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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vlivem feznych parametra CO» laserového zafizeni ILS 3NM
na mechanické vlastnosti polymethylmethakrylatu (PMMA). K vyrobé zkusebnich vzorkt
byly pouzity ¢ocky o rozdilnych ohniskovych vzdalenostech a rizné tfezné rychlosti.

Nasledné byly vzorky podrobeny zkousce tahem, ohybem a zkousce mikrotvrdosti.

Kli¢ova slova: laser, PMMA, ohniskova vzdalenost, vykon, fezna rychlost, zkouska tahem,

zkouska ohybem, mikrotvrdost

ABSTRACT

This diploma thesis is focusing on the influence of cutting parameters of the CO2 laser
device ILS 3NM on mechanical properties of polymethyl methacrylate (PMMA). Lenses
with different focal lengths and different cutting speeds were used to produce the test
specimens. Subsequently, the samples were subjected to tensile, bending and microhardness

tests.

Keywords: laser, PMMA, focal length, power, cutting speed, tensile test, bending test,

microhardness
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UvVOD

Historie laserového paprsku zacina popisem zakladii vynucené emise zaieni, které podal jiz
v roce 1917 Albert Einstein. Zaklady nového oboru kvantova elektronika, zabyvajici se touto
myslenkou, v§ak byly polozeny az v 50. letech 20. stoleti. Byla sestavena prvni zafizeni,
kterd generovala zesilené elektromagnetické zatfeni na principu stimulované emise zareni.
Prvni funk¢ni laser sestavili roku 1958 C. H. Towens a A. L. Shawlow. Podstatny pralom
piiSel roku 1960, kdy T. H. Maiman sestavil prvni rubinovy laser. V nasledujicich letech
doslo k velkému rozmachu odvétvi a k objeveni lasert s pevnym, kapalnym i plynnym
aktivnim médiem. Roku 1961 byl sestaven He-Ne laser, Nd-YAG laser roku 1964
a COz laser, ktery je v primyslu nejpouzivanéjsi do dnes$ni doby, byl sestaven roku 1966.
V tom samém roce byl poprvé zatazen laser jako néstroj v prumyslové vyrobég, kde slouzil

k vrtani otvora do diamantu.

V 70. letech 20. stoleti doslo k enormnimu rozvoji laserovych technologii diky velké
poptavce v mnoha odvétvich. V primyslu se zacal pouzivat k vrtani, fezani, svatfovani nebo
k tepelné Upraveé kovii. V oboru kvality naSel laser vyuZiti pro nedestruktivni zkousky
materidlli a méfeni v oblasti metrologie. V informacnich technologiich se zacal vyuzivat
jako ctecka CD, k pfenosu auklddani informaci informacnich a telekomunikac¢nich

technologii. V neposledni fad€ je dulezité zminit Siroké vyuziti v medicing.

V ptipad¢ primyslového opracovani materidlu laserem ziska obrobeny profil urcité
parametry. Patfi mezi n¢ Sitka fezu, zaobleni a nepravidelnost vzniklé hrany, Sitka tepelné
ovlivnéné zony, mozna kuzelovitost fezaného otvoru, tvorba trhlin, ubytek materialu, zména
struktury materialu nebo zména jeho napéti. Tyto parametry ovliviiuji z pohledu laseru jeho
vykon, rychlost posuvu, druh paprsku, jeho §itka a pulsni rezim, ohniskova vzdalenost a tithel
vychyleni vznikly prichodem paprsku pfes materidl. Z pohledu materialu jsou to jeho

fyzikéalné-chemické vlastnosti, termo-fyzikalni vlastnosti a geometrie obrobku.

S parametry fezu, které ovlivituje typ laserového zatizeni, jeho nastaveni a material, ktery je
obrabén, souvisi jeho vysledné vlastnosti. Tim dochazi k ovlivnéni mechanickych vlastnosti

samotného vyrobku. [2]
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I. TEORETICKA CAST
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1 NEKONVENCNI TECHNOLOGIE

Vybér a pouziti ur¢ité vyrobni technologie je limitujici faktor. Urcuje energetickou
naroCnost vyroby, spotiebu materialu a vyuzitelnost jeho potencidlu nebo funkcnich

vlastnosti.

Nekonvenéni technologie vyuzivaji k ibéru materidlu chemické a fyzikalni principy. Jedna
se o zpusob obrabéni, pfi kterém nevznikd tfiska jako vedlejsi produkt pii opracovani
feznymi néstroji. Kazdy princip je zaloZen na vlastnostech opracovédvaného materialu, jako
je pevnost, tvrdost, tepelnd vodivost, teplota tani nebo chemicka odolnost. V nasledujicich

kapitolach jsou popsany jednotlivé principy nekonvencnich zptsobt obranéni. [2,8]

1.1 Mechanicky ubér materialu

Nekonvenéni technologie obrabéni zalozené na mechanickém tbéru materidlu vyuzivaji
volné brusné ¢astice v prostoru, které dopadaji na povrch obrabéného materialu s urcitou
kinetickou energii. Naraz ¢astic do povrchu materidlu méa za nasledek odlamovani velmi

malych ¢astic obrabéného materialu, a tedy jeho opracovani. [2]

Obrabéni ultrazvukem je princip zaloZeny na brusném Uc¢inku suspenzni kapaliny s jemnym
brusivem cirkulujicim mezi obrobkem a néstrojem. Nastroj kmita frekvenci f = 20 (kHz)
v oblasti ultrazvukovych vin. Maly tlak p (MPa) skrze néstroj ve sméru kolmém k obrobku
stlacuje suspenzni kapalinu. Ta pfenese svlij tvar do obrobku postupnym obruSovanim

povrchu. Odvod odebraného materialu je zabezpecen suspenzni kapalinou. [2]

MAGNETOSTRIKCNI NASTAVEC
MENIC
NASTROJ
POSUV tVIBRACE
PRIVOD
SUSPENZE
> SUSPENZE
RRE XY i 4 s
3 Ko —— OBROBEK
: // /
ZDROJ 5 ! '(.;7
T wt HGEK
AN RE RNk
/ = -t.-‘r—' v-‘r.-"l;'
A/?’P?’}/////// Z4
—— o
=
PRACOVNI rs
VANA o
\__-/
OBLAST CELA
| NASTROJE
CHLADIC
CERPADLO

Obr. 1 Schéma obrabeéni ultrazvukem. [14]
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Obrabéni vodnim paprskem miize probihat dvéma zptsoby. Jednim z nich je isty vodni
paprsek bez ptidanych abraziv. Tento paprsek se vyuziva predevsSim k fezani mekkych

materiali, jako jsou pény, plasty, papir, cementottiskové desky nebo izolace. [9]

Vodni paprsek je vysokorychlostni koherentni maloprimérovy vodni proud, ktery dosahuje

tlaku p nad 100 (MPa). [5]

V ptipad¢ pridani abraziva - brusiva - se vykon paprsku zvysi asi tisicindsobné. Diky
abrazivu a tlaku p az 650 (MPa) lze fezat oceli o Sifce /4 pfesahujici 30 (cm), ale také

keramiku, kdmen, sklo nebo pevné kompozitni materialy. [9]

Primér d ¢istého vodniho paprsku je 0,08-3 (mm), primér d vodniho paprsku s pridanymi

abrazivy je 0,8-1,6 (mm). Nevyhodou je s rostouci hloubkou fezu slabnouci sila paprsku,

wrwe

vstup vody s
] = vysokym tlakem

generovanivodniho
/ﬁ paprsku

pfivod
— .
abraziv

smésovaci
trubice

fezaci vodni
paprsek

opracovavany
materidl

Obr. 2 Schéma zarizeni pro generovani vodniho paprsku. [22]
1.2 Chemicky a elektrochemicky ubér materialu

V kapalném nebo plynném prostiedi dochazi k chemické nebo elektrochemické reakci.
Nasledkem této reakce je tibér materialu, ¢imz se dosahuje pozadovaného tvaru obrabéného
dilu. Odvod molekul, ¢astic obrobené¢ho materialu a reagujici latky je zabezpecen proudici

kapalinou nebo plynem, v zavislosti na pracovnim prostiedi. [2]
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Chemické obrabéni (CH — Chemical Machining) je proces zalozeny na povrchovém leptani
kovovych materiali. Chemikalie povrch postupné rozpoustéji po malych vrstvach. Rozlisuje

se je do tii zékladnich skupin:

* chemicky uber materidalu se vyuziva pii lesténi, ¢iSténi nebo frézovani, kdy operace je

zalozena na leptani materidlu kyselinami nebo zdsadami

* fotochemické obrabeni (PM — Photochemical Machining) je technologicky proces leptani

tvarovych otvort do f6lii nebo tenkych materidlt

* termické odstraneni materialu (TEM — Thermal Energy Method) se vyuziva ptedev§im

k odstrafiovani otfepil, proces je zalozen na tepelném ucinku chemické reakce

Vyuziti tohoto typu obrabéni je rozsahlé. V malosériové vyrobé umoziuje odstranit velmi
tenké vrstvy. V oblastech, kde je dillezita nizka vaha produktu (typicky letecky priimysl), je
mozné odleptat nadbyte¢ny materidl ve vyhrani¢ené oblasti. Je mozné dosahnout velmi
presnych rozmért velkych rovinnych ploch. Leptanim se upravuji povrchy elektronickych
soucastek nebo se opracovavaji dilce velkych rozmérti vyrobené ztéZzce obrobitelnych

materiala.

Stejné jako kazdy jiny proces nebo technologie, i chemické obrabéni ma své nevyhody. Mezi
hlavni se fadi nelehké nastaveni procesu. Nelze jej pouzit podle presnych instrukci. Dobry
vysledek je zaloZzen na experimentalnich zkuSenostech, vyzaduje odbornost a zru¢nost

personalu. [2]

Elektrochemické obrabéni (EMC — Elektrochemical Machining) pracuje na principu

rozpousténi anodicky polarizovaného obrobku. [2]

1.3 Elektrotepelny ubér materialu

Energeticky paprsek je pfesné smérovany tok velmi malych energetickych castic. Tento
tepelny/elektrotepelny tok vyuziva svou tepelnou energii kubéru materidlu.
Vysokoenergetické paprsky, které tuto energii poskytuji, jsou plazmové, fotonové nebo

iontové. Elektrotepelny tibér materidlu ma nékolik principi, které jsou popsany niZe. [2]

Elektroerozivni obrabéni (EDM — Electrical Discharge Machining) je proces, pii kterém se
ve velmi rychlé periodé T (s) opakuji impulsy jiskrového vyboje. Dilezitou soucasti procesu
je kapalné dielektrikum, které odebira taveny nebo odpafeny materidl v podobé okem
neviditelnych mikroc¢astic. Dielektrikum proudi mezi opracovavanym materidlem

a nastrojem. Aby doslo k pozadovanému elektrickému vyboji, jsou za potiebi dvé elektrody.
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Jednu z nich tvofi opracovavany material, druhou elektrodu tvofi nastroj. Mezi elektrodami,
které jsou tvofeny elektricky vodivym materidlem, je mezera, ve které dochézi k vyboji.
Sitka mezery a se pohybuje od 0,01 do 0,40 (mm). Jiskrovy vyboj, ke kterému by mélo dojit
videalnim ptipad¢ pifi  kazdém impulzu, zajistuje pifivod jednosmérného
napéti U (V) s kapacitou kondenzatoru C (F) a odporem R (€2).

Vyboj zaru¢i dostatecné mnozstvi elektrické i mechanické energie elektroni na anod¢
(obrabény material). Dojde k nataveni a odpafeni materiadlu z anody a v podstatné mensim
mnozstvi 1 z katody (ndstroj). Nastroj miize byt tvarovy, do obrobku se pak pienese jeho
profil. Dielektrikum nésledn¢ odnese odebrany material, ktery je do n€j vnesen vlivem

elektrodynamickych sil.

Z ekonomického pohledu ma EDM proces n¢kolik ukazatelti - ¢as obrabéni, opottebeni
nastrojové elektrody, intenzita ubéru materidlu a geometrické vlastnosti opracovaného

povrchu. [2]

Ubér materidlu iontovym paprskem (IBM — Ion Beam Machining) je obrabéni svazkem
iontl. Iontovy paprsek je svazek vysoce energetickych iontll interniho plynu. Plyny se
pouzivaji takové, které 1ze snadno urychlit a 1ze je fidit elektrickym proudem. BéZn¢ se jedna
o argon, krypton nebo xenon. Tato technologie nachazi uplatnéni pii ub&ru materidlu

(frézovani, lesténi a leptani) nebo pii nanaseni tenkych vrstev PVD povlakd. [10]

Ubér materidlu svazkem elektronii (EBM — Electron Beam Machining) je proces, ktery
probiha ve vakuu. Tepelné energie vznikd na povrchu obrabéného materidlu diky narazu
paprsku urychlenych elektronti s kinetickou energii. Tato metoda nachazi nejvétsi uplatnéni

v oblasti mikroobrabéni - gravirovani a vrtani tenkych materiala.

Princip procesu je zaloZen na vyzatovani elektronového svazku rozzhavenou elektrodou,
¢imz je docileno nataveni a nasledné odpafeni materidlu. Elektroda, kterd je obvykle
v podobé wolframového dratu, vyzatuje elektrony, které jsou nasledné vysokym napétim
U 30 — 180 (kV) urychlovany. Nasledné se za pomoci vysokofrekvencniho elektrického
nebo magnetického pole svazek elektronli zkoncentruje a nasméruje se na pfesnou pozici.

Paprsek ma primér d = 0,025 — 1 (mm).

Vyhodou je velmi jemné zaostieni paprsku na presny bod s moznosti jej pfesné vychylovat,
schopnost generovat s vybornou rozmérovou piesnosti vysokoenergeticky paprsek a zména
jeho intenzity v zavislosti na zméné urychlovani napéti U. Mezi hlavni nevyhody pak patii

pfedevsim nutnost vakua a vznik Skodlivého RTG zéteni.
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Elektronovy laserovy svazek lze mimo kovové materidly pouzit také pro téméf vSechny
druhy nekovovych materialti. Jedinymi problémovymi materidly je diamant a elektricky

nevodivé materialy — nejsou vSak timto paprskem neobrobitelné. [2]

Plazmovy ubér materialu (PBM — Plasma Beam Machining nebo PAM — Plasma Arc
Machining) je proces, kdy material ubirdme plynem, ktery se stane diky ionizaci atomu
vodivym. Toho 1ze docilit ohfevem na vysokou teplotu nebo vybojem elektrického oblouku
mezi dvémi uhlikovymi elektrodami. Plazma musi dle pozadovaného vyuziti spliiovat
nékolik zisadnich parametri, mezi kterymi je hustota proudu plazmy p (cm) , primér
paprsku d (mm), teplota 7 (°C) a jeji elektricka vodivost G (F). Vyuziti je pro nanaseni
vysoce kvalitnich a keramickych povlaki, svatovani, déleni plechii o sile h do 25 (mm),
odtavovani materidlu a jako lokalni ohfev materidlu jako podpora pii klasickém

obrabéni. [2]

Opracovdni laserem je zalozeno na fyzikalnim principu zesileni svételného paprsku pomoci
vybuzené emise zafeni. Vyuziti nachazi v mnoho odvétvich, jako je Ubér i ptidavek
materidlu v primyslu, nedestruktivni zkousky materiadlu, méfici systémy v metrologii nebo
odvétvi mediciny. Laserem, jeho rozdélenim dle parametri a vyuziti se detailné

zabyva 2. kapitola. [2]
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2 LASEROVE TECHNOLOGIE

Laserové technologie se v dneSni dobé vyuzivaji v mnoha oborech. Zde patii také
pramyslové obrabéni, kde nachazi stale vétsi uplatnéni jiz od 70. let 20. stoleti. Jednotlivé
druhy lasert maji rozdilné vykony a jiné vlastnosti nebo oblasti pouziti. Mizeme je rozd¢lit

dle n¢kolika riznych parametri.

2.1 Aktivni prostredi

vvvvvv

Odviji se od néj dalsi vlastnosti laseru. [2]

Pevnolatkové - Prvni laser byl sestaven s pevnolatkovym aktivnim médiem. Jednalo se o
rubin, ktery se pouziva v modernizovanych modifikacich dodnes. Z divodu intenzivniho
zahtivani aktivniho média je zapotiebi kvalitni chlazeni, které je nejcastéji zajisténo vodou.
Nevyhodou pevnolatkovych laserti je velmi mala G¢innost, kterd se pohybuje maximalné

v jednotkach procent. [6]

Plynové - Plyny jsou jako aktivni médium laserd velmi popularni. Jejich nejvétsi prednosti
je homogenita. Diky své tvarnosti neni nutné jim tvarové ptizpiisobovat laserové zatizend,
snadnd regulace zajiStuje stabilni paprsek a jsou relativné levné. Jako médium se pak

pouzivaji neon (Ne), argon (Ar), krypton (Kr), xenon (Xe) a smési helia (He) s neony. [4]

K buzeni paprsku se nejcastéji pouzivaji vysokonapétové elektrické doutnavé vyboje,
u nékterych vyjimek pak elektricky proud o malém napéti. V trubici s plynnou smési dochazi
k intenzivnimu proudéni, elektrody jsou opotiebovavany a musi byt odolné. Trubice
COzlaseru musi byt zdivodu intenzivniho zahfivani aktivniho média z kfemenného

skla. [6]

Kapalinové - Aktivnim médiem vétSiny kapalnych lasert jsou fluorescencni organicka
barviva rozpusSténad v rozpoustédlech. Jejich vyhodou je moznost snadno ménit vinovou
délku dle barviva, jichZ je asi padesat druhti. Barviva lze michat a ziskat tim jesté SirSi vybér
vinovych délek. Zivotnost takového média se pohybuje v fadech od provoznich hodin az po
mésice, pfedevSim v zavislosti na typu pouzitého barviva a rezimu buzeni paprsku. Jejich
prednosti je snazsi ptiprava oproti pevnym aktivnim médiim, u kterych je potfeba vysoka

optickd homogenita a maji vyS$si atomovou hustotu nez plyny. [4]

Polovodicove - Aktivnim médiem polovodiCovych laserii jsou polovodice a piimésové

polovodice. Buzeni paprsku je elektrickym proudem nebo svazkem elektronti.
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Utinnost laseru je vysoka. Generovany paprsek je rozbihavy a jeho plocha ma tvar
obdélniku. Mezi nejznaméjsi zastupce polovodicovych lasert patii GaAs (arsenid gallity)

laser. [6]
Comne ]

[ Atoms | | Molecules | [ Tons | | Excimers | [ Dyes ] [ Insulators | (Semiconductors)
He-Ne H  co, | ar | H oA | Rhodamines | Nd:YAG | GaAs |
I co ] Kr ] —{ KrF ] Coumarins ] —[ Nd:glass ] InGaAs ]
(Free electron HF ] Ar-Kr ] —{ XeCl ] —[ Ruby ] InGaAlAs ]
Xe DF Xe —{ XeF Alexandrite ] GaN
HCI Cu —{ E, Ti:sapphire ] Lead salt
N, Au H o Xe ErYAG
Organic He-Cd —[ XeBr
He-Se
—| (X ray)

Colour centre
—

Obr. 3 Rozdeleni laseru dle aktivniho média. [4]

2.2 Vlinova délka

Latka, ktera tvofi aktivni medium laseru, ovlivni také jeho vinovou délku 4 (nm) a nasledné
jeho vyuZziti.

* infracervené zareni (IR)

* viditelné svétlo

* ultrafialové zareni (UV)

* rentgenove a gama zareni (RTG)

Lasery na bazi CO> maji vinovou délku A pohybujici se okolo hodnoty 10 600 (nm),
Nd:YAG lasery hodnoty okolo 1 064 (nm) a dusikové (N) 337 (nm). [20,24]


https://cs.wikipedia.org/wiki/%CE%9B
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2.3 Vykon

Lasery maji rozdilné vykony, které ovliviiuje predevsim aktivni médium. NejvykonnéjSimi

jsou COz lasery.

* nizko-vykonné — jedna se o lasery s vykonem P jednotky az stovky (W). Vyuziti je

predevsim pro vrtani nebo fezani plasti nebo keramiky

* vysoko-vykonné — lasery od P = 1 (kW) az po hodnoty okolo P = 100 (kW). Vysoko-
vykonné lasery nachdzeji uplatnéni ptredevSim pfi svafovani nebo tepleném zpracovani

materiali [2]

Nevyhodou laseri je jejich mald energeticka u¢innost n. U vétSiny laserd se pohybuje pod
hranici 30 (%). Vyjimka jsou polovodi¢ové QW lasery, DFB lasery a VCSEL, s laserovou
diodou. U téch se n G€innost pohybuje okolo 80 (%). [5]

Typ laseru podle aktivniho média izce souvisi s vinovou délkou A vystupniho paprsku a také
s jeho vykonem P. Souvislost mezi témito parametry uvadi nasledujici obrazek nize, ktery
zobrazuje vlnovou délku laseru 4 (um) na ose x, vykon laseru P (kW) na ose y, rozdéleni

do tfi pasem dle oblasti vyuZiti a rozdé€leni dle aktivniho média laseru.

100
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@)
) O
S
U.
n (%)
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a ’ <
g /
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.
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Komunikace
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0.0001 1 1
0.1 o o 1 10
UV zafeni viditelné oblast IR zafeni

svétlo
Vinova délka 4 (pm)

Obr. 4 Schéma zndazornujici parametry laseri. [4]
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2.4 Rezim paprsku

Paprsek laseru mtize pfi opracovani materialu pracovat ve rozdilnych rezimech, které se

vyuzivaji pro rizné operace. Volbu rezimu také ovliviiuje obrabény material.
* kontinualni rezim
* pulsni rezim [2]

Mezi nejpouzivanéjsi lasery s kontinualnim rezimem jsou CO; lasery. Nevyhodou pulsniho

reZimu je nerovhomérné vyzatovani energie v bodech, nikoli kontinudlni linka. [6]

Elektricky vyboj, ktery v dutin¢ laseru tvofi paprsek, se prerusuje v kratkych intervalech

a tim vznika pulsni rezim paprsku. [2]

2.5 Konstrukce

Volba konstrukce zavisi na pozadované piesnosti, rychlosti pohybu paprsku po obrobku,
kvalité paprsku a na celkové velikosti pracovniho prostoru. Dilezitou funkci konstrukce je

ptenos laserového paprsku od laserového zatfizeni k obrobku. K tomu se vyuzivaji tfi typy:

Pevna laserova hlava a pevny stiil s obrobkem je systém, pii kterém pohyb laserového
paprsku zabezpecuji nataceci zrcadla a vyuziva se predev§im v prostorech s nedostatkem

mista. Zrcadla jsou velmi citliva na otfesy, muze tak dojit k rozptylu laserového paprsku.

Pohybliva laserova hlava a pevny stul s obrobkem zabezpecuje pohyb paprsku pohybem
laserové hlavy. Stl s obrobkem je nepohyblivy. Kvili nutnosti rychlych a ptesnych
piejezdll laserové hlavy se vyuZzivaji zafizeni s niz§im vykonem, jejichZ hlavni soucasti

nemaji piili§ vysokou hmotnost.

Pohybliva laserova hlava a pohyblivy stiul s obrobkem umoziuje vyuzit pohyb obou

hlavnich ¢asti soustavy laseru. [2]

2.6 Vyuziti pramyslovych laseri

Mimo oblasti komunikaci a méfeni se lasery vyuZivaji pro zpracovani materiald.
Vyuzitelnost laserti pii zpracovani materialli se rozsifuje pfedevsim diky moznosti vedeni
tvary. Mezi nejvyznamnéjsi oblasti pouziti patii fezani, vrtani, svafovani, kaleni, legovani,

povlakovani, tvarovani, obrabéni.
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Samotné opracovani materidlli laserem mé& mnoho pfednosti a specifickych moznosti.
Muzou byt opracovavany velmi kiehké materidly nejmensich rozmérd, a to diky velké
presnosti koncentrace vysokého mnozstvi energie na velmi malou plochu bez mechanického
namahani. Mimo malé rozméry lze dobie opracovavat mista, kde neni dostatecné mnozstvi
pro klasické obrabéci nastroje — predevSim zde je Casta vyuzitelnost 5Sti-osych CNC
s optickymi kabely. Optiky o riznych parametrech dokédzou ménit primér ohniska paprsku
ve velkém rozptylu a tim 1 energetickou hustotu paprsku. S tim souvisi také moZnost velmi
tenkych fezli, které zajisti Usporu materidlu a minimalizuji ovlivnéni materidlu
v bezprostiedni blizkosti fezu. Vyhodou je také aktivace a deaktivace laserového paprsku ve
velmi malych Casovych intervalech a s vysokou piesnosti. Ve vétSiné pripadli je mozné

paprsek celné vnofit do materidlu a neni tedy potifeba predvrtani otvoru. [2]

mikrozpracovéni — 12% gravirovani — 13%
vrtani - 3%
ostatni — 8%

znaceni- 26%

fezani — 25%
svarovani — 13%

Obr. 5 vyuziti laseru. [2]

Vseobecné lze pouziti laseru v oblasti opracovani materialu rozdélit do dvou hlavnich
skupin. Jde o piimé laserové obrabéni materialu (LM — Laser Machining) a o klasické

obrabéni s podporou laseru (LAM — Laser Assisted Machining). [2]
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3 LM -LASER MACHINING

LM je alternativa klasickych operaci jako je fezéani, vrtani nebo tvarové opracovani.
Z technologické hlediska je LM rozdéleno na dvé metody. Prvni metodou je proiezani
materialu v celé jeho sile. Druhou metodou je pak vytvoteni drazky na povrchu déleného
materialu a nésledné kontrolovany lom v misté drazky — tento zpiisob d€leni se pouziva pro

kiehké materialy jako je keramika nebo sklo.

Lasery COz s kontinualnim paprskem jsou pro metody LM nejpouzivanéjsi. V dasledku
dopadu vysokoenergetickych ¢astic fotonli na povrch materidlu dojde k erozi a lokalnimu

nataveni. Nasledn¢ je material ze zony fezu vyparen nebo odstranén proudem plynu. [2]

Rezdni materidlli laserem tvofi asi ¢tvrtinu vyuziti laserti v pramyslu. Pouzivaji se prevazné
COz lasery, pro docileni pfesnéjSiho fezu, avSak s mensi maximalni hloubkou fezu, se
pouzivaji Nd:YAG lasery. Samotny proces fezani ma zakladni tii zptisoby, které mohou byt
pouzity kazdy zvlast nebo dohromady. [15]

* tavné rezani — vysoka intenzita paprsku zajisti roztaveni opracovavaného materialu, ktery

je nasledn¢ odfouknut asistenénim plynem

* sublimacni Fezani — materidl je vlivem vysoké intenzity paprsku z mista fezu odpaten

* Fezani palenim — paprsek ohieje materidl na jeho teplotu hoteni a s pfivedenym reaktivnim
plynem néasledné¢ shofet v exotermické reakci. Struska vznikla z hoteni je odfouknuta
asisten¢nim plynem [15]

LASEROVY
PAPRSEK

SMER

EROZE POSUVU
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KAPKY
ROZTAVENEHO
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Obr. 6 Rezani laserem. [17]
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Rezani materiall laserem mé uréité parametry, dle kterych je hodnocena kvalita
proveden¢ho fezu. Rychlost fezdni zavisi pfedevS§im na vykonu paprsku P (W), na
obrabéném materialu a jeho Sifce h. Dale hodnotime kvalitu fezané plochy. U strojirenskych
materidlt se dosahuje hodnot drsnosti Ra = 3,6 - 12 (um), hloubka tepeln¢ ovlivnéné oblasti
dosahuje hloubky 0,05 - 0,2 (mm). Sitka fezné spary a se pohybuje v rozmezi 0,02 — 0,2
(mm). [15]

Rezani kovovych materialii je nejekonomiétéjsi do sily materidlu 7 (mm), maximalni
hloubka kvalitniho fezu se pohybuje okolo 20 (mm). ZhorSenou kvalitu fezu v podobé
ztuhlych kapek fezaného materidlu v misté vystupu paprsku mizou zptisobit zbytky oleje
nebo jinych maziv z predchozi operace, nebo fezani pozinkovanych dilcti z divodu velmi
rozdilnych teplot taveni 7 (°C) jednotlivych materialt (teplota taveni T zinku je 420 (°C) a
ocele 1 430 (°C)). Pii fezani plechti potazenych plastem nebo barvou mtize dojit ke zhorSeni

vrchni strany fezu z divodu pomalého odvodu tepla a narusi se pfilnavost mezi vrstvami.
[2]

Nezelezné kovy jako je méd’, hlinik, nikl nebo titan se muiZou fezat laserem s jistym
omezenim. Tyto materidly maji podstatné vyssi tepelnou vodivost a jsou nachylné ke vzniku
minimalizaci otfepl je fezani pti vyssim tlaku plynu zabezpecujicim odebirani nataveného

materidlu. [2]

Rezdni nekovovych materialii mize probihat vice zpiisoby. Princip nataveni a vypaieni
materidlu zarucuje vysoce kvalitni fez, ktery zajisti vzhledové velmi hladkou azZ lesténou
hranu. Tento zplisob déleni se pouziva 1 pro material PMMA. Nataveni a nasledny stfih/smyk
je typické pro déleni keramiky. Posledni moZznost déleni nekovovych materiall je zaloZena
na chemické degradaci obrabéného materialu. V dasledku riznorodého slozeni probéhnou
vlivem paprsku chemické zmény. Energie paprsku naruSuje materidlovou integritu a jeho
chemické vazby. Tento zpiisob nachazi vyuziti pfedevsim pro fezani dieva, kompozitnich

materidlit nebo PVC a PUR. [2]
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Obr. 7 Rychlost a tloustka rezu. [19]

Vrtani laserem probihd v kontinudlnim nebo pulsnim rezimu a pouzivad se k vyrobé jak
prabéznych, tak slepych otvort. V piipad¢ pribéznych otvorti dochéazi ke vzniku otfepti na
spodni strané fezu a primér d fezaného otvoru se lisi v rozmezi 5-20 (%). Z divodu co
nejmensiho tepelného ovlivnéni okoli vrtaného otvoru slepych dér se pouzivé pulzni reZim.
VétSina materiadlu odchazi v podobé kapaliny, k vypateni materidlu dochazi pouze ve stredu
laserového svazku, kde dosahuje nejvyssi energetické intenzity. NejCastéjsi vyuziti je vrtani
velmi malych otvorii pii vyrobé palivovych filtrd, chladicich otvort lopatek proudovych

motorti nebo pro vrtani otvorii farmaceutickych pomiticek jako jsou hypodermické jehly. [2]
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Obr. 8 Typicky tvar laserem vrtaného otvoru. [14]
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Svarovdani laserem je nejuniverzalnéjsi metoda spojovani materidlli v pramyslu. Hustota
energie v laserovém svazku je mnohem vyS$s$i nez v ptfipad¢ svafovani obloukem nebo
plazmou. Diky tomu lze dosahnout hlubokého a velmi uzkého svaru i pii vyssich rychlostech

svarovani. [12]

|

Hustota energie

SVAROVANI
SVAROVANI OBLOUKEM
PLAZMOU

SVAROVANI
LASEREM
SVAROVANI
ELEKTRONOVYM
PAPRSKEM

Obr. 9 Tvar svaru podle typu svarovaciho zarizeni. [12]

SoustruZeni laserovym paprskem je vyhodné ptedevSim v tom, Ze se jedna o bezkontaktni
obrabénti, pfi kterém na obrobek neptisobi mechanicka sila. Tim se eliminuje chvéni obrobku
zpisobené kontaktem s nastrojem, dosahuje se vyssi presnosti a jsou kladeny mensi naroky
na upnuti polotovaru. Lze obrabét velmi pfesné i1 téZce obrobitelné materidly, nezalezi na
jejich tvrdosti, pevnosti nebo kiehkosti. Podstatnou nevyhodou oproti konvenénimu
obrabéni je maly Ubér materidlu, kvili kterému je proces zdlouhavy. Princip soustruzeni
laserem spociva ve vyuziti dvou paprskl. Prvni paprsek je kolmy k ose rotace obrobku,

zatimco druhy paprsek je orientovan soubézné s osou rotace obrobku a vstupuje do jeho cela.

Tim dojde ke dvéma feziim, které z obrobku odd¢li prstenec materialu. [2]
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Obr. 10 Schéma soustruzeni laserem. [17]

Gravirovdani nebo také mikrofirézovdni je pouzivano k vytvoreni jak jednoduchych, tak
velmi slozitych reliéfi predevsim do kalenych oceli. Metoda je zaloZena na odpatovani
materialu paprskem. Pro gravirovani kovovych materialt se pouzivaji predev§im Nd:YAG
lasery. COz lasery maji vyuziti pro gravirovani mék¢ich materidlt jako je difevo nebo guma.

[15]

Znaceni a popisovdni je nejCastéjsi vyuziti laseru v ptipad€ kovovych soucésti. Tuto operaci
1ze provadét dvéma zakladnimi zplsoby. Jedna se o popisovani pres masku nebo popisovani

vychylenim paprsku.

Popisovani pres masku vyuzivéa Sablonu — masku, ve které je vyfiznut pozadovany text nebo
symbol. Maska je obvykle vyrobena z uslechtilé oceli, mosazi nebo bronzu. Po jejim
nasazeni na opracovavany material se nasviti laserovym paprskem bud’ po fadcich nebo
najednou. Popisek se prenese na materidl, zatimco mista zakrytd maskou ziistanou
nepopsana. Touto metodou lze materialy popisovat paprskem rychlosti az 3 000 znakl za
minutu. Hlavni nevyhodou je velikost popisovaciho pole, jehoz plocha je vétSinou do 40
(mm?). Kvili nutnosti vyroby a vymény celé masky pii jakékoli zmé&né& popisku se jedna
u malych sérii o nepruznou a neekonomickou formu popisovani. Vhodné pouze pro vétsi

série popisovani oballl nebo etiket. [15]

Popisovani vychylenim paprsku je zalozeno na vzajemném pohybu dvou zrcadel. Jejich
vychylovanim je paprsek piendSen na plochu. Diky vyuziti optickych kabelt 1ze popisovat
také velmi malda a nedostupna mista. Vysledné znaceni méa velmi vysokou citelnost
a kontrast. Pruznost vyroby je dana jednoduchym piepsdnim programu bez nutnosti

jakéhokoli fyzického zdsahu jako je tomu u popisovani pres masku. [15]
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Stejné¢ jako u jinych operaci, paprskem lze znacit, popisovat nebo gravirovat mnoho
materiald. Mezi nej¢astéjsi patii kalené 1 nekalené oceli, mosaz, titan, hlinik, slinuté karbidy
nebo keramika, plasty, dfevo, papir, sklo nebo klze. Popisovani neovliviiuje povrch
materidlu, maze tedy byt brouseny, lestény, piskovany, lakovany, smaltovany nebo oSetien
riznymi povlaky jako je chrom nebo zinek. Zajimavosti je tzv. hloubkovy popis. Paprsek
vytvaii pismena sklddanim jednotlivych bodi. Lze je naprogramovat tak, ze kazdy bod
pismene bude mit ur¢itou hloubku naprogramovanou vyrobcem. Vyrobce nasledné velmi

snadno pozna sviij origindlni vyrobek od padélku. [15]

Dokoncovdni laserem spociva v pfivadéni nandSené¢ho materialu do laserové hlavy v podobé¢
prasku nebo dratu. Zde se material po kontaktu s paprskem roztavi a je nanesen na
oSetfovany povrch, kde ztuhne. Material se nanési ve vrstvach, nejcastéji se jednd o kovové
a keramické povlaky. Povlak miize vzniknout také reakci plynu a nataveného materidlu nebo
roztavenim predem naneseného materidlu povlaku pfimo na soucéstce. Vyslednd vrstva
muze mit silu az 1 (mm). Vyhodou je moznost povlakovat velmi tvarové slozité soucasti.
Nejveétsi zastoupeni v povlakovani maji CO: lasery s moZnosti nandSeni materialu rychlosti

az 100 (cm®.min™). [15]
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Obr. 11 Schéma dokoncovani. [2]

Tepelné zpracovdni laserem je charakteristické kratkou dobou ohfevu malého objemu
materidlu, kdy v pfipadé kaleni neni nutné pouZzivat chladici médium. VyuZivaji se

predevsim COz lasery se specidlni optikou. Proces je zaloZen na tfech moznych principech.
* ohrev materidalu — kaleni, Zihani a popousténi
* taveni materidlu — povrch sou€astky se natavi za ucelem amorfizace a zpevnéni povrchu

* odparovani materialu — vypatovanim se docili rdzového zpevnéni [15]
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3.1.1 LAM - Laser Assisted Machining

LAM je klasické obrabéni nebo brouseni brusnym kotoucem, pfi kterém laser zajiStuje
predehiev materialu obrobku a jeho odebirani pak probihd v plastickém stavu. Dusledek
laseru tedy neni nataveni a odpareni materidlu, ale pouze jeho pfeména z kiehkého materialu
na material tvarny. Material se nahtivd bezprostfedné pied nebo piimo béhem obrabéni.
Energie paprsku se po kontaktu s povrchem materialu pfeméni na teplo. MnoZzstvi pohlcené
energie musi material pouze nahtat na urcitou teplotu 7' (°C) do pfedem stanovené hloubky,

aby nedoslo k trvalému poskozeni nahiivané vrstvy. V praxi se nej€astéji uplatiiuji lasery na

bazi COza Nd-YAG lasery.

Technologie s ptredehfevem zmensuje pisobeni mechanické sily nastroje na obrobek. Tim
zmenSuje jeho chvéni a dosahuje se ptesnéjSiho obrabéni, obdobné jako u LM obrabéni.
Predehfevem lze také snizit opotiebeni nastroje a tim prodlouzit jeho zivotnost a umoziiuje

vEtsi odbér tiisky, coz ptinasi ¢asovou usporu. [2]

laserovy paprsek

:( obrobek

nastroj

smér rotace

obrobku

Obr. 12 Schéma obrabeéni s podporou laseru. [2]
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4 KONSTRUKCE A PRICIP CO; LASERU

Tato prace se zabyva zkouméanim mechanickych vlastnosti materialli PMMA po obrobeni

COs laserem. V nasledujici kapitole je podrobné&ji popsan princip tohoto typu laseru.

Ke vzniku stimulované emise zatfeni CO: laseru se vyuziva kvantové energetického
ptechodu, ktery souvisi s oscilaci molekul CO; (oxid uhli¢ity) a N> (stladeny dusik).
Laserova trubice, kterd je hlavni soucésti laseru, vzdy obsahuje smés plyni CO2=1 -9 (%),
N2 =13 - 32 (%) a He (helium), které tvoti nejveétsi podil = 60 - 85 (%). Dale mlize smés
obsahovat malé mnozstvi jinych plynt. Nezbytnosti pro spravnou funkcénost sytému je
vysoka Cistota plynt, kterd by u helia a dusiku neméla klesnout pod 99,995 (%), u oxidu
uhli¢itého pak pod 99,990 (%). [2.,4]

Dusik v podobé¢ plynu snad absorbuje energii a diky tomu dochézi k efektivnéjsi excitaci.

Energie, kterou laser potfebuje k excitaci, je dodana v podobé doutnavého vyboje, ke
kterému dojde mezi elektrodami. Ty jsou napajeny generatorem vysokého napéti. Doutnavy
vyboj obsahuje molekuly N> (stlaceny dusik), které jsou diky naraziim elektronti excitovany
ze svého piivodniho energetického stavu Eo do stavu vyssi energetické hladiny Ei. Ta uz je
velmi blizko k energii s asymetrickymi vibracemi molekul oxidu uhli¢itého E». Diky
nepruznym srazkdm excitovanych molekul N2 s molekulami CO; se mtize rychle ménit jejich
vibra¢ni energie. Z asymetrickych vibraci na symetrické se molekuly CO: dostavaji
preskokem z vys§i energetické hladiny E> na hladinu niz$i. Tento d¢j je doprovéazen
vyzatovanim energie o vinové délce 4 = 10,6 (um). [2]
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Obr. 13 Schéma CO; laseru. [2]
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Aby byla zajisténa neustald inverze na horni energetické hranici Ez, je potfeba energii
doplnovat v podob¢ vyboje. Naopak na nizsi energetické tirovni, kde se vytvaii teplo vlivem

srazeni molekul, je zapotiebi chlazeni. [2]

K odvodu tepla vzniklého pii provozu CO; laseru se vyuziva chladici médium, nejcastéji se
jednd o vodu. Agregat spolecné s chladicim médiem musi zajistit, aby teplota v trubici

nepiekrocila teplotu 7= 126,85 (°C). [2]

Béhem procesu se v duting laseru pouzitad smés plynil postupné znehodnocuje. Jeho hlavni
slozka (CO) se za¢ne rozpadat na CO (oxid uhelnaty) a Oz (kyslik). Tento jev pak zplisobuje
snizeni vykonu laseru a neptfesné nastaveni feznych parametrii. Pouzity plyn muze byt

regenerovan (obohacen) a opétovné pouzit. [2]

Lasery COz lze rozdélit podle toku plynu. Plyn miiZze proudit ve sméru optické osy laseru,
kdy se jedna o laser axialni, nebo ortogonalni, kdy plyny proudi kolmo k optické ose
a k elektrickému vyboji. Vykon tohoto typu laseru roste v zavislosti na objemu dutiny
trubice, vykon axidlnich lasert je zavisly na délce trubice, které mize u vysokovykonnych

laser dosahovat délky / az 10 (m). [2]

Laserovy paprsek vystoupi z rezonatoru skrze polopropustné zrcadlo a nasledné je soustavou
zrcadel pfiveden do laserové hlavice, kde se nachazi laserova Cocka, kterou je zapotiebi
chladit chladicim prstencem. Pro dosdhnuti optimélnich parametrii laserového paprsku se do
optické soustavy ptidavaji pfimési jako je ZnSe (selenid zine¢naty), GaAs (arsenid gallity),

Ge (germanium) nebo NaCl (chlorid sodny). [2]

Mimo laserovy svazek je do laserové hlavice privadén také podptrny plyn, jenz zabezpecuje
vice funkci. Chrani Cocku laserové optiky pred znecisténim odebranym materidlem, v bod¢
dopadu paprsku na povrch materialu mize vytvaret agresivni, oxidacni nebo ochrannou
vrstvu, z obrobku miiZe odstrafiovat vzniklé vypary nebo odpad v podob¢ taveniny a tim
pfispivat k &istsimu a rychlej§imu procesu ub&ru materialu. Cistsi prostiedi je také nékdy

zabezpeceno vakuovym prostiedim, které zminéné procesy zefektivni. [2]

Provozni podminky a parametry laseru jsou uzce spjaty s typem opracovavané¢ho materialu.
Prakticka ¢ast prace se zabyva problematikou mechanickych vlastnosti PMMA fezaného
laserem. Nasledujici kapitola uvadi stru¢né rozdéleni polymerti a popis vlastnosti tohoto

konkrétniho materialu.
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S POLYMERY

Polymery jsou latky s velmi Sirokym spektrem vlastnosti. Jejich velké molekuly casto
obsahuji atomy vodiku, uhliku a kysliku nebo dusiku, chloru a dalSich prvki. Béhem
zpracovani se jedna o latky predevsim kapalné, kterym dédme finalni tvar vyrobku vétSinou
za pouziti vysokych teplot a tlaku. Polymery jsou rozdéleny do dvou zédkladnich skupin,

plasty a elastomery. Plasty pak dale na termoplasty a reaktoplasty. [1]

POLYMERY

KAUCUKY REAKTOPLASTY TERMOPLASTY

l«— ELASTOMERY. PLASTY

Obr. 14 Deéleni polymeri. [1]
5.1 Elastomery

Jiz z ndzvu lze zjistit predni vlastnost elastomerd. Jedna se o vysoce elasticky material, ktery
lze silou deformovat, aniz by doSlo k jeho poruseni. Tyto deformace jsou z vétSiny

vratné. [1]

5.1.1 Kaucuky

Zékladni surovinou potfebnou ke vzniku elastomeru je kaucuk, ktery se vyskytuje ve dvou

modifikacich — pfirodni a syntetické.

Prirodni kaucuk vznika z tekutiny zvané latex, ktera vytéka ze stromu Hevea brasiliensis po
naruseni jeho kiiry. Latex se nasledn¢ srazi, nejCastéji kyselinou mravenci. Poté se pere ve
vod¢, vysusi se a vznikne materidl zvany krepa. Po naslednych upravach, jako je pfidani

plniv, aditiv a vulkanizace, se vyrobi ptirodni kaucuk, ktery nazyvame piirodni pryzi.

Synteticky kaucuk vznikéd polymeraci nebo kopolymeraci nenasycenych uhlovodikd.
Nejbéznéji se pouzivaji kaucuky polybutadienové, kopolymerni butadien - styrenové
kaucuky, ethylen - propylenové kaucuky a kaucuky isoprenové. Z uhlovodikovych kaucukii
pryz vznika ptidanim plniv, vulkaniza¢nich ¢inidel, antioxidantti a nasledn¢ prob&hne proces

vulkanizace. [27]
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5.2 Plasty

Za zvysené teploty se jedna o plasticky materidl, ktery se po dosazeni pozadovaného tvaru

zchladi a stane se pevnym, netvarnym. [1]

5.2.1 Reaktoplasty

Jedna se o polymery, které chemickou reakei zesit'uji a neni mozné je opétovné tvaiet. Mezi
nejcastéjsi zastupce reaktoplasti patii nenasycené polyestery, melaminy, pryskyfice na bazi
formaldehydu nebo epoxidy. Dodavany jsou v podobé viskdznich tekutin s medovou
konzistenci obsahujici malé molekuly. Vytvrzeni — zesitovani je vysledkem chemické
reakce po pridani inicidtoru a katalyzatoru za urcité teploty. Ta miize byt pokojova nebo
zvySend, zavisi na konkrétnim typu reaktoplastu. Proces vytvrzovani ovlivni vysledné
vlastnosti produktu. Béhem né&j vznikaji mezi jednotlivymi molekulami chemické vazby,
které jsou tiidimenziondalni a tvofi polymerni sit’ s riznou hustotou. Idealnim vysledkem je
dosazeni jedné makromolekuly, ktera tvofi cely makroskopicky vyrobek. Diky tomu si
zachova vytvrzeny reaktoplast tuhou fazi i po zahtati na vyssi teplotu a dosédhne se tak vyssi
tepelné  odolnosti. Nevyhodou vSak je zvySujici se kiehkost a omezeni

recyklovatelnosti. [1,11]

5.2.2 Termoplasty

Piedni vlastnosti termoplastli je moZnost opakovatelného vraceni zpét do plastického stavu
a pretvarovani do nového tvaru. Mezi nejpouzivanéjsi termoplasty patii napt. PE, PP, PVC

nebo PMMA.

PMMA je transparentni termoplast. Je rozSifen pfedevSim diky nizkym pofizovacim
nakladiim a velmi Siroké Skale mozZnosti a vyuziti ve vSech odvétvich. M4 mnoho dobrych
vlastnosti. Je tvrdy, tuhy a pevny, jeho povrch je dobfe lestitelny, zaroven si ale zachovava
dobrou odolnost proti posSkrabani. Diky vysoké pruzracnosti je hojn€ vyuzivan jako ndhrada
za bézné sklo, ma skvélé elektrické a dielektrické vlastnosti, je odolny proti slabym
kyselinam, louhiim nebo tukiim a olejim. Naopak k negativnim vlastnostem PMMA patii

jeho nizké odolnost proti prasknuti pfi ndrazu a hotlavost. [1,7]

Teplota skelného prechodu je 106 (°C), u polotovaru, které jsou vyrabény odlévanim, je
to 115 (°C). Teplota, pii které zacind byt material plasticky, je v rozmezi 84 - 111 (°C).
PMMA je mozné dlouhodobé pouzivat a naméhat az do 70 (°C). [7]
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Material je bezbarvy, ¢iry a viditelné svétlo témer nepohlcuje, propustnost je 92 (%) a jedna
se o plast s nejvyssi svételnou propustnosti. Od tloustky # = 2 (mm) materidlu dojde
k naprostému pohlceni UV zatreni. Svou vysokou lestitelnost a lesk si zachova i po pfidani

transparentniho barevného pigmentu. [7]

Modul pruznosti v tahu se pohybuje v rozmezi 2 300 — 3 300 (MPa) a klesa s rostouci

teplotou, protoze dochazi ke snizovani tuhosti materialu.

Dulezitou vlastnosti je pevmost, ktera s rostouci teplotou klesd, stejné jako u jinych
termoplasti. Pomérné malou hodnotu v porovnani s jinymi termoplasty vykazuje zkouska

na razovou a vrubovou houzevnatost. Svou kiehkost si zachovava i pii vyssich teplotach. [7]

Jednotlivymi typy zkouSek mechanickych vlastnosti materialti a jejich popisem se zabyva

nasledujici kapitola.
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6 MECHANICKE VLASTNOSTI POLYMERU A JEJICH
ZKOUSENI

Zkousky mechanickych vlastnosti materidlu jsou dtlezité pro spravné zvoleny material, tvar
a rozmeéry potiebného vyrobku nebo soucastky. Polymerni materidly maji za timto ucelem

stanovenych nékolik typi zkousek. [15]

6.1 Zkouska razem

Utelem zkousky je zjistit, jak velké mnoZstvi energie je potieba k poruseni zkusebniho
télesa. Ve vétsiné pripadll je mnozstvi energie dostatecné velké k poruseni jednim razem,
vyjimecné se zkousi vice razy, jejichz energie se s¢ita. Nejpouzivanési je zkouska rdazem
v ohybu, kterd se u plastd nejcastéji provadi na Charpyho kladivu. Méfeni probihd na
zkuSebni ty¢i s vrubem (u houZevnatych plastl — vrubovd houZevnatost) nebo bez néj
(kiehké plasty — razova houZevnatost). Princip zkousky, ktery je vyobrazen na obrazku niZe.
Spociva v upevnéni zkuSebniho téliska (6), které lezi v draze kladiva. Kladivo (3) je
zapadkou (5) zabezpeCeno v pocateni poloze (vySka H). Po uvolnéni kladivo rozbije
zkuSebni télisko (6) a dostane do své konecné polohy (vySka h), kterd je zaznamenéna na
stupnici (2) pomoci rucicky (1). Tato stupnice pak udavd mnozstvi spotfebované energie.
Jednotlivé polohy kladiva jsou dané uhly a a . V konecné poloze je kladivo zabezpeceno

brzdou (4). [18]

Obr. 15 Charpyho kladivo. [23]
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6.2 Zkouska tvrdosti

Zkouska tvrdosti je vyuzivana piedev§im diky rychlosti provedeni zkousky, financni
nenaro¢nosti a moznosti méfit 1 na velmi malych télesech. Tvrdost je definovana jako odpor

kladeny materidlem vici vniknuti ciziho télesa.

Vrypova zkouska podle Martense je provadéna na lesténém povrchu zkouseného materialu
kuzelovym diamantovym hrotem, na ktery ptisobi meénitelny tlak uréitou rychlosti.

Vysledkem je sila potfebnd k dosazeni vrypu o $ifce 0,01 (mm).

Zkouska tvrdosti podle Rockwella spo¢iva v méfeni hloubky vtisku diamantového kuzelu

nebo kulicky ze slinutého karbidu po dvou stupnich zatizeni.

Zkouska tvrdosti podle Brinella se provadi na ocisténém povrchu materialu. Do télesa je
vtlacovana kulicka ze slinutého karbidu. Méti se primér vtisku, ktery ztistane na povrchu po
odleh¢eni. Zkouska ma ptesné definované podminky jako je pomér priméru vtlatované

kulicky vucéi sile materialu, teplota a Cas zatizeni. [18]

sila F| vtlacovana kulicka
o prumeru D

otiskly primeér Di

Obr. 16 Zkouska tvrdosti podle Brinella. [31]

Zkouska tvrdosti podle Vickerse je velmi pfesnd zkouska. Vnikajicim télesem je ctyiboky
diamantovy jehlan a méti se thlopticky vtisku. Zkouska podle Vickerse byla aplikovana na

materidl zkoumany v praktické ¢asti prace.
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6.3 Staticka zkouska dlouhodoba

ZkouSka teceni slouzi ke zjisténi mechanickych vlastnosti materialu, ktery je dlouhodobé
vystaven vysSim teplotam. Jeho vlastnosti za normalnich teplot tak ztraci vyznam. Pfti
zvySené teploté se nejéastéji provadi zkouska pevnosti v tahu. Plasty maji mnohem vyssi

hodnotu teceni (creep) nez kovy. Zvysuje se s rostouci teplotou a zatizenim. [18]

Je zde pozorovano predevsim protazeni zkuSebniho télesa v danych Casovych intervalech.
Ze ziskanych dat pak vyhodnotime kiivku teceni (creepova kiivka), kterd popisuje zavislost

deformace na Case. [29]

Zkouska relaxace je sledovani prib¢hu napéti v zavislosti na experimentalnim Case pfi

konstantnim prodlouzeni. [30]

Napéti mize klesat v zavislosti na fyzikalnich nebo chemickych zménéch ve vnitini

struktufe zkouseného materialu. [28]

6.4 Staticka zkouSka kratkodoba

Tlakova zkousSka v piipadé polymeri se pouzivéa predev§im u vrstvenych tvrzenych hmot.
Zkusebni teliska maji pfesné definovany tvar valeCku nebo krychle, v zavislosti na typu
materidlu. Zkouska se pouzivd pfedevSim pro kiehké materidly, protoZze u mckkych

a tvarnych materiali nelze presné zarucit okamzik poruseni. [18]
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Ohybova zkouska je obzvlast dualezitd pro kiehké materidly, predevSim lité.
U houZevnatéjsich materidlti nemusi dojit k poruseni zkouseného vzorku. Schéma zkousky
je vyobrazeno nize. T¢leso se volné uloZi na podpéry (1) a nésledné do jeho stiedu plsobi
zatézujici sila (2). Napéti je v prifezu zkuSebniho télesa rozloZzeno nerovnomérnég, od nulové
hodnoty v neutralni ose az k maximalni hodnoté na povrchu. Méti se pruhyb tyce do chvile,
kdy se ty¢ prelomi nebo dojde k jejimu trvalému prohnuti.

Vysledkem zkousky je materidlova mez pevnosti v ohybu omo a modul pruznosti v ohybu Eo,
ktera vyjadiuje napéti, pii kterém dojde k pfelomeni tyce. Tvar zkuSebni ty¢e zavisi na druhu

zkou$eného materialu. [18, 35]

Obr. 17 Schéma ohybové zkousky. [35]

Kratkodoba zkouska ohybem se provadi dle normy CSN EN ISO 178 (640607) Plasty -
Stanoveni ohybovych vlastnosti. [29]
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Tahova zkousSka je nejbéznéjsi ze statickych zkousek. Ur¢i se z ni nékteré zakladni hodnoty,
které jsou potiebné ke spravnému zvoleni materidlu pro konkrétni vyuziti. Zkouska probiha
upnutim zkuSebniho téliska (1) do celisti zkuSebniho zafizeni, které jej pevné uchopi.
Nasledn¢ na télisko pusobi tahova sila, kterd je vyvolana odjezdem vrchni Celisti pfesné

definovanou rychlosti ve sméru osy téliska. [18]

Obr. 18 Schéma tahové zkousky. [32]

Piesny postup tahové zkousky pro plasty popisuje norma CSN EN ISO 527 (640604).
Vysledkem zkousky je tahovy diagram, ktery udava zavislost pomérného prodlouZeni ¢ na

napéti a. [26, 37]

A

ktehké polymery

termoplasty s omezenou moznosti orientace

napéti ¢ [MPa]

termoplasty s dobrou
moznosti orientace

elastomery

B
e

prodlouzeni € [%)]

Obr. 19 Orientacni prubéh tahové zkousky dle typu polymeru. [37]

Detailnéjsim popisem tahové a ohybové zkousky se zabyva praktickd ¢ast prace.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CIiLE PRACE

Cilem prace bylo zjisténi vlivu CO; paprsku na mechanické vlastnosti PMMA, ¢ehoz bylo

dosazeno pomoci:
e Zkousky tahem
e Zkousky ohybem

e ZkousSky mikrotvrdosti
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8 LASEROVE ZARIZENI ILS-3NM

Zatizeni ILS 3NM je plotr s CO; laserovym paprskem o maximalnim vykonu P = 100 W.
Pracovni oblast plotru je format A2 a pracovni délka osy z =210 mm. Maximalni rychlost
posuvu v¢= 1 524 mm.s!. Parametry vykon P i fezna rychlost v¢jsou dale v praci vyjadieny
v %. Vykon byl béhem celé prace neménny P = 100 % a fezna rychlost méla hodnoty ve= 3,

5a7%.

Tab. 1 Prepocet jednotek rezné rychlosti

Ve

3 (%) = 45,72 (mm.s™")
5 (%) = 76,20 (mm.s™")
7 (%) = 106,68 (mm.s"')

Zatizeni je vybaveno odsdvacim otvorem, ke kontrole spravného pribéhu operace slouzi
prahledny kryt nad celou plochou a osvétleni pracovni plochy uvnitt zatizeni. Zatizenim lze
fezat nebo gravirovat dievo, plasty, pryz, kiize, kovy nebo keramika. Pfednosti plotru je
automatické nastaveni ohniskové vzdalenosti dle pouZzité Cocky, které zajisti ostry paprsek
v podobé jeho koncentrace na co nejmensi mozny bod v misté kontaktu s obrabénou plochou
a moznost opracovavat rotani prvky. Detailni parametry zafizeni popisuje nasledujici

tabulka (7ab. 2., str. 41).
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Tab. 2 Parametry laseru ILS INM

Laserové zaiizeni ILS 3NM

Vykon 100W
Vnéjsi rozmery 900(D) x 865(H) x 990(V) mm

Pracovni pole

660 x 495 x 210(V) mm

Rozliseni

1000, 500, 333, 250, 200, 166 DPI

Rizeni rychlosti posuvu

Nastavitelné od 1 do 1 524 mm/sec

Rizeni vykonu laseru

Nastabitelne pd 1 do 100 % vykonu

Nastaveni ohniskové vzdalenosti

Automatické

Operacni mody

Rastrové gravirovani, vektorove fezani

Komunikaéni rozhrani

USB, LPT1, LAN

Integrovani pamet’

64 MB - max. 99 souborQi

Data na displeji

seznam vzorkt, silu laseru, gravirovaci

rychlost, €as pribéhu, nactené soubory,

nastaveni a diagnostiku

Napajeni

~110/~240V

Chlazeni

Vzduchove

Obr. 20 Laserové zarizeni ILS 3INM
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9 PRIPRAVAVA VZORKU

Prvnim krokem experimentdlni ¢asti byla pfiprava zkuSebnich télisek, ktera zahrnuje
vytvoieni souboru s obrysy vzorkl narysovanych dle danych rozméra. Ty definuje norma
ptislusna pro danou zkousku. Po vytvofeni souboru probéhlo nastaveni feznych podminek

na laserovém zafizeni a samotné vyfezani vzorkd.

9.1 Zvolené rozméry

Zkusebni t&lisko pro tahovou zkousku popisuje norma CSN ISO 527-2. Jeho tvar s kotami

je uveden v obrazku Obr. 21, ptesné rozméry jsou uvedeny v tabulce Tab. 3.

A
h V2

A
: 7 ]
B I N . \Sr S
e [0 TN 1

L

Obr. 21 Zkusebni télisko pro zkousku tahem

Tab. 3 Rozmery zkuSebniho téliska pro zkousku tahem

Kota Popis Rozmér (mm)

&} Celkové délka 150

I Délka zaZené ¢asti s rovnobéznymi hranami 80

r Polomér 25

&) Vzdélenost mezi rozSifenymi ¢astmi vzorku 110

by | Sitka konct 20

bi | Sitka zlizené &asti 10

h Tloustka 4
Lo Pocate¢ni métena délka 50

L Pocéatecni vzdalenost mezi Celistmi 90

K normalizovanym téliskiim pro tahovou zkousku byla ptfidana nenormalizovana téliska se

zOzenym profilem namahané ¢asti.

Zuzeni bylo z ptivodniho rozméru by = 10 mm na by =8, 6, 4 a 2 (mm).
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Zkugebni télisko pro zkousku ohybem je definovano normou CSN ISO 178. Jeho tvar
s obecnymi kotami je uveden v obrazku Obr. 22, ptesné rozméry vzorku jsou uvedeny
v tabulce Tab. 4.

L

— -—

Obr. 22 Zkusebni telisko pro zkousku ohybem

Tab. 4 Rozmeéry zkuSebniho téliska pro zkousku ohybem

Kota Popis Rozmér (mm)
[ Celkova délka 80
b Sitka 10
h Tloustka 4
L Vzdalenost mezi podpérami 60

Pro zkousku mikrotvrdosti byla zvolena zkuSebni téliska rozmérové shodna s télisky pro

zkousku ohybem.

9.2 Vytvoreni souboru

Vzorky byly narysovany v programu AutoCAD a nasledné vyexportovany ve formatu .dwg,

ktery je pro software CorelDraw komunikujici s laserovym zatizenim nejvhodnéjsi.

Po otevieni souboru v programu CorelDraw je nutné zkontrolovat a ptipadné upravit obrys
zkuSebniho téliska tak, aby tvofil jednu uzavienou smycku a nebyl slozen z ¢ar. Laser diky
tomu télisko vyfeze kontinualné bez zastaveni nebo piejizdéni mezi konci jednotlivych car.
Z tohoto diivodu bylo také dulezité dbat na to, aby zacatek a konec fezu, ktery lezi v jednom
bodé, byl v nenamdhaném misté, kde neovlivni vysledek zkousky — materidl je na tomto

misté po velmi kratkou dobu vystaven laserovému paprsku dvakrat.
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Dalsim krokem je nastaveni konkrétnich parametrti vypalovanych vzorkii. Obrys téliska
musi mit format vlasového obrysu, kterému se nasledné ptiradi barva. Software komunikuje
s laserem pomoci barevnych hladin, kde kazdé barvé mizou byt ptifazeny rozdilné nastaveni

parametrii vykonu, fezné rychlosti a PPI.

gt IL5-3NM - viastnost B[ e 1.5-3hM —viastnosti x|
Laser |Jub | Page | Power Scale | Laser Job |Page | Power Scale |
~Job M ~ Advanced M
Color  Power %  Speed % PPI Offset  FixedFQ 3_°b ode [_dva ced Mode - ;
r —r T T - r '+ Mormal B Mode Vector Optimization
®2 100 5.0 woo o0 | F [ Halftane [ Mmor [ Joint Curves
] JLLLLA) =) juinn U -
4 23.0 00,0 1000 0 I 16x16 | [ Pulse Mode | Invert
:5 80.0 10,0 1000 0 [ " Rubber Prlse e
6 50.0 100.0 1000 1] ulse Made
7 50.0 100.0 1000 0 0  Offset Count 1
8 50.0 100.0 1000 0 —
g - \ ¢ Gray (3D) EmitPeriod 100 | s
[ 16 Levels se Perio 1.00 s
i +| ¥ power \ C Pause Period ms
L] L] [V Speed % S ~ResoMgjon ~Raster type
o Mode
il [¥] v prx Load 1000 DFI Norml hd
- » Freel Direction | Bottom to kop e
J J v (orfset Version | J
—Vector
Setup Advanced vector[v [ vl [ T 111 { r Color
Raster r rfrfrfrf Y IrawIng
oK | Stamno | Mépovéda | i3 | Stomno ‘ Népovéda | |

Obr. 23 Nastaveni reznych parametrii v softwaru CorelDraw

Na vyfezani télisek pro tahovou zkousku byla nejprve zvolena ¢ocka s ohniskovou
vzdalenosti 1,5%. Pro pét rozmérovych skupin vzorkl popsanych v kapitole 9.1 (str. 42) byly
zvolen vykon 100 %, a feznd rychlost 3, 5 a 7 (%).
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Nasledujici obrazek zachycuje proces fezani a hotova zkusebni téliska pro tahovou zkousku.

Obr. 24 Rezani vzorkii pro zkousku tahem

Pro dalsi porovnani feznych parametri byly zvoleny cocky s ohniskovou
vzdalenosti 1,5, 2,5 a 4 (“) spolu s konstantnim feznym vykonem 100 % a konstantni feznou
rychlosti 3 %. U téchto parametrti je zajisténo Uplné protfezani materidlu PMMA o tloust'ce
4 mm vSemi ¢ockami. Témito parametry byly vyfezany pouze vzorky s rozméry stanovené

normodu.

Nasledné byly vyrobeny vzorky pro zkousku ohybem. Colky mély opét ohniskovou
vzdalenost 1,5, 2,5 a 4 (), fezny vykon byl 100 % a fezna rychlost byla 3 %.

Obr. 25 Rezdni vzorkii pro zkousku ohybem

Zkouska mikrotvrdosti pro plasty neni normou definovéana, proto se bézné uzivd norma
CSN 14577 popisujici zkousku tvrdosti kovi. Méfeni probéhlo na vzorcich vyfezanych
¢ockami s ohniskovymi vzdalenostmi 1,5, 2,5 a 4 (*) s neménnym vykonem 100 % a feznou
rychlosti 3 %, a na vzorcich vyfezanych coCkou s ohniskovou vzdalenosti 1,5,

vykonem 100 % a rozdilnou feznou rychlosti 3, 5 a 7 (%).
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10 VYHODNOCOVACI METODY

K vyhodnoceni dat namétenych pii zkouskach je zapotfebi stanovit jasny postup, které

vypocty budou provedeny.

Aritmeticky primér x je zakladni pojem statistiky vyjadfujici primérou hodnotu
sledovaného souboru dat. Jedna se o soucet vSech hodnot souboru vydé€leny jejich poctem.
Lze jej vyjadiit jako:

X1+X2...+Xn

X = (10.1)

n
kde X znamena aritmeticky prumér
X1 + x2 ... + x, znaci soucet hodnot od prvni az po » hodnotu x
n znaci pocet sectenych hodnot

Stejny vzorec lze také vyjadiit pomoci sumy:
R=-x YL, x (10.2)
Nejistota typu A u 4 je zaloZena na statistickém zpracovani opakovanych méteni za stejnych
podminek jako je tlak nebo teplota v laboratoti. Chyby méteni jsou chdpany jako neznamé.
Nejistota typu A se zaklada na analyze hodnot naméfenych za stalych podminek prostiedi.

Vypocita se jako:

Ziz, (xi—%)?

y— (10.3)

uA=

kde n je poCet méteni
X aritmeticky primér namétenych hodnot
xi konkrétni namétené hodnoty
Pokud je pocet métfeni nizsi nez 10, hodnota u4 se koriguje nasledujicim koeficientem ky4:

Tab. 5 Koeficient nasobenti nejistoty u4

Pocet méreni n 2 3 4 5 6 7 8 9
Koeficient & 4 7 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2
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Smeérodatna odchylka s slouzi k urceni rozptyleni hodnot od hodnot priimérnych. Vypocita

se jako odmocnina z rozptylu:

s =+R (10.4)
kde R je rozptyl
Smérodatna odchylka popisuje, v jakém rozmezi od praméru souboru lezi jeho dana ¢ast.

- 68,2% hodnot souboru lezi v rozmezi =1 smérodatné odchylky od aritmetického
praméru

- 95,4% hodnot souboru lezi v rozmezi +2 smérodatné¢ odchylky od aritmetického
praméru

- 99,6% hodnot souboru lezi v rozmezi +3 smérodatné odchylky od aritmetického
praméru

Median Me(x) (stfedni hodnota) je hodnota statistického souboru, ktera lezi vprostred

hodnot sefazenych podle jejich velikosti. Vyjadiujeme jej jako:
Me(x) = X(n+1)/2 (10.5)
kde Me(x) zna¢i median
X je soubor dat o velikosti n prvki

Medién eliminuje nedostatky aritmetického primeéru v ptipadé velkych rozdilti konkrétnich

hodnot souboru dat.

Hodnoty nasobku dvou a tfi smérodatné¢ odchylky jednotlivych méfeni a median jsou

uvedeny v prilohach spole¢né se vS§emi naméfenymi daty.
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11 ZKOUSKA TAHEM

Tahova zkouska plastil je stanovena normou CSN EN ISO 527-1 Plasty — Stanoveni
tahovych vlastnosti. V ndvaznosti na ni pak norma CSN EN ISO 527-2 popisuje tahovou
zkouSku materidli v podob¢ extrudované desky o tloustce 4 mm, kterd byla pro

experimentalni ¢ast pouzita.

Zwick Materialpriifung 1456 je viceucCelové zafizeni, které slouzi ke zkousce tahové,
ohybové a tlakové. Zkouska byla provedena staticky, ale materidly lze namdahat také

cyklicky.

Obr. 26 Zarizeni Zwick 1456

Tab. 6 Parametry zarizeni Zwick Materialpriifung 1456

Zwick Materialpriifung 1456
Pracovni vyska 1 284 mm
Pracovni §itka 420 mm
Vyska zatizeni 2012 mm
Sitka zafizeni 630 mm
Snimace zatézujici sily 2,5a20 KN
Maximalni posuvova rychlost pticniku 800 mm.min’!
Vyhodnocuje tah, ohyb a tlak
Zpusob zatizeni statické a cyklické
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11.1 Vlastni méreni zkousky tahem

Podstatou zkousky je protahovani zkusebniho téliska v jeho podélné ose konstantni taznou
rychlosti do faze jeho poruseni nebo dosazeni pfedem stanovenych hodnot (napéti v podobé

zatizeni nebo deformace v podobé¢ prodlouzenti).

Zkusebni rychlosti, kterymi se budou v pribé¢hu méfeni Celisti vzdalovat, byly nastaveny
na 1 mm.min"! do momentu zméfeni modulu pruznosti v tahu E: a nasledné na rychlost

1

10 mm.min” do momentu ukonceni zkouSky. Extenzometr byl nastaven na upinaci

vzdalenost 50 mm.

Prvnim krokem kazdého opakovaného cyklu bylo zméfeni rozmérd b1 (mm) a 2 (mm)
zkuSebniho téliska. Tyto rozméry byly zapsdny do vypocetni tabulky programu

TestExpertll, ptes ktery trhaci stroj Zwick komunikuje s pocitacem.

Poté se do celisti stroje vlozi a upne zkuSebni télisko tak, aby byla jeho osa shodna s
tahovou osou zkusebniho stroje. Celisti se utdhnou, aby nedoslo k proklouznuti t&liska
v pribehu zkousky, ale zaroven nesmi dojit k jeho mechanickému poruseni vlivem silného

stisku. Horni Celist je zabezpefena mechanicky a dolni pneumaticky.

Po upnuti t¢liska je mozné provést samotnou zkousku. Pribéh zkousky vcetné grafu a jejich

vysledki, které jsou zapsany v tabulce, se nasledné zobrazi v softwaru TestExpertIl.

sila in MPa

0.0 05 1.0 15 20
Strain in %

Obr. 27 Graf pritbéhu zkousky tahem
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11.2 Vyhodnocované parametry zkousSky tahem
Pro vyhodnoceni zkousky byly stanoveny tyto vypocty:
- Ei (MPa) — modul pruznosti v tahu
- Fmax (N) — maximalni sila dosazena pti zkousce
- AFmax (%) — pomérné prodlouzeni pii dosazeni maximalni sily
- Woreak (N.mm™") — prace spotfebovana pro pietrzeni
- omt (MPa) — mez pevnosti v tahu
Vypocty byly provedeny dle pfislusné normy.

Modul pruZnosti vtahu E: (MPa) vyjadiuje schopnost materidlu odoldvat plastické
(nevratné) deformaci. Geometricky se vynasi jako smérnice pfimkové ¢asti diagramu, kde
pomérné prodlouzeni roste umérné s napétim. Po stanoveni dvou bodii v této oblasti se
vynese usecka a z jejiho uhlu tangens se ziska modul. Vyjadtit jej 1ze jako:

AF
Ao So
E. = tgazzzwf’”(MPa) (11.1)
Lo
Kde Ei (MPa) - modul pruznosti v tahu, 46 (MPa) je zména napéti, de (%) je pomérné
prodlouzeni, AF (N) je zména pusobici sily, So (mm?) je plocha priifezu zkousené &asti
vzorku, AL (mm) je zména délky zkuSebniho téliska a Lo (mm) je piivodni délka zkuSebniho

téliska.

Maximalni sila Fmax (N) je nejvétsi dosazend sila, kterd byla naméfena do okamziku

dosaZeni meze kluzu — mez, pii které je zaznamenéna prvni plasticka deformace.
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Pomérné prodlouZeni pii dosaZeni maximdlni sily AFmax (%) je zpisobeno vznikem
tahovych napéti a dochdzi k deformaci télesa v podobé prodlouzeni vzorku ve sméru osy
pusobici sily a snizenim plochy prurezu So. Deformaci lze rozdélit na pruznou (elastickou),
kdy télisko ziskd sviij pivodni tvar po uvolnéni zatézujici sily, nebo trvalou (plastickou),
kdy po uvolnéni sily ziistane télisko deformované. Hodnota pomérného prodlouzeni se

vyjadiuje jako pomér deformovaného rozméru k rozméru ptivodnimu. Lze vyjadtit jako:
AL
AFmax = — (%) (11.2)
ALy

Kde 4Fmax (%) je pomérné prodlouzeni pii dosazeni maximalni sily, 4L (mm) je zména délky
zkuSebniho téliska a Lo (mm) je ptivodni délka zkuSebniho téliska.

Whreak (N.mm™) je prace spotfebovana do pretrzeni zkuSebniho téliska.

Mez pevnosti v tahu omt (MPa) je maximalni napéti, kterému je materidl schopen odolavat
v tahu a odpovida nejvétsi dosazené sile Fmax. Lze ji vyjadrit jako:

Fmax
Omt = T(MPa) (11.3)

Kde omt (MPa) je mez pevnosti v tahu, Sy (mm?) je pocatecni plocha priifezu zkusebni ¢asti

téliska a Finax (N) je nejvétsi dosazena sila.
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12 ZKOUSKA OHYBEM

U houZevnatych materidl se vétSinou zkouSka ohybem neprovadi, protoze prihyb
zkuSebniho téliska je pro kvalitni vysledky pfili§ veliky a vzorek se nemusi trvale
zdeformovat. U PMMA jako u kiehkého amorfniho polymeru je naopak zkouska ohybem

dobrym ukazatelem jeho deformacni schopnosti.

12.1 Vlastni méreni zkousky ohybem

Zkouska je zalozZena na principu ulozeni zkusebniho téliska obdélnikového prifezu na dvé
podpéry, které je nasledné v jeho stiedu zatizeno konstantné rostouci silou F (N), jenz je

prenasena trnem. Zkouska probihé do chvile, kdy dojde ke zlomeni téliska.

File Machine Specimen management  Configuration Options  Help
Machine Force 0 Stop Evauste Prrt
& 2 M E zwick [ Roell
Expanded ()| Results Help
. Tes defintion v
A Active  Abbreviation Units Name A
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F N Modul
i Predoad o O Frigh E-Modulus end =
B Emd GPa  Elasticity modulus
‘ Spaciuan data v 00  Fat01% plastic deformation N Force at0.1% plastic deformation Selings
' . o O  Fat02% plastic deformation N Force a102% plasiic deformation e
O  Proofstress ratio % Proof stress ratio
8 End of test o Syl
O Fa N Force attravel preselection x1%
ke New reference.
i Resuts v O Fa N Force atiravel preselection x2%
a Fx3 N Force attravel preselection x3% Outiyer test
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" Viedpart W O Fs N Force attravel preselection x5%
i 0 Fs N Force attravel preselection x6%
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i e v O Upperyield point N Upper yield point
O Yield point ratio = Yield point ratio
“ Specmen holders v O diatupperyield point mm  Deformation at upper yield point
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-Ymd--w-mv v B dlatFrax mm  Deformation at maximum force
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O di{plast) at Fmax mm Deformation (Plastic) at maximum force
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Obr. 28 Konfigurace parametri programu TestExpertl]
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Dalsim krokem je zméteni rozmérti b1 a h. Rozméry se

TestExpertll, ktery je pouZije pii vyhodnoceni méfeni.

nasledné zapiSou do softwaru

File Machine Specimen management Configuration Options Help
Machine Force 0 Stop Evaluate Print

¢ 2 & W

Syt | S | s

Zwick [ Roell

& Specimen thickness [3.95

m .

eSpea'rnenmdth [10.04

| v

Thickness of the specimen

Obr. 29 Zaddvani rozmeéri zkouSeného vzorku

Nasledné jiz bylo na podpory kolmo a symetricky ke stfedu zatézujiciho trnu ulozeno

zkuSebni télisko, které bylo zatézovano.

Obr. 30 Priibeh zkousky ohybem
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silainN

pruhyb in mm

Obr. 31 Graf prubéhu zkousky ohybem

12.2 Vyhodnocované parametry zkousky ohybem
Po provedeni zkousky ohybem byla vyhodnocena nasledujici data:
- E, (MPa) — modul pruznosti v ohybu
- 0Omo (MPa) — mez pevnosti v ohybu
- Fimax (N) — maximalni sila dosazend pti zkousSce
- AFmax (%) — prithyb vzorku pfi dosaZeni maximalni sily
- WFmax (N.mm™") — spotfebovana energie pro dosazeni maximalni sily

Vypoéty byly stanoveny dle normy CSN IEN ISO 178 Plasty — Stanoveni ohybovych

vlastnosti.

Modul pruZnosti v ohybu Eo (MPa) obdobn¢ jako u tahové zkousky vyjadiuje schopnost
materialu odolavat nevratné deformaci a stejnym zptisobem se taky ziskava jeho hodnota —

vynesenim smérnice ptimkové ¢asti diagramu a jejiho thlu tangens.

E, = tga =% (MPa) (12.1)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

Mez pevnosti v ohybu omo (MPa) maximalni napéti, kterému je material schopen odolavat
v ohybu a odpovida nejvétsi dosazené sile Fmax. Lze ji vyjadfit jako:

_ 3xFmaxx*L

Omo = 5,7 (MPa) (12.2)

Kde omo (MPa) je mez pevnosti v ohybu, Fmax (N) je maximalni dosazend sila, L (mm) je
vzdalenost mezi podporami, b (mm) je Sitka vzorku v fezu a 4 (mm) je vyska vzorku v fezu.

Maximalni sila Fmax (N) je nejvétsi dosazena sila, kterd byla namétena zaznamendni prvni

plasticka deformace.

Zména na maximadlni sile A Fmax (%) je deformace ohybem v okamziku dosazeni maximalni
sily Fmax (N).
WFmax (N.mm) je prace spotiebovana do dosazeni maximalni zatézujici sily.

Vsechny vyse popsané vypocty vyhodnocuje pouzity software TestExpertll automaticky.
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13 KOMBINOVANA ZKOUSKA MIKROTVRDOSTI

Zkouska DSI (Depth Sensing Indentation) je zalozena na neustalém zaznamenavani hloubky

vtisku a piisobici sily béhem jejiho ristu i poklesu.

K méteni mikrotvrdosti opracovaného materialu bylo pouzito zatizeni CSM Micro Combi
Tester, které je osazeno univerzalni métici hlavou pro stanoveni mechanickych vlastnosti
objemovych vzorkl nebo povlaki o tloustce 1 - 20 um. Umoziuje zméfit adhezi, odolnost

vuci vrypu, tvrdost, modul pruznosti, tfeni a opotiebeni.

Obr. 32 Zarizeni CSM Micro Combi Tester

Tab. 7 Technicka specifikace zarizeni

Maximalni zatiZeni 30 (N)

Rozliseni zatizeni 6 (uUN)

Rychlost zatizeni az 300 (N/min)
Rozsah hloubky 1 000 (um)
Rozliseni hloubky 0,03 (um)
Rychlost vrypu 0,1 - 600 (mm/min)
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13.1 Vlastni méreni kombinované zkousky mikrotvrdosti

Meéieni probihalo na fezané hran¢ co nejblize k mistu, kde paprsek vstupoval do obrabéného
materidlu. Po uloZeni vzorku do zafizeni na n¢j zacne plisobit postupné rostouci sila, ktera
je prendsena diamantovym jehlanem. Jakmile sila dosdhne hodnoty F =1 (N), jeji rlst se
zastavi a sila plsobi neménné po dobu 90 sekund. Nasledné¢ dochazi k postupnému

uvoliovani zatézujici sily a proces méteni je u konce.

13.2 Vyhodnocované parametry kombinované zkouSky mikrotvrdosti

Ze zkousky byly vyhodnoceny tyto parametry:
Vtiskovy modul pruZnosti Exr
Za ideélnich podminek chovani materialu je obdobny jako Youngiv modul.

1-(vs)?
1 1-(w?

Er Ej

Err = (MPa) (13.1)

Kde vs= Poissonliv pomér pro material zkuSebniho téliska, vi = Poissonliv pomér pro

material hrotu, £; = modul vnikajiciho hrotu, E;= redukovany modul vtiskového kontaktu.

E =" (13.2)

TN

Kde C = kontaktni poddajnost, 4p = primé&t kontaktni plochy.

Pii méfeni vSak muze dojit k tzv. ,,pile-up* nebo ,,sink-in* efektu, ktery mize vysledky
méfeni ovlivnit. Jedna se o hromadéni (pfemistovani) materidlu béhem rostouciho zatizeni
bud’ ve sméru plsobici sily, kdy je materidl vtahovan hrotem (sink-in), nebo je naopak

hrotem vytlacovan a hromadi se po obvodu hrotu nad Grovni ptivodniho povrchu (pile-up).
Na nasledujicim obrazku je zndzornéno ovlivnéni projekéni plochy pfi pruniku do stejné
hloubky, kdy v ptipadé€ pile-up efektu je plocha zdanlivé mensi neZ ve skute¢nosti, naopak

v piipad¢ sink-in je projekéni plocha zdanliveé vétsi nez ve skutecnosti. [38]
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Obr. 33 Pile-up a sink-in efekt. [38]

Pro PMMA je typickym chovanim hromadéni materialu, tedy pile-up efekt. [38]

Obr. 34 Fotografie vtisku v materialu PMMA. [38]

Jelikoz je zdanliva projekcni plocha mensi nez plocha skutecna, po korekci plochy je mozné,

ze vptipadé PMMA budou vysledné mechanické vlastnosti
nez 30% nizsi. [38]

materialu o vice
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Vtiskova tvrdost HIT

Vyjadiuje odolnost materidlu viici jeho poskozeni nebo trvalé deformaci.

R

Hir =22 (MPa) (13.3)

Kde Fmax = maximalni sila, které bylo béhem méteni dosahnuto, A4, = thlopticka plochou

kontaktu mezi hrotem zafizeni a zkuSebnim téliskem v zavislosti na hloubce vtisku.

Tvrdost podle Vickerse HV it
Stejné jako Hir vyjadiuje odolnost materidlu viici poskozeni nebo trvalé deformaci.
Vyjadfeni pti zkouSce s jehlanem pro méfeni podle Vickerse:

Ap = 24,50 « h2 (13.4)

Kde A.— kontaktni hloubka hrotu se zkuSebnim téliskem.

Hloubka vtisku hm

B¢éhem méfeni je zaznamenana maximalni hloubka, do které se diamantovy jehlan dostal.
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14 VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

V nasledujicich kapitolach jsou uvedena vyhodnoceni naméfenych dat zkousky tahem,

zkousky ohybem a kombinované zkousky mikrotvrdosti.

14.1 Vysledky tahové zkousky pro rozdilnou ohniskovou vzdalenost

V tabulce jsou vyhodnocend data tahové zkousky vzorku, které byly fezany cockami s

rozdilnou ohniskovou vzdalenosti,

konstantnim feznym vykonem 100 % a konstantni

feznou rychlosti 3 %. Siika namahané ¢asti t&liska byla 10 mm. Pro kazdou ohniskovou

vzdalenost probéhlo 10 méteni.

Tab. 8 Vysledky tahové zkousky pro P/ve= 100/3 (%) a rozdilnou f

f=15(")
Fnax E; Omt A Fnax Whreax b h So
N) (MPa) (MPa) (%) (mmm™') | (mm) | (mm) | (mm?)
X 1601,54 2931,45 41,24 1,52 446,65 9,76 3,98 38,82
S 339,11 190,69 8,65 0,49 23791 0,14 0,02 0,63
Ua 107,24 60,30 2,73 0,16 75,23 0,04 0,01 0,20
f=25(")
Frnax E; Omt A Fnax Whreak by h So
N) (MPa) (MPa) (%) (mmm™') | (mm) | (mm) | (mm?)
X 1718,73 2949.96 43,84 1,65 478,88 9,80 4,00 39,21
S 148,93 249,01 3,83 0,18 105,76 0,05 0,02 0,37
ua 47,10 78,75 1,21 0,06 33,44 0,02 0,01 0,12
f=40)
Frnax E; Omt A Fnax Whreak by h So
N) (MPa) (MPa) (%) (m.mm?') | (mm) | (mm) | (mm?
% |188481] 281892 48,19 1,92 620,16]  9.80| 3.98| 39.13
S 222,94 274,48 5,84 0,35 203,17 0,08 0,01 0,26
A 7050 86,80 185 011 6425 002] 000 008
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Obr. 35 Modul pruznosti v tahu v zavislosti na ohniskové vzddlenosti

Z vysledkiit méfeni tahové zkousky pro vzorky vyrobené ¢ockami o rozdilné ohniskové
vzdalenosti je zfejmé, Ze modul pruznosti v tahu £¢ ma nejvyssi hodnoty v ptipadé cocky
s ohniskovou vzdalenosti 2,5“. U ¢ocky s ohniskovou vzdalenosti 1,5 doSlo k mirnému

poklesu, hodnota Et byla nejnizsi u ¢ocky s ohniskovou vzdalenosti 4.

Mez pevnosti v tahu om¢ byla nejvyssi u cocky s ohniskovou vzdalenosti 4, u Cocky
s ohniskovou vzdélenosti 2,5 byl zaznamenan pokles. Nejniz$i hodnota pak byla

zaznamenana u ¢ocky s ohniskovou vzdalenosti 1,5%.

60 -
50 —— %48
X44
X
= 40 41 p—— R
[l
2 30 |
K
20
10
0
1,5 2.5 4
S

Obr. 36 Pevnost v tahu v zavislosti na ohniskoveé vzdalenosti
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14.2 Vysledky tahové zkouSky pro nové vzorky

V nasledujici tabulce jsou vyhodnocena data tahové zkousky vzorki, které byly fezany

gockou s ohniskovou vzdalenosti 1,5%, vykonem 100 % a feznou rychlosti 7 %. Siika

namahané ¢asti téliska b byla proménnd. Pro kazdy rozmér by probéhlo 5 méteni.

Tab. 9 Vysledky tahové zkousky vzorkii pro P/ve= 100/7 (%) a rizné by (mm)

b1 =2 (mm)
Frnax E; Omt A Fax Whreak by h So
() (MPa) (MPa) (%) (n.mm™) (mm) | (mm) | (mm?)
X 371,94 3275,56 52,04 2,00 128,59 1,81 3,95 7,15
S 35,54 78,94 5,22 0,29 31,44 0,02 0,01 0,08
us 22,25 49,43 3,27 0,18 19,68 0,01 0,00 0,05
b1 =4 (mm)
Frnax E; Omt A Fax Whreak by h So
N) (MPa) (MPa) (%) (n.mm™) (mm) | (mm) | (mm?)
X 663,08 3217,12 4425 1,52 172,19 3,80 3,94 14,98
s 9458| 170,97 6,15 0,29 6415|  002] 001] 0,09
us 5920 107,04 3,85 0,18 40,17 001 001 005
b1 = 6 (mm)
Fnax E; Omt A Fax Whreak b h So
N) (MPa) (MPa) (%) (n.mm™) (mm) | (mm) | (mm?)
X 1038,36 3059,92 45,08 1,52 267,84 5,83 3,95 23,03
S 10,40 157,59 0,41 0,16 14,20 0,02 0,01 0,03
LU 6,51 98,67 0,26 0,10 8,89 0,01 0,01 0,02
b1 = 8 (mm)
Fnax E; Omt A Fax Whreak b h So
N) (MPa) (MPa) (%) (mmm™') | (mm) | (mm) | (mm?)
5 [133327] 306284 4331 1,42 32722 781  3.94| 30,79
s 69,66| 246,68 2,26 0,13 4568  0,02]  001] 0,09
us 43.62| 154,44 141 0,08 2860  001] 001] 006
b1 =10 (mm)
Frax E; Omt A Fnax Whreak b, h So
™) (MPa) (MPa) (%) (n.mm™") (mm) | (mm) | (mm?)
X 1633,38 2793,24 41,91 1,48 392,77 9,87 3,95 38,97
S 86,74 192,96 2,12 0,15 52,69 0,04 0,01 0,12
Us 54,31 120,81 1,33 0,09 32,99 0,03 0,00 0,07
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Obr. 37 Modul pruznosti v tahu v zavislosti na sirce krcku pro ve = 7 (%)

U vzorkli vyfezanych ¢ockou s ohniskovou vzdélenosti 1,5, vykonem 100 % a feznou

rychlosti 7 % byl zaznamenén mirn¢ klesajici trend modulu pruznosti v tahu E; i pevnosti

v tahu om s rostouci Sifrkou kréku bg.
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Obr. 38 Pevnost v tahu v zavislosti na sirce krcku pro ve= 7 (%)
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V nésledujici tabulce jsou vyhodnocena data tahové zkousky vzorkt, které byly fezany

¢ockou s ohniskovou vzdélenosti 1,5, vykonem 100 % a feznou rychlosti 5 %. Sitka

namahané casti t¢liska b byla proménna. Pro kazdy rozmér b1 probehlo 5 méfeni.

Tab. 10 Vysledky tahové zkousky vzorkii pro P/ve= 100/5 (%) a riizné by (mm)

b1 =2 (mm)
Frax E; Omt A Fnax Whreax b h So
™) (MPa) (MPa) (%) (n.mm™) (mm) (mm) | (mm?)
X 269,58 3178,30 38,23 1,18 57,23 1,78 3,98 7,07
S 44,62 214,53 6,81 0,26 18,67 0,04 0,01 0,13
uas 19,96 95,94 3,04 0,12 8,35 0,02 0,01 0,06
b1 =4 (mm)
Frnax E: Omt A Fax Whreak b h So
N) (MPa) (MPa) (%) (m.mm?) | (mm) (mm) | (mm?)
£ | 75926| 318540 50,21 1,88 244,65 383 3.94] 1512
s 33,85| 194,10 213 0,13 29,61 0,03 001] 0,09
us 20,19 121,53 1,33 0,08 1854  001] 002] 005
b1 = 6 (mm)
Frnax E; Omt A Fnax Whreak by h So
N) (MPa) (MPa) (%) (mmm?') | (mm) | (mm) | (mm?)
% |1064.92] 293036 46,47 1,68 304,49 580|395 2291
S 75,13 174,50 3,25 0,19 58,30 0,02 0,01 0,13
LU 47,04 109,26 2,03 0,12 36,50 0,01 0,01 0,08
b1 =8 (mm)
Fax E; Omt A Fnax Whreak b h So
N) (MPa) (MPa) (%) (mmm™) | (mm) | (mm) | (mm?)
% |144026| 3177.04 46,83 1,78 432,54 779 3,95 30,76
S 157,13 92,63 5,14 0,27 116,00 0,04 0,01 0,20
LU 98,38 57,99 3,22 0,17 72,63 0,03 0,01 0,12
b1 =10 (mm)
Frnax E: Omt AF max Whreak b h So
N) (MPa) (MPa) (%) (mmm?) | (mm) | (mm) | (mm?)
% |196938] 314628 50,83 1,90 660,89| 981| 395 3875
s 104,89 91,80 2,88 0,24 118,04| 0,09 001] 033
us 65,67 57.48 1,80 0,15 7391  006] 001] 021
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Obr. 39 Modul pruznosti v tahu v zavislosti na Sirce krcku pro ve =5 (%)

U vzorkl vyfezanych ¢ockou s ohniskovou vzdalenosti 1,5, vykonem 100 % a feznou

rychlosti 5 % nebyl zaznamenéan zadny pravidelny trend zmény modulu pruznosti v tahu E;

nebo pevnosti v tahu om.
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Obr. 40 Pevnost v tahu v zavislosti na Sirce krcku pro ve =5 (%)
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V nésledujici tabulce jsou vyhodnocena data tahové zkousky vzorki, které byly fezany

¢ockou s ohniskovou vzdélenosti 1,5, vykonem 100 % a feznou rychlosti 3 %. Sitka

namahané casti t¢liska b byla proménna. Pro kazdy rozmér b1 prob&hlo 5 méfeni.

Tab. 11 Vysledky tahové zkousky pro P/ve= 100/3 (%) a riizny rozmeér b

b1 =2 (mm)
Frax E; Omt A Fnax Whreax b h So
N) (MPa) (MPa) (%) (n.mm™) (mm) | (mm) | (mm?)
% | 29458| 317298 4236 1,58 80,83 1,74 402 698
S 41,73 307,89 6,98 0,46 34,31 0,06 0,02 0,22
LU 26,13 192,77 4,37 0,29 21,48 0,04 0,01 0,14
by =4 (mm)
Fnax E; Omt A Fnax Whreax b h So
N) (MPa) (MPa) (%) (mmm™') | (mm) | (mm) | (mm?)
% | 540,80| 326430 36,35 1,16 106,85| 3,74 397| 1487
S 56,34 134,99 3,61 0,15 24,57 0,04 0,01 0,13
uy 35,27 84,52 2,26 0,09 15,39 0,02 0,01 0,08
b1 = 6 (mm)
Frnax E; Omt A Fnax Whreak by h So
N) (MPa) (MPa) (%) (mmm?) | (mm) | (mm) | (mm?
% | 91893| 3214,06 40,29 1,42 21021 575|397 2280
s 7033| 160,69 2,94 0,08 3198] 0,04 000] 017
us 44.03] 100,61 1,84 0,05 20,02]  002] o000 o011
b1 = 8 (mm)
Frax E; Omt A Fax Whreak b h So
N) (MPa) (MPa) (%) (mmm?') | (mm) | (mm) | (mm?
% |1291.14| 3081,60 4220 1,48 32047 770 3.97| 30,60
s 8505 12033 2,81 0,13 4696] 003 002] 0,19
ua 5325 75,34 1,76 0,08 2940 002 001 0,12
b1 =10 (mm)
Frnax E: Omt AF max Whreak b h So
N) (MPa) (MPa) (%) (mmm™') | (mm) | (mm) | (mm?)
X 1730,86 2996,86 44,29 1,66 515,77 9,81 3,99 39,10
S 292,10 77,02 7,62 0,45 226,67 0,17 0,01 0,69
Ua 182,88 48,22 4,77 0,28 141,92 0,11 0,01 0,43
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Obr. 41 Modul pruznosti v tahu v zavislosti na Sirce krcku pro ve = 3 (%)

U vzorkli vyfezanych ¢ockou s ohniskovou vzdélenosti 1,5, vykonem 100 % a feznou

rychlosti 3 % byl zaznamenan rGst modulu pruznosti v tahu E; u do rozméru zkuSebniho

téliska b1 =4 mm a néasledné pokles az k b = 10 mm. Pevnost v tahu o, mirné klesla u Sirky

zkuSebniho téliska b1 = 4 mm a nésledné rostla az do Sitky b1 = 10 mm .
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Obr. 42 Pevnost v tahu v zavislosti na Sirce krcku pro ve = 3 (%)
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Nasledujici graf zobrazuje zavislost modulu pruznosti v tahu E; na Sifce profilu novych
vzorkll. Jsou v ném bodové zaneseny vSechny neméfené hodnoty jednotlivych feznych
rychlosti, které jsou barevné odliSeny. Mezi hodnotami je také zvyraznéna primérna hodnota
kazdého souboru a vysledky méteni jsou spojeny kiivkou s vysledky jiné sitky profilu dané

fezné rychlosti.
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Obr. 43 Zavislost modulu pruznosti v tahu na sivce profilu a rezné rychlosti

Nasledujici graf zobrazuje obdobné hodnoty, pouze misto zavislosti modulu pruznosti v tahu

E; zaznamenava hodnoty pevnosti v tahu G
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Obr. 44 Zavislost pevnosti v tahu na sirce profilu a rezné rychlosti
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14.3 Vysledky tahové zkouSky pro staré vzorky

Tahova zkouska probéhla také na vzorcich, které byly vyrobeny za stejnych podminek, ale

jejich staii je 9 let. Po tuto dobu byly ulozeny v suchém prostiedi za standardniho

atmosférického tlaku, stalé pokojové teploty (okolo 22°C) a nebyly vystaveny pifimému

slune¢nimu ani jinému svitu.

V nasledujici tabulce jsou vyhodnocena data tahové zkousky vzorki, které byly fezany

gotkou s ohniskovou vzdalenosti 1,5, vykonem 100 % a feznou rychlosti 3 %. Siika

namahané ¢asti téliska b byla proménnd. Pro kazdy rozmér b1 prob&hlo 5 méteni.

Tab. 12 Vysledky tahové zkousky starych vzorkit pro P/ve= 100/3 (%) a riizné by (mm)

b1 =2 (mm)
Frnax E; Omt A Fax Whreak h b So
N) (MPa) (MPa) (%) (m.mm?) | (mm) | (mm) | (mm?
% | 303,14| 317094 41,10 1,52 8223 406 181 737
S 68,88 77,17 9,19 0,48 4315 0,03 0,04 0,17
LU 43,12 48,32 5,75 0,30 27,01 0,02 0,03 0,11
b1 =4 (mm)
Fax E; Omt A Fnax Whreak h b So
N) (MPa) (MPa) (%) (mmm?') | (mm) | (mm) | (mm?)
% | 47818] 2993.72 30,90 1,02 79,19|  401| 3.86| 1546
S 72,31 288,51 431 0,18 25,43 0,01 0,08 0,35
LU 45,28 180,64 2,70 0,11 15,92 0,01 0,05 0,22
b1 = 6 (mm)
Fiax E; Omt A Fnax Whreak h b So
N) (MPa) (MPa) (%) (mmm™') | (mm) | (mm) | (mm?)
5 | 77746| 290534 33,52 1,14 14929| 404 573 23,15
S 169,60 285,13 6,92 0,36 71,82 0,03 0,08 0,33
uas 106,19 178,52 4,33 0,23 44 97 0,02 0,05 0,21
b1 = 8 (mm)
Fax E: Omt A Finax Whreak h b So
N) (MPa) (MPa) (%) (mmm™') | (mm) | (mm) | (mm?)
|1002,98] 2763,70 32,16 1,10 17534 402 776 31,19
s 166,87 158,99 5.41 0,19 5062  003] 009 030
us | 10448 99.54 338 0,12 3733] 002|006 0.9
b1 =10 (mm)
Fax E: Omt A Finax Whreak h b So
N) (MPa) (MPa) (%) (mmm?') | (mm) | (mm) | (mm?
% |1505,54| 305694 37,97 1,30 327,16 406| 977 39,63
S 206,99 106,21 5,00 0,33 111,61 0,05 0,07 0,37
LU 129,59 66,50 3,13 0,21 69,88 0,03 0,04 0,23
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Obr. 45 Modul pruznosti v tahu v zavislosti na Sirce krcku pro ve = 3 (%)

Z vysledkii méfeni je zfejmy pokles modulu pruznosti v tahu E; od vzorku s $itkou krcku

b1 =2 mm po b1 = 8 mm a nasledné nartst u vzorkt s Sitkou kr¢ku 10 mm. Z méteni pevnosti

v tahu omt nevyplyva zadny pravidelny trend a hodnoty jsou kolisavé.
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Obr. 46 Pevnost v tahu v zavislosti na Sirce krcku pro ve = 3 (%)
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V nésledujici tabulce jsou vyhodnocena data tahové zkousky vzorkt, které byly fezany

¢ockou s ohniskovou vzdalenosti 1,5, vykonem 100 % a feznou rychlosti 5 %. Sitka

namahané casti t¢liska b byla proménna. Pro kazdy rozmér by prob&hlo 5 méteni.

Tab. 13 Vysledky tahové zkousky starych vzorku pro P/ve= 100/5 (%) a riizny rozmér b;

b1 =2 (mm)
Frax E; Omt A Fnax Whreax h b So
™) (MPa) (MPa) (%) (n.mm™) (mm) (mm) | (mm?)
X 263,16 3161,84 36,66 1,20 51,40 3,94 1,82 7,18
S 25,28 244,10 3,44 0,21 12,63 0,02 0,03 0,12
uy 15,83 152,83 2,15 0,13 7,91 0,01 0,02 0,07
b1 =4 (mm)
Finax E; Omt A Fax Whreak h b So
N) (MPa) (MPa) (%) (m.mm?) | (mm) | (mm) | (mm?)
X 555,82 3088,56 37,08 1,24 115,45 3,93 3,81 15,00
S 88,12 252,21 5,98 0,27 4331 0,01 0,02 0,08
Uy 55,17 157,91 3,74 0,17 27,12 0,01 0,01 0,05
b1 = 6 (mm)
Frnax E; Omt A Fax Whreak h b So
N) (MPa) (MPa) (%) (mmm?) | (mm) | (mm) | (mm?
X 949,24 3224.,46 42,03 1,44 227,55 3,94 5,73 22,59
S 61,84 322,97 2,80 0,11 41,10 0,01 0,09 0,35
LU 38,72 202,21 1,76 0,07 25,73 0,01 0,06 0,22
b1 = 8 (mm)
Fax E; Omt A Fnax Whreak h b So
N) (MPa) (MPa) (%) (mmm™') | (mm) | (mm) | (mm?
X 1195,10 3158,96 39,21 1,32 257,51 3,95 7,72 30,49
S 136,39 141,71 4,56 0,19 70,27 0,02 0,02 0,15
LU 85,40 88,73 2,85 0,12 44,00 0,01 0,01 0,09
b1 =10 (mm)
Finax E: Omt AF max Whreak h b So
N) (MPa) (MPa) (%) (mmm™) | (mm) | (mm) | (mm?)
X 1413,38 2870,50 36,89 1,20 280,82 3,95 9,71 38,32
S 94,08 225,27 2,56 0,19 48,72 0,03 0,09 0,63
Uy 58,90 141,04 1,60 0,12 30,50 0,02 0,06 0,39
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Obr. 47 Modul pruznosti v tahu v zavislosti na Sirce krcku pro ve =5 (%)

Vysledky méfeni modulu pruznosti v tahu E; vykazuji mirny pokles hodnoty od §itky krcku

2 mm po Sitku krcku 4 mm. Nésledné byl zaznamenéan nardst hodnot u kréku o §ifce 6 mm

a poté postupny pokles hodnot az k §ifce kréku 10 mm.

Vysledky méteni pevnosti v tahu ome zaznamenaly mirny narist hodnot od krcku o Sifce

v

2 mm po Sitku kréku 6 mm a nasledné pokles hodnot k Sitce krcku 10 mm.
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Obr. 48 Pevnost v tahu v zavislosti na Sirce krcku pro ve =5 (%)
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V nésledujici tabulce jsou vyhodnocena data tahové zkousky vzorkt, které byly fezany

¢ockou s ohniskovou vzdalenosti 1,5, vykonem 100 % a feznou rychlosti 7 %. Sitka

namahané casti t¢liska b byla proménna. Pro kazdy rozmér by prob&hlo 5 méteni.

Tab. 14 Vysledky tahové zkousky starych vzorku pro P/vi= 100/7 (%) a riizny rozmeér bi

b1 =2 (mm)
Fax E; Omt A Fnax Whreak h by So
() (MPa) (MPa) (%) (n.mm™) (mm) | (mm) | (mm?)
X 318,24 3197,72 44,06 1,58 83,42 3,93 1,84 7,22
S 23,86 105,16 3,32 0,16 15,23 0,03 0,03 0,13
LU 14,94 65,84 2,08 0,10 9,53 0,02 0,02 0,08
b1 =4 (mm)
Fnax E; Omt A Fax Whoreak h b So
N) (MPa) (MPa) (%) (n.mm™) (mm) | (mm) | (mm?)
X 636,56 3119,70 42,09 1,48 154,23 3,95 3,83 15,13
S 69,71 273,87 4,77 0,22 37,09 0,02 0,04 0,08
uas 43,65 171,47 2,99 0,14 23,22 0,01 0,03 0,05
b1 = 6 (mm)
Finax E; Omt AF max Whreak h b So
N) (MPa) (MPa) (%) (mmm?) | (mm) | (mm) | (mm?
% | 87576] 301940 38,23 1,34 184,02| 395 579 22,90
s 7495 306,86 3,02 0,09 3423 0,01]  007] 028
us 46,93] 192,12 1,89 0,06 2143 001 004 018
b1 = 8 (mm)
Finax E; Omt AF max Whreak h b So
N) (MPa) (MPa) (%) (mmm?') | (mm) | (mm) | (mm?
% |126854| 218282 4121 1,56 303,78 396 7,77 30,78
s 133,08| 21524 424 0,18 73.69]  000] 003 012
ua 8332| 134,76 2,66 0,11 4613 000 002] 0,07
b1 =10 (mm)
Frnax E; Omt AFnax Whreak h b So
N) (MPa) (MPa) (%) (mmm™') | (mm) | (mm) | (mm?)
% |147420] 260182 38,16 132 310,94 396  974| 38,63
S 67,71 256,95 1,71 0,08 25,62 0,01 0,02 0,11
Ua 42.40 160,88 1,07 0,05 16,04 0,01 0,01 0,07
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Obr. 49 Modul pruznosti v tahu v zavislosti na sirce krcku pro ve = 100/7 (%)

Z vysledkii méteni modulu pruznosti v tahu E; pro feznou rychlost 7 % lze vypozorovat

stejny trend jako u fezné rychlosti 3 %. Hodnoty klesaji od sily krécku 2 mm po § mm a

nasledné rostou u §itky 10 mm. U kréku 8 mm a 10 mm byl také zaznamenéan velmi vyrazny

pokles hodnot E:.

Pevnost v tahu om: nezaznamenala Zadny pravidelny trend a kolisani hodnot nebylo tak

vyrazné, jako v ptipad¢ vysledku E:.
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Obr. 50 Pevnost v tahu v zavislosti na Sirce krcku pro ve = 100/7 (%)
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Nasledujici graf zobrazuje zavislost modulu pruznosti v tahu E; na Sifce profilu starych
vzorki. Jsou v ném bodové zaneseny vSechny neméiené hodnoty jednotlivych rychlosti vy,
které jsou barevné odliSeny. Mezi hodnotami je také zvyraznéna priimérna hodnota kazdého
souboru a vysledky méfeni jsou spojeny kiivkou s vysledky jiné Sitky profilu dané fezné

rychlosti.
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Obr. 51 Zavislost modulu pruznosti v tahu na Sivce profilu a rezné rychlosti

Nasledujici graf zobrazuje obdobné hodnoty, pouze misto zavislosti modulu pruznosti v tahu

E; zaznamenéava hodnoty pevnosti v tahu Gpt.
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Obr. 52 Zavislost pevnosti v tahu na Sirce profilu a rezné rychlosti
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14.4 Vysledky zkouSky ohybem

V nasledujici tabulce jsou vyhodnocend data ohybové zkousky vzorki, které byly fezany

¢ockami s rozdilnou ohniskovou vzdélenosti, vykonem 100 % a feznou rychlosti 3 %. Pro

kazdou ohniskovou vzdalenost prob&hlo 20 méfeni.

Tab. 15 Vysledky ohybové zkousky pro cocky s rozdilnou ohniskovou vzdalenosti

S=15(")
E, Frnax Gmo AFmax W Finax h b So
(MPa) (N) (MPa) (%) (m.mm™) |(mm)| (mm) | (mm?)
X 2561,50 90,63 55,81 1,79 128,26 | 4,01 9,71 38,90
S 103,68 14,89 9,07 0,35 53,05| 0,02 0,05 0,25
us 23,18 3,33 2,03 0,08 11,86| 0,00 0,01 0,05
f=25()
E, Fmax Omo AF max W Fmax h by So
(MPa) N) (MPa) (%) (m.mm™) |(mm)| (mm) | (mm?)
X 2642,50| 110,33 68,85 2,25 195,48 | 3,97 9,78 38,79
S 46,21 9,74 6,30 0,24 40,28 | 0,01 0,04 0,17
ua 10,33 2,18 1,41 0,05 9,01| 0,00 0,01 0,04
f=4(")
E, Frnax Gmo A Fmax W Foax h b, So
(MPa) N) (MPa) (%) (m.mm™) |(mm)| (mm) | (mm?)
X 2695,50| 185,75 111,58 4,78 811,02 3,97| 10,12 40,22
S 50,94 | 15,96 9,40 0,88 256,11| 0,02 0,05 0,26
ua 11,39 3,57 2,10 0,20 57,27| 0,00 0,01 0,06
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Obr. 53 Vysledky pevnosti v ohybu pro rozdilné ohniskové vzdalenosti

Z vysledkil jasné vyplyva, ze se zvétSujici se ohniskovou vzdéalenosti roste mez pevnosti

v ohybu gmo 1 modul pruznosti v ohybu E,.

3000,00
2900,00
2800,00
2700,00

2600,00

E, (MPa)

2500,00
2400,00
2300,00

2200,00

X2 562

1,5

I—_'x;643:|
L

2,5

7

<2 696

Obr. 54 Vysledky modulu pruznosti v ohybu pro rozdilné ohniskové vzdalenosti
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14.5 Vysledky vtiskového modulu pruznosti

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky méfeni vtiskového modulu pruznosti Eir pro

typy vzorku, které jsou popsany v kapitole 9.1 (str. 43). Pro kazdy typ prob&hlo 10 méieni.

Tab. 16 Vysledky merent vtiskoveho modulu pruznosti

Eir Phe= 100/3 % Phe=100/5% | Ph;=100/7%
Mpa)| F=15°| f=25°| f=4« £ =15 £ =15

1 3997,00( 4406,00]  4054,00 3738,00 3887,00
2 3947,00] 4441,00] 5612,00 3741,00 3991,00
3 4001,00] 4292,00] 4023,00 3728,00 3949,00
4 3892,00( 4378,00] 3987,00 3721,00 4057,00
5 4005,00] 4251,00] 5598,00 3848,00 3977,00
6 3924,00( 4377,00] 3967,00 3957,00 3996,00
7 3931,00] 4241,00] 5535,00 3994,00 4035,00
8 3835,00( 4247,00] 5513,00 3848,00 3990,00
9 3881,00] 4206,00] 4009,00 4100,00 3883,00
10 4069,00]  4393,000 3997,00 3818,00 3877,00
X 3948,20| 4323,20] 4629,50 3849,30 3964,20
s 70,21 84,32] 805,51 129,81 63,75
u, 22,20 26,66| 254,72 41,05 20,16

V nize uvedeném grafu jsou zobrazeny vysledky vtiskového modulu pruZnosti Eir naméfené
na vzorcich, které byly fezdny vykonem 100 %, feznou rychlosti 3 %, ale ¢ockami

s rozdilnou ohniskovou vzdalenosti. Z vysledkd 1ze vypozorovat rist vtiskového modulu

pruznosti Err spolecné s rostouci ohniskovou vzdalenosti.
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Obr. 55 Zavislost vtiskoveho modulu pruznosti na ohniskové vzdalenosti
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V nize uvedeném grafu jsou zobrazeny vysledky vtiskového modulu pruznosti Err naméiené
na vzorcich, které byly fezany stejnou coCkou o ohniskové vzdalenosti 1,5%

vykonem 100 %, ale riznou feznou rychlosti.

Rezna rychlost 3 a 7 (%) méla velmi podobné hodnoty, pouze u fezné rychlosti 5 % doslo

k mirnému poklesu primérné hodnoty Eir.
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Obr. 56 Zavislost vtiskového modulu pruznosti na rezné rychlosti
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14.6 Vysledky vtiskové tvrdosti

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky méteni vtiskové tvrdosti Hir pro typy vzorkil,

které jsou popsany v kapitole 9.1 (str. 43). Pro kazdy typ probéhlo 10 méfeni.

Tab. 17 Vysledky méreni vtiskové tvrdosti

Hir Ph = 100/3 % Phe=100/5% | P =100/7 %
(Mpa)| f=15°| f=25°| f=4" f =15 f =15

1 201,17 224,68 186,84 184,14 184,02
2 192,13 224,51 176,64 184,95 191,40
3 200,31 214,06 183,98 188,77 193,84
4 186,94 222,52 180,95 183,01 197,20
5 195,26 208,25 175,79 184,80 196,38
6 185,16 217,83 179,19 195,39 193,80
7 193,57 209,41 171,95 198,85 193,56
8 184,63 209,04 170,65 192,47 192,20
9 187,86 208,51 182,79 193,43 189,35
10 193,13 218,50 181,77 189,53 185,73
X 192,02 215,73 179,05 189,54 191,75
J 5,88 6,76 5,24 5,38 4,28
LLIN 1,86 2,14 1,66 1,70 1,35

V nize uvedeném grafu jsou zobrazeny vysledky vtiskové tvrdosti Hir naméfené na
vzorcich, které byly fezany vykonem 100 % a feznou rychlosti 3 %, ale cockami s rozdilnou
ohniskovou vzdélenosti. Z vysledkil 1ze vypozorovat nejvyssi tvrdost u vzorki, které byly
fezany ¢ockou s ohniskovou vzdalenosti 2,5“. NiZz8i hodnoty vtiskové tvrdosti vykazuje fez
provedeny cockou s ohniskovou vzdalenosti 1,5 a nejniz§i pak cockou s ohniskovou

vzdalenosti 4.
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Obr. 57 Zavislost vtiskové tvrdosti na ohniskove vzdalenosti
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V nize uvedeném grafu jsou zobrazeny vysledky vtiskového modulu pruznosti Hit naméiené
na vzorcich, které byly fezdny coCkou o ohniskové vzdalenosti 1,5%, konstantnim

vykonem 100 %, ale riznou feznou rychlosti.

U rozdilnych feznych rychlosti nebyl zaznamenan zadny podstatny rozdil.
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Obr. 58 Zavislost vtiskové tvrdosti na rezné rychlosti
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14.7 Vysledky tvrdosti dle Vickerse

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky méfeni vtiskového modulu pruznosti Eir pro

typy vzorku, které jsou popsany v kapitole 9.1 (str. 43). Pro kazdy typ prob&hlo 10 méieni.

Tab. 18 Vysledky merent tvrdosti dle Vickerse

HVir Ph= 1003 % Phe=100/5% | Phve=100/7%
@V | F=15¢| F=25<| F=4 f=15¢ f=15¢
1 18,99 2121 17,64 17,38 17,37
2 18,13 21,19 16,67 17,46 18,07
3 18,91 20,20 17,37 17,82 18,30
4 17,65 21,00 17,08 17,27 18,61
5 18,43 19,66 16,59 17,44 18,54
6 17,48 20,56 16,91 18,44 18,29
7 18,27 19,77 16,23 18,77 18,27
8 17,43 19,73 16,11 18,17 18,14
9 17,73 19,68 17,25 18,26 17,87
10 18,23 20,62 17,16 17,89 17,53
X 18,12 20,36 16,90 17,89 18,10
s 0,56 0,64 0,50 0,51 0,40
u, 0,18 0,20 0,16 0,16 0,13

V nize uvedeném grafu jsou zobrazeny vysledky tvrdosti dle Vickerse HVir naméfené na

vzorcich, které byly fezany vykonem 100 % a feznou rychlosti 3%, ale cockami s rozdilnou

ohniskovou vzdalenosti. Nejvétsi tvrdost byla naméfena u vzorku, které byly fezany cockou

s ohniskovou vzdalenosti 2,5, nasledné ¢ockou s ohniskovou vzdélenosti 1,5 a nejnizsi

tvrdost u ¢ocky s ohniskovou vzdalenosti 4.

HV\r (MPa)

25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15

1,5

——%20,36—
—
16,90
—1
2,5 4
7

Obr. 59 Zavislost tvrdosti dle Vickerse na ohniskové vzdalenosti
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V nize uvedeném grafu jsou zobrazeny vysledky tvrdosti dle Vickerse HVit namétené na
vzorcich, které byly fezany stejnou cockou o ohniskové vzdalenosti 1,5 konstantnim

vykonem 100 %, ale riznou feznou rychlosti.

U rozdilnych feznych rychlosti nebyl zaznamenan témét zadny rozdil.
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Obr. 60 Zavislost tvrdosti dle Vickerse na rezné rychlosti
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14.8 Vysledky hloubky vtisku

K vysledktim méieni mikrotvrdosti, které jsou uvedeny v predchozich kapitolach, byla
namétfena také hloubka vtisku Am (nm), do které zafizeni béhem meéifeni proniklo pfi
dosazeni sily 1 N. Trend méfeni vykazuje pfesné¢ opacny charakter nez méfeni vtiskové

tvrdosti Hir a tvrdosti dle Vickerse HVr.

Tab. 19 Vysledky meéreni hloubky vtisku

hm Phe= 1003 % Phve=100/5% | Py =100/7 %

mm) | F=15| r=25| f=4° £=15¢ £=15¢
1 | 1628935 15515,59] 16698.93 16957,99 16982,52
2 | 1660099 1542237 1652923 1704021 16710,22
3 | 1639442] 1579790 16819,73 16845,72 16508,55
4 | 1693324] 15554,97] 1695518 17019,30 16367,66
5 | 16574,71] 15999,00] 16566,98 16882,54 16426,67
6 | 16960,99] 15686,30] 17030,10 16483,12 16621,65
7 | 16681,11] 15926,59] 16740,73 1634323 16480,61
8 | 16998,15] 1593587 16802,07 16618,36 16566,87
9 | 16864,28] 16039,83] 1687141 16563,83 16689,73
10 | 1655482 15686,83] 1691525 16730,81 16834,20
X | 1668521| 15756,53] 16792,96 16748,51 16618,87
s 246,12]  216,53] 162,16 239,39 190,33
u, 77,83 68,47 51,28 75,70 60,19

V nize uvedeném grafu jsou zobrazeny vysledky hloubky vtisku namé&fené na vzorcich, které
byly fezany vykonem 100 % a feznou rychlosti 3 %, ale co¢kami s rozdilnou ohniskovou
vzdalenosti. Nejvétsi hloubka byla naméfena u vzorkl, které byly fezany cockou
s ohniskovou vzdalenosti 4, nasledné cockou s ohniskovou vzdalenosti 1,5 a nejmensi

hloubka u ¢ocky s ohniskovou vzdalenosti 2,5.
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Obr. 61 Zavislost hloubky vtisku na ohniskové vzdalenosti
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V nize uvedeném grafu jsou zobrazeny vysledky hloubky méteni zaznamenané na vzorcich,
které byly fezany stejnou ¢ockou o ohniskové vzdalenosti 1,5, vykonem 100 %, ale riznou

feznou rychlosti.

U rozdilnych feznych rychlosti nebyl zaznamenan zadny vyrazny rozdil.
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Obr. 62 Zavislost hloubky vtisku na rezné rychlosti
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ZAVER

Diplomova prace se zabyva vlivem laserového paprsku na mechanické vlastnosti PMMA.
V praci je popsan postup vyroby vzorki na CO; laserovém zafizeni ILS 3NM. Pro fezani
zkuSebnich vzorkt byly pouzity ¢ocky s ohniskovou vzdalenosti 1,5, 2,5 a 4 v kombinaci
se stalym vykonem zaiizeni 100 W a stalou feznou rychlosti 45,72 (mm.s™). Dale byly
piipraveny vzorky, které byly fezdny CocCkou s ohniskovou vzdalenosti 1,5 a feznym
vykonem 100 W, ale meénila se fezna rychlost. Jeji hodnoty byly 45,72, 76,20
a 106,68 (mm.s™"). Viechny vzorky byly vyrobeny z extrudované desky materialu PMMA o

tlous$t’ce 4 mm.

Pro zkouSku tahem byla ¢o¢kami s rozdilnou ohniskovou vzdalenosti ptipravena téliska dle
normy CSN EN ISO 527. Dale byla vyrobena t&liska fezana Go¢kou s ohniskovou
vzdalenosti 1,5 a rozdilnou feznou rychlosti, u kterych byl profil zuzeny na
rozmér 8, 6, 4 a2 (mm). Tyto vzorky byly vyrobeny pfedev§im pro moznost porovnani se

vzorky, jejichz stafi je 9 let a byly vyrobeny za stejnych podminek.

U vzorkl,, které byly fezdny coCkami sriznymi ohniskovymi vzdalenostmi byly
zaznamenany vysledky zlepSujicich se mechanickych vlastnosti spolu s vétsi ohniskovou
vzdalenosti u pevnosti v tahu. U modulu pruznosti v tahu nebyl zaznamenan pravidelny

trend.

U novych vzorkil se ziZzenym profilem 1 vzorkd, jejichZ stafi je 9 let a byly pfipraveny
rozdilnou feznou rychlosti, nebyl zaznamenan pravidelny trend v zavislosti na Sifce profilu.
paprsek také ztraci svou energii pii vzdalovani se od svého nulového bodu. Je tedy
pravdépodobné, ze jednotlivé vzorky absorbovaly jiné mnoZstvi zéafeni a pii malych
rozdilech feznych rychlosti se absorbované mnozstvi jednoznan€ neprojevilo na

mechanickych vlastnostech opracovaného materialu.

Pro detailn&j$im zkoumani vlivu fezné rychlosti na mechanické vlastnosti by bylo vhodné
zvysit soubor zkouSenych vzorkl a zajistit k vyrobé vzork desku PMMA vyrobenou litim.
Lité desky nemaji vzhledem k pouzité vyrobni technologii rozdil pnuti mezi jejich povrchem
a jadrem. Vhodné by bylo také pouzit desku s mensi tloustkou, aby bylo mozné pouzit vyssi

fezné rychlosti.
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Pro zkousku ohybem byla ¢okami s rozdilnou ohniskovou vzdélenosti pfipravena téliska
dle normy CSN EN ISO 178. U vzorki byly zaznamenany vysledky lepsich mechanickych
vlastnosti spolu s vétsi ohniskovou vzdalenosti pro modul pruznosti v ohybu a pevnost

v ohybu.

Pti fezani PMMA raznymi ¢oc¢kami je ziejmé, ze s rostouci ohniskovou vzdalenosti byly
fezané hrany vyrazné natavengj$i. K tomu dochazi kvili rozdilné Sifce paprsku. Ten je Sirsi
u ¢ocek s veétsi ohniskovou vzdalenosti. U SirSiho paprsku dojde k rozlozeni jeho tepelné
energie do vétsiho objemu obrabéného materialu. Rezdni PMMA laserem by mélo idealng
probihat za co nejvysSi vyuzitelnosti sublimace. Sublimacni teplota PMMA je 300°C.
Pravdépodobné dochézi k tomu, Ze se zvySujicim se primérem paprsku je méné energie
vyuzito na sublimaci materidlu a vétsi ¢ast tepelné energie je pohlcena materidlem, ktery se
rozteCe a op¢ct zatuhne. Tepeln€ ovlivnénd zona HAZ (heat affected zone) a zona vystavena
IR zafeni je tedy vétsi u vétsich ohniskovych vzdalenosti. Vysledky studie Experimental
investigation on laser cutting of PMMA sheets: Effects of process factors on kerf
characteristics [36] dokazuji, Ze v ptipadé PMMA velikost téchto zo6n ovliviluje mechanické

vlastnosti.

Kombinovana zkouska mikrotvrdosti byla provedena dle normy CSN EN ISO 14577.
Z vysledkli méfeni vtiskové tvrdosti a vtiskoveé tvrdosti dle Vickerse vyplynulo, Ze povrch
fezu ma nejvyssi tvrdost pii fezdni cockou s ohniskovou vzdalenosti 2,5, nasledné cockou
vzdalenosti 4“. Tyto vysledky potvrzuje také hloubka méfeni, jejiz vysledky se
pohybovaly v hodnotach okolo 16 000 nm a méla pfesné opaény trend. Potvrdila tak mensi
miru priniku méticiho hrotu do povrchu fezu pfi stejném silovém zatiZzeni 1 N v ptipadé

tvrdsiho povrchu.

Volbou vhodnych pracovnich podminek je mozné dosahnout vyhovujicich mechanickych

vlastnosti uzitného produktu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka
a

Ap

Lo

So

AL

ka

Me(x)

Vyznam

Sitka fezu (mm)

uhlopfticka kontaktni plochy (mm)
Sirka (mm)

pramér (mm)

tloustka (mm)

délka (mm)

délka (mm)

vzdalenost mezi podporami (mm)
pocatecni délka (mm)

polomér (mm)

plocha (mm?)

zména délky (mm)

koeficient nasobeni smérodatné odchylky
median

pocet

smérodatna odchylka

nejistota typu A

pramér

soubor dat

konkrétni hodnota
uhel alfa (°)

uhel beta (°)
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ZKkratka
Ar

CO,
GaAs
Ge

He

NaCl

Nd:YAG

Xe

Z/nSe

PE
PMMA
PP
PUR

PVC

Vyznam
argon
oxid uhlic¢ity
arsenid gallity
germanium
helium
krypton
dusik
stlaceny dusik
chlorid sodny
yttrium aluminum garnet
neon
kyslik
xenon

selenid zineCnaty

polyethylen
polymethylmethakrylat
polypropylen
polyuretan

polyvinylchlorid
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Zkratka Vyznam

E> horni energeticka hranice

E; modul pruznosti vnikajiciho hrotu (MPa)
Err vtiskovy modul pruznosti (MPa)

Eo modul pruznosti v ohybu (MPa)

E; redukovany modul vtiskového kontaktu

E: modul pruznosti v tahu (MPa)

F sila (N)

Finax maximalni dosazena sila (N)

hc kontaktni hloubka (mm)

h¢ kontaktni hloubka (mm)

hc kontaktni hloubka (mm)

Hir vtiskova tvrdost (MPa)

hm hloubka méteni (nm)

HVir tvrdost dle Vickerse (VK)

Vi Poissonliv pomér pro materidl hrotu

Vs Poissontiv pomér pro material zkusebniho téliska
Whreak prace spotfebovana pro pretrzeni (N.mm-1)
W Fmax spotiebovana energie pro dosazeni maximalni sily (N.mm™)
AF zmeéna pusobici sily (N)

AFmax pomérné prodlouZeni na maximalni sile (%)
Ag pomérné prodlouzeni (%)

Ac zména napéti (MPa)

Omo mez pevnosti v ohybu (MPa)

Omt mez pevnosti v tahu (MPa)
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ZKkratka Vyznam
C kapacita (F)
DPI pocet bodu na palec

ohniskova vzdalenost (*)
frekvence (Hz)

vodivost (S)

IR infracervené zareni

n energetickd ucinnost (%)
)% tlak (Pa)

P vykon (W)

PPI pocet pulst na palec

R odpor (Q2)

Ra drsnost (um)

RTG rentgenoveé zafeni

T perioda (s)

T teplota (°C)

U napéti (V)

uv ultra fialové zateni

Ve fezna rychlost (mm.s™)
A vlnova délka (nm)

p hustota (W.m™)
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