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ABSTRAKT

Ciel'om diplomovej prace je preukazat’, ako sa meni Sirka rezu polymérnych materialov v za-

vislosti od ohniskovej vzdialenosti lasera.

V praktickej Casti je popisané vyhodnotenie Sirky rezu a kvality vysledného obrobeného po-

vrchu materialu PMMA pri opracovani (rezani) laserom ILS 3NM.

KTacové slova: CO2 laser, ohniskova vzdialenost’, polymér, PMMA, kvalita rezu, Sirka rezu.

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis is to show the changes of the cut width of polymeric materials,

depending on the focal length of the laser.

The practical part describes the evaluation of the cut width and the quality of the final surface
of polymer material PMMA machined (cutted) by laser ILS 3NM.

Keywords: CO- laser, focal length, polymer, PMMA, cut quality, cut width,.
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UvVOD

Laser je zariadenie, ktoré produkuje tenky 1a¢ svetla. Za takmer 40 rokov od svojho objavenia
sa uplatnil v mnohych oblastiach nasho Zivota. Od oSetrenia zraku, cez kozmetické zakroky,
prenos dat, az po najpresnejsie rezanie roznych technickych materiélov, patri dnes medzi kl'a-
¢ové technoldgie. Mnohé vyhody laserového obrabania materidlov, ako su presnost’, rychlost,
kvalita obrobeného povrchu a pod., spésobujii masové rozsirovanie laserového obrabania vo
vSetkych oblastiach priemyselnej vyroby. Delenie pomocou laserového 1ac¢a sa v priemyselnej
praxi v Sirokej miere vyuziva na vel'mi presné a kvalitné rezanie kovovych aj nekovovych ma-
teridlov, ¢ize vSade tam, kde st vysoké poziadavky na dodrzanie prisnych rozmerovych tole-

rancii a kvality reznych hran vyrezavanych suciastok.

Postupnym vyvojom polymérnych materidlov dochéddza k Coraz CastejSim pripadom nahradza-
nia prirodnych materidlov polymérnymi materialmi, najma pre ich nizku hmotnost’ a 'ahka
moznost’ opracovania. Polyméry dnes patria medzi najpouzivanejsie materialy vo vsetkych od-

vetviach priemyslu a spotrebného tovaru.

Pri opracovani polymérov laserom je potrebné poznat’ Specifické vlastnosti jednotlivych poly-
mérnych materidlov, nie vSetky typy polymérov je mozné obrabat’ laserom, pri niektorych ty-

poch nie je laserové obrabanie vhodné a efektivne.

Jednym z klI'i€ovych parametrov laserového obrdbania je ohniskové vzdialenost. Spravne na-
stavenie ohniskovej vzdialenosti umoznuje Cistejsi rez a efektivne vyuzitie lasera. Tato diplo-
mova praca sa zaobera vplyvom ohniskovej vzdialenosti na Sirku rezu a je rozdelena na Styri
Casti. V prvej Casti sa pojednéava o laseri, jeho principe, rozdeleni laserov. Charakterizuje CO>
laser, ohniskovu vzdialenost’ a obrabanie laserom, popisuje vybrané technologie obrabania la-
serom. Druha cast’ prace popisuje polymérne materidly a ich fyzikalno-chemické vlastnosti.
Tretia Cast’ prace obsahuje merania Sirky rezu polyméru PMMA po obrabani laserom pri roz-
nych rychlostiach, vykone a ohniskovej vzdialenosti. Vysledky jednotlivych merani st zhrnuté

Vv Stvrtej Casti prace.
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1 LASER

Slovo laser pochadza z poc¢iato¢nych pismen anglického pomenovania "Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation™ - zosilnenie svetla stimulovanou emisiou Ziarenia. Je to
zdroj monochromatického koherentného svetla, ktory vznikne umiestnenim zosiliiovaca svetla
do optického rezonatora naladeného na prislugna vinova dizku. Zo zndamych technickych pri-
ncipov a zariadeni z0 zaciatku 21. storocia je laser energeticky zdroj s najva¢Sou hustotou ener-
gie:

- elektrénovy la¢ 106-108 J cm™

- jadrovy vybuch 1010 J cm™

- laser 1012 J cm™

Spektralny rozsah svetla a porovnanie vlnovej dizky jednotlivych druhov laserov znazoriiuje

obrazok &. 1.

Farbivové - laditel'né

CO,
e N
Nd YAG
rubinovy
. RTG lasery vo vyvoji
Vinové dizka [m] argonovy
| | | 1 ] 1 1 1
I I I T LI I IR I
10" 10° 107 10" 0% 10*® 107 10* 10° 1" o
Ziarenie
| | | | |
| 1 I | 1
Radioviny IR viditel'né UVRTG gama

Obr. 1 Spektralny rozsah svetla a lasera [1]

Zakladom dnesného moderného laseru je teéria publikovana Albertom Einsteinom v roku 1917
Vv praci ,, Ku kvantovej mechanike zZiarenia®, v ktorej hovoril o stimulovanej (vynutenej alebo
indukovanej) emisii. Prvy skuto¢ny laser, ktory dokazal vytvorit’ 1a¢ koherentného svetla, sa
podarilo zostrojit az Theodorovi Mainmanovi v roku 1960. Pouzil na to synteticky rubin tvaru

tehlicky s postriebrenymi oboma koncami. Tento jednoduchy koncept sa rokmi zdokonalil a
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dnesné lasery st uz ovela vykonnejSie a presnejsie. Struény vyvoj lasera je znazorneny v ta-

bulke 1.

Tab. 1 Vyvoj lasera

1900 — Max Plank chape svetlo ako elektromagnetické Ziarenie

1916 — A.Einstein predpovedal jav stimulovanej emisie

1928 — Rudolph W Landenburg potvrdil existenciu stimulovanej emisie
1947 — R C Rutherford demonstroval stimulovani emisiu

1951 — C.H.Townes zostrojil prvy MASER

1960 — T. Maiman (USA) zostrojil rubinovy laser

1962 — Fred J. McClung zostrojil prvy polovodicovy laser

1964 — C.Kumar N.Patel — prvy plynovy CO laser

1965 — George Pimentel, J V V Kasper - chemicky laser (reakcia H + Cl)
1966 — James Hobart — prvy komerény CO2 laser

1969 — Keeve M. Siegel — instalacia laseru v automobilovom priemysle

Z fyzikalneho hladiska je laser kvantovo - elektronicky zosiliovac elektromagnetického Ziare-
nia. Laser je zdrojom intenzivneho monochromatického a ¢asovo a priestorovo koherentného
Ziarenia. Princip je zalozeny na stimulovanej emisii fotonov v aktivnom prostredi lasera (obr.2).
Pri normalnych podmienkach sa vécsina atdbmov, iénov alebo molekul (Castic) nachadza v naj-
nizSom energetickom stave. Ak su tieto Castice excitované do vyssich energetickych stavov
posobenim vonkajSich zdrojov energie, napr. intenzivnymi svetelnymi zableskami, vybojom,
vnorenim do magnetického pol'a a pod., buda po ¢as preskoku do povodného alebo nizsieho
energetického stavu vyzarovat’ nekoherentné svetelné Ziarenie. Posobeniu vonkajSich energe-
tickych zdrojov sa hovori ¢erpanie lasera. U lasera sa tieto emitované fotony pohybuju v tzv.
rezonatore (optickom), ktorého technickym vyhotovenim je uzavreta trubica (dutina), ktora ma
na koncoch navzajom rovnobezné kovové zrkadla, z ktorych jedno je vysoko-reflexné a druhé
polopriepustné, umoziujice vystup luca. Prud takto ziskanych fotonov ma identickl vinova

diZku, smer a fazu. Fotony, ktoré nie st usporiadané rezonatorom nie st riadené zrkadlami. Na
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vybudzovanie vac¢sej emisie bude dutina zosiliiovat iba tie fotony, ktoré s spravne orientované.

Matematicky sa to d4 napisat’ nasledovne:

E;—Ei1=hv
E> — kvantova energia odpovedajica vyssSej energetickej hladine [J]
E1 — kvantova energia odpovedajuca nizsej energetickej hladine [J]
h — Planckova konstanta (6,626.103* J.s)

V — rezonancna frekvencia ziarenia [Hz]

excitovany
atom AE=E -E =hv

E, (O wd p— n— horni hla‘dina

vyzarene fotony

AVAVAVAV S o a¥aY \¥aVag AVAVAVAV g .
dopadajic AV aVaVaVas AE
foton - hy

atom v zakladnim

stavu ‘
-~ v
E. we— % dolni hladina

pred emisi béhem emise po emisi

Obr. 2 Stimulovana emisia fotonov [2]

Dolezité je, ze pri procese stimulovanej emisie, ma dopadajici a emitovany foton rovnaku ener-
giu (frekvenciu), rovnaky smer, polarizaciu a fazu. Z tohto vyplyvaju tri zakladné vlastnosti

lasera (zvdzku laserovych luc¢ov) (obr.3):

- je kolimovany,
- je monochromaticky,

- je koherentny.
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"nm

2

Obr. 3 Porovnanie svetelného luca a laserového luca [3]

Nefokusovany 14¢ mé priemer radovo v mm. Vd’aka koherentnosti li¢a mozno pomocou optic-
kého systému sustredit’ Ziarenie do vel'mi malého bodu — teoreticky radovo velkosti vinovej
dizky Ziarenia, prakticky 0,1 az 0,001 mm, ¢im sa daji ziskat’ hustoty energetického toku vicsie
ako 108 Wcm™. To st hodnoty tisicnasobne vyssie ako teploty dosahované fokusaciou slne¢-
ného svetla. Z toho dovodu sa v praxi pre pracu s laserom vyzaduje fokusovany luc, ktorého
priemer sa uddva v um. Rozlozenie energie vo vystupujlicom zvézku a jeho rozbiehavost’ st
dané usporiadanim zrkadiel rezonatora, vinovymi vlastnost’ami svetla, vlastnostami aktivneho
prostredia, priebehom zosilnenia aktivneho prostredia v priecnom smere alebo nehomogenitou

aktivneho prostredia. ZmenSovanie zvizku lucov sa robi vol'bou vhodnej optiky.

1.1 Princip lasera
Kazdy laser sa sklada z troch zakladnych casti (obr.4):

1. Aktivne zosiliovacie prostredie, ktoré obsahuje atdmy, i6ny alebo molekuly schopné
excitacie na emisné energetické hladiny a ktoré je schopné zaistit’ inverzna populaciu.

2. Zdroj energie, ktory tuto excitaciu vyvola.

3. Opticky rezonator, ktory zabezpe¢i mnohonasobny odraz fotéonov od planparalelnych

zrkadiel dutiny.
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laseru

buzeni
(Cerpani)
svazek s .3

zadni zrcadlo

predni zrcadlo
100% odrazné

“polopropustné”

Obr. 4 Casti lasera [2]

Zdroj energie, teda zdroj ziarenia je potrebny pre vytvorenie stimulovanej emisie. Aktivne zo-
sililovacie prostredie je vybudené zdrojom Zziarenia, ¢im sa zvySuje pocet atbmov na vyssej
energetickej hladine — tvori sa laserovy 1a¢. Ako zdroj ziarenia sluzi elektricky vyboj, vybojka,
teplo, atd’. VeI'mi ddlezity je opticky rezonator. Po dodani Ziarenia aktivnemu prostrediu, emi-
tuje toto prostredie fotony. Emitované fotony mézu mat’ odlisnu frekvenciu, fazu a polarizaciu.
Opticky rezonator vyuzije iba tie fotony, ktoré maji rovnaku frekvenciu ako je jeho rezonanéna
frekvencia. Sucastou optického rezonatora je polopriepustné a nepriepustné zrkadlo. Fotony
pohybujice sa medzi tymito zrkadlami opast'aji laser ako vystupny laserovy zvdzok cez polo-

priepustné zrkadlo.

Aktivne médium

Aktivne médium predstavuje zmes atdbmov alebo molekul, ktoré je mozné vybudit’ do excito-
vaného stavu a vytvorit’ tak inverzna populaciu, ¢o vlastne znamena, Zze va¢$ie mnozstvo Castic
je v excitovanom stave ako v zdkladnom energetickom stave. Musia byt splnené dve pod-
mienky, aby doslo k vytvoreniu tohto stavu. Prvou podmienkou je, ze atdmy musia zotrvavat
na vyssej energetickej hladine relativne dlhy cas, kvoli zabezpeceniu vicSieho mnoZstva emi-
tovanych fotonov stimulovanou emisiou ako spontannym vyziarenim. Druhou podmienkou je
existencia efektivnej metédy pumpovania atbmov na vyssiu energeticka hladinu a tym zabez-
pecenie pocetnejSej obsadenosti vyssich energetickych hladin. ZvySenie poc¢tu na nizsich hla-
dinach ma za nasledok znemoznenie zosilnenia emitovaného svetla pomocou stimulovanej emi-

sie. Inymi slovami, ked’ atomy prechadzaju z vyssich energetickych hladin na nizsie, vacsie
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mnozstvo foténov sa vyziari spontannou emisiou ako emisiou stimulovanou. A tieto fotony su

vyziarené v rozli¢nych smeroch a s réznou fazou.

Aktivne médium si moézeme predstavit’ ako opticky zosiliiovac. Luc koherentného svetla vcha-
dza na jednej strane do aktivneho média, kde je zosilneny stimulovanou emisiou a na opac¢nej
strane aktivneho média vychadza Iu¢ zvysenej intenzity. Aktivne médium takto zvysuje vykon

lasera.
Aktivne médium mdze byt

- plyn,
- kvapalina,
- pevny material,

- spojenie dvoch polovodi¢ovych materialov.

Aktivne médium sa sklada z atdémov s jadrom a okolitych elektronov (obr.4a). V pripade, ze
médiu je dodavana energia (E), a jeho atomy alebo molekuly su v stave prijat’ vy$siu energiu,
st "excitované"; tieto elektrony absorbuju vyssiu energiu (E1 -> E2), (obr. 4b). Molekuly za¢nu
kmitat’ v dosledku vstupnej energie. Avsak, tento takzvany excitovany stav, nie je stabilny, a
excitované Castice sa vzdy chcu vratit’ do svojej povodnej polohy (najnizSia Groven energie).
Deje sa tak po charakteristickej dobe od 107 - 10® s a atdémy emitujii uchovant energiu v po-
dobe tepla alebo impulzov alebo opat’ vo forme svetla (E2 -> E1), (obr. 4c).Tento proces sa

nazyva spontanna emisia.

4a Atomoiy model 4b Excitacia -
e
/ e E
M\\
f A \
) \ 1 )
| | \ |
| | AN |
E1 E2 1 E2
4c: Spontdnna emisia T=10= 5 4d: stimulovana emisia T == 105
E E
E E -X—
— - —
e / e \E
\ f \
| \ | | \ \
| [ \ | | 1 |
| | AN | | | | AN | .
£ E3 k1 Es

AN: Atémov¢ jadro, E: elektron, E: energia, E; a E;: Energetické hladiny

Obr. 5 Spontanna a stimulovanad emisia [4]
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Ako prvé aktivne médium u funkéného lasera bol pouzity rubinovy krystal. Kvapalné aktivne
médium v laditel'nych farbivovych laseroch vznikne rozpustenim niektorych farbiv v etylalko-

hole alebo metylalkohole.

Iné aktivne média obsahuju rozne typy plynov alebo ich zmesi. Lasery, ktoré obsahuji zmes
hélia a neénu alebo oxid uhli¢ity, st prikladom typického plynného aktivneho média. Dal§im
prikladom aktivneho média su P-N polovodi¢ové prechody obsahujuce napr. galium arzenid

alebo galium fosforid.

Budiaci mechanizmus

Budiaci mechanizmus je v podstate zdroj energie, ktory budi (excituje alebo pumpuje)
atomy aktivneho média z niz$ich hladin na vyssie, a tym vytvara popula¢nt inverziu. V plyno-
vych a polovodicovych laseroch je tento budiaci mechanizmus obycajne vytvoreny elektrickym
pradom, ktory prudi cez aktivne médium. Pevno-latkové a kvapalinové lasery byvaji najéas-
tejSie budené opticky (napriklad rubinovy laser). Atomy chrému, ktoré st obsiahnuté v rubino-

vom krystali je mozné budit’ pomocou svetla vykonnej xenénovej vybojky.

Opticky rezonator

Rezonator je zariadenie, ktoré umoziuje sformovat’ a zosilnit’ Ziarenie, ¢o v podstate
znamena zosilnit’ elektromagneticka vinu, ktora z neho vychadza. Konstrukéné usporiadanie
rezonatora urcuje jeho vlastnosti ako st napr. koherencia, intenzita Ziarenia, jeho pravidelnost,
spektralne a priestorové charakteristiky. Opticky rezonator je tvoreny najmenej dvomi zrkad-
lami. Najc¢astejsie pouzivané zrkadla su sférické zrkadla s konfokalnym stabilnym alebo kon-
fokalnym nestabilnym usporiadanim. Priemer a zakrivenie zrkadiel uréuje rozdelenie intenzity
Ziarenia a energetickll rozbiehavost’ laserového ziarenia, ¢iZze divergenciu luca, ktora je dana
rovinnym alebo priestorovym uhlom, v ktorom sa §iri. Intenzitu Ziarenia v priereze vystupného
luca lasera vyjadruje tzv. mod. Méd je oznacenie pre vlastné kmity elektromagnetického pola
rezonatora, ktoré je charakterizované danou frekvenciou a zvlaStnost'ami rozlozZenia pola v re-
zonatori. Zakladny mod pre véacSinu technologickych operacii je oznacovany ako TEMoo,
V tomto mode je intenzita ziarenia rozdelena podl'a Gaussovej krivky. Moéd TEM1o sa vyuziva
na priklad pre tepelné spracovanie alebo povlakovanie. Priklad pouzitiajednotlivych modov pri

obrabani je znazorneny na obr. 6.
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Obr. 6 Prehlad pouzitia jednotlivych modov TEM pri obrdbani [5]
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Niektoré druhy laserov dokaZu vyvinut’ dostatocne vel'kl energiu pri prechode aktivnym pro-
stredim aj napriek tomu, aby potrebovali rezonatora pracuji superadi¢ne, o znamena, Ze tieto
lasery dokazu ziskat’ dostato¢nu energiu jednym priechodom rezonatorom. Medzi takto pracu-
juce lasery patri medeny laser alebo dusikovy laser. Rezonator sa takisto nepouziva pri lasero-
vych zosiliovacoch. Laserovy zosilfiova¢ je tvoreny aktivnym prostredim, ktorym prechadza
iba laserovy 1u¢ z dévodu jeho zosilnenia a pokracuje d’alej bez akéhokol'vek odrazu. Zrkadla
rezonatora s vVacsinou rovinné, ale mézu byt aj zakrivené. Podl'a druhu pouzitia mozno pouzit’
zrkadlo konkavne, konkavne zrkadlo alebo vyduté, ma smer dovnuatra. Alebo mézeme pouzit’
zrkadlo konvexné, konvexné zrkadlo alebo vypuklé ma smer von. Stabilita ziarenia v rezona-

tore zavisi predovsetkym na polomere zakrivenia zrkadla, d’alej zavisi stabilita ziarenia tiez na

dlZke rezonatora.

Mechanizmus spitnej vazby

Mechanizmus spétnej vdzby vracia ¢ast’ koherentného svetla pévodne vyprodukovaného v ak-
tivnom médiu spat’ do aktivneho prostredia pre d’alSie zosilnenie v stimulovanej emisii. Mnoz-
stvo koherentného svetla vyprodukované stimulovanou emisiou zavisi od stavu popula¢nej in-

verzie a od intenzity stimulujuceho signdlu. Tento mechanizmus sa obycajne sklada z dvoch
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zrkadiel umiestnenych na oboch koncoch aktivneho média. Tieto zrkadla zabezpecuju neustale

odrazy koherentného svetla cez aktivne médium.

Vystupné zrkadlo

Vystupné zrkadlo dovol'uje Casti laserového svetla odrazajuceho sa medzi dvoma zrkadlami
opustit’ laser vo forme luca. Jedno zo zrkadiel mechanizmu spétnej vizby byva Ciasto¢ne prie-
pustné a dovol'uje Casti svetla vyziarit' von. Mnozstvo svetla, ktoré moze prejst’ vystupnym
zrkadlom je vel'mi variabilné a zavisi od typu lasera. Pohybuje sa od 1 % pri HeNe laseroch az

po 80 % pri pevno-latkovych laseroch.

Proces generovania

Prvym krokom je spustenie budiaceho mechanizmu lasera energia, ktory prudi do aktivneho
média a je pri¢inou toho, Ze atdémy prechadzaju zo zakladnych stavov do stavov excitovanych.
Prave v tomto momente sa za¢ina vytvarat populac¢nd inverzia. Niektoré excitované atomy pre-
chéadzaju spontdnne naspit’ na zékladnu energetickll hladinu a vyZiaria pritom nekoherentné
fotony s vinovou diz-kou laserového svetla. Tieto fotony st viak vyzia-rené v roznych smeroch.
Mnohé z tychto fotonov teda uniknt z aktivneho média, ale tie, ktoré su vyZziarené v smere osi
aktivneho média vytvoria tak stimu-lovana emisiu. Vyprodukovany lu¢ po odraze od zrkadiel
znovu prechadza do aktivneho prostredia. Cast tohto Ziarenia po prechode cez &iastoéne prie-

pustné zrkadlo opusta aktivne prostredie a vychadza v podobe laserového luca.

Ak pocet fotonov, ktoré sa odrazaji medzi zrkadlami, je v Case priblizne staly, aj vykon lasera
sa v ¢ase nemeni, je konStantny. Ak sa toto mnozstvo zniZuje, zmensuje sa aj vykon na vystupe
lasera, pripadne sa generovanie zastavi. Priblizna hranica, na ktorej laser zacina produkovat
la¢, zavisi od miery populacnej inverzie v aktivnom prostredi a od spustenia stimulovanej emi-
sie. Straty vykonu v laseri vznikaji nedokonalou odrazivostou zrkadiel, rozptylom a difrak-
ciami pri prechode lic¢a aktivnym prostredim, nespravnym nastavenim zrkadiel a planovanymi
stratami cez vystupné zrkadlo. Ak je mnoZstvo vyprodukovanych fotonov vicsie ako mnozstvo
ktoré sa ,,strati", tak vykon lasera rastie. V stave, ked je produkcia fotébnov v rovnovahe so
stratami, pracuje laser v ustalenom stave s konStantnym vystupnym vykonom luca. V im-

pulznych laseroch dodava budiaci mechanizmus energiu v kratkych impulzoch. Dobijanie aj
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vybijanie energie prebieha vel'mi rychlo. Energia rychlo dosiahne vysoku hladinu a potom do6-
jde k rychlemu vybitiu, ktoré vyprodukuje laserovy impulz. V laseroch pracujucich kontinualne
dodava budiaci mechanizmus kon$tantné mnozstvo energie do aktivneho prostredia. Systém
pracuje v ustalenom stave, ked’ sit dodavana a vyprodukovana energia v rovnovahe. Vysledkom

tychto pomerov je konstantny 14¢ na vystupe lasera.

Stimulovana emisia znamena taku produkciu excitovanych stavov atdbmov alebo molekul, pri
ktorej vznikaju fotony ziarenia s rovnakou frekvenciou, viac sa populuju excitované stavy a v
laseri posobi pozitivna spétna vizba (¢im viac fotonov s danou frekvenciou sa vyziari, tym viac

sa ich bude podnecovat).

1.2 Princip prace lasera

Lasery mozu vSeobecne pracovat’ v troch rezimoch :
- v pulznom (us - ms),
- kontinudlnom (s),
- v rezime s modulaciou kvality (ns).

Kazdy z tychto rezimov sa vyznacuje svojimi Specifickymi vlastnostami a taktiez kazda lase-
rova technologia vyZaduje presné nastavenie prevadzkovych parametrov tak, aby sa dana tech-

nologia stala efektivnou. Porovnanie pulzného a kontinualneho reZimu je znazornené na obr.7.

V porovnani s kontinudlnym reZimom lasera, kedy vystupny vykon je ekvivalentny celkovému
menovitému vykonu daného typu lasera, je v pulznom rezime laser elektronicky modulovany
k emisii impulzu o vykone niekol’konasobne vy$$som nez pri kontinudlnom rezime.

Maximalny vystupny vykon v impulze je zavisly na opakovacej frekvencii impulzov. Cim vys-
listov papiera, plastu, alebo taktiez pri popisovani, kde sa vyzaduje vysoka vzajomna rychlost
pohybu materidlu a laserového zvézku. Naopak pri niZSej opakovacej frekvencii sa dosahuju
vysoké vykony impulzov, ¢o je vhodné pre impulzné vitanie. Jeho vyhodou je minimalny ob-
jemovy ohrev materidlu. Pri vysokych opakovacich frekvenciach musime zabezpecit, aby sa
jednotlivé impulzy vzajomne neprekryvali, to znamend, aby sme o najviac skratili ¢as dobehu
impulzu, ktory sa moze pohybovat’ az v jednotkach milisekund, ¢o vyrazne ovplyvni maximum

opakovacej frekvencie.
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Obr. 7 Porovnanie pulzného a kontinudlneho rezimu prdce lasera [6]

Tvar prierezu zvéizku ziarenia, vystupujiceho z optického rezonatora, nie je zavisly iba na vl-
novej dizke, ale taktieZ na stiosovosti, vzdialenosti, zakrivenosti zrkadiel a na priemere lasero-
vej trubice. Tvar prierezu zvédzku, inak ,,mo6d*, sa v technickej literatire oznacuje skratkou
TEM, ¢o znamena ,.transverse elektromagnetic. Zndzornenie jednotlivych modov je na ob-
razku 8. Teoreticky je mozné v laserovej technike vytvorit’ nekone¢né mnozstvo modov, ale

iba niektoré typy maju pre priemysel praktické uplatnenie.

Oznacovanie jednotlivych médov: TEMmn
m je poc€et minim intenzity v smere polomeru prie¢neho rezu zvéizku

N je jedna polovica poctu minim intenzity po obvode priecneho rezu zvizku

Zakladny méd TEM oo

Jeho rozlozenie energie v zvazku ma Gaussovsky profil s jednym maximom uprostred zvizku,
ktory je dokonale stosi, ma najmensiu divergenciu a vytvara stopu vel'mi malého priemeru a

vysokej hustoty vykonu. Je vhodny pre vitanie a rezanie laserovym zvizkom.
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Méd TEM o1

M4 prierez v tvare medzikruzia s energiou sustredenou po obvode fokusované¢ho zvézku. Je

vhodny pre technoldgie povrchovych tprav a pre niektoré aplikacie laserového vitania.
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Obr. 8 Porovnanie vybranych modov [7]

1.3 Ohniskova vzdialenost’

Ohniskova vzdialenost’ — f , znazornena na obr. 9 udava vzdialenost’ medzi ohniskom a ostria-
cou optikou. Kontaktné miesto je umiestnené nad, pod alebo na povrchu materialu v sulade s

poziadavkami na material.
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Presné optické SoSovka sa pouziva na zoskupenie skoro paralelnych a neviditelnych laserovych
lucov. Kombinaciou dvoch okrthlych povrchov (concave a convex) je vysledna SoSovka nazy-

vana meniskus.

ovka

e

30

.

ohniskova vzdialenost §°

>

Obr. 9 Ohniskova vzdialenost [8]

Laserovy lu¢, ktory bol prave rozsireny pomocou teleskopu, prechadza priamo cez SoSovku
(podobna ako parabolicky reflektor), ktora sa pouziva na zaostrenie. Roz§irenie lt¢a slazi na
jednej strane na vyrovnanie rozdielov, na druhej strane na lepsie zaostrovanie. VA¢si priemer
laserového la¢a umoznuje ovela presnejsie zobrazovanie luc¢a do jedného bodu — teda do ohni-

ska.

Maly, cCisty a vysoko energeticky ohniskovy bod umoziuje Cisty rez. V zavislosti na extrémne
malej zone tepelného vplyvu zostavaju hrany materidlu pri rezani prakticky nedotknuté. Hus-
tota energie sa v ohniskovom bode laserového li¢a zvySuje milion krat. Priemer ohniskového
bodu (sfokusovaného luc¢a) je potom v Ciastkovom rozsahu 100um. Avsak, maximalna hustota
energie predstavuje iba zlomok z tohto priemeru a smerom k okrajovej oblasti vyrazne klesa.
Cim uz§i je rezany kanal, tym vysSia je maximélna pracovna rychlost. TaktieZ sa odparuje
menej materialu pri rovnakom prisune energie. NavySe: ¢im kratsia je ohniskova vzdialenost,

tym ostrejsi je ohniskovy bod. To je tiez zndzornené na obr.10. [8]
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Obr. 10 Zavislost ohniskovej vzdialenosti a 0strosti ohniskového bodu [8]

Priemer sfokusovaného li¢a sa meria a vypoéitava v mieste, kde intenzita ziarenia je (I/e?)
nasobkom jeho osovej intenzity za predpokladu, Ze 1G¢ ma Gaussovo rozlozenie v zakladnom
mode, obr.8 (TEMoo). Polomer rt lu¢a v ohnisku (najuzsom bode nazyvanom ako ,,beam waist*

— z0Zena Cast 1Gca) a vzdialenost’ di tohoto bodu od $osovky su dané:

(dy — f)?
dm=f+
J@di—H*+ f?
d.r
=

Vdi— 2+ fif
kde fn = n.f.Aw/ro

n je index lomu svetla

M je vinova dizka laserového svetla

_ fhw
ry

Potom polomer sfokusovaného luca je:  r¢

Velkost stopy luc¢a je priamoumerna ohniskovej vzdialenosti $osovky f, vinovej dizke lasera

Aw @ nepriamotimerna polomeru laca ro
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Dalsia opticka hodnota je hibka ostrosti. Hibka ostrosti sa zvysuje s vé¢ou ohniskovou vzdia-
lenost'ou a klesa s kratSou ohniskovou vzdialenostou (obr.11). V laserove;j aplikacii je to ekvi-
valent dizky luda ku pasu. To je dovod predo st $ofovky s kratSou ohniskovou vzdialenostou,
napr. f'= 1.5 az 2.5 palcov, preferované pri spracovavani tenkych a plochych materidlov. Funk-
cie tohto &istého rezu su tGizke rezacie kanale a vel'mi mala zona tepelného vplyvu. Sodovky s
dlhsou ohniskovou vzdialenost'ou, napr. f'=5 az 7.5 palcov su lepSie na spracovavanie hrubych

a nerovnomernych materialov.

| Vysledna hibka
ostrosti

Ro6zne ohniskové f
vzdialenosti 1/213

Obr. 11 Zavislost ohniskovej vzdialenosti a hibky ostrosti [8]

Hibka ostrosti je definovana ako vzdialenost medzi dvoma prie¢nymi rovinami pred a za oh-
niskovou vzdialenost'ou, na ktorej je efektivny polomer stopy lu¢a 0 5% vacési ako v ohniskovej
rovine. Vypocita sa podl'a vztahu:

_ Aw fz _ T 2
Zf = 0,64.?.%3.'&)0 Zf = 0,64./1—.T'f

w

Odkial vyplyva, ze hibka ostrosti rastie so §tvorcom polomeru jeho stopy v ohnisku.

Kvalita optickych SoSoviek je tiez vel'mi dolezitd pre uspesnu aplikéciu. Tieto polovodicové

krystaly st obzvlast’ transparentné pre CO2 laserovy 1a¢ s vinovou dizkou okolo 10,600 nm.
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Percento absorpcie a odrazu svetla od SoSovky je vel'mi nizke. Vysoko kvalitné SoSovky st
vybavené $pecialnou antireflexnou vrstvou ktord znizuje odrazivost’ svetla pri vchadzani a vy-
chadzani z krystalu. Takze v podstate ziadna energia "sa nezachyti” v telese SoSovky, objektiv
je bez tepelného zat'azenia takze ma dlhu Zivotnost’. Jedina vec, ktora méze mat’ negativny
vplyv na zivotnost’ vysoko kvalitnych optickych SoSoviek je miera potencidlneho znecistenia.
Vizudalna kontrola SoSoviek a pripadné rutinné Cistenie mdézu pomoct’ aby sa zabranilo predcas-

nému opotrebeniu.

1.4 Rozdelenie laserov
Lasery mozno delit’ podl'a viacerych kritérii.
Podrla povahy aktivneho prostredia rozliSujeme lasery:

- Pevného skupenstva — tu patri aj rubinovy laser, su z laserov najsilnejsie, mézu byt’ vo
vSetkych farbach. Do tejto skupiny patria lasery vyuZzivajice rozptylené i6ny v krysta-
lickych alebo amorfnych latkach.

- Plynové — sem patri napriklad argénovy, ktory ma zelené a modré farby. Vyuziva sa na
zédbavnych show, diskotékach ale aj v lieCeni ocnych chordb a zatvrdzovani zubnych
plomb. Pomocou tychto laserov sa daju vytvarat’ aj holografické obrazy.

- Polovodicové — tieto lasery su najkompaktnejSie. Hlavnou ich vyhodou je to Ze vyzaruju
kratkovinné svetlo a preto dovol'uju zapisat’ viac informécii na CD a vd’aka nemu tlacia
aj laserové tlaciarne presnejsie. V polovodicoch s tzv. priamym zakdzanym pasom (na-
priklad GaAS, InP) lezi v pasovom diagramu minimum energie vodivostného pasu nad
maximom energie valen¢ného pasu. Elektron vybudeny do vodivostného pasu tak moze
spadnut’ do voI'ného miesta vo valen¢nom pasu a vyziarit’ pritom foton. Tieto materialy
st u¢innymi zdroji svetla a vyrabaju sa z nich luminiscencni diddy (sluzia ako najroz-
nejsie kontrolky) nebo laserové didody (najdeme ich v CD prehravaci nebo v laserovom
ukazovaku).

- Kvapalinové — sa objavili uz v roku 1963. Ich vyhodou je ze m6zu zaberat’ neobme-
dzene velky objem a st dokonale homogénne. Nevyhodou ale je, Ze sa chemicky roz-

kladaju.
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Obr. 12 Rozdelenie laserov podla povahy aktivneho prostredia [9]

Podl'a spdsobu Cerpania energie:

- Opticky (vybojkou, inym laserom, slnecnym svetlom a radioaktivnym Ziarenim)

- Elektricky (zrdZkami v elektrickom vyboji, zvdzkom nabitych Castic)

- Chemicky (fotochemickou disociaciou)

- Termodynamicky (zahrievanim a ochladzovanim vzduchu)

- Jadrovou energiou (reaktorom, jadrovym vybuchom)

Na zéklade vyzarovanej vinovej dizky

- Infradervené

- Lasery v oblasti viditeIného svetla

- Ultrafialové

- Rontgenové
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Podla vyuzitia v jednotlivych odvetviach hovorime o laseroch:

Vyskumné
Meracie
Lekarske
Technologické
Energetické

Vojenskeé

1.5 CO:;laser

COz laser je oznacenie pre plynovy laser, kde laserovym prostredim je zmes plynov:

Oxid uhlic¢ity (CO2) — obsah plynu v zmesi v rozmedzi 10-20 %

Dusik (N2) — obsah v zmesi 10-20%

Vodik (Hz) a/alebo Xendn (Xe) — par percent; obvykle pouzivany len v zatavenej tru-
bici.

Hélium (He) - zbytok zmesi plynu

Obr. 13 Konstrukcia CO- lasera [10]
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Konstrukéne CO2 laser pozostava s nasledovnych Casti (obr. 13):
1. Laserovy lu¢
2. Uprava laserového ltca
3. Zrkadlo
4. Chladiaca voda
5. Vysokofrekvencny zdroj
6. Chladiaca voda
7. Spétné zrkadlo
8. Privod plynu

9. Vysokofrekvenéné elektrody

Sklenena trubica je naplnend uvedenou zmesou plynov, kde hori tlejivy elektricky vyboj. Elek-
trony vznikajuce vo vyboji budia molekuly oxidu uhli¢itého na hornu laserova hladinu. Mole-
kuly dusika st budené tiez pri zrazkach s elektronmi a svoju energiu tak pri nasledovnych zraz-
kach prenest na molekuly CO2. Tym sa zvySuje koncentracia molekul vybudenych na horna
laserovu hladinu. Do zmesi sa pridava kvoli chladeniu hélium. Cahké atomy hélia prijimajt pri
zrazkach kineticku energiu neutralnych Castic a odovzdéavaji ju stendm vybojky, ktoré su chla-
dené pretekajucou vodou. Nizka teplota zmesi je pre laserovy efekt podstatna, pretoze inverzné
obsadenie laserovych hladin je vac¢sie. Rozmery laserovej trubice pri nizko vykonnom systéme
st cca 1 m dizka a 5 az 10 mm priemer. V medicine sa pouzivajii CO; lasery s maximalnym

vykonom do 100 W. VInova dizka Ziarenia tohoto lasera je 10,6 mm (infraervené Ziarenie).

CO:z laser je vhodny na aplikacie obrabania. Vyzaruje svetlo s vinovou dizkou 10,6 um v d’a-
leko-infracervenej oblasti elektromagnetického spektra. Laserové médium je zmesou CO2, N a
He. Laserovy mechanizmus sa tu odlisuje od predoslych typov. Molekuly CO2 sa riadne vybu-
dia az pri kolizidch s molekulami N, ktoré im pridaju energiu (vybudenie sa dosahuje zvySenim
vibra¢nej energie). Pre CO2 molekuly je strata svetelnej energie a tepla pocas energetického
transferu ovel'a mensia nez u inych laserov. Energeticka G¢innost’ tohto druhu lasera je az 10
%. Konstruuju sa v zavislosti od geometrického usporiadania vyboja a toku plynu v trubici na
vykon niekol’kych W az 15 kW. Aplika¢na oblast’ tohto typu lasera je obrabanie, zvaranie, te-

pelné spracovanie a iné.
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Druhy CO:z2 laserov
1.typ s neriadenym tokom média.

Tento typ lasera ma neriadeny tok plynu, maximalny vykon je asi 50 W a Zivotnost’ lasera kon¢i

disociaciou CO2 na CO + O.

2.typ s axialnym tokom (obr. 14.).

Axialny tok umoznuje nahradzovat' ,,vycerpany“ CO2 novym. Typicky vykon je do 4 kW pri
kontinualnom rezime. Do vykonu 1 kW ma4 intenzitny profil Gaussovo rozloZenie. Tieto lasery
s axialnym tokom moézu byt” d’alej rozlisené ako nizkorychlostné, kde vykon na bezny meter
trubice je asi 60 W. Lasery s vysokorychlostnym tokom (60 m/s) maju typicky vykon 600 W
na meter trubice s totalnym vykonom do 6 kW. Tepelné ovplyvnenie rezonatora je vd’aka rych-

lemu pradeniu média pomerne mensie ako u predoslého, ale chladit’ treba aj v tomto pripade.

Elektroda

Zrkadlo
95% odrazivosti

Zdroj
energie

Elektroda

Zrkadlo
100% odrazivosti

Obr. 14 CO laser s transverznym tokom laserovacieho média [1]

3.typ je tranzverzny prietokovy laser.

V tomto type plynova zmes He, N2 a CO- pradi kolmo na opticku dutinu. Typicky vykon je 10

kW/m. Optika je vyrobena zo selenidu zinku alebo arzenitu galia (obr. 15).
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Zdroj napatia

'F-
Katéda N £nia
—T
Vystup phynu PE Vstup plynu
Vakuova co,
pumpa :2

— =

Mastavenie rezonatora

Obr. 15 CO laser s axialnym tokom laserovacieho média [1]

1.6 Obrabanie laserom

Obrabanie laserom je taky druh obrdbania materialov, kedy sa k odberu materidlu vyuZziva po-

sobenie vysoko koncentrovaného zvizku fotonov vyZarovaného z hlavice lasera. Ide o obréba-

nie tepelnou energiou. Pri laseroch sa vysoko koncentrovand svetelna energia, sistredena na

malu plochu obrobku, meni na tepelna. Jednym z typickych Specifik obrabania prostrednictvom

laserového luca je odstraiiovanie atobmu za atobmom, pri¢om energia laserového lica spdsobuje

zmenu tuhej fazy na tekuti a/alebo na plynni. Schéma obrabania laserom je zndzornend na

obrazku ¢.16.
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‘pracovny
7/ plyn 7

taveniny

s ' vyfukovany
S8, oxid

Obr. 16 Schéma obrabania laserom [11]

Obrabanie laserom mozno rozdelit’ na jedno, dvoj a trojrozmerné diferencovanim kinematiky

erdzie pocas interakcie la¢/material.
Vsetky laserové procesy maju spolocné charakteristiky:

- tvorba roztavenej vrstvy
- tvorba plazmy

- 0draz luc¢a od ¢ela erdzie

Laserové obrabanie nahradza mechanické odstranovanie materialov ako st tvrdené kovy, kera-
mika a kompozity. Efektivita laserového obrabania zévisi ovel’a viac na tepelnych a optickych
ako na mechanickych vlastnostiach obrabaného materialu, napr. material s vysokou krehkost'ou

a tvrdost'ou s nizkou tepelnou vodivost'ou a rozptylom je pre laser prijatelny.

Nedochadza k mechanicky indikovanému odstranovaniu, k opotrebeniu nastroja a kmitom
stroja. Laserovy ¢ moéze byt povazovany za smerovy tepelny zdroj s hrubkou tvoriacej

priamky = priemer luca.
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Rezanie laserom

Najpouzivanejsie lasery v tomto odbore st kontinualne CO> lasery so strednym vykonom do
15 kW, ktorymi je mozné rezat’ konstruk¢énej ocele do hriabky az 20 mm, nehrdzavejicej ocele
do hrubky 10 mm a zliatiny hlinika do hrubky 5 mm. Pre presnejSie rezy s mensou Sirkou rezne;j
Skary sa pouzivaju Nd:YAG lasery o vykone 100 az 1000 W, ktorymi mozno rezat’ konstrukc-
nej ocele do hrubky 6 mm, nehrdzavejucej ocele do hriabky 3 mm a zliatiny hlinika do hrubky

2 mm. Laserom mozno rezat’ napr. titan, ocele s nizkym obsahom uhlika a nehrdzavejucej ocele.

Zvaranie laserom

Zvéranie laserom ma rad vyhod, ktoré nemozno dosiahnut’ Ziadnu inou technikou. Medzi vy-
hody zvaranie laserom patri vysoka rychlost’ zvarania, malé tepelné ovplyvnenie miesta zvaru,
moznost’ prevedenia zvaru aj pri pristupe len z jednej strany, malé naroky na akostné povrch
zvaranych sucasti, vysokd pevnost’ zvaru. Laserom je mozné zvarat’ inymi metédami tazko
zvaratel'né materidly, ako titan a jeho zliatiny, hlinikové zliatiny (napr. Dnes v letectve a koz-
monautike pouZivanu zliatinu hlinika a litia), sendvicovych hlinikovych konstrukeii, nidb, zlato
a pod. Ku zvaranie sa pouzivaji Nd:YAG a COz2 lasery. Zvaranie v porovnani s d’al§imi apli-

kaciami vyzaduje mensSie intenzitu Ziarenia optického zvizku a vacsiu dlzku laserového pulzu.

Vrtanie laserom

Pre vitanie laserom plati, Ze ¢im je diera dlhSia, tym viac sa odchyl'uje tvar diery od geometrie,
¢o je spdsobené rozdelenim energie luc¢a. Prednostou laserového vftania je vytvaranie malych
otvorov o priemere 10 um az 100 pm v miestach, kde je to pomocou inych metod t'azké alebo
nemozné. Diery mozu byt kruhové i tvarové. Dizka vitanej diery méze byt az 50 mm. Vitat
mozno kovy, plasty, textilie, drevo, sklo, papier, keramiku a iné prirodné materialy. Této tech-
nologia sa pouziva pre vitanie kamenov do hodiniek, filtrov, vstrekovacich dyz, lopatiek pru-

dovych motorov a pod. Na vftanie sa pouzivaju:

- COz lasery - vyrezavanie (kruhovych i tvarovych) otvorov, najmensi priemer vyrezava-
ného otvoru je 5 mm, najmensi priemer vitanej diery je 0,2 mm,

- Nd:YAG lasery - vitanie dier s menSim priemerom, najmensi priemer vitanej diery je
0,025 mm,

- Excimerové¢ lasery - vitanie dier do keramiky.
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V priemysle sa pre vitanie dier pouzivaju predovsetkym Nd:YAG lasery s vystupnym vykonom
100 az 500 W.

Znacenie, znackovanie a popis laserom

Laser na povrchu materidlu s vysokou presnostou vytvara staly, mechanicky odolny a vel'mi
kontrastny popis. Laserom je mozné oznacovat vSetky materidly, ako kalenej aj nekalené ocele
a liatiny, titdn, mosadz, bronz, hlinik a jeho zliatiny, spekany karbid, zlato, keramiku, drahé
kamene, plasty, drevo, sklo, gumu, papier, kozu atd’. Popisovany povrch mdze byt briseny,
pieskovany, lakovany, ¢ierneny, smaltovany, opatreny povlakom chromu, zinku, titankarbidu,
titannitridu, keramickym povlakom apod. Laserom mozno popisovat’ rovinné, valcové aj inak
zakrivené plochy, a to aj na malo pristupnych miestach. Pre popisovanie sa pouzivaji predo-
vSetkym Nd:YAG lasery s vystupnym vykonom 50 W, d’alej CO: lasery a excimerové lasery.

Najnovsie sa pre popisovanie pouzivaju lasery vlaknové.

Tepelné spracovanie

Tepelné spracovanie materidlov laserom je charakterizované kratkou dobou ohrevu a malym

objemom ohriateho materidlu. Metody tepelného spracovania st zalozené na:

- ohreve materialu - Zihanie, kalenie a popustanie

- tavenie materialu povrchu sucasti - tepelné spevnenie s natavenim a amorfizacia
povrchu

- odparovanie materidlu - narazové spevnenie zaloZzené na mechanizme vyparo-

vani.
Spravidla sa pouziva kontinudlnych CO; laserov o vykone niekol’kych tisic wattov. Vel'mi vy-
hodné je pouzitie vysoko vykonovych diddovych laserov, ktoré maji obdiznikova stopu la¢a
na opracovavanom materiali. Kalit' mozno vonkajsie plochy, ale tiez napr. drazku v diere, vnii-

torné dosadacie plochy a pod.

Gravirovanie (mikrofrézovanie) laserom

Gravirovanie sa pouziva pre vytvaranie jednoduchych i vel'mi zlozitych reliéfov, predovsetkym

do kalenych oceli (napr. do foriem pre striekanie plastov a zapustiek), keramickych materialov,
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dreva, gumy a pod. Podstatou metddy je odparovanie materialu v mieste, kde posobi lu¢ lasera.
Gravirovanie moze byt’ v rovine, v niekol’kych roznych hibkach alebo mozno vytvarat’ priesto-
rové¢ reliéfy. Pre gravirovanie do kovovych a keramickych materidlov sa pouzivaji predovset-

kym Nd:YAG lasery, pre gravirovanie do dreva a gumy st vhodné CO3 lasery.

Texturovanie povrchov

Do gravirovania je mozné zahrntt’ tiez vytvaranie roznych druhov textir. Texturovanie po-
vrchov sa pouziva napriklad u tlac¢iarenskych valcov, na dekoraciu predmetov alebo u ohybo-

vych nastrojoch s cielom zvySenia ich trvanlivosti.

LesStenie povrchov

Lestenie la¢om lasera méa vyrobcom foriem umoznit’ ndhradu ruéné prace automaticky pracu-
jucim strojom. NajnizSie hodnoty drsnosti povrchu (Rapod = 0,24 pm, Rypod = 1,67 um, Rapr =
0,37 um, Rypr = 2,9 um) boli dosiahnuté pri nastrojovej oceli 19 436. Luc¢om lasera mozno tiez
spresiiovat’ rozmery a tvar obrobku. Ide napriklad o vytvaranie ostrych vnttornych rohov, ktoré

nemozno vyrobit’ frézovanim.

Vyuzitie laserov v obrabacich strojoch
V oblasti aplikacie laserovych technologii na obrabacich strojoch st zreymé tri pristupy:

- vyuzitie existujuceho obrabacieho stroja a jeho doplnenie vhodnym laserom -
tato kombinacia umoziuje vykonavat operacie trieskového obrabania i laserové
technoldgie na jednom stroji, teda na jedno upnutie obrobku;

- vyuzitie podstatnej Casti obrabacieho stroja (ramu a pracovnych stolov, vratane
riadenia a pohonov) a doplnenie laserom - toto usporiadanie umoziuje vykona-
vanie iba laserovych technologii;

- zaradenie lasera do vyrobnej linky. Trendy v laserovych strojoch a technolo-
giach smeruju k ziskaniu moznosti vykonavat’ jednym laserom viac technologii,

napr. mikrofrézovanie, lestenie, kalenie, vitanie malych dier atd’.
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Kombinacia laser a obrabacie stroje
V sucasnej dobe je mozné realizovat’ nasledujuce kombinacie:

sustruh - obrabanie s predohrevom (obrabanie keramiky a ostatnych tazkoobrobite'nych mate-

rialov);
sustruh - kalenie, popisovanie, gravirovanie;
sustruh - vyroba uzkych drazok, kalenie, opis, zacistovanie;

sustruh - nandSanie materidlu metdodou Rapid Prototyping (napr. vyroba osadené¢ho puzdra z

polotovaru v tvare rurky);

frézka - kalenie, mikrofrézovanie, popisovanie;

frézka - mikrofrézovanie, odstraiiovanie otrepov, lestenie, kalenie;
frézka - frézovanie tzkych drazok, vitanie dier malého priemeru;

frézka - popisovanie.

Kvalitu vysledného rezu ovplyviiuje niekol’ko premennych, ktoré st popisané v tabulke 2.

Tab. 2 Premenné ovplyviwjuce kvalitu rezu

Charakteristika

Generitor luca Distribucia luca Rezaci plyn .
materialu

vzdialenost’ medzi reza-|typ a tlak

VkaIl lasera cou d}'lzou a obrobkom p|ynU

typ materialu

ta_lktovaua frekven- | ohniskova vzdialenost’ | priemer a typ povrch obrobku

cia optiky trysky
ohniskova pozicia tvar obrobku
rezna rychlost’ hrabka materidlu

zrychlenie upnutie obrobku
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2 POLYMERNE MATERIALY

Polymér je termin pouzivany na popis vel'kych molekul (makromolekul) pozostavajticich z vel-
kého poctu opakujucich sa identickych skupin atdémov (Strukturnych jednotiek) nazyvanych
monoméry. Monoméry st obvykle malé molekuly s relativne nizkou molekulovou hmotnostou.
V makromolekulach s monoméry navzajom spojené kovalentnymi chemickymi vizbami do
tzv. polymérneho ret'azca. Chemicku reakciu tvorby makromolekul z monomérov nazyvame
polymerizécia resp. polymerizacné reakcia. Pri polymerizacii mézeme ziskat’ makromolekuly
s prevazne nerozvetvenymi retazcami - hovorime o linedrnom polyméri alebo prevazne rozvet-
venymi retazcami - vtedy ziskavame rozvetveny polymér [12]. V obrovskych molekulach po-
lymérov sa va¢Sinou nachadzaju atomy uhlika, vodika a kyslika, dusika, chléru a inych prvkov.
Polyméry, ktoré su vo forme vyrobkov su prakticky v tuhom stave, ale v ur¢itom $tadiu spra-
covania su v podstate v stave kvapalnom (va¢sinou za zvysSenej teploty a tlaku), aby bolo mozné
udelit’ buducemu vyrobku najroznejsie tvary podla predpokladaného pouzitia. Delime ich na

elastoméry a plasty, ako nazorne ukazuje obrazok 17.

POLYMERY >

r 3

KAUCUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

«— ELASTOMERY—« PLASTY
Obr. 17 Rozdelenie polymérov [13]

v

Vzhl'adom na podmienky a spdsob ako polyméry vznikaji rozozndvame polyméry prirodné
(bielkoviny, celuldza, Skrob, chitin atd’.) a polyméry syntetické (polyetylén, polypropylén, po-
lyvinylchlorid, polystyrén, polyamid, polybutadién, polychloroprén atd’.). Vhodnym vyberom
zakladnych monomérov pri polymerizécii syntetickych polymérov a ich kombinaciou mézeme
ziskat' Siroku paletu polymérnych materidlov s réznymi, Castokrat diametralne odliSnymi

vlastnost’ami.
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Podl'a odozvy na mechanické naméahanie mozeme formalne rozdelit’ polyméry na

- termoplasty
- termosety

- elastoméry

Termoplasty

Su nezosietené polyméry. Patria k nim napr. polyetylén, polypropylén, polyvinylchlorid atd’.
Polymérne retazce st medzi sebou viazané len relativne slabymi (van der Waalsovymi) silami,
¢o pri aplikovani vonkajsieho deformac¢ného napitia pri vhodnej teplote umoziuje premiestiio-
vanie - kizanie retazcov. Pri zatazeni dostatoéne vysokym konstantnym napitim termoplasty
vykazuju nevratnu deformadciu, tzv. creep. Po dostatocne dlhom case vzorka termoplastu pod-
licha destrukcii. To, Ze retazce mozu pri aplikovani napitia po sebe kizat' umozituje pri vhod-

nom tepelnom rezime formovanie -spracovanie a recyklaciu termoplastov.

Termosety

St vysoko zosietené polyméry. K termosetom patria napr. vytvrdené epoxidy, polestery a pod.
Polymérne retazce v termosetoch su bud’ priamo alebo cez skupiny atdmov vzajomne spojené
(zosietené) chemickymi viazbami. Spojenie retazcov navzajom chemickymi vdzbami neumoz-
fiuje kizanie retazcov ani pri akomkol'vek zvy$ovani teploty. Pri zataZeni kon§tantnym napitim
termosety vykazuji mall vratnli deforméciu, minimalny creep a vzorka polyméru podlieha des-

trukcii az po zvyseni zatazenia nad medzu pevnosti.

Elastoméry

Su polyméry, ktoré vykazuja teplotu skelnenia pod beznou resp. prevadzkovou teplotou. Patria
k nim napr. kaucuky - prirodny, polyizoprénovy, polybutadiénovy a pod. Pri zataZeni elas-
tomeéry vykazuja relativne rychlu vratni deforméciu. V pripade, Ze su nezosietené vykazuja
creep a po dostato¢ne dlhom Case vzorka elastoméru podlieha destrukcii. V pripade zosietenych
(vulkanizovanych) elastomérov vzorka vykazuje rychlu vratni deforméciu, minimalny creep a
podliecha destrukcii az po zvyseni zatazenia nad medzu pevnosti, priCom deformdcia vzorky

moze dosahovat’ aj niekol’ko sto percent.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

39

Pri tvorbe nazvov polymérov sa pouziva predpona “’poly”, ku ktorej sa pripoji ndzov mono-

méru.

Napr.:

Predpona
poly

poly

Monomér Polymér
+ etylén = polyetylén
+ styrén = polystyrén

Nézov reaktoplast tvori dvojica slov “Zivica” a ndzov monoméru, napr. polyesterova Zivica,

epoxidova Zivica a pod. DalSou moZnostou st pdvodné nazvy v prirode sa vyskytujtcich poly-

mérov, napr. kaucuk, celuldza, bielkoviny a pod.

Mnohé ndzvy plastov, problémové pre svoje dlhé znenie, sa Casto nahrddzaju medzinarodne

platnymi skratkami (je ich asi 150), ktoré st uvedené v norme STN EN I1SO 1043-1.

Skratky niektorych u nas naj€astejSie pouzivanych druhov plastov st uvedené v tab. 3.

Tab. 3 Skratky najcastejsie pouzivanych plastov podla STN EN 1SO 1043-1 [14]

ABS |akronitrilbutadiénstyrén PEI polyéterimid

ASA | akronitrilstyrénakrylat PE-LD nizkohustotny polyetylén

BR butadiénovy kaucuk PE-LLD linearny nizkohustotny polyetylén
CA acetat celulézy PEOX polyetylénoxid

CAB |acetobutyrat celulozy PET polyetyléntereftalat

CPE chlérovany polyetylén PF f enolformaldehydova Zivica

CMC | karboxymetylceluléza Pl polyimid

CN nitrat celulézy PIB polyizobutylén

CcP propionat celuldzy PMMA polymetylmetakrylat

CSM |chlérsulfonovany polyetylén PMP poly-4-metyl-1-pentén

EC etylceluldza POM poloxymetylén, polyformaldehyd
EP epoxidova Zivica PP polypropylén139

E/P  |kopolymér etylén/propylén PPOX polypropylénoxid

EPDM |etylén-propyléndiénovy kaucuk PPSU polyfenylsulfén

EPM |etylén-propylénovy kaucuk PS polystyrén

EVA |kopolymér etylén-vinylacetat PTFE polytetrafluéretylén

IIR butyl kaucuk PUR polyuretan

IR polyizoprén PVAC polyvinylacetat

MBS | kopolymér metylmetakrylat-butadiénstyrén [PVAL polyvinylalkohol

MF melaminoformaldehydova Zivica PVB polyvinylbutyral

NBR |butadién-akrylonitrilovy kaucuk PVC polyvinylchlorid

PA polyamid PVDC polyvinylidénchlorid

PAI polyamidimid PVF polyvinylfluorid

PAN | polyakrylonitril PVFM polyvinylformal

PB poly-1-butén SAN kopolymér styrénakrylonitril

PBI polybenzimidazol Sl silikon

PBT polybutylétereftalat UF mocovinoformaldehydova Zivica
PC polykarbonat up nenasytena polyesterova Zivica
PCTFE | polychlértrifluéretylén VC/VAC kopolymér vinylchlorid-vinylacetat
PEEK | polyéteréterketdn VC/E/VAC |terpolymér vinylchlorid-etylén-vinylacetat
PE-HD | polyetylén vysokej hustoty
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Prehlad polymérov z hl'adiska ich vyuzitia v praxi je zndzorneny na obr.18.

HIGH-TECH POLYMERY
VYSOKO ODOLNE PLASTY

KONSTRUKCNE
POLYMERY

STANDARDNE
POLYMERY

..... - crme=mow

amorfné l

flexibiiné :
ROmELY \ semikryStalické

Obr. 18 Rozdelenie polymérov z hladiska ich vyuzitia [15]

2.1 Fyzikalne vlastnosti

K vyznamnym fyzikalnym vlastnostiam polymérov z hl'adiska spracovatel'skych a aplikacnych

vlastnosti vyrobkov patria:

- tepelné vlastnosti (tepelna kapacita, tepelna vodivost a i. )

- elektrické vlastnosti (elektricka vodivost’ a pevnost, dielektrické vlastnosti a i. )

- optické vlastnosti

- magnetické vlastnosti
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Tepelné vlastnosti plastov

Pre pouzitie plastov ako konstrukéného materidlu st najvyznamnejsie nasledovné tepelné vlast-

nosti:

tepelna rozt'aznost’

tepelna vodivost’

horlavost’

Koeficient line4rnej teplotnej rozt'aznosti plastov je vacsi nez u kovov (napr. polyetylén mé az
18x vacsi koeficient linedrnej teplotnej roztaznosti ako ocel obvyklych akosti), ¢o treba

zohl'adnit’ najmé pri zostavovani rozvodovych systémov chladenych alebo ohriatych médii.

Termoplasty a reaktoplasty bez plniv maju porovnatelnu tepelnu vodivost’, tepelnd vodivost’
plastov je v porovnani s kovmi priblizne o tri aZ $tyri rady nizSia. Tato skuto¢nost’ je na jednej
strane vel'’kou prednost'ou plastov - plasty (najmé ahceny polystyrén, resp. polyuretan) su vy-
bornymi tepelnymi izolatormi napr. rozvodovych systémov chladenych alebo ohriatych médii,
nesmie sa ale zanedbat’ v technoldgiach spracovania plastov - ohrev a ochladzovanie vyrobkov

z plastov.

Horl’avost plastov je podl'a STN 64 0755 schopnost’ plastov k zapaleniu pomocou plamena a k
d’alSiemu horeniu, pricom ale podl'a STN 73 0760 nemozno ani jeden druh plastu povazovat

za nehorlavy.
Z hl'adiska horlavosti rozliSujeme plasty:

- horl’avé - trvalo horia nielen v plameni, ale aj po vybrati z neho
- samozhasavé - horia len v plameni, mimo neho po kratkom ¢ase zhasinaju
- taZzkohorlavé - v plameni nehoria, ale uhol'nateju alebo rozkladaja sa. Ich plynné

splodiny st tieZ nehorl'avé

Odolnost’ proti horeniu je z dovodu bezpecnosti vzdy treba posudit, najmé v elektrotechnike,
stavebnictve, pri prevadzke za vysokych teplot (letecké a raketové motory) a pod. V konkrét-
nych pripadoch vsak sklon ku vznieteniu a sposob horenia nezavisia iba od vlastnosti plastu,
ale aj od tvaru vyrobku, hrubky jeho steny, pristupu vzduchu, odvodu tepla a pod.. Horl'avost’

sa da znizit’ prisadou retardéru horenia.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

Elektrické vlastnosti plastov

Vedenie elektrického pradu v elektricky vodivych materidloch, predovsetkym kovoch je dané
hlavne ich chemickou Struktarou, a to pritomnostou volnych elektronov. Pretoze polyméry
maju prakticky vSetky valencné elektrony viazané v kovalentnych vizbach, vSeobecne mozno
povedat, ze elektricky prud nevedu, naopak, st dobrymi izolantmi. P6sobenim elektrického
pol'a z hl'adiska Struktirnych zmien polymérov méze dochadzat’ k obmedzenej orientacii dipo-
lov v makromolekule. V pripade striedavého pradu z dévodov viskoelastickych vlastnosti po-
lymérnych materidlov dipoly nie st schopné sledovat’ zmeny elektrického pol'a okamzite, ale s
urCitym fazovym oneskorenim, tzv. stratovym cinitelom, analogickym k stratovému uhlu pri

dynamickych mechanickych skuskach pri cyklickom namahani.

Polymérne materidly sa teda z hl'adiska elektrickych charakteristik pouzivaju predovsetkym
ako elektroizola¢né materidly, a to tak guma ako aj plasty (termoplasty i reaktoplasty). Okrem
gumovych izolatorov treba z plastov spomenut’ v prvom rade PVC, ale aj PE, EVA kopolymér
ako izolanty elektrickych vodicov. Na vyrobu izolatorov napatovych dial’kovych rozvodov sa
okrem keramickych prvkov pouZivaju izolatory z reaktoplastov a takisto v elektrotechnickom

priemysle nie je mozné predstavit’ si vyrobu plosnych spojov bez sklolaminatovych dosiek.

Vzhl'adom na elektrické vlastnosti a z toho vyplyvajice pouzitie polymérov v aplikaciach, kde
dochadzaji do kontaktu s elektrickym prudom, resp. napétim, z elektrickych vlastnosti sa tes-
tuji predovsetkym tie parametre, ktoré suvisia s ich izolaénymi vlastnost'ami a odolnost’ou voci
ucinkom elektrického prudu, resp. napétia v roznych jeho forméach podl'a druhu aplikacie poly-
mérneho vyrobku. Plasty st elektricky nevodivé materialy - izolanty. Ich izola¢ny odpor je
priamo zavisly na elektrostatickom naboji - ¢im je izola¢ny odpor vacsi, tym l'ahSie sa plasty
nabijaju.

Podra schopnosti k polarizacii mozno plasty rozdelit’ do dvoch skupin:

- polarne (PA, PVC, PMMA a iné)
- nepolarizovateI'né - nepolarne (PE, PP, PTFE, PS a in¢)
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Optické vlastnosti plastov

Vicsina plastov, pokial’ neobsahuje rézne prisady, dobre prepusta svetlo. Na priepustnost’
svetla ma vplyv hribka predmetov a vnutorna stavba plastov. Niektoré plasty pod napétim vy-
kazuji dvojlom, Coho sa vyuziva vo fotoelasticimetrii. Znehodnotenie sa prejavuje zmenou

farby, stratou lesku, vznikom trhliniek, zhor§enim mechanickych a elektrickych vlastnosti a iné.

Magnetické vlastnosti plastov

Organické magnetikd (magnetopolyméry) st materialy pozostavajice z magnetického plnidla

v polymérnej matrici, ktoré sa vyznacuju feromagnetickymi vlastnostami.
Delime ich na:

- kompaktné organické magnetika - organické polyméry, v ktorych pomocou vhod-
nych primesi moZzno narusit’ vykompenzovanie spinovych magnetickych momentov
v molekulach polymérov a sucasne dosiahnut’ magneticky usporiadany stav. Ozna-
¢ujeme ich ako prirodzené organické magnetikd. Su v §tadiu teoretického a experi-
mentalneho skimania

- kompozitné organické magnetika - pozostavaju z dvoch zékladnych zloziek; z mag-
netického prasku - plnidla (Alnico, SnCOs , Sr ferit, Ba ferit) zapracovaného do
nemagnetickej polymérnej matrice (polyvinylchlorid, kau¢uk, polyamidy, polyety-
1én, polypropylén, polystyrén, fenoloveé a polyesterové Zivice). Oznacujeme ich ako

nevlastné (nepravé) organické magnetika

Mechanické vlastnosti plastov

Prehl'ad niektorych typov polymérov, z hl'adiska ich vhodnosti pre obrabanie CO> laserom je
uvedeny v tabul'ke 4. Tabul'’ka popisuje vhodnost’ vybranych polymérov pre viaceré typy obra-
bania: rezanie laserov (delenie materialu), popisovanie — znackovanie (vypalenie len do urcitej
hrabky materialu), popis vyrobku ¢iarovym kodom (vypalenie tenkych ¢iar s malymi rozo-

stupmi).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

44

Tab. 4 Prehlad polymérov pre opracovanie CO, laserom [16]

Nazov Skratka |[Typ Rezanie Popisovanie Ciarovy kéd |Bezpeénost
Zly vzhlad - mierne Zly vzhlad - mierne ryhy
ABS termoplast |zafarbenie okrajov rezu Nie
Vyborné - Cisté odparenie |Dobré - matnd biela znacka
PMMA, s haldkym rohom
Akryl Plexisklo termoplast
ZIé - drobné zuholnatenie |Dobré- Nizky vykon:biele
znacky Vysoky vykon:
Bakelit termoplast obhorené ryhy
PTFE, Teflon, Dobré - drobné taveniny
Fluérpolymér |EFTE termoplast Nie
Slabé - hnedé zuholnatiny [Dobré - tmavé Skvrny na
FR4/FR2 PCB termoplast nepovlakovanom povrchu  [Ano
Dobré - stredne velka
Nylon termoplast [tavenina Nie
Dobré - tmavé ryhy
Nylon (sklenené
vlakno) termoplast Ano
Slabé - hnedé zuholnatiny [Dobré- Nizky
Lexan, vykon:biele/transparetné
Calibre, znacky Vysoky vykon: husty dym pri
Polykarbonat  |Makrolon termoplast hnedé/zIté ryhy Ano rezani
Dobré - drobné taveniny
Mylar, PET,
Polyester PETE, PETG [termoplast
HPDE, MDPE,
Polyetylén LDPE, UHMW [termoplast Nie
Slabé - hnedé/Eierne
Polyamid Kapton termoset zuholnatiny Ano
POM, Delrin, Dobré - drobné taveniny Formaldehydovy
Polyoxymetylén |Polyacetal termoplast Nie plyn
Dobré - drobné taveniny
Polypropylén termoplast
Polystyrén termoplast Nie
Polysulfan termoplast Nie
Polyuretan Nie HCN plyn
Slabé - hnedé/ilté Dobré - Hnedé/Zzlté znacky, HCL plyn -
PVC Vinyl termoplast |zuholnatiny drobnd tavenina Ano nerezat!
Dobré - vaporizuje s Dobré - HibSie ryhy s Husty sadzovy
Guma termoset dorbou taveninou dorbnou taveninou dym
ABS termoplast Nie

2.2 Vyber materialov vhodnych pre laserové obrabanie

Prakticky kazdy plast moze byt opracovany laserom, ale je potrebné vziat’ do ivahy Specifické
materialové a procesné obmedzenia. Plasty neabsorbuju laserové ziarenie v oblasti siahajuce;j
od blizkej ultrafialovej do blizkej infracervenej. Premena laserovej energie na teplo (fuzia), je
teda mozna iba v pripade, ze polymér bol vhodne "laserovo spracovany" pridanim aditiva. Bez

laserovych aditiv polyméry mézu byt spracované len v hornom spektre UV Ziarenia, napriklad
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s excimerovymi lasermi a v hornom spektre infra¢erveného svetla, napriklad s CO> lasermi
(obr. 19).

Elektronova excitacia Molekulova excitacia

b il St — ‘

Absorbcia _/\/\-/RJ-M‘/\/W/\/

= Viditelné Ziarenie L |

[Uttrafialové q Infratervené

Nd:YAG
1064 nm

Diode laser
808, 940, 980 nm

Obr. 19 Absorpcia svetla plastov a vinové dizky laserov [17]

V praci boli vykonané praktické meranie s vybranymi druhmi polymérov, preto podrobnejsie

charakterizujeme iba niektor¢.

PMMA — polymetylmetakrylat

..[-CH2C(CH3)(COOCH3)-]n...

Linedrny amorfny termoplast, ¢ize organické sklo, sa vyraba pomerne zlozitym spdsobom via-
cerymi technologiami, napr. polymerizaciou blokovou (dosky, ty¢e), suspenznou (vstrekovacie
granulaty, dvojzlozkové zalievacie hmoty pre dentdlnu techniku) a roztokovou (prasky), vytla-
c¢ovanim a iné. Jeho relativna molekulovd hmotnost’ je podla technologie vyroby 90 az

3000000.

Zakladnou zlozkou pre vyrobu PMMA je aceton z ktorého je syntetizovany acetonkyanhydrin.
Ten je pomocou kyseliny sirovej premeneny na methakrylamid sulfat. Methakrylamid sulfat
reaguje s metanolom za vzniku metylmetakrylatu ¢o je metyl ester kyseliny akrylovej a za-
kladny prvok PMMA ktory sa d’alej vyraba polymerizaciou. Plexisklo vyvinula v roku 1928 a

komeréne uviedla na trh v roku 1933 spolo¢nost’ Rohm and Haas.
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Ide 0 bezfarebny priehl'adny material s vybornymi optickymi vlastnost'ami, dobrou pevnost'ou
a huzevnatost'ou, vysokou narazuvzdornostou. Chemicky je odolnejsi nez polystyrény, zohl'ad-
fiovat’ treba navihavost’ a jej vplyv na rozmery. Z PMMA sa vyrabaji chemické aparatiry,

bezpecnostné skla, kryty svietidiel, zalievacie a naterové hmoty, izola¢né povlaky a iné.

PA — polyamidy
..[-NH(CH2)5.CO.NH(CH2)5.CO-]n...

Polyamidy su linearne polyméry charakterizované polymérnym retazcom, v ktorom sa pravi-

delne striedaju skupiny -CO-NH- s va¢sim poctom skupin metylénovych, teda -CH2-.

Cisla za ozna&enim polyamid charakterizuj vychodiskové monoméry podl'a poétu atémov uh-
lika v ich molekulach. Tak napr. polymerizaciou kaprolaktdmu, cyklickej zli€eniny so Siestimi
atomami uhlika v molekule, ziskame polyamid 6 (PA 6) alebo polykondenzéciou linearnych
monomérov hexametylendiaminu so Siestimi a kyseliny adipovej tiez so Siestimi uhlikovymi
atomami v molekule ziskame polyamid (PA 66). PA 6 a PA 66 su celosvetovo najrozsirenejSie

polyamidy.

Charakteristickymi vlastnostami PA 6 je vysoka hodnota polymeriza¢ného stupiia (300 az 500),
stupen krystalinity okolo 45 %, obsah nizkomolekularnych latok extrahovatel'nych vodou pod
5 %, mala horl'avost’, vysoké4 odolnost’ voci oderu a znacnéd hiiZzevnatost. Z PA 66 sa vyrabaju
predovsetkym sucasti strojov, pristrojov a zariadeni, napr. puzdra klznych lozisk, ozubené ko-
lesa, remenice, transportné valce, nosné kladky, kalolisové dosky. Spracovava sa aj na textilné

vlakna.

Polyamidy maju vynikajice mechanické vlastnosti, st pevné a tuhé, ich vlakna mozno oriento-
vat’. St malo priesvitné, fyziologicky nezdvadné a maji nizky sucinitel’ trenia. Elektroizola¢né
vlastnosti PA a pevnost’ v tahu vel'mi ovplyviiuje jeho hygroskopickost. Rozpustnost’ je po-
merne dobra. Zrnity polyamid mozno d’alej spracovat’ vstrekovanim, vytla¢anim, lisovanim a
valcovanim na vlakna, bloky, folie, pasy a iné pre textilny, elektrotechnicky a strojarsky prie-
mysel. PA sa pouziva v medecine na vyrobu implantatov niektorych organov a kosti. Mozno
ho spéjat’ lepenim, vysokofrekvenénym zvaranim, teplom i plameiiom. Odpad z polyamidov

mozno vel'mi GspeSne recyklovat'.
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PE — polyetylén
.[-CH2-CH2- ]n ...

Je semikrysStalicka latka s podielom krystalickej fAzy v rozmedzi 50 az 85 %. Krystalické fazy
zabezpetuju vyssiu pevnost. Jeho merna hmotnost’ sa pohybuje od 0,85 do 0,90 g/cm?, polye-

tylén je teda I'ahsi ako voda. Je bez chuti a zapachu a fyziologicky neskodny.

Polyetylény su typickymi plastami, ktorych vlastnosti mimoriadne zavisia od §truktary. Struk-
tarna zavislost’ vlastnosti je preto zakladnym parametrom na rozlisenie jednotlivych druhov

polyetylénov a odvijaju sa od nej aj ich nazvy. Rozdelenie polyetylénov je v tabulke 5.

Tab. 5 Rozdelenie polyetylénov

Skratka Nazov
PE-LD nizkohustotny (rozvetveny, vysokotlakovy)polyetylén
PE-HD vysokohustotny (linearny, nizkotlakovy) polyetylén
PE-MD strednohustotny polyetylén
PE-LLD linearny nizkohustotny polyetylén
PE-VLD velmi nizkohustotny polyetylén
MPE-LLD metallocenovy linearny nizkohustotny polyetylén
PE-UHMW | ultravysokomolekulovy polyetylén
PE-X zosietovany polyetylén

Vlastnosti polyetylénu zavisia od molekulovej hmotnosti, priestorového usporiadania mérov v

retazci makromolekuly a stupnia krystalinity.

Polyetylén s nizkou hustotou PE-LD (z anglického low density) ma hustotu v rozmedzi 0,85 —
0,93 gcm3. Dovodom nizkej hustoty je velky pocet dlhsich bo¢nych CH3 skupin v retazci.
Vysoké rozvetvenost’ brani tesnému usporiadaniu makromolektl, preto sa PE-LD vyznacuje

nizkym obsahom krystalitov, 40 — 50 %.

Polyetylén PE-HD (z anglického high density) mé hustotu v rozmedzi 0,945 — 0,965 gcm.
Doévodom vysokej hustoty je nerozvetveny linearny retazec, ktory umoziiuje vznik vicsieho

mnozstva krystalitov, a to 60 — 80 %.

S pouzitim katalyzatorov kovov prechodného mocenstva (chrém, molybdén) sa vyraba vyso-

kohustotny polyetylén PE-HD s hustotou v rozmedzi 0,95 — 0,97 gcm=. Obsahuje

vysoké mnozstvo krystalitov az do 85 %.
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S pouzitim réznych katalyzatorov a iniciatorov sa vyraba linearny polyetylén s nizkou hustotou,
PE-LLD (z anglického linear low density). Je to kopolymér PE a vyssieho a-olefinu. Jeho hus-
tota je porovnatelna s PE — LD.

Pomocou Zieglerovej metddy sa vyraba aj polyetylén s ve'mi vysokou molekulovou hmotnos-

tou PE-UHMW.

Nizkotlakovou polymerizaciou s pouzitim novych katalyzatorov, metallocénov sa vyrabaju me-

tallocenové polyetylény MPE-LLD. Od obvyklych PE-LLD sa li$ia uzSou distribu¢nou
krivkou molekulovych hmotnosti.

PE-VLD je polyetylén s vel'mi nizkou hustotou, medzi 0,880 az 0,910 gcm™, Tieto ultral’ahké
typy st kopolyméry alebo terpolyméry (polymerizacie sa zicastiuju tri typy monomérov) ety-

1énu az s 10 % vyssich a-olefinov, ako oktén, tetrametylpentén, spolu s propylénom.

Zakladné vyhodné vlastnosti polyetylénu su:

nizka hustota v porovnani s ostatnymi plastmi

- vysoka razova huzevnatost’ a vysoka t'aznost’

- vel'mi dobré elektroizolac¢né a dielektrické vlastnosti, pre ktoré sa pouziva v kablovom
priemysle

- vel'mi mal4 nasiakavost’

- vysoka kor6zna odolnost’ proti chemickym ¢inidlam.

Chemicka odolnost’ polyetylénu je vyborna, odolava vode, roztokom soli, zdsad a kyselin. Po-
lyetylén ma nizku priepustnost’ pre vodnu paru, kyslik, oxid uhli¢ity a niektoré aromatické zIu-

ceniny.

PC - Polykarbonat

Patri k najnov§im typom termoplastov a svojimi mechanickymi vlastnostami sa priblizuje fa-
rebnym kovom. Po vystuZeni, napr. sklenymi vldknami, polykarbonaty ich dokonca prevysuju.

Relativna molekulova hmotnost’ PC je 25000 az 200000, krystalicky podiel je relativne maly.

PC maju vysoku odolnost’ voci vys§im ale aj nizkym teplotdm, st vysoko transparentné, samo-
zhéasavé s teplotou vzplanutia vySe 500 °C, pri horeni st netoxické. Chemicky st vel'mi stale,
malo navihaju. Mozno ich dobre spracovat’ vstrekovanim, vytla¢anim a vyfukovanim. Su

vhodné pre elektrotechniku (cievky, kondenzatory, Specialne koncovky), strojarstvo (cievky
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pre textilné stroje, autodiely), chemicky priemysel (€asti chemickych aparatar, Specidlne che-
mické nadoby), domdce potreby (telesa elektrospotrebicov, hracky, pravitka), obalovu techniku
ainé. Pre svoju indiferentnost’ k organizmom a schopnosti sterilizacie horiicou parou si vhodné

pre lekarske ucely (Casti pristrojov, injekéné striekacky, obaly sond).

Guma

Je vulkanizovana kauc¢ukova zmes. Vulkanizaciou rozumieme proces sietenia linearneho poly-
méru (elastoméru), pri ktorom dochadza pésobenim vulkanizacného ¢inidla (siry) alebo energie
k Strukturnym zmenam, ktoré menia kaucuk s prevazne plastickym charakterom na gumu s
prevazne elastickym charakterom. Vulkanizaciou sa zvySuje mechanicka pevnost’ kaucuku,
odolnost’ proti zmendm teploty, €¢inkom svetla a r6znych chemikalii. Podl'a mnozZstva siry,
ktoré sa pouzije k vulkanizécii, dostaneme gumu mikku (obsah siry do 3 %) alebo gumu tvrda

(obsah siry az 3,6 %).

Mikka guma sa vyznacuje nizkou tvrdostou a vysokou elasticitou. Ma vel'mi rozsiahle pouZi-
tie. Pouziva sa na vyrobu pneumatik, ako tesnenie, izoldcia elektrickych zariadeni, na obklady

podlah, na vyrobu dopravnych pasov, v spotrebnom priemysle (hracky a pod.) a iné.

Tvrdd guma (ebonit) sa vyznacuje vySSou tvrdostou, dobrymi mechanickymi a elektrickymi
vlastnost’ami a vybornou chemickou odolnost’ou. Pouziva sa na zhotovovanie armatdr, nadrzi,

chirurgickych nastrojov a pod.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

50

II. PRAKTICKA CAST
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3 CIELE PRACE

Ciel'om prace je vyhodnotenie vplyvu ohniskovej vzdialenosti na Sirku rezu pri laserovom ob-
rabani. V praktickej Casti prace bude vykonané rezanie roznych polymérnych materidlov —
PMMA, PC, PE, guma... viacerymi rychlostami rezania. Moznost’ rezania jednotlivych mate-
ridlov je detailnejSie popisand v predchadzajicej kapitole. Porovnanim jednotlivych vzoriek
bude overené tvrdenie, ¢i uzsi rezany kanal, poskytuje vys$iu maximalnu pracovnu rychlost’ a

¢1 kratSia ohniskova vzdialenost’, zabezpeci ostrejsi ohniskovy bod — vysledny rez bude ¢istejsi.

3.1 Popis pouzitych zariadeni
Rezaci laser ILS 3NM

Na rezanie materialov bude pouzité laserové zariadenie ILS 3NM (obr.20). Laserovy systém
ILS 3 NM je zariadenie vhodné na gravirovanie a rezanie organickych materialov, napr. dreva,
kovu, skla, polymérov. Laserové zariadenie ma kompaktné rozmery a pripojenie k PC je jed-
noduché ako pripojenie laserovej tlaciarne (USB, LPT, siet) a je plne kompatibilny so systé-

mom Microsoft Windows.

Obr. 20 Laser ILS 3 NM [18]
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Zdroj budenia zariadenia je plyn CO2. Rozmer pracovnej plochy je 660 mm x 495 mm. Praca
funguje ako tla¢ windows grafiky (obraz, logo, text) na uvedené materialy. Popis zakladnych

parametrov zariadenia uvadza tabulka 6.

Tab. 6 Technické parametre lasera ILS 3NM

Laser ILS 3NM
Vykon 100w
Aktivne prostredie plyn - CO,
Vonkajsie rozmery 900(D) x 865(H) x 990(V)
Hmotnost 230 kg
Pracovné pole 660(D) x 495(H) x 220(V) mm
Rozlisenie 1000, 500, 333, 250, 200, 166 DPI
Vinova dizka 10,6 um
Riadenie rychlosti posuvu Nastavitelné od 1 do 1524 mm/sec
Riadenie vykonu lasera Nastavitelné od 0 do 100% vykonu
Nastavenie ohniskovej vzdialenosti Automatické, manualne
Operacné mody Rastrové gravirovanie , vektorové rezanie
Komunikac¢né rozhranie USB, LPT1, LAN
Integrovana pamat 64 MB — max 99 suborov
zoznam vzorov, siloa lasera, gravirovacia rychlost, ¢as
Displej panel zobrazuje priebehu,nacitané suboty, nastavenie a diagnostiku
stroja
Napajanie 110/230 V AC, 20/10A, 50/60 Hz
Chladenie Vzduchové

Dielensky mikroskop

Na pozorovanie vyslednych rezov bude pouzity dielensky mikroskop SPITZENHONEN MWD
150x50 mm s optikou CARLZEISS JENA s 30-nasobnym zva¢$enim. Zariadenie je vyobra-

zené na obr. 21.

Mikroskop je pripojeny k PC prostrednictvom kabla a snimky z neho st zachytavané prostred-

nictvom programu DinoCapture 2.0.
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Obr. 21 Dielensky mikroskop

Namerané hodnoty budu zaznamenané v tabul'ke a spracované v Statistickom programe Mi-

niTab.

Material

Ako zakladny material bude pouzita platia PMMA. Platia bude mat’ rozmery 100 x 100 mm a
hrubku 3 mm. PMMA je vysoko transparetny termoplasticky polymér, ziskavany polymeriza-
ciou monoméru metylmetakrylatu. Kvoli svojej transparentnosti, estetickym vlastnostiam a
odolnosti voci poSkriabaniu sa s PMMA méze uvazovat’ ako s I'ahkou alternativou skla. Nie-

kedy sa nazyva plexisklo. Zakladné vlastnosti materialu st popisané v tabul’ke ¢.7.
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Tab. 7 Vlastnosti PMMA

obliku (striedavy prud)

VLASTNOSTI Norma Jednotka | Hodnota

Merna hmotnost’ ISO 1183 g.cm?® 1,19

OPTICKE Norma Jednotka | Hodnota
. , 1SO 13468 - 1 .

Priepustnost’ svetla (hréibka 3mm) Yo 93

Index lomu ISO 489 1.492

Zakal (Akrylon XT Ciry) EN 2155-9 % 0,6

MECHANICKE Norma Jednotka| Hodnota

Medza peynostl v tahu pri ISO 527 MPa 70

pretrhnuti

Menovite pomerne {154 57 % 5.7

predlzenie pri prestrihnuti

Modul pruznosti v tahu ISO 527 MPa 3200

Pevnost' v ohybe ISO 178 MPa 120

TEPELNE Norma Jednotka| Hodnota

Teplota maknutia podla o

Vicata (B50) ISO 306 C 102

Teplota priehybu pri o

zatazeni (A - 1,8 MPa) 15075 ¢ 92

Koeficient linearnej ASTM D676 K 70.10°

teplotnej roztaznosti

Teplota degradacie °C > 280

Stupen horl'avosti STN 730862 Ci1

PEVNOSTNE Norma Jednotka | Hodnota

Tvrdost’ vtlacanim gul'écky |ISO 2039 - 1 N. mnm? 130

Razova huzevnatost’ ,

Charpy (telesa s vrubom) 150 179 J.m 13

Razova hlzevnatost’ .

Charpy (telesa bez vrubu) 150 179 J.m 17

ELEKTRICKE Norma Jednotka| Hodnota

Relativna permitivita

(Dielektricka konst.), 50 Hz DIN 53 483 3,3

Elektricka pevnost’ DIN 53 481 kV. mn! 15

Povrchova rezistivita (za DIN 53 482 0 1015

sucha)

A~ ., Vyhovuje
O::I?jlggqst vodi plazivym DIN 53 480 pre napatie
P 600 V
Odolnost'voci DIN 53 484 Stuped L4
jednosmernému prudu
Odolnost’ voci elektrickemu ASTM 495 / 73 S 240
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3.2 Princip merania

Laser ILS 3NM disponuje poloautomatickym zaostrovanim. Nastavenie ohniskovej vzdiale-
nosti sa vykonava pomocou fokusacného telieska tak, ze teliesko sa prilozi na material a nizSia

ryska telieska sa musi dotykat’ s hranou hlavy lasera (obr.22).

O]
= IE %\_\
L Q) . Q)

[s] o

Obr. 22 Nastavenie ohniskovej vzdialenosti [19]

Takto nastavena hodnota ohniskovej vzdialenosti je uréend vyrobcom a jej hodnota je 1,5" =

38,1 mm. V praci bude tato hodnota oznacovana ako poloha ,,0%.

Pre overenie vplyvu ohniskovej vzdialenosti na rezany kanal, boli vykonané 3 typy merania.
Prvé meranie bolo prevedené pri zdkladnom nastaveni ohniskovej vzdialenosti v polohe ,,0° .
Pre polohu ,,-1% bola SoSovka posunuta blizsie k rezanému materialu o 1 mm, ¢im sa ohniskova

vzdialenost’ skratila na hodnotu 37,1 mm, v praci oznacovana ako poloha ,,-1%.

Pre d’alSiu hodnotu ohniskovej vzdialenosti, bola SoSovka posunutd zo zakladnej polohy ,,0%
posunuta o 1 mm vysSie, ¢im sa ohniskové vzdialenost’ zvac¢sila na hodnotu 39,1 mm, tato po-
loha je v praci znacena ako poloha ,,+1%. Nastavenie ohniskovej vzdialenosti je vyobrazené

na obrazku ¢.23.
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sosovka

tosovka

totovka

vrchna hrana

materialu

Poloha 0"

Ohniskova vzdialenost
1,5"=

38, 1mm

Y

Poloha ,+1°

Ohniskova vzdialenost

1,5"+1mm = 39,1mm

Poloha -1
Ohniskova vzdialenost
1,5"-1mm = 37,1mm

Obr. 23 Nastavenie ohniskovej vzdialenosti

Pre kazdu trroven SoSovky boli vykonané merania s pozmenenymi parametrami rezania. Princip

jednotlivych merani znazorfiuje tabul’ka 8. V prazdnych bunkach bude po rezani a naslednom

premerani zaznamenana hodnota Sirky drazky v mm.

Plny vykon lasera je 100 W, pre ucely prace boli vykonané merania pri 70% vykone lasera, to

znamena pri vykone 70 W a pri 80% vykone, ¢o je 80 W.

Rychlost’ rezania lasera je 1524 mm/s, ¢o je 100% rychlosti. Pri meraniach boli pouZité rych-

losti od 2% po 9%.

Tab. 8 Princip merania

Rychlost rezania

Merana | 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%

Vykon lasera| Smer cast 30,48 | 45,72 | 60,96 | 76,20 | 91,44 | 106,68| 121,92 137,16

100% =100 W | rezania| drazky | mm/s | mm/s | mm/s | mm/s | mm/s | mm/s | mm/s | mm/s
Vrchnd
70% Z-V - |Spodnd
70W Vrchna
S-J U |Spodna
Vrchnd
80% Z-V - |Spodnad
80w Vrchnd
S-J U |Spodna
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Merania boli prevedené pri dvoch urovniach vykonu lasera 70% a 80%. Pri oboch vykonoch
bola vypalena drazka do zakladného materialu v dvoch smeroch: zl'ava doprava (zapad-vychod)

a z hora dole (sever-juh). Kazdy rez bol vykonany pri réznych rychlostiach rezania (2% - 9%).

Vykon lasera a jednotlivé rychlosti rezania boli stanovené na zaklade viacerych pokusov a pre

skimanie $irky drazky sa ako najvhodnejsie ukazali hodnoty popisané v tabulke 6.

Praca s laserom funguje ako tla¢ grafického stiboru na tlaciarni (obr. 24). Jednotlivé rychlosti
nastavime ako ¢iary roznych farieb, ako je zndzornené na obrazku 25. Kazda farba predstavuje

stanovenu rychlost’ rezania.

Tisk £
Obecné | Uspofadani | Separace | Predtiskové pfiprava | Rizné | (<2 Bez problémd |
Cil
Mazev: ILS-3MM - [ Viastnosf...
Typ: IL5-3MM Poudit soubor PPD
Staw: Vychoz tiskarna; Plipravena
Umisténiz  USBOO1
Komentai; [~ Tisk do souboru
Rozsah fisku Kopie
1 Aktualni dokument ) Dokumenty Pocet kopil; 1 =
@ Aktudlnd stranka Vyber
Stranky: 1 Iﬂ Kompletovat
Sude a biche
Styl tisu: | CorelDRAW wychozi - | Uliditjako... |
Nahled | (] [ mx  |[ swme | Pousit Népovéda
L

Obr. 24 Tlac¢ grafického suboru na laseri



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

= ILS-3NM — vlastnosti [
Laser | Job I Page [ F'awerScde..
Color Power % Speed % PPL Offset  FixedFQ
&1 80.0 2.0 1000 0
&2 80.0 3.0 1000 0
(3 80.0 4.0 1000 0
4 80.0 5.0 1000 0
®5 80.0 6.0 1000 0
®6 80.0 7.0 1000 0
7 80.0 8.0 1000 0
&3 9.0 100.0 1000 0
L b PRI Load
A 4 Offset
: Version
Setup Advanced
| OK || Somo || Nipovida |
B ——— |

Obr. 25 Nastavenie vykonu lasera a rezacej rychlosti

Vysledna mapa bude vyzerat' ako na obrazku ¢. 26. Jednotlivé farby reprezentuji stanovené
rychlosti. Kazda farba je na vzorku vyrezana dvakrat — pri vykone lasera 70% (70 W) a pri

vykone 80% (80 W). Po odoslani suboru z PC na laser, laser za¢ne s rezanim jednotlivych Ciar.

......

_____

Obr. 26 Vyslednd mapa rezov nastavend na laseri
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Po dokonceni rezania laserom vznikli jednotlivé vzorky. Na obrazku 27 je vidiet' vzorku mate-

ridlu s vyslednymi rezmi pre jednotlivé rychlosti a vykon.
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Obr. 27 Vzorky s vypdlenymi drazkami

Celkovo boli vypalené 3 vzorky pre kazdé nastavenie SoSovky. Po vypaleni jednotlivych vzo-
riek boli pod mikroskopom premerané jednotlivé rezy z vrchnej strany materialu — zo strany
dopadu laserového luca a zo spodnej strany vzorky — zo strany vyfuku laserového lti¢a. Obrazok

drazky zvicsenej pod mikroskopom je vyobrazeny na obr. 28.

Obr. 28 Drazka po rezani zvicsend pod mikroskopom
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Z obrazkov €. 29 a €. 30 je zrejmé, Ze pri rezani je vrchnd Cast’ drazky SirSia (v mieste vstupu
laserového luca do materidlu) ako spodna cast’ drazky (v mieste vystupu laserového laca z ma-
teridlu). Pri obrazku €. 29 bol mikroskop zaostreny na vrchnu ¢ast’ drazky pri obrazku €. 30 na

spodnu Cast’ drazky.

Obr. 29 Vrchnd a spodna cast drdzky (zaostrenie na vrchnu cast drdzky)

Obr. 30 Vrchna a spodna cast drazky (zaoStrenie na spodnu cast drazky)
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Sirka drazky bola stanovena ako rozdiel hodnot vzdialenosti zagiatku drazky od nulového bodu
a vzdialenosti konca drazky od rovnakého nulového bodu (obr.31), samostatne pre vrchnu ¢ast’
drazky a samostatne pre spodnu cast’ drazky. Dolna a horna hodnota bola zistena postivanim
stoléeka mikroskopu, ktory je vybaveny stupnicou v pozdiZnom aj prie¢nom smere. Otoéenim

kolieska 0 360° sa stol¢ek posunul o 1 mm. Noénius je 100, posunutie o 1 dielik je teda 0,01

mm.
Smer
laserového
luca .
i miesto
Nulovy bod

" vstupu luca

. sirka drazky do materialu
dolnha hodnota [mm]

Ll [mm] d

4 Iy

Hrubka
materialu

3 mm

A 4
P horna hodnota
[mm] g miesto
vystupu luca
z materialu

Obr. 31 Vypocet sirky rezu

Vsetky namerané hodnoty boli zaznamenané do tabuliek (priloha ¢. I, 11, 111)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

4 VYHODNOTENIE

Pre ucely skumania vplyvu ohniskovej vzdialenosti na rezany kanal, sa ako najvhodne;jsi ukazal
materidl PMMA. Vysledny rez bol skimany pod mikroskopom s digitalnym vystupom obrazu

do PC. Pre 3 rozdielne vzdialenosti SoSovky od vzorky materialu bola vykonana séria merani.

Pre kazdi hodnotu ohniskovej vzdialenosti bola spracovand Statistika nameranych hodnot

VvV programe Minitab. Vysledna tabul'’ka obsahuje Statistické ukazovatele:

- Pocetnost’ (N Total)

- Prvy kvartil (First Quartile)

- Median (Median)

- Treti kvartil (Third Quartile)

- Medzikvartilovy rozsah (Inter Quartile Range)

Poloha $oSovky “0* — ohniskova vzdialenost’ 1,5 (38,1 mm)

Pri tomto merani bola SoSovka nastavena podl'a odporucania vyrobcu. Poloha SoSovky by mala
byt’ v optimalnej vzdialenosti a mali by byt’ dosiahnuté najlepsie vysledky kvality rezu a rych-

losti rezu.
Namerané hodnoty su v prilohe P 1.

Pri nastaveni lasera na 70 % vykonu dochadza pri vysSich rychlostiach k pretekaniu materialu
na spodnej strane rezanej drazky. Pretecenie (obr.32) sa zva¢Suje umerne s rychlostou rezania.
K prete¢eniu materialu dochadza skor pri zvislom rezani (smer S-J). Po zvySeni vykonu lasera
na 80% menovitej hodnoty sa pretecenie materialu prejavi uz pri nizSich rychlostiach rezania.

Tak ako pri nastaveni niz§ieho vykonu, pretecenie sa objavuje skor pri rezani vo zvislom smere.
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Obr. 32 Pretecenie materidlu pri rezani

Poloha SoSovky “-1 — ohniskova vzdialenost’ 37,1 mm

Sosovka bola posunuta o 1 mm nizsie oproti zakladnej polohe ,,0“, smerom blizsie k materialu.
Pri tomto rezani je ohniskovy bod vacsi, Co spdsobuje, Zze vyslednad drazka je SirSia ako pri

rezani so $oSovkou v bode ,,0*.
Namerané hodnoty su Vv prilohe P II.

K preteceniu spodnej strany drazky dochadza pri vyssich rychlostiach v porovnani so zaklad-

nym nastavenim SoSovky. Pretecenie materidlu je vyraznejSie pri zvislom rezani.

Poloha SoSovky “+1% — ohniskova vzdialenost’ 39,1 mm

Poloha SoSovky sa posunula 0 1 mm vysSie oproti zakladnému nastaveniu, smerom d’alej od

materidlu. Ohniskovy bod je mensi ako v predchadzajucich pripadoch a vysledna drazka po
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rezani je najuzsia. Vysledny rez je najCistejsi (rozdiel v Sirke drazky na vrchu a zospodu mate-

LAY

rialu je najnizsi).
Namerané hodnoty st v prilohe P III.

K preteceniu materialu dochadza skor ako u predchadzajiacich dvoch nastaveniach SoSovky,
pretecenie sa zacne skor prejavovat’ pri zvislom rezani rovnako ako v oboch predchadzajicich

meraniach.

Pre jednotlivé merania bola spracovana §tatistika v programe Minitab. Statistika pozostava
z dvoch grafov, prvy zobrazuje rozptyl nameranych hodnot a druhy zobrazuje Statistické zob-
razenie v grafe Boxplot. Horizontalna ¢iara predstavuje median (50. percentil), horna hrana
Skatule 75. percentil a dolna hrana 25. percentil. Dizka obdiznika predstavuje medzikvartilové
rozpétie (IQR), teda strednych 50 % hodn6t suboru. Horna ¢iarka predstavuje maximum a dolna

¢iarka minimum.
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Meranie vrchnej ¢asti drazky, smer rezania S-J, vykon 70%

Vrchna cast drazky, smer rezania S-J, vykon 70%
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Obr. 33 Meranie vrchnej casti drdzky, smer rezania S-J, vwkon 70%
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Meranie vrchnej ¢asti drazky, smer rezania S-J, vykon 80%

Vrchna cast drazky, smer rezania S-J, vykon 80%
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Vrchna cast drazky, smer rezania S-J, vykon 80%
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Obr. 34 Meranie vrchnej casti drazky, smer rezania S-J, vykon 80%
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Meranie vrchnej ¢asti drazky, smer rezania Z-V, vykon 70%
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Obr. 35 Meranie vrchnej casti drazky, smer rezania Z-V, vykon 70%
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Meranie vrchnej ¢asti drazky, smer rezania Z-V, vykon 80%
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Obr. 36 Meranie vrchnej casti drazky, smer rezania Z-V, vykon 80%
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Meranie spodnej ¢asti drazky, smer rezania S-J, vykon 70%

7 v

Spodna cast drazky, smer rezania S-J, vykon 70%
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Obr. 37 Meranie spodnej casti drdzky, smer rezania S-J, vwkon 70%
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7 v

Spodna cast drazky, smer rezania S-J, vykon 80%
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Obr. 38 Meranie spodnej casti drazky, smer rezania S-J, vwkon 80%
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Meranie spodnej ¢asti drazky, smer rezania Z-V, vykon 80%
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Obr. 39 Meranie spodnej casti drdzky, smer rezania Z-\, vykon 80%
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Obr. 40 Meranie spodnej casti drdzky, smer rezania Z-\, vykon 70%
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Z grafov je zrejmé, Ze spodnd Cast’ drazky je od vysSich rychlosti znacne deformovana — zate-
¢end. Pretoze v spodnej Casti rezanej drazky dochédza k preteceniu materialu, pre lepSiu ilus-
traciu, vyhodnotenie bolo prevedené na hornej Casti drazky — miesto, kde laserovy 14¢ vstupuje
do materialu. Rozdiel v Sirke drazky v mieste dopadu lu¢a a vystupu lac¢a z materialu je dobre
zrejmy z tabul’ky 9.

Z nameranych hodnot je zrejmé, Ze pri zvyseni rychlosti rezania dochddza k zuzeniu rezanej
drazky. Tiez je zrejmé, Ze pri skracovani ohniskovej vzdialenosti je vysledna drazka SirSia, na-
opak pri zvicSovani ohniskovej vzdialenosti dochddza k zzeniu rezanej drazky.

V nasledujucich tabul’kach (9, 10, 11) je zobrazené porovnanie Statistickych hodnét pre jednot-

livé hodnoty nastavenia ohniskovej vzdialenosti.

Pri kazdej drazke bolo prevedenych 10 merani Sirky drazky v ndhodnych miestach, preto cel-

kova pocetnost’ je pri kazdom reze 10.
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Tab. 9 Prehlad prostrednych hodnét (median) Sirky drazky
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Tab. 10 Prehlad statistickych hodndt pre ohniskovu vzdialenost 37,1 mm ,,-1*

Rychlost

Vrch
drazky
S-1 70%

Spodok
drazky
S-1 70%

Vrch
drazky
S-1 80%

Spodok
drazky
S-J 80%

Vrch
drazky
Z-V 70%

Spodok
drazky
Z-V 70%

Vrch
drazky
Z-V 80%

Spodok
drazky
Z-V 80%

Q1

2%

0,61750

0,35750

0,58750

0,37000

0,69750

0,38750

0,66750

0,48750

3%

0,59750

0,33000

0,59000

0,33750

0,68000

0,32750

0,62000

0,42000

4%

0,53000

0,26000

0,56000

0,29750

0,67000

0,28000

0,58750

0,32000

5%

0,49000

0,22750

0,52000

0,21000

0,63750

0,23000

0,55000

0,27000

6%

0,46750

0,00000

0,51000

0,00000

0,58750

0,00000

0,50000

0,15750

7%

0,43750

0,00000

0,47000

0,00000

0,56000

0,00000

0,47750

0,00000

8%

0,39000

0,00000

0,45750

0,00000

0,54750

0,00000

0,44000

0,00000

9%

0,35000

0,00000

0,42750

0,00000

0,48750

0,00000

0,38750

0,00000

Median

2%

0,63000

0,36000

0,59500

0,38500

0,71000

0,39500

0,67000

0,50000

3%

0,60000

0,34000

0,60000

0,34500

0,68500

0,34500

0,63500

0,42500

4%

0,54000

0,27500

0,57500

0,30000

0,68000

0,28000

0,60000

0,32000

5%

0,51000

0,23000

0,53500

0,22500

0,64000

0,24000

0,55500

0,28000

6%

0,47000

0,00000

0,52500

0,00000

0,60000

0,00000

0,50500

0,17000

7%

0,45000

0,00000

0,47500

0,00000

0,57500

0,00000

0,48500

0,00000

8%

0,40000

0,00000

0,47000

0,00000

0,55000

0,00000

0,44500

0,00000

9%

0,35000

0,00000

0,43000

0,00000

0,49500

0,00000

0,39000

0,00000

Q3

2%

0,65000

0,37000

0,61250

0,40000

0,72000

0,41000

0,68000

0,51000

3%

0,61250

0,34000

0,61000

0,35000

0,69250

0,35250

0,64000

0,43000

4%

0,55000

0,28000

0,58000

0,31000

0,68250

0,29000

0,60250

0,33000

5%

0,51250

0,23250

0,54250

0,23250

0,64250

0,25250

0,56250

0,28250

6%

0,48000

0,00000

0,54000

0,00000

0,60000

0,00000

0,51000

0,17000

7%

0,45250

0,00000

0,48250

0,00000

0,58000

0,00000

0,49000

0,00000

8%

0,40000

0,00000

0,47500

0,00000

0,55250

0,00000

0,46000

0,00000

9%

0,36250

0,00000

0,44000

0,00000

0,50250

0,00000

0,40250

0,00000

Range

2%

0,05000

0,02000

0,04000

0,04000

0,05000

0,04000

0,03000

0,03000

3%

0,04000

0,02000

0,03000

0,03000

0,02000

0,05000

0,05000

0,02000

4%

0,03000

0,02000

0,04000

0,03000

0,02000

0,04000

0,05000

0,02000

5%

0,04000

0,02000

0,04000

0,03000

0,04000

0,05000

0,02000

0,04000

6%

0,02000

0,00000

0,04000

0,00000

0,03000

0,00000

0,03000

0,02000

7%

0,04000

0,00000

0,04000

0,00000

0,03000

0,00000

0,02000

0,00000

8%

0,03000

0,00000

0,04000

0,00000

0,04000

0,00000

0,05000

0,00000

9%

0,03000

0,00000

0,03000

0,00000

0,03000

0,00000

0,03000

0,00000
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Tab. 11 Prehlad Statistickych hodnét pre ohniskovu vzdialenost 38,1 mm ,,0*

Rychlost

Vrch
drazky
S-170%

Spodok
drazky
S-1 70%

Vrch
drazky
S-1 80%

Spodok
drazky
S-J 80%

Vrch
drazky
Z-V 70%

Spodok
drazky
Z-V 70%

Vrch
drazky
Z-V 80%

Spodok
drazky
Z-V 80%

Q1

2%

0,56750

0,40000

0,56500

0,23000

0,66750

0,28000

0,60750

0,41750

3%

0,55000

0,28500

0,54000

0,19000

0,64750

0,31750

0,59750

0,37750

4%

0,52000

0,23000

0,50500

0,21000

0,62750

0,25000

0,56750

0,34750

5%

0,46750

0,19750

0,45750

0,00000

0,60750

0,20000

0,53000

0,28000

6%

0,41000

0,15000

0,45000

0,00000

0,56750

0,16000

0,50000

0,24750

7%

0,39000

0,00000

0,41000

0,00000

0,54000

0,13750

0,44000

0,22000

8%

0,38000

0,00000

0,38750

0,00000

0,51750

0,11000

0,40000

0,21750

9%

0,33000

0,00000

0,35000

0,00000

0,45750

0,03000

0,36000

0,00000

Median

2%

0,57500

0,40000

0,57500

0,25000

0,68000

0,30000

0,62000

0,43000

3%

0,56000

0,29000

0,55000

0,20500

0,66000

0,32000

0,60000

0,39500

4%

0,53000

0,24000

0,53000

0,23000

0,64500

0,26000

0,57500

0,35500

5%

0,47000

0,20000

0,49000

0,00000

0,62000

0,21500

0,53500

0,29000

6%

0,43000

0,16000

0,48000

0,00000

0,58000

0,17000

0,50500

0,26000

7%

0,40000

0,00000

0,43000

0,00000

0,55500

0,15000

0,46000

0,23500

8%

0,39000

0,00000

0,39500

0,00000

0,53000

0,11000

0,41000

0,22500

9%

0,34000

0,00000

0,36500

0,00000

0,46500

0,03500

0,37500

0,00000

Q3

2%

0,58250

0,41000

0,58250

0,26250

0,69000

0,30500

0,63250

0,45250

3%

0,57000

0,30000

0,56000

0,22250

0,67000

0,33000

0,60000

0,40000

4%

0,53250

0,26000

0,54000

0,24000

0,65000

0,26250

0,59000

0,38000

5%

0,48000

0,22000

0,50000

0,03000

0,62000

0,22000

0,54250

0,30000

6%

0,43250

0,16250

0,48250

0,00000

0,59000

0,18000

0,52250

0,27250

7%

0,41000

0,00000

0,44000

0,00000

0,56250

0,15250

0,47000

0,24250

8%

0,41000

0,00000

0,40000

0,00000

0,55000

0,11250

0,41000

0,23000

9%

0,34250

0,00000

0,38000

0,00000

0,47250

0,05000

0,38250

0,00000

Range

2%

0,04000

0,03000

0,08000

0,06000

0,05000

0,04000

0,07000

0,06000

3%

0,03000

0,04000

0,02000

0,05000

0,04000

0,04000

0,02000

0,05000

4%

0,02000

0,04000

0,13000

0,04000

0,04000

0,03000

0,03000

0,09000

5%

0,03000

0,04000

0,06000

0,13000

0,04000

0,04000

0,03000

0,05000

6%

0,04000

0,03000

0,06000

0,00000

0,04000

0,04000

0,04000

0,06000

7%

0,03000

0,00000

0,03000

0,00000

0,05000

0,04000

0,04000

0,05000

8%

0,05000

0,00000

0,10000

0,00000

0,06000

0,02000

0,02000

0,03000

9%

0,02000

0,00000

0,04000

0,00000

0,03000

0,02000

0,04000

0,00000
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Tab. 12 Prehlad Statistickych hodnét pre ohniskovu vzdialenost 39,1 mm ,, +1“

Rychlost

Vrch
drazky
S-170%

Spodok
drazky
S-1 70%

Vrch
drazky
S-1 80%

Spodok
drazky
S-J 80%

Vrch
drazky
Z-V 70%

Spodok
drazky
Z-V 70%

Vrch
drazky
Z-V 80%

Spodok
drazky
Z-V 80%

Q1

2%

0,50000

0,26500

0,51750

0,32000

0,55000

0,22000

0,56000

0,33750

3%

0,48750

0,23750

0,51750

0,25750

0,54000

0,16750

0,53750

0,29000

4%

0,44000

0,23750

0,50000

0,23000

0,52000

0,16000

0,53000

0,21000

5%

0,43000

0,21000

0,45000

0,20000

0,50000

0,14000

0,50750

0,17000

6%

0,39000

0,14000

0,38750

0,15750

0,50000

0,17000

0,49000

0,18750

7%

0,35750

0,00000

0,36000

0,15750

0,47000

0,15000

0,42000

0,13000

8%

0,35750

0,00000

0,37000

0,10750

0,46750

0,11000

0,36000

0,10750

9%

0,31750

0,00000

0,36000

0,07750

0,44000

0,08000

0,33750

0,00000

Median

2%

0,51000

0,27000

0,52500

0,33000

0,56000

0,23000

0,57000

0,35000

3%

0,49000

0,25500

0,52000

0,26500

0,55000

0,19000

0,55500

0,30000

4%

0,45000

0,24000

0,51000

0,24000

0,53500

0,17000

0,53500

0,22000

5%

0,44000

0,21500

0,46000

0,21500

0,50000

0,14000

0,51500

0,18000

6%

0,39500

0,15000

0,39500

0,17000

0,51000

0,18000

0,49000

0,20000

7%

0,37500

0,00000

0,38000

0,16000

0,48500

0,16000

0,43000

0,14000

8%

0,36000

0,00000

0,38000

0,11000

0,47000

0,11500

0,36500

0,11500

9%

0,32000

0,00000

0,36500

0,09000

0,45500

0,09000

0,34000

0,00000

Q3

2%

0,52000

0,27250

0,54000

0,33500

0,57000

0,24000

0,58000

0,35250

3%

0,50000

0,26000

0,53250

0,27250

0,55250

0,19000

0,56000

0,32000

4%

0,45250

0,25250

0,52000

0,24250

0,55000

0,18000

0,54000

0,23000

5%

0,44250

0,22000

0,47000

0,22250

0,51000

0,15250

0,52250

0,19000

6%

0,40250

0,16000

0,40000

0,18000

0,52000

0,19250

0,50250

0,21000

7%

0,38000

0,00000

0,40250

0,17250

0,49000

0,16000

0,45000

0,15000

8%

0,37000

0,00000

0,40000

0,12000

0,48250

0,12250

0,38000

0,13250

9%

0,33250

0,00000

0,37250

0,09500

0,47000

0,09250

0,35000

0,00000

Range

2%

0,03000

0,03000

0,04000

0,04000

0,04000

0,03000

0,03000

0,03000

3%

0,04000

0,03000

0,05000

0,03000

0,03000

0,03000

0,04000

0,03000

4%

0,04000

0,05000

0,04000

0,03000

0,05000

0,03000

0,02000

0,06000

5%

0,03000

0,03000

0,02000

0,05000

0,03000

0,03000

0,03000

0,04000

6%

0,03000

0,04000

0,06000

0,04000

0,02000

0,04000

0,03000

0,05000

7%

0,04000

0,00000

0,05000

0,04000

0,05000

0,02000

0,04000

0,03000

8%

0,02000

0,00000

0,05000

0,03000

0,04000

0,03000

0,04000

0,05000

9%

0,04000

0,00000

0,02000

0,04000

0,04000

0,03000

0,03000

0,00000
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ZAVER

Ciel'om prace bolo urcit’ vplyv ohniskovej vzdialenosti CO2 lasera na vyslednu Sirku rezu. Te-
oreticka ¢ast’ obsahuje zakladné teoretické poznatky z oblasti, popisuje prehl'ad laserov, zao-
bera sa parametrami, ktoré maju vplyv na vyslednu kvalitu a tym aj Sirku rezu. Prakticka ¢ast’

prace popisuje priebeh merani Sirky rezu na vybranom polyméry —-PMMA.

Vyrobca stanovuje idealnu polohu SoSovky — optimalnu vzdialenost’ ohniskového bodu pre Si-
roké spektrum materidlov (kov, plast, drevo, sklo a pod.) a pre rdzne typy opracovania materialu
(rezanie, gravirovanie, popisovanie). Z merani vyplyva, ze na vyslednu kvalitu rezu vplyva
viacero parametrov: rychlost’ rezania, vykon lasera a ohniskova vzdialenost’. Pre pouzivatel'a
je nevyhnutné pred samotnym procesom obrdbania urcit’, ktory parameter je pre dany proces

vvvvv

teridlu alebo rovnomerny rez, pripadne vhodni kombinaciu vsetkych.

Z charakteristiky polymérov vyplyva ich zlozité opracovanie laserom. Nie vSetky typy poly-
mérov sa daju efektivne obrabat’, a aj pri polyméroch, ktoré su na opracovanie laserom vhodné,
je vhodné pred samotnou pracou vykonat’ sériu overovacich prac za ucelom zistenia vyslednej
kvality povrchu opracovaného polyméru. Optimalne pracovné podmienky — rychlost’ rezania,

vykon lasera, ohniskova vzdialenost’ SoSovky, je mozné zistit’ az po sérii vykonanych préc.

Z merani je zrejmé, Ze na laseri je vyhodnejSie rezat’ vo vodorovnom smere, takéto rezanie
umoziuje pouzit vyssi vykon rezania a vyssie rychlosti rezania. Dal§im nevyhnutnym poznat-
kom je fakt, Ze drazka po rezani ma z hornej strany (v mieste vstupu li¢a do materidlu) presnejsi
tvar a menS$iu drsnost’, nakol’ko k preteCeniu (nedopaleniu) dochadza skér v mieste vystupu
laserového luca z materialu. Tento poznatok je dolezity pre aplikécie, kedy potrebujeme docie-

lit' efektny vzhl'ad vysledného produktu, napr. pri rezani reklamnych napisov a pod.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

CO2
He
Ra
Ry
PC
PMMA
TEM
f

D

d
USB
LPT
LAN

DPI

Oxid uhlicity (zmes plynu)

Hélium

Drsnost’ povrchu — priemerna aritmeticka odchylka profilu
Drsnost’ povrchu — najvicsia vyska profilu
Osobny pocitac

polymetylakrylat

Tvar prierezu zvizku

Ohniskové vzdialenost’

Priemer

Polomer

Univerzalna sériova zbernica

Parelelny port

Lokalna pocitacova siet’

Pocet bodov na palec
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