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ABSTRAKT

V sou€asné dobé si vyrobci 1 odbératelé soucdsti, tvofenych z polymernich
materialli, kladou stale vyssi naroky na jakost povrchii zhotovenych dili. Vy-
znamnou roli zde hraje vyuzivani modernich technologii, jako je napiiklad laser.
Tato disertacni prace spada svou naplni do oblasti nekonvenc¢nich technologii a
je zaméfena predevSim na laserové obradbéni polymernich materidlii. Hlavnim
cilem prace je studium integrity povrchu vybranych polymernich materialii zis-
kanych laserovym obrabénim. Hlavni pozornost je vénovéna stanoveni ,,lasero-
vé obrobitelnosti* polymernich materiald, drsnosti obrabénych ploch pii zméné
technologickych parametri, Sifce tepelného ovlivnéni a v neposledni fad¢ vzni-
ku moznych strukturalnich zmén v diisledku koncentrované energie zateni.

ABSTRACT

At present, both manufacturers and customers of components made of poly-
meric materials are increasingly demanding on the quality of the finished parts.
A significant role is played by, the use of modern technologies, such as a laser.
This dissertation belongs into the field of unconventional technology and is pri-
marily focused on laser machining of polymeric materials. The key aim of the
thesis is the study of surface integrity of selected polymer materials obtained by
laser machining. The main attention is solution to the determination of the "laser
machinability" of polymer materials, the roughness of machined surfaces in the
change of technological parameters, the width of the heat influence and, last but
not least, the possible structural changes due to concentrated energy of radiation.
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UvOoD
Laserové technologie postupné nahrazuji konecné zpiisoby opracovani mate-
ridllt v nejraznéjSich oblastech pramyslu. Divodem je jejich ptesnost, nizké
provozni naklady bez spottebniho materidlu, snadna udrzba a vysoka Zivotnost,
coz konvenc¢ni zplisoby obrabéni vétSinou nabidnout nemohou.

Laserové obrabéni materidli je ovlivnéno celou fadou raznych ciniteld.
A pravé vysledkem procesu optimalizace je zhodnotit vliv jednotlivych Ciniteld,
zdUraznit ty hlavni, zanedbat mén¢ diilezité a obecné byt schopen nastavit para-
metry laseru tak, aby uzitné hodnoty vyrobku byly maximalizovany.

Pro vysvétleni povahy a vlastnosti povrchu vytvoreného LBM technologii je
potfebny tedy rozbor mechanizmu obrabéni laserovym svazkem, vSech jeho
specifik a vlivll. Obecné Ize zmény v povrchové vrstvé soucasti shodné posuzo-
vat jako zmény jakosti.

Kvalita obrobku je pak predevsim zavisla na vlastnostech tohoto povrchu, na
jeho tvarové a rozmérové presnosti a na vlastnostech urCovanych materidlem a
jeho zpracovanim. Zaroven lze tyto zmény vztahovat k budouci funkci dokon-
cené plochy a vyuZit je pro hodnoceni jakosti jeji integrity.

Pojem integrita povrchu (technologickd dédi¢nost) je velmi komplexni, zjed-
noduSené lze fici, Ze se jednd o urcity soubor charakteristik, jenz souhrnné popi-
suje funk¢ni vlastnosti povrchu.

vvvvvv

e topografie povrchu

e strukturdlni, fyzikalni a chemické zmény v povrchu
e stupen, hloubka a charakter zpevnéni

e smysl, velikost a pribéh rezidudlnich pnuti

Tato disertacni prace popisuje ¢ast vyzkumu, jenz je realizovan na UTB ve
Zling, Ustavu vyrobniho inzenyrstvi. Jeho hlavni néplni je problematika studia
progresivnich technologii obrabéni, konkrétné je zaméfena na problematiku la-
seroveho obrabéni polymernich materiala coz je v souladu s profilem absolventi
naSeho ustavu, ktefi jiz nenachazeji své uplatnéni jen v oblastech automobilové-
ho, leteckého priamyslu apod., kde jsou ve velké mife zpracovavany polymerni

7



materidly, ale také ve stile se rozSitfujici paleté novych a novych oblasti a apli-
kaci.

Tato skute¢nost vyvolala snahu o experimentalni ovéfeni moZznosti laserové
technologie fotonového fezani rtiznych polymernich materiali v souvislosti se
stale se zvySujicimi se pozadavky na jakost finalnich produkti. Vzhledem k vy-
Se popsanym charakteristikam, byla tato prace zaméfena na zkoumani vztahu
feznych podminek a materidlovych charakteristik na vysledek fezného procesu,
t. na jeho integritu. Nasledné se timto nabizi moznost zefektivnéni LBM fezné-
ho procesu, eliminaci negativnich jevll a tim moznosti zhotoveni kvalitnéjSich
obrobenych ploch.



1. VYMEZENI CiLU PRACE

Cilem disertacni prace je studium integrity povrchu vybranych polymernich
materiald pii obrabéni laserem. Za timto ucelem byly stanoveny nésledujici dil¢i

prace:

L.

II.

Teoretickd ¢ast

1) Klasifikace technologickych parametri a definovani parametrii pro
stanoveni integrity povrchu

2) Rozbor soucasného stavu v oblasti nekonvencnich technologii

3) Detailni rozbor problematiky laserového obrabéni

Experimentalni ovéteni zavislosti LBM technologickych parametrti a

integrity povrchu

1) Stanoveni laserové obrobitelnosti v zavislosti na technologickych
parametrech laseru

2) Mgéieni drsnosti obrabénych ploch laserem

3) Méfeni tvrdosti

4) Modelovani teplotniho pole po priichodu koncentrované energie za-
feni

5) Posouzeni moznych strukturalnich zmén



2. KLASIFIKACE TECHNOLOGICKYCH
PARAMETRU PRO STANOVENI INTEGRITY
POVRCHU

S povrchem obrobené plochy jsou uzce spjaty funkéni plochy obrabéné sou-
castky. Pfi obrabéni mohou vznikat v povrchové vrstvé zmény. Jejich rozsah a
mnozstvi se musi podrobné zkoumat, aby u€elnost povrchu mohla byt popsana
jednou celkovou charakteristikou — jakosti, a v pojmech by odpovidala funk¢-
nim pozadavklim a byla tedy hodnocena s ohledem na integritu této vzniklé plo-
chy.

nIntegrita povrchu je odrazem podminek, za kterych funkcni plocha vznika,
bere v tivahu disledky piisobeni technologickych metod na jakost obrobené plo-
chy a dava je do vztahu k funkénim poZadavkiim na cely vyrobek.“[1]

Zkoumani integrity povrchu a provadéni funkénich zkousek je velmi vy-
znamne. V sou€asné dobé jsou kladeny vysoké poZadavky na jakost a to prede-
v§im z pozadavku zaruky vyssi spolehlivosti a Zivotnosti.

Doposud neexistuje komplexni zpisob pro celkové zhodnoceni nové vytvo-
fené¢ plochy pomoci nekonvenénich metod z hlediska jeji integrity. V praxi se
sice béZzn¢ urCuje fada parametri vztazenych k obrobené ploSe, ale pro mnohé
charakteristiky jsou postupy a potiebna zatizeni ve fazi navrhu. Proto je stile
nejvice vyuzivanou a nejspolehlivéjsi zkouskou integrity povrchu vlastni pro-

voz. [1][2][3]
Integritu povrchu Ize obecné hodnotit pomoci
Zakladnich udajii o integrite:

- udaje o textuie povrchu
- poruchy na povrchu

- mikro-tvrdost

- mikro a makro trhliny

- mikro-struktura

- fazové transformace

- zbytkova napéti
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Komplexnich udaju o integrite, tj. vSechny tdaje uvedené v predchozim a
dalSich parametrech:

- mez tnavy,

- odolnost proti korozi,

- kluzné vlastnosti,

- treci vlastnosti,

- velikost stykovych ploch apod.

Na integritu povrchu, tedy pozadovanou jakost funkénich ploch, musi byt
bran zietel jiz pti konstrukci obrobku a volbé technologie vyroby, coz se nasled-
n¢ promita do méteni a kontroly.

Pozadavky na integritu povrchu je dillezité urcit také v oblasti nekonvencnich
technologii, s ohledem na budouci funkce obrdbénych ploch a zejména z pohle-
du jejich namahani a zatiZzeni (napf. opotiebeni, tfeni).

Kritéria doporucend pro hodnoceni integrity povrchu vzniklych opracovanim
jednotlivymi konven¢nimi metodami nelze aplikovat v plném rozsahu pro po-
vrchy vytvorené nekonvenénim zpusobem, z diivodu pfitomnosti specifickych
jevi, ktere jednotlivé nekonvencni metody doprovazeji. [1]
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3. ROZBOR SOUCASNEHO STAVU V OBLASTI NE-
KONVENCNICH TECHNOLOGII

Pro tvarovani povrchu materialu se nevyuziva pfimého kontaktu nastroje a
obrobku, ale elektrického, tepelného, nebo chemického ucinku fyzikalnich jevi.
Principem ubéru materialu je erozivni a tepelné piisobeni vysokoenergetickych
paprskii na povrch. Podle rozdéleni téchto technologii k dalSim zpiisobiim ode-
birani materialii patii chemické a elektrochemické odpatrovani materiall a také
ucinek brusiva pii ultrazvukovém obrabéni a abraziva pii obrdbéni proudem
brusiva. [4]

Pro moZnost vysvétleni povahy a vlastnosti povrchu vytvofen¢ho laserovou
technologii je potfebny rozbor vSech jevll obrabéni paprskem laseru, vSech jeho
specifik a vlivll. Obecné 1ze vSechny zmény, které nastdvaji v povrchové vrstvé
soucasti, shodné posuzovat jako zmény jakosti. Kvalita obrobku pak zavisi pre-
devs§im na vlastnostech vzniklého povrchu, tvarové a rozmérové piesnosti a na
vlastnostech ur¢ovanych materialem a jeho zpracovanim. Zaroven lze tyto zmé-
ny vztahovat k budouci funkci dokoncené plochy, vyuzit je pro hodnoceni jeji
integrity. Pojem integrita povrchu je velmi komplexni. Jedna se o urcity soubor
charakteristik, ktery souhrnné popisuje funkéni vlastnosti povrchu.

Vsechny tyto charakteristiky je mozZzno sledovat pti zndmych podminkach a
parametrech. Patfi mezi né predevsim: topografie povrchu, strukturni, fyzikalni
a chemické zmény v povrchu, stupeni, hloubka a charakter zpevnéni.

Studium teoretickych a praktickych vztahii mezi pracovnimi parametry lase-
roveho zafizeni a vlastnostmi zkouSenych materidli umozni stanovit vliv mate-
ridlovych charakteristik na obrobitelnost materidlu laserovou technologii. Na-
sledn¢ tak vznika moznost zefektivnéni fezné¢ho procesu, eliminace negativnich
jevu a tim 1 vytvoteni kvalitn&jSich obrobenych ploch.[4]
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3.1 Hlavni znaky nekonvenc¢nich technologii
Nejcastéji se pouzivaji tam, kde nelze pouzit Zadné z klasickych metod obra-
béni, nebo by byl klasicky zplisob technologicky nebo finanéné narocny. Mezi
hlavni vyhody nekonvencnich technologii patii:

- obrobitelnost materialu

- jednoduchd automatizace vyroby

- integrita povrchu a vysokd pfesnost
- miniaturizace soucasti

Obrobitelnost materiala

Tento pojem je charakteristicky pro fezani a brouSeni materidlu, zaloZeny na
mechanickych vlastnostech materidlu jako je tvrdost, pevnost a houZevnatost
v ptipad€ pouZziti progresivnich metod obrabéni do jisté miry ztraci svilj vyznam.
Diilezitou roli, zde totiz maji 1 dalsi vlastnosti jako je tepelnd vodivost, teplota
taveni, elektrickd vodivost, atomové Cislo, lomové vlastnosti apod.

Tvarova komplexnost sou¢astek

Zvysujici se pozadavky na tvarovou slozitost vyrabénych dilct smétuji k po-
uzivani novych metod. Napf. je snadné vyvrtat kruhovy otvor klasickym kon-
vencnim zpusobem, ale neni tomu tak pro otvor ¢tvercovy nebo jiny nerotacni
tvar. Pravé zde je vyhodné uplatnit nekonvencni elektrojiskrove, elektrochemic-
ké nebo AWIJ obrébéni.

Automatizace vyroby

Automatizace vyrobniho systému a informacni tok ve vyrobnim procesu re-
dukuje vyrobni €asy, snizuje vyrobni niklady atd. Tento aspekt u¢inné plisobi
pii pouziti NC a CNC strojli a zavadéni CAD/CAM systému do vyroby s konec-
nym vyusténim do pocitacové integrované vyroby CIM. Obecné¢ plati, Ze zava-
déni progresivnich metod obrabéni do tohoto systému je jednodussi nez u kla-
sickych metod obrabéni.



Integrita povrchu a vysoka presnost

Povrchy opracované fezdnim nebo brousenim vykazuji stopy silného mecha-
nického pusobeni (zpevnéni, povrchové napéti, mikro-nerovnosti, atd.), které
mohou mit nepfiznivé U€inky na uZitné vlastnosti obrobenych povrcha. Také
fezadni a brousSeni nékterych materidlu, jako je napt. keramika nebo vlaknové
kompozity, pfinasi fadu téZce fesitelnych problémil. U téchto materiali predsta-
vuji progresivni metody jedinou moznost opracovani a dosazeni pozadovaného
povrchu. Navic pozadované pfesnosti ibéru v oblasti atomovych a molekulér-
nich vrstev dokézi zabezpecit nekonvencni metody, jako jsou napi. iontové a
elektronové procesy.

Miniaturizace soucasti

Trendy zmenSovani rozmérti soucasti zvysuji potebu pouzivani novych pro-
cesu, které umoziuji ubér materialu nejen v oblasti mikro-rozméru a dokonce
ubér nékolika molekularnich a atomovych vrstev. Velmi malé rozméry
(10+100pm) otvoru neni mozné vrtat béZnymi technologiemi, jsou to praveé
technologie mikrochemického obrabéni, obrabéni svazkem elektronu a iontu,
které fesi 1 tyto problémy. [4]

3.2 Rozdéleni nekonvenénich metod

Princip a charakteristika procesu tbéru materidlu se déli:
a) Ubé&r materialu tepelnym tcinkem
Pro fizené odtavovani materialli se vyuziva tepla a déli se:

- Obrabéni paprskem laseru
- Obrabéni paprskem plasmy
- Elektroerozivni metody

b) Ubér chemickym nebo elektrochemickym ué¢inkem

Podstatou chemického obrabéni jsou chemické reakce plsobici na material.
Elektrochemické obrabéni funguje na principu intenzivni elektrolyzy. D¢Eli se
tedy:

- Chemické obrabéni
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- Elektrochemické obrabéni

¢) Ubér mechanickym u¢inkem

Podstatou téchto metod je vyuZiti mechanické energie, jako primarniho zdro-
je.

- Obrébéni ultrazvukem

- Obrabéni proudem brusiva
- Obrabéni ultrazvukem

[4]

| ROZDELENI NMO PODLE VYUZIVANEHO FYZIKALNI PRINCIPU

ELEXTRO- ELEKTRO MECHANICHE
TEPELNE CHEMICKY ':“F"":“"" (ABRAZYVNI)
PRINCIPY PRINCIP PRINCIF PRANCIPY
ELEKTRO OERAREN o Eni DaERAREM OBRABEN
EROZIVM PAPRSKY BRABE? :
GHHI.IBE sl KONCENTROVANE ULTRAZVUKEM | KEPELINOVYM F:::C:;?E:‘
\ ENERGIE ati .
OERABEN DERARENI CERABEN OBRABENI
PAPRSKEM ELEKTRONOVYM IONTOVYM PAPR SHEM
LASERL PAPRESKEM PAPRSKEM PLASMY

Obr. 3.1: Rozdeleni NMO dle vyuzivaného fyzikdlniho principu [4]

Podstatu funkce laseru lze vysvétlit na zdkladu kvantové fyziky a planetarni-
ho modelu atomu. Slovo Laser znamena zesileni svétla pomoci vybuzené emise
zafeni, zesileni poskytuje v uzkém svazku lavinu fotonii (kvanta elektromagne-
tickeého zateni). Zesileni svétla je zplisobeno opakovanymi priichody fotonli mé-
diem se specifickymi vlastnostmi. Vznikd zvlastni druh svétla, jeZ se v piirodé
nevyskytuje. Svétlo je monochromatické (jednobarevné) a je vyzaiené ve forme
uzkého smérového paprsku s malou rozbihavosti. Tyto vlastnosti zplisobuji, Ze
jej lze zaosttit na velmi maly pramér. [4][5][6]
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4. DETAILNI ROZBOR PROBLEMATIKY LASERO-
VEHO OBRABENI
4.1 Princip laseru
Princip laseru je moZzné vysvétlit na zakladé pojmii kvantové fyziky a plane-
tarniho modelu atomu. Laser je akronym anglického nazvu Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation, coz v ptekladu znamend zesileni svétla

pomoci vybuzeni emise zafeni — zesileni poskytuje v izkém svazku lavinu foto-
na (kvanta elektromagnetického zafeni).

BéZné svételné zareni je vinéni, které se Sifi vSemi sméry. Laserové svétlo
vznika v prosttedi ur¢itého stimulujiciho elektromagnetického zateni potlacenim
spontdnni emise na ukor vynucené emise zatfeni. Spontdnni (samovolnd) emise
zateni vznikd, kdyZ vybuzené atomy s energetickou hladinou E, maji tendenci
zaujmout hladinu s niZ8i energii E; a pfitom emituji kvantum svételného zéteni
s frekvenci v, ktera se urc¢i z rovnice:

EQ-E]:h.l) (51) [4]

kde h == 6,626. 10°* [ J. s] je Planckova konstanta.

Vlivem vnégjSiho podnétu se vybuzeny atom vraci do zakladniho stavu, pfi-
c¢emz emituje novy kvant se stejnou frekvenci, jakou mél predchazejici kvant.
Tento zpiisob emise se nazyva stimulovana (vynucend) emise zafeni. V zavislos-
t1 na rozdilu téchto hladin vznika infracervené, ultrafialové nebo viditelné sveé-
telné zafent.

Za béZznych podminek se atom nachazi v zdkladnim stavu. Pfechod elektronii
ze zékladni hladiny na vyssi energetickou hladinu doprovazi absorpce a ptechod
z vys$i hladiny na zakladni je emise, pfiCemz vznikéd energie ve form& zafeni.

[4]
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Obr. 4.1: Stimulovana emise [5]

Prvky tvoftici soucasti laseru 1ze rozd¢lit na budici zafizeni, aktivni prostiedi,
rezonator a prisluSenstvi. [1] Budici zafizeni dodava energii aktivnimu prostredi,
tzn., Ze je buzeno (opticky, elektricky, radiofrekvenéné) a zajistuje prebytek
castic ve vySsim energetickém stavu (vybuzeni atomii aktivniho prostiedi ze za-
kladni energetické hladiny E1 do vyssi energetické hladiny E2. [4][5][6]

Aktivni prosttedi se nachéazi v rezonatoru. Latkou, ve které se Castice daji vy-
budit na poZadovanou pracovni hladinu, mize byt plyn, pevna latka, polovodi¢
nebo kapalina. Zateni, které vychazi z aktivniho prosttedi, se odrazi od zrcadla
zpatky do aktivniho prostiedi, coz dale podporuje stimulovanou emisi. Tim se
laserové zatfeni zesiluje a po dosazeni zddané intenzity paprsek svétla opousti
rezonator polopropustnym zrcadlem. [4][5][6]

Rezonator je prvek, ktery je tvofen dvéma zrcadly. Jedno z nich je odrazné a
druhé polopropustné. Fotony putuji od jednoho zrcadla k druhému, jejich pocet
vyrazné roste a dochazi k uvolnéni energie v podobé svazku (proud fotonil).

[4][5]
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Obr. 4.2: Princip laseru [5]

Mezi piislusenstvi se fadi chladici zatfizeni, fidici pocita¢, kalibrace zatize-
ni.[5]

energie doddvana buzenim

@

aktivni prostredi

vystupujici
svazek

totalné odrazné Casteéné propustné
zrcadlo o délka rezonatoru zrcadlo

Obr. 4.3: Zakladni sestava laseru [5]
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Expandérem, ktery je tvofen systémem Cocek a clon, se upravuje u priimys-
lovych lasert vystupujici svazek z rezonatorti. Takto zvySend kvalita vystupniho
svazku a upraveni jeho praméru predstavuje velké energetické ztraty, predstavu-
jici snizeni ucinnosti laserového zafizeni. V mnoha aplikacich je vSak kvalita
svazku uptednostiiovana oproti jeho vykonu. [5]

Cotka Montaini kroudek T2leso objektivu

expanderu

Vstup

paprsku Vystup paprsku

Zaostrovaci krouzek Kolimaéni systém
objektivu
Obr. 4.4: Laserova hlava [8]

Tento svazek je dale veden soustavou ¢ocek a zrcadel do laserové hlavy, ze
které svazek dopada na pozadované misto. [§]
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4.2 Rozdéleni laseru

Lasery Ize dé¢lit z hlediska typu aktivniho prostiedi, vinové délky, pracovniho
rezimu, vykonu a dal$ich parametrti dle tab. 4.1.

Tabulka 4.1 Rozd¢leni lasera [4]

Druh laseru Aktivni latka Vlnova Typ pa- | Vykon | Oblasti
délka prsku laseru aplikace
Rubin Cr’" |0,6943 pulzni 5W Holografie
Nd-YAG Nd*" | 1,064 kontinu- | 100 az Strojni
, alni 1200 W pramysl
PEVNY
pulzni
Nd-sklo Nd " | 1,064 pulzni 2 mW
alexandrit 0,7-0,818 10 W
GaAs 0,80-0,90 | pulzni 2 az Informaéni
POLO- 10 mW | technologie,
VODICOVY optoelektro-
nika
CO, (N, He) | CO, 10,6 kontinu- | 500 az Strojni
alni 15000W | priimysl
pulzni
He-Ne Ne 0,6328; kontinu- | 20 mW | Metrologie,
1,15;3.39 | alni geodézie
holografie
Ar Ar" | 0,4764; kontinu- | 1 aZ Laserova
PLYNOVY 0,488; alni 5000W | chirurgie
0,5145 pulzni
Excimer Pulzni 20 az Fotolitogra-
(ArCl) 0,170 250 W fie, laserova
(XeCl) 0,308 chirurgie
(XeFl) 0,351 strojirenstvi
(KrF) 0,248
KAPALINOVY | Barvivo Eta- 0,34-1,175 | Pulzni 100 W Fotochemie,
Rhodamine 6 | nol, spektro-
meta- skopie
nol
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4.3 CO, Laser

Hlavni ¢asti CO, laseru je laserova trubice, ve které se nachédzi smés plynil
CO,, N, a He. Energie potiebna k excitaci je vytvafend formou doutnavého vy-
boje mezi elektrodami, na které se privadi vysoké napéti z generatoru vysokého
napéti.

V doutnavém vyboji se molekuly N, srazZkami s elektrony vybuzené ze za-
kladniho energetického stavu E, do prvniho vibra¢niho stavu na urcité energe-
tické hladin¢ E;, kterd se blizi k energii asymetrickych vibraci molekul oxidu
uhlic¢itého E,. Proto se milize nepruznymi srazkami excitovanych molekul N,
s molekulami CO, velmi rychle a u¢elné ménit vibraéni energie molekul. Mole-
kuly CO, prechazeji ze svych asymetrickych vibraci na symetrické vibrace
energetickym pieskoCenim z vyssi energetické hladiny £, na niz$i hladinu, coz
je provazeno vyzatrenim kvanta energie s vinovou délkou 10,6 um. [4]

Aby byla v CO, laseru trvale zajiSténa inverze populace na horni hlading E,,
je potieba ji neustale dopliovat (Cerpat do systému energii ve form¢é doutnavého
vyboje) a také ucinné depopulovat dolni laserovou uroven, coz je zajiStovano
srazkami s molekulami He, které piijatou energii odvadéeji do systému ve formé
tepla. Hélium je pro tento ucel velmi vhodné z ditvodu relativné velkého koefi-
cientu tepelné vodivosti.

Teplo je ze systému odvadéno chladicim médiem. Chlazeni musi byt u¢inne
tak aby teplota v dutiné nepiekroCila 400 K. Nizky tlak doutnavého vyboje
v laserové trubici je udrZzovany pomoci vyvevy. [4]
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e A VAVAVAY —|

C = :
II _IJI

CHLAZENI

Sl —

PROUDENI
PLYNU

OPTIEA

TAVNA
ZONA

2 '
VYVEVA PLYN

He-N2-CO2 PLYN >
OBROBEK

Obr. 4.6: Princip CO, laseru [4]

4.4 Interakce materialu s laserovym paprskem

Volba laseru zavisi na obrdbéném materidlu. Vziajemné pusobeni materialu
s laserem ovliviiuji:

- koeficient odrazu pro danou vinovou délku
- koeficient absorpce pro danou vilnovou délku

- drsnost povrchu (drsnéj$i povrch u stejného materialu absorbuje vice
energie — vétsi plocha a rlizné interakce v disledku odrazii od povrchu)

- tepelnou vodivost

- tepelnou kapacitu [6] [12]
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Dopadajici svétlo : Odraiené svétlo

Lestény povrch Zdrsnény povrch
Obr. 4.7: Vliv jakosti na odrazivost [10]

Vseobecné se da fict, ze odrazivost kovl se zvysujici se vinovou délkou ros-
te. Pti interakci povrchu kovu CO, laserem je odrazivost pii pokojové teploté
velmi vysokd. Se zvySovanim teploty povrchu ale klesd a dosahuje minimalni
hodnotu pii teploté taveni kovu. Graf absorpce ¢asto obrabénych materialt je na
nasledujicim obrazku. [6] [11]

100 = |

leXt&né|stifbro

&d’
vhltkové ocel
nikl

Absorpce [%]

—— i — — e S —

l —

°" oz ca cs o] 1] I~ & & 3 <

v E:L“;; Nl:YAG €0,
Vinové délke [um]

Obr. 4.8: Graf absorpce materidlu v zavislosti na vinové délce [12]
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Pro tezani dfeva, plastt, skla, papiru se pouziva CO, laser. U téchto materia-
It neni vlnova délka okolo 1um témét pohlcovana. [6]

KOVOVE MATERIALY PLASTY PRIRODNI A UMELE MATERIALY
Zelezné kovy (1, 2) PA(1, 3) Krystal (1)
Nastrojove oceli(1, 2) PMMA (1, 3) Keramika (1, 2, 3)
Legovane oceli{l, 2) PE(1, 3) Drevo (1)
Korozivzdorné oceli(1, 2) PVC(1, 3) Grafit(1)
Cisté Zelezo (1, 2) PS (1, 3) Textil (1)
Zinek (1, 2) PU(1, 3) Kompozitnimaterialy (2, 3)
Kadmium (1, 2) Sklotextil (1) Preklizka (1, 2)
Hlinik (1, 2) Silikon (1, 3) Drevotriska (1)
Méd'(2)
Mosaz (1, 2)
Bronz (1, 2)
Spékaneé karbidy (2)

Obr. 4.9: Doporuceny vyber laseru pro urcity material [6]

Pro technologii mikro-obrabéni laserem jsou nejcastéji pouzivany UV lasery
a nckteré pevnolatkove lasery. Proces odstraniovani materidlu je slozitd kombi-
nace fotochemického a fototermického procesu. PoruSenim vazeb termicky
(zvySenim teplot) a poruseni chemickych vazeb absorpci kvantové energie do-
chazi pii dopadu zafeni. UV laser zpisobuje zejména fotochemickou ablaci. La-
ser CO, o vinové délce 10 600 nm zplisobuje zejména fototermickou ablaci. Na
optice, mechanice laserového zatizeni a vlastnostech obrabéného polymeru za-
visi rozmér a tvar laserem obrobené struktury. [6]
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4.5 Kritéria hodnoceni kvality povrchu

Rezné podminky, material a kvalita fezu jsou kritéria, které maji vyznamny
vliv na vyslednou kvalitu povrchu.

Vliv feznych podminek:

vykon paprsku

rychlost posuvu

Sitka fezu

druh paprsku a jeho méd

ohniskové vzdalenost

pramér fokusovaného paprsku

uhel vychyleni paprsku

ptidavny plyn (druh plynu, tlak plynu)

Vliv materialu:

fyzikalné-chemické vlastnosti materialu

druh materidlu (plech, sklo, keramika, kompozit)

termo-fyzikalni vlastnosti (tepelna vodivost, viskozita taveniny, povr-
chové napéti, absorpce, odrazivost)

geometrie obrobku

Vliv kvality fezu:

Sitka fezu

zaobleni hrany vlivem fezani

nepravidelnost hrany

Sitka teplem ovlivnéné vrstvy (poSkozené vrstvy)
kuZelovitost fezaného otvoru (rozdil mezi Sifkou vstupu a vystupem
paprsku)

tvoteni trhlin

ubytek materialu

Sitka krateru

vychyleni paprsku

zmény struktury povrchu materialu

zpevnéni
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e zbytkové napéti
Redukovany pocet parametrti a kvalitu fezu urcuje:

1. Charakteristika materialu, tloustka HAZ (tepelné postizené zony) a
tvofenim mikrotrhlin

2. Geometrické vlastnosti, (drsnost povrchu, frekvence a amplituda ryho-
vani povrchu, zaobleni horni a dolni hrany fezu, pfitomnost kapek
stlaCené vrstvy)

Nasledujici obrazek (obr. 4.10) ptedstavuje oblast po fezani laserem a dopo-
rucené veliCiny pro kvantitativni hodnoceni kvality fezu. [4]

laserovy lUE

Obr. 4.10: Kritéria hodnoceni povrchu po rezani laserem [4]

u - nepravidelnost spary

a — thel vychyleni paprsku
r - zaobleni vlivem fezani
w — Sitka fezu

S — tloust’ka materialu
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As — oblast nabéhu a vyb&hu pfi fezani (0,1 — 0,2 mm dle tlouStky materialu)
M — oblast méteni pro urc¢eni hodnot Rz, u, a

Oblast fezani laserem je charakterizovana tvofenim ryhované stopy fezu, kterd
vzniké jako vysledek cyklické povahy energetického paprsku pii interakci s ma-
teridlem v dusledku oscilace proudéni taveniny. [4]
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5. POLYMERNI MATERIALY

Prudky nariist spotifeby a vyroby polymernich materialti odstartoval zhruba
na pielomu padesatych a Sedesatych let. V soucasnosti vSak probiha velmi zaji-
mavy vyvoj v této oblasti. Pfichazi se stidle na nové a neCekané vyuziti téchto
materidlli a netusené moznosti modifikaci jejich vlastnosti. Zejména v I1ékatstvi
se tyto materialy dostdvaji do poptedi. [13]

Elekto/Elektronika
7,5% Domaci potfeby
4,5%

Ostatni
16%

Stavebnictvi
24 5%

Obaly

29.5% —= =
nédelstvi Nabytek u un_m tlaovy
7% promys!
9%

Obr. 5.1: Svétova spotieba plastu ve vybranych odvétvich za rok 2003 [14]

5.1 Struktura polymeri

Polymer je makromolekularni latka, kterou tvofi fetézce makromolekul. Ty
vznikaji spojenim stavebni jednotky primarnimi kovalentnimi vazbami, a obsa-
huji velké mnoZstvi atomi. Zakladni stavebni ¢asti jsou nizkomolekularni latky,
tzv. mery, které se v fetézci stale opakuji. Zakladni Cast fetézce tvoti atom uhli-
ku, ktery je schopny se vzajemné vazat a vytvaret tak dlouhé fetézce. [17][18]

monomer polymer
CH,=CH, - {CH,-CH,}

mer = stavebni jednotka strukturni jednotka
Obr. 5.2: Struktura polymeru
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5.2 Rozdéleni polymeri
Polymery se dé€li do dvou zékladnich skupin na plasty a polymery.

POLYMERY
PLASTY ELASTOMERY

TERMOPLASTICKE |

TERMOPLASTY REAKTOPLASTY KAUCUKY € OMERY

Obr. 5.3: Rozdéleni polymeru [19]

5.2.1 Termoplasty

Polymery, které se pii zvySené teploté stavaji plastickymi a tvarovatelnymi,
za predpokladu, ze je zména z plastického do tuhého stavu opakovatelna a vrat-
nd. Jsou sloZeny z linedrnich makromolekul s dlouhym fetézcem. Tyto fetézce
jsou mezi sebou drZzeny pouze mezimolekularnimi interakcemi (van der Waal-
sovymi silami, vodikovych miistkil). Pokud se termoplast zahieje, vzajemné me-
zimolekularni interakce sldbnou a dochazi ke zméknuti polymeru. Termoplasty
jsou dobfe zpracovatelnymi materialy, 1ze je snadno odlévat Ci lisovat. [19]

5.2.2 Reaktoplasty

Reaktoplast je polymer, ktery nevratnou chemickou reakci, jako je napiiklad
zahtivani nebo ptidani vytvrzovaciho prostfedku, pfechédzi z linearniho visk6z-
niho stavu do stavu sitovaného. Zesitovanim vytvareji prostorovou trojrozmer-
nou sit, ktera nastdva az pti tvareni plastu vlivem teploty a tlaku. Jakmile dojde
k zesitovani, neni mozné jeho dalsi tvareni, protoze dodavanim dalSiho tepla jiz
nelze hmotu roztavit. Husté pficné zesitovani se nazyva vytvrzovani. [19]
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6. CILE PRACE

Experimentalni zéavislosti LBM technologickych parametrii a integrity po-
vrchu byly stanoveny tyto dil¢i cile:

e Stanoveni laserové obrobitelnosti polymernich materialt

e M¢feni drsnosti obrabénych ploch

e Mc¢feni tvrdosti

e Teplotni pole tepelné€ ovlivnéné oblasti materidlu

e Porovnani kvantitativnich zmén po pruchodu laserového svazku mate-
ridlem
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7. PRIPRAVA VZORKU

Vzorky (obr 7.2) k provedeni experimenti byly vyrobeny pomoci laserového
zafizeni ILS3 NM. Tato laserova tiskarna komunikuje se software Corel Draw.
Je ur¢end predevsim pro obrdbéni PMMA, ale Ize na ni opracovavat také jiné
polymerni materialy.

Obr. 7.1: Laserové zarizeni ILS 3 NM

Proménlivymi hodnotami byly parametry fezné rychlosti pracovniho posuvu a
vykonu laserového zatizeni. Pracovni podminky laserového zafizeni se nastavuji
v procentech maximalniho vykonu (100 W) a maximalni fezné rychlosti

(1524m. s™).

Vzorek pro méfeni hloubky
fezu f / P [%]

Obr. 7.2: Vzorky pro experimenty
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8. STANOVENI LASEROVE OBROBITELNOSTI
POLYMERNICH MATERIALU

Obrobitelnosti se oznacuje souhrnny vliv fyzikalnich vlastnosti a chemického
slozeni materiali na pritbéh a na ekonomické, popft. kvalitativni vysledky proce-
su fezéani. Lze ji obecné posuzovat z hlediska vlivu materialu obrobku na proces
fezani a také jejich vlivu na vytvafeni nového povrchu na obrobku.

vvvvvv

vlastnosti materialu a Ize ji také definovat jako miru schopnosti daného konkrét-
niho materialu byt zpracovavan nékterou z metod obrabéni.

MnoZstvi technickych materidli je velmi vysoké a kazdym dnem narista.
Soucasné stoupaji naroky na jejich opracovani. Drzet krok s témito pozadavky
dokaze stale vice se uplatiiujici metoda laserového obrabéni. Jednim z hlavnich
faktorti dobré obrobitelnosti je jakost povrchu, jez je souctem riiznych faktort at’
uz ze strany zpusobu obrabéni nebo materialu obrobku.

Obrobitelnost zavisi na n¢kolika faktorech:

zpusob vyroby a tepelné zpracovani obrabéného materialu
mikrostruktura obrabéného materialu

chemické slozeni obrabéného materidlu

fyzikalni a mechanické vlastnosti obrabén¢ho materialu

PrestoZe je laserové obrabéni dostatecné dlouho aplikovand metoda ubéru
materidlu, nebyly doposud stanoveny konkrétni zavislosti schopnosti materialu
nechat se laserovym paprskem obrab¢t.

Jednim z hlavnich faktorti dobré obrobitelnosti je jakost povrchu, jezZ je souc-
tem riznych faktor, a to jakého zpiisobu laserového obrabéni bude pouZzito ne-
bo volbou materidlu obrobku. Po vystaveni ucinku laserového paprsku, jsme
chtéli ur¢it, ktery z materiall a pii kterych pracovnich podminkéach dosahuje ja-
kosti vhodné mikro-obrabéni.

Doposud nebyly stanoveny konkrétni zavislosti schopnosti materialu nechat
se laserovym paprskem obrabét. Komplikovanost této metody znaéné omezuje
vytvofeni takovéto veliCiny.
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Nasi snahou je definovat tzv. ,laserovou obrobitelnost* meéfenim hloubky fe-
zu pomoci dostupného CO, laseru.

Laserovému tc¢inku byly vystaveny termoplastické polymerni vzorky za tce-
lem vytvotfeni drazky. Podle mnozstvi odebraného materidlu, tedy vzniklé
hloubky ablaci materidlu, se urcilo, ktery ze zkoumanych vzorkli ma nejlepsi
,laserovou obrobitelnost®. U vzorkid pro méfeni hloubky fezu byly pouzity riz-
né pracovni podminky (tab. 8.1, str. 34).

8.1 Meéreni hloubky rezu

Méteni hloubky fezu bylo provedeno pomoci pfistroje Taylor HobsonTaly-
surf CLI 500 (obr. 8.1). Jedna se o pfistroj k provadéni rychlého prostorového
méfeni a hodnoceni povrchu s vysokym rozliSenim, umoznuje méfeni dotykové
nebo bezdotykové ve tfech osach. Mikrometr, ktery je soucasti zafizeni, nam
umozni zjistit métenou velicinu.

Obr. 8.1: Taylor HobsonTalysurf CLI 500 [21]

Proménlivymi hodnotami byly parametry rychlosti pracovniho posuvu a vy-
konu laserového zatizeni. Pro vyhotoveni vzorki, pro méteni hloubky fezu, jsou
uvedeny pracovni podminky v tabulce 8.1.
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Tabulka 8.1 Nastaveni pracovnich podminek laserového zatizeni

VZOREK 1 2 3 4
P [%]/ f[%] 12/35 12/70 24/35 24/70
P[W]/f[mm.s" ] 12/533 12/1066 | 24/533 | 24/1066

V tabulce 8.2 je uveden aritmeticky primér z jednotlivych méfeni namérené
hloubky opracovani.

Tabulka 8.2 Naméfené hloubky opracovani

MATERIAL P/ f[%)]
12/35 12/70 24/35 24/70
P/f[W/ms"]
12/533 | 12/1066 | 24/533 | 24/1066
h[pm]
ABS 100 22 207 87
PA 6 53 18 144 36
PA 66 39 12 105 28
PC 36 9 94 25
PMMA 124 26 248 62
POM 124 42 210 95
PP 30 11 137 26
PS 78 35 237 70
PTFE 41 9 76 22
PVC 57 23 121 29

Jestlize by ptedstavitelem "laserové obrobitelnosti” mohla byt, za pouziti
vykonu 24 W a fezné rychlosti 533 mm. s™', hloubka fezu # = 248 um, pak by
timto nejvhodnéj$im materidlem byl PMMA = nejobrobitelnéjsim, u kterého
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Pokud by tedy ekvivalentem "laserové obrobitelnosti" byla hloubka fezu, pak
by pii pracovnich podminkéch rychlosti posuvu 533 mm.s™ a 24W vykonu lase-
ru se jako nejobrobitelnéjsi jevil materiall PMMA s hloubkou fezu 250 um. Je to
nejvetsi hloubka, které bylo dosazeno v ramci celého méfeni.

MPTFE =PC PP mPAGS BPAG EPYC ABS WPOM EmPE EPMMA

hi[pm]
250

- 200
- 150

100

Obr. 8.2: Zavislost hloubky rezu na reznych podminkach

8.2 Statistické vyhodnoceni laserové obrobitelnosti

Laserova obrobitelnost byla vyhodnocena riznymi technologickymi parame-
try. Pro dikaz laserové obrobitelnosti bylo pouZito dvou-faktorové ANALYZY
s interakci TUKEY mezi vykonem a feznou rychlosti pro materidl PMMA, coz
je nezbytné pro potvrzeni vysledkt (tab. 8.3, str. 36)
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Tabulka 8.3 Vypocty

Zdroj Stupné Soudet | Primérny | Testovaci | Zavér Hy | Spoctena
rozptylu | volnosti Ctvercil | gverec | kritérium | je o
vyznamnosti
P - VALUE
Mezi n-1=5 7,4128 | 1,4826 25,079 Zamitnuta | 0,000
urovnémi E+05 E+05
A
Mezi m-1=5 4,6460 | 9,2919 15,718 Zamitnuta | 0,000
urovnémi E+05 E+04
B
Interakce 1 4,2907 | 4,2907 7,258 Zamitnuta | 0,013
E+04 | E+0,4
Rezidua mn - m-n 1,4188 | 5,9115
=24 E+05 | E+0,3
Celkovy mn -1=35 1,3478 | 3,8507
E+06 | E+04

a) Hypotéza pro faktor A (f %)
H, = efekt faktoru A = 0 tj. f na laserovou obrobitelnost definovanou
hloubkou drazky nema statisticky vyznamny vliv
H, = efekt faktoru A # 0 tj. f na laserovou obrobitelnost definovanou
hloubkou drazky ma statisticky vyznamny vliv
Zvolena konfidencni aroven 1 — a. = 0,95

b) Hypotéza pro faktor B (P %)
H, = efekt faktoru B = P, tj. P na laserovou obrobitelnost definovanou
hloubkou drazky nema statisticky vyznamny vliv
H, = efekt faktoru B # 0 tj. P na laserovou obrobitelnost definovanou
hloubkou drazky ma statisticky vyznamny vliv
Zvolena konfidencni aroven 1 — a = 0,95

c¢) Interakce faktoru A (%) a faktoru B (P %)

H, = interakce faktoru A s faktorem B neexistuje, tj. interakce f's P na
laserovou obrobitelnost definovanou hloubkou drazky nemad statisticky
vyznamny vliv
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H, = interakce faktoru A s faktorem B existuje, tj. interakce f's P na
laserovou obrobitelnost definovanou hloubkou drazky ma statisticky vy-
znamny vliv

Zvolena konfiden¢ni Groven 1 —a =0

Odhad mocninné transformace nabyva hodnoty 0,30541. Tento odhad lezi
uvniti vypoctené¢ho intervalu o velikosti 0,052808 + 0,55802. Prakticky to tedy
znamena dikaz, ze definované zavéry odpovidaji a nemusi byt podrobeny rekal-
kulaci s vyuZitim mocninné transformace.

Uroven davéryhodnosti byla zvolena na urovni 0,95, ktera odpovida poza-
davkiim normy ISO 3534-2.

Dle hladiny vyznamnosti P- VALUE lze konstatovat, Ze zména vykonu P a
zména fezné rychlosti f ma vliv na hloubku drazky.
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9. MERENI DRSNOSTI OBRABENYCH PLOCH

9.1 Vizualni posouzeni Fezu

Posouzeni fezli bylo provedeno za pouziti ru¢niho mikroskopu Pro Scope HR
(obr. 9.1) se specifikaci uvedenou v tabulce 9.1, s ¢ockou umoziujici zvétseni
30x.

Snima¢ 1.3 MP \

| 5% Vyménitelné ¢ocky |

R 4 Zapnout/vypnout ‘
‘ Tla¢itko snimani - :

‘ Upevnéni stativu

Odolné pouzdro ‘

Vysokorychlostni
rozhrani USB2

‘ Kontrolni svétlo

Obr. 9.1: Rucni mikroskop Pro Scope HR [22]

Tabulka 9.1 Specifikace zatizeni Pro Scope HR

Video parametry 30 fps / 320x240; 15 fps / 640x480;
3,75 / fps 1280x1024
Napéjeni 400mA
Z0O0OM cocky 10x; 30x; 50x; 100x; 200x; 400x; 500x; 1000x
MozZnost nasviceni povrchu Ano, pomoci LED diod
Vnéjsi rozméry zatizeni 152 x 45 x 45 [mm]
Hmotnost zatizeni 0,185 kg
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K posouzeni fezii byly vybrany materidly, vhodné k obrabéni laserovym pa-
prskem: PE 1000, PMMA, POM C, POM H. Typicky nevhodnym materidlem,
jako ukazka, je zde uveden material PET. Z divodu jednoznaéného ¢teni vSech
vzorkl a jejich nésledujicich popisti je v obrazku 10.2 vyobrazeno postupné vni-
kani laserového paprsku do materialu.

PRVNI KONTAKT
LASEROVEHD PAPRSEU

S MATERIALEM
/"4;_. PLOCHA PRO FORUSACI
.-;rf/ E
< |
by
iy,

.-f-'r
A
=

Obr. 9.2: Vnikani laserového paprsku do materialu

PMMA

Na snimcich prvni drazky (obr. 9.3) tohoto materidlu lze pozorovat na vstupu
laserového paprsku z€ernalé plochy v souvislosti s vykonem, ktery byl pro
viechny drazky zvolen 100 W. U drazky 1, vytvotené rychlosti 15,24 mm. s™,
1ze pozorovat na okraji fezu vystupky na spodni stran¢ vzorku.

Obr. 9.3: Rez na vzorku z PMMA - drdzka 1
(P=100W; f=1524 mm.s")
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Stejné jako u ptedchoziho materidlu bylo pfi nastaveni, pro druhou drazku
(obr. 9.4), vyssi rychlosti (f= 30,48 mm. s ) mensi zahoteni plochy.

Obr. 9.4: Rez na vzorku z PMMA - drdzka 2
(P = 100W; = 30,48 mm. s™)

Na snimcich PMMA, tieti drazky (obr. 9.4) vytvotenou feznou rychlosti f'=
45,72 mm. s, mazeme vidét podobné vyobrazeni jako u druhé drazky, s niZsi
rychlosti f= 30,48 mm. s. Vykon 100 W je pro tento material zbyte¢né vysoky.

Obr. 9.5: Rez na vzorku z PMMA — drézka 3
(P = 100W; f=4572 mm.s")
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9.2 Meéreni drsnosti

Métenim drsnosti povrchu plochy, po jejim vystaveni Gcinku laserového pa-
prsku, jsem chtéla urcit, ktery z materialt a pii kterych pracovnich podminkach
dosahuje jakosti vhodné mikro-obrabéni.

Vyhodnoceni zkouSky probihalo na pfistroji Talysurf CLI 500 (obr. 9.6) vyu-
Zivajici konfokalni sondy pro bezkontaktni snimani povrchu. V rdmci méfeni
byly sledovany a vyhodnocovany parametry drsnosti povrchu Ra, Rz. Pro méfe-
ni drsnosti na vzorcich materiadlu byla vybrana pouze drazka 1 (P = 100W, f'=
15,24 mm. s™') a drazka 3 (P = 100W, /= 40,72 mm. s-1) z davodu porovnani
vétSich rozdilti hodnot drsnosti.

Dvojice nasnimanych povrchi (2D) pfedstavuje vlnitost povrchu (vlevo) —
skutecny povrch a vyrovnani vinitosti (vpravo) — korekce. Pro kazdy povrch ob-
robené plochy je pak uveden konkrétni fez ve 3D s priitb¢hem povrchu prvni a
treti drazky u jednotlivych zkoumanych materidli, v prosttedi programu Taly-
surf.

Obr. 9.6 Talysurf CLI 500 [21]
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PMMA
Prvni drazka

Povrchve 2D

[ 2 5 thm Lm
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Povrch ve 3D
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Obr. 9.7: Povrch na vzorku z PMMA — drazka 1
(P=100W; f=1524 mm.s")
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Profile # 1 /521 Pt = 56.086 pym Scale = 100 pm Y Axis = 20.966 mm
pm 4

40
30 4

230 -
T .

v

* mm
ISO 4287
Mean Std dev Min Max
Amplitude parameters - Roughness profile
Rz pm 1.61 153 0.497 9.865
Ra pm 0.414 0.398 0.122 2.38

Obr. 9.8: Drsnost povrchu na vzorku z PMMA — drdzka 1
(P=100W; f=1524 mm.s")

Pro prvni drazku u vzorku z materidlu PMMA bylo vykresleno 520 snimkd.
Dle grafického vyjadieni ve 3D se da usuzovat na vinity povrch, av§ak namére-
né hodnoty drsnosti Ra 0,414 a Rz 1,61 v mikrometrech, vypovidaji o velmi
nizkych hodnotach, tedy o velmi kvalitnim fezu.
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Tieti drazka

Povrch ve 2D

28
3 =
as 4
5
454
f =
8 F
L= .
85 -

nmim mm mim
3

7 L 'l - Irl"—- . 'l' T r L 'i'. !|'

Po korekci

Obr. 9.9: Povrch na vzorku z PMMA — drazka 3
(P =100W; f=4572 mm.s")
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Frofile®s 1 /281 Fi= 48 45 ym Scale =200 pm Y Acxis = 23 474 mm

Lm
1:f " i i L A i 1 i " i i " " i i " i L i i " L i " R S W W W W VU " |
100 =
(-
50 < L
25 + 3
- — —— w
25 o -
20—
T T T T T T T T ¥
E L 4 e | =3 K [ 4 2 [ 4
0 L] 1 1.5 2 25 3 35 2 48 T mim

ISO 4287
Mean Std dev Min Max
Amplitude parameters - Roughness profile
Rz pm 2.907 1.487 1.201 19.941
Ra pm 0.777 0.301 0.379 3.086

Obr. 9.10: Drsnost povrchu na vzorku z PMMA — drazka 3
(P=100W; f=4572mm.s")

U tfeti drazky na vzorku z materialu PMMA bylo vyhotoveno 280 snim-
kii. Zvyseni fezné rychlosti z £= 15,24 mm. s™ na f= 45,72 mm. s zptisobilo
snizeni jakosti povrchu (z Ra 0,414 a Rz 1,61) této drazky na Ra 0,777 a Rz
2,907 z Mean hodnot. Z tohoto jevu vyplyva ptima umeéra, s vétsi rychlosti bu-
dou hodnoty drsnosti stoupat. Piesto vychazi, z hlediska kvality povrchu dle
drsnosti pro oba piipady, drazka 1 i drazka 3 u zkoumaného materidlu PMMA,
velmi kvalitni povrch.
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10. MERENI TVRDOSTI

Pro méteni mikro-tvrdosti byl pouzit tvrdomér, Micro Combi Tester CSM
(obr. 10.1), kterym lze méfit mikro-tvrdosti riznych materialli. Zkoumanou a
vyhodnocovanou veli¢inou je vtiskovy modul pruznosti E;r a tvrdost podle Vic-
kerse, zkuSebni zatizeni bylo zvoleno 1 N s dobou vydrze 10 s. Indentorem pro
posouzeni vtiskové mikro-tvrdosti dle Vickerse Hyr byl ctyiboky jehlan
s vrcholovym tthlem 136°, vyrobeny z diamantu a pouziva se pro méfeni kovo-
vych 1 polymernich materiali. ZkuSebni télisko s tuhlem 136° ma svym tfenim
nejméné ovlivitovat vysledek méfeni. ZkuSebni zatizeni, které se pouziva pii
posuzovani mikro-tvrdosti, se pohybuje ve velmi malych hodnotach. [23]

Obr. 10.1: CSM Micro Combi Tester [24]

Tabulka 10. 1 Specifikace zatizeni CSM Micro Combi Tester

Rozsah aplikovaného zatizeni 05N; IN;5N
Zvolen¢ zatizeni: IN
Max. vydrz na max. zatiZeni 90 s
Zvolena vydrzZ na zatizeni 10s
Poissonovo ¢islo 0,3
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10.1 Méreni mikro-tvrdosti a modulu pruznosti

Laboratorni zkousky byly provedeny na vzorcich z materidlu, PE 1000,
PMMA , POM H, PP a zkoumaly se opét draZky prvniho a tfetiho fezu. Dlraz u
tohoto méfeni byl kladen na oblast co nejblize fezu, tj. oblast nejvétSiho ozaieni
laserem tak, aby bylo moZno posoudit vliv tohoto ozafeni na métené veliCiny.
M¢éieni mikro-tvrdosti probéhlo se zatizenim 1N s dobou vydrze 10s. Pro po-
souzeni vlivu laserového paprsku na mikro-tvrdost byla indentace provedena na
zkuSebnim vzorku postupné od mista fezu (obr. 10.2) ve vzdalenostech 0; 50;
100; 150; 200; 300; 400; 900; 1900 um. U nékterych materidlti bylo dosazeno
nejvetsi vzdalenosti 900 um k posouzeni neozareného materialu.

a
ﬁ‘ﬁf’*@
.\-\1::\\.
: %35‘
S® -

Pl!_'}"L
Obr. 10.2: Vzorek pro mereni mikro-tvrdosti HV;r a modulu pruznosti E ;7

Naméifené hodnoty mikro-tvrdosti HV;; a modulu pruznosti E ;7 pro vy-
brané materidly jsou zpracovany v grafech pomoci Excelu v nésledujicich vy-
obrazenich.
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Obr. 10.3: Zavislost vtiskového modulu pruznosti E;r na posuvu indentoru x

Mikrotvrdost HVr

23 o PMMA
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Obr. 10.4: Zavislost mikro-tvrdosti HV r na posuvu indentoru x

48



Porovnani moduli pruznosti E;;

Pro materidly, PE 1000, PMMA, POM H, PP, které byly pro experiment
vybrany, je v nasledujicim grafu (obr. 10.5) provedeno porovnani naméfenych
hodnot vtiskového modulu pruznosti E;y v zavislosti na posuvu indentoru x.
Jednotlivd vyobrazeni zadstupcli materidlu ptedstavuji aritmeticky primér
z méfeni na 1. a 3. fezu.

= 5
"
—
]
O, 4s 1
p —
] 4
35
l—-—ﬂ—ll"'_
= e PE 1000
25 m— PRAM A
X J—_" s B0V H
— PP
15
i -f-.-’-l-_
05
o
0 S00 1000 1500 2000

X [um]

Obr. 10.5: Porovnani vtiskovych modulu pruznosti E;r zkoumanych materiali

U kazdého materidlu miizeme pozorovat ovlivnéni materialu laserovym
paprskem. V oblasti fezu se modul pruznosti snizil v porovnani s vychozim
neovlivnénym materidlem. S vétSi vzdalenosti od mista fezu se s posuvem
indentoru do vzdalenosti x vtiskovy modul pruznosti E;7 zvysil, nasledné pak
zlstal nezménén. Oblast ve vzdalenosti x, kde jiz nedochézelo ke zméné Er, 1ze
povazovat za zékladni vychozi material.

Z vyobrazenti lze Cist, Ze nejvyssi Ejr bylo naméfeno u materidlu PMMA.
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Porovnani mikro-tvrdosti HVII

Pro porovnani mikro-tvrdosti HV;r jsou v grafu (obr. 10.6) opét vyobrazena
méieni aritmetickych primérat z 1. a 3. fezu.
26

24 -

HVY T
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0 S00 1000 1500 2000
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Obr. 10.6: Porovnani mikro-tvrdosti HVIT zkoumanych materialii

V oblasti ovlivnéné laserovym paprskem, blize k mistu fezu, byly zjiStény
veli¢iny mikro-tvrdosti HV;r niz8i, nez u zékladniho laserovym paprskem
neovlivnéného materidlu. S vétSi vzdalenosti od mista fezu, se s posuvem
indentoru do vzdalenosti x, mikro-tvrdosti HV;r zvySovaly az do oblasti
vychoziho materialu, kde zistavaly stejne.
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10.2 Statistické vyhodnoceni mikro-tvrdosti

Pravdivost naméfenych mikro-tvrdosti HV;r  byla ovéfena aplikaci
jednofactorové ANOVY (teorie hypotéz) pro dvé varianty s pouZitim software
Minitab. V prvni varianté byl posuzovan fez 1 versus fez 2 pro materidly PE
1000, PMMA, POM H, PP. Ve druhé varianté byly navzijem posuzovany tyto
jmenované materidly.

F —TEST pro HV;r PE 1000 ez 1 vs HV;; PE 1000 fez 3

Test and CI for Two Variances: HVIT PE 1000 Rez 1 HVIT PE 1000 Rez 3
Ratio = 1vsRatio =1

052 CI for o{HVIT_PE 1000 Rez_1) / ofHVIT_PE 1000 Rez_3)

| F-Test

: . P-Value 0557
, |
1
1
1

as 14 15 20 25 e

95% Chi-square s for StDevs

HVIT_PE 3000 Rez_1 =

HVIT_PE 3004 Rez_3

0,50 a7s 100 125 150

Boxplot of HVIT_PE 1000_Rez_1: HVIT_PE 1000_Rez_3
HVIT_PE 100_Rez_1 S | ——-o

HVIT_P E 3000 _Rez_3 1 ] —

a0 45 5o 55 &0

Obr. 10.7: F - test Fezu 1 a Fezu 3 pro material PE 1000

Hy: UZHVIT—Fezl - 02HVIT4ez3
H,: NON
l-a=0,95
p=20,557 >a=0,050 =>nezamitam H,

Rozptyl mezi 1. fezem a 3. fezem materidlu PE 1000 z hlediska HV;r neni
statisticky vyznamny.
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Oboustranny ¢ — TEST pro HV;; PMMA tez 1 vs HV;y PMMA fez 3

Tabulka 10.2 Vypocty t - testu fezu 1 a fezu 3 pro material PMMA

PMMA N | Odhad aritmetického | Odhad smérodatné | Odhad chyby

priaméru odchylky aritmetického priméru
HVir tes1 |9 22,650 0,607 0,20
HVir i3 |9 22,426 0,796 0,27
Rozdil = u (HV;r - tez 1) - u (HV)r - ¥ez 3)
Odhad pro rozdil 0,224
95 % interval spolehlivosti pro rozdil -0,483; 0,932
t— test rozdilu u =0 (vs #) t=10,67 P—Value = 0,511 DF =16
Odhad smérodatné odchylky 0,7077

24,0

23,5

23,0

Data

22,5

22,0

215

Boxplot of HVIT_ PMMA _Rez_1; HVIT_PMMA _Rez_3

HVIT_PMMA _Rez_1

HVIT_PMMA _Rez_3

Obr. 10.8: t - test fezu 1 a Fezu 3 pro material PMMA
Ho: fuvIT -tez1 = HHVIT - ter3

Hy: iaviT -tez1 F HBEVIT - te3

l-a=0,95

p=0,511 >a=0,050 => nezamitam H,
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w parametru HV;rv 1. fezu a u parametru HVr v 3. fezu je statisticky nevy-
znamny.

Pro porovnani mikro-tvrdosti zkoumanych materiali, PE 1000, PMMA,
POM H, PP, v prvnim a tietim fezu, metodou nulové hypotézy H, s alternativni
hypotézou H, pro index spolehlivosti a = 0, 05, bylo pouZzito software Minitab
ver. 14. 0.

Pomoci jednocestné ANOVY bylo provedeno srovnani riznych materiali
z hlediska parametru HV7 :

a) fezu 1

b) fezu 3

a) Jednosmérna ANOVA HV;riezu 1
Tabulka 10.3 Vypocet odchylek HVIT fezu 1

HVir—¥ez 1 | Stupen volnosti | Adj SS | Adjj MS | F - Value | P - Value
DF

Faktor 3 1695,78 | 565,258 | 432,31 0,000

Chyba 32 41,84 1,308

Celkem 35 1737,62

Interval Plot of HVIT_PE 1000; HVIT PMMA _Re; ...
95% CI for the Mean

25

20

Data

HVIT_PE 1000_Rez_1 HVIT_PMMA _Rez_1 HVIT_POM_H_Rez_1 HVIT_PP_Rez_11

The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

Obr. 10.9: Porovnani materialu rezu 1
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Ho: [t HVIT - tez1-PE 1000 = M HVIT - fez1-PMMA = M HVIT - fez1-POM H = M HVIT - fez1-PP
H,: NON

l-a=0,95
p=0,000<a=0,050 => zamitam H,

Priimérna hodnota u yvir pro material PE 1000, PMMA, POM H, PP se
statisticky vyznamné lisi v 1. fezu.

b) Jednosmérna ANOVA HV;riezu 3
Tabulka 10.4 Vypocet odchylek HVIT tezu 3

HYV;7—¥ez 3 | Stupeni volnosti | Adj SS | Adjj MS | F - Value | P - Value
DF
Faktor 3 1865,78 | 621,972 | 856,76 0,000
Chyba 32 2323 | 0,726
Celkem 35 1889,01
Interval Plot of HVIT _PE 1000; HVIT PMMA Re; ...
95% CI for the Mean
25
20
o 15
a
10

HVIT_PE 1000_Rez_3 HVIT_PMMA _Rez_3 HVIT_POM_H_Rez_3 HVIT_PP_Rez_3_1

The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

Obr. 10.10: Porovnani HV ;r materialu 3. rezu

Hy: M HVIT - ¥ez1-PE 1000 — X HVIT — tez1-PMMA — U HVIT - tez1-POM H — W HVIT — tez1-PP
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H,: NON
l-a=0,95
p=0,000 < a= 0,050 => zamitam H,

Z hlediska Fezit nedochdzi k primérné k statisticky vyznamnym rozdiltim
z hlediska HV;r.

Z hlediska materialit dochazi praimérné k statisticky vyznamnym rozdilim
z hlediska HV/r.
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11.TEPLOTNI POLE TEPLEM OVLIVNENE
OBLASTI MATERIALU

Simulace teploty, po priichodu laserového paprsku, uvnitt materidlu a prabég-
hu teplot na povrchu materialu je feSeno modelovanim teplotnich poli na princi-
pu kone¢nych prvki za pouziti software COSMOS/M.

Pti feSeni problému jsme uvazili fakt, Ze urCitd ¢ast energie laserového pa-
prsku se realizuje jako jista hodnota tepelného toku, vstupujiciho povrchem zby-
1€ - tuhé ¢asti polymeru v misté fezu. Tuha ¢ast je ohranicena teplotou rozkladu
(cracking temperature). Opakovanou zménou zaddvané hodnoty tepelného toku
a naslednou analyzou teplotniho pole byla maximalni teplota v ploSe fezu sefi-
zena na jiZ zminénou teplotu rozkladu.

Konstanty: hustota materialu p [kg-m™], tepelna vodivost materialu 2 [W-m’
K], mérna tepelna kapacita materialu c,[J ‘kg'K'] a teplota rozkladu materi-
alu T, [°C], vstupujici do experimentu byly zadavany v zavislosti na teploté se
nemenici a jsou uvedeny v tabulce 11.1 pro v§echny zkoumané materialy.

Tabulka 11.1 Fyzikdlni vlastnosti materiali

Material POM C |POMH | PP PMMA | PE
1000

Teplota rozkladu 7, [°C] > 230 >230 | >260 > 300 > 300

Hustota p [kg'm™] 1410 1430 940 1180 930

M¢érna tepelna kapacita c, 1370 1465 | 1500 1465 1750

[J-kg'- K]

Tepelna vodivost 0,31 0,31 0,4 0,2 0,4

A[W-m' K]

Hloubka drazky / 16/16 |14,3/17 |10,3/15|15/15 |6,3/15

tloustka mat. [mm]

Simulace teplotnich poli byla potizena pouze pro drazku 1 (P =100 W; f=

15,24 mm. s'l) u vzorkil z materialu PE 1000, PMMA, POM C, a PP, protozZe se
zde ptedpokladalo vyraznéjSich zmén z dlivodu nejpomalejsi fezné rychlosti.
V piilozené vysledné simulaci (obr. 11. 1) je vyobrazeno teplotni pasmo uvnitf
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materidlu po pruchodu paprsku, kde je Sipkou vyznaceno plsobeni laserového
paprsku.

PMMA

VSTUP LASEROVEHO PAPRSKU

[°C]
313.88
l 277.688
248.37
- 203 .65
iﬂ 166.94
130.22
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I 96.794
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Obr. 11.1: Teplotni pole materialu PMMA
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Obr. 11.2: Zavislost teploty na vzdalenosti od plochy rezu I pro PMMA
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Z vykresleného teplotniho pole l1ze pozorovat plochy fezu zasazené lasero-
vym paprskem, z ¢ehoz lze usuzovat ovlivnéni oblasti laserovym zéafenim a
s tim spojené mozné zmény souvisejici s degradaci materidlu a oblast, ktera jiz
nebyla laserem ovlivnéna.

Pomoci simulaci teplotnich poli miizeme pozorovat priibehy teplot, které se
meéni se vzdalenosti od mista fezu. Dle pribéhi teplot, zavislych na vzdalenosti
od plochy fezu vyobrazenych v grafech, lze ¢ist, Ze ve vzdalenosti 2 mm je tep-
lota jiz pomérné nizka, z ¢ehoz vyplyva, ze zde jiz nedochéazi k degradaci mate-
ridlu. Simulace slouzi k vytvoreni potencionalnich jevil, nejednad se o metodu,
ze které by bylo mozné zjistit ptesné vysledky. Podobné jako z vysledki méieni
mikro-tvrdosti miizeme vSak fici, Ze oblast moznych strukturdlnich zmén je
velmi mala.
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12. POROVNANI KVANTITATIVNICH ZMEN PO
PRUCHODU LASEROVEHO SVAZKU MATERIA-
LEM

Jak je patrné z ptfedchozich modeli teplotnich poli, jsou hodnoty teplot
v blizkosti mista fezu velmi vysoké, a tudiZ je nutné posoudit vznik moznych
strukturalnich zmén v polymernich materialech.

K tomu byly vybrany dvé metody:

1. Infraervena vibracni spektroskopie
2. Rentgenova difrak¢ni analyza

12.1 Infracervena vibracni spektroskopie

Tato analytickd metoda, oznaCovana jako FTIR, je nedestruktivni a umoziuje
na zéklad¢ rizné interakce infracerveného zareni identifikovat a strukturné cha-
rakterizovat organické slouc¢eniny v dané latce. Zaroven se diky této metod¢ daji
stanovit a identifikovat také anorganické latky. Je pii tom vSeobecné mozné ana-
lyzovat jak plynné, tak pevné 1 kapalné latky. Princip této metody spociva ve
zkoumani absorpce IR zafeni pii1 prichodu materidlem, pii kterém dochazi ke
zménam rotacné vibraCnich energetickych stavii molekul, a to v zavislosti na
zméné dipolovych momenti molekul této latky. Kazdy atom obsaZeny
v molekule vykazuje vibraci kolem své rovnovazné pozice, pficemz frekvence
této vibrace je ddna hmotou zucastnénych casti a silou vazeb. Frekvence zaieni
tak mlze v jistych frekvencich rezonovat s molekuldrnimi vibracemi a energie
tohoto zafeni se tak miize zaroven absorbovat. Nelze analyzovat ty latky, které
neabsorbuji IR zafeni, napt. kyslik, dusik, vodik, grafit, sira. [26]

Pouzity ptistroj Nicolet Avatar 320 ATR FT-IR pracuje s Fourierovou trans-
formaci. Oznaceni ATR je zkratka anglického Attenuated Total Reflectance,
(zeslabeny totalni odraz). Hloubka priniku zafeni do materialu byva v rozsahu
desetin az jednotek mikrometrii. Pro tyto vlastnosti a princip snimani je tento
ptistroj vhodny ptedevsim pro méteni kapalin, past, gelii, mékkych prasSkovitych
vzorki a polymernich vrstev.
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Obr. 12. 1: Nicolet Avatar 320 ATR

Vystupem FTIR analyzy je grafickd zavislost intensity (absorbance) in-
fracerveného zafeni na vinové délce. Intenzita absorbance se uvadi v procentech,
pro vyjadieni IR zafeni se pouziva vlnocCet s jednotkou tzv. reciprokého centi-
mentu, tj. cm’'. Plati, 7e kazdd zkoumana latka ma unikatni spektrum,
v zavislosti na pfitomnych chemickych vazbach, pficemz pro detailni a ptesny
vyzkum byva vyuzito knihoven spekter, ke kterym neni vetejny ptistup. [26]

Toto méfeni bylo provedeno na vzorcich zmateriala PE 1000, PMMA,
POM C, POM H, a PP. V grafickém vyjadieni predstavuji ¢tyti kiivky, dve, kte-
ré vykresluji sloZeni neobrobené plochy a dvé kiivky piedstavujici stav po 0za-
feni na ploge fezu jedna (P=100 W; /=15,24 mm. s”') a plose fezu tii (P =100 W;
f=4572mm.s").
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Obr. 12.2: Infracervené spektrum PMMA

Mirny narist ¢ervené a modré kiivky, v oblasti vinovych délek 3400 az 3200
cm’, ukazuje na mirny nartist -O-H vazeb, které vznikly v disledku degradace
polymerniho fetézce laserovym obrdbénim za b&znych atmosférickych podmi-
nek. Témét nulové strukturdlni zmény se u amorfniho materidlu PMMA mohly
predpokladat. [27][28][29][30][31]

Ptitomnost -O-H a ketonovych vazeb ve vzorku PP ptedstavuje degradaci po-
lymerniho fetézce. Ubytek -CH, vazeb znaéi rozpad hlavniho polymerniho fe-
tézce a v pripad¢ ubytku vazeb CHj se jedna o Sté€peni bo¢ni vétve fetézce.

Pomoci infracervené vibracni spektroskopie, bylo zjisténo, Ze po obrdbéni la-
serovym paprskem vzorkl z materiald PE 1000, PMMA, POM C, POM H a PP
se urCité zmény ve strukturach projevily.
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12.2 Rentgenova difrakéni analyza

Ovlivnéni struktury laserovym paprskem z hlediska zkoumani zmény krysta-
lické struktury bylo posuzovano také pomoci difraktometru PANalytical X Pert
PRO. Jednd se o zafizeni, které je schopno, pomoci rentgenového zareni, vy-
kreslit rozptyl ve vysoké kvalité, na elektronech krystalické hmoty, s vysoce
monochromatickym paprskem, s velmi pfesn€ definovanou vinovou délkou. Ge-
ometrie uspoiadani je tzv. Bragg-Brentanova, kdy vzorek je umistény uprostied
kruhu, kolem jehoz obvodu se plynule pohybuje zdroj RTG zéfeni 1 jeho detek-
tor (obr. 5.14). [31] [32]

Obr. 12.3: Diﬁ”aktom_etr PANalytic:ll X'Pert PRO

| 2+
¢ axis
X+ ‘) Sk
" waxis | ' 75 = 84748

28 axis

Obr. 12.4: Schéma difraktometru [33]
62




Kazdé méteni bylo provedeno pii napéti 40 kV a proudu 30 mA u vzorki
materidlt PE 1000, POM C, POM H a PP. Amorfni PMMA do tohoto experi-
mentu nebyl zafazen z ditvodu pro tento material RTG nevhodné metody. V gra-
fech jsou vyobrazeny riznymi barvami jednotlivé materialy, které odpovidaji
ptislusné drazce dle oznaceni. Tmavsi barva piedstavuje vzdy zakladni neozéte-
ny material a svétlejsi barvou je vykreslen difraktogram ozafené plochy fezu.
Rozbor krystalickych moznych zmén ve strukturdch zkoumanych vzorka byl
proveden z grafil, v nichZ je vynesena zavislost absorpce zafeni smluvni hodno-
tou a. u. na hodnotach thla natoceni 26 [°].

Experiment byl provadén na vSech vySe zminénych materidlech, vzdy
v plose fezu drazky 1 (P = 100 W; = 15,24 mm. s), tzn. v mistd maximaln&
ozafen¢ho materialu. Poté byla plocha fezu porovnavana se zakladnim materia-
lem (neozafenou plochou) vychoziho slozeni. Vzorky bylo potieba rozdélit fe-
zanim na velmi tzké komponenty (obr. 1.5) tak, aby nedoslo k ovlivnéni piivod-
niho slozeni zdkladniho neobrobené¢ho materialu.

Obr. 12. 5: Vzorek zkoumaného materialu
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Obr.: 12.6 RTG difrakcni snimek PP

Difrak¢ni analyzou bylo zjiSténo, Ze u PP je zdkladni material semikrystalic-
ky z69,32%. Ozarena plocha v misté fezu predstavuje mensi pokles slozky
krystalické na 68,44%, tedy nastalo sniZzeni krystalinity pfiblizné¢ o 0,9%.

Rozbor, ktery byl proveden pomoci RTG difraktometru, potvrdil u PP schop-
nost polymorfie. [13]

Z hlediska polymorfie PP se da o€ekavat krystalizace ve fazi monoklinické,
oznacované o, hexagonalni B a triklinické y. [37][38]

Po laserovém obrabéni se projevilo zvySeni obsahu monoklinické faze o o
8% na ukor hexagonalni faze B, pfiCemz v neobrobeném zakladnim (neozare-
ném) materidlu byla piivodné ve vétSim mnozstvi zastoupena faze .
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Zména podilu a a B fazi je mozna pfi splnéni termodynamickych podminek
rekrystalizace. V ptipad¢ ozéfeni laserem je mozno piedpokladat vliv zvySené
teploty a nasledného pomalého chlazeni vhodného pro rist o modifikace.

Ptitomnost a ¢i B faze byla vypoctena jako plocha pod kiivkou adekvatniho
podilu po odecteni amorfniho pozadi.

V tabulce tab. 12.2 jsou uvedeny tdaje tykajici se zastoupeni fazi neozatené-
ho z4kladniho materialu, ve kterém je faze  cca 65%. U polypropylénu se jedna
o bézny jev, pokud nebylo do materialu pii vyrobé dodano nuklea¢ni Cinidlo,
které by mohlo modifikaci zménit.

Tabulka 12.1 Rozbor obsahu fazi semikrystalického podilu zdkladniho materialu

Nastaveni

26 [ 138 | 168 | 184 | 21,2 | 21,7 | 254 | 285
Maximalni 4739 | 33472 | 6975 | 4822 | 9743 | 6453 | 3069
intenzita [a. u.]

Area 4692 | 19761 | 8319 | 8360 | 7234 | 4816 | 1471
Faze o B Celkem
Arca 19298 35355 54653
Obsah [%] 3531 64.69 100

V tabulce 12.3 na stran¢ 118 jsou uvedeny udaje tykajici se zastoupeni fazi
ozafen¢ho materidlu v misté fezu 1. V ozafeném stavu polypropylén obsahuje 3
faze 55 %. Pomoci RTG difraktografie bylo zjisténo, Ze ozafeny PP obsahoval
niz$i hodnoty B (hexagonalni) faze ptiblizné o 10%, coZ vedlo ke zvySeni obsa-
hu modifikace o (monoklinické) faze.
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Tabulka 12.2 Rozbor obsahu fazi semikrystalického podilu ozafeného materialu

PP o B o B B o o o

Nastaveni 20

[°] 13,9 | 16,7 |183 (22 21,6 |24 25,2 | 28,5

Maximalni

: : 6966 | 3866 | 3675 | 7467 |4658 | 359 |813 |1687
intenzitala. u.]

Area 5475 | 3206 | 5139 | 10817 |2215 |540 |[517 |1752
PP rez 1

Faze o B Celkem

Area 13423 35355 29661

Obsah [%] 4525 54,75 100
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13.VYHODNOCENI

13.1 Laserova obrobitelnost

Hloubkou fezu je definovéna ,,laserova obrobitelnost.“ Za pouziti fezné rych-
losti 533 mm. s™' a vykonu 24 W (viz tab. 8.2, str. 34), bylo nejvétsi hloubky 248
um dosazeno u materialu PMMA.

Pokud jde o materidl PMMA, lze fici, ze pi1 del§i dob& pisobeni ozéteni
(niZ81 rychlosti posuvu) doSlo k nejmenSimu mnozstvi odstranéného materialu 1
pii1 proménné intenzité laserového paprsku (zménou vykonu). Jakmile byla fezna
rychlost na maximalni hodnot€, hloubky se u PMMA snizily a nejvysSiho ode-
brani materidlu bylo dosazeno u POM. Hloubka vytvorena 12W vykonem laseru
byla 42um, resp. 95um pii 24W.

Nejhorsich vysledkii bylo dosazeno u materidld PTFE, PC, PA66 a PA.
Mnozstvi odstranéného materialu bylo malé, a zaroven se u obrobené¢ho povrchu

projevila, pouhym okem spatfitelna, velmi nizkd kvalita povrchu, nebo se vy-
skytovala ohofela mista na spodni stran€ obrabénych ploch.

13.2 Drsnosti obrabénych ploch

U materidlu PMMA bylo dosazeno u prvni drazky, vytvorené niz§i feznou
rychlosti (p = 100 W, = 15,24 mm. s) nez u drazky 2 a 3, nejlepsich drsnosti
(Ra, Rz). Pomalejsi feznou rychlosti bylo docileno, jak ukazuje tabulka porov-
nani drsnosti 16.1, kvalitnéj$iho povrchu. Miizu zde hovoftit o iméfe mezi fez-
nou rychlosti a drsnosti obrobené plochy.

Tabulka 13.1 Porovnani drsnosti obrobenych ploch

PMMA PE 1000 p¥el§em POM H PP

DRSNOST [pm]
Rapsz.;| 0,414 0,501 1,000 | 2,645 2,000
Rawsz.;| 0,777 0,000 1343 | 2,694 0,490
Rzzez.1| 1,61 2,489 5000 | 10,555 | 10,000
Rzper 5 | 2,907 2,000 5595 | 11,609 | 2,461

Povrch fezu u PE 1000 byl zatekly materidlem, ktery se nestihl odpatfit a pro-
to v fezu 1 Castecné€ zatuhl, o ¢emZ svédc¢i 1 hodnoty naméfenych drsnosti (tab.
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16.1). Obrobeny povrch neni vhodny pro posuzovani kritériem, kterym je drs-
nost povrchu.

U materialu POM C lze z tab. 16.1 vy¢ist, ze pfi zvySeni rychlosti dojde ke
zhorSeni jakosti povrchu.

Pro material POM H je primérnou hodnotou drsnosti Ra 2,645 pm v misté
fezu 1 a Ra 2,694 um v mist¢ fezu 3, coz predstavuje nepatrny rozdil v jakosti
povrchu. Zména fezné rychlosti z f = 15,24 mm. s na f = 45,72 mm. s nema
vyznamny vliv na drsnost obrobené plochy.

PP byl z hlediska posouzeni vlivu posuvu na drsnost povrchu vytazen, nebot’

A4

rychlosti, stejné jako PE 1000, doSlo k rozteceni materialu.

13.3 Vyhodnoceni mikro-tvrdosti
Pro posouzeni komplexniho mechanického chovani materidlu byly provede-

ny u vybranych vzorkii zkousky vtiskového modulu pruznosti Eir a mikro-
tvrdosti dle Vickerse HV,r.

Hodnoty modulu pruznosti se v misté fezu zmenSily v disledku plisobeni la-
serového paprsku a s rostouci vzdalenosti od této plochy se E;rpostupné zvysu-
je. Z namétenych hodnot vyplyva, ze nejvyssi hodnoty vtiskového modulu pruz-
nosti vykazuje materidl PMMA, za nim néasleduje POM H pak PP a jako posled-
ni PE 1000 (viz tab. 13.2, str. 69).

Z hlediska posouzeni vysledki méteni mikro-tvrdosti se ukazalo, Ze hodnoty
HYV)r v tésné blizkosti obrabéné plochy, jsou nizsi nez u zakladniho (neozare-
n¢ho) materialu. S posuvem indentoru smérem od mista fezu se mikro-tvrdost
postupné zvysuje (viz tab. 13.2, str. 69).

Zmény mikro-tvrdosti a modulu pruznosti, u polymernich materialid, v sou-
vislosti s laserovym obrabénim, nejsou pftili§ vyrazné. Ve srovnani s oceli vSak
maji prabch zmén odliSny a s vyrazné niz§imi charakteristickymi veli¢inami.
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Tabulka 13.2 Porovnani HVIT a EIT
| 2\ \Y VAN PE 1000  POM H PP

MIKROTVRDOST REZ 1

x [um] Xp | 1900 | xp | 200 x, | 1900 | x, | 1900
HVir4 22,96 (23,40 | 1,02 | 5,65 | 20,29 | 22,40 | 11,54 | 13,40
MIKROTVRDOST REZ 3
X [pm] xg [ 1900 xo | 900 | xp | 1900 | x, | 1900
HVrs 22,54 (23,71 (1,00 | 5,60 | 20,88 | 22,70 | 10,30 | 13,00

MODUL PRUZNOSTI REZ 1

X [pm] X 1900 | x, | 200 | x, 1900 | x, | 1900

E;r, [GPa]| 4,24 | 4,41 | 1,02 1,31 | 3,31 | 3,54 | 2,09 | 2,33

MODUL PRUZNOSTI REZ 3

x [pm] x, | 1900 | x, 900 | x, | 1900 | x, | 300

Eir;[GPa]| 432 | 4,45 [1,00]1,25] 3,37 | 3,62 | 2,10 | 2,33

13.4 Teplem ovlivnéné oblasti materialu

Simulace teplotnich poli ukazuje, ze oblast, ve které mize dojit ke zménam
ve struktufe materialu vlivem teploty, je pouze v tésné blizkosti mista fezu. Je
zde ziejma podobnost v charakteru, zeyména ve tvaru, velikosti, uspotfadani a
rozloZeni teplotniho pole pro urcité typy polymernich materiald, (napt. POM H
a POM C). Vliv na priibéh a velikost teplotniho pole je definovana predevSim
teplotou tepelného rozkladu polymeri, kterou maji tyto materialy velmi podob-
nou.

Dle pribéhi teplot, zavislych na vzdalenosti od plochy fezu, vyobrazenych
v grafech (obr. 12.1 — obr. 12.8 str. 99-102), se projevilo, ze ve vzdalenosti 2
mm je teplota jiz pomérné nizka, z ¢ehoZz vyplyva, Ze zde jiz nedochazi
k degradaci materialu. Oblast moZznych strukturalnich zmén je velmi mala.
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13.5 Porovnani kvantitativnich zmén po prichodu laserového

svazku materialem
Analyzou pomoci infracervené vibracni a rentgenové spektroskopie byly ve
zkoumanych materidlech zjistény jisté strukturalni zmény.

14.5.1 Infracervena vibrac¢ni spektroskopie

V ozafeném materialu PE 1000 se projevil, v oblasti vinové délky 1740 cm,
nariist absorbance, cozZ pfedstavuje pritomnost -C=0 vazeb. V oblasti peaku vl-
nové délky3360 cm™ predstavuje nardst absorbance vznik -O-H vazeb.

U amorfniho materidlu PMMA se dalo ptedpokladat, ze k n¢jakym vyraz-
nym zménam ve struktufe nedojde. V oblasti vinovych délek 3400 az 3200 se
projevil nartst -O-H vazeb, které vznikly v disledku vniknuti nepatrného mnoz-
stvi kysliku do materialu.

U materialu POM C byla zjiSténa ptfitomnost -C=0 vazeb na vinove de¢lce
1740 cm™.

U materialu POM H, na vlnové délce 1740 cm™ se ve struktufe materialu
projevily, stejng jako u POM C, -C=0 vazby a v oblasti vinové délky 3320 cm
-O-H vazby.

Z vykreslenych kiivek grafu, zavislosti absorbance zareni na vinové délce, a
z knihoven spekter, se u materialu PP projevily -CHj3 vazby pod hodnotou vino-
vé délky 3000 cm™ a v t&sné blizkosti pod touto vlnovou délkou vazby -CH,. V
oblasti kolem peaku kolem hodnot vinové délky doslo k narastu -O-H vazeb.

14.5.2 Rentgenova RTG difrakéni analyza

Pomoci difraktometru byly zjiStény zmény obsahu krystalickych podila fazi
v zakladnim materidlu a v materialu po ozéfeni jak ukazuje nésledujici tabulka
(tab. 13.3 str. 71).

RTG difrakéni analyza u vSech zkoumanych semikrystalickych polymerii
ukézala na sniZeni krystalického podilu ozatfenim vzorkil, coZ je moZno vysvétlit
degradaci fetézct, v souladu s FTIR analyzou. V ptipadé¢ amorfniho PMMA tato
metoda neni vhodna.
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Tabulka 13.3 Zmény krystalickych podilt

PE 1000 POMC [POMH |PP
Krystalicky podil [%]
Zakladni material 75,52 73,02 68,74 69,32
Rez 1 73,03 65,56 77,12 68,44
SniZeni krystalinity 2,49 7,46 8,38 0,88

V ptipadé PP se po laserovém obrabéni projevilo zvySeni obsahu monokli-
nické faze o na utkor hexagonalni faze B, pfi¢emZ v neobrobeném zakladnim
(neozafeném) materialu byla plivodné ve vétSim mnozstvi zastoupena faze f3.

Pomoci difraktografie bylo zjiSténo, ze ozatreny PP obsahoval niz§i hodnoty 3
(hexagonalni) faze asi o 10% jak ukazuje tabulka 13.4, coz vedlo ke zvySeni ob-
sahu modifikace o (monoklinické) faze, umoznéného termo-dynamickymi pod-
minkami laserového obrabéni, coz je v souladu se simulaci teplotniho pole.

Tabulka 13.4 Porovnani obsahu fazi semikrystalického podilu pro PP

Faze a B Celkem
Area 19298 35355 54653
Obsah [%] 35,31 64,69 100
PP rez 1

Faze o B Celkem
Area 13423 35355 29661
Obsah [%] 45,25 54,75 100

Infracervena vibra¢ni spektroskopie potvrdila konstitu¢ni zmény fetézc,
v tomto ptipad¢ predpokladaného degradacniho charakteru. Pokles tvrdosti mu-

ze byt spojen s degradaci polymernich fetézc.

Nejvhodnéj$imi materidly pro obrdbéni laserem CO, se jevi materidly

PMMA a POM.
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14. PRINOS PRO VEDU A PRAXI

Ptedpokladané piinosy pro védu a praxi jsou nasledujici:

» Rozbor LBM nekonvencnich technologii

» Shrnuti LBM technologickych parametrii ovliviiyjicich integritu po-
vrchu po obrdbéni CO, laserem jako levnéj$i varianty excimerovych a
UV lasert (niz8i provozni ndklady, nizsi pofizovaci cena, avSak nizsi
vysledna kvalita)

» Vymezeni technologickych moznosti CO, laseru

» Detailni studium povrchu vzniklého LBM fezanim, experimentalni
ovéfeni teoretickych poznatki

Hlavnim pfinosem feSené problematiky je tady na zaklad¢é vySe vymezenych
poznatkl vytvofeni modelu laserového obrabéni aplikovatelného v praxi, ktery
dokazuje moznost aplikace CO, laseru pro obrabéni mikrodrazek a podobnych
entit do polymernich materiali za exaktniho fizeni tvard, rozmérd a kvality po-
vrchu.
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ZAVER

Na obrobeném povrchu jsou ve velké mife zavislé uzitné vlastnosti vyrobk.
V riznych podminkach nabyvaji mimofadny vyznam specifické vlastnosti vy-
robkt, jako je jejich odolnost proti opotiebeni, citlivost ke koncentraci napéti,
odolnost proti poruseni pii statickych, razovych ¢i stfidavé cyklickych zatize-
nich a dalsi.

Nositelem vyjmenovanych vlastnosti je jejich povrch. Vyznam vhodného
povrchu se projevuje zejména tam, kde vzdjemna vazba funkcnich ploch vy-
znamn¢ ovliviiuje charakter néjakého fyzikalniho procesu. Pti definovani a op-

timalizaci téchto vazeb je zapotiebi peclivé zvaZzovat obrobené povrchy ve vzta-
hu k jejich budouci funkei.

Funk¢nost povrchu ve velké mife zavisi na tom, jak byl dany povrch vyro-
ben. Lze tedy konstatovat, ze kazdy obrobeny povrch tvoii vystup metody urci-
teho vyrobniho systému. V poslednich letech se dostava do popiedi nova védni
oblast, sledujici vliv jednotlivych technologii, parametrii a podminek obrabéni
na jakost a funkénost obrobenych povrchil, tzv. technologickd dédi¢nost. Jedna
se o soubor charakteristik, které urcuji stav obrobené¢ho povrchu, tj. formuji jeho
funkc¢nost.

Za nejvyznamnéjsi a nejcastéjsi sledované jakostni ukazatele, podle kte-
rych se posuzuje technologicka dédic¢nost obrobenych povrchll je mozno pova-
Zovat:

- makro-geometrii a mikro-geometrii

- zmény fyzikélné-mechanickych vlastnosti

- zbytkove napéti pod obrobenym povrchem

- fyzikalné-chemicky stav povrchu

[39]
V souvislosti s vySe jmenovanymi Kritérii se tato prace zabyva studiem inte-
grity povrchll obrdbénych laserovym paprskem, napomahéd k hodnoceni vlivi
pracovnich podminek na polymerni materidly.
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Cilem prace bylo:

1. Stanoveni laserové obrobitelnosti v zavislosti na technologickych pa-
rametrech

Meéieni drsnosti obrabénych ploch laserem

Meéfeni tvrdosti

Modelovani teplotniho pole po priichodu koncentrované energie zareni
Posouzeni moZnych strukturalnich zmén

A

Experimentalni obrabéni vzorki bylo provedeno na CO, laseru pro porovna-
ni kvality obrabénych ploch pii riznych technologickych parametrech.

ad. 1) Laserova obrobitelnost byla stanovena v zéavislosti na technologic-
kych parametrech hloubkou drazky vytvotenou laserovym paprskem. Byly urce-
ny materidly s nejlepsi ,laserovou obrobitelnosti“. S ménicimi se procesnimi
podminkami se ménila nejen dosaZzend hloubka drazky, ale 1 vhodnost jednotli-
vych materidlii pro obrabéni. Néktere vysledky, zvlasté u nizsich vykont laseru,
poukazuji na velmi téZkou obrobitelnost materialu, a tedy pro laserové aplikace
nepouzitelne.

Pomoci teorie hypotéz bylo prokazano, ze je mozné odmitnout hypotézu, Ze
ze statisticky vyznamného hlediska neexistuje zaddna interakce mezi feznou
rychlosti f'a vykonem P na laserovou obrobitelnost definovanou hloubkou draz-
ky.

ad. 2) Méreni drsnosti ploch obrabénych laserem bylo provedeno systé-
mem snimani typografie povrchu, ktery dokéze presné urcit parametry vysledné
plochy. Zobrazeni téchto parametrit ve 2D a 3D umoziiuje ziskat redlnou pied-
stavu o jakosti. Soucasn¢ byly kontrolovany veli¢iny drsnosti Ra a Rz. Tento
ukazatel vyskytu nerovnosti je natolik vypovidajici, Ze nam poskytne kompletni
piehled celé struktury méfené délky. Limitujici faktory méfeni neumoznily pro-
vést vyzkum u vSech materiali. Z hlediska posouzeni vlivu posuvu a vykonu
laserového paprsku na drsnost povrchu z naméfenych hodnot Ra a Rz vyplynu-
la iméra mezi feznou rychlosti a drsnosti obrobené plochy. Nejnizs$ich hodnot
drsnosti, bylo dosaZzeno u materialu PMMA.
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ad. 3) Méfenim tvrdosti, v souvislosti s komplexnim vyhodnocenim me-
chanického chovani materidlu po obrabéni LBM, byly zjistovany mozné zmény
v hodnotach mikro-tvrdosti HV;; a modulu pruznosti E;7. Zmény v hodnotach
mikrotvrdosti se v materidlech projevily v tésné blizkosti plochy fezu. Tyto
zmény vSak nebyly nijak vyrazné. Na rozdil od oceli, kde se plsobenim
laserového paprsku tvrdost zvySuje, vSak doSlo u polymernich materidlti ke
sniZzeni hodnot mikrotvrdosti.

Vysledky meéifeni tvrdosti byly statisticky ovéfeny pomoci jednosmérné
ANOVY. Bylo provedeno porovnani rtiznych materiali z hlediska fezu 1 a fezu
3 pro vyhodnoceni HV;r a E;, Potvrdilo se, ze z hlediska porovnani rezii (1 a 3)
nedochéazi k primérné statisticky vyznamnym rozdilim HV;7. Z hlediska po-
rovnani riiznych materiali dochézi k statisticky vyznamnym rozdilim HV .

ad. 4) Modelovanim teplotniho pole po priichodu koncentrované energie
zareni, byly zkoumany mozné strukturdlni zmény v materidlech po ozéteni
LBM paprskem. Z grafickych zavislosti pribéhu teplot na vzdalenosti od mista
fezu bylo potvrzeno, Ze se jedna o velmi malou oblast v blizkosti fezu, podobné
jako u mikro-tvrdosti.

ad. 5) Posouzeni moznych strukturalnich zmén ve zkoumanych materia-
lech (PE 1000, PMMA, POM C, POM H a PP) bylo provedeno za pouZiti infra-
cervené vibracni spektroskopie FTIR a rentgenové difrakéni analyzy. Pomoci
spektroskopie FTIR byly zmény ve strukturach, po obrabéni laserovym pa-
prskem potvrzeny. Strukturni RTG difrakéni analyza u vSech zkoumanych se-
mikrystalickych polymerti ukdzala na sniZeni krystalickych podilli ozafenim
vzorkll, coZ je mozno vysvétlit degradaci fetézcu.

NejvhodnéjSimi materidly pro obrabéni laserem CO, se jevi materidly
PMMA a POM. Vysledné struktury mohou byt velmi pfesné. Vysoka kvalita
povrchu je zavisla na parametrech laseru a druhu obrdbénych materidli.
Nejveétsim problémem je pfemeéna nezpracovaného materidlu zpét do pevného
stavu. Tento jev zplisobuje zhorSeni jak pfesnosti rozméru, tak kvality povrchu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol  Rozmér Vyznam symbolu
T, [°C] Teplota tani
T, [°C] Teplota skelného pfechodu
Ty [°C] Teplota teceni
Ra [um] Priimérna aritmeticka Gichylka posuzovaného profilu
Rz [um] Nejvétsi vyska profilu
h [um] Hloubka opracovani
f [mm. s™] Rezn4 rychlost
h [um] Hloubka opracovani
P [W] Vykon
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Zkratky
PMMA
POM C

POM H
PA

PA 66
PE 1000
Nd-YAG

GaAs

LBM

HAZ

Polymetylmetakrylat
Polyoxymetylen kopolymer

Polyoxymetylen hopolymer

Polyamid

Polyamid 66

Polyetylen 1000

Yttrium Aluminium Granatu

Arsenid gallity

Laser Beam Machining — fezani laserem

Heat affected zone,

Teplem ovlivnéna oblast
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