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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva hodnocenim vlivu optiky CO; laseru ILS 3NM na vlastnosti
obrobené plochy na vzorcich z materidlu PMMA gravirovanim za pouziti ¢ocek 1,5 2,5°;
4 pti vykonu 20 W a teznych rychlosti 20 %, 30 %, 40 %, 60 %, 80 % a 100 % z 1524
mm.s™ pouzitého zafizeni. Mé&feni drsnosti povrchu materialu bylo provedeno na drsnomé-
ru Talysurf CLI 500 a méfeni hloubky na Uchylkoméru ID H0530. Naméfené hodnoty

byly zpracovany statisticky v programu Excel.

Klic¢ova slova: laser, optika, ¢ocka, gravirovani, drsnost, fezné podminky, PMMA

ABSTRACT

The master’s thesis deals with the evaluation of the influence CO 2 optic laser ILS 3NM on
surface characteristics of tooled pieces of the PMMA material that are engraved by laser
lens of the sizes 1,5%; 2,5%; 4 with working power 20 W and with used speed of incision
20 %, 30 %, 40 %, 60 %, 100 % of 1524 mm.s -1 of the machinery. The Measurement of
surface roughness was made on Talysurf CLI 500 surface roughness machine and the mea-
surement of the depth was made on Digimatic indicator ID H0530. Measured results were

worked statistically in the Excel.

Keywords: laser, optic, optic lens, engraving, roughness, conditions of incision, PMMA
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UvVOD

Laser je vynalez dvacatého stoleti a za kratkou dobu své existence se stal dulezitym vyna-
lezem naseho zivota. Setkdvame se s nim v mnoha piipadech bézného Zivota. Pfedméty,
které jsou vyrobeny pomoci laserového paprsku, vidime téméf denné. Laser se vyuziva

prevazné v mediciné a pramyslu.

Laser je opticky zdroj elektromagnetického zateni, tj. zesilovani svétla. Pomoci paprsku lze
soustiedit na malé plose velké mnozstvi energie. Diky tomu se vyuziva predevSim
V primyslu pro obrabéni tvrdych materiald, fezani, svafovani. Je také vyuzivan v technolo-
giich optickych zadznamovych medii (CD, DVD), také i pro méfici aplikace. Tedy hlavni

prednosti laseru je rychlost, presnost a efektivnost.

Cilem této diplomové prace je vyrobit vzorky z PMMA, které budou vyrobeny na laseru
ILS 3NM. Vyroba vzorkt probihala pii tfech riiznych tloustek cocky 1,5°; 2,5 4* a pii
ruznych rychlostech posuvu. Nasledné pak naméteni drsnosti a hloubek jednotlivych ploch

zkuSebnich vzorkd.
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. TEORETICKA CAST
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1 VLASTNOSTI APRINCIP LASERU

Zkratka LASER je sloZeninou ze zacateCnich pismen anglickych slov popisujicich jeho
funkci: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, coz by se dalo pieloZit
jako: Svétlo zesilené stimulovanou (vynucenou) emisi zafeni. [1]

LASER ma nékolik velmi vyznamnych vlastnosti, pro které je velmi hojné¢ vyuzi-
van. Tou nejhlavngjsi je koherence (usporadanost) paprsku. Laserovéové svétlo se $ifi jen
v tzkém paprsku, a je monochromatické (jednobarevné) - obsahuje jen jednu barvu podle
pouzitého druhu aktivniho prostfedi, ve kterém Laserovy paprsek vznika. [1]

Aktivnim prostfedim se mysli latka plynna, pevna, ¢i kapalna, ktera je nasycena vi-
ce atomy na vySSich energetickych hladinach. Tyto atomy pak mohou emitovat dvojnasob-
nou svételnou energii. Atom ma urcitou energii. Tato energie je neménna, dokud atom ne-
pohlti, nebo nevyzaii kvantum elektromagnetického zateni. [1]

Jestlize je aktivni prostiedi uzavieno v optickém rezonatoru, zpétna vazba laserové-
ho zareni umozni vznik generatoru elektromagnetickych kmitt. Pieskoci-li zesileni svétla v
aktivnim prostfedi pfi prichodu mezi zrcadly, za¢ne laser emitovat zafeni na vinové délce
charakteristické pro dané aktivni laserové prostiedi. Aby bylo mozné vyvazat laserovy pa-

prsek z rezonatoru, je jedno ze zrcadel ¢aste¢né propustné. [2]

E 1. 2. 3.
2, 080000080 Cee 0 e0Ce000000000 0000 |
E i L Ay "'\_/"h"\_/'m'_’l
¥ 1 H 1 . ' - s * L
— L AN ol Reiiejon N ReNel ‘SeReN NeNel N N NONeRSRN NORSRON I|
[ | Laserovy
— svazek

Polopropustné
zrcadlo rezoenatoru

Totalné odrazné
zrcadlo rezonatoru

Obr. 1 Aktivni prostredi v optickém rezondatoru [2]

Na obrazku jsou vyznaeny: energetické hladiny Eq, E,. Stimulovand emise (3.), kvantové

soustavy Vv zakladnim (1.) a v excitovaném (2.) stavu.

1.1 Fyzikalni princip laseru

V aktivnim prostiedi laseru se kumuluje energie vybuzena z budiciho zdroje. Po naCerpéani

této energie, aktivni prostiedi samovoln¢ emituje piebytecnou energii ve formé fotond.
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Fotony maji odlisné frekvence, smér pohybu, fazi a polarizaci. Tyto odliSnosti odstrani
opticky rezonator, ktery propusti jen frekvenci shodnou s jeho vlastni rezonanéni frekvenci.
Fotony se pohybuji obvykle rovnobé&zné s osou optického rezonatoru a dopadaji kolmo na
zrcadla. Od nepropustného zrcadla se odrazi zpét pres aktivni latku na polopropustné zrca-

dlo. Pies polopropustné zrcadlo prochazi fotony jako koherentni laserovy paprsek. [4]

Energii dodanou aktivnimu prostiedi miizeme preménit na laserovy svazek (proud
fotonil) pomoci procesu stimulované emise. Jedna se 0 lavinovity efekt, kdy ndm foton
dopadajici na excitovany atom zpusobi (stimuluje) jeho ptechod z horni na dolni energetic-
kou hladinu a pti tom dojde k emisi dalsiho fotonu. Jak fotony putuji rezonatorem, od jed-
noho zrcadla k druhému, jejich pocet rapidné vzristd a dochéazi k lavinovitému efektu

a uvolnéni energie v podobé proudu fotont (svazek laseru) [6]

) o POLOFROUSTNE
FRCADLO  AFTIVNI PROSTREDI ZRCADLO
Il' [ ] a® * & @
:.- :' .:.I. N '.
L ] ™ ... & * & . e @ ..
00, 0o o %0 "ee?e ?ggﬁvzmgnm
1. AETIVNI PROSTREDI V ZELADNIM STAVU ' L
& & a9 ¢ 8 &
0% 2efege, 0" -'
o .' & ... 2] - -
005 o o %oy i ' ATOM V EXCIT OVANEM
2. INVERZE POPULACE STAU e
- = L " 8 @
_.SP-EINTAHHI.EMIEE ® e @ ..
oo, 28 A '. ! ATOM VYZARUNCI
¢ STIMULOVANA EMISE LY S TIMUL OVANOT ERISI
3. SPOMTANNI EMISE ZARENI NASTARTUIE 0
STIMULOVANOU EMISI

4. .ZPLRENI SE ZESILUJE STIMULOVANOU EMISI o
"ﬁ .1‘ AR ‘v‘rﬁ*‘r‘ﬁr‘*‘-’fr“"ﬁ -‘r-".v "'
. i A e A |

"W"H vk
5. LASER GENERUIE KOHERENTNI ZARENI

Obr. 2 Proud fotonii [6]

Ptechod elektronu ze zakladni energetické hladiny E1 na vyssi energetickou hladinu E2 se

nazyva absorpci a zpétny prechod z hladiny vyssi na hladinu niZsi se nazyva emisi.
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Emise muze byt bud’ spontanni (samovolna), nebo stimulovana (téZ indukovana ¢i nuce-
na). U spontanni emise diive nebo pozdé&ji atom vyssi hladinu opusti a vyzafi elektromag-
netické kvantum, ucini tak sam od sebe. U stimulované emise dopada na atom kvantum
elektromagnetického zafeni. Zastihne-li ho na spodni energetické hlading, mize byt ato-
mem pohlceno a atom pieskoc¢i na horni energetickou hladinu, hovotfime tak o absorpci.
Setka-1i se naopak zafeni s atomem na horni energetické hlading€, mtize ho donutit vyzarit
dalsi kvantum energie (elektromagnetického zatreni) a piejit na spodni hladinu, hovoiime o

stimulované emisi, tedy o fyzikalnim jevu, na kterém je zalozena ¢innost laseri. [3]

Absorbce Samovolna emise Stimulovana emise

"
N AValAVad NG

N\

Obr. 3 Prrechod elektronu [3]

1.2 Konstrukéni princip laseru

Zakladem laseru je aktivni prostfedi, které je n€jakym zptisobem buzeno (opticky, elektric-
ky apod.). Buzenim dodavame do laseru energii, ktera je potom pravé pomoci procesu sti-
mulované emise vyzarena v podob¢ laserového paprsku. K tomu je zapotiebi jesté vytvorit

tzv. opticky rezonator, ktery je nejéastéji tvofen odraznymi zrcadly. [6]

opticky rezonator

} / A\,
L g \\
U =
‘ paprsek

\

laserové médium

budici zarizeni

Obr. 4 Konstrukce laseru [11]
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Diky umisténi aktivni ¢asti laseru do rezonatoru, dochazi k odrazu paprsku fotonu a jeho
opétovnému priichodu prosttedim. To dale podporuje stimulovanou emisi, a tim dochazi
k exponencialnimu zesilovani toku fotont. Vysledny svételny paprsek pak opousti télo

laseru prichodem skrze polopropustné zrcadlo. [5]

\ - ’ /\
 —p \_/‘

Obr. 5 Rezonator [5]

Kde: (1) Aktivni prostfedi, (2) zdroj zafeni, (3) odrazné zrcadlo, (4) polopropustné zrcadlo,
(5) laserovy paprsek

Aktivni prostiedi je latka, ve které se elektrony nebo molekuly daji vhodnym cerpanim
(ptivodem excitacni energie) vybudit na pozadovanou pracovni hladinu, ze které pak mu-
stimulovana emise. Pracovni latkou v aktivnim prostfedi mtze byt plyn, kapalina, polovo-

di¢ nebo plazma. [3]

1.3 Vlastnosti laserového paprsku

Laser je kvantov¢ elektronicky zesilova¢ a generator svételnych vin. Vyuziva stimulovanou

emisi zéafeni na produkci svételného paprsku, ktery ma tyto vlastnosti:

e Je monochromaticky — svétlo v laserovém paprsku ma prakticky jen jednu vIno-
vou délku. Je rovnobézné, proto ho je mozné soustiedit do intenzivniho uzkého

bodového svazku. [11]
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Obr. 6 Laserovy paprsek [11]

e Mai vysoky stupen prostorové a casové koherence. V prostorové koherenénim
paprsku kmitaji vSechny castice svételné viny stejnou fazi v roviné kolmé na
smér Sifeni se paprsku. V casoveé koherenénim paprsku kmitaji se stejnou fazi

vSechny ¢astice svételné viny ve sméru Sifeni se paprsku. [11]

priimér
ohniska

Obr. 7 Rorbihavost a prostorovy profil laserového paprsku [11]

e Ma minimalni rozbihavost, ktera vystupuje z rovinného laseru.

v 24

e Maia moédovou strukturu (TEM), v pfiéném prifezu paprsek vytvari bud’ jedno-
dané tim, Ze uvnitt laserového rezonatoru ziskava elektromagnetické pole gene-
rované stimulovanou emisi zafeni urCitou konfiguraci (méd) v zavislosti na
okrajovych podminkach rezonatoru. Méd urcuje jeho vhodnost pro typ obrabéni

(napf. fezani, svareni, vrtani) [11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

17

prirez A kolmy na

prirez B kolmyna A

oznaceni TEM

smér paprsku pidorys (pouziti)
L N\ =
AN | AA b N
: .
/\ A | A /\ /\ J TEM21
: /\ /\A ? /\ /\ /\/\ TEM32
5 | multimod
A = : s enn A (Fezani)
‘ multimed

¥ 2L

(nevhodné pro Fezani)

Obr. 8 Modova struktura laseri, jejich TEM oznaceni a pouziti [11]

Uvedené vlastnosti laserového paprsku umoziuji pii jeho fokusaci soustiedit do malého

bodu mimotadné vysokou hustotu energie v misté dopadu paprsku. Nasledkem je roztaveni

a odpafeni materialu, tim se dosahuje pozadovany efekt obrabéni. [11]

1.4 Utinek laserového paprsku na material

Pti styku laserového paprsku s materidlem, dochazi k jejich vzdjemné interakci a efektu,

které jsou zavislé od vlastnosti materiald a jejich schopnosti pohlcovat a odrazet laserové

zareni. Faktory dulezité pro pouziti laserového paprsku jsou: [11]

Tepelna vodivost

Odpatovani

Taveni povrchové vrstvy

Reflektivita — odrazivost povrchu

Absorpce — pohlcovani laserového zareni
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Po dopadeni na material se ¢ast paprsku odrazi, ¢ast se absorbuje a ¢ast projde materialem.
Absorbovany paprsek ohfeje material, ktery se ohfevem natavi a nasledné odpaii z ohtaté

oblasti. [11]

roztavena faze
Naty
i

> = Yt

‘ absorpce a
ohrev

VA

natavené odpareni
rozhrani

Obr. 9 Ucinek laserového paprsku [11]

Jo 4

Pokud laserovy paprsek s ur¢itou hustotou vykonu 0zéii povrch materialu, absorbované
paprsky lokalné€ ohteji ¢astice materidlu az na teplotu taveni. Povrch natavené oblasti se
rychle roz§ifuje a materidl se dal$im intenzivnim piisobenim paprsku za¢ne odpatovat.
V natavené z6né pii odpafovani Castic materidlu vznikaji vysoké tlaky a tavenina je
premistovana a vytlatovéana z otvoru. V misté¢ dopadu paprsku se néasledkem toho vy-

tvaii maly otvor a laserovy paprsek miize pronikat hloubéji do otvoru. [11]

V zavislosti od pouZité technologie obrabéni (fezani, vrtani), je tepeln€ ovlivnéna zéna
bud’ dvoj, nebo trojrozméra. Rezani laserem se charakterizuje jako ustaleny proces, pii
kterém se tepelné ovlivnéna zona tvoii jenom na sténach zafezu. Vrtani se charakteri-
zuje jako proces nestacionarni, protoze ¢elo eroze se pohybuje s ohledem na pevny la-

serovy paprsek a tepelné ovlivnéna zona se tvoii na sténach otvoru. [11]
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stuhnuta
zona

Obr. 10 Pisobent paprsku na material [11]

Tepelné ovlivnéna zéna (HAZ) je rtizna pro rozdilné materidly a zavisi od posuvu pa-
prsku, vinové délky a absorpénich vlastnosti materialu. Cim je vyssi rychlost posuvu
paprsku, tim mensi je hloubka ovlivnéné zony. Intenzita absorpce laserovych paprski
do materialu se zvysuje podle velikosti vinové délky zateni. Sitka tepelné ovlivnéné
zony je okolo 0,05mm. Primér laserové hlavice a vzdalenost mezi povrchem ma vliv

na prameéru hloubky HAZ. [11]

Tab. 1 Hodnoty tepelné ovlivnéné zény [11]

Material rﬁ;’t“(sr;ﬁ) E%C/m?r‘:’; HAZ (mm) | Vikon (kW)
Papir 0,2 >600 0,13 0,4
Sklotextil 15 3,0 0,25 0,4
Pieklizka 25 1,5 1,5 8,0
Nastrojova ocel 3,0 1,7 0,2 0,4
Korozivzdorna 1,2 4,6 0,2 0,4
ocel 4,7 1,27 2,0 20,0
Titan 1,0 75 0,5 0,6
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2 ZAKLADNI DELENI LASERU

Existuje mnoho rtznych tfid lasert, jejich zakladni princip je stejny, ale lisi se vyrazné

konstrukci a realizaci jednotlivych c¢asti.

podle n¢kolika kriterii. [2]

Podle skupenstvi aktivniho prostredi:

e Plynné

e Pevnolatkoveé
e Kapalinové

e Polovodicové

e Plazmatické

Tab. 2 Rozdéleni laseri [11]

Déleni lasert do jednotlivych skupin probiha

Druh Laseru Aktivni latka Vinova dél- | Typpa- | Vykon | Oblasti apli-
ka [um] prsku laseru kace
Rubin cr* 0,6943 pulzni 5W | Holografie
i 3+ kontinualni | 100 az
Pevny Nd-YAG Nd 1,064 pulzni | 1200 W Strojni prii-
Nd-sklo Nd** 1,064 pulzni | 2mW mysl
alexandrit 0,7-0,818 pulzni 10W
o . 2az 10| Informacni
Polovodi¢ovy GaAs 0,80-0,90 pulzni mw technologie
kontinualni )
CO; ~| 500 az | Strojni pri-
(N, + He) CO2 10,6 nebon?ulz 1500 W mys|
0,6328; L Metrologie,
He - Ne Ne 1.15: 3,39 kontfnUalm 20mw Holografie
, O,476£‘T, kontinualni 1 a3 5 _ _
Plynovy Ar 0,488; nebo pulz- 000 W Chirurgie
0,5145 ni
Excimer
(ArCl) 0.17 20 a3 Fotolitografie,
(XeCl) 0,308 pulzni 250 W Chirurgie,
(XeF) 0,351 Strojnictvi
(KrF) 0,248
. Barvivo Etanol, . Fotochemie,
Kapalinovy Rhodamine 6 | metanol 0,34- 1,175 pulzni 100w spektroskopie
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Podle zptsobu ¢erpani energie (buzeni) Ize lasery rozdélit:

e Opticky (vybojkou, slune¢nim svétlem a radioaktivnim zafenim) pro pevnolatkové
a kapalinové

e Elektrickym vybojem (srazkami v elektrickém vyboji, svazkem nabitych ¢astic, in-
terakci elektromagnetického pole se shluky nabitych castic) pro plynové

e Chemicky (energii chemické vazby, fotochemickou disociaci, vyménou energie me-

zi molekulami a atomy)
e Termodynamicky — tepelnymi zménami (zahfati a ochlazeni plynu)
e Jadernou energii (reaktorem, jadernym vybuchem)
e Elektronovym svazkem
¢ Injekci nosict naboju
Z hlediska rezimu prace mohou lasery pracovat:
¢ Kontinudln¢ (neptetrzit¢) pro plynové lasery
e Impulzné (dlouhé, kratké, velmi kratké)

e Pulzng

V kontinudlnim provozu pracuji pfevazné plynové lasery. V plynu je kontinuélni zateni
vyvolano pomoci srazek s elektrony. Tento zpiisob buzeni je realizovatelny elektrickym
vybojem v plynu, pii kterém vznikaji ionty a volné elektrony. Volné elektrony piebiraji
energii zdroje a predavaji ji atomim pii srazkach. Ziskani kontinualniho provozu v pevno-
latkovych laserech je obtizné, je nutné pouzit dostatecné silny zdroj energie a odvadét vel-
ké mnozstvi vzniklého tepla. [§]

Pulzni provoz umoznuje dosahnout velké hustoty energie pro zvySeni absorpce za-
feni v materidlech s velkou odrazivosti, snizeni objemového ohfevu materidlu v dasledku
kratké doby interakce paprsku s materidlem a provedeni fady vysokorychlostnich operaci

pii schopnosti rychlého zaZihani a zhasinani paprsku. [7]
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Podle vyzarované vinové délky:
e Infracervené
e V oblasti viditelného svétla
e Ultrafialové
e Rentgenové

Pouzivaji se lasery s vlnovou délkou v intervalu 0,4-10,6 um. Vlivem soustfedéni energie
do priméru 0,05-0,25 mm je hustota energie v&tsi nez 108 W.cm™ a teplota v mist& dopadu
dosahuje hodnoty az 25.10° °C. ¢

Podle energetickych hladin na kvantovém piechodu:
e FElektronové
e Molekularni (rotacni, vibracni)
Rozdéleni laseru podle pouZziti:
e Vyzkumné
e Meéfici
o [L¢katske
e Technologické
e Energetické

e Vojenské

2.1 Plynové lasery

Aktivni prostfedi je v plynné fazi. Plynové lasery je mozné budit elektrickym vybojem,
chemickou reakci, rychlou expanzi plynu, prichodem svazku rychlych elektront. Pracov-
nim prostfedim plynného laseru byva smés atoma (He-Ne laser, médény laser, jodovy la-
ser) rtaznych plynu ¢i je tvoieno molekulami (CO, laser, vodikovy laser, dusikovy laser)
nebo ionty (Ar laser, Helium-kadmiovy laser). Objem plynu je mozno podle potieby zvét-

Sovat, plynulym pfitokem je mozné doddvat stidle nové aktivni prostiedi. Plynové lasery
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maji vyssi acinnost (CO;, laser okolo 40 %). Plynové lasery pracuji ve velmi Sirokém roz-

sahu vlnovych délek v kontinudlnim nebo pulznim rezimu.

Tab. 3 Prehled plynovych laseri [13]

Aktivni Vlnova délka , ..
Y Buzeni Rezim
prostiedi (um)
Cu pary 0,51 el. vyboj impulsni
(He) Ne 1,15 el. vyboj kontinualni
I 1,315 fotodisociace impulsni
(He) Cd* | 0,325a0,442 el. vyboj kontinualni
Ar’ 0,488 a 0,514 el. vyboj kontinualni
H, 0,116 el. vyboj impulsni
N, 0,337 el. vyboj impulsni
ArF 0,193 el. vyboj impulsni
KrF 0,249 svazekelek- | oni
tronu
XeCl 0,308 svazekeelek- | 5 on
trond
HF 2,7 chemicks | <ontinualni
impulsni
DF 43 chemicks | <ontinualni
impulsni
co 5,5 ol vyboj | Konunudini
impulsni
el. Vyboj; e,
CO, 10,6 chem.; expan- kfmunualfu
impulsni
ze plynu
H,O 118,6 a 220,2 rezonancni impulsni
HCN 331 a337 optické impulsni
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2.1.1 Laser CO,

Laser CO; na vznik stimulované emise zafeni vyuziva kvantové — energetické prechody
souvisejici s oscilaci molekul CO; a dusiku (Ny).

Hlavni soucasti laseru je laserova trubice, ve které se nachazi smés plyni CO,, N, a
hélia (He). Energie potiebna pro excitaci je vytvarena ve formé doutnavého vyboje mezi
elektrodami, na které se privadi vysoké napéti z generatoru vysokého napéti. [11]

V doutnavém vyboji jsou molekuli dusiku N, srdzkami s elektrony excitované ze
svého zakladniho energetického stavu Ey do prvniho vibra¢niho stavu na urcité energetické
hlading Ej, ktera se blizi k energii asymetrickych vibraci molekul oxidu uhli¢itého E,. Pro-
to se muze nepruznymi srazkami excitovanych molekul N, s molekulami CO, velmi rychle
a ucelné menit vibraéni energie molekul. Molekuly CO; piechazeji ze svych asymetrickych
vibraci na symetrické vibrace energetickym preskokem z energické hladiny E; na nizsi hla-
dinu, které je provazené vyzafenim kvanta energie s vinovou délkou 10,6 um. [11]

Aby byla v CO; laseru trvale zajisténa inverze populace na horni hladin¢ E,, je po-
tiebné ji neustale doplnovat (Cerpat do systému energii ve form& doutnavého vyboje) a
jednak je potiebné ucinné dopliovat dolni laserovou uroven, které je zajistované srazkami

s molekulami helia, kdy ptijatou energii odvadi do systému ve form¢ tepla. [11]

odpor zdroj napéti polopropustné
e AVAVAVAV: | a usmeérnovaci
odrajlove zrcadla
zrcadlo
~
( Sl = CO2
| chiadici | | -
proudéni vada privod plynu | |paprsek
plynu
///' optika
. tavna zéna
vyvéva plyn Ay
He - N2 - CO2 plyn R N
obrobek

Obr. 11 Princip laseru CO,[11]
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Teplo je ze systému odvadéno chladicim mediem (vodou), pomoci chladiciho agregatu.
Chlazeni musi byt pfitom natolik u&inné, aby teplota v duting neptekrogila asi 400°K. Po-
trebny nizky tlak plynu zarucujici vznik doutnavého vyboje v laserové trubici je udrzovany

pomoci vyveévy. [11]

Plyn muze byt po pfechodu trubici vedeny na regeneraci a pfipadné znovu pouZzivany vV
okruhu. Plyn se totiz v pribéhu procesu v laserové dutiné znehodnocuje, tim ze CO, se
castecné rozklada na CO (oxid uhelnaty) a kyslik (O3), coz vede k poklesu vykonu laseru.

CO;, lasery se podle usporadani toku plynu vzhledem k optické ose déli na:

e axialni - plyn proudi kolmo ve sméru optické osy laseru, nejpouzivanéjsi pouzivany
typ
e transverzalni - plyn proudi kolmo na smér optické osy a vétsinou kolmo na smér
elektrického vyboje v duting, tento druh oscilatord se déli na dvojosovy a trojosovy
podle vztahu mezi ptitokem plynu a vybojem mezi elektrodami, dosahuji se vyssi
vykony na jednotku objemu dutiny. [11]
Vykon axialnich laserti je dan délkou laserové trubice (obycejné 60 az 70 W na 1m dél-

ky), vysoko-vykonové axialni lasery maji délku trubice az 10 m.

trubice pro vyboj rezonator pritok plynu rezanatar pfitok plynu rezORAtOr
naplnéna CO2 plynem /
5602 52
pfitok plynu
elektrody elektrody elektrody
a) b) c)

Obr. 12 Typy oscilatorii pro lasery CO5:

a) axialni b) transverzalni dvojosovy c) transverzalni trojosovy [11]

Generovany laserovy paprsek vystupuje z rezonatoru polopropustnym zrcadlem a do lase-
rové hlavice je pfivadény systémem zrcadel. V hlavici se nachazi fokusacni ¢oc¢ka. Cocka

je chlazend chladicim prstencem. Optika téchto laserii je upravovéana rliznymi piimésemi

jako ZnSe, GaAs, Ge, NaCl. [11]

Do laserové hlavice je zavadén také pomocny plyn, ktery z n¢j vystupuje spolu s fokusova-

nym paprskem.
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Pomocny plyn ma nésledujici funkce:
a) chranit optiku pfed produkty rozkladu materialu opracovaného laserem,
b) muze vytvaret v dopadu laserového paprsku na material ochranou, anebo naopak

oxidacni, ¢i jinak vhodné agresivni atmosféru,
C) odstrainuje z obrabéného materialu ohfevem vznikajici taveninu, a nebo pary, ¢imz

prispiva k ¢istéjsimu a rychlejsimu prabéhu opracovani materialu. Nékdy je tento uGcinek
jeste zesilovany vakuovym odsavanim produkta interakce laserového paprsku s materia-
lem. Pro fezani pomoci laseru se vyuziva laserova hlavice, jejimz hlavnim ucelem je ptiva-
dét pomocny plyn do zony fezani. Laserova hlavice ma rtiznou konstrukci podle uspotradani

a ulozeni dyzy na pfivod stlateného plynu.

laserovy laserovy  pohyblivy drzak
paprsek

tlakové tésnéni

paprsek  zogky
)

Obr. 13 Usporadani laserové hlavy [11]

2.1.2 Helium-neonovy laser

Aktivni prostfedi tohoto laseru je tvoifeno smési hélia a neonu v poméru 10:1. Hladina s
tované. V procesu pumpovani laseru je prevedeno aktivni prostiedi z rovnovazného stavu
do stavu inverzni populace. V piipadé¢ He-Ne laseru je elektrickym vybojem dodavana
energie atomam He, které jsou tak pfevedeny do vysSich excitovanych energetickych hla-
din, z nichz nezafivymi piechody piejdou do hladiny, ktera je na (obr. 9) oznacena jako Es.
Srazkami je tato energie piredana atomum Ne. Hladina E; neonu se oznacuje jako hladina
metastabilni, protoze pravdépodobnost prechodu na nizsi hladinu oznacenou E; je mala.

Hladina E; ma tak dostate¢né dlouhou dobu Zivota, aby mohla byt vytvorena vétsi populace
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této hladiny v porovnani s populaci hladiny E;. Déle je pozadovano, aby pravdépodobnosti

piechodut z hladiny E; na nizsi hladiny byly velké. [12]

L]
Energie ; E__ . S E
I kolize “ny E.
1
1
i s~ rychlé
; . pfechody
i \
1 L]
i '
1 ]
& =

i
i

—
w
=

zakladni hladina

Obr. 14 Energetické hladiny v He-Ne laseru [12]

Schematicky jsou jednotlivé faze Cinnosti laseru znazornény na Obr. 15. Rovnovazny stav
je charakterizovan vyssi populaci nizsiho energetického stavu (Obr. 15a). Pii buzeni laseru
vznika inverzni populace (Obr. 15b). Nahodny foton, ktery dopadne na uvazovany systém,
vyvola obecné absorpci a stimulovanou emisi. Jestlize je mezi hladinami vytvoiena inverz-
ni populace, je pocet prechodd z vyssi na niz§i hladinu vétsi nez pocet piechodi z nizsi
hladiny na vyssi a stimulovand emise tak pfevlada nad absorpci. Vysledkem jednoho aktu
stimulované emise je vznik dvou koherentnich fotonii majicich stejnou frekvenci, polariza-
Ci a Sificich se stejnym smérem (Obr. 15¢). Tyto dva fotony vyvolaji dalsi dvé stimulované
emise za vzniku ¢tyt koherentnich fotond. Stimulovana emise se vyznamné lavinovité §iti
podél osy trubice (Obr. 15d). Zrcadla na koncich rezonatoru navic prodluzuji G¢innou
drahu, na které dochazi k pokra¢ovani tohoto procesu. Zrcadlo v misté B rezonatoru je ¢as-

tecné propustné, takze ¢ast fotond, které chceme Cinnosti laseru ziskat, tudy vystupuji (Obr.

15f). [12]
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Obr. 15 Rezondtor laseru a sireni stimulované emise [12]

Kde: a) rovnovazny stav aktivniho prostfeni, b) inverzni populace, c) stimulovana emise
vyvolana dopadem ndhodného fotonu, (d-f) lavinovité Sifeni stimulované emise podél osy
rezonatoru, f) vystup ¢asti fotont. Prazdny krouzek znazoriiuje ¢astici ve stavu s energii Ej,
plny krouzek ¢astici ve stavu s energii E,. [12]

2.1.3 Dusikovy laser

Dusikovy laser (molekularni laser) mize generovat zafeni v UV, viditelné i infraéervené
zafeni. Nejvice se vyuziva pro generaci UV zéfeni s vinovou délkou 337 nm. Laser pracuje
v pulznim rezimu. [13]

Doba Zivota molekuly dusiku na spodni laserové hladin€ je vétsi, nez doba Zivota na dolni
hladiné. Pti laserové Cinnosti proto dochdzi k rychlému nasyceni pfechodu a zaniku inverze
populace hladin. Proto buzeni musi byt rychlé. Provadi se pti¢nym elektrickym vybojem.
Dosahované zesileni je veliké. Vyhoda je, Ze laser miize pracovat bez optického rezonatoru

v rezimu zesilené spontanni emise. [13]
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2.2 Pevnolatkové lasery

Aktivni prostfedi se nachazi v pevném stavu. Pevnolatkové lasery jsou opticky Cerpané
pevnolatkové iontové lasery, jejichz aktivni prostfedi tvoii matrice krystalické nebo amorf-
ni (sklo, keramika) izolanty, dopovana pfimési vhodnych iontti. Pevnolatkové lasery pracu-

ji predevsim v pulznim rezimu.

U pevnolatkovych lasert se témé&f vylucné pouziva optické buzeni. Pfi némz se pomoci
vnéjsiho svételného zdroje, kterym je obvykle vybojka, vyvold zména v obsazeni energe-
tickych hladin. Tyto lasery mohou pracovat v riznych rezimech a také za riznych provoz-
nich podminek, jsou stabilni a maji malé naroky na udrzbu. Jejich zafeni je v oblasti infra-

¢erveného a viditelného svétla. [3]

2.2.1 Rubinovy laser

Rubinovy LASER vyuzivé za aktivni prostfedi rubin. V némz jsou rovnomérné rozptyleny
trojmocné ionty chromu Cr+3 v koncentraci asi 0,05%. Tyto ionty patii do skupiny materi-
alu, v nichz je mozné dosdhnout inverze populace v tfihladinové soustavé kvantovych pre-
chodi. Jedna se o vélecek, od deseti milimetrti, az do délky dvaceti centimetrii. Na obou
koncich dokonale zatiznuty do thlu 90 stupiiii. Na tyto plosky se také v nékterych ptipa-
dech napartuji kovy, které vytvaii na jedné strané 100 procentné odrazovou plochu, a na
druhé polopropustnou plochu (zrcadlo). Excitaénimi atomy jsou v tomto piipadé atomy
Chréomu ( Cr+3). [1]

Cely valecek rubinu je tedy pak povazovan za aktivni prosttedi. Zrcadla potom slouzi jako
rezonator. Celé zafizeni je vétSinou umisténo do tak zvané eliptické odrazové dutiny a z
venci je vybavena chladi¢em. Zde je pak umistén rubinovy valecek a vybojova trubice s
dostatecnym vykonem. V ni se pouziva za napln nejcastéji Krypton (Kr) nebo Xenon (Xe)
pod tlakem 0.2 - 0.4 MPa. Vybojka i krystal se musi umistit do ohniskové piimky. Ktera
zajistuje svételné zateni, které vstupuje do aktivniho prostiedi rubinu. [1]

Kazdy takovyto vstup svétla vybudi obrovské mnozstvi atomt, které jsou na vyssi
energetické hlading, a to zpusobi zesileni svétla. Horni energeticka hladina, z niz dochéazi k
preskoktim elektroni na zakladni hladinu, je rozstépena na dvé navzajem blizké energetic-
ké trovné, je generovano svétlo dvou blizkych vinovych délek v oblasti ¢ervené barvy s
vinovymi délkami 692.9 a 694.3 nm. Rubinovy laser pracuje obvykle v impulsnim rezimu.

Doba trvani vystupniho impulsu by méla byt co mozna nejkratsi, aby se dosahlo co nejveétsi
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Casové koncentrace energie. Bez zvlastni konstrukéni apravy laseru trva vystupni impuls
ptiblizn¢ jednu milisekundu. Vystupni impuls zacina se zpozdénim za pocatkem budiciho
impulsu, v okamziku, kdy se dosdhne inverze populace a dostate¢né se zvysi stimulovana
emise. Laser za této situace pracuje v rezimu relaxacniho vyzafovani. Vystupni impulsy

jsou §iroké a hustota zafivého toku je mala. [1]

rubin. ty¢ka polopropust.
zrcadlo

zrcadlo

Obr. 16 Rubinovy laser

Lepsich vysledktl se dosdhne nasledujici upravou: Celni stény krystalu nejsou opatieny
odrazivou vrstvou, ale jsou zabrouseny do rovin, svirajicich s podélnou osou krystalu urcity
thel. Za téchto podminek se svétlo prochazejici ve sméru podélné osy krystalu na rozhrani
mezi krystalem a okolim neodrazi ani nelomi. Mezi krystal a jedno ze zrcadel se vloZi vrst-
va vhodné latky. Tim se dosédhne zpoZdéni okamzZiku, kdy vznikne lavinovy proces naristu
stimulované emise v disledku mnohonasobnych odrazii svétla v rezonatoru. (Modulac¢ni
prvek po urCitou dobu zvySuje ztraty v rezonatoru, takze neptevlada zesileni). Behem toho-
to Casu vSak probihd proces buzeni, excitace dalSich a dalSich kvantovych soustav. Dochazi
k nahromadéni poctu excitovanych kvantovych soustav. Po piekonani urcitého stavu mo-
dula¢niho prvku nahle ztraty v rezonatoru klesnou, prevladne zesileni a dojde k prudkému
vzristu stimulované emise. Vystupni svételny impuls je pak velmi kratky. Zafeni ma ob-
rovskou hustotu, odpovidajici okamzitému vykonu 10°W. Stiedni hodnota vykonu rubino-
vych laserti je vSak mala. Celkova ucinnost je pouze nékolik procent. Pfi kontinudlnim

provozu je nutné u¢inné chlazeni celého zafizeni. Vykon rubinového laseru je velmi maly.

[1]
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2.2.2 Nd-YAG Laser

Nd-YAG laser je z pevného Y3Al501; (ytrium, hlinik, kyslik) izotermického krystalu, ktery
obsahuje asi 1% iontii neodyma (Nd*"). Ionty (Nd3+) tvoii aktivni prostiedi. Vykonn4 hla-
dina laseru je nékolik stovek Wattd. Pracuje v pulznim rezimu s energii impulzd 1 az 50 J,

nebo v kontinualnim rezimu laz 5 mJ s rychlosti spinani od 1 do 50 kHz. [11]

Trvéani impulzd v pulznim rezimu pro prumyslové vyuziti je 0,6 ms, ale pro oblast mikro-
obrabéni se vyuzivaji velmi kratko trvajici impulzy v ns a v ps s vysokou vykonovou hus-

totou (5x1012W/cm2) s fokusovaného paprsku s primérem 10 pum. [11]

Zdrojem buzeni (optického ¢erpadla) je svételny impulz z obloukové lampy. Svétlo odra-
zem od rezonatoru aktivuje oscilaéni médium. Odrazovy rezonator ma zpravidla tvar duti-
ny cylindrického anebo eliptického prifezu, je vyrobeny z kovi, které maji vysokou tepel-
nou vodivost jako Cu nebo W. Povrch rezonatoru je dokoncovany lesténim nebo obrabe-

nim diamantovym nastrojem a je povlakovany tenkou vrstvou zlata nebo stiibra. Koeficient

__ odrazivé
<«  zrcadlo

odrazivosti téchto kovi je vysoky 98 az 99%. [11]

reflexni dutina

polopropustné zrcadlo

: droj &ti
Laserovy paprsek e b e

Obr. 17 Nd-YAG laser
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2.3 Kapalinové lasery

Aktivnim prostfedim kapalinovych laserti jsou roztoky organickych barviv nebo specialné
piipravené kapaliny dodavané ionty vzacnych zemin. Specidlni kapaliny jsou zpravidla
roztoky metalo-grafickych sloucenin, napt. vodni roztoky soli s aktivnimi ionty. Ve vétsing
ptipadt se kapalinové lasery objevuji s aktivnim prostfedim tvofenym organickymi barvi-

vy. [14]

Organicka barviva tvoii velkou ¢ast aktivniho prostiedi. Jsou to ionty organickych barviv
v riznych kapalnych rozpoustédlech (napt.: voda, etylalkohol, toluen, benzen, aceton ...)
Organicka barviva jsou komplexy organickych sloucenin majicich Sirok4 absorpcni pasma
ve viditelné a blizké ultra fialové oblasti spektra. Chemicka struktura organickych barviv je

charakterizovana kombinaci n¢kolika organickych jader. [14]

Pro buzeni barvivovych laserti se uziva optického zareni. Optické buzeni téchto laseri je
pricné nebo podélné. Pii pficném buzeni se budici zafizeni §iii kolmo ke sméru podélné
osy otevien¢ho rezonatoru barvivového laseru, zatimco pii podélném buzeni jsou sméry

zateni budiciho a generovaného stejné. [14]

Buzeni pricné

Kyveta s barvivem

23
- |
N~
_—+. - ____l SRR R SRR - F """""'1
Budici | I; Vystupnl  Budici
zéfeni | 79 7o | zdfeni zareni :
——
r ¥ " 24 i
Buzeni podelne ;
Vystupni
zafeni

Obr. 18 Podélné a pricné koherentni buzeni barvivového laseru [14]
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2.4 Polovodicové lasery

Aktivnim prostfedim polovodi¢ovych laseri je polovodiovy material, ve kterém jsou ak-
tivnimi Casticemi nerovnovazné elektrony a diry, tj. volné nosic¢e naboje, které mohou byt
injektovany. Na rozdil od ostatnich laserti pracovni ptechod v polovodi¢i neexistuje mezi
energetickymi hladinami, ale mezi energetickymi pasy. V polovodi¢ovém aktivnim pro-
stfedi je mozné dosdhnout velkého optického zesileni (az 10% cm™). Proto jsou rozméry

aktivniho elementu polovodi¢ového laseru mnohem mensi nez u ostatnich laserd. [14]

Pro generaci koherentniho zafeni je zapotiebi zajistit, aby se v aktivnim prostiedi
laseru dosahlo inverze populace a dale, aby vznikla kladna zpétna vazba. Inverze populace

se dosahuje nejcastéji injekei nosici naboje prechodem P-N. [14]

Kladné zpétnd vazba se vytvoti obvykle Upravou struktury polovodicového laseru
do tvaru otevieného planparalelniho rezonatoru ohrani¢eného dvéma polopropustnymi zr-
cadly. Vzhledem k rozdilu lomu na rozhrani krystal-vzduch je zajistén dostate¢ny Cinitel

odrazu takto vytvofenych zrcadel rezonatoru. [14]

Obr. 19 Schéma usporadani polovodicového laseru [14]
Kde: N-polovodi¢ s vodivosti N; P-polovodi¢ s vodivosti P; Kj,- kontakty; I-protékajici
proud; AO-aktivni oblast; KZ-koherentni zafeni; ZRj,- rovinné Celni plochy s opticky

lesklym povrchem.

Aktivni materidl polovodi¢ovych lasert je sloZzen z polovodice typu P a N. Polovodice vy-
tvareji tzv. P-N ptfechod. Buzeni je provadéno pfiloZzenim elektrického pole k polovodico-
vému prechodu. NejznaméjSim je GaAs polovodi¢ovy Cip. Oblast typu N je dosazena do-
povanim galia telurem, zatim co stupent degenerace P oblasti je dosaZen dopovanim mate-

rialu zinkem. [14]
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3 PREHLED LASERU

Kazdy z téchto laserti si nasSel uplatnéni v jiné oblasti pouziti. Neexistuje univerzalni laser,
ktery by vyhovél vS§em podminkam Vv Sirokém spektru pouziti. Kazdy laser vynikd nécim
jinym a je vhodny k urcitému odvétvi. Postupem casu se jednotlivé typy zdokonalovaly a

vylepSovaly se tak jejich parametry. [3]

Tab. 4 Prehled laseru [10]

Nazev p?g;g;;i \g;?(‘;a Barva paprsku Pouziti
Rubinovy rubin | 694.3 nm Servend holog’rafle, ods’tr’ano-
laser vani tetovani
Nd:YAG | neodym, chirurgie, strojiren-
laser YAG 1064 nm IR stvi, spektroskopie
He-Ne hélium, | 543 nm, . . o
laser neon 633 nm zelena, Cervena zamétovani polohy
Medény med 510 nm, selend podmoiské komuni-
laser 578 nm kace
CO2laser ul?l)i((lvzcijt}'l 10,6 um IR svafovani, fezani
Ga-As | gallium, | 650 nm, cervend. IR laserova tiskar-
laser arsen 840 nm ’ na, ukazovatka
Ga-Al-As gﬂﬂﬁlr(n 670 - 830 cervend CD piehravace, tele-
laser arsen’ nm komunikace
hlinik,
AFI)-E;T- ?s(ljlilgrr:' 650 nm cervena DVD piehravace
fosfor
Ga-N laser gi(ij|l|llsljlf!1 "| 504 nm modra blu-ray prehravace
Ga-N laser gi(ij|l|llsljlf!1 | 504 nm modra blu-ray prehravace



http://lasery.wz.cz/nd-yag_laser.html
http://lasery.wz.cz/nd-yag_laser.html
http://lasery.wz.cz/laser_v_prumyslu.html
http://lasery.wz.cz/laser_v_prumyslu.html
http://lasery.wz.cz/laserove_zamerovani_a_mereni_vzdalenosti.html
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3.1 Provozni charakteristiky laseru

Charakteristiky jsou zavislé od typu laseru a lisi se podle pouzivané technologie (svareni,

vrtani, fezani). Obrabéni laserem je erozivni tvarovani otvord, dutin, zarezi, drazek, fezani

a vrtani. Obycejné se pro metody obrabéni udavaji kvantifikované udaje:
e Vykon laseru
e Siika zafezu
e Rezné rychlost
e Ohniskova vzdalenost
e Tepeln¢ ovlivnéna vrstva HAZ

o Reflektivita materidlu

Tab. 5 Rozsahy doporucenych vykonii [11]

CO2 laser

Vykon (kW) 02-03 | 03-051|05-08 | 08-15

1,5-3,0 | >3,0

bodové svareni max.

primik (mm) 0,75 1,3 2 3,2

6,4 19

fezani max. hloubka

15 5 9,5 12,7
(mm)

19 <25

zihani - - AnNo AnNo

Ano Ano

Nd - YAG laser

Vykon (W) <100 150 - 200

200 - 400

oznacovani Ano -

bodové svarovani

max. prinik (mm) i 13

fezani max. hloubka
(mm)

38

vrtani max. hloubka
(mm)

38
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Vybrané charakteristiky fezéni a vrtani laseru [11]:

Primér fokusac¢niho paprsku pro jednotlivé druhy laseru - rubinovy 0,013 mm; CO,

0,076 mm

Minimalni primér vrtani 0,005 mm, hloubka otvoru 23 mm v zavislosti od vrtaného

materialu
Primérna rychlost ubéru materialu 8,2 mm>.hod™

Sitka zafezu se udava v zavislosti od hloubky materialu v rozsahu 0,64-,54mm; pro
materialy ten¢i jako 1,6 mm zafez mize byt 0,13mm, takovy to tzky zatez se tvofi

vy$§imi rychlostmi

Rychlost fezani zavisi od druhu laseru a jeho vykonu a také od hloubky fezané¢ho
materialu, bézn¢ pouzivana rychlost posuvu pro ocel hloubky 2 mm je okolo

6m.min™*, pro polyakrylat 12 m.min™.

3.2 Kritéria hodnoceni kvality povrchu po obrabéni laserovym pa-

prskem

Podobné jako pii fezani nastrojem s urcitou geometrii, pii hodnoceni kvality fezani, a vrta-

ni laserem je potiebné brat do tivahy mnozstvi vlivi, které se mizou rozdélit do tii skupin

[11]:

1)

Parametry procesu pii fezani zahrnuji:
Vykon paprsku

Rychlost posuvu paprsku

Sitka vytvofeného zafezu

Druh paprsku a jeho mod

Ohniskova vzdalenost

Uhel vychyleni paprsku

Ptidavny plyn (tlak plynu, druh plynu)
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2) Parametry materialu obrobku:
e Fyzikalni-chemické vlastnosti materidlu
e Typem materialu (plech, sklo, keramika, kompozit...)

e Termofyzikalni vlastnosti (tepelnd vodivost, viskozita taveniny, povrchové napéti,

absorpce)
e  Geometrii obrobku

3) Pti posuzovani kvality fezu je potiebné brat do uvahy parametry zony fezani lase-

rem:
e Siika fezu
e Nepravidelnost hrany
o Sitka tepelné ovlivnéné vrstvy
e Tvofteni trhlin
e Zbytkové napéti
e Zmény struktury povrchu materialu

o Kuzelovitost fezaného otvoru

laserovy paprsek

Obr. 20 Kritéria pro hodnoceni povrchu [11]
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Kde: Rz — Vyska nerovnosti; u — nepravidelnost $kary; a — thel vychyleni paprsku; r - za-
obleni vlivem fezani; w - Sifka fezu; S — hloubka materialu; As — ndbéhova a vybéhova
oblast pii fezani (0,1 — 0,2 mm); M — méfena oblast pro uréeni Rz, u, a.

Kvalita fezu je tedy urcena ve spojitosti s tfemi zakladnimi parametry a to s Feznou rych-

vvvvvv

nakonec kvalitou povrchu, po fezani uréenou parametry drsnosti ( Rz a Ra). [11]

Pti fezani CO, laserem piidavny plyn O, urychluje oxidacni proces pii nizsich rychlostech
posuvu. Avsak se zvySovanim rychlosti proudéni piidavného plynu (vyssi tlaky) se drsnost
povrchu tvofenim vyrazného ryhovani zhorSuje. Naopak, jak se zvySuje rychlost posuvu
paprsku, ohiev posuvu je plynulejsi a dosahuje se hlads$i povrch. Proto rychlost posuvu
paprsku a tlak pfidavného plynu jsou vyznamnymi urcujicimi ukazateli drsnosti povrchu.
[11]
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4 VLASTNOSTI MATERIALU PMMA

Polymethylmethakrylat je sklovité Ciry polymer. Vyrabi se polymeraci methylmethakrylatu
(metyl-esteru kyseliny metakrylové), ktery je kapalinou zvlastniho zapachu. Polymerace
probihd v polymeracénich kotlich opatfenych vhodnymi michadly a pfivody pro suroviny.
Polymerace probiha pii teplot¢ 80 - 130 °C. Po ochlazeni se granule promyvaji a susi. Po-
lymethyltakrylat je kiehky material. SméSovanim nebo roubovaci polymeraci s polybutadi-
énem nebo jinymi elastomery Ize tuto vlastnost potlacit a vyrobit houzevnaté materialy.
Bohuzel tim se ztraci kvalitni optické vlastnosti a takovy PMMA se stava mlécné zakale-
nym. Je ¢aste¢né propoustéjici UV zafeni, tvarovatelny pti 130 - 140 °C, odolny vici po-
vétrnostnimu starnuti, ma velkou tepelnou roztaznost. Také se vykazuje vynikajici tvaro-
Vou pameéti, projevujici se vracenim tvarové desky do ptivodniho stavu po zahiati na Tm
(teplotu tani). Do 80 °C se dobfe mechanicky obrabi. Dalsi zakladni vlastnosti PMMA jsou

uvedeny v nasledujici tabulce: [20]

Tab. 6 Zdkladni vilastnosti PMMA [20]

vlastnost hodnota
mérnd hmotnost 1180 kg.m"
pevnost v tahu 65-70 Mpa
pevnost v tlaku 120-140 Mpa
taznost 2,50%

modul pruznosti 1,4.103 MPa
teplota skelného pfechodu Tg 100 °C
rozsah teploty pfi pouZiti -60 az 100 °C

Zpracovava se vstiikovanim, vytlacovanim, tvarovanim pii 170 - 220 °C. Obrabéni
PMMA je zapotiebi volit tak, aby nedochazelo k natavovani materialu, pro fezani lze s

vyhodou pouzit naptiklad paprsek laseru. [20]
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5 DRSNOST POVRCHU

Drsnost povrchu je jakost obrabéného povrchu a dillezitym ¢initelem pro dynamicky na-
mahané soucasti. Obrobena plocha neni v zadném piipad¢ idedln¢ hladka. Vykazuje vzdy

urcity stupen drsnosti, ktery je ur€en mikronerovnostmi vzniklymi pii obrabéni. [17]

Drsnost obrobené plochy je zplisobena stopami, které na ni zanecha nastroj. Druh a stupen
drsnosti zavisi na zptisobu obrabéni, na fyzikalnich a mechanickych vlastnostech obrab¢-
ného materialu, na jakosti, tvaru a geometrii bfitu, na feznych podminkach, zejména na
velikosti posuvu a na fezné rychlosti. Drsnost povrchu obrobené plochy je zpravidla rizna
v pficném a v podélném sméru. Pficny smér je kolmy ke sméru fezného pohybu, podélny je

s feznym pohybem rovnobézny. [17]

Pfi méfeni jakosti povrchu se vyhodnoceni provadi na predepsané délce. Pokud neni délka

uréena na vykrese soucasti, tak délku urci osoba provadéjici méteni jakosti povrchu. [16]
Zakladni vyhodnocované parametry drsnosti:

e R, prumérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu - je stfedni hodnota

vSech odchylek od stéedni ¢ary profilu na vyhodnocované délce. [16]

Ra= jz;;:..){dx (1)

1
Ir
R, -Stredni cara profilu
y L l \ M o4 M 2
A U ! {LAAA A

Obr. 21 Ry primeérna aritmeticka vichylka profilu [16]

o R, Maximalni vySka profilu (primérnd) - Nejvétsi vyska profilu je primérna
hodnota jednotlivych vysek profilu, R;, stanovenych z nejvétsi vysky vystupku a nejvetsi
hloubky prohlubné profilu na zdkladnich délkach, ze kterych se skladd vyhodnocovana
délka. Obvykle se jedna o pét zékladnich délek, ale jejich pocet se u modernich méficich

pfistroji maze lisit. [16]
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......................

........................

Iy Ina Iha Ina hs

Obr. 22 Rz maximalni vyska profilu [16]

¢ R Celkova vySka profil - Celkova vyska profilu je souctem vysky nejvyssiho vy-

Obr. 23 Rt celkova vyska profilu [16]

Odpovidajici normy zabyvajici se hodnocenim kvality povrchu:

e CSN EN ISO 4287: 1998 - Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Struktura
povrchu: Profilova metoda - Terminy, definice a parametry struktury povrchu
Tato mezinarodni norma stanovi terminy, definice a parametry pro ur€ovani struktury po-

vrchu (drsnosti, vinitosti a zakladniho profilu) profilovou metodou. [18]

e CSNEN ISO 4288: 1998 - Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Struktura
povrchu: Profilova metoda - Pravidla a postupy pro posuzovani struktury povrchu
Tato mezinarodni norma stanovi pravidla, pro porovnavani métenych hodnot s toleran¢ni-

mi mezemi stanovenymi pro parametry struktury povrchu. [19]
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6 SOUHRN TEORETICKE PRACE

Cilem literarni studie této prace bylo seznameni se s vlastnostmi a principem laseru, piede-
vS§im jeho fyzikalni vlastnosti a konstrukce laseru. Zakladni rozdéleni druhti laseru (napf.
plynové, pevnolatkové, kapalinové...) a jejich piednosti a charakteristiky. Cést teoretické
prace pojednava o kritériich hodnoceni kvality povrchu po obrabéni laserovym paprskem.
Dale seznameni se z materidllem PMMA a zévérem zakladni vyhodnocované parametry

drsnosti a jejich normy.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 STANOVENI CILU PRAKTICKE CASTI DIPLOMOVE PRACE
Hlavni cile této experimentalni diplomové prace je:

e Vypaleni zkuSebnich vzorkti z PMMA na CO, Laseru ILS 3NM

Vypaleni vzorku bude probihat pro tfi rizné ¢ocky (1,5%; 2,5; 4%)

Nasledné méieni drsnosti a hloubky vypaleného povrchu vzorka

Hodnoceni vlivu optiky, zpracovani namétenych hodnot
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8 POUZITE ZARIZENI LASER ILS 3NM

Vzorky pro méfeni drsnosti byly vyrobeny z materidlu PMMA pomoci zatizeni ISL 3NM.
Pii jejich vyhotoveni byly pouzity ¢ocky tloustky (1,5%; 2,5°; 4). Na kazdém z téchto

vzorkd jsou vypaleny obdélniky s pfifazenym vykonem a rychlosti laseru.

Technické parametry:

Tab. 7 Technické parametry [15]

Model ILS NM3

Zdroj laseru CO;, laser, chlazeny vzduchem
Vykon 100W

Rychlost 1524 mm/sec.

Rozliseni Max 1000 DPI

Pracovni plocha 660 mm x 495 mm

OsaZ 210 mm

Zobrazovaci panel

LCD displej zobrazujici nazev aktualniho souboru, vykon
laseru, nastaveni a diagnostické menu.

Software

kompatibilni s vétsinou softwaru Windows

Opera¢ni mody

Rastrové gravirovani, vektorové fezani

Pamét’

64MB (az 99 souborti)

Obr. 24 Laser ILS 3NM
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8.1 Obsluha laseru

K obsluze laseru ILS 3NM slouzi ovladaci panel. Ovladaci panel laseru se nachazi na pra-
vé strané dole. Zahrnuje LCD display, spina¢ On a Off laseru, tlacitka k fizeni procesu a

pohybu laseru.
-—--_-____—_'—"-—-.

1.WORE DISPLAY
2.FILE MANAGER
3.LASER PARRMETER
4.5YSTEM SETUP

Laser kontrola LASER CONTROL

OO0V

L s —|_ :: LASER
aser on/off spinaé —~| — ON/OFF
Rt | () ) (=2

ZAXIS MOTION SYSTEM

] Al
liizenipolwbn—— m
: (<] E )

=EE

Obr. 25 Oviddaci panel [15]

Laserové zobrazeni ovladani

LCD zobrazeni na horni strané ovladaciho panelu poskytuje ptistup k praci, informace o

souboru a parametry laseru. Zobrazi se nasledujici moznosti:

Obr. 26 Zobrazeni ovladani
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9 VYROBA VZORKU NA ZARIZENI ILS 3NM

K vyrobé vzorku byl pouzit material PMMA. Tento material je definovan vyrobcem zafi-
zeni ILS 3NM jako vhodny pro gravirovani. Byly vyzkouSeny i jiné¢ druhy materialt, ale
ukézalo se, ze nejsou vhodné pro nase experimenty. Napiiklad u dieva a PC dochézelo k

zahoteni povrchu a nebylo by mozné zméfit jejich vlastnosti obrobené plochy.

9.1 Vytvoreni souboru

K wvytvofeni vzorku byl pouzit program Corel DRAW, ve kterém Ize pracovat

s vektorovymi obrazky, tak i vytvaret samotnou grafiku.
Postup pro vytvofeni souboru vzorku:

e Vytvofeni nového souboru provedeme kliknutim na panel Soubor — Novy a za-
dame rozméry pracovni plochy (660mm x 495mm). Nésledné se otevie novy sou-

bor, do kterého muizeme kreslit.

Efekty Rastry Text Tabulka Nastroe  Okno Na’poyéda
am = g : ey B -E w0% v Piichytitk v &

[ laser tiskdrna (v

40
|

a . -5,0 xjla
(] 80 100 120 140

o
S s ben i b F e I R AR BT

Obr. 27 novy soubor

e nadefinovani pocatku - soufadnice pocatku pracovni plochy je vyhodné si volit
v bodu [0;0], pro lepsi piehlednost a piesnost vytvafeni souboru. Bod vytvoiime

pietazenim ikony na pracovni plochu.

e narysovani vzorkovniku - byl narysovan vzorkovnik (obr. 30), ktery se sklada
Z Sesti obdélnikti a ptifazenych Cislic. Z panelu nastroji vybereme Obdélnik a taze-
nim mysi nakreslime pozadované tvary obdélnikd. Nasledné v panelu vybereme

Text a ptitadime k danému obdélniku pozadované hodnoty.
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9.2 Rezné podminky

Pted samotnym odeslanim souboru do laserového zatizeni k vypdleni je nutné nastavit fez-
né podminky. Kliknutim na panelu nabidka Soubor — Tisk — Vlastnosti se nam otevie

okno (Obr. 28), kde je v nabidce osm barev k nadefinovani feznych podminek.

Laser ISL 3NM ma moZznost pracovat v hladinach:

e Cema

e Cervena
e Zelena
o Zluta

e Modra

e Purpurova
e Azurova
e Oranzova

V grafickém programu lze pouZit pouze tyto barvy, protoZe ostatni druhy barev neni laser

schopen precist. Tisk probihd v pfeddefinovaném potadi barev.

K témto barvam byly pfifazeny nasledujici fezné podminky:

g 1LS-3NM - vlastnosti RS
Laser | Job I Page I Power Scalel
Color Power % Speed % PPI Offset FixedFQ
o1 20.0 20.0 1000 0 |
®:? 20.0 30.0 1000 0
@P 20.0 40.0 1000 0
|4 20.0 60.0 1000 0
@5 20.0 80.0 1000 0
@6 0.0 0.0 1000 0
{7 20.0 100.0 1000 0
@8 80.0 6.0 1000 0 |
4 » Power % Default
4 ' Offset z
:
[ 0K ] [ Stomo ] [ Napovéda

Obr. 28 Rezné podminky
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9.3 Barevné rozliSeni vzorkovniku

Po tomto nastaveni feznych podminek je nutné pfizptsobit dané barvy narysovanému sou-
boru vzorkovniku. Obdélniky a ptifazeny text se bude gravirovat, je tieba vyplnit objekt
jednotnou barvou. Klikneme v nabidce na Vypli — Jednotna vypli. Kiivka pfti graviro-
vani musi byt uzaviena.

K procesu fezani slouzi ikona Vlasového obrysu, timto ptikazem bude laser palit obrys
nakreslené¢ho objektu. Vybereme objekt, ktery se bude fezat. Po té klikneme na ikonu Ob-
rysové pero — Vlasovy obrys a ptifadime danou barvu (v naSem piipadé oranzovou), ke

které mame pfifazené fezné podminky, (viz. Obr. 30).

9.4 Nastaveni reZimu
Laserovy tisk se provadi ve dvou reZimech:

1) Rastrovy — pouziva se pro gravirovani, chceme-li vytvorit plochu obdélniku, laser
ptejizdi v ose x po pracovni ploSe. Sepina pouze pokud je ptitomna graficka oblast.

2) Vektorovy — ve vektorovém rezimu laser pali konkrétni nadefinovany objekt v gra-
fickém programu. Laser pali pouze trajektorii obrysu.

Pti tisku laseru je rastrova grafika vytvorena jako prvni a pak teprve vektorova.

Kliknutim na panelu nabidka Soubor — Tisk — Vlastnosti se nam otevie okno, kde
v zalozce Job (Obr. 29) nadefinujeme k ptifazenym barvam pozadovany ukon, ktery potie-

bujeme provést.
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pen ILS-3NM - vlastnosti

[Laser | Job

l Page l Power Scale|

Job Mode
@ Normal
[T Halftone
16x 16
() Rubber
0 Offse
@ Gray (30)

16 Levels

Resolution

1000 DPI ¥

Vector & Raster Setup
-

a0 Sase =
i e e | 2 "?* By Color
Raster P MFIFIFFIEFE © By Drawing

Advanced Mode

[T]B&W Mode [~ vector Optimization
[~ mirror Joint Curves

[T Pulse Mode Invert

Pulse Mode
o 1
E 1.00
Pat 1.00
Raster type
Mode [ Normal v]
Direction [ Top to bottom ']

[

OK | [ Somo | [ Napovida |

Obr. 29 Nastaveni vektoru rastru

9.5 Tisk experimentalnich vzorki

Po nadefinovani vSech pracovnich podminek je soubor (v programu Corel DRAW) vzor-

kovniku pfipraven k tisku (Obr. 30).

ae (5} e B -E w% ~ | prichyiitk -
Crr— ] ] P e IR O
o T e S e e e e e B L e L P e s 1 i it 2 3 e
;
[
]
Q1
]
o |
(=) s
S Bl 2020
Y]
Qo |
&g - 20/30
A 4
B
& - 20/40
PRy
8.
S
9‘ 1
I 2o
; - 20/100
€.
£
T 1z o B Strdnkal [ it Ve
&X
(-19,910; 8,568 ) Daléi Klepnuti: pretazeni Zména méfitka. é Klepnuti: otodeni nebo zkoseni. vybér vie Klavesa Shift a Ke... Q -

Obr. 30 Soubor pripraveny k tisku
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Odesléani souboru do paméti zafizeni laseru ISL 3NM je kone¢nou fazi piipravy vzorkt.

Piipraveny soubor byl odeslan do laseru kliknutim na panelu Soubor — Tisk otevie se

nam okno, kde mizeme dany soubor poslat do paméti laseru. Jakmile se soubor naéte do

pam¢ti laseru (ohlasi se zvukovym signalem).

Tisk X
Obecné ‘Uspoi"a’dém’ l Separace I Predtiskova pfiprava l Rizné | |« Bez problémﬂl
cil
Noev [T - vestoss..
Typ: ILS-3NM Pouzit soubor PPD
Stav: Vychozi tiskdrna; Pripravena
Umisténi: UsBo01
Komentaf: [ Tisk do souboru
Rozsah tisku Kopie
(©) Aktudini dokument () Dokumenty Pocet kopil: 1 s
@ Aktudlni strédnka Vybér
Stranky: 1 E]ZI ! 3 Kompletovat
Styltisku: | CorelDRAW vychozi | [ uositjsko... |
Nahled ] < Tisk } Storno Pouzit Napovéda

Obr. 31 Odeslani souboru do ILS 3NM

9.6 Priprava laseru (fokusace)

Celkem byly vypaleny 3 vzorky a kazdy z nich riznou tloustkou ¢o¢ky. Byly pouzity ¢ocky

o rozmé&rech 1,5%, 2,5 a 4%“. S pouZzitim jiné tlouStky ¢ocky se 1i$i vzdalenost pracovniho

stolu od rezaci hlavy laseru a tim 1 zaostteni laseru. To znamena, Ze pii kazdé zméné Cocky

je nutné provést fokusaci laseru.

Fokusace se provede nastavenim na ovladacim panelu laseru kde:

1. WORK DISPLAY

2 FILE MANAGER

3. LASER PARAMETER
B 4. SYSTEM SETUP

Obr. 32 Nastaveni fokusace

Focus= 1.500 nc:_>

Configuration " -?:iuuié;;thaxis E:
:D " gfﬂ:" e 'y Auto Focusing V-'
ABOUT IL3-IId X-Y homing
Adjugt X-Y axis
Focus Length
X-Y hom ng

T
Nastavend poufité

tlousthky tofky
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Vyména Cocky probiha v fezaci hlavé laseru. Pokud méme vlozenou ¢ocku naptiklad 1,5
musime ji také nastavit spravné na LCD displeji (obr. 32). Do levého horniho rohu pracov-
niho stolu byla vlozena pomocna kostka, ktera slouzila pro auto fokusaci jako bod pro za-
méfeni paprsku. Material PMMA je pruhledny a tloustka polotovaru pro vyhotoveni vzor-
ku neptesahovala ptes okraj pracovniho stolu. Zamétovani paprsku pomoci autofokusace

by nebylo mozné pouzit (Obr 33).

zaméfovaci paprsek \ /

pomocna kostka

Obr. 33 Pomocna kostka

Po provedeni Auto fokusace (Obr 32), je pracovni stiil nastaven pro danou ¢ocku na mate-
ridl o tloustce 10 mm. Diky pfiloZené pomocné kostce, ktera ma rozmér tloustky 10 mm.
Proto bylo nutné jesté upravit pracovni stil na tloustku naseho materialu, ktera je 3 mm.
Uprava stolu probéhla vysunutim v ose Z nahoru o 7 mm na LCD displeji laseru (Obr. 34).

Vysku stolu ve sméru osy Z se nastavila pomoci tlac¢itka UP na ovladacim panelu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

Obr. 34 Vysunuti stolu v 0Se Z

Nastaveni vzdalenosti pracovniho stolu od fezaci hlavy bylo ovéfeno pomoci fokusa¢nich
télisek (Obr. 35). Jakmile umistime material na pracovni stiill, mizeme pfilozit fokusacni

télisko na material a niz$i ryska se musi dotykat s hranou hlavy laseru (Obr. 36).

Obr. 35 Fokusacni téliska
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Obr. 36 Prilozené fokusacni télisko

9.7 Experimentalni vzorky

Po spravném nastaveni fokusace mtizeme zahajit tisk (Obr 37). Zkusebni vzorky pro expe-
riment byly vyrobeny z PMMA (Obr. 38). Pro vyhodnoceni zmény vlivu optiky na vlast-
nosti a kvalitu obrobené plochy bylo vypaleno $est poli 15 mm x 10 mm, kdy kazdé z téch-

to poli je obrobeno za jinych feznych podminek.

‘ -
0o v

Obr. 37 Prace na laseru
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Ke kazdému z poli jsou pfifazeny jiné hodnoty, které urcuji napiiklad pti hodnoté 20/60,
kde prvni &slo uréuje 20% vykonu P [W] a druhé 60% rychlosti posuvu f [mm.s™] laseru.

U obou veli¢in jsou jednotky uvadény v procentech, protoze hodnoty na laseru ILS 3NM

jsou zadavany v procentech.

Pro piipadny pfevod posuvu rychlosti je uvedena Tab. 8. Vykon byl u kazdého s poli kon-

stantni 20% tedy 20W.

Tab. 8 Prevodni tabulka jednotek posuvu f

Obr. 38 Vzorky

Posuv f

[%] [mm.s™]
20 304,8
30 457,2
40 609,6
60 9144
80 1219,2
100 1524
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10 MERENI

Pti obrabéni materidlu PMMA laserem vznikaji na obrabéné plose drazky ve sméru pohybu
paprsku a pii zméné feznych podminek se méni drsnost i hloubka obrobené plochy. V této
diplomové praci byla méfena pii€na drsnost a hloubka vygravirovanych poli materidlu.
Pomoci drsnoméru Talysurfn CLI 500 byly naméfeny drsnosti. Uchylkomérem ID
HO0530 byly zméfeny hloubky. Namétené hodnoty byly zpracovany a vyhodnoceny v pro-

gramu Excel.

10.1 Pouzita mérici zaFizeni

Na piistroji TAYLOR HOBSON Talysurf CLI 500 bylo provedeno bezkontaktni méfeni
drsnosti povrchu. Je ur€en pro méfeni malych soucasti (méfici prostor 50x50x50 mm, dél-
ka posuvu 50 mm) charakterizované ekonomickou a prostorovou efektivnosti. Zakladem

ptistrojového vybaveni je firemni program Talymap. Program pro analyzu dat, zahrnuje

vyhodnoceni struktury povrchu 2D a 3D.

Obr. 39 Talysurf CLI 500 s prislusenstvim

K méfeni hloubky vygravirovanych drazek byl pouzit Uchylkomér ID — H0530 od firmy
MITUTOYO:

e Vysoka presnost
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e Zvedaci mechanismus nad 30 mm dratovou spousti (volitelna)
e Analogové zobrazeni

e Moznost externiho piedani dat

Obr. 40 Uchylkomér ID — HO530

10.1.1 Postup méreni drsnosti povrchu

TALYSURF CLI S00 |

Obr. 41 Méreni drsnosti
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Vzorek byl pfipraven na stavitelnou plochu pfistroje (Obr. 41) a byl vytvofen program
v softwaru Talymap (Obr. 42). Vzorkovaci frekvence byla 20 Hz, nasledné rychlost méfeni
byla 200 pm.s™ a vyhodnocovana délka 4 mm a zbyvajici nastaveni pro postup hodnoceni
dle normy CSN EN ISO 4287. Celkem toto méfeni na jedné plosce provedeme 15krat

V rozmezi 0,5 mm.

Obr. 42 Zadavani parametru do softwaru Talymap

Pfred spusténim méfeni je nutné nastavit odrazivost. Odrazivost na méteném vzorku by
m¢éla byt nejlépe 40% a vice.

Na obrazku (Obr. 43) je ukazka zmétenych vysledkt drsnosti povrchu. Pfistroj vyhodnotil
kiivku profilu povrchu a hodnoty drsnosti. Hodnoceni parametrii bylo provedeno dle nor-
my CSN EN ISO 4288. Vechna naméfend data pro jednotlivé drsnosti jsou uvedena

Vv ptiloze.
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Obr. 43 Vyhodnocené vysledky méreni

10.1.2 Postup méreni hloubky vzorkovniku

Vzorek byl postaven na méfici plochu pfistroje, kde nastavime nulovy bod na neobrobené

ploSe. Méteni bylo provedeno na kazdém vygravirovaném poli celkem 15krat. Pribézné

hodnoty naméfenych vysledki byly zpracovany pomoci PC do programu MINITAB.

Obr. 44 Mereni hloubky
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10.2 Vysledky méreni drsnosti

Veli¢iny charakterizujici kvalitu povrchu obrobené plochy jsem zvolil jako nejvhodnéjsi a
nejpouzivanéjsi parametry Rz, Rt a Ra. Pfi méfeni drsnosti, byla kazda hodnota z davodt
snahy o minimalizaci mozné chyby naméfena 15krat. Nasledné byly tyto parametry statis-
ticky vyhodnoceny v programu Excel, z téchto parametrii byl vypocitan pramér a sméro-

datna odchylka, aby byla zjiSténa piesnost méfeni.

Vztah pro aritmeticky primeér:

1 1 2
T=—-ln+x,+.+x,|=—-2 1%,
X » (x, +x, X, " jx_ 2)
Vztah pro smérodatnou odchylku:

s=+lst ?3)

. 1 ;

z =—T| - _%FT
5 1 /Tl' X —X (4)

Kde:

s — smérodatna odchylka

s — rozptyl vybéru

n — pocet namétenych velic¢in

X — aritmeticky primér

Xj — I-td hodnota méfené veliiny

Vsechny vzorky byly vypéleny za konstantniho vykonu 20%. M¢nila se rychlost posuvu a

¢ocka laseru.
1. Vzorek 1,5%

V nasledujicich tabulkach (Tab. 9, 10 all) jsou uvedeny namétené hodnoty drsnosti, které
byly vygravirovany ¢ockou 1,5“. Nasledné z téchto hodnot byl vypocitan primér a smeéro-

datna odchylka.

Pii posuvu 20% nejsou uvedeny zadné hodnoty, protoze na vygravirovaném povrchu vzni-
kaly trhlinky po paleni laserem a nedalo se pfesné tyto hodnoty drsnosti zméfit na drsnome-
ru. Hodnoty R;, R, R: ukazovaly velké rozptyly, proto méteni pii posuvu 20% nebylo za-

hrnuto do vyhodnoceni.
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Tab. 9 Rz v zavislosti na posuvu, ¢ocka 1,5

posuv [%]
20 30 40 60 80 100
¢.méreni Rz[pum] | Rz[um] | Rz[um] | Rz[um] | Rz[um] | Rz[um]

1 52,4 63,7 22,4 25,7 19,2

2 57,3 63,1 30,0 22,5 21,2

3 81,0 65,5 32,4 22,9 21,2

4 80,5 57,1 27,8 22,6 19,4

5 82,3 58,7 26,3 24,9 19,8

6 76,9 38,3 30,5 24,7 19,9

7 68,3 40,6 31,0 25,2 18,7

8 62,8 43,7 30,8 26,2 20,5

9 54,1 60,8 27,8 23,6 22,8

10 76,9 62,9 28,9 22,9 21,5

11 63,0 62,0 27,1 25,5 25,9

12 54,2 64,7 25,5 22,0 20,5

13 71,3 70,9 29,6 23,6 19,4

14 78,9 57,4 28,5 24,7 17,5

15 67,4 45,5 28,2 25,4 17,9

prdmér - 68,49 56,99 28,45 24,16 20,36

sm. odchylka - 10,35 9,70 2,43 1,31 2,00

Tab. 10 Rt v zdvislosti na posuvu, cocka 1,5

posuv [%]
20 30 40 60 80 100
¢.méreni Rt[um] Rt[um] Rt[um] Rt[um] Rt[um] Rt[um]

1 65,5 76,8 25,9 28,9 22,3

2 65,5 78,1 32,2 28,6 26,5

3 108,0 73,4 36,7 28,6 28,6

4 111,0 90,5 34,6 27,3 24,7

5 94,2 75,5 33,8 32,6 25,2

6 106,0 40,3 38,5 29,5 22,8

7 94,2 50,0 45,4 32,0 23,1

8 82,7 54,5 38,4 32,0 28,3

9 103,0 71,0 32,5 30,1 31,0

10 99,2 71,2 34,5 28,5 29,8

11 91,4 72,9 33,0 33,0 30,5
12 68,5 83,1 30,8 28,1 23,4

13 64,4 85,1 32,3 27,8 23,0

14 104,0 73,9 35,3 29,4 23,7
15 62,6 59,3 35,0 28,9 23,4
pramér - 88,01 70,37 34,59 29,69 25,75
sm. odchylka - 17,46 13,25 4,16 1,77 2,98
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Tab. 11 Ra v zavislosti na posuvu, cocka 1,5

posuv [%]
20 30 40 60 80 100
¢.méreni Ra[um] Ra[um] Ra[um] Ra[um] Ra[um] Ra[um]
1 11,6 13,3 5,85 4,63 3,72
2 12,5 12,9 4,93 4,55 3,94
3 14,1 14,3 6,18 4,43 3,59
4 15,5 12 5,48 4,24 3,81
5 18,1 10,8 5,83 5,35 3,91
6 16,5 7,8 6,77 4,53 4,03
7 13,0 7,1 6,21 4,88 3,23
8 11,5 8,5 6,21 4,92 4,4
9 15,1 9,8 5,39 4,39 4,21
10 15,1 11,3 5,74 4,79 4,24
11 12,5 11 51 4,15 4,58
12 11,5 11,8 5,56 4,20 4,4
13 15,1 12,4 6,08 4,43 3,58
14 14,7 11,1 5,66 4,78 4,15
15 14,6 7,2 5,87 4,57 3,42
pramér - 14,60 11,10 5,83 4,55 3,94
sm. odchylka - 1,89 2,16 0,45 0,31 0,38

2. Vzorek 2,5

V nésledujicich tabulkach (Tab. 12, 13 a 14) jsou uvedeny namétené hodnoty drsnosti, kte-

ré byly vygravirovany ¢ockou 2,5%. Nasledné z téchto hodnot byl vypocitan primér a smé-

rodatna odchylka.
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Tab. 12 Rz v zavislosti na posuvu, ¢ocka 2,5

posuv [%]
20 30 40 60 80 100
¢.méreni Rz[um] Rz[um] Rz[um] Rz[um] Rz[um] Rz[um]
1 49,7 42,8 23,3 23 8,05 4,64
2 64,2 53,5 23 26 12,1 4,89
3 42,1 29,6 34,6 20,6 11,4 3,45
4 38,3 55,9 23,8 20,4 12,4 3,72
5 49,1 67,5 29 19,4 13,7 4,04
6 75 73,4 25,1 24,9 16,4 3,76
7 78,7 63,4 24,3 20,5 15,1 3,23
8 62 63,2 23,2 18,5 15,2 2,93
9 40,5 36,9 22,7 22,6 13,1 3,75
10 72,9 37,2 21,5 21,4 10,9 4,72
11 55,6 70,7 23,5 29,5 12,4 3,57
12 44,3 74 21,7 15,9 9,29 3,19
13 69,4 66,4 23,4 19,4 10,2 4,01
14 57,4 68,4 23,5 19,1 8,79 2,82
15 52,7 71,5 24,5 22,1 9,21 3,24
primér 56,79 58,29 24,47 21,55 11,88 3,73
sm. odchylka 12,70 14,38 3,18 3,24 2,44 0,62

Tab. 13 RtV zavislosti na posuvu, ¢ocka 2,5

posuv [%]
20 30 40 60 80 100
¢.méreni Rt[um] Rt[um] Rt[um] Rt[um] Rt[um] Rt[um]

1 80,1 51,7 27,7 26,8 10,8 6,23
2 77,5 60,6 26 34,3 17,3 6,99
3 54,3 41,4 42,6 27,9 15 5,35
4 49,8 73,8 29,8 31,7 17,3 5,79
5 70,9 87,1 40,3 37,3 15,6 5,26
6 90,9 85,2 38,7 37,6 20,5 5,1
7 106 80,2 42,3 38,4 20,6 4,17
8 79,9 68,1 28,2 28,6 17,6 4,08
9 68,4 47,2 29,9 29,6 18,2 4,93

10 87,7 40,8 30,1 28,6 16,6 7
11 68,3 77,8 30,2 29 21,5 5,23
12 50,1 86,1 28,2 27,8 11,5 5,35
13 105 81,7 27,5 27,6 18,3 5,47
14 70,6 76 30,9 30,5 13,3 3,34
15 82,6 81,3 34 28,4 10,9 4,21
primér 76,14 69,27 32,43 30,94 16,33 5,23
sm. odchylka 16,69 16,07 5,50 3,85 3,35 0,99
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Tab. 14 Ra v zavislosti na posuvu, cocka 2,5

posuv [%]
20 30 40 60 80 100
¢.méreni Ra[um] Ra[um] Ra[um] Ra[um] Ra[um] Ra[um]
1 10,3 9,71 5,01 4,51 1,53 0,796
2 13,5 10,2 4,48 4,42 2,34 0,85
3 9,32 6,38 5,66 3,94 2,2 0,602
4 8,65 12,7 5,31 4,13 2,24 0,585
5 9,72 16,1 5,23 4,41 2,76 0,725
6 17 17,2 6,04 4,11 3,26 0,756
7 16,6 14,3 4,84 4,14 2,72 0,547
8 12,4 14,3 4,92 3,6 2,4 0,538
9 9,98 8,47 5,26 4,99 1,81 0,733
10 14,7 7,99 53 5 2,09 0,769
11 10,4 16,1 5,08 3,75 2,31 0,554
12 9,46 18,9 3,86 3,65 1,95 0,52
13 13,5 16,3 4,1 3,69 1,78 0,707
14 11,4 15,7 4,95 3,84 1,82 0,573
15 10,6 15,9 4,86 4,43 1,86 0,578
pramér 10,60 14,30 5,01 4,13 2,20 0,60
sm. odchylka 2,58 3,72 0,53 0,43 0,44 0,11

3. Vzorek 4¢«

V nésledujicich tabulkach (Tab. 15, 16 a 17) jsou uvedeny namétené hodnoty drsnosti, kte-

ré byly vygravirovany ¢ockou 4. Nasledn¢ z téchto hodnot byl vypocitan primér a sméro-

datna odchylka.

P11 rychlostech posuvu 80% a 100%

Gravirovani cockou 4* byla fezaci hlava nejvySe od pracovniho stolu a pfi rychlostech po-

suvu 80% a 100% uz laserové zatizeni nedélalo Zadné viditelné stopy po gravirovani. Na-

metfené hodnoty drsnosti uz jsou pfili§ nizké a budou se rovnat drsnostem materialu vzor-

ku.
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Tab. 15 Rz v zavislosti na posuvu, ¢ocka 4

posuv [%]
20 30 40 60 80 100
¢.méreni Rz[um] Rz[um] Rz[um] Rz[um] Rz[um] Rz[um]
1 26,7 11,4 7,1 3,93 0,822 0,785
2 20,6 13,1 6,49 7,03 1,32 0,659
3 13,1 13,7 4,67 4,81 0,717 0,519
4 27,5 13,3 9,96 7,04 1,33 0,853
5 19,5 10,8 7,84 5,38 0,926 0,402
6 19,5 7,65 7,84 3,5 1,29 0,205
7 24,6 10,4 7,65 5,62 0,874 0,359
8 20,7 7,81 5,68 4,57 0,895 0,675
9 14,5 10,8 8,85 6,91 0,837 0,41
10 15,7 11,7 7,07 5,32 1,33 0,655
11 21,8 10,6 4,84 9,67 0,968 0,809
12 24,5 9,66 7,15 8,15 0,746 0,4
13 25 9,13 7,84 8,02 1,29 0,41
14 19 12,8 6,77 3,05 0,825 0,412
15 20 12,5 6,73 5,12 0,928 0,587
primér 20,85 11,02 7,10 5,87 1,01 0,54
sm. odchylka 4,15 1,83 1,34 1,81 0,23 0,18

Tab. 16 RtV zavislosti na posuvu, ¢ocka 4

posuv [%]
20 30 40 60 80 100
¢.méreni Rt[um] Rt[um] Rt[um] Rt[um] Rt[um] Rt[um]
1 28,8 17,8 8,6 5,33 1,58 1,94
2 26,1 17,2 8,5 11,8 1,78 0,999
3 34,3 20,3 6,5 10 1,13 0,79
4 41,1 18,4 12,2 13,8 1,95 1,68
5 22,8 16,6 10,8 6,6 1,48 0,605
6 24,4 10,7 10,8 10,3 2,09 0,814
7 30,6 13,1 10,1 7,55 1,26 0,664
8 27,6 13,2 8,9 9,24 1,2 1,58
9 18,5 13,5 11 9,43 1,15 0,558
10 19,9 16,4 9,07 7,5 1,75 0,741
11 25,6 13 8,29 10,9 1,6 1,41
12 30,6 13,4 9,76 10,5 1,07 0,77
13 35,4 11,4 9,81 10,2 1,58 0,58
14 30,8 19,5 9,2 5,57 1,35 0,598
15 27,1 19,7 7,81 7,26 1,41 0,768
pramér 28,24 15,61 9,42 9,07 1,49 0,97
sm. odchylka 5,74 3,06 1,39 2,30 0,30 0,44
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Tab. 17 Ra v zavislosti na posuvu, cocka 4

posuv [%]
20 30 40 60 80 100
¢.méreni Ra[um] Ra[um] Ra[um] Ra[um] Ra[um] Ra[um]
1 5,6 2,4 1,73 0,736 0,134 0,0685
2 4,96 2,97 1,37 1,13 0,168 0,0789
3 2,82 3,23 1,07 0,854 0,134 0,0714
4 4,88 3,2 2,02 0,912 0,195 0,0709
5 4,69 2,55 1,71 1,07 0,184 0,0564
6 4,56 1,63 1,61 0,851 0,234 0,04
7 5,35 1,96 1,72 0,891 0,146 0,0499
8 4,42 1,75 1,52 0,96 0,165 0,0667
9 3,56 2,73 1,76 1,62 0,12 0,0535
10 3,59 2,88 1,49 1,11 0,122 0,077
11 5,06 2,33 1,27 1,5 0,124 0,0719
12 5,6 2,18 1,58 1,23 0,123 0,0566
13 5,09 2,06 1,73 1,2 0,134 0,0438
14 5,23 2,83 1,75 0,488 0,133 0,0624
15 4,8 2,6 1,55 0,889 0,141 0,0606
pramér 4,68 2,49 1,59 1,03 0,15 0,06
sm. odchylka 0,77 0,48 0,22 0,28 0,03 0,01

Dale byly vyhotoveny tabulky pro jednotlivé ¢ocky, ve kterych jsou aritmetické priméry
naméfenych hodnot drsnosti Rz, Rt, Ra (Tab. 18, 19, 20), pti riznych rychlostech posuvu.

A nasledné z nich sestrojeny grafy.

Tab. 18 Rz v zavislosti na posuvu a velikosti ¢ocky

posuv [%]
20 30 | 4 | e | a0 100
Rz [um]
¢ocka 1,5" 68,49 56,99 28,45 24,16 20,36
¢ocka 2,5" 56,79 58,29 24,47 21,55 11,88 3,73
¢ocka 4" 20,85 11,02 7,1 5,87 1,01 0,54

Z ptedchozi tabulky (Tab. 18) byl sestrojen graf, zavislost Rz na rychlost posuvu pro jed-

notlivé cocky.
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zavislost Rz na rychlosti posuvu a velikosti cocky
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Obr. 45 Graf v zavislosti Rz na rychlosti posuvu a velikosti cocky

Tab. 19 RtV zdvislosti na posuvu a velikosti cocky

posuv [%]
20 \ 30 \ 40 \ 60 \ 80 100
Rt [pm]
¢ocka 1,5" 88,01 70,37 34,59 29,69 25,75
¢ocka 2,5" 76,14 69,27 32,43 30,94 16,33 5,23
¢ocka 4" 28,24 15,61 9,42 9,07 1,49 0,97

Z ptedchozi tabulky (Tab. 19) byl sestrojen graf, zavislost Rt na rychlost posuvu pro jed-

notlivé ¢ocky.
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Obr. 46 Graf v zavislosti Rt na rychlosti posuvu a velikosti cocky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

Tab. 20 Ra v zavislosti na posuvu a velikosti ¢ocky

posuv [%]
20 30 40 | 60 | 80 | 100

Ra [pum]
¢ocka 1,5" 14,60 11,10 5,83 4,55 3,94
¢ocka 2,5" 10,60 14,30 5,01 4,13 2,20 0,60
¢ocka 4" 4,68 2,49 1,59 1,03 0,15 0,06

Z ptedchozi tabulky (Tab. 20) byl sestrojen graf, zavislost Ra na rychlost posuvu pro jed-

notlivé cocky.
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Obr. 47 Graf v zavislosti Ra na rychlosti posuvu a velikosti cocky

V ptedchozich grafech (Obr. 45, 46, 47) je ztejmé, Ze pii zvySovani rychlosti posuvu klesa
hodnota drsnosti. A stejné tomu je tak i pii pouziti rizné tloustky Cocky, ¢im je ¢ocka
tlustsi, tim je hodnota drsnosti povrchu nizsi. Pouze u coc¢ky 2,5 pfi posuvu 30% dochazi

K nepatrnému naruseni trendu.
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10.3 Vysledky méreni hloubek

Jak jiz bylo uvedeno dfive, hloubka vygravirovaného povrchu byla namétena uchylkome-
rem ID — HO0530, kazda hodnota z divodd snahy o minimalizaci mozné chyby byla namé-
fena 15krat. Nasledné byly tyto parametry statisticky vyhodnoceny v programu Excel,
Z téchto parametrt jako tomu bylo u drsnosti, byl vypocitan prumér ze vztahu (2) a sméro-

datna odchylka ze vztahu (3, 4), aby byla zjisténa pfesnost méreni.
1. Vzorek 1,5¢

V nasledujici tabulce (Tab. 21) jsou uvedeny naméfené hodnoty hloubek, které byly vygra-

virovany ¢ockou 1,5%.

Tab. 21 Hloubka h v zdvislosti na posuvu, ¢ocka 1,5

posuv [%]
20 ‘ 30 ‘ 40 ‘ 60 ‘ 80 | 100
¢. méreni h [mm]

1 0,724 0,528 0,370 0,208 0,116 0,104

2 0,752 0,509 0,375 0,206 0,117 0,114

3 0,724 0,504 0,363 0,200 0,112 0,118

4 0,726 0,506 0,366 0,225 0,131 0,109

5 0,729 0,488 0,386 0,225 0,132 0,118

6 0,659 0,494 0,373 0,214 0,137 0,120

7 0,731 0,503 0,366 0,241 0,135 0,102

8 0,728 0,489 0,379 0,234 0,137 0,107

9 0,665 0,503 0,362 0,234 0,143 0,115

10 0,743 0,492 0,368 0,226 0,145 0,103

11 0,718 0,510 0,371 0,222 0,135 0,098

12 0,683 0,513 0,364 0,222 0,136 0,104

13 0,709 0,515 0,363 0,240 0,142 0,089

14 0,738 0,510 0,340 0,227 0,133 0,087

15 0,806 0,506 0,350 0,216 0,120 0,092
pramér 0,722 0,505 0,366 0,223 0,131 0,105
sm. odchylka | 0,0344 0,0103 0,0107 0,0117 0,0100 0,0102
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2. Vzorek 2,5¢

V nésledujici tabulce (Tab. 22) jsou uvedeny naméfené hodnoty hloubek, které byly vygra-

virovany c¢ockou 2,5%.

Tab. 22 Hloubka h v zdvislosti na posuvu, cocka 2,5 “

posuv [%]
20 30 40 ‘ 60 80 | 100
¢. méreni h [mm]
1 0,519 0,310 0,211 0,066 0,012 0,003
2 0,519 0,268 0,211 0,074 0,020 0,001
3 0,480 0,306 0,222 0,071 0,015 0,002
4 0,466 0,334 0,191 0,086 0,010 0,003
5 0,452 0,303 0,202 0,076 0,009 0,002
6 0,481 0,301 0,200 0,069 0,011 0,001
7 0,464 0,300 0,210 0,084 0,008 0,003
8 0,436 0,305 0,205 0,060 0,022 0,001
9 0,448 0,260 0,197 0,075 0,017 0,001
10 0,473 0,269 0,203 0,074 0,013 0,001
11 0,452 0,275 0,199 0,071 0,005 0,003
12 0,439 0,294 0,211 0,076 0,010 0,004
13 0,511 0,304 0,205 0,080 0,025 0,002
14 0,406 0,284 0,207 0,077 0,007 0,003
15 0,473 0,305 0,210 0,078 0,013 0,003
pramér 0,468 0,295 0,206 0,074 0,013 0,002
sm. odchylka | 0,0306 | 0,0190 | 0,0072 | 0,0064 | 0,0055 | 0,0010
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3. Vzorek 4

V nésledujici tabulce (Tab. 23) jsou uvedeny naméfené hodnoty hloubek, které byly vygra-
virovany ¢ockou 4%“. Gravirovani ¢ockou 4* pfi rychlostech posuvu 80% a 100% uz lasero-

vé zatizeni nedélalo zadné viditelné stopy po gravirovani, proto nejsou pii téchto posuvech

zadné namétené hodnoty hloubek.

Tab. 23 Hloubka h v zdvislosti na posuvu, ¢ocka 4

posuv [%]
20 ‘ 30 ‘ 40 ‘ 60 ‘ 80 ‘ 100
¢. méreni h [mm]

1 0,340 | 0,170 | 0,094 | 0,008

2 0,346 | 0,176 | 0,106 | 0,005

3 0,355 | 0,181 | 0,095 | 0,003

4 0,356 | 0,179 | 0,074 | 0,008

5 0,374 | 0,176 | 0,094 | 0,007

6 0,342 | 0,176 | 0,101 | 0,011

7 0,354 | 0,193 | 0,087 | 0,004

8 0,358 | 0,179 | 0,093 | 0,006

9 0,332 | 0,165 | 0,090 | 0,005

10 0,313 | 0,185 | 0,086 | 0,007

11 0,384 | 0,172 | 0,080 | 0,005

12 0,362 | 0,179 | 0,110 | 0,005

13 0,333 | 0,163 | 0,093 | 0,007

14 0,410 | 0,189 | 0,080 | 0,006

15 0,381 | 0,176 | 0,091 | 0,006
primér 0,356 | 0,177 | 0,092 | 0,006 - -
sm. Odchylka | 0,0234 |0,0078 | 0,0093 | 0,0019 - -
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Déle byla udé¢lana tabulka (Tab. 24) pro jednotlivé ¢ocky, ve kterych jsou aritmetické pri-

meéry namétenych hodnot hloubek, pfi riznych rychlostech posuvu.

Tab. 24 Hloubky v zavislosti na posuvu a velikosti ¢ocky

posuv [%]
20 ‘ 30 ‘ 40 ‘ 60 ‘ 80 ‘ 100
h [mm]
¢ocka 1,5" 0,722 0,505 0,366 0,223 0,131 0,105
cocka 2,5" 0,468 0,295 0,206 0,074 0,013 0,002
¢ocka 4" 0,356 0,177 0,092 0,006

Z ptedchozi tabulky (Tab. 24) byl sestrojen graf, zavislost hloubky na rychlost posuvu pro

jednotlivé cocky.
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Obr. 48 Graf zavislost hloubky na posuvu a velikosti cocky

V piedchozim grafu (Obr. 48) je ziejmé, Ze pii zvySovani rychlosti posuvu klesa hodnota
hloubky. A stejn€ tomu je tak i pii rozdilné velikosti ocky, ¢im je velikost Cocky vétsi, tim

je hodnota hloubky povrchu nizsi.
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11 VYHODNOCENI VYSLEDKU MERENI

Experimentalni ¢ast méfeni prokazala, ze vliv zmény optiky ma na vlastnosti obrobené
plochy zku$ebnich vzorki zna¢ny vliv. Ale také pii zméné feznych podminek, konkrétné
pfi riznych rychlostech posuvu dochézi ke znaéné zméné nejen drsnosti povrchu, ale taky

dochazi ke zméné hloubky vygravirovaného povrchu obrobené plochy.

Vysledky méfeni drsnosti ukazuji na to, ze pii zmén¢ tloustky cocky od nejmensi po nej-
veétsi a zvySujici se rychlosti posuvu laserového paprsku hodnota drsnosti povrchu klesa.
Stejné tomu je tak i pii vysledcich naméfenych hloubek. Tedy ¢im vétsi cocka a rychlost
posuvu, tim niz§i hodnota hloubky. Z toho plyne, Ze pozadovanou hloubku vygravirované

drazky a hodnotu drsnosti povrchu lIze regulovat zménou ¢ocky a rychlosti posuvu.

Vliv ¢o€ky a posuvu, na hodnoty drsnosti Rz, Rt, Ra a hloubek, miZzeme sledovat z uvede-
nych grafii (Obr. 45 az 48), kde 1ze vyhodnocené vysledky shrnout timto tvrzenim. Tedy
s Vétsi rychlosti posuvu a tloustkou Cocky klesaji maximalni vysky profild a hloubky vy-

gravirované plochy.

Za zminku stoji poukazat na krajni hodnoty vygravirovanych povrchii, kde u gravirovani
pii Cocce 1,5 a rychlosti posuvu 20%, nebyly hodnoty drsnosti naméteny, protoze na vy-
gravirovaném povrchu vznikly trhlinky, dochdzelo ke spaleni materidlu a nedalo se pfesné
zmé&fit tyto hodnoty na drsnoméru. Naméfené hodnoty drsnosti, ukazovali velké rozptyly a

tim by byly vysledky neobjektivni.

Naopak i zajimavym druhym krajnim vysledkem je u gravirovani pfi pouziti ¢ocky 4%,
rychlostech posuvu 80% a 100%, vse pfi jednotném vykonu 20%. Laserové zatizeni nezpi-
sobilo vyrazné okem viditelné stopy po gravirovani. Proto pfi této ¢occe a posuvech nebyly
meéfeny zadné hloubky. Byly méteny pouze hodnoty drsnosti, ale ty uz jsou témét zanedba-
telné. Z toho plyne, Zze by bylo vhodné vyrobit dalsi vzorky na laseru ILS 3NM pf#i pouziti
cocky 4, pti vykonu vétsim nez 20%.

Lze tedy fict, Ze pomoci vhodného nastaveni Cocky a velikosti posuvu, ptipadné 1 vykonu,
laserového paprsku je mozné dosahnout pozadované vysledné drsnosti povrchu a hloubky

vygravirovaného povrchu.
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ZAVER
V této diplomové praci byl zkouman vliv optiky CO; laseru na vlastnosti obrobené plochy.

V teoretické ¢asti této prace bylo provedeno seznameni se s vlastnostmi a principem laseru,
predevsim jeho fyzikdlni vlastnosti a konstrukci. Déle ¢ast teoretické prace pojednava o
kritériich hodnoceni kvality povrchu po obrabéni laserovym paprskem. A zavérem teore-
tické ¢asti bylo sezndmeni se zdkladnimi vyhodnocovanymi parametry drsnosti a jejich

normy.

Cilem praktické casti bylo vyrobit vzorky z riznych materiald na laseru ILS 3NM pro ex-
periment. Z davoda vhodnosti pro gravirovani na laseru byl vybran material PMMA, pro-
toze nedochazelo k vyraznému poskozeni povrchu jako napiiklad u difeva nebo PC a bylo
mozné na téchto vzorcich provadét experimentalni méteni. Vyroba vzorka probihala pfi
tiech riznych velikostech ¢ocky 1,5 2,5; 4 a pfi rtiznych rychlostech posuvu. Dale pak

vyhodnoceni drsnosti a hloubek jednotlivych ploch zkusebnich vzorkd.

Vyhodnoceni namétenych vysledkii ukazalo, ze pii zméné ¢ocky a riznych rychlostech
posuvu dochazi ke zmén¢ drsnosti a hloubky obrobené plochy. Pii velikosti ¢ocky od nej-
mensi po nejvetsi a zvySujici se rychlosti posuvu laserového paprsku hodnota drsnosti po-
vrchu klesa. Stejné tomu je tak i1 pfi vysledcich namétenych hloubek. Tedy ¢im vétsi Cocka

a rychlost posuvu, tim niZz8i hodnota hloubky.

Vysledky tedy prokazaly, ze by bylo mozné vyhovét zakaznikovi, pokud by si danou
hloubku nebo drsnost zadaval. Bylo by mozné mu doporucit, pfi jaké rychlosti posuvu

nebo tloust'ce cocky by téchto jeho pozadavki mohl docilit.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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Ne

Al

As

Ga

PC
CSN
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Rt

Ra

Polymethylmethakrylat

Transverse Electromagnetic Mode (mdéd laserového paprsku)
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
Heat Affected Zone (tepeln€ ovlivnéna zona)
Energetické hladiny

Neodymem dopovany yttrito-hlinitym granatem
Milisekunda

Mikrometr

Milimetr

Watt

Inteligent laser systém

Oxid uhlicity

Helium

Neon

Hlinik

Arsen

Galium

Polykarbonat

Ceska statni norma
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Celkova vyska profilu [um]

Aritmetickd tichylka profilu [um]

Vykon [W], [%]

Rychlost posuvu [m.s™], [%]
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