpovidajici régmci pomer rozmeria modelu a realného dilu,
odpovidajici pirazena termofyzikalni data, okrajové podmink§t§inou se jedna o pro-

vozni podminky, podminky simulujici dany proc¢etechnologii) atd.

Proces modelovani je komplexni proces segtdvse z Bkolika etap. Za vstup
do paitacové simulace Ize povazovatkolik zakladnich paramety které se samaajme

mohou liSit podle druhu dané simulace:
*= geometrie,
» vypocetni technika,
* matematicky aparat,
= okrajové podminky,
= termofyzikalni veliny.

Vystupem z procesu simulace je model realm&feci procesu, ktery vzdy hodnotime
z hlediska jeho spravnosti. Nemame-li doposud vgno redlnou situaci Ize spravnost
modelu potvrdit jen na zakladkuSenostéi podobnosti s podoknreSenym zadanim nebo
podolz feSenym problémem. Mame-li vSak jiz vyfeaou realnou situaci, lze serapri
hodnoceni modelu o data zfisa nap. pfi méreni teplotniho pole pomoci teriianka.
Budou-li zmirgné kontroly odpovidat nami modelované situaci,daeazovat modelovani
a simulaci za adekvatni. Termin adekvatni zavadind&vodu, Ze pravépbodobré nikdy
nedospjeme ke zcela shodnym vysleak mezi modelem a skuteosti. VZdy se zde bude
nachézet,ieba jen nepatrny rozdil. Otazkotisrava, pouze jak velkého rozdilu se Ize do-
pustit, abychom provedenou simulaci mohli povazaeaadekvatni, & realnému stavu.

UkaZze-li se v3ak,tajiz pti hodnoceni podle prvnihé& druhého postupu @veni adekvat-
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nosti, Ze ndS model neodpovida skotesti, je zapdtbi vratit se z§t do procesu modelo-

vani a pouzit jinych podminek predpoklad pri vytvareni modelu.
Zakladni chyby a vlivy, které mohou ovlivnibbdelovani, jsou nasleduijici:

= geometrie - chyby Zisobené nagsnosti geometri&i jejim Spatnym penesenim

do prislusného softwaru.

» zesfovani geometrie (tzv. meshing) - chyb se Ize dapupti Spatném, tj. malém
zestovani geometrie (rozteni na jednotlivé elementy pro nasledné \&jpp Zde
plati jist4 pravidla o hustétsit. Je zapdebi volit vhodnou hustotu gielement.
Mala hustota sétma za nasledek nigsnost vypétt. Naopak jeji pilisSné zjemrni

znasobi jeras vypdtu, ale jiZ nepfinese zpesreéni simulace.

= vypocetni technika - pouziti osobnich di@aca pro izné aplikace &sSinou neroz-

hoduje o pesnosti simulace, ale jertase patbného pro vypiet.

* matematicky aparat — tento pojmem zahrnujeme zegnméatematicky algoritmus
feSici jednotlivé Ukoly simulace. Nagsou otazky spojené ggstupem a gnim
tepla (Fourierova rovnice), zadavani fejgjSich okrajovych podminek a to jak
provoznich tak najklad okrajovych podminek pro vedeni tepla. Coy&a wypo-
cetni stranky, jsou si jednotlivé matematické metogipocta témet rovnocenné
a nelze se dopustit rozdéjgich vysledk pri vypoctu podle dvowi vice metodre-

Seni matematickych vypti.

= termofyzikalni veléiny — u prvnichiti bodi se zvySenii@snosti neda téen docilit.
Zato nej¢tSi vliv na gresnost fi modelovani maji termofyzikalni data a aty
popisujici jednotlivé materialy veSené sestay respektive prbeh tchto veltin
za rozdilnych teplot (tedy jejich teplotni zavighos restupy tepla mezi nimi.

= zjednoduSeni aifpdpoklady — tenhle bod zahrnuje fiejjSi zjednoduSeni aied-

poklady, které jsoudkdy vzhled k slozitosti, komplikovatelnosti nepredvidatel-

nosti simulovaného procegujevu nezbytna.
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11.2Matematické modelovani teplotniho pole i laserovém obralEni

Matematické modelovani nahrazuje fyzikabperiment matematickou simulaci mo-
delu. Matematického modelovani se vyuziva zejmétiavadu nakladnosti experimenti
z davodu praktické neproveditelnosti experimentdivie neZz se model budesit, je samo-
ziejm¢ nutné ho nejiive sestavit. Konstrukce modelu jétSinou zaloZena na fyzikalnich

Gvahach. ¥tSina modal je reprezentovana bilanci hmoty, enefgibybnosti.

JelikoZz je vedeni z laseru do materialu vetomplikovany jev, neni v s@asnosti
odpovidajici teorie pro vyjddni tepelné vodivosti a vypet teploty, hlava proto Ze pe-

stup tepla je velmi rychly a tepelny zdroj je polinn

Proces laserovéhtezani samaejmeé predstavuje komplikovanou nestacionarni a neli-
nearni vynénu energie a hmoty s prémmym rozhranim. Tepelny tok se tedy z mistzu
dale sfi do obrobeného materialu nestacionarnim sdileaptatvedenim (teplota jednotli-
vych bodi teplotniho pole je funkctasu). Tepelny procedipnestacionarnim rezimu je
popsan Fourier-Kirchhoffovou rovnici (35), kterdyeedena v teoretick&sti diplomové
prace. Z téhle rovnice vyplyva, Ze rychlost tepiotnznen obecg urcuje koeficient tep-
lotni vodivost, jehoZ vyp@et uvadi rovnice (36), taktéZz uvedena v teoretitksti prace.

V teoretickécasti prace jsou také uvedeny podminky pro vedegmia te €lesech vetns

okrajovych podminek pro vedeni (konkré&tnkapitole 4. 1. 9).

Dostupna literatura pouze uvadimé pokusy, jak co nejjednodusSeji popsat #1ym
hmoty a energieiplaserovém obréimi. Elementarni modely jsodifom zaloZeny na jed-
noduché geometrii, linearnosti a stacionarnostc@sa. Dovedou viastrjen popsat proces
laseroveé obr&mi z hlediska energie nutné pro roztaveni a kgtpiaznamého objemu mate-
ridlu. Je také jasné, Ze tyhle modely se vzhledehoZitosti problému laserového ob&ab

budou svymi vypétovymi hodnotami shodovat s realnymi j@uo\.

Z divodu neadekvatnosti matematickych mddelexistenci velkého mnozstvi softwa-
ra, které se zabyvafeSenim zejména nestacionérnich a nelinearnichémdlddileni tep-
la, je tedy matematické modelovanchto problénd ténet bezgednetné. Proto se budu
v dalSich¢astech prace zabyvat modelovanim teplotniho poleoli fezu pomoci konmeé
prvkového softwaru COSMOS/M.
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11.3Simulace teplotniho pole pi laserovém obral&ni pomoci softwaru
COSMOS/M

V tétocasti diplomové prace se budeme zabyvat studiivaéilaodelovanim charakte-
ru teplotniho pole vznikajiciho v okazu polymernich materidlujippbrakEni laserovym
paprskem. Zbytkové teplo, které neni gpbbvano {i obrakEnim laserem na odpeni
materialu, se dalei$ive forme tepelného toku od mistazu do vnitniho objemu materia-
lu. Jak jiz bylofeceno dive, tepelny tok se z mistazu dale $i do obrobeného materialu
nestacionarnim sdilenim tepla vedenim (teplotaggiggich bodi teplotniho pole je funkci
casu). Cilem téhleasti prace bude tedy modelovani (respektivens) tepelného toku,
vznikajiciho pi obrakeni, do zbylédsti materialu z mistgezu. Modelovani, nebo-li simu-
lace teplotniho pole, bude provedeno kmwe prvkovou metodou pomoci softwaru
COSMOS/M (v aktualni verzi 2.5, pro kterou ma fakudicenci), respektive pomoci tep-
lotniho modulu, ktery tento program zahrnuje. Ogpaonu COSMOS/M jiz bylo pojedna-

no v kapitole 8. 2.

11.3.1 Mozné metody pro simulaci teplotniho pole
Ri simulaci teplotniho pole je moZné postupovat edsjicimi metodami:

1. Respektovat i pasobeni laserové paprsku &amu fazi, ktera bezpochyby
v materialu probiha a také respektovatamrozhranidchto fazi a tedy i geometrii
obralEného vzorku. Brat také v Gvahu &mu pohltivosti (absorpce) a také struktu-
ralni zmeény v materialu (depolymerace, degradacég\&ini atd.). Uvazovat zinu
fyzikalnich veltin (zejména hustoty, &nneho tepla a tepelné vodivosti) v zavislosti
nacase (tedy fnici se s teplotou). Tohle vSechno v praxi znansasdavit realny
model materialu, tepelného zatizeni, okrajovycl\{penich) podminek a také pro-
meénné geometrie, coz je vhledem ke sloZitosti prodasarového obrani velmi
slozité az nemozné.

2. Neuvazovat zrnu fazi, rozhrani a struktury materialu. Coz tedgimend vzdat se
moznosti brat v Uvahuége, které probihaji v oblasti odtransportovani @dpi)
materialu areSit tak pouze sdileni tepla v rdmci pevné fazeeri@t jako olev

vzorku koncentrovanou energiugobici na ploSe gsobeni laserového paprsku.
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| kdyz tento model neodpovida zcela skatesti, Ize jej s Wiitou presnosti vyuZzit,

vzhledem k rychlosti gibéhu teploty v mist obrakgni.

11.3.2 Uvahy, predpoklady a postupy fFi sestavovani nasich modél

Nami sestaveny model byl¢itgm kompromisem mezi @i metodami, uvedenymi
v predchozi kapitole. Neuvazovali jsme &m fazi a rozhrani, (protoZégbrati materialu
je tak rychlé, Ze zima f4zi nema na spravnost vysledku velky vliv) gk znénu struk-
tury materialu a vzdali se tak moznosti brat v avekje, které probihaji v oblasti odtrans-
portovani (odpéeni) materidlu &eSit tak pouze sdileni tepla v rdmci pevné fazeeriéti
jako oltev vzorku koncentrovanou energtisobici na ploSegsobeni laserového paprsku.
Ovsem byla brdna v Gvahu #Znma fyzikalnich vellin (konkréte mérného tepla a tepelné
vodivosti) v zavislosti na teplét(tedy nenici se s teplotou), jelikoz program COSMOS/M
umoziuje fesit i gipady teplotd zavislych materidlovych vlastnosti, jelikoz mahésivé

charakteristiky Ize zadavat jako funkce teploty poftzv. teplotnich kvek.

JelikoZ nebyl bran v ivahu odpay materidl a tedy ani zZma fazi a rozhrani bylo
mozno pepokladat, Ze charakter teplotniho pole v jakémketu materialu v dabjeho
vzajemneé interakce s laserovym paprskem stejnyunu#niloreSeni simulace (modelace)
v roviné bez pouziti 3D geometrie. Vysledkem je pak modehrazujici prostup teploty
a jeji Sfeni (teplotni pole) po fifezu (tedy uvnif)y materidlu. Pro moznost tvorby 2D mo-
delu bylo nutné takéipdpokladat, Ze teplotni profil sefiSve vSech sirech materialu
stejre.

DalSim pedpokladem bylo, Ze se veSkera dodana energi®leter zéni do materia-
lu okamzig meéni v teplo. Tento fedpoklad nam tediika, Zze energie laserového paprsku
se realizuje jako tepelny tok d@iteé hodnoty vstupujici do povrchu materialu. D&en¢
piedpokladali, Ze tuh&ast materialu v danétiezu (tuha z tohoiodu, Ze jsme zanedba-
vali zmenu fazi), ktera se vlivemugobeni laserového paprsku neaddpa ohrantenaci
uréena teplotou termického rozkladu, kterd je samjox zavisla na daném druhy polyme-
ru. Zatimto delem byl do jednotlivych nad (uzlovych bod jednotlivych elemerid)

s celkovym rozptylem odpovidajicimuré@ (pameéru laserového paprsku, tedy 0,2 mm)
zadavan tepelny tok, jehoz n&$i hodnota byla zadavana jako pgomy parametr pomo-
ci tzv. ¢asové kvky, ¢imz bylo dosazeno opakované &m hodnoty tepelného toku a na-

sledného vyp&tu teplotniho pole po zadanye¢hasovych krocich. i vyhodnocovani vy-
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sledki teplotniho pole se poté vyhazelo z takové hodbepglného toku, tedy takového
casové kroku, kdy hodnota teploty v pevné fazi matiemegesahla, lepéeceno dosahla,

jiz zminovaneé teploty rozkladu.

V programu COSMOS/M byla také nadefinovao&pzni teplotni podminka po celé

ploSe piifezu modelovaného materialu.dteni teplota byla fedepsana na 20°C.

Ri simulaci byla zanedbana gaussovska distribucéotyusnergie laserového paprsku,
ktera je zobrazena na obr. 27 v kapitole 6 a jakbjilo feceno je charakterizovana tim,
Ze maximum energie se nachazi vied laseroveho svazku. V modelaci se vychazelo
z toho, Ze hustota energie laserového paprsku jeef@am jeho piméru nengnna, tedy
konstantni, coz se v simulaci projevilo tim, Zejednotlivych nod (uzlovych bod jed-
notlivych element) s celkovym rozptylem odpovidajicimudpnéru laserového paprsku
byl zadavan tepelny tok, jehoz hodnota byla v cetémptylu, tedy v jednotlivych nodech

stejna.

11.3.3 Postup pfi samotné tvorké modeli v programu COSMOS/M
1. Geometrie modg

Ri obrakEni polymernich materialdochazi k vyznamnym efekh, tedy vyraznému
tepelnému ovliveini materidlu pouze v blizkosti interakce laseroveélpaprsku
s materialem. Proto nebylo nutné volit PD simulaci celkové rozsmy prifezu material,
ale zvolili jsme jen uiity element z celkové prezu, coZz umoznilgeSit modelaci jako
izolovanou soustavu (tedy bez ovlém okolnim progtedi). Samotné modely gty tedy
konené roznéry 10x5 mm a fi jejich tvorke bylo vyuZzito symetrie, kdy byla ndjde vy-
tvoiena plocha modelu o roZnech 5x5 a po jejim mashingu (z&siani) bylo pomoci

piikazu SFSYM vyuZito jiz zniliované symetrie modelu.
2. Meshing (sbvani):

Pro tvorbu s# bylo vyuzito gikazu M_ SF, ktery slouzi k vytveni si¢ elemeni na
kazdém povrchu lezicim ve specifikovaném rozmeaéePuzlovych bod v jednom ele-
mentu modelu byl zvolen na 4, tedyiuhelnikové prvky. A bylo také vyuzito moznosti
v piikazu M_SF zadavat parametry udavajictgtcelement a zjemrni na si&¢ na prvni
a druhé parametrické&ikce povrchugimz bylo dosazeno zjerani sit element v oblasti,

kde se poté bude zadavat do uzlovychibelemend tepelny tok simulujici energii lasero-
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vého paprsku. Tepelny tok se bude zadavat v oldastvého kize (kde je patrné tivé
zjemreni)a bude zadavan symetricky k ose Y. Vyermu a zesovanou plochu modelu

I S jejim zmitovanym zjemwnim zobrazuje obr. 51.

oblast zadavani tepeliného
toku simulujici energii
laserového paprsku

Obr. 50. Vytvdgena a zegbvana plocha model
3. Definice skupiny elemeint

K definici skupiny elemetitslouzi gikaz EGROUP, pomoci kterého byla zvolena
skupina elemeiit PLANE2D, ktera je charakterizovana tim, Ze se §ednaz 8 uzlovy
dvoudimenzionalni element (v naSeitipact 4 uzlovy) v rovig X-Y uréeny pro analyzu
rovinné napjatosti, vedeni tepla, préndkapaliny a osay symetrickych uloh (v naSem
piipadt jde o vedeni tepla). V kazdém uzlovém &etbmentu jsou uvaZzovany tyto stépn
volnosti: dva posuvy a teplotaréfi posuv ait rotacni stupr volnosti v kazdém uzlovém
bod® jsou odstragny. Po zadaniifkazu EGROUP byly tety postuprvoleny parametry
charakterizujici, Ze se jedna o: imvanou skupinu elemanPLANE2D, teplotni analyzu,
element s vnihi tvarovou funkci, rovinnou napjatost, globalntisaliny systém a dale uz

Slo jen standardni hodnoty nabizené program COSMOS/
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4. Definice materialovych vlastnosti element

K této definici byl nejtive pozit gikaz RCONT, ktery slouZi k definici skupiny real-
nych konstant, kterymi jsou definovany tlékg elemend. V naSem fipadt byla nadefi-

novana podstatednotkova tloug&a element (1 mm).

K definici dalSich materialovych vilastnosti el byl pouzit gikaz MPROP. Tento
piikaz byl zadavanipanalyze u vybranych typpolymeii ve dvou modifikacich. V prvni
z nich byly materialové vlastnosti, konkrétio byla: hustota (DENS), tepelna vodivost
(KX) a merné teplo-ndrna tepelna kapacita (C) zadavany jako konstatedi nerdnné
s teplotou a s takto zadanymi materialovymi viastmd byla provedena analyza. Ve druhé
modifikaci byl zadavén jako konstantni parametrzgohustota materialu, zbylé dva para-
metry (tedy tepelnd vodivost aémé teplo-nérna tepelna kapacita) byly zadavany jako
promegnné s teplotou pomoci tzv. teplotnickiviek, pomoci kterych je dany parametr defi-
novan jako funkni zavislost na tepléta s takto zadanymi parametry bylatbprovedena
analyza. U vybranych typpolymei byly tedy provedeny dvnezavislé analyzy. Konkrét-
ni hodnoty materialovych vlastnostili parametti, v jednotkach ve kterych byly zadavany
v obou modifikacich do programu COSMOS/M, budouders aZz ped vysledky analyz
jednotlivych tym materiai.

Pro zadavani teplotniclivkek byl pouzit pikaz CURDEF, ve kterém byla poté zvole-
na funkce TEMP, definujici furtki zavislost daného parametru na tepbonasleda byly
zadavany konkrétni hodnoty daného parametrd’ ieyppelné vodivostéi mérné tepla) f

zvolenych a nadefinovanych teplotach.
5. Definice pdaternich a okrajovych podminek:

Jak jiz byloreceno dive, @i simulaci se nevychazelo z celkového rémmpriiezu ma-
terial, ale zvolili jsme jen uity element z celkové fitezu, coZz umoznildeSit modelaci
jako izolovanou soustavu, tedy bez ovlimhokolnim prostdi. Z tohoto dvodu byla tedy
na celém modeluipdepsana pomociifgazu INITIAL pouze poateni teplota na vSech

elementech modelu a jeji hodnataila 20°C.
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6. Volbacasového krokueseni:

Volbacasového kroku byla nezbytna z tohivddu, aby byl tepelny tok (simulujici
energii laserového paprsku) zadavany do jednottivyodi (uzlovych bod jednotlivych
element) s celkovym rozptylem odpovidajicimuuapnéru laserového paprsku zadavan
jako prongénny parametr, konkrégnaby jeho nej#tsi hodnota (ktera je stejna pro cely roz-
ptyl vybranych nod) byla zadavana jako pramny parametr. Toho bylo docilené pomoci
tzv. casové kivky, ktera byla nadefinovanaigazem CURDEF a naslednou volbou nabi-
zeného parametru TIME, poté nasledovalo zada#tug@sovych krol, ktery byl stano-
ven na 100. Tim bylo dosazeno opakované€mghodnoty tepelného toku a nasledného
vypoctu teplotniho pole po zadany¢hsovych krocich (celka@vbylo tedy provedeno 100
samostatnych getnich aloh). B vyhodnocovani vysledkteplotniho pole se poté vyhaze-
lo z takové hodnoty tepelného toku, tedy takovéheové kroku, kdy hodnota teploty

v pevné fazi materialu négsahla, lepéeceno dosahla, jiz zmované teploty rozkladu.

Poté nasledovalo zadartik@zu A_THERMAL, kde byly pouzity standardni hodyot
nabizené program COSMOS/M, které slouzifnggpo nastaveni: poZadovanéegnosti

vypoctu, paitu kroki kdy je aktualizovana matice tuhosti atd.
7. NMERGE a NCOMPRES:

Prvni z pikazi slouZi ke spojeni vSech uzlovych liddZicich blize nez je zadané hod-
nota, ktera byla 0,0000001 mm. Spojovani probih&3ech bodech ve specifikovaném

rozmezi, které bylo v naSeniipadt stanoveno na cely model.

Druhy z uvedenychiixazi slouzi pouze kigcislovani uzlovych bailezicich ve spe-

cifikovaném rozmezi, tudiz se to také tykalo celétamelu.
8. Tepelné zatizZeni:

Tepelné zatizeni bylo zadavano za jiz 2méngedpokladu, Ze se veSkera dodana ener-
gie laserového zani do materialu se okam&imeéni v teplo, tedy Ze energie laserového
paprsku se realizuje jako tepelny tol¢ité hodnoty vstupujici do povrchu materialu.
S timto gedpokladem byl do jednotlivych uzlovych Woélemeni (zvanych téZz nody)

s celkovym rozptylem odpovidajicimu ztovanému pkméru laserového paprsku (tedy
0,2 mm) zadavan tepelny tok. K tomu byl pouZikpz QND pomoci kterého byl tedy za-
dan do poZzadovaného rozptylu (tedy pozadovanékitu pedi) tepelny tok, fitom dany

rozptyl byl vybran pomociifkazu SELPIC a vé&m nasledné volby parametru ND s pokli-
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kanim na pozadované nody. Hodnota zadavaného &fmeboku byla podstatibovolna,
jelikoz byla zadavanéa dikyiedeslé volb casoveho krokueseni (tedy tzwasove kivky)
jako prongnny parametr, coz &#o za nasledek opakovanou &m hodnoty tepelného toku
a nasledného vygtu teplotniho pole po zadany¢hsovych krocich. Na obr. 52teme

vidét ¢ast vytvdeného modelu s detailem na nody, do kterych byhwaad tepelny tok.

Y
nody se zadanym
tepelnym tokem
~ Iz X

Obr. 51.Cést vytvdeného modelu s detailem na nody, do kterych bydwvéa tepelny tok
9. R_THERMAL.:

Zadani pikazu R_THERMAL byl posledni krok nasi modelacéikg& slouzi ke spus-
téni teplotni analyzy.
10. Zobrazeni vysledlanalyzy:

Po vypdétu analyzy uz nasledovalo pouze zobrazeni jejicdedi, k ¢emuz slouzily
piikazy ACTTEMP, pomoci kterého byl zvoléasovy krok analyzy, ktery ma byt aktuéln

zobrazen aiflkaz TEMPPLOT, ktery slouzi pouze k zobrazeni (eghkeni) vysledk ana-

lyzy (teplotniho pole) viedchozim fikazu zvolenéhdasového kroku.

Vypisy gikazi z jednotlivych analyz pro zadané typy polymernifohateriali budou

uvedeny piloze.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 139

11.4Zobrazeni vysledki simulaci teplotniho pole (teplotnich analyz) pro

jednotlivé typy polymernich materiala

V nasledujici kapitole budou zobrazeny (uvsflgak vysledky jednotlivych analyz
u zadanych typ polymernich materiél tak nadefinované materialové vlastnosti (hustota,
tepelna vodivost a énné teplo) danych typmateriah, které byly pi jednotlivych analy-
zach v programu COSMOS/M zadavany pomdtigzu MPROP.

U nasledujicich typmateriali: PA 6, PA 66, PC, PMMA, PVC a PS byla provedena
analyza v jiz zmiovanych dvou modifikacich. Jak jiz bylo uvedertévé, v prvni modifi-
kaci byly zadavané materiadlové vlastnosti (husttgpelna vodivost a énné teplo-nérna
tepelna kapacita) zadavany jako konstantni, tedagéneé s teplotou a s takto zadanymi
materialovymi vlastnostmi byla provedena analyza.dvuhé modifikaci byl zadavan jako
konstantni parametr pouze hustota materialu, zbydéparametry (tepelna vodivost &rm
né teplo) byly zadavany jako prémmeé s teplotou pomoci jiz takéide zmihovanych tep-
lotnich Kivek, tedy dany parametr byl definovan jako famkzavislost na tepldta s takto
zadanymi parametry byla &pprovedena analyza. U zndirych 6 tym polymernich mate-
ridla byly provedeny d¥ nezavislé teplotni analyzy. JelikoZ se¢ohto 6 tym materiah
neprojevil téndi zadny rozdil ve vysledcich (rozdil v charaktemozozeni teplotniho po-
le) u obou modifikaci teplotnich analyz pro jeditltypy polymet a také vzhledem
k tomu, Ze dostupna literatura neuvadi pro zbyg tyateriah (tedy pro ABS, POM, PP,
PTFE) teplotni zavislosti pro tepelnou vodivost &mé teplo (u pedchozich 6 typ poly-
merii se vychazelo z experimentélnjisttnych Kivkovych zavislostidchto dvou materia-
lovych paramefr na teplo uvedenych v odborné literaa) byly teplotni analyzy u zby-
lych 4 typi polymernich materiél provedeny pouze v prvni modifikaci, tedy s konsian

mi (s teplotou negnnymi) materidlovymi parametry.

Pro zajimavost, porovnani a¢teni spravnosti nami vytvenych model pro poly-
merni materialy byla provedena teplotni analyzawpmodifikaci také pro kovovy mate-
rial, konkrét u oceli. Ri této analyze byly zachovany veskeré vlastnogi@m@metry mo-
delu pouzitého u polymér zmsnény byly pouze materialové vlastnosti (hustota, lefpe
vodivost a mirné teplo), které v daném modelu odpovidaly viastm pro ocel s obsahem
uhliku okolo 0,2%. Vysledky této analyzyetrg pouzitych hodnot materialovych vlastnos-

ti budou roveZz uvedeny v této kapitole.
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11.4.1 PVC (polyvinylchlorid)

1. Vysledky analyzy s konstahitadavanou hustotou, tepelnou vodivosticanym teplem-

meérnou tepelnou kapacitou):

Hodnoty materialovy vlastnosti, které bylyi mnalyze zadavany, jsou uvedeny
v nasledujici tabulce a to v jednotkach, ve kterywily nadefinovany do programu
COSMOS/M. V tabulce je také uvedena hodnota teptetsnického rozkladu polymeru,
z které jak uz bylo uvedendide se vychazelotpvyhodnocovani vysledkteplotniho po-
le, jelikoz vysledky byly zobrazovany v takovérasovém kroku, kdy hodnota teploty

v pevné fazi materialu négsahla, lepéeceno dosahla, préveploty rozkladu.

Tab. 24. Materialové vlastnosti PVC pouzitégmulaci s konstantnimi hodnotami

Nazev zadavané Obecrg uzi- | Symbol velkiny | Hodnota a jednotky zada-
velic¢iny vany symbol | v COSMOS/M | né velkiny v COSMOS/M
Teplota rozkladu Tp 210 [°C]
Hustota D DENS 1480 [kg.m]
Mé&rna tepelna kapacit cp C 900 [JKEK ~ 1
Tepelna vodivost A KX 0,15 [W.m'K™]

Tamp
218 .24

186,46
~1EZ.E8
-122.98

115.12
|3
_91.339

E7.5539
43.780
268 .080

Obr. 52. Model teplotniho pole u PVC s konstartadavanymi materialovymi parametry
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2. Vysledky analyzy s konstahiradavanou hustotou materialu, hodnoty tepelnéwastii

a merného tepla byly zadavany jako prémmé s teplotou pomoci teplotnichivek:

Hodnoty materialovy vlastnosti zadavanyéh gmalyze uvadi tabulka 25. €pjsou

uvedeny v jednotkach, ve kterych byly zadavany eagggmu COSMOS/M. Samigjme

je v tabulce také uvedena hodnota teploty termickélzkladu polymeru, z niz se vychaze-

lo pii vyhodnocovani vysledkteplotniho pole, jelikoZz uz bylo mnohoki&eno, Ze vy-

sledky byly zobrazovany v takovétasovém kroku, kdy hodnota teploty v pevné fazi ma-

teridlu nepesahla, lepéeceno doséahla, préveploty rozkladu.

Tab. 25. Materialoveé vlastnosti PVC pouzitepmulaci s prominnymi hodnotami

Nazev zadavané Obecrg uzi- | Symbol velkiny | Hodnota a jednotky zada-
veli¢iny vany symbol | v COSMOS/M | né vel€iny v COSMOS/M
Teplota rozkladu Tp 210 [°C]
Hustota p DENS 1480 [kg.r]
Mé&rna tepelna kapacita cp C Ve 20°C =900 [Jkg 1
V 80°C =1100 [Jkg*K ™}
V 90°C =1700 [Jkg'*K ™ Y]
Ve 210°C=1700 [JKg'K™ ]
Tepelna vodivost A KX Ve 20°C = 0,15 [W.rK™]

V 80°C = 0,16 [W.mMK™]
V 90°C = 0,15 [W.iK™]
Ve 110°C =0,15 [W.MK™]
Ve 120°C =0,14 [W.AK™]

Ve 210°C =0,14 [W./K™]
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Temp
Z03.08

185.37
-161.75
132,12

114.50
-
98,274

E7.243
43,6823
20,000

Obr. 53. Model teplotniho pole u PVC s pamymi materialovymi parametry

11.4.2 PS (Polystyren)

1. Vysledky analyzy s konstahizadavanou hustotou, tepelnou vodivosticanym teplem-

meérnou tepelnou kapacitou):

Pro hodnoty materialovych vlastnosti, ktey®y pri analyze zadavany a jsou uvedeny
v nasledujici tabulce, plati to samé, co uz géeno v kapitole 11. 4. 1, ve které jsou uve-
deny vysledky analyzy u PVE&€konstantéi zadavanou hustotou, tepelnou vodivostig-m
nym teplem. Stejatak tomu bude i pro hodnoty materiadlovych viastidderé byly zada-

vany i tomto typu analyzy i u zbylych polymernich maddii

Tab. 26. Materialové vlastnosti PS pouzitésimulaci s konstantnimi hodnotami

Nazev zadavané Obecrg uzi- | Symbol velkiny | Hodnota a jednotky zada-

veliciny vany symbol | v COSMOS/M | né velkiny v COSMOS/M
Teplota rozkladu Tp 290 [°C]
Hustota D DENS 1030 [kg.m]
Mé&rna tepelna kapacitg cp C 1300 [JKE ~

Tepelna vodivost A KX 0,16 [W.m"K™]
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Tanp
288.47

234 .91
-221.35
-187.79

154 .24
|3
_120.68

27.112
53,553
20,000

Obr. 54. Model teplotniho pole u PS s konstaadavanymi materialovymi parametry

2. Vysledky analyzy s konstahiradavanou hustotou materialu, hodnoty tepelnéwastii

a merného tepla byly zadavany jako prémmé s teplotou pomoci teplotnichivek:

Pro hodnoty materialovych vlastnosti, ktegdy kpti tomto typu analyzy zadavany
a uvadi je tabulka 27., plati totéz, co uz hgteno v kapitole 11. 4. 1, ve které jsou uve-
deny vysledky analyzy u PVE konstants zadavanou hustotou materialu a hodnotami
tepelné vodivosti a #mného tepla zadavanymi jako s teplotou p¢onymi parametry po-
moci teplotnich Kvek. Stejr tak tomu bude i pro hodnoty materialovych vlasthdderé

byly zadavany $ tomto typu analyzy i u zbylych polymernich maédii
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Tab. 27. Materialoveé vlastnosti PS pouzitegimulaci s prominnymi hodnotami

Nazev zadavané Obecrg uzi- | Symbol velkiny | Hodnota a jednotky zada-
veli¢iny vany symbol | v COSMOS/M | né vel€iny v COSMOS/M
Teplota rozkladu Tp 290 [°C]
Hustota p DENS 1030 [kg.nT]
Mé&rnéa tepelna kapacita cp C Ve 20°C =1300 [3kg
Ve 200°C=2500 [JKg'K™ ]
Ve 290°C=2500 [JKg'K ™}
Tepelna vodivost A KX Ve 20°C = 0,15 [W.rK™]

V 50°C = 0,16 [W.MK™]
V 70°C = 0,16 [W.ritK™]
V 80°C = 0,17 [W.iMK™]
Ve 100°C =0,17 [W.MK™]
Ve 110°C =0,16 [W./K™]

Ve 290°C= 0,16 [W.MK™]

Tamp
289.87

235.43
-221.80
-1858.17

154.53
L
_128.98

27.2E7
S93.633
20 .600

Obr. 55. Model teplotniho pole u PS s pgmmymi materidlovymi parametry
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11.4.3 PMMA (Polymethylmethakrylat)

1. Vysledky analyzy s konstahitadavanou hustotou, tepelnou vodivosticanym teplem-

meérnou tepelnou kapacitou):

Tab. 28. Materialové vlastnosti PMMA pouZit& pimulaci s konstantnimi hodnotami

Nazev zadavané Obecrg uzi- | Symbol velkiny | Hodnota a jednotky zada-
velic¢iny vany symbol | v COSMOS/M | né veliny v COSMOS/M
Teplota rozkladu Tp 300 [°C]
Hustota D DENS 1200 [kg.M]
Mé&rna tepelna kapacit cp C 1500 [JKE ~
Tepelna vodivost A KX 0,2 [W.m*K?

Tamnp
301.74

ZB6.32
L231.31

-138.83

98 .435
97.218
20 .000

Obr. 56. Model teplotniho pole u PMMA s konstanthinaterialovymi parametry
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2. Vysledky analyzy s konstahiradavanou hustotou materialu, hodnoty tepelnéwastii

a merného tepla byly zadavany jako prémmé s teplotou pomoci teplotnichivek:

Tab. 29. Materialové vlastnosti PMMA pouzitg pimulaci s prominnymi hodnotami

Nazev zadavané Obecrg uzi- | Symbol velkiny | Hodnota a jednotky zada-
veli¢iny vany symbol | v COSMOS/M | né vel€iny v COSMOS/M
Teplota rozkladu Tp 300 [°C]
Hustota p DENS 1200 [kg.rT]
Mé&rna tepelna kapacita cp C Ve 20°C =1500 T3kg
Ve 200°C=2400 [JKg'K™ ]
Ve 300°C=2400 [JKg'K™ Y
Tepelna vodivost A KX Ve 20°C = 0,2 [W.miK™

V 80°C = 0,22 [W.ritK?
Ve 110°C = 0,2 [W.nK™
Ve 140°C =0,16 [W.MK™]

Ve 300°C =0,16 [W.mK™]

Tanp
298.33

2EZ.71
- 228.90
-134.88

153.26
|}
124.45

29.6832
594,816
20,008

Obr. 57. Model teplotniho pole u PMMA s prénmymi materialovymi parametry
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11.4.4 PC (Polykarbonat)

1. Vysledky analyzy s konstahitadavanou hustotou, tepelnou vodivosticanym teplem-

meérnou tepelnou kapacitou):

Tab. 30. Materialové vlastnosti PC pouzitégimulaci s konstantnimi hodnotami

Nazev zadavané Obecrg uzi- | Symbol velkiny | Hodnota a jednotky zada-
velic¢iny vany symbol | v COSMOS/M | né veliny v COSMOS/M
Teplota rozkladu Tp 360 [°C]
Hustota D DENS 1210 [kg.m]
Mé&rna tepelna kapacit cp C 1170 [JKe ~
Tepelna vodivost A KX 0,19 [W.m*K™]

Teamp
339.63

F17.189
-274.73
- 232.28

-_189.82
| 147.37

104,91
EZ.436
20.000

Obr. 58. Model teplotniho pole u PC s konstantmiraterialovymi parametry
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2. Vysledky analyzy s konstahiradavanou hustotou materialu, hodnoty tepelnéwastii

a merného tepla byly zadavany jako prémmé s teplotou pomoci teplotnichivek:

Tab. 31. Materialoveé vlastnosti PC pouzitégimulaci s promdinnymi hodnotami

Nazev zadavané Obecrg uzi- | Symbol velkiny | Hodnota a jednotky zada-
veli¢iny vany symbol | v COSMOS/M | né vel€iny v COSMOS/M
Teplota rozkladu Tp 360 [°C]
Hustota p DENS 1210 [kg.nT]
Mé&rna tepelna kapacita cp C Ve 20°C =1170 T3kg
Ve 250°C=2400 [JKkg'K™ 1
Ve 360°C=2400 [JKg'K™ Y
Tepelna vodivost A KX Ve 20°C = 0,18 [W.rK™]

Ve 100°C =0,18 [W.MK™]
Ve 130°C =0,19 [W./K™]
Ve 250°C =0,19 [W.MK™]

Ve 360°C =0,19 [W.nK™]

Tanp
I58.15

315.88
-273.61
~231.34

189.07
L
_14E.81

104.54
EZ.2ED
26.900

Obr. 59. Model teplotniho pole u PC s pgamymi materialovymi parametry
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11.4.5 PA 6 (Polyamid 6)

1. Vysledky analyzy s konstahitadavanou hustotou, tepelnou vodivosticanym teplem-

meérnou tepelnou kapacitou):

Tab. 32. Materialové vlastnosti PA 6 pouzitégimulaci s konstantnimi hodnotami

Nazev zadavané Obecrg uzi- | Symbol velkiny | Hodnota a jednotky zada-
velic¢iny vany symbol | v COSMOS/M | né veliny v COSMOS/M
Teplota rozkladu Tp 305 [°C]
Hustota D DENS 1130 [kg.M]
Mé&rna tepelna kapacit cp C 1700 [JKe ~
Tepelna vodivost A KX 0,28 [W.mK™]

Tamp
304.94

289,33
-233.71
-13%.83

162.47
-
_1Z25.35

91.236
95.618
20 .080

Obr. 60. Model teplotniho pole u PA 6 s konstantmiraterialovymi parametry
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2. Vysledky analyzy s konstahiradavanou hustotou materialu, hodnoty tepelnéwastii

a merného tepla byly zadavany jako prémmé s teplotou pomoci teplotnichivek:

Tab. 33. Materialoveé vlastnosti PA 6 pouzitéegimulaci s prorsnnymi hodnotami

Nazev zadavané Obecrg uzi- | Symbol velkiny | Hodnota a jednotky zada-

veli¢iny vany symbol | v COSMOS/M | né vel€iny v COSMOS/M
Teplota rozkladu Tp 305 [°C]
Hustota p DENS 1130 [kg. 1]
Mé&rna tepelna kapacita cp C Ve 20°C =1700 T3kg

Ve 220°C=2900 [JKg'K™ ]

Ve 305°C=2900 [JKg'K ™}

Tepelna vodivost A KX Ve 20°C = 0,28 [W.riK™]
V 50°C =0,32 [W.miK™]
V 60°C =0,28 [W.nTK™]
V 95°C =0,28 [W.miK™]

Ve 130°C =0,22 [W./K™]

Tamp
Ing .54
I:ZBS.ST
- 233.40

-187.24

162,27
-
_1Z2E.70

91.135
55.587
20 . 000

Obr. 61. Model teplotniho pole u PA 6 s psamymi materialovymi parametry
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11.4.6 PA 66 (Polyamid 66)

1. Vysledky analyzy s konstahitadavanou hustotou, tepelnou vodivosticanym teplem-

meérnou tepelnou kapacitou):

Tab. 34. Materialové vlastnosti PA 66 pouzitégimulaci s konstantnimi hodnotami

Nazev zadavané Obecrg uzi- | Symbol velkiny | Hodnota a jednotky zada-
velic¢iny vany symbol | v COSMOS/M | né veliny v COSMOS/M
Teplota rozkladu Tp 325 [°C]
Hustota D DENS 1140 [kg.m]
Mé&rna tepelna kapacit cp C 1700 [JKe ~
Tepelna vodivost A KX 0,27 [W.m'K™]

Tamp
J323.70

283.73
- 247.77
-203.81

-_171.85
_133.89

95.924
57.962
Z20.000

Obr. 62. Model teplotniho pole u PA 66 s konstantmhaterialovymi parametry
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2. Vysledky analyzy s konstahiradavanou hustotou materialu, hodnoty tepelnéwastii

a merného tepla byly zadavany jako prémmé s teplotou pomoci teplotnichivek:

Tab. 35. Materialoveé vlastnosti PA 66 pouzitegimulaci s promdinnymi hodnotami

Nazev zadavané Obecrg uzi- | Symbol velkiny | Hodnota a jednotky zada-

veli¢iny vany symbol | v COSMOS/M | né vel€iny v COSMOS/M
Teplota rozkladu Tp 325 [°C]
Hustota p DENS 1140 [kg.r]
Mé&rna tepelna kapacita cp C Ve 20°C =1700 T3kg

Ve 270°C=3000 [JKg'K™ ]

Ve 325°C=3000 [JKg'K ™}

Tepelna vodivost A KX Ve 20°C = 0,27 [W.riK™]
V 50°C =0,31 [W.iK™]
V 60°C =0,27 [W.nTK™]
V 95°C =0,27 [W.iK™7]

Ve 130°C =0,22 [W./K™]

Temp
324 .90

286,749
24267
-218.5E

172.45
-
_134.34

96 . 225
S58.112
20 .060

Obr. 63. Model teplotniho pole u PA 66 s pgomymi materidlovymi parametry
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11.4.7 ABS (akrylonitryl-butadien-styren)

1. Vysledky analyzy s konstahitadavanou hustotou, tepelnou vodivosticanym teplem-

meérnou tepelnou kapacitou):

Tab. 36. Materialové vlastnosti ABS pouZiigé gimulaci s konstantnimi hodnotami

Nazev zadavané Obecrg uzi- | Symbol velkiny | Hodnota a jednotky zada-
velic¢iny vany symbol | v COSMOS/M | né veliny v COSMOS/M
Teplota rozkladu Tp 280 [°C]
Hustota D DENS 1415 [kg.m]
Mé&rna tepelna kapacit cp C 1300 [JKE ~
Tepelna vodivost A KX 0,18 [W.m'K™]

Tamnp
279.03

29 .87
-z14.29
-121.91

145,53
|3
_117.14

84,763
52.382
Z20.008

Obr. 64. Model teplotniho pole u ABS s konstantrimaiterialovymi parametry
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11.4.8 POM (Polyoxymethylen)

1. Vysledky analyzy s konstahitadavanou hustotou, tepelnou vodivosticanym teplem-

meérnou tepelnou kapacitou):

Tab. 37. Materialové vlastnosti POM pouzitéggmulaci s konstantnimi hodnotami

Nazev zadavané Obecrg uzi- | Symbol velkiny | Hodnota a jednotky zada-
velic¢iny vany symbol | v COSMOS/M | né veliny v COSMOS/M
Teplota rozkladu Tp 335 [°C]
Hustota D DENS 1050 [kg.m]
Mé&rna tepelna kapacit cp C 1460 [JKE ~
Tepelna vodivost A KX 0,27 [W.m'K™]

Teamnp
333.08

293.92
- 254.73

-215.66

958.2E64
58,132
20,000

Obr. 65. Model teplotniho pole u POM s konstantnimaterialovymi parametry
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11.4.9 PP (Polypropylen)

1. Vysledky analyzy s konstahitadavanou hustotou, tepelnou vodivosticanym teplem-

meérnou tepelnou kapacitou):

Tab. 38. Materialové vlastnosti PP pouzitégimulaci s konstantnimi hodnotami

Nazev zadavané Obecrg uzi- | Symbol velkiny | Hodnota a jednotky zada-
velic¢iny vany symbol | v COSMOS/M | né veliny v COSMOS/M
Teplota rozkladu Tp 330 [°C]
Hustota D DENS 910 [kg.n]
Mé&rna tepelna kapacit cp C 2000 [JK¥ ]
Tepelna vodivost A KX 0,2 [W.m*K?

Tamnp
328.34

283.73
L 251.25
-212.71

.._1?4.1?
_135.683

a7.0:24
58.542
Z0.000

Obr. 66. Model teplotniho pole u PP s konstantmiraierialovymi parametry
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11.4.10 PTFE (Polytetrafluorethylen)

1. Vysledky analyzy s konstahitadavanou hustotou, tepelnou vodivosticanym teplem-

meérnou tepelnou kapacitou):

Tab. 39. Materialové vlastnosti PTFE pouZzitegimulaci s konstantnimi hodnotami

Nazev zadavané Obecrg uzi- | Symbol velkiny | Hodnota a jednotky zada-
velic¢iny vany symbol | v COSMOS/M | né veliny v COSMOS/M
Teplota rozkladu Tp 400 [°C]
Hustota D DENS 2150 [kg.m]
Mé&rna tepelna kapacit cp C 1000 [JKE ~
Tepelna vodivost A KX 0,25 [W.m*K™]

Tamnp
335 .64

I51.31
-303.38

- 25E.E5

114.66
ET7.330
20.008

Obr. 67. Model teplotniho pole u PTFE s konstanimirateridlovymi parametry
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11.4.11 Ocel s obsahem uhliku okolo 0,2%

1. Vysledky analyzy s konstahitadavanou hustotou, tepelnou vodivosticanym teplem-

meérnou tepelnou kapacitou):

Tab. 40. Materialové vlastnosti Oceli pouzZitépmulaci s konstantnimi hodnotami

Nazev zadavané Obecrg uzi- | Symbol velkiny | Hodnota a jednotky zada-
velic¢iny vany symbol | v COSMOS/M | né veliny v COSMOS/M
Teplota rozkladu Tp 3000 [°C]
Hustota D DENS 7850 [kg.M]
Mé&rna tepelna kapacit cp C 460 [JKEK ~
Tepelna vodivost A KX 50 [W.mK™]

Temp
2954.0

2909.4
~-28E4.8

-2828.3

ZB86.3
2E41.9
2337.3

Obr. 68. Model teplotniho pole pro Ocel s konstamtmmaterialovymi parametry
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11.5Zhodnoceni vysledk teplotnich analyz

Red samotnym hodnocenim vyslédkeplotnich analyz si uvedeme v nasledujicich
kapitolach zakladni obecné informace o chovanimelyich materidl které je teba si ve

vztahu se samotnym hodnocenim simuldigigmenout.

11.5.1 Fazove stavy polymernich materiai

Fazi nizeme definovat jak z hlediska strukturniho, takediska termodynamického.
Z termodynamického hlediska se pod pojmem fazemdzast systému, odtena od jiné
¢asti rozhranim aietelrg se liSi svymi termodynamickymi vlastnostmi. Zeukturniho

hlediska se jednotlivé faze liSi zejména ugpdnim molekul.

Vysoka molekulova hmotnost polyniezpisobuje, Ze jejich bod varu je nedbjr¢
vysoky a nachazi se ve vSectippdech nad teplotou jejich rozkladu. Z tohotovatiu
u polymeii neexistuje plynny stav. Polymery se tedy moholhéaet pouze ve stavu ka-

palném nebo tuhém.

Podle pravidelnosti geometrického ugm@ni makromolekularnidretézei v tuhé fazi
rozliSujeme stav krystalicky a amorfni (sklovitf)atku ozn&ujeme jako krystalickou,
jestlize jeji elementarni strukturni jednotky opgkupravidelnych vzdalenostech vie¢h
prostorovych srirech, jez lezi v jedné rowna jedna se tedy o jakysi ugpdany stav.
Prakticky neusp@dany stav, kdy linearni molekuly jsou staticky spmadané, aniz by
byly jejich vzajemné vzdalenostijak pravidel rozctleny, pak Ize howit o amorfnim

stavu.

Polymery mohou existovat w#yiech fazovych stavech, krystalickém a 3 amorfnich
(sklovitém, kadukovitém a plastickém). O tom, ve kterémsehto staw se polymer na-
chazi, rozhodujefedevsim jeho chemické sloZzeni, molekulova hmotrststktura a hlav-

né teplota.

Z hlediska teplotniho chovani polymeru jej Hwarakterizovat teplotou zeskein Tg
(teplota skelnéhoipchodu) a teplotou &eni T; . Krystalicky polymer je charakterizovan
teplotou tani .. Zvolime-li si za charaktericky projev polymerudmotu deformace (resp.
napsti) vznikajici pisobenim utité sily po utitou dobu za dané teploty a provedeme-li
pottebna néteni, ziskame tzv. termomechanickaivku charakteristickou pro kazdy po-

lymer. Schematicky ji izeme vidt zndzorgnou na obr. 70.
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Obr. 69. Termomechanickdikka amorfniho (A) a vysoce krystalického (B) posm

Teplota T, ohrantuje oblast krystalického stavu, teplotg dblast skloviteho stavu
(amorfniho), rozmezi teplotgTa Tt odpovida kaéukovité oblasti, ktera je charakteristicka
tim, Ze se deformace s teplotognhvelmi malo a je fevazre vratna. Teprve v oblasti

teploty t&eni T vede zafivani k velkémuiristu deformace, ktera je nevratna.

11.5.2 Procesy probihajici @i zahiivani polymeru

Hi nizkych teplotach jsou polymerni latkyekké, neprojevuje se u nich tok & pa-
mahani praskaji. Se wtajici teplotou se latka stavéekka pouze ip rychlém zatizeni
a @i pomalém fisobeni sily se deformuje plasticky. Teploté,ndz se z latky kehké stava
koZovit tvrda, se nazyva bodéhnuti. Bi dalSim zakivani viskozita velmi rychle klesa a
segmenty molekularnidretzci mezi jednotlivymi uzlovymi body nabyvaji stalétsi po-
hyblivosti a polymer se tak pomalu dostava do dbkesxukovité elasticity. S pokeaji-
cim ristem teploty pekonavé tepelny pohyb vazebné sily, zejména voéikastky a mo-
lekuly se stavaji pohyblivymi jako celek achaaji se projevovat procesyii michZz dochazi
ke skluzu molekul a tedy trvalé deformaci. Saatré nastava také tani krystah tepelny
pohyb se stava natolik intenzivni, Ze séizaji trhat i hlavni vazby. Nastava odbouravani

molekul a rozklad.
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11.5.3 Piechod taveniny zgt na tuhou fazi

Tavenina polymeru se strukturou kapaliny segazeni mize dostat do tuhého stavu

nasledujicimi déma zpisoby:

Polymer krystalizuje za vzniku nové krystalickédabochazi tedy ke vzniku nové

faze jak termodynamického hlediska tak i ze stnuiho hlediska.

Amorfni polymer postuphtuhne bez zrny strukturni faze. Jeho viskozita se po-

stupré zvysuje, az dostoupi hodnoty typické pro pevnéskstvi.

11.5.4 Tepelna degradace polymai

inek zvy$ené teploty se u polymernich materializenprojevit zejména nasleduiji-

cimi dwema zmsoby:

Polymer zaina neknout a pop. se zvysi kineticka energie makromolekularnigo
tézce do takové miry, Zefgkona mezimolekularniipazlivé sily a polymer se za-

¢ne projevovat jako kapalina, tedy potinkem vrgjSich sil méni swj tvar.

Dochazi az ke zem¢ struktury polymeru. Bkteré vysokomolekularni latky se za-
¢nou SEpit na nizkomolekularni produkty, ekterych gipadech az na monomer
a to vSechno beze 2my jejich chemického sloZzeni — depolymeruji, do¢harich
tedy k procesu, ktery iieme nazvat depolymeraci. Jiné polymefiZzau odStpo-
vat nizkomolekularni zplodiny afiptomto jevu sotiastré dochézi ke zgné che-

mického sloZeni — destruuji. V obou zgrigich gipadech se jednéa tzv. degradaci.

K depolymeraci dochazi zejména u polyimgzgjichz makromolekuly neobsahuji skupi-

ny schopné chemicky reagovat feplotach depolymerace, nebo je-li jejich vazebnar-

gie zn&né vysoka.

Polymery, které obsahuji snadno ¢ég#elné reaktivni skupiny, uviliji n¢které niz-

komolekularni produkty (n&pvodu, chlorovodik, alkohol), destruuji tediive, nez by

mohlo dojit k jejich depolymeraci. Destrukce polyinge doprovazena zénou barvy, nej-

¢astji Zloutnutim.

Na ptibeh tepelné degradace ma tedy g&vvliv sloZzeni polymeru.
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11.5.5 Prubéh tepelné degradace u &kterych typa polymeri

Sklon k depolymeraci, tedyépeni na nizkomolekularni produkty, ¥kterych gipa-
dech az na monomer a to bezémy chemické sloZzeni maji nagolymethylmethakrylat,
polystyren, polytetrafluorethylen. Naopak mezi podry, které nedepolymeruji aépt
se na nizkomolekularni produkty, fatag. polypropylen, polyvinylchlorid.

K depolymeraci polymethylmethakrylatu dochéz&zovou reakci, ¥ niz se z#éne

uvoliovat monomer od korianakromolekularnichetszca.

Polytetrafluorethylen obsahuje ob&slmi reaktivni atomy fluoru, ktery je vSak vel-
mi tepelr® staly, jelikoZ jeho makromolekuly neobsahuji Zaat@my vodiku a od&peni
fluoru z vazby s uhlikem je energeticky velmi ndm® o ¢emZ vypovida i to,

Ze k degradaci polytetrafluorethylenu dochazi al@B60°C.

PVC pat mezi polymery, které ip styku s vysokou teplotou chemicky destruuiji.
V prabé¢hu SEpeni vznika pevazre chlorovodik a v mensim mnozstvi také benzen, prope

¢i toluen.

11.6 Samotné zhodnoceni vysladteplotnich analyz

Z grafického vyjaieni jednotlivych vysledku teplotnich analyz, ktgséu uvedeny
v kapitole 11. 4 a jak uz byli®ceno v téZe kapitole, u zméimych 6 tym polymernich ma-
teriich materidl (PA 6, PA 66, PC, PMMA, PVC a PS), u kterych bytavedena analyza
v obou modifikacich se neprojevil téirzadny rozdil ve vysledcich (tedy rozdil v charakte
ru, rozlozeni a gibéhu teploty v teplotnim poli). MoZnymitfginami neprojeveni se tésnh
Zadné rozdilnosti ve vysledcich obou modifikacidgapch analyz u jednotlivych typpo-
lymernich materid mtZze byt jednak nevelky rozdil mezi hodnotami tepehoéivosti
zadavenymi konstantnnebo prominné v zavislosti na tepléta také ve slozZitosti jevu,
kterym bezpochyby nestacionarni sdileni tepla vieddteplota jednotlivych badteplot-

niho pole je funkctasu) je.

Z vysledk analyz jednotlivych typ polymernich materiélvyplyva, Ze se potvrdil nas
piedpoklad, Ze ip obrakeni polymernich materialdochazi k vyznamnym efakh, tedy
vyraznému tepelnému ovligni materidlu pouze v blizkosti interakce laserovphprsku
s materialem, jelikoz ani u jednoho typu materidaoslo k ovlivini celého pifezu mo-

delu, ktery ngl rozmery 10x5 mm.
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Z uvedenych vysledk také vyplyva, Ze k vyraznému tepelnému owivin
materiah - kdy hodnoty v teplotnim poli dosahuiji teplotj gterych by mohlo dochazet
k fazovym znménam v materialu, doSlo u vSech dypamorfnich materialu maximairv 1/5
modelu, tedy ve vzdalenostitéi neZ 1 mm od mista kde byl zadavan tepelnyitokls;ji-
ci Sieni zbylého tepla z laserového paprsku do matenmhyla teplota v materialu vyssi
nez hodnota ip niz by mohly nastat fazové 2my. U krystalickych tyf polyme#k byla
zminovana vzdalenost zhruba poléwi, odpovidala tak 1/10 modelu, tedy 0,5 mm. Teplo-
ty skelného fechodu T, teploty t€eni Tt u amorfnich polyméra teploty tani i, u krysta-
lickych polymefi jsou pro pehlednost a jejich idezitost vzhledem k tomu, Ze ttiaroz-
hrani mezi jednotlivymi fazovymi stavy polynieuvedeny v nasledujici tabulce. Moz-
né fazové zmny, které niZou probihat v polymernich materidlech, jsou uvgden
v kapitole 11. 5. 1. Moznyipchod z taveniny zp na tuhou fazi je popsan v kapitole
11.5. 3.

Tab. 41. Teploty skelnéhdgrhodu T, teploty téeni T; a teploty tani f danych tyg

polymeii

Typ polymeru Fazovy stav B[°C] T¢[°C] | Tm[°C]
PVC Amorfni 80 180

PMMA Amorfni 100 170

ABS Amorfni 105 195

PS Amorfni 100 180

PC Amorfni 145 220

PA 66 Krystalicky 265
POM Krystalicky 160
PTFE Krystalicky 290
PP Krystalicky 165
PA 6 Krystalicky 215
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Z vysledk simulaci nizeme také vypozorovat, Ze uéts$iny material doSlo
k vyrovnani teplotniho pole, tedy okamziku, kdy hota teploty v teplotnim poli dosahla
opst hodnoty 20°C, ktera byla i simulaci nadefinovana jako péteini teplota modelu,
zhruba ve 4/6 vySky modelu, coz odpoviddlFné vzdalenosti 3,5 mm od mista, kde byl
zadavan tepelny tok. Pouze u PVC doSlo k vyrovtepidotniho pole o ¢co diive a naopak
u PS a POM odto pozdiji.

Ze simulaci je také patrné, Ze oblast, veékdbyy mohlo dochazet u jednotlivych materi-
ali k depolymeraci¢i destrukci (o depolymeraci a destrukci je pojedn&rkapitolach
11 .5. 4 a 11. 5. 5), je velmi malad a dosahuje make hloubky 0,07 mm (= 7@um).
Na naSich modelech je tato oblast charakterizovéearenou barvou fechazejici
v oranZzovou. Teplotni rozsah této oblasti se u gdthych typa polymeii pohybuje
od teploty termického rozkladuT(ktera je pro dané typy polymieruvedena vzdy
v tabulce s materidlovymi vlastnostmi uzitynii pimulaci), az po teplotu ktera je zhruba
0 80°C.

Z uvedenych zhodnoceni vyplyv&ita podobnost mezi vysledky analyz jednotlivych
typi polymernich materiél ktera je patrnd i na obrazcich vyslédkkmulaci — konkréth
jiz ve zmirgné velikosti oblasti, ve které by mohlo dochazefednotlivych materiai
k depolymeracti destrukci, déle ve zmované vzdalenosti kdy doslo k vyrovnéani teplot-
niho pole a takéitye uvedené velikosti oblasti ovligni materialu, ve kterym fize do-
chazet k fazovym zgmam. Patrna je ale také podobnost v charakterriéow ve tvaru,
velikosti a rozlozeni a #&ni teplotniho pole u zadanych dypolymernich materiél Tahle
podobnost Mze byt zapicinéna nevelkym rozptylem v hodnotach tepelné vodivostiz-
nych typ: polymernich materiél NejwtSi rozdil ve vysledcich jednotlivych analyz jeyted
hlavre ve velikostech teplot charakterizujici dané roetizteplotniho pole jednotlivych
ze které se jak bylo uvedenéive vychazelo p jednotlivych simulacich, a ktera je samo-
ziejme pro jednotlivé materialyizre velika.

Jak uz bylo uvedenarqdl samotnymi simulacemi, byla pro zajimavost a fidgwo
ovéreni spravnosti nami vytvenych modei pro polymerni materialy provedena teplotni
analyza pro kovovy material, konkrétn oceli. Ri analyze byly zachovany veskeré vlast-
nosti a parametry modelu pouZzitého u polyimemmenény byly pouze materialové viast-

nosti odpovidajici oceli s obsahem uhliku okolo%®,Z vysledku této analyzy a jejiho
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porovnani lze fepokladat spravnost naSich magejelikoz se potvrdil pedpoklad,
Ze oproti polymarm dojde u oceli k vyraznému tepelnému owvéinhcelého pifezu mode-

lu diky rozdilnym materialovym vlastnostem oceli.
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ZAVER

V této diplomové praci byla jednak zkoumamaZznost laserového mikroob#sitd riz-
nych typ polymernich materiél pti rizn¢ danych parametrech laserového obrébale
také se prace zabyvala vlivem koncentrované entag@ového paprsku na dané typy po-
lymeni, konkrété se jednalo o simulaci teplotniho polé&&ho se ve zkuSebnich polymer-
nich materialech ip laserovém mikroobrami. V obou pipadech zkoumani se jednalo
0 nasledujici materialy: PMMA (PolymethylmethaktyJaPS (Polystyren), POM (Polyo-
xymethylen), ABS (akrylonitryl-butadien-styren), P&\ (Polyamid 6), PA 66 (Polyamid
66), PC (Polykarbonat), PTFE (PolytetrafluorethyleaP (Polypropylen), PVC (Polyvi-
nylchlorid). Experimenty byly provedeny na gfaseru, ktery umaije nastaveniiznych
kombinaci vystupnich parameét(vykonu laserové paprsku a rychlosti posuvu) dinvee,
kde byly experimenty provédy je pouzivan zejména ke korieimu glavirovani reklam-

nich gedmeta.

Teoretick&ast prace se zabyvala: réehim polymet a zakladnimi charakteristikami
zadanych typ polymernich materiél zakladnimi informace a klasifikaci progresivnich
technologii, historii a fyzikalnim principem funkteseru, vlastnostmi laserového paprsku
a konstruknim sloZzenim laseru.¢énim zakladnich druhlasefi a popisem jednotlivych
typa lasefi, prehledem obecného pouziti lasevlivem koncentrované energie laserového

na material.

V uvodu praktick€asti byly nejdive shrnuty poznatky o vzajemné interakci laserovéh
paprsku s polymernimi materialy, nasledoval sounpopis pouzitych experimentalnich
zarizeni a postupipobrakeni zkuSebnich vzotkna CQ laseru. Dale jsou experimentalni
casti pro jednotlivé typy polyméruvedeny vysledky gteni hloubek obrobenych drazek
vytvorenych i riznych parametrech obréid spolu jejich grafickym znazognim a po-
rovnanim. V praci je také mozno ¥idvizualni ukazky a hodnoceni obrobenych drazek pro
vybranych 5 typ polymef (PA 66, PC, PP, PTFE, PVC). Zinprace se &noval jiz zmi-
novanému modelovani teplotniho u zadanychitgplymernich materiél V Gvodu této
¢asti prace bylo pojednano ob&om modelovani teplotniho pole ale i 0 modelovaept
lotni analyze) pomoci softwaru COSMOS/Metre moznych metod modelace, Gvah
a predpoklad pouzitych pi nasSi simulaci. JeStpired zobrazenim vysledksamotnych si-
mulaci a jejich hodnocenim byl popsan podrobny ypsti tvorbé modef v programu
COSMOS/M.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 166

Vysledky jednotlivycitasti prace byly vzdy diskutovany a zhodnoceny =oh jed-
notlivych kapitol, proto zde budou dale jen uvederystrinosti a bude se jednat pouze

0 zawrecna shrnuti, ktera jsou nasleduijici:

Z vysledk nangienych hloubek drazek vypliva, Zze hloubka drazkyegSuje spolu
se zvysujicim se vykonem laseru u kazdé konkrédnbty nastaveného posuvu. Tento
poznatek byl stejny u vSech typbrakknych materidl. Nejlepsi obrobitelnosti (tedy nej-
vétSi hloubky drazky) bylo tak dosazeno u jednotlivyoateriah pii téchto nastavenych
parametrech laseru: za posuvu f = 50 % (tedy 83 ®ms') a vykonu laseru P = 80 %
(tedy P = 24 W). Naopak nejhorsi obrobitelnost payi byla @i parametrech obréhi,
kdy byl posuvf = 100 % (tedy f = 1066 mrity a vykon laseru P = 40 % (tedy P = 12 W).
Z uvedenych vysledka parametr laseru, p kterych byly dosazeny, vypliva, Ze obrobitel-
nost polymei je tim lepsi (¥tSi), ¢im je delSi jednak doba vzajemné interakce lasémmvé
paprsku s materialem a také vetsi intenzita (vykasgroveho paprsku. NejlepSi obrobitel-
nosti bylo dosahovano u PMMA, PS a POM. Naopak eaghobrobitelnost ze zadanych
typt material projevila u PC, PTFE a PP.

Z vysledi provedenych analyz vypliva, Ze zdegpoklad a moZnosti softwaru
COSMOS/M, uvedenych v kapitole 10. 3. 2, Ize roz&émmdelovat interakci laserové
z&eni s polymernimi materidly, konkrétsimulovat Sieni zbylého tepla z laserového pa-
prsku do materialu. Po provedeni simulaci se pdtpteédpoklad, Ze ip laserovém obra-
béni polymernich materiél dochazi k vyznamnym efekh, tedy vyraznému tepelnému
ovlivnéni materialu pouze v blizkosti interakce laserovphprsku s materiadlem, Ize tedy
fici, Ze k Steni tepla materidlem dochazi pouze v takovéenkdy nedojde k vyraznému
ovlivnéni struktury a vlastnosti celého mateti@ ovliviena bude tak jen jeho nepatrna
¢ast. Podrob¥jSi hodnoceni vysledkteplotnich analyz je uvedeno v kapitole 10. 6tgro

zde jen ve strénosti zopakujeme, Ze:

K tepelnému ovlivéni material, kdy by u nich mohlo dochézet k fazovym &réam,
doSlo u vSech tyjpamorfnich materialu maximainv 1/5 vysky modelu, tedy maximaln
ve vzdalenosti 1 mm od mista kde byl zadavan tgpelk simulujici Sfeni zbylého tepla
Z laseroveho paprsku do materialu. U krystalickiygti polymeii byla zmiiovana vzdale-

nost zhruba polovni, odpovidala tak 1/10 modelu, tedy 0,5 mm.
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U wtSiny material doSlo k vyrovnani teplotniho pole, tedy okamzikly kodnota tep-
loty v teplotnim poli dosahla éphodnoty 20C zhruba ve 4/6 vy3ky modelu odpovidajici

vzdalenosti 3,5 mm.

Oblast, ve které by mohlo dochazet u jedmathh material k depolymeracéi destruk-

ci je velmi mala a dosahuje maximalmoubky 0,07 mm (= 7qm).

Je patrna podobnost v charakteru, konkreetvaru, velikosti a rozloZzeni aéi tep-
lotniho pole u zadanych tygolymernich materiédl Podobnost iiize byt zafpi¢cinéna ne-
velkym rozptylem v hodnotach tepelné vodivostitanych tym polymernich materiél
Nejvétsi rozdil ve vysledcich jednotlivych analyz jeytddavre ve velikostech teplot cha-
rakterizujici dané rozlozZeni teplotniho pole jedimpth materiah. Tento rozdil je zaiii-
nén rozdilnosti velikosti teploty rozkladu, T jednotlivych tyf polymernich materiél

ze kterych se vychazeldigimulacich.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

PMMA Polymethylmethakrylat

PS Polystyren

POM Polyoxymethylen

ABS Akrylonitryl-butadien-styren
PA 6 Polyamid 6

PA 66 Polyamid 66

PC Polykarbonét

PTFE Polytetrafluorethylen

PP Polypropylen

PVC Polyvinylchlorid

LASER Light Ampflication by Stimulated Emission &adiation = zesilovani

swtla pomoci stimulované emiseigai

CH,O Formaldehyd

AN Akrylonitril

B Butadien

S Styren

Ti Titan

AL Hlinik

NaOH Hydroxid sodny

USM obrakni ultrazvukem
ECM elektrochemické obrébi
EDM elektrojiskrové obraimi
AIM, AFM procesy opracovani proudem brusiva

WIM obrakni vodnim paprskem
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AWJIM obrakEni vodnim paprskem s abrazivem
CM chemické frézovani

PCM fotochemické obréhi

ECG elektrochemické brouSeni

LBM opracovani laserem

PAM obrakEni paprskem plazmy

EBM obrakEni paprskem elektran

IBM obrakEni paprskem iorit

E: vySSi energeticka hladina

Eo zakladni energeticka hladina

h Planckova konstanta = 6,626>* [JS]
IR infrared = infrgervena

lo intenzita zéeni ve stedu paprsku

o poloner redukce intenzity

TEM Transverse elektromagnetic mode = modova tirak
CO, oxid uhliity

Cw continuous wave = kontinualni rezim
PW pulsed wave = pulsni rezim

Os switched rezim

Al,05 Oxid hlinity

Nd-YAG yttrioaluminiovy granat s ionty Nd

Nd Neodym

Nd-LF lithium-yttrium-fluorid

Ho/CTH-YAG holmium yttrium aluminium granéat

Er Erbium
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m Thulium

Er-YAG erbium-yttrium aluminium granat

CcO Oxid uhelnaty

He Helium

Ne Neon

Ga-As galium-arsenid

Cd-Se kadmium-selenid

Cd-S kadmium-sulfid

N2 Dusik

TEA Transversal Excitation at Atmospheric Presarpficna excitace i at-

mosférickém tlaku

O, Kyslik

Ge Germanium

NaCl Chlorid sodny

Si Kremik

Cu Med

LM Laser Machining = laserové obgéab
LAM Laser Assisted Machining = laserem podporovabgalgni
T cas [s]

t teplota fC] &i [K].

(x,y, 2) sotiadnice v prostoru

L bod el

L/ sounérny bod el

- polohovy vektor

- vektor elementarniho posunuti



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 172

dro

grad

> o] ') m:

cp

ts

to

AHp,

nabla

diferencialni posunuti

gradient

vektor napti

teplo [J]

hustota tepelného toku [J ns!]

tepelna vodivost, séinitel tepelné vodivosti [W.MK™]
mérné teplo, mirna tepelna kapacita [JkgK ™7
hustota [kg.r]

merny objem [r.kg’]

souinitel prestupu tepla [Wm?K ~ 1]

teplota povrchuétesa [K]

teplota prosedi [K]

normala k povrchiéesa

je energie absorbova materialem [J]

energie vznikla chemickymi reakcemi [J]

energie pdebnd pro zrénu na taveninu [J]

energie pdebna pro zaiati taveniny na teplotu varu [J]
energie pdebna pro vypi&ni veskeré taveniny [J]
tepelné ztraty kondukci (vedenim) [J]

tepelné ztraty radiaci (salanim do okoli) [J]

energie pdatbna k okati na teplotu taveni [J]

uhlik

vodik
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ai

g1
DPI

SRAC

MKP

PC

FEM

DENS

KX

absorpni koeficient [m']

tlou¥ka materialu [m]

hloubka proniknuti zZ&ni um]

vinova délka z&eni laserugm]
relativni permeabilita materialu [NA]

elektrick& konduktivita materialu [SHh
plocha [rfl

pramér paprsku laseryjmn]

hustota energetického toku laseru [m
krok posuvu laserového paprsku
Structural Research and Analysis Corporation
metoda kongnych prvki

osobnich pitac

The Finite Element Method

vykon laseru [W]

posuv laseru [mmY

hloubka drazkym]

teplota rozkladu®CC]

hustota zadavana v programu COCMOS/M

tepelné kapacita zadavané v programu COCMOS/M

tepelna vodivost zadavana v programu COCMOS/M

teplota zeskelmi [°C]
teplota téeni [°)C]

teplota taniqC]
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PRILOHA P |: ABS — KONSTANTNI MATERIALOVE PARAMETRY

List of commands
PLANE,Z,0,1
PT,1,0.005,0,0
PT,2,0,0,0
CRLINE,1,1,2
SFEXTR,1,1,1,Y,-0.005
M_SF,1,1,1,4,100,100,1/5,5
ACTDMESH,SF,1
SFSYM,1,1,1,X,1,0
EGROUP,1,PLANE2D,0,1,0,0,0,0,0,0
RCONST,1,1,1,2,1,0
MPROP,1,KX,0.2,DENS,1200,C,1500
CURDEFTIME,TIME,1,1,0,0,100,1
INITIAL,TEMP,1,20402,1,20
TIMES,0,100,1
A_THERMAL,T,0.001,1,1,20,0,1,1E+008,0,0
NMERGE,1,20402,1,0.0000001,0,0,0
NCOMPRES,1,20401
PT,7,0.0001,0,0
PTDEL,7,7,1
ACTSET,SEL,2
SELPIC,ND,10392,10394,10396,10398,10400,101,109897,96,0
QND,1,5,50000,1
C* R_THERMAL
MPDEL,1,1,1
MPROP,1,DENS,1415,C,1300,KX,0.18

C* R_THERM



PRILOHA P II: PA 6 — KONSTANTNI MATERIALOVE PARAMETRY

List of commands
PLANE,Z,0,1
PT,1,0.005,0,0
PT,2,0,0,0
CRLINE,1,1,2
SFEXTR,1,1,1,Y,-0.005
M_SF,1,1,1,4,100,100,1/5,5
ACTDMESH,SF,1
SFSYM,1,1,1,X,1,0
EGROUP,1,PLANE2D,0,1,0,0,0,0,0,0
RCONST,1,1,1,2,1,0
MPROP,1,KX,0.2,DENS,1200,C,1500
CURDEFTIME,TIME,1,1,0,0,100,1
INITIAL,TEMP,1,20402,1,20
TIMES,0,100,1
A_THERMAL,T,0.001,1,1,20,0,1,1E+008,0,0
NMERGE,1,20402,1,0.0000001,0,0,0
NCOMPRES,1,20401
PT,7,0.0001,0,0
PTDEL,7,7,1
ACTSET,SEL,2
SELPIC,ND,10392,10394,10396,10398,10400,101,109897,96,0
QND,1,5,50000,1
C* R_THERMAL
C* COSMOS/M Geostar V2.50
MPDEL,1,1,1
MPROP,1,DENS,1130,KX,0.28,C,1700

C* R_THERMAL



PRILOHA P llI: PA 6 — PROM ENNE MATERIALOVE PARAMETRY

List of commands
PLANE,Z,0,1
PT,1,0.005,0,0
PT,2,0,0,0
CRLINE,1,1,2
SFEXTR,1,1,1,Y,-0.005
M_SF,1,1,1,4,100,100,1/5,5
ACTDMESH,SF,1
SFSYM,1,1,1,X,1,0
EGROUP,1,PLANE2D,0,1,0,0,0,0,0,0
RCONST,1,1,1,2,1,0
MPROP,1,KX,0.2,DENS,1200,C,1500
CURDEFTIME,TIME,1,1,0,0,100,1
INITIAL,TEMP,1,20402,1,20
TIMES,0,100,1
A_THERMAL,T,0.001,1,1,20,0,1,1E+008,0,0
NMERGE,1,20402,1,0.0000001,0,0,0
NCOMPRES,1,20401
PT,7,0.0001,0,0
PTDEL,7,7,1
ACTSET,SEL,2
SELPIC,ND,10392,10394,10396,10398,10400,101,109897,96,0
QND,1,5,50000,1
C* R_THERMAL
MPDEL,1,1,1
MPROP,1,DENS,1130
CURDEF,TEMP,1,1,20,1700,220,2900,305,2900,1000,2900
MPROP,1,C,1
ACTSET,TP,0
CURDEF,TEMP,2,1,20,0.28,50,0.32,60,0.28,95,0.28(1.22,1000,0.22
MPROP,1,KX,1
ACTSET,TP,0

C* R_THERM



PRILOHA P IV: PA 66—-KONSTANTNI MATERIALOVE PARAMETRY

List of commands
PLANE,Z,0,1
PT,1,0.005,0,0
PT,2,0,0,0
CRLINE,1,1,2
SFEXTR,1,1,1,Y,-0.005
M_SF,1,1,1,4,100,100,1/5,5
ACTDMESH,SF,1
SFSYM,1,1,1,X,1,0
EGROUP,1,PLANE2D,0,1,0,0,0,0,0,0
RCONST,1,1,1,2,1,0
MPROP,1,KX,0.2,DENS,1200,C,1500
CURDEFTIME,TIME,1,1,0,0,100,1
INITIAL,TEMP,1,20402,1,20
TIMES,0,100,1
A_THERMAL,T,0.001,1,1,20,0,1,1E+008,0,0
NMERGE,1,20402,1,0.0000001,0,0,0
NCOMPRES,1,20401
PT,7,0.0001,0,0
PTDEL,7,7,1
ACTSET,SEL,2
SELPIC,ND,10392,10394,10396,10398,10400,101,109897,96,0
QND,1,5,50000,1
MPDEL,1,1,1
MPROP,1,DENS,1140,KX,0.27,C,1700

C* R_THERMAL



PRILOHA P V: PA 66 — PROMENNE MATERIALOVE PARAMETRY

List of commands
PLANE,Z,0,1
PT,1,0.005,0,0
PT,2,0,0,0
CRLINE,1,1,2
SFEXTR,1,1,1,Y,-0.005
M_SF,1,1,1,4,100,100,1/5,5
ACTDMESH,SF,1
SFSYM,1,1,1,X,1,0
EGROUP,1,PLANE2D,0,1,0,0,0,0,0,0
RCONST,1,1,1,2,1,0
MPROP,1,KX,0.2,DENS,1200,C,1500
CURDEFTIME,TIME,1,1,0,0,100,1
INITIAL,TEMP,1,20402,1,20
TIMES,0,100,1
A_THERMAL,T,0.001,1,1,20,0,1,1E+008,0,0
NMERGE,1,20402,1,0.0000001,0,0,0
NCOMPRES,1,20401
PT,7,0.0001,0,0
PTDEL,7,7,1
ACTSET,SEL,2
SELPIC,ND,10392,10394,10396,10398,10400,101,109897,96,0
QND,1,5,50000,1
C* R_THERMAL
MPDEL,1,1,1
MPROP,1,DENS,1140
CURDEF,TEMP,1,1,20,1700,270,3000,325,3000,1000,3000
MPROP,1,C,1
ACTSET,TP,0
CURDEF,TEMP,2,1,20,0.27,50,0.31,60,0.27,95,0.27,.22,1000,0.22
MPROP,1,KX,1
ACTSET,TP,0

C* R_THERM



PRILOHA P VI: PC — KONSTANTNI MATERIALOVE PARAMETRY

List of commands
PLANE,Z,0,1
PT,1,0.005,0,0
PT,2,0,0,0
CRLINE,1,1,2
SFEXTR,1,1,1,Y,-0.005
M_SF,1,1,1,4,100,100,1/5,5
ACTDMESH,SF,1
SFSYM,1,1,1,X,1,0
EGROUP,1,PLANE2D,0,1,0,0,0,0,0,0
RCONST,1,1,1,2,1,0
MPROP,1,KX,0.2,DENS,1200,C,1500
CURDEFTIME,TIME,1,1,0,0,100,1
INITIAL,TEMP,1,20402,1,20
TIMES,0,100,1
A_THERMAL,T,0.001,1,1,20,0,1,1E+008,0,0
NMERGE,1,20402,1,0.0000001,0,0,0
NCOMPRES,1,20401
PT,7,0.0001,0,0
PTDEL,7,7,1
ACTSET,SEL,2
SELPIC,ND,10392,10394,10396,10398,10400,101,109897,96,0
QND,1,5,50000,1
C* R_THERMAL
MPDEL,1,1,1
MPROP,1,DENS,1210,KX,0.19,C,1170

C* R_THERMAL



PRILOHA P VII: PC — PROM ENNE MATERIALOVE PARAMETRY

List of commands
PLANE,Z,0,1
PT,1,0.005,0,0
PT,2,0,0,0
CRLINE,1,1,2
SFEXTR,1,1,1,Y,-0.005
M_SF,1,1,1,4,100,100,1/5,5
ACTDMESH,SF,1
SFSYM,1,1,1,X,1,0
EGROUP,1,PLANE2D,0,1,0,0,0,0,0,0
RCONST,1,1,1,2,1,0
MPROP,1,KX,0.2,DENS,1200,C,1500
CURDEFTIME,TIME,1,1,0,0,100,1
INITIAL,TEMP,1,20402,1,20
TIMES,0,100,1
A_THERMAL,T,0.001,1,1,20,0,1,1E+008,0,0
NMERGE,1,20402,1,0.0000001,0,0,0
NCOMPRES,1,20401
PT,7,0.0001,0,0
PTDEL,7,7,1
ACTSET,SEL,2
SELPIC,ND,10392,10394,10396,10398,10400,101,109897,96,0
QND,1,5,50000,1
C* R_THERMAL
MPDEL,1,1,1
MPROP,1,DENS,1210
CURDEF,TEMP,1,1,20,1170,250,2400,360,2400,1500,2400
MPROP,1,C,1
ACTSET,TP,0
CURDEF,TEMP,2,1,20,0.18,100,0.18,130,0.19,250,30®0.19,1500,0.19
MPROP,1,KX,1
ACTSET,TP,0

C* R_THERMAL



PRILOHA P VIII: PMMA — KONST. MATERIALOVE PARAMETRY

List of commands
PLANE,Z,0,1
PT,1,0.005,0,0
PT,2,0,0,0
CRLINE,1,1,2
SFEXTR,1,1,1,Y,-0.005
M_SF,1,1,1,4,100,100,1/5,5
ACTDMESH,SF,1
SFSYM,1,1,1,X,1,0
EGROUP,1,PLANE2D,0,1,0,0,0,0,0,0
RCONST,1,1,1,2,1,0
MPROP,1,KX,0.2,DENS,1200,C,1500
CURDEFTIME,TIME,1,1,0,0,100,1
INITIAL,TEMP,1,20402,1,20
TIMES,0,100,1
A_THERMAL,T,0.001,1,1,20,0,1,1E+008,0,0
NMERGE,1,20402,1,0.0000001,0,0,0
NCOMPRES,1,20401
PT,7,0.0001,0,0
PTDEL,7,7,1
ACTSET,SEL,2
SELPIC,ND,10392,10394,10396,10398,10400,101,109897,96,0
QND,1,5,50000,1

C* R_THERMAL



PRILOHA P IX: PMMA-PROM ENNE MATERIALOVE PARAMETRY

List of commands
PLANE,Z,0,1
PT,1,0.005,0,0
PT,2,0,0,0
CRLINE,1,1,2
SFEXTR,1,1,1,Y,-0.005
M_SF,1,1,1,4,100,100,1/5,5
ACTDMESH,SF,1
SFSYM,1,1,1,X,1,0
EGROUP,1,PLANE2D,0,1,0,0,0,0,0,0
RCONST,1,1,1,2,1,0
MPROP,1,KX,0.2,DENS,1200,C,1500
CURDEFTIME,TIME,1,1,0,0,100,1
INITIAL,TEMP,1,20402,1,20
TIMES,0,100,1
A_THERMAL,T,0.001,1,1,20,0,1,1E+008,0,0
NMERGE,1,20402,1,0.0000001,0,0,0
NCOMPRES,1,20401
PT,7,0.0001,0,0
PTDEL,7,7,1
ACTSET,SEL,2
SELPIC,ND,10392,10394,10396,10398,10400,101,109897,96,0
QND,1,5,50000,1
C* R_THERMAL
MPDEL,1,1,1
MPROP,1,DENS,1200
CURDEF,TEMP,1,1,20,1500,200,2400,300,2400,1000,2400
MPROP,1,C,1
ACTSET,TP,0
CURDEF,TEMP,2,1,20,0.2,80,0.22,110,0.2,140,0.16(2026,1000,0.16
MPROP,1,KX,1
ACTSET,TP,0

C* R_THERM



PRILOHA P X: POM —KONSTANTNI MATERIALOVE PARAMETRY

List of commands
PLANE,Z,0,1
PT,1,0.005,0,0
PT,2,0,0,0
CRLINE,1,1,2
SFEXTR,1,1,1,Y,-0.005
M_SF,1,1,1,4,100,100,1/5,5
ACTDMESH,SF,1
SFSYM,1,1,1,X,1,0
EGROUP,1,PLANE2D,0,1,0,0,0,0,0,0
RCONST,1,1,1,2,1,0
MPROP,1,KX,0.2,DENS,1200,C,1500
CURDEFTIME,TIME,1,1,0,0,100,1
INITIAL,TEMP,1,20402,1,20
TIMES,0,100,1
A_THERMAL,T,0.001,1,1,20,0,1,1E+008,0,0
NMERGE,1,20402,1,0.0000001,0,0,0
NCOMPRES,1,20401
PT,7,0.0001,0,0
PTDEL,7,7,1
ACTSET,SEL,2
SELPIC,ND,10392,10394,10396,10398,10400,101,109897,96,0
QND,1,5,50000,1
C* R_THERMAL
MPDEL,1,1,1
MPROP,1,DENS,1050,KX,0.27,C,1460

C* R_THERMAL



PRILOHA P XI: PP — KONSTANTNI MATERIALOVE PARAMETRY

List of commands
PLANE,Z,0,1
PT,1,0.005,0,0
PT,2,0,0,0
CRLINE,1,1,2
SFEXTR,1,1,1,Y,-0.005
M_SF,1,1,1,4,100,100,1/5,5
ACTDMESH,SF,1
SFSYM,1,1,1,X,1,0
EGROUP,1,PLANE2D,0,1,0,0,0,0,0,0
RCONST,1,1,1,2,1,0
MPROP,1,KX,0.2,DENS,1200,C,1500
CURDEFTIME,TIME,1,1,0,0,100,1
INITIAL,TEMP,1,20402,1,20
TIMES,0,100,1
A_THERMAL,T,0.001,1,1,20,0,1,1E+008,0,0
NMERGE,1,20402,1,0.0000001,0,0,0
NCOMPRES,1,20401
PT,7,0.0001,0,0
PTDEL,7,7,1
ACTSET,SEL,2
SELPIC,ND,10392,10394,10396,10398,10400,101,109897,96,0
QND,1,5,50000,1
C* R_THERMAL
MPDEL,1,1,1
MPROP,1,DENS,910,KX,0.2,C,2000

C* R_THERMAL



PRILOHA P XII: PS — KONSTANTNI MATERIALOVE PARAMETRY

List of commands
PLANE,Z,0,1
PT,1,0.005,0,0
PT,2,0,0,0
CRLINE,1,1,2
SFEXTR,1,1,1,Y,-0.005
M_SF,1,1,1,4,100,100,1/5,5
ACTDMESH,SF,1
SFSYM,1,1,1,X,1,0
EGROUP,1,PLANE2D,0,1,0,0,0,0,0,0
RCONST,1,1,1,2,1,0
MPROP,1,KX,0.2,DENS,1200,C,1500
CURDEFTIME,TIME,1,1,0,0,100,1
INITIAL,TEMP,1,20402,1,20
TIMES,0,100,1
A_THERMAL,T,0.001,1,1,20,0,1,1E+008,0,0
NMERGE,1,20402,1,0.0000001,0,0,0
NCOMPRES,1,20401
PT,7,0.0001,0,0
PTDEL,7,7,1
ACTSET,SEL,2
SELPIC,ND,10392,10394,10396,10398,10400,101,109897,96,0
QND,1,5,50000,1
C* R_THERMAL
MPDEL,1,1,1
MPROP,1,KX,0.16,DENS,1030,C,1300

C* R_THERMAL



PRILOHA P XIlI: PS — PROM ENNE MATERIALOVE PARAMETRY

List of commands
PLANE,Z,0,1
PT,1,0.005,0,0
PT,2,0,0,0
CRLINE,1,1,2
SFEXTR,1,1,1,Y,-0.005
M_SF,1,1,1,4,100,100,1/5,5
ACTDMESH,SF,1
SFSYM,1,1,1,X,1,0
EGROUP,1,PLANE2D,0,1,0,0,0,0,0,0
RCONST,1,1,1,2,1,0
MPROP,1,KX,0.2,DENS,1200,C,1500
CURDEFTIME,TIME,1,1,0,0,100,1
INITIAL,TEMP,1,20402,1,20
TIMES,0,100,1
A_THERMAL,T,0.001,1,1,20,0,1,1E+008,0,0
NMERGE,1,20402,1,0.0000001,0,0,0
NCOMPRES,1,20401
PT,7,0.0001,0,0
PTDEL,7,7,1
ACTSET,SEL,2
SELPIC,ND,10392,10394,10396,10398,10400,101,109897,96,0
QND,1,5,50000,1
C* R_THERMAL
MPDEL,1,1,1
MPROP,1,DENS,1030
CURDEF,TEMP,1,1,20,1300,200,2500,290,2500,1000,2500
MPROP,1,C,1
ACTSET,TP,0
CURDEF,TEMP,2,1,20,0.15,50,0.16,70,0.16,80,0.170.0¢,110,0.16,290,0.16,1000,0.16
MPROP,1,KX,1
ACTSET,TP,0

C* R_THERMAL



PRILOHA P XIV: PTFE — KONST. MATERIALOVE PARAMETRY

List of commands
PLANE,Z,0,1
PT,1,0.005,0,0
PT,2,0,0,0
CRLINE,1,1,2
SFEXTR,1,1,1,Y,-0.005
M_SF,1,1,1,4,100,100,1/5,5
ACTDMESH,SF,1
SFSYM,1,1,1,X,1,0
EGROUP,1,PLANE2D,0,1,0,0,0,0,0,0
RCONST,1,1,1,2,1,0
MPROP,1,KX,0.2,DENS,1200,C,1500
CURDEFTIME,TIME,1,1,0,0,100,1
INITIAL,TEMP,1,20402,1,20
TIMES,0,100,1
A_THERMAL,T,0.001,1,1,20,0,1,1E+008,0,0
NMERGE,1,20402,1,0.0000001,0,0,0
NCOMPRES,1,20401
PT,7,0.0001,0,0
PTDEL,7,7,1
ACTSET,SEL,2
SELPIC,ND,10392,10394,10396,10398,10400,101,109897,96,0
QND,1,5,50000,1
C* R_THERMAL
MPDEL,1,1,1
MPROP,1,DENS,2150,KX,0.25,C,1000

C* R_THERMAL



PRILOHA P XV: PVC — KONST. MATERIALOVE PARAMETRY

List of commands
PLANE,Z,0,1
PT,1,0.005,0,0
PT,2,0,0,0
CRLINE,1,1,2
SFEXTR,1,1,1,Y,-0.005
M_SF,1,1,1,4,100,100,1/5,5
ACTDMESH,SF,1
SFSYM,1,1,1,X,1,0
EGROUP,1,PLANE2D,0,1,0,0,0,0,0,0
RCONST,1,1,1,2,1,0
MPROP,1,KX,0.2,DENS,1200,C,1500
CURDEFTIME,TIME,1,1,0,0,100,1
INITIAL,TEMP,1,20402,1,20
TIMES,0,100,1
A_THERMAL,T,0.001,1,1,20,0,1,1E+008,0,0
NMERGE,1,20402,1,0.0000001,0,0,0
NCOMPRES,1,20401
PT,7,0.0001,0,0
PTDEL,7,7,1
ACTSET,SEL,2
SELPIC,ND,10392,10394,10396,10398,10400,101,109897,96,0
QND,1,5,50000,1
C* R_THERMAL
MPDEL,1,1,1
MPROP,1,KX,0.15,DENS,1480,C,900

C* R_THERMAL



PRILOHA P XVI: PVC —PROM ENNE MATERIALOVE PARAMETRY

List of commands
PLANE,Z,0,1
PT,1,0.005,0,0
PT,2,0,0,0
CRLINE,1,1,2
SFEXTR,1,1,1,Y,-0.005
M_SF,1,1,1,4,100,100,1/5,5
ACTDMESH,SF,1
SFSYM,1,1,1,X,1,0
EGROUP,1,PLANE2D,0,1,0,0,0,0,0,0
RCONST,1,1,1,2,1,0
MPROP,1,KX,0.2,DENS,1200,C,1500
CURDEFTIME,TIME,1,1,0,0,100,1
INITIAL,TEMP,1,20402,1,20
TIMES,0,100,1
A_THERMAL,T,0.001,1,1,20,0,1,1E+008,0,0
NMERGE,1,20402,1,0.0000001,0,0,0
NCOMPRES,1,20401
PT,7,0.0001,0,0
PTDEL,7,7,1
ACTSET,SEL,2
SELPIC,ND,10392,10394,10396,10398,10400,101,109897,96,0
QND,1,5,50000,1
C* R_THERMAL
MPDEL,1,1,1
MPROP,1,DENS,1480
CURDEF,TEMP,1,1,20,900,80,1100,90,1700,210,170Q174W,1000,1700
MPROP,1,C,1
ACTSET,TP,0
CURDEF,TEMP,2,1,20,0.15,80,0.16,90,0.15,110,0.16a.24,220,0.14,1000,0.14
MPROP,1,KX,1
ACTSET,TP,0

C* R_THERM



PRILOHA P XVII: OCEL — KONST. MATERIALOVE PARAMETRY

List of commands
PLANE,Z,0,1
PT,1,0.005,0,0
PT,2,0,0,0
CRLINE,1,1,2
SFEXTR,1,1,1,Y,-0.005
M_SF,1,1,1,4,100,100,1/5,5
ACTDMESH,SF,1
SFSYM,1,1,1,X,1,0
EGROUP,1,PLANE2D,0,1,0,0,0,0,0,0
RCONST,1,1,1,2,1,0
MPROP,1,KX,0.2,DENS,1200,C,1500
CURDEFTIME,TIME,1,1,0,0,100,1
INITIAL,TEMP,1,20402,1,20
TIMES,0,100,1
A_THERMAL,T,0.001,1,1,20,0,1,1E+008,0,0
NMERGE,1,20402,1,0.0000001,0,0,0
NCOMPRES,1,20401
PT,7,0.0001,0,0
PTDEL,7,7,1
ACTSET,SEL,2
SELPIC,ND,10392,10394,10396,10398,10400,101,109897,96,0
QND,1,5,50000,1
C* R_THERMAL
QND,1,15,50000,1
MPDEL,1,1,1
MPROP,1,DENS,7850,KX,50,C,460
QND,1,1500,50000,1

C* R_THERMAL



