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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva vlivem pracovnich podminek laserového zatizeni ILS 3 NM na
jakost polymernich materialti PP, PS, PA6, POM a PMMA. Pti vyrob¢ vzorktl byly pouzity

ruzné fezné rychlosti a konstantni vykon.

V teoretické ¢asti je podrobné vysvétlen princip laseru, jeho rozdéleni a vyuziti v primyslu.
Jsou zde také uvedeny ucinky laseru na polymerni materidly, jejich fazové stavy a konkrétni

vlastnosti polymert pouzitych v praktické ¢asti.

V praktické casti jsou experimentalné vyhotoveny vzorky ze vstiikovanych polymernich
materiali. Pfi vyrobé vzorkl pro experiment byl vykon nastaven na konstantni hodnotu
100 W, zatimco fezna rychlost se ménila na 1 066,8 mm/s, 1 371,6 mm/s a 1 524 mm/s.
Nésledné zhodnoceni je zaméfeno na posouzeni vytvoiené obrobené plochy na povrchu

materidlu a porovnani vygravirované hloubky mezi jednotlivymi polymery.

Kli¢ova slova: laser, gravirovani, pracovni podminky, feznd rychlost, vykon, polymer,

struktura povrchu, méteni hloubky

ABSTRACT

The Bachelor's thesis deals with the impact of the working conditions of the ILS 3 NM laser
equipment on the quality of polymer materials PP, PS, PA6, POM and PMMA. Different

cutting rates and constant power were used in the production of samples.

The theoretical part explains the principle of laser, its distribution and use in industry in
detail. The effects of the laser on polymer materials, their phase states and the specific

properties of the polymers used in the practical part are also listed here.

In the practical part, samples are experimentally obtained from injected polymer materials.
During the production of the samples for the experiment, the power was set to a constant
value of 100 W, while the cutting speed varied to 1 066,8 mm/s, 1 371,6 mm/s and
1 524 mm/s. The subsequent evaluation is aimed at evaluating the formed refined surface on
the surface of the material and comparing the engraved depth between the individual

polymers.

Keywords: laser, engraving, working conditions, cutting speed, power, polymer, surface

structure, depth measurement
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UvVOD

Laserové zpracovani materialt je stale castéji vyuzivanou metodou ve vyrobnich procesech
riznych odvétvi pramyslu diky své presnosti a efektivité. Od svého vzniku v roce 1960 se
neustale vyviji a rozsSifuje své moznosti. Diky své bezkontaktni povaze je laser vhodnym
nastrojem pro obrabéni riznych materiali. S nartistajicim mnozstvim typt lasert a novych
aplikaci se stava klicovym prvkem moderniho priimyslu a vyzkumu. V dasledku rostouciho
pozadavku na pfesnou vyrobu s minimalnimi tolerancemi se stala laserova technologie
idedlnim feSenim. Nabizi vyssi vykon, zvySenou efektivitu, niz§i miru vad a schopnost

pracovat v uzkych mezich tolerance. [1]

Kazdy material reaguje na laserovy paprsek individualng, pficemz jeho vlastnosti a struktura
maji zasadni vliv na kone¢ny vysledek zpracovani. V dneSni dobé jsou lasery casto
vyuzivany pro zpracovani polymernich materidlt. I piesto, ze tyto procesy jsou stale ve fazi
objevovani a zdokonalovani, poskytuji jiz nyni inovativni feSeni pro Siroké spektrum
primyslovych odvétvi. Pro gravirovédni, fezdni a znafeni téchto materiali jsou casto
vyuzivany CO; lasery, diky jejich schopnosti fidit intenzitu paprsku a tepelny Gcinek, coz

umoznuje Cisté a presné obrabéni raznych typt polymert. [1; 2]

V budoucnosti ma laserova technologie obrovsky potencial k dalSimu rozvoji a rozSifeni
svého vlivu do riznych odvétvi. S narlistajicimi poZadavky na ptresnost a kvalitu vyrobki se
lasery stavaji klicovym prostfedkem pro dosazeni vysSich standardii v primyslové vyrobé.
Rozvoj novych materidli a technologii otevira nové mozZnosti jejich vyuZiti v Sirokém
spektru procest. Primyslové lasery jsou dobfe integrovatelné do automatizovanych
vyrobnich linek a procesti, coZ vede k efektivnéjsi vyrobé a vyssi produktivité. S ristem
digitalizace se ocekava dal§i investice do laserovych technologii. Celkové je mozné
predpokladat, ze lasery budou hrat stale dilezitéjsi roli v modernim priimyslu a stanou se
kli¢ovym faktorem pro inovaci, efektivitu a konkurenceschopnost firem napii¢ vSemi

odvétvimi.

Tato prace se zamé&fuje na zkoumani dopadii laserového gravirovani na obrobenou plochu,

jeji hloubku a tvar u vybranych polymernich materialt.
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I. TEORETICKA CAST
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1 LASEROVE TECHNOLOGIE

1.1 Princip a vlastnosti laseru

,»Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation®, z né¢hoz pochdzi nazev laser,
je anglicky vyraz pro zesileni svételného paprsku. Laser je zafizeni, které vysila paprsek
svétla velké intenzity. Podstatou laseru je soustiedit energii elektromagnetického zafeni
viditelného svétla do velmi malé oblasti obrabéného predmétu. Tato energie se preménuje
na teplo, coz zptisobuje zahtati mista, kam laser paprsek smétuje. Tato teplota je vyrazné
vys$Si nez teplota tdni obrabéného materialu. V disledku toho dochézi k roztaveni a

naslednému odpareni materidlu v misté dopadu. [3; 4]

Energie, kterda ma podobu elektronového vinéni, iontového zafeni ¢i elektronového zateni
excituje (probouzi) atomy kapalné, tuhé nebo i plynné aktivni latky, kde nasledné vznika

inverzni stav. Kdyz atomy této latky pfechazeji do stavu zakladniho, stimulovanou emisi

vznikne monochromatické(jednobarevné) a koherentni (spojité) zateni. Toto zateni se jiz
relativné snadno ovlada za pomoci optickych ¢ocek a zrcadel které 1ze vidét na Obr. 1.

[3; 4]

odrazné polopropustné
zrcadlo zrcadlo

|».':droj vysokého napétIJ paprsek

prostfedi chlazeni

Obr. 1 Obecne schéma laseru [5]

Laserovy paprsek ma obvykle mnohem vyssi intenzitu nez svétlo, které ho vyprodukovalo,
casto az 100 000krat. Pfi vyuziti laseru v technologickych procesech jsou ¢asto paprsky,
které jsou emitovany laserem, soustfedény pomoci optickych ¢ocek na velmi malou plochu
obrabéného materialu (fadové 0,001 az 0,01 mm). Dopad téchto paprskii na povrch materialu
muze zpusobit extrémné vysokou teplotu, ktera muze byt dostateCna k roztaveni nebo

dokonce odpateni materidlu obrobku. [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1.1.1 Princip laseru

Princip fungovani laseru spociva v tom, ze dodana energie ,,vyrazi“ urCité ¢astice v atomu
aktivniho prostiedi na drahy s vyssi energetickou hladinou. Tyto Castice vSak na téchto
hladinach nezlstavaji dlouho a pfi sestupu na nizsi hladinu uvoliuji pfebytecnou energii ve
formé fotoni. Pokud je vhodné umistime, mohou podpofit dalsi procesy, ¢imz se v aktivnim
prostiedi postupné hromadi stale vice fotonli. Abychom ziskali paprsek, musime prostiedi
vhodné¢ utvorit. Nejbé€znéjsi je vytvoieni valce, kde jedna strana je dokonale odrazivé zrcadlo
a na opacném konci je zrcadlo polopropustné. Timto uspofddanim jsou proudy fotona
posilovany odrazy mezi zrcadly, zatimco fotony sméfujici jinymi sméry jsou utlumovany.
Vysledkem je vystupni paprsek, ktery vychazi z polopropustného zrcadla. Takto vznika
koherentni, soustfedény svételny paprsek, ktery je charakteristicky pro laserové zafizeni.

[6; 7]

Lavinovy efekt vyobrazeny na Obr.2 je jev, ktery se obvykle vyskytuje v polovodic¢ovych
materialech, zejména v polovodicovych detektorech, kde se vyuziva k citlivému detekovani
slabych signald, nebo polovodi¢ovych fotodiodach. Princip lavinového efektu spociva v
tom, Ze elektron, ktery je generovan napiiklad absorpci fotonu, mize ionizovat nékolik
dalsich atomt nebo molekul v polovodi¢i, coz zpusobi tvorbu dalSich elektronovych para.
Tento proces se opakuje a vytvafi lavinu nositelti ndboje, coz vede k zesileni ptivodniho
signalu. [6; 7]

zadni zreadlo yfedni zrcadlo
F
aplné odrazné aktivni prostiedi wolopropustné”

R

1. Aktivnf prostfedf v zikladnim stavu

OO

2. Inverze populace

® Atom v zékladnim

T Y e, e . e i
Y WWWW L] " . .. ® Atom v excitovaném
Bl e® o ¢ s O e o @

stavu
.

3. Spontanni emise zifeni nastartuje © Atom vyzafujici
stimulovanou emisi stimulovanou emisi
) ® * g ®
. ® -3 ® e o, °
®
L] Wwwmmww—b ®
o o * 8 & OARAARAA Sy
1. Zafeni se zesiluje stimulovanou emisi
( . :
5. Laser vyzafuje koherentni zifeni

Obr. 2 Lavinovy efekt [7]
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1.1.2 Vlastnosti laseru

U indukované emise je velmi dulezité, aby emitovany (vyzatfovany) foton a piichazejici
foton méli stejnou fazi, frekvenci, polarizaci a totozny smér. Z toho vyplivaji tii
nejzakladnéjsi vlastnosti laserti, kterymi se velmi 1iSi od ostatnich béznych zdroji zaieni.
Témito vlastnostmi jsou koherence, monochromati¢nost a kolimace (soustfedéni svételnych

paprskl do jednoho sméru). [6; 7]

Diky témto vlastnostem jsou lasery cennym ndstrojem v mnoha raznych aplikacich.
Zejména v prumyslovych aplikacich se laserovy paprsek soustiedi do malého bodu, aby se
dosahlo vysoké plosné hustoty energie potfebné pro zpracovani daného materialu (fezani,

svafovani, gravirovani, kaleni, vrtani). [7]

Opacnym piikladem laseru je obyc¢ejnad Zarovka. Ta generuje zafeni neuspofadanym
zpisobem a fotony maji rtizné vinové délky a faze. Fotony se navic rozbihaji zcela ndhodné

vSemi sméry. [7]
Vyhody laseri ve srovnani s jinymi zdroji energie:

e neni tfeba pouZzivat bézné obrabéci stroje

nizky tepelny ucinek na oblast obrabéni

1ze dosahnout vysoké ptesnosti

e vyzaduje mén¢ Casu na sefizeni a ptipravu

e laserové obrabéni lze v technickych procesech automatizovat nebo robotizovat
Mezi nevyhody laseru patii napriklad:

e vysoké nédklady na pofizeni laseru

e nizka ucinnost pfi pfikonu a vystupu zatizeni (ptiblizné 10 %)

e udrzba je narocnéjsi a je tieba dodrzovat ptisné bezpecnostni predpisy [6]
Jedinec¢né vlastnosti laseru

Monochromaticita znamena Ze svétlo v laserovém paprsku ma témét pouze jednu vinovou
délku. Je také rovnobézny, coz umoziuje jeho soustfedéni do intenzivniho tzkého bodového

svazku. [6]
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Ohyb je lom svételnych paprskii kolem objektu s ostrymi hranami. Diky lomu mutze
laserovy paprsek dosahnout mnohem dal nez normalni svétlo, coz vede k malému rozptylu

laserového paprsku. [6]

Zarivost byva ¢asto nazyvana hustotou energie a méfi se v jednotkdch W/cm?. V praxi jde
o opticky vykon, ktery neni ovlivnén Zadnou manipulaci s optikou. Zafivost predev§im
zavisi na rezonatoru a jeho konstrukci. [6]

V prostorové koherentnim paprsku kmitaji vSechny castice svételné viny se stejnou fazi v

rovingé kolmé na smér Sifeni paprsku. V €asové koherentnim paprsku kmitaji vSechny

w7

Castice svételné viny se stejnou fazi ve sméru Siteni paprsku. [6]

1.2 Rozdéleni laseru

Existuje spoustu specifickych typt laserii v zavislosti na jejich konstrukci, aplikacich a

vlastnostech. Mizeme je tak rozdélit podle rtiznych kritérii:

1.2.1 AKktivni prostredi

Pro laser je mozné jako aktivni latku neboli laserovaci médium, pouzit velké mnoZzstvi

materialt s vyjimkou kovili. Podrobnéjsi rozdéleni mizeme vidét na Obr.3. [8]

pevnolatkové

plynové

s neutralnimi atomy| s ionty plyn molekulové

|dv0u a w’ceatomové|

| chemické | excimerové

Obr. 3 Déleni laserii podle aktivniho prostiedi [9]
Rozdéleni podle skupenstvi aktivniho prostredi:
e Plynové
e Pevnolatkové
e Kapalinove

e Polovodicové [8]
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Plynové lasery

Aktivnim prostfedim plynovych laserti je plynnd faze. K buzeni dochazi elektrickym
vybojem, opticky, radiofrekvenénimi vlnami, chemickou reakci, expanzi plynu a raznymi
dalSimi metodami. Ve vétsiné piipada pracuji plynové lasery nepretrzité, s vyjimkou vysoce
vykonnych pulznich lasert. Diky jednotnému aktivnimu prostiedi je laserovy svazek dobie
homogenni a divergence (odklon) je mald. Dosahuje se vysoké ucinnosti laseru az nékolik
desitek procent. Na druhé strané je vSak nizky vykon, ktery zavisi na objemu aktivniho

média. Proto jsou vykonné lasery vyrazné vétsi. [8; 10]

V praxi se nejCastéji pouziva CO; laser, jehoz schéma je zobrazeno na Obr.7, s
infracervenym zarenim o vinové délce 10 um. Aktivni prostiedi tvofi oxid uhli¢ity buzeny
elektrickym vybojem. PouZivaji se k vrtani, fezdni a svafovani. Specidlnimi plynovymi
lasery jsou excimerové lasery. Aktivni médium tvoti molekuly vytvofené ze dvou riznych
molekul vzacnych plynti pomoci svazku elektront. Excimerové lasery jsou silnym zdrojem

ultrafialového zareni. [8; 10]

odpor 2zdroj napéti polopropustné
’ AVAVAYAY { a usmérnovaci
odra;_'lo 2 zrcadla
zrcadlo
sl
( i COz
-
| chiadici 1 laserovy
proudsni I voda pfivod plynu | |paprsek
plynu
///( optika
. tavna zona
e plyn — At
He - N2 - CO2 v 11 S i B N

obrobek

Obr. 4 Schéma plynového laseru [§]
Pevnolatkové lasery

Aktivnim prostfedim je Casto pevna latka ve formé krystald, skla nebo granatu, smichana
s ptislusnymi ionty. Na rozdil od plynovych lasert je excitace obvykle optickd. Muze
pracovat ve vSech reZzimech a je flexibilni. Produkuji zafeni o vinovych délkach ve viditelné
az infracervené oblasti. Hlavni vyhodou téchto laserti je jejich nendro¢nost na udrzbu a

pracovni podminky. [6; 10]
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Mezi nejbéznéji pouzivané pevnolatkové lasery patii Nd: YAG laser, vyobrazeny na Obr.4
patii diky svym vlastnostem a Sirokému spektru aplikaci. Nd: YAG je zkratka pro
neodymovy (Nd) dopovany yttrium-aluminiovy granat (YAG), coz je typ krystalu
pouzivaného jako aktivni prostfedi v mnoha laserovych systémech. Neodym je pfimés do
krystalové mfiizky YAG, coz umoziuje vytvareni laserovych paprski. YAG krystal
poskytuje robustni mechanickou stabilitu a tepelnou odolnost. Laser muze pracovat
v kontinualnim 1 pulznim rezimu. Tyto lasery se pouzivaji pii generovani zeleného svétla,

v I€katstvi jako skalpel a v primyslovych odvétvich pro vrtani, svarovani a znaceni. [8]

Odrazivé zrcadlo
@A

Ty& Nd:YAG

Reflexni dutina

Polopropustné zrcadlo

Laserovy paprsek Zdroj napéti

Obr. 5 Schéma pevnoldtkového laseru [11]
Kapalinové lasery

Kapalinové lasery vyuZivaji aktivniho prostifedi z roztoku organickych barviv, které jsou
dopované ionty zemin a buzené optickym zatrenim. Existuji dva typy optické excitace téchto
laserti: pfi¢na a podélnd viz Obr.5 na stran¢€ 17. Pii pficném buzeni se budici zatizeni §ifi
kolmo na smér podélné osy oteviené dutiny barviciho laseru, zatimco pii podélném buzeni

je smér buzeni a generovaného zareni stejny. [12]

Jednou z vyhod téchto laserti je moZznost spojité pielad’ovat vinovou délku zafeni pomoci
zmény barviv a nelinearni optiky, coZ umoziuje dosdhnout Sirokého rozsahu vlnovych délek
od 300 nm do 1500 nm. Rhodamonovy laser je pfikladem, ktery generuje zéafeni od zeleného
po Cervené spektrum. Mezi nevyhody kapalinovych laserli patii jejich toxicita a kratsi
Zivotnost aktivniho prostfedi, coZ vedlo k snaze nahradit je laditelnymi pevnolatkovymi
lasery. Kapalinové lasery jsou vyuzivany zejména ve spektroskopii a v medicing, napiiklad

ve fotodynamickeé terapii. [12]
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Buzeni podélné Buzeni priéné
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Obr. 6 Koherentni buzeni barvivového laseru [12]
Polovodicové lasery

Polovodicové lasery, znamé také jako laserové diody, jsou béznym typem laserti s malymi
rozmeéry, coz ovSem piinasi vétsi rozptyl paprsku nez u jinych typi laserd. Jsou velmi citlivé
na zmény teploty. Modulace paprsku je snadnd zménou elektrického proudu, avSak maji
niz8i €innost (obvykle 50 %). Mohou pracovat jak v kontinudlnim, tak v pulsnim rezimu a
pii velmi kompaktnim uspofadani dosahuji relativné vysokych vykoni. Vyuzivaji se
zejména v telekomunikacich, v pocitacové technice a také jako Cerpadla pro pevnolatkové

lasery, ¢imZ umoZiluji vytvofeni malych a vykonnych laserovych generatori. [8; 12]

Pivodni polovodicové lasery, znamé jako injekéni, vyuZzivaly vlastnosti PN pfechodu,
pficemz arsenik gality se ukdzal jako nejvhodnéjSi materidl. Jedna se o strukturu,
ktera vytvaii rozhrani mezi dvéma vrstvami, jednu s nadbytkem kladnych elektronovych
dér, oznacovanou jako typ P, a druhou s nadbytkem valenc¢nich elektrontl, oznacovanou jako
typ N. AvSak jejich nevyhodou byla potfeba chlazeni na extrémné nizkou teplotu okolo

-196 °C. Navic jejich vykon byl zavisly na provozni teploté. [8; 12]

polovodi¢ typu N
\\ aktivni vrstva - piechod PN
polovodi¢ typu P
 kovové podlozka - chladié

Obr. 7 Schéma usporadani polovodicového laseru [13]
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1.2.2 Konstrukéni usporadani

Z konstruk¢niho hlediska hraje dilezitou roli zplsob pienosu laserového paprsku
z oscilatoru na obrobek. Podle konstrukce lasery délime podle velikosti opracované

soucastky, kvality laserového paprsku a fezné rychlosti na tfi zakladni typy:
1. Pevny laser a pohyblivy stiil

Konstrukce, ve kter¢ je laser pevné zabudovan a pohyblivou ¢asti je stll, na kterém
je pevné uchycen obrobek, jak 1ze vidét na Obr.8. Limitni je velikost, hmotnost a tvar

vyrobku. [8]

laser

M1

L)

Obr. 8 Schéma pevného laseru a pohyblivého stolu (8]

2. Pohyblivy laser a pevny stul

Konstrukce popsana na Obr.9, ve které je laser pohyblivou ¢asti a stiil, na kterém je

obrobek upevnén, je nehybny. Pfi tomto typu obrébéni se pouzivaji pfevazné lehké

cvwr

s ptedchozim zplisobem obrabéni je zde mensi omezeni tykajici se hmotnosti a tvaru

vyrobku. [8]

=z laser

\

M1

L)

Obr. 9 Schéma pohyblivého laseru a pevného stolu (8]
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3. Pevny laser i stiil

Konstrukce, ve které zrcadla zajistuji pohyb paprsku, zatimco laserova hlava a
obrobek jsou proti sob¢ fixn¢ upevnény, jak je zobrazeno na Obr.10. Tento typ
konstrukce ma mnoho aplikaci. Nabizi vysokou feznou rychlost a usporu mista, ale
jeji nevyhodou je citlivost na vibrace a nutnost presného nastaveni (nezadouci rozptyl

laserového paprsku). [8]

laser

Oy

L)

Obr. 10 Schéma pevného laseru i stolu [8]

Dnes jiz existuji systémy, které vyuZzivaji CNC (Computer Numeric Control — Cislicové
fizeni pocitacem). Laserovy paprsek muze byt také soucasti robotického ramene, které
umoziuje pétios¢ obrabéni. Tato metoda se pouziva pro obrabéni, fezani, vrtani anebo
svarovani slozitych tvard. [8]
1.2.3 Vlnova délka
Material, ktery tvoii aktivni prostiedi laseru, ovliviiuje také jeho vinovou délku (4), a tim 1
jeho pouZiti.

e infraCervené zafeni (IR)

e viditelné svétlo

e ultrafialové zareni (UV)

e rentgenové a gama zafeni (RTQG)

Lasery na bazi CO; maji vinovou délku (1) ptiblizné 10 600 nm, lasery Nd: YAG 1064 nm
a dusikové lasery (N) 337 nm. [14]
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2  VYUZITIi LASERU

Mezi oblasti pouziti laserového paprsku patii obrabéni, znaceni a popisovani (gravirovani)
materidlti, nanaSeni povlakl, laserové svafovani a navafovani, piesné meétfeni poloh a
rozmérd soucasti, tepelné zpracovani a defektoskopie (nedestruktivni testovani materialii
nebo soucasti, které je schopno odhalit vady ve vyrobku). Laser se nejvice pouziva na fezani

materidlu. [6; 8]

Nekteré typy laserG maji nevyhodu nizké ucinnosti pii pfeméné energie, ovSem tuto

v

vynalezl a néstrojli soucasnosti, a proto je Siroce vyuzivan v mnoha odvétvich. jako jsou:
¢ medicina — dermatologie, plasticka chirurgie, operace o¢i, neurologie, urologie,
e mikroelektronika

e astronomie, geodézie, geofyzika — lasery se pouzivaji k métfeni vzdalenosti mezi

objekty (napf. polohy druzic, sledovani drah, zkoumani zemétieseni)

e ckologie — méfeni znecisténi ovzdusi a identifikace znecist'ovatell

e vypocetni technika — tiskarny, kopirky

e spektroskopie — studium spektra latek

e jadernd fyzika

e vojensky primysl — zamétovaci optiky na zbranich, laserové navadéni

e pramyslové aplikace — svafovani, vrtani, fezani, popisovani, oznacovani a kaleni
materiali [12]

2.1 Vyuziti laseru ve strojirenstvi

V oblasti strojirenstvi se laserova technologie zacala vyuzivat od druhé poloviny 60. let.
Od té doby prosla laserovd technologie neustdlym rozvojem a inovacemi. Laserovou
technologii definujeme jako zplisob zpracovani materidlu, ktery je zaloZeny na nasledujicich

principech:

e vyuziti schopnosti laseru koncentrovat optickou energii v prostoru, Ccase

a spektralnim intervalu

e interakci optického zatfeni s materidlem [8; 10]
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Zakladnim ptinosem laserovych technologickych operaci je moznost zpracovani materialu
bez mechanického kontaktu s vyrobkem, coz umoziiuje zpracovani obtizné ptistupnych ¢asti

materidlu a technologické zpracovani té¢Zkoobrobitelnych materiald. [10]
Obrobitelnost materidlu laserem zavisi zejména na nasledujicich vlastnostech:

e pohltivost materidlu, coz je jeho schopnost absorbovat svételnou energii

a pfeménovat ji na tepelnou energii

e odrazivost, kterd uddva pomér mezi mnozstvim odrazené energie a dopadajici

energii. [8; 10]

Vyssi kvalita zpracovani materidlu bude dosazena v ptfipadé, ze méa materidl vysokou

pohltivost, nizsi tepelnou vodivost a nizsi odrazivost. [8; 10]
Vyhody pouZziti laseru ve strojirenstvi:
e pii obrabéni nedochdzi ke styku s obrobkem
e ovlivnéna oblast teplem je mala
e k obrabéni neni zapotiebi feznych sil
e proces obrabéni je velmi pfesny a rychly
e fezna draZka je mala pti toleranci az 0,05 mm
e lze vytvaret libovolné tvary bez pouZiti nastroje
e fez miZe byt proveden v libovolném sméru
e proces obrabéni je pomérné tichy a Cisty
e diky optické soustavé mize jeden zdroj pusobit na vice pracovistich
e pii vysoké rychlosti Ize obrobit i materialy, které jsou jinak téZce obrobitelné
e snadné ovladani a regulace vykonu
e hustota energie a jeji koncentrace jsou velmi vysoké
e lze automatizovat proces vyroby
e deformace a napéti v obrobeném materialu jsou malé
e svary lze zhotovovat i na jinak tézko ptistupnych mistech

e dokoncovaci operace po obrobeni laserem jsou minimalni [6; §]
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2.2 Metody obrabéni

Pro obrabéni jsou hojné vyuzivany plynové CO; a také pevnolatkové lasery. VétSinou se
jedna o pulzné pracujici lasery, spiSe nez kontinualni. Pfi fezani laserem je velmi pfinosné,

ze se zlepSuje kvalita povrchu (drsnost a zbytkové napéti). [8]

Pti zpracovani kovll laserovym obrabénim se operace déli v procentualnim pomeéru piiblizné
takto: 38 % - fezani, 20 % - gravirovani, 18 % - svafovani, 18 % - tepelné zpracovani,
6 % vrtani a ostatni. [6]

Laserova technologie ma v primyslovych odvétvich nezastupitelné misto. Normalizace
technologii zpracovani materidlu laserem podle normy DIN 8580 je toho dikazem. Tato

norma rozdéluje laserové zpracovani materidli do Sesti zdkladnich skupin uvedenych

v Tab.1.

Tab. I Klasifikace technologii laserového opracovant 8]

Primarni |* Stereolitografie

tvarovani e Spekani

Tvafeni |* Tvatenilaserovym ohfevem (ohybani)

* Rezani (sublimaéni, tavné, s aktivnim plynem)
s Vrtani

Rezani * Gravirovani

* LAM (Laser Assisted Machining)

* Oznacovani

* Syafovani

Spojovani
* Padjeni
* Povrchové legovani
Povlakovani
* Plazma CVD
* Kaleni
Tepelné .
EPENE e Zihani
zpracovani

* Zpeviiovani
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2.2.1 Rezani

Pti laserovém tezani se dosahuji velmi uzké, presné a hladké fezy bez okuji. Hrany jsou
kolmé i pii vétsi tloust’ce materidlu a vétSinou neni potieba dalsi upravy. Hloubka fezu zavisi

na vykonu laserového systému a na druhu fezaného materialu.

Technologie fezani laserovym paprskem lze rozdélit do dvou metod: fezdni materidlu v celé
jeho tloust'ce (napiiklad u plechi, pieklizek a jinych tenkych materialll) a vytvoreni drazky
na povrchu materidlu a nasledné kontrolované prolomeni, tato metoda se vyuziva zejména u
kiehkych materiala, jako jsou keramika nebo sklo. Laserové fezani mize probihat tiemi

zpisoby: tavnym, oxida¢nim nebo sublima¢nim. [15; 16]

2.2.2 Vrtani

Vrtani laserem lze vyuzit ve velkém spektru materiald, véetné plasti, kovil, keramiky, skla,
dfeva a dalSich pfirodnich materidlti. Materidl na povrchu, ktery je vystaven paprsku,
se odpatuje, coz umoznuje paprsku proniknout hloubéji pod povrch. Béhem procesu vrtani

se nataveny material shromazd'uje v otvoru a erozi se rozstfikuje po sténach diry.

Velikosti vrtanych otvort zacinaji na 0,1 mm. Tyto otvory se €asto vyuzivaji napiiklad v
leteckém primyslu. Vrtani je také bézné v elektrotechnickém primyslu nebo v
automobilovém primyslu. Vrtané otvory nemusi byt pouze kruhové, ale mohou mit i
slozit¢j§i  tvary. Laserové vrtani je vhodné nejen pro bézné kovové
a nekovové materialy, ale také pro tézkoobrobitelné materidly. Dira vrtana laserem mize

doséhnout hloubky az 50 mm. [8; 17]

2.2.3 Soustruzeni

Laserem lze v ptipad€ soustruZeni zcela nahradit mechanicky néstroj. Na obrobek plisobi
pouze laserovy paprsek, coZz znamend, Ze se jednd o bezkontaktni obrabéni, pii kterém
na obrobek neplisobi Zaddnd mechanicka sila. Diky tomu se minimalizuje chvéni téchto ¢asti
a vysledek je ptesnéjsi nez u mechanického obrabéni. Nejvétsi vyhodou tohoto zpiisobu je
mozZnost prace s velmi tvrdymi a odolnymi materidly, jako je keramika nebo kalena ocel.

[8; 18]
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2.2.4 Gravirovani

Vyuziti laseru pro gravirovani a znaceni povrchu materidlu je velmi efektivni. Laserova
technologie nabizi mnoho vyhod, jako je rychlost, flexibilita, piesnost a trvanlivost
vysledkii. Pii gravirovani pomoci laseru neexistuji téméi zadné omezeni tvaru obrazce, coz
umoznuje pracovat s Sirokou Skalou materidli. Tyto materidly zahrnuji kalené kovy,
nastrojové oceli, méd’, hlinik, zlato, nerezovou ocel nebo titan. Gravirovani mize
produkovat od jednoduchych az po velmi slozité tvary, Casto se provadi na jiz zakalenych

ocelich, jako jsou zapustky nebo vstiikovaci formy. Principem tohoto procesu je odpatrovani

materialu z povrchu obrobku tam, kde dopada laserovy paprsek. [19; 20]

Nejbéznéjsimi typy laserti pouzivanymi pro znaceni materiali z kovli a keramiky jsou
pevnolatkové Nd: YAG lasery. Pro znaceni pryZe nebo dfeva jsou obvykle vyuZzivany

plynové CO; lasery. [19; 20]

Tento zplisob vyuziti laseru je Siroce pouzivan v riiznych pramyslovych odvétvich, od
vyroby razitek az po vyrobu forem k odlévani. Zakladni operace gravirovani se casto
omezuje na dvoudimenziondlni znaceni, které zahrnuje hluboké znaceni materialu. Pokud je
vSak nutné provadéet znaceni ve 2D nebo dokonce ve 3D, vyZaduje se vysoce kvalitni svazek
detailngjsich znacek a graviri, které jsou nezbytné pro nékteré aplikace, jako jsou napiiklad

slozité geometrické tvary nebo trvalé znaceni s vysokou piesnosti. [19; 20]

Obr. 11 Odgravirovana horni vrstva materialu [21]
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3 POLYMERY

Polymery jsou latky s obrovskou rozmanitosti vlastnosti a mnoha moznostmi vyuziti. Ve
fazi vyroby se vyskytuji v pevném stavu, ale béhem zpracovani mohou projit kapalnou fazi.
Polymery jsou obecné rozdéleny do dvou hlavnich skupin: elastomery a plasty. Elastomery

se dale d¢li na kaucuky, zatimco plasty se d€li na termoplasty a reaktoplasty. [22]

POLYMERY

KAUGUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

le — ELASTOMERY— |< PLASTY >

Obr. 12 Rozdeéleni polymerii [22]
Elastomery jsou charakterizovany vysokou elasticitou a snadnou deformovatelnosti,
pricemz tyto deformace nejsou trvalé. Mezi elastomery patii kaucuky, které jsou zakladni

surovinou pro vyrobu pryze (gumy). [22; 23]

Plasty, jak ndzev napovid4, jsou za vyssich teplot plastické a dobte tvarovatelné. Pokud jsou
deformace po tepelném zpracovani vratné, oznacujeme je jako termoplasty. V piipadé, Ze

deformace neni mozné vratit, jedna se o reaktoplasty. [22; 23]

Podle stupné usporadanosti a struktufe na molekularni Grovni se plasty déli na amorfni a

semikrystalické.

V amorfnich plastech jsou makromolekuly uspofadany zcela nahodile, coZz znamena, Ze
nemaji pravidelnou krystalickou strukturu. Jsou charakteristické tvrdosti, kiehkosti, vysokou
pevnosti, modulem pruznosti a jsou vzhledem k nizkému indexu lomu transparentni.
Soucinitel teplotni roztaZznosti (a) je mensi nez u semikrystalickych plastii. PouZitelnost je
do teploty zeskelnéni (7). Pfiklady amorfnich plasti zahrnuji polystyren (PS), polykarbonat
(PC) a polymethylmetakrylat (PMMA). [22; 23]

Naopak u semikrystalickych plasti dochazi k urcit¢é mife uspofddani molekul do
krystalickych oblasti a ¢ast zlistavd v amorfnim stavu. Semikrystalické plasty maji obvykle
lepsi mechanické vlastnosti nez amorfni plasty, jsou mlééné zakalené a maji vétsi index
lomu. PouZitelnost je do teploty tani (7w). Pfiklady semikrystalickych plastl zahrnuji
polyethylen (PE), polypropylen (PP) a polyamidy (napf. nylon). [22; 23]
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3.1 Utinek laserového paprsku na polymerni materialy

Rezani nekovovych materialt (keramika, plasty a kompozitni materidly) zahrnuje tfi

zakladni mechanismy:

e kombinace taveni a smyku nebo stfihu (melt sparing) — je velmi t¢inny diky vysoké

rychlosti fezani a vysoké kvalité fezu, pouziva se také pro keramické materialy

e odparovani (vaporisation) — pfi tomto mechanismu se v misté fezu vytvoti para, ktera
vytvaii velmi kvalitni fez, to je zplisobeno teplotou fezu, ktera piekracuje teplotu tani
materidlu, vysledna plocha vypada jako lesténa a tento mechanismus je typicky pro

polymetylmetakrylat, polyacetat a akryl

e chemicka degradace — vysoka teplota v misté fezu zplsobi poruSeni chemickych
vazeb a integrity materialu, obrobené plochy jsou pokryty vrstvou uhliku vzniklou
jako diisledek fezéani, tento mechanismus je typicky pro dfevo, kompozitni materialy

a n¢které plasty, jako je polyvinylchlorid (PVC) a polyuretan (PU) [23; 24]

Tepelna vodivost termoplastii je 100 az 1000krat mensi nez u kovii. To zptisobuje, Ze plasty
si udrzuji vysoké rozdily teplot mezi vné&js$i a vnitini stranou materialu. Fyzikalni vlastnosti
termoplastli se vyrazné méni v riznych teplotnich intervalech. Hodnoty tepelné vodivosti

(1), hustoty (p) a mérné teplo (cp) jsou béZné vyjadieny jako funkce teploty. [23; 24]

Stény polymernich materiali se postupné ochlazuji po prichodu laserového paprsku,
predevsim diky radiaci tepla do okoli. Tepelny tok se déle $ifi z mista fezu do materidlu
prostfednictvim nestacionarniho vedeni tepla (teplota jednotlivych bodi teplotniho pole se

méni s Casem). [23; 24]

3.2 Fazové stavy polymeri

Vlastnosti polymert jsou zna¢né ovlivnény jejich chemickym slozenim, fdzovym stavem a
molekulovou hmotnosti. Diky vysoké molekulové hmotnosti maji polymery obvykle
nezvykle vysoky bod varu, ktery ptekracuje teplotu jejich rozkladu, coz znamena, ze se v

plynném stavu nevyskytuji. Mohou existovat pouze v tuhém nebo kapalném stavu.

Pravidelné geometrické uspotadani makromolekularnich fetézct v tuhé fazi oznacuje vysoce
uspotadany krystalicky stav, zatimco prakticky neuspotadany stav odpovida sklovitému
stavu, ktery pfipomind kapalinu kvili malé mife uspofadanosti polymernich fetézci. V

tomto stavu se mohou vyskytovat v§echny amorfni latky. [22; 23; 24]
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Polymery maji také charakteristicky pfechodovy stav mezi sklovitym a kapalnym, nazyvany
kaucukovity stav. V tomto stavu Ize polymer pomérné snadno deformovat, ale nedochazi k
trvalému toku, coz je typické pro plastické kapaliny. To znamena, Zze polymery mohou
existovat ve Ctyfech fazovych stavech: krystalickém, sklovitém, kaucukovitém a plastickém.
Ktery z téchto stavii prevlada za béznych podminek a jak Siroké jsou teplotni rozsahy téchto
stavil, zavisi pfedev§im na chemickém slozeni a molekulové hmotnosti polymerni latky.

[22; 23; 24]

Charakterizace zvlastnich fazovych stavli polymert, tedy urceni, jak dalece jsou amorfnimi
kapalinami, tuhymi latkami nebo krystalickymi, je obtizna. Pro amorfni polymery je ¢asto
klicova teplota skelného prechodu (7%), zatimco krystalicky polymer charakterizuje teplota

tani (Tw). [22; 23; 24]

Dalsim zplsobem, jak charakterizovat polymery, je pomoci termomechanickych kiivek,
které vychézeji z deformace v zavislosti na teplot¢ a Case pii pisobeni urcité sily.
Mg¢feni se provadi v co nejkratsim teplotnim rozmezi, coz umoziuje ziskat charakteristickou
termomechanickou kiivku pro kazdy polymer. Napiiklad na Obr.13 muizeme vidét
termomechanickou kiivku, kde kfivka 1 reprezentuje amorfni polymer a kiivky 2 a 3
reprezentuji dva rizné krystalické polymery. Tato graficka reprezentace umoznuje porovnat

chovani riznych typa polymert pii zmén¢ teploty a ptisobeni sily. [22; 23; 24]

Defromace

Tg123 Tm 2 Tr12 Tm3
Teplota ———=

Obr. 13 Termomechanicka krivka [22]
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Teplota tani (7m) definuje oblast krystalického stavu, zatimco teplota skelného piechodu (7%)
vymezuje oblast skelného (amorfniho) stavu. Rozsah mezi teplotou skelného ptrechodu (7%)
a toku (77) charakterizuje kaucukovitou oblast. V této oblasti se deformace méni minimalné
s teplotou a pievazné je reverzibilni (vratnd). V oblasti teploty toku (7f) dochazi k nahlému
a vyraznému narustu deformace v disledku viskozniho toku, ktery je nevratny. Polymer se

nad touto teplotou nachazi v plastickém stavu. [22; 23; 24]

Nekteré polymery nemohou existovat ve vSech tfech amorfnich fazovych stavech. Tyto
polymery mohou mit teploty skelného piechodu a toku vyssi nez teplota rozkladu. Nekteré
polymery mohou byt charakterizovany pouze kaucukovitym a skelnym stavem, nebo

dokonce pouze skelnym stavem, jako je tomu u celuldzy. [22; 23; 24]

Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC) je vyznamna technika pro studium fazovych zmén
v polymerech. Tato metoda umoznuje ziskat dulezité charakteristiky jako je teplota tani,
teplota skelného prechodu, specifické teplo tani, krystalinita a dalsi. Je také uzitecna pro
kontrolu procest jako je vyzihani nebo vytvrzeni polymera. Pii méfeni DSC se zaznamenava
tepelny tok jako funkce teploty nebo casu. Schématické kiivky ohfevu a chlazeni diferen¢ni

skenovaci kalorimetrie typického polymeru jsou zobrazeny na Obr.14. [22; 23; 24]

Oxidace
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'
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Obr. 14 Schéma kiivky ohievu a chlazeni diferencni skenovaci kalorimetrie [25]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

3.3 Vlastnosti pouzitych polymeri

Pro experiment bylo vybrano pét zastupcl nejvice pouzivanych polymertt ve vyrobnim
pramyslu, a to polyamid 6, polyoxymethylen, polypropylen, polymethylmethakrylat a
polystyren. Piehled zakladnich fyzikalnich vlastnosti pouZzitych materialti jsou uvedeny

v Tab.2. Jednotlivé polymery jsou poté popsany nize. [22]

Tab. 2 Zakladni fyzikalni viastnosti vybranych polymeru [22]

Parametry materiald
Teplot Ziti [
Material | Faze pfechodu 2 ) . EEE T
p[kg/m’] | Tn[C] T, [ C] E[Mpa] Max. Max. Min.
kratkodoba | dlouhodoba | dlouhodoba
PA6 |semikrystalicky| 1120 203 | Z2sucha’0l 5 140-180 80-110 -30
Zamokra 20

POM | semikrystalicky 1420 178 -50 3100 110-140 90-110 -60
PP semikrystalicky 900 157-165 -15 1450 140 100 -10
PMMA amorfni 1170-1200 - 110 3000-3300 85-100 65-90 -40
PS amorfni 1050 - 98 2000 60-80 50-70 -10

3.3.1 Polyamid 6 (PA6)

Polyamid 6 je nej¢astéji pouzivanym polyamidem, cozZ je dano dobrou dostupnosti suroviny,
Sirokym spektrem aplikaci a jednoduchou a ekonomicky vyhodnou mozZnosti vyroby,

zpracovani a recyklace. [22; 23]

PA6 je termoplasticky polymer z rodiny polyamidt, ktery mé nékolik vlastnosti. Ma
vysokou pevnost a tvrdost, coZ znamena, ze je odolny vuc¢i deformaci a ztraté tvaru pii
pouziti v riznych aplikacich. Diky své tvrdosti a pevnosti ma dobrou odolnost proti
opotiebeni, coZz z néj ¢ini vhodny materidl pro vyrobu soucasti vystavenych opakovanému
tteni. Tento material je také relativné odolny vic¢i chemikéliim a méd dobrou tepelnou
odolnost, coZ znamend, Ze je stabilni pfi Sirokém rozmezi teplot. Polyamid 6 ma dobrou
mechanickou stabilitu a vysokou taznou pevnost, jinymi slovy, Ze je schopen udrzet svou
pevnost a tvar za riznych podminek zatizeni. Dale ma dobrou izola¢ni schopnost a je snadno
zpracovatelny materidl, ktery Ize formovat pomoci riiznych technik zpracovani, jako je

vsttikovani plastii, coz usnadiiuje jeho pouziti v riznych prumyslovych procesech. [22; 23]
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3.3.2 Polyoxymethylen (POM)

Polyoxymethylen, zndmy také jako acetal nebo polyacetal, je technicky termoplasticky
polymer na bazi formaldehydu a patii do skupiny polyacetala. Je znamy pro svou vysokou

houzevnatost, ktera se udrzuje az do teploty -40 °C. [22; 23]

Polyoxymethylen ma vynikajici pevnost a tuhost, coz z néj ¢ini idedlni material pro aplikace,
které vyzaduji odolnost proti deformaci. Dale ma nizky koeficient tfeni, coz ho ¢ini vhodnym
pro plynuly pohyb v loziskach a mechanismech. Je odolny vii¢i opotiebeni a mnoha
chemikaliim, a je tak vhodny pro rtizné prostredi a aplikace. Jeho dobré tepelné vlastnosti
umoznuji zachovani pevnosti i pti vysokych teplotach. Material je snadno zpracovatelny do
ruznych forem, coz umoznuje vyrobu slozitych geometrickych tvart. Diky nizké absorpci
vody si udrzuje mechanické vlastnosti 1 pii expozici vlhkosti. Mé& také vysokou
dimenziondlni stabilitu a dobré elektrické izolacni vlastnosti. Tyto charakteristiky ¢ini z
POM S$iroce vyuzivany material v prumyslu, od automobilli az po elektroniku a lékatska

zafizeni. [22; 23]

3.3.3 Polypropylen (PP)

Polypropylen je vyznamny polymer s Sirokou Skalou pouZiti, pattici do skupiny polyolefind.
Jedna se o semikrystalicky termoplast. Je snadno svafitelny, dobie ohybatelny a
zpracovatelny, avSak obtizné€ se lepi. Mezi podstatné vlastnosti polypropylenu patii jeho

zdravotni nezédvadnost. [22; 23]

Jedné se o lehky material s vysokou pevnosti a chemickou odolnosti. PP je také teplotné
odolny a pruzny, usnadiiuje to tak jeho zpracovani a tvarovani pro rtizné ucely. Diky své
recyklovatelnosti a odolnosti vii¢i vlhkosti je polypropylen ekologicky Setrnou volbou pro
mnoho produkti. Navic jeho dobré izolac¢ni vlastnosti rozSifuji jeho pouziti do oblasti
elektrotechniky a elektroniky. Tyto charakteristiky délaji z polypropylenu kli¢ovy material
pro vyrobu obaltl, kontejnert, textilnich vlaken, automobilovych soucastek a mnoha dalSich

produkti. [22; 23]
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3.3.4 Polymethylmetakrylat (PMMA)

Polymethylmetakrylat je v technické praxi zndmy jako organické sklo. Jeden z mnoha typt
je dodavan pod obchodnim oznacenim ,,Plexiglas® (plexisklo), a tento nazev je ¢asto mylné

pouzivan jako obecny termin. Jedna se o amorfni termoplast. [22; 23]

PMMA ma nékolik vyznamnych vlastnosti. Jednd se o materidl s vysokou priuhlednosti
(az 92 %), ktera je srovnatelna s kiist'alem. To z n¢j d€la oblibenou volbu pro rizné aplikace,
kde je zaddouci dobra opticka Cistota. Ma vysokou pevnost a tuhost, a to mu umoziuje
odolévat deformaci. Dale ma dobrou odolnost proti riznym chemikaliim a UV zareni, coz
ho ¢ini vhodnym pro rizné venkovni aplikace. PMMA je snadno zpracovatelny, a to
znamena, ze lze snadno fezat, ohybat, tvarovat a lepit. Diky nizké hmotnosti je snadny k
manipulaci a mé niz8i ndklady na dopravu. M4 také dobrou teplotni stabilitu, jinymi slovy,

ze si udrzuje své vlastnosti 1 pti vysokych teplotach. [22; 23]

3.3.5 Polystyren (PS)

Polystyren patii mezi nejstarsi syntetické polymery. Je to pomérné kiehky a tvrdy polymer,
ktery propousti z 90 % viditelné svétlo. M4 vysoky lesk a za b&znych podminek ma
dostate¢nou odolnost vic¢i oxidaci, ale jeho pouziti ve venkovnich prostiedich neni
doporuceno, protoze se pod vlivem slune¢niho zafeni zZloutne a stava se kiehkym v disledku

fotooxidace. [22; 23]

Polystyren je termoplasticky polymer, ktery méa nékolik charakteristickych vlastnosti, jako
napiiklad lehkost, coZ z n€j déla snadno manipulovatelny material pro rizné aplikace. Dale
ma dobré izolacni vlastnosti, které ho ¢ini vhodnym pro izolaci proti teplu, zvuku a vlhkosti
ve stavebnictvi. Navic je relativné cenové dostupny, a tak se stdva popularni volbou pro
vyrobu siroké Skaly produktii. Materidl 1ze snadno formovat do riiznych tvari a velikosti
pomoci riznych technik zpracovéani. Diky své prihlednosti je PS vhodny pro pouziti v
obalech nebo prithlednych kontejnerech. Je sice ndchylny k lamani pod ndrazem a mé nizkou
pevnost v tahu, ale je odolny vii¢i chemikaliim, proto je vyuzivan pro mnoho primyslovych
aplikaci. Polystyren lze recyklovat, coz je dilezit¢ z hlediska Zivotniho prostiedi a

udrzitelnosti. [22; 23]
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4 JAKOST POVRCHU

Jakost povrchu je obecny termin, ktery popisuje geometrické odchylky povrchu od jeho
idedlniho tvaru. Jeji podoba je vysledkem zptisobu obrabéni, hloubky stop po nastroji a
dalsich faktorti. Zahrnuje prohlubné (jako jsou ryhy a trhliny), vyvySeniny (jako jsou
vybézky a otfepy), a také plosné nedokonalosti (jako je eroze a koroze). Podle velikosti
nerovnosti se struktura povrchu Cleni do tifi hlavnich slozek: zékladni profil, vinitost a

drsnost materialu. [26; 27]

Obr. 15 Skutecny profil povrchu [27]

Ziakladni profil, pokud vylou¢ime drsnost a vlnitost. [27]

T~

Obr. 16 Zakladni profil [27]

Vlnitost predstavuje rozmérnéjSi nerovnosti, na které je pfidana drsnost. VétSinou jsou
zpisobeny kmitanim nebo deformaci obrobku, pfipadné pnutim v materidlu soucasti.
Vlnitost je pfipisovana piedevs§im vlastnostem obrabéciho stroje, jako je nevyvazZenost

brousiciho kotouce, neptesnosti vodicich Sroubil, nedostatecna tuhost. [27]

/\_/\M/

Obr. 17 Vinitost povrchu [27]

Drsnost povrchu predstavuje nejmensi nerovnosti, které vznikaji v procesu vyroby,
napiiklad plsobenim fezného nastroje nebo brousiciho zrna. Rezny néstroj zanechava na

povrchu stopy, a uspotadani téchto stop mize mit periodicky nebo ndhodny charakter. [27]

AAAANMAINWAMMANAMAMAAW AN MM

Obr. 18 Drsnost povrchu [27]
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4.1 Kritéria hodnoceni kvality povrchu po obrabéni laserem

Na vyslednou kvalitu povrchu obrabéného laserovym paprskem maji zasadni vliv tii kritéria:

fezné podminky, material a kvalita fezu. [§]

Vliv Feznych podminek:

vykon paprsku

fezna rychlost (rychlost posuvu)

Sitka vytvoteného fezu

druh paprsku a jeho mod

ohniskova vzdalenost

pramér zaostieného paprsku

uhel vychyleni paprsku (vysledkem priichodu paprsku materidlem)

ptidavny plyn (druh a tlak plynu) [8]

Vliv materialu:

fyzikaln€ — chemické vlastnosti materialu
typ materialu (plech, sklo, kompozit ...)
termo — fyzikalni vlastnosti (tepelna vodivost, povrchové napéti, odrazivost ...)

geometrie obrobku [8]

Vliv kvality Fezu:

Sitka fezu

zaobleni hrany vlivem fezani

nepravidelnost hrany

Sitka tepelné ovlivnéné vrstvy (poSkozeni vrstvy)

kuzelovitost fezaného otvoru (rozdil mezi Sifkou na vstupu a vystupu paprsku)
tvoteni trhlin

ubytek materialu

Sitka krateru
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e vychyleni paprsku
e zmeéna struktury povrchu materialu
e zpevnéni
e zbytkové napéti 8]
Redukovany pocet parametri a kvalitu fezu urcuje:

1. Charakteristika materialu, tloustka HAZ (z anglického ,,Heat — affected zone*

neboli tepelné zasazena oblast) a tvofeni mikrotrhlin

2. Geometrické vlastnosti (drsnost povrchu, zaobleni horni a dolni hrany fezu,

pritomnost kapek stlacené vrstvy, frekvence a amplituda ryhovani povrchu) [8]

Na Obr.19 je zobrazena oblast po fezani laserem a doporucené veli€iny pro kvalitativni

hodnoceni kvality fezu. [8]

laserovy paprsek

R:—vySka nerovnosti

u —nepravidelnost mezery

a —uhel vychyleni paprsku

r—zaobleni vlivem fezani

w — §ifka fezu

S —tloustka materialu

As —oblast nabéhu a vybéhu pfi fezani
(0,1-0,2 mm podle tloustky materialu)

M - oblast méfeni pro uréeni hodnot Rz, u, a

Obr. 19 Kritéria hodnoceni povrchu po rezani laserem (8]

Pro jednotlivé druhy materialti jako jsou plasty, kompozity, mékka ocel nebo tieba titan je
charakterizovéana kvalita povrchu fezaného CO; laserem s podporou piidavného plynu
nasledujicimi veli¢inami:
1. MnozZstvi zbytkovych otFepii ve formée kapek nataveného a ztuhnutého materialu
na spodni ¢asti fezu
2. Drsnost povrchu

3. Sifka fezu [8]
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Ptevazné se vSak kvalita povrchu po fezani laserovym paprskem nehodnoti drsnost

povrchu, ale soustiedi se spiSe na HAZ a $itku fezu. [8]

Pti fezani CO; laserem ptidavny plyn O zrychluje oxidacni proces (pii nizsich rychlostech
posuvu). Avsak se zvySovanim rychlosti proudéni piidavného plynu se zhorSuje drsnost
povrchu v disledku tvotfeni vyrazného ryhovani. Naopak, pti zvySovani rychlosti posuvu

paprsku se povrchovy ohtev stava plynulejsim a dosahuje se hladSiho povrchu. [8]

4.2 Drsnost povrchu

Drsnost se definuje jako soubor nerovnosti povrchu s pomérné kratkou vzdalenosti, které
vznikaji béhem vyroby nebo jsou jimi ovlivnény. Na kazdém povrchu Ize nalézt
mikronerovnosti, které vznikaji stopami, jez zanechavéa nastroj nebo brusivo. Podle této
definice drsnosti povrchu se nezahrnuji vady, které se mohou na povrchu vyskytovat, jako
jsou trhliny, praskliny, Skrabance a podobné. Drsnost je dulezitym faktorem pro mnoho
aplikaci, zejména tam, kde je dilezity ptenos sil nebo interakce mezi dvéma povrchy, jako

je naptiklad spojovéni, tfeni, té€snéni nebo adheze. [28]

C

a
e d b

LTI

Obr. 20 Znaceni drsnosti na vykrese [29]

a — parametr drsnosti Ra s hodnotou [um], b — dalsi pozadavek [um], ¢ — vyrobni postup,

d — pozadavek na smér ryh, e — ptidavek na obrabéni [mm]

Drsnost povrchu obrobené plochy se obvykle 1i8i v pficném a podélném sméru. Pficny smér
je kolmy ke sméru fezného pohybu, zatimco podélny smér je rovnobéZny s feznym

pohybem. [26; 28]

Obr. 21 Znacky struktury povrchu [29]

a — obrobeny i neobrobeny, b — obrobeny, ¢ — neobrobeny



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

V primyslovém a inzenyrském kontextu mutze byt drsnost specifikovana riznymi

parametry, nejCastéji parametry urcené R — profilem, kde mezi hlavni patfi:
e Ra —stfedni vy§ka nerovnosti profilu

Stfedni aritmetickd hodnota vSech odchylek od stfedni tsecky profilu na

vyhodnocované délce. [26]

Stiedni ¢ara profilu

Obr. 22 Ra stredni hodnota odchylek [26]
¢ Rz - maximalni vySka profilu (priumérna)

Vyska nerovnosti profilu uréena z 10 bodu. [26]

Obr. 23 Rz maximalni vyska profilu [26]
e Rt— celkova vySka profilu

Celkova vyska profilu je dana souctem nejvyssiho vystupku a nejnizsi prohlubné na

profilu [26]

Obr. 24 Rt celkova vyska profilu [26]

V praktické Casti je zkoumano, jakého povrchu bude dosazeno a do jaké hloubky bude
odstranén materiali vybranych polymerti béhem procesu laserového gravirovani pii riznych

pracovnich podminkach.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRACE

Tato bakalafska prace se zaméiuje na vyhodnoceni vlivu pracovnich podminek na jakost
povrchu obrobeného laserem pomoci zafizeni ILS 3 — NM na vybranych polymernich

materidlech které jsou PP, PS, PA6, POM a pro porovnani vysledkii bylo pouzito i PMMA.
Cile prace:

e pfiprava vzorkl na experiment

e mgéfeni drsnosti

e m¢éfeni hloubky po gravirovani

e zpracovani a vyhodnoceni ziskanych dat
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6 PRIPRAVA VZORKU

Vzorky pro experiment byly vyrobeny pomoci zatizeni ILS 3 NM, laser s buzenim CO», ze

zkusebnich télisek vyrobenych pomoci vsttikovaciho stroje.

6.1 Vstrikovani télisek

T¢liska pouzita pro naslednou vyrobu vzorkii byla vyhotovena na elektrickém vstiikovacim

stroji od firmy Arburg, konkrétni typ Allrounder 470 E 1000-290 se specifikacemi

uvedenymi na Obr.25.

ARBURG

e mE————
ALLROUNDER A70E

Vzdalenost mezi sloupky:

470x470 mm
Uzaviraci sila: 1000 kN
Rozmeér upinaci desky: 637 x637 mm

| Maximalni kalkulovany objem materialu:

144cm®

Obr. 25 Vstrikovaci stroj Allrounder [30]

Pro vyrobu zkuSebnich télisek byly pouZzity parametry vsttikovaciho procesu dle Tab.3.

Tab. 3 Parametry vstrikovaciho procesu zkusebnich télisek pro zhotoveni vzorki

. _ Material
Parametry vstiikovani
PAG6 POM PP PS PMMA
1.pasmo
. 240 195 200 200 220
(pod nasypkou)
2.pasmo 245 200 205 205 225
Teplota topnych pasem [*C]|3.pasmo 250 205 210 210 230
4.pasmo 255 210 215 215 235
5.pasmo
5 230 215 220 220 240
(na konci $neku)
Teplota temperace ['C] 60 80 35 35 70
Vstrikovaci tlak [bar] 350 600 500 500 600
Dotlak [bar] 300 500 400 400 500
Doba dotlaku [s] 20 20 20 20 20
Doba chlazeni [s] 30 30 30 30 30
Vstfikovaci rychlost [mm/s] 60 60 60 60 60
Draha davkovani [mm] 70 70 70 70 70
Bod pfepnuti [mm] 25 25 25 25 25
Dekomprese [bar] 10 5 2 3 5
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6.2 Vyroba vzorki pro experiment

Pro vyrobu vzorkl bylo pouzito

laserovy systém je vhodny pro znaceni, gravirovani a fezani riznych druhii materialt, jako
jsou plasty, pryze, sklo, dfevo, kov nebo keramika. Zdrojem laserového zéteni je CO, ktery

ma maximalni vykon (P) 100 W. Maximalni fezna rychlost (vf) je 1 524 mm/s a je mozno

pouzit Cocky o ohniskové vzdalenosti () 1,5",2",2,5 " a4 ". Ovladani laserového zafizeni

[31]

je pomoci softwaru Corel Draw.

Tiskarna ILS 3 NM se ptipojuje

paralelni port. V Tab.4 jsou uvedeny zakladni technickd specifikace k tomuto zatizeni. [31]

laserové zarizeni ILS 3 NM zobrazeno na Obr.26. Tento

Obr. 26 Laserové zarizeni

k pocitaci stejn¢ jako bézna tiskarna pies USB, LAN nebo

Tab. 4 Technické parametry laseru [31]

Model ILS3NM-100
Zdroj laseru 100W, CO; laser
Chlazeni Vzduchové
Maximalni rychlost znaéeni 1524 mm/s
Rozliseni 1000; 500; 333; 250; 200; 166 DPI
Vnéjsi rozméry 900 x 865 x 990 mm
Pracovni plocha 660 x495x 210 mm
Hmotnost 230 kg

Osaz 210 mm
Vlnova délka 10,6 pm
Pamét 64 MB

Pfipojeni odsavani

vnéjEi dmychdlo, 135 mm

Napajeni

250V 50/60 Hz 10A

Pracovni teplota

15-35°C
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Laserové zatfizeni ILS 3 NM rozliSuje pouze 8 barev, proto v programu mizeme vyuzivat
pouze tyto barvy: ¢ernd, ¢ervend, zelena, zluta, modra, purpurova, azurova a oranzova. Ucel
pouziti téchto barev mutize byt rtizny. Napiiklad pokud chceme vyfezdvat rizné oblasti
materidlu o rtznych hloubkéch, uSetfit Cas vytvofenim nckolika kopii najednou nebo

kombinovat fezani a gravirovani v jednom procesu.

Pro nase potteby bylo barev vyuzito pro rozliSeni oblasti s riznymi feznymi podminkami.
Pted samotnym tiskem bylo tedy potfeba zkontrolovat, poptipadé zménit, nastaveni barev.
Na Obr.27 vidime Ze pro ¢ernou barvu byl tedy nastaven vykon 100 % (100 W) a fezna
rychlost také 100 % (1 524 mm/s).

i e .....'.“........‘."E,:1 15t 1LS-38M — viastnostl K]
] = = Laser |Job | Page | Power Scais |
i Obecné | Usporbdini | Separace | Predishovs piprava | Rizné | o2 Bez problémd |
- “llira Coor  Power% Speed% PPl Offset FixedrQ
Nizov: 1LS-3NM b : 2 500 100 1000 0
: { - ®3 500 100 1000 0
] s Typ: IL5-3NM 4 60.0 1000 1000 0
: 7 : 5 1.0 1000 1000 0
& : Stav: ehoa tisklena; Pipravens : 6 50.0 1000 1000 0
: : Umistdni;  USBOOL 7 500 1000 1000 0
1 ] KomentsF: Tk e s ot @t s0.0 1000 1000 0
N IR £ | 1L Kepie 100.0 4 LY iPower s, | Dotk
Altusini dolument | Dolumenty Podet kopii: 1 H 100.0 4 ¥ v speeds  save
i + Akt strénka L :_] [ 1000 4 vl e Load
| ' ALl |AE | RE
; LR O
] Setup Advanced
Stltisku: | CorelDRAW vichosi - UloBt jako, .
=
1 Néhied W Tisk Stome NépovEds
] 113 Stoeno Népovids

Obr. 27 Tvorba souboru pro obrabeni
Pro vyhotoveni vzorkli byla proménnym parametrem fezna rychlost (vf), vykon (P) zlstal
pro vSechny vzorky konstantni 100 % (100 W), parametr pocet pulzi na palec (PPI) byl

nastaven na hodnotu 1 000 a pro fezani vzorkt byla pouzita ¢ocka s ohniskovou vzdalenosti
Nn1s".

Pro kazdy polymer bylo ze zacatku vytvoieno 5 vzorkil, u kterych byly hodnoty fezné
rychlosti nastaveny na 50 % (762 mm/s), 70 % (1 066,8 mm/s), 80 % (1 219,2 mm/s),
90 % (1 371,6 mm/s) a 100 % (1 524 mm/s) maximalni fezné rychlosti. Po vizualni kontrole
byly vytazeny vzorky s feznou rychlosti (vr) 50 %. Diivodem byl vznik velkych nerovnosti,
v nékterych mistech aZz hlubokych Zlabii, na povrchu se v n¢kterych mistech vyskytovaly
spaleniny nebo po roztaveni polymeru a jeho nésledném ztuhnuti vznikaly hrboly na okrajich
vymezeného ¢tverce. Na Obr.28 na stran€ 42 mizeme pozorovat v§echny zminéné vady, pro
findlni posouzeni jsou vyrobky nepouzitelné. Vzorky vyhotovené s nastavenou feznou
rychlosti (ve) na 70 % a 80 % si byly velmi podobné, proto pro nasledné métfeni byly vybrany
pouze vzorky se 70 % rychlosti.
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Obr. 28 Vyrazené vzorky (fezna rychlost 50 %)

Pro méfeni byly pouZity vzorky s feznou rychlosti 70 %, 90 % a 100 %. Byly vyhotoveny
tfti vzorky od kazdé z vybranych feznych rychlosti, celkové tedy 9 vzorkli pro kazdy
z polymert, s vyjimkou PMMA, jehoz vzorky slouZzily pouze ke srovnani, a z toho diivodu

byly vyhotoveny pouze 3 provedeni.
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7 MERENI

Pti obrabéni laserovym paprskem maji fezné podminky vliv na chovani a vlastnosti povrchu,
jako napftiklad drsnost a hloubku gravirovani. K méteni téchto parametra byly pouzity dva
pristroje, které jsou popsany v nasledujicich kapitolach. Namétrené hodnoty jsou zpracovany

a vyhodnoceny v programu Excel.
7.1 Méreni drsnosti

7.1.1 Bezkontaktni drsnomér Talysurf CLI 500

Ptistroj od spole¢nosti TAYLOR HOBSON — Talysurf CLI 500 (Obr.29) je urcen
k bezkontaktnimu méfeni drsnosti povrchl. Tento konkrétni typ je doporuovan z hlediska
ekonomické a prostorové efektivnosti. Talysurf CLI 500 ma schopnost automatického

méfeni, a tak miize operator provadét jiné ukoly béhem méteni.

Obr. 29 Drsnomer Talysurf[32]

Meéfici prostor o rozmérech 50x50x50 mm a délka posuvu 50 mm poskytuji dostatecny
rozsah pro méfeni vétSiny malych soucésti. Zakladem pftistrojového vybaveni je program
Talymap, ktery umoziiuje analyzu dat ziskanych béhem méfteni. V Tab.5 na stran¢ 44 jsou

uvedeny zékladni technicka specifikace k tomuto zafizeni.
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Tab. 5 Technické parametry drsnoméru [32]

Prostor méreni 50x50x50 mm
Délka posuvu 50 mm
Osové rozliseni Sum
Rozmeéry zafizeni 500x310x450 mm
Nosnost 10 kg
Hmotnost bb kg

Rychlost méreni | 30; 15;10;5;1; 0,5 mm/s

7.1.2 Namérené hodnoty

Provedené bezkontaktni méfeni drsnosti na zatizeni Talysurf CLI 500 se nezdafilo kvuli
povrchu vzniklém béhem obrabéni, ktery se jevil jako naprosto neméfitelny. Chovani
polymeru po laserovém obrabéni zpisobilo, ze na povrchu obrobeného materidlu nebyla
zaznamenana prakticky zadna méftitelnd drsnost a nebyla pozorovana zadna cClenitost, jak

bylo oc¢ekavano u litych desek zkoumanych materidlt.

Je potieba zminit, Ze vzorky byly vyrabény technologii vstfikovani, coZz mélo také vliv na
vyslednou strukturu i jeho chovani pfi nasledném obrabéni. Pii vstfikovani mize dochdzet
ke vzniku vnitiniho pnuti, naptiklad zeyména pokud dojde ke zméné rychlosti ochlazovani.
Vstiikovani nam také mtize ovlivnit orientaci molekul, nebo také zptisobit mikrostrukturalni
zmény v polymeru. VSechny tyto vlivy maji dopad na vyslednou stabilitu, mechanické
vlastnosti, ale také pevnost a tuhost vstiikovaného materidlu. Pfi nasledném laserovém
obrabéni mohou tyto mikrostrukturdlni zmény vést k nerovnomérnému odpatovani

materidlu, ke zméné povrchové drsnosti nebo ke vzniku trhlin a deformaci. [33]

Posouzeni drsnosti povrchu tak probihalo pouze opticky bez pfesného méteni. K vyfoceni
vyslednych povrchi byl pouzit mikroskop Carl Zeiss (Obr.30 strana 45) s10ndsobnym
zvétSenim a digitdlnim snimacem obrazu. Toto zafizeni disponuje makro a mikro
zaostrovanim, které nam umozinuje presné doostieni pozorovaného povrchu. K mikroskopu
1ze pouzit n€kolik typl okuléart, naptiklad méticiho, a okuldru vybaveného fotoaparatem pro
nasnimani pozorovaného povrchu do pocitace. Zatizeni je vybaveno také piidavnou lampou,
kterd nam slouZzi k osvétleni vzorku, a tak i lep$i vizualizaci detailt a zlepSeni kontrastu
obrazu. Ziskame tak i kvalitné;jsi a jasnéjsi fotku vzorku pro porovnani a analyzu vysledného

povrchu.
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Obr. 30 Mikroskop Carl Zeiss

Na snimcich je vzdy uvedena zkratka polymeru pouzitého pro vyrobu vzorku a nasledné

¢iseln€ vyjadieny vykon a fezna rychlost, oboji v procentech. Naptiklad 100/70 vyjadiuje
pouziti 100 % vykonu (100 W) a 70 % feznou rychlost (1 066,8 mm/s).

U pouzité ¢ocky o ohniskové vzdalenosti (f) 1,5 " je bod paprsku na pracovnim povrchu

mens$i nez u vysSich ohniskovych vzdalenosti, a to vede k vytvofeni detailnéjSich a

jemnéjSich drazek. Zminované drazky mizZeme nejlépe pozorovat na vzorcich

polyoxymethylenu (POM), kde nam =zarovenn vznikal jemny praSek z neodpaieného

zbytkového materidlu.
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Obr. 31 Snimky povrchu POM
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Ve vétsi mife je tento prasek pozorovatelny u vzorkl z polymethylmetakryldtu (PMMA),
jelikoz pokryl téméf celou gravirovanou plochu. Tento jemny prasek se da odstranit Stétcem

nebo vys§im tlakem vzduchu.

-y e
PMMA W
100/100 | =

g

Obr. 32 Snimky povrchu PMMA pred ocistenim

Na néasledujicim obrazku je zobrazen povrch vzorku jiz po o¢isténi, a mtizeme tak pozorovat,

ze ¢im vy$si je fezna rychlost, tim jemné&j$i je povrch, a vygravirované drazky jsou méné

rozliSitelné, v nékterych mistech az splyvaji.

Obr. 33 Snimky povrchu PMMA po ocisténim

U vzorkl z polystyrenu (PS) nemizeme pozorovat tak detailni a jemné drazky, jelikoz
v prubehu obrabéni se materidl neodpatoval ale pouze se roztavil a nasledné ztuhnul. Vznikl

nam tak hladky vInity povrch pokryty menSimi krystalky piebyte¢ného materialu.

PS PsS
100/90 100/100 |

iR
% X |

Obr. 34 Snimky povrchu PS
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Podobného vysledku bylo dosazeno u polyamidu 6 (PA6), kde ovSem nevznikaji zddné

drazky po obrabéni. Lze pozorovat pouze hladky povrch, vznikly roztavenim a naslednym

ztuhnutim polymeru, a zménu barvy zplsobenou spaleninami.

PAG6 PAG6
100/90 d 100/100

Obr. 35 Snimky povrchu PA6

K velkym deformacim doslo u polypropylenu (PP). Povrch je velmi ¢lenity, v nékterych
mistech se vytvoftily prohlubné a pfevazné na okrajich, ale 1 v prostoru uvnitt vymezeného

¢tverce se vytvorili hrbolky natavené¢ho materialu.

Obr. 36 Snimky povrchu PP
7.2 Meéreni hloubky

7.2.1 Uchylkomér ID — H0530

Hloubka byla métena pomoci digitalniho tchylkoméru ID — HO530 (Obr.37 strana 48) od
spole¢nosti Mitutoyo. Je vhodné pro méfeni hloubky materidlu s vysokym rozliSenim a
presnosti. Tento uchylkomér ma digitalni displej pro zobrazeni namétenych hodnot a

umoznuje externi zaznam dat pomoci mini procesoru DP — 1 VR. [34]
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Obr. 37 Digitalni uchylkomér

Zatizeni ma rozliSitelnost 0,001 mm a ¢islicovy krok 0,0005 mm, coz je minimalni zména,
kterou dokdze zaznamenat. Rozsah méfeni je od 0 do 30 mm a je provadén pomoci dratové

spousté. V Tab.6 jsou uvedeny zakladni technicka specifikace k tomuto zatizeni. [34]

Tab. 6 Technické parametry uchylkomeru [34]

Model ID-H

Displej LCD
Rozmérova méfitelnost 30,4 mm
Rozlisitelnost 0,001 mm
Cislicovy krok 0,0005 mm
Méfici sila =2N
Maximalni rychlost odezvy 1000 m/s
Napajeni Sitovy adaptér 6V DC, 2A

7.2.2 Namérené hodnoty

Kazdy ze vzorkl byl zméfen 10krat pomoci jehlového doteku a nasledné 10krat pomoci
plochého doteku. Tyto hodnoty byly nasledné statisticky vyhodnoceny v programu Excel,
kdy z téchto dat byl vypocitan primér ze vztahu (1), smérodatnad odchylka ze vztahu (2) a

median ze vztahu (3).
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Aritmeticky pramér (X) je soucet vSech hodnot vydé€leny jejich poctem. U normalniho
rozde€leni dat se hodnota aritmetického priiméru rovna hodnoté medianu.

- 1lon
X==-2x (1)

X — aritmeticky pramér
n — pocet prvkl v souboru

xi— hodnota prvku ze souboru

Smérodatna odchylka (o) urcuje, jak moc jsou hodnoty odchyleny od priméru hodnot.
Zaroven je rovna odmocning z rozptylu, ktery udava, jak moc jsou hodnoty ve sledovaném

souboru rozptyleny.

7= |5 -0 o

o — smérodatna odchylka
n — pocet prvkl v souboru
xi—hodnota prvku ze souboru

X — aritmeticky primér

Median (Me), neboli stfedni hodnota, je hodnota, kterd se nachédzi ptesné uprostied ve
skupiné sefazenych hodnot. Znamena o tedy Ze polovina posuzovanych hodnot je mensi nez

median a druha polovina vétsi nez median.

X +x
Me — [ Tl/2 2(n/2)+1] (3)

Me — median
x — soubor dat
n — pocet prvkl v souboru

Jak bylo zminéno jiz v piedeslé kapitole, pro vyhotoveni vzorki zlstal vykon (P), parametr
pocet pulzii na palec (PPI) a ohniskovd vzdalenost (f) Cocky konstantni, proto

v nasledujicich tabulkach a grafech nijak nefiguruji.
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1. Vzorky PMMA

Namétené hodnoty hloubky (%) métené jehlovym dotekem jsou uvedeny v Tab.7 a v Tab.8
(strana 51) jsou hodnoty métené dotekem plochym. Vzorky z PMMA slouzily pouze ke
srovnani, a z toho ditvodu byly vyhotoveny pouze 3 provedeni, a to pro 70 %, 90 % a

100 %. z maximalni fezné rychlosti.

Tab. 7 Hloubka vzorkit PMMA (jehlovy dotek)

PMMA _" =
Cislo méfeni h [mm]

1 0,955 0,722 0,659

2 0,931 0,765 0,680

3 0,906 0,683 0,704

4 0,883 0,693 0,695

5 0,940 0,722 0,665

6 0,969 0,708 0,694

7 0,914 0,692 0,695

8 0,908 0,700 0,690

9 0,977 0,734 0,709
10 0,985 0,719 0,681
x 0,937 0,714 0,687
0,034 0,024 0,016

Me 0,936 0,714 0,692

Z grafu vytvoteného z primérnych hodnot hloubky a fezné rychlosti vyplyva, Ze se zvySujici

se feznou rychlosti se hloubka gravirovani zmensuje.

1,050
0,900
0,750
0,600

0,450

h[mm]

0,300
0,150

0,000
70 90 100

v; [%]

Obr. 38 Zavislost hloubky na rezné rychlosti u vzorku PMMA (jehlovy dotek)
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V Tab.8 muzeme vidét n€kolik minusovych hodnot, a to z toho divodu, ze na povrchu
vzorku vznikly hrboly vyssi, nez je referencni vyska vzorku. Pokud tedy ptilozime plochy
dotek na tento hrbol, zmétime jej a odecteme od néj referencni vysku, ziskdme hodnotu

vV minusu.

Tab. 8 Hloubka vzorkit PMMA (plochy dotek)

PMMA _" %]
Cislo méfeni h [mm]

1 0,169 0,036 | -0,120

2 0,206 0,050 | -0,136

3 -0,098 | 0,046 0,138

4 -0,086 | 0,049 0,144

5 0,204 0,059 0,150

6 0,188 0,064 0,132

7 0,178 0,072 0,152

8 0,185 0,079 0,153

9 0,218 0,062 0,166
10 0,216 0,100 0,167
x 0,138 0,062 0,095
0,122 0,019 0,118

Me 0,187 0,061 0,147

V grafu mizeme vidét, ze zména tvaru doteku pii méfeni ma velky vliv na vysledky.
V tomto piipadé nemlizeme tak jasné vidét trend, kdy se zvySujici se feznou rychlosti se

hloubka gravirovani zmenSuje z Obr.38 na strané 50.

0,140
0,120
0,100
0,080

0,060

h[mm]

0,040
0,020

0,000
70 90 100
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Obr. 39 Zavislost hloubky na rezné rychlosti u vzorki PMMA (plochy dotek)
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2. Vzorky PS

Jak bylo zminéno v piedchozi kapitole, pro méfeni zbyvajicich polymera byly vyhotoveny

tf1 vzorky od kazdé z vybranych feznych rychlosti (70 %, 90 % a 100 %), celkové tedy 9 jak

muzeme vidét v Tab.9.

Tab. 9 Hloubka vzorkut PS (jehlovy dotek)

v [%]
PS 70 S0 100
1. vzorek m m
Cislo méfeni h [mm]

1 0,876 0,489 1,001 0,558 0,619 0,702 0,451 0,704 0,552
2 1,079 0,562 0,902 0,619 1,264 0,716 0,564 0,918 0,607
3 1,064 0,684 0,631 0,785 0,830 0,658 0,684 0,689 0,623
4 0,662 1,081 0,822 0,572 0,638 0,659 0,664 0,717 0,645
5 0,300 1,032 1,098 0,745 0,849 0,107 0,654 0,621 0,477
6 0,929 0,694 0,859 0,281 0,721 0,764 0,696 0,691 0,561
7 0,784 0,972 0,581 0,827 0,773 0,450 0,612 0,662 0,564
8 0,389 1,098 1,092 0,580 0,209 0,813 0,798 0,654 0,530
z) 0,539 1,187 0,860 0,259 0,677 0,816 0,767 0,928 0,495
10 1,008 0,581 0,587 0,689 0,735 0,728 0,746 0,777 0,447
x 0,763 0,838 0,843 0,592 0,732 0,641 0,664 0,736 0,550
I 0,280 0,261 0,193 0,193 0,260 0,215 0,103 0,107 0,064

Me 0,830 0,833 0,860 0,600 0,728 0,709 0,674 0,698 0,557

Nasledujici graf je tvoreny z primérnych hodnot hloubky pro vSechny 3 vzorky od kazdé

fezné rychlosti.
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O 1. vzorek
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W 3. vzorek

Obr. 40 Zavislost hloubky na rezné rychlosti u vzorkii PS (jehlovy dotek)
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Pti méfeni plochym dotekem se opét projevily hrboly, které prevysSovaly referencni vysku.

Z toho dtiivodu se opét pohybujeme v minusovych hodnotéch.

Tab. 10 Hloubka vzorkii PS (plochy dotek)

v [%]
PS 70 90 100
1. vzorek m m
Cislo méfeni b [mm]

i -0,053 -0,008 -0,028 -0,313 -0,276 -0,169 -0,262 -0,453 -0,115
2 -0,052 -0,058 -0,062 -0,202 -0,253 -0,190 -0,264 -0,454 -0,096
3 -0,055 -0,099 -0,010 -0,202 -0,254 -0,291 -0,251 -0,452 -0,214
4 -0,053 -0,016 -0,095 -0,298 -0,326 -0,288 -0,252 -0,461 -0,315
5 -0,045 -0,023 -0,050 -0,200 -0,257 -0,161 -0,257 -0,452 -0,087
6 -0,129 -0,011 -0,079 -0,198 -0,235 -0,198 -0,255 -0,454 -0,092
7 -0,048 -0,101 -0,080 -0,226 -0,281 -0,158 -0,252 -0,451 -0,404
8 -0,047 -0,071 -0,029 -0,198 -0,217 -0,183 -0,255 -0,458 -0,117
9 -0,054 -0,122 -0,060 -0,188 -0,333 -0,145 -0,254 -0,205 -0,155
10 -0,043 -0,151 -0,011 -0,249 -0,222 -0,182 -0,174 -0,452 -0,164
x -0,058 -0,068 -0,050 -0,227 -0,265 -0,197 -0,248 -0,429 -0,176
0,025 0,051 0,030 0,045 0,040 0,051 0,026 0,079 0,106
Me -0,053 -0,064 -0,055 -0,202 -0,256 -0,183 -0,255 -0,453 -0,136

Z grafu na Obr.41 miZeme pozorovat, Ze ¢im vys$i je fezna rychlost tim vyssi se tvori

nerovnosti a hrboly.
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Obr. 41 Zavislost hloubky na rezné rychlosti u vzorku PS (plochy dotek)
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3. Vzorky PA6

U vzorkl z PA6 bylo opét vyhotoveno 9 vzorki, 3 pro kazdou z pouzitych feznych rychlosti.

Nameétené hloubky jehlovym dotekem jsou zobrazeny v Tab.11.

Tab. 11 Hloubka vzorkii PA6 (jehlovy dotek)

v [%]
PA6 70 90 100
1. vzorek m m
Cislo méfeni h [mm]

1 0,813 0,733 0,594 0,346 0,287 0,586 0,466 0,369 0,456
2 0,705 0,775 0,681 0,544 0,537 0,439 0,323 0,310 0,454
3 0,648 0,533 0,833 0,521 0,352 0,418 0,535 0,269 0,280
4 0,710 0,682 0,564 0,372 0,514 0,490 0,479 0,269 0,349
5 0,740 0,764 0,495 0,523 0,260 0,561 0,413 0,413 0,445
6 0,468 0,583 0,814 0,578 0,293 0,577 0,576 0,465 0,357
7 0,534 0,712 0,712 0,517 0,506 0,618 0,407 0,359 0,505
8 0,754 0,750 0,590 0,564 0,502 0,566 0,546 0,481 0,400
9 0,802 0,511 0,514 0,547 0,531 0,399 0,495 0,390 0,508
10 0,742 0,685 0,845 0,276 0,485 0,384 0,393 0,445 0,464
x 0,692 0,673 0,664 0,479 0,427 0,504 0,463 0,377 0,422
0,112 0,097 0,132 0,106 0,114 0,088 0,079 0,077 0,074
Me 0,725 0,699 0,638 0,522 0,494 0,526 0,473 0,380 0,450

Na Obr.42 mizeme opét vidét, Ze se zvysSujici se feznou rychlosti se hloubka gravirovani

zmensuje.
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Obr. 42 Zavislost hloubky na rezné rychlosti u vzorkit PA6 (jehlovy dotek)
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Pti méteni vzorkl plochym dotekem se opét projevila velkd nerovnost povrchu, ktera je

1épe zndzornéna v grafu na Obr.43.

Tab. 12 Hloubka vzorkit PA6 (plochy dotek)

v [%]

PAG6 70 90 100

1. vzorek | 1. veorek | 1. vaorek

éfeni h [mm]

-0,075 -0,077 -0,068 -0,111 -0,198 -0,164 -0,085 -0,253 -0,207

-0,063 -0,095 -0,075 -0,114 -0,201 -0,167 -0,080 -0,261 -0,208

-0,064 -0,066 -0,057 -0,116 -0,200 -0,174 -0,085 -0,258 -0,212

-0,080 -0,068 -0,077 -0,109 -0,195 -0,162 -0,081 -0,254 -0,205

-0,073 -0,065 -0,079 -0,112 -0,202 -0,168 -0,082 -0,256 -0,204

-0,068 -0,079 -0,055 -0,113 -0,197 -0,161 -0,085 -0,262 -0,201

-0,073 -0,092 -0,067 -0,114 -0,201 -0,161 -0,072 -0,258 -0,210

m

1

2

3

4 -0,077 -0,067 -0,062 -0,113 -0,207 -0,162 -0,072 -0,257 -0,203
5

6

7

8

9

-0,062 -0,067 -0,064 -0,110 -0,200 -0,164 -0,082 -0,256 -0,200

10 -0,076 -0,065 -0,100 -0,116 -0,201 -0,163 -0,083 -0,260 -0,215
x -0,071 -0,074 -0,070 -0,113 -0,200 -0,165 -0,081 -0,258 -0,206
-4 0,006 0,011 0,013 0,002 0,003 0,004 0,005 0,003 0,005
Me -0,073 -0,068 -0,068 -0,113 -0,201 -0,164 -0,082 -0,258 -0,206

Z grafu mizeme opét vycist, Ze ¢im vyssi je feznd rychlost tim vyssi se tvofi nerovnosti a

hrboly.
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Obr. 43 Zavislost hloubky na rezné rychlosti u vzorkit PA6 (plochy dotek)
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4. Vzorky PP
V Tab. 13 jsou uvedeny namétené hodnoty hloubek pomoci jehlového doteku.

Tab. 13 Hloubka vzorkii PP (jehlovy dotek)

v [%]
PP 70 90 100
1. vzorek m m
Cislo méfeni h [mm]

1 1,251 1,146 1,349 0,761 0,824 0,866 0,936 0,718 0,651
2 1,187 1,226 1,015 0,885 0,970 0,968 0,771 0,804 0,521
3 1,131 1,055 1,346 0,671 0,767 0,808 0,393 0,664 0,791
4 1,045 1,209 1,216 0,803 0,645 0,975 0,813 0,705 0,811
5 1,179 1,178 0,980 0,876 0,592 0,843 0,629 0,728 0,730
6 1,215 1,380 0,849 0,682 0,808 0,769 0,666 0,803 0,836
7 1,279 0,948 1,133 0,792 0,765 0,877 0,785 0,658 0,775
8 0,869 0,979 1,278 1,036 0,549 0,861 0,746 0,356 0,807
9 0,939 1,158 0,825 0,234 1,031 0,680 0,560 0,619 0,727
10 0,947 1,236 1,336 0,945 0,721 0,823 0,510 0,722 0,769
x 1,104 1,152 1,133 0,769 0,767 0,847 0,681 0,678 0,742
0,145 0,129 0,204 0,219 0,153 0,087 0,162 0,127 0,094
Me 1,155 1,168 1,175 0,798 0,766 0,852 0,706 0,712 0,772

lepsi predstavu pievedeny do grafu na Obr.44.
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Primérné hodnoty namétenych hloubek a jednotlivé fezné rychlosti jsou z tabulky opét pro
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Obr. 44 Zavislost hloubky na rezné rychlosti u vzorku PP (jehlovy dotek)
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V Tab. 13 jsou uvedeny namétené hodnoty hloubek pomoci plochého doteku.

Tab. 14 Hloubka vzorkii PP (plochy dotek)

v [%]
PP 70 90 100
1.vzorek m m
Cislo méfeni h [mm]

1 -0,048 -0,202 -0,221 -0,587 -0,421 -0,336 -0,427 -0,549 -0,718
2 -0,050 -0,054 -0,268 -0,506 -0,318 -0,349 -0,434 -0,548 -0,717
3 -0,125 -0,268 -0,051 -0,507 -0,330 -0,343 -0,4386 -0,549 -0,717
4 -0,442 -0,162 -0,173 -0,569 -0,440 -0,354 -0,431 -0,536 -0,714
5 -0,048 -0,048 -0,070 -0,503 -0,319 -0,397 -0,433 -0,543 -0,643
6 -0,048 -0,092 -0,157 -0,582 -0,316 -0,337 -0,429 -0,543 -0,715
7 -0,194 -0,232 -0,075 -0,500 -0,356 -0,337 -0,431 -0,543 -0,718
8 -0,186 -0,157 -0,131 -0,501 -0,352 -0,339 -0,428 -0,542 -0,714
9 -0,043 -0,075 -0,091 -0,587 -0,434 -0,337 -0,428 -0,538 -0,717
10 -0,265 -0,110 -0,226 -0,490 -0,316 -0,337 -0,424 -0,538 -0,713
x -0,145 -0,140 -0,146 -0,533 -0,360 -0,347 -0,430 -0,543 -0,708
0,131 0,077 0,075 0,042 0,052 0,019 0,004 0,005 0,023
Me -0,088 -0,134 -0,144 -0,507 -0,341 -0,338 -0,430 -0,543 -0,718

V grafu opét vidime, stejné€ jako u PA6 a PS, Ze nerovnosti mély velky vliv na vysledné

meéteni plochym dotekem.
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Obr. 45 Zavislost hloubky na rezné rychlosti u vzorku PP (plochy dotek)
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5. Vzorek POM

Vzorky z POM se velmi podobaji vzorkiim vyrobenych z PMMA, a to jak vizudlnég, tak i

v naméfenych hodnotéch.

Tab. 15 Hloubka vzorkit POM (jehlovy dotek)

v [%]
POM 70 90 100
1. vzorek m m
Cislo méfeni h [mm]

1 0,905 1,003 0,858 0,654 0,726 0,659 0,700 0,609 0,681
2 0,896 0,954 0,934 0,692 0,756 0,647 0,726 0,597 0,692
3 0,931 1,008 1,001 0,675 0,730 0,658 0,737 0,617 0,691
4 0,912 1,064 0,953 0,658 0,732 0,658 0,731 0,635 0,665
5 0,884 0,851 0,851 0,654 0,670 0,631 0,698 0,594 0,683
6 0,911 0,882 1,051 0,696 0,730 0,659 0,703 0,591 0,702
7 0,903 0,943 0,864 0,681 0,741 0,655 0,717 0,606 0,680
8 0,904 0,841 0,984 0,683 0,746 0,645 0,711 0,608 0,701
9 0,878 1,005 1,017 0,678 0,732 0,661 0,709 0,620 0,708
10 0,886 0,931 0,815 0,699 0,727 0,664 0,721 0,618 0,691
x 0,901 0,948 0,933 0,677 0,729 0,654 0,715 0,610 0,689
0,016 0,074 0,081 0,017 0,023 0,010 0,013 0,014 0,013
Me 0,904 0,949 0,944 0,680 0,731 0,658 0,714 0,609 0,691

Na Obr.46 je patrné, ze s postupnym zvySovanim rychlosti fezani dochazi ke zmenseni
hloubky gravirovani.
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Obr. 46 Zavislost hloubky na rezné rychlosti u vzorkit POM (jehlovy dotek)
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U téchto vzorkll nebyly pozorovany vétsi nerovnosti na obrobeném povrchu, proto se
v naméfeném souboru nevyskytuji zddné minusové hodnoty.
Tab. 16 Hloubka vzorkit POM (plochy dotek)
v [%]
POM 70 90 100
1. vzorek m m
Cislo méfeni h [mm]
1 0,340 | 0341 | 0485 | 0283 | 0275 | 0260 | 0303 | 0211 | 0,261
2 0,347 | 0430 | 0474 | 0260 | 028 | 0263 | 0303 | 0219 | 0,301
3 0,502 | 0,442 | 0410 | 0235 | 0,185 | 0261 | 0302 | 0,220 | 0,131
4 0492 | 0373 | 0341 | 0282 | 0,172 | 0252 | 0321 | 0,191 | 0,294
5 0,484 | 0438 | 0435 | 0267 | 0319 | 0263 | 0300 | 0,222 | 0,281
6 0,505 | 0473 | 0424 | 0261 | 0321 | 0257 | 0303 | 0,220 | 0,132
7 0,503 | 0415 | 0398 | 0243 | 0279 | 0260 | 0303 | 0,224 | 0,131
8 0,475 0,341 0,503 0,271 0,279 0,262 0,237 0,221 0,261
9 0,503 | 0437 | 048 | 0263 | 0,193 | 0257 | 0305 | 0,197 | 0,298
10 0,503 | 0478 | 0514 | 0258 | 0278 | 0,262 | 07241 | 0,222 | 0,252
x 0,465 | 0417 | 0447 | 0262 | 0259 | 0,260 | 0292 | 0215 | 0,234
o 0,065 | 0,049 | 0,055 | 0,015 | 0055 | 0,003 | 0028 | 0,012 | 0,073
Me 0,497 0,434 0,455 0,262 0,279 0,261 0,303 0,220 0,261

Nerovnosti se tedy pii méfeni plochym dotekem neprojevily, a tak v grafu mizeme

pozorovat stejné vysledky jako u doteku jehlového kdy se hloubka snizuje se zvysujici se

feznou rychlosti.
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Obr. 47 Zavislost hloubky na rezné rychlosti u vzorkit POM (plochy dotek)
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8 VYHODNOCENI MERENI

I pfes pocatecni neuspéch v méteni drsnosti na zatizeni Talysurf CLI 500 se podafily

vytvorit snimky jednotlivych vzorkd, a nasledné je, byt’ jen opticky mezi sebou porovnat.
y Y] vy 5 Je, byt ] pticky p

Na prvni pohled byly nejjemnéjsi a nejdetailnéjsi drazky po obrabéni vytvoreny u vzorkl
zPOM, kde se vSak pii bliz§8im pozorovani nalézal jemny praSek zplsobeny Spatnym
odparovanim zbytkového materialu. Tento prasek, avsak ve vEtsi mife, se objevil 1 u vzorkl
z PMMA, kde bylo provedeno odstranéni pomoci $tétce, a po ocisténi byly pozorovatelné
taktéz detailni drazky které se vice zjemnovaly se zvySujici se feznou rychlosti. Mirné
naznaky drazek po obrabéni se daly pozorovat u vzorkti z PS, ale tim Zze se material
neodparoval ale pouze se roztavil a néasledné ztuhnul, vznikal povrch hladky a vinity
s menSimi krystalky zbytkového materidlu. U vzorkli z PA6 byl povrch taktéZ vlnity a
hladky a misty se objevovaly zmény barvy zpisobené spaleninami. Nej¢lenitéjsi povrch byl
pozorovan z vzorkd z PP. V nékterych mistech se tvotily prohlubné a ve vymezeném ¢tverci

se ndhodné tvoftily hrbolky nataveného materialu.

Celkové lze fici, Ze vlivem zmén v mikrostruktufe polymeru zplisobenych vstiikovanim a
laserovym obrabénim dochdzi k rozmanitym zméndm v povrchovych vlastnostech

materidlu, coz ma vyznamny dopad na jeho chovani a vyuzitelnost v praxi.

Hloubka byla méfena pomoci digitalniho ichylkoméru ID —H0530, kdy byl kazdy ze vzorka
metfen 10krat pomoci jehlového doteku a 10krat pomoci plochého doteku. Z vysledki
meéteni hloubky je patrné Ze pfi konstantnim vykonu a s rostouci feznou rychlosti se hloubka

vygravirované oblasti zmenSuje.

V nésledujici tabulce jsou uvedeny vybrané fezné rychlosti a primérmé hodnoty hloubky

gravirovani pro jednotlivé polymery métené jehlovym dotekem.

Tab. 17 Hloubky v zavislosti na rezné rychlosti

vi[%]
Material 70 90 100
h [mm]
PP 1,129 0,794 0,700

PMMA 0,937 0,714 0,687
POM 0,927 0,687 0,671
PS 0,821 0,655 0,650
PAG 0,676 0,470 0,421
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Hodnoty z Tab.17 na strané 60 byly zpracovany do grafu (Obr.48), ve kterém lze jasné
pozorovat, ze s rostouci feznou rychlosti se snizuje hloubka gravirovani. Dale je patrné, ze

nejvétsi hodnota hloubky gravirovani je dosazena u vzorki z PP, zatimco nejmensi hodnota

je u vzorki z PAG6.
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Obr. 48 Porovnani dosazené hloubky v zavislosti na rezné rychlosti
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ZAVER

Ptiprava vzorkl probihala na laseru ILS 3NM, kdy bylo potieba nejdiive vytvofit soubor
v programu CorelDraw a nasledn¢ nastavit pracovni podminky. Pro vSechny vzorky byla
pouzita ¢ocka s ohniskovou vzdalenosti 1,5, vykon (100 W) a parametr PPI (1 000) ziistaly
konstantni a proménnym parametrem byla fezna rychlost. Laserovy paprsek mél u riznych
materidlit odliSné¢ ucCinky, které zavisely predevSim na vlastnostech zpracovavaného
materidlu. Byl zkouman vliv obrabéni laserovym paprskem na hloubku odstranéné plochy
polymernich materidla PMMA, PS, PA6, PP a POM, které byly pfipravovany ze

vstiikovanych zkuSebnich télisek.

Po testovani pracovnich podminek pro gravirovani byly po vizuédlni kontrole vyfazeny
nepouzitelné vzorky, a pro nédsledné méfeni byly ponechany vzorky s nastavenou feznou
rychlosti na 70 % (1 066,8 mm/s), 90 % (1 371,6 mm/s) a 100 % (1 524 mm/s). Byly
vyhotoveny tii vzorky od kazdé z vybranych feznych rychlosti, celkové tedy 9 vzorki pro
kazdy zpolymeri, s vyjimkou PMMA, kde byl vyroben pouze 1 vzorek pro kazdou
z feznych rychlosti, celkové 3, z toho diivodu, ze tyto vzorky slouzili pouze pro porovnani

s dal$imi polymery.

Meéfeni drsnosti povrchu na zafizeni Talysurf CLI 500 nebylo mozZné provést z ditvodu
neme¢fitelného povrchu vzniklém béhem obrabéni, na kterém nebyla zaznamenana meétitelna
drsnost. Drsnost bylo moZné vyhodnotit pouze pomoci snimkl pofizenych na mikroskopu
CarlZeiss a 10nasobnym zvétsenim. U vzorkti z POM a PMMA vznikal na povrchu jemny
prasek, ktery se vSak dal odstranit jemnym Stétcem. Po o€isténi bylo na obrabéném povrchu
mozné pozorovat drazky vytvofené laserovym paprskem, které byly jemnéjsi ¢im vyssi byla
fezna rychlost. Materialy PS a PA6 se béhem obrabéni roztavily a po nasledném ztuhnuti
vznikl vinity a hladky povrch. U PS byl povrch pokryty mensimi krystalky zbytkového
materialu a u PA6 se ménila barva povrchu diky vzniklym spaleninam. Material PP byl po
obrobeni velmi Cclenity, vznikaly velké deformace, tvofily se prohlubné a zaroven
v nékterych mistech hrbolky natavené¢ho materidlu. Tyto riiznorodé zmény ve struktuie
obrabéné¢ho povrchu byly pravdépodobné zplisobeny pouzitim vstfikovanych polymert.
Nejlépe obrobeny povrch byl vytvoifeny na vzorcich zPMMA, ale velmi podobnych
vysledkil bylo dosaZeno i u vzorki z POM. Naopak nejhor§iho povrchu bylo dosaZeno u PP,

jehoz povrch po obrobeni byl velmi Clenity a tvofeny hrbolky nataveného materilu.
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Hloubka byla méfena pomoci digitalniho tchylkoméru ID — HO530 pouzitim jehlového a
nasledné plochého doteku. Vyhodnocovani bylo provedeno v programu Excel, kde byla
nameétend data zpracovana do tabulek a nasledné byly z primérnych hodnot vytvoreny grafy
pro lepsi vizualizaci vzniklého trendu. Pii porovnani vysledkii z méfeni jehlovym dotekem
a vysledkii z méfeni plochym dotekem lze pozorovat znacné rozdily. Ploché doteky se
obvykle pouzivaji pro méfeni predmétii s kulovymi konci nebo méteni vnéjSich praméri,
proto nebyly velmi vhodné pro vyhodnocovani plochych povrchii v tomto vyzkumu. Avsak
diky méteni plochym dotekem bylo zjisténo, Ze polymery PS, PA6 a PP maji po gravirovani
velmi Clenity povrch s hrboly, které prevySovaly referenéni vysku vzorku, a proto u téchto
polymerid vznikly grafy s negativnimi hodnotami. Naopak jehlovy dotek byl pro méfeni
vzniklych vzorkil velmi vhodny a poskytl ndm vétsi pfesnost pii méfeni malych detaili.
Pouzivaji se pro méfeni rovinnych ploch a pro méteni slozitych geometrii. Z vysledkii
méteni hloubky je patrné Ze pii konstantnim vykonu a s rostouci feznou rychlosti se hloubka
vygravirované oblasti zmensuje. Pii porovnani namétenych hloubek bylo nejvétsich hodnot

dosazeno u vzorkl z PP, a naopak nejmensich u vzorkli z PA6.

Laserovaci zafizeni je vyrobcem definovdno pro obrabéni polymerniho materidlu PMMA.
Pti budoucim testovani by se mélo zvazit pouziti jiného zatizeni, které by 1épe vyhovovalo
pozadavkiim pro praci s ostatnimi pouzitymi polymernimi materidly. Na zéklade
pozorovanych vysledkli se rovnéz doporucuje vyhnout se pouzivani vsttikovanych vzorkii,

aby se minimalizovaly moZné komplikace a zkresleni v experimentalnich vysledcich.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A [nm] VInova délka
o (K] Teplotni roztaznost
p [kg/m’] Hustota

Cp [J/kg'-K!'] Me¢érné teplo

T, ["C] Teplota skelného prechodu

Tm ["C] Teplota tani

Tt ["C] Teplota toku

E [Pa] Modul pruznosti v tahu

P [W] Vykon

Ve [mm/s] Rezna rychlost

f [" Ohniskové vzdalenost
[mm] Hloubka gravirovani

CO2 Oxid uhlicity

DSC Diferencni skenovaci kalorimetrie

HAZ Tepelné zasaZena oblast

PPI Pocet pulzl na palec

PU Polyuretan

PVC Polyvinylchlorid

PP Polypropylen

PS Polystyren

PA6 Polyamid 6

POM Polyoxymethylen

PMMA Polymethylmetakrylat
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PRILOHA PI: SNIMKY POVRCHU PO GRAVIROVANI
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