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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou technologie obrabéni laserovym paprskem, cha-
rakteristiku a moznosti jeho vyuziti. Prace je také zaméfena na oblast mikroobrabéni

V tomto piipad¢ materidllu PMMA a PP.

Experimentalni ¢ast diplomové prace je sméfovana na obrabéni desky z materidlu PMMA,
PP, pfi rozliseni laseru 200DPI, pti rozdilnych technologickych podminkach. Nasledné je
zhodnocena kvalita obrobeného povrchu pii 200, 500 a 1000DPI.

V zavéru prace je uvedena ekonomickd analyza vlivu zmén nastaveni rozliSeni pfi lasero-

vém obrabéni.

Klic¢ova slova: progresivni technologie, laserové mikroobrabéni, DPI, PMMA, PP, laser

ABSTRACT

The thesis dissertation technology of laser ray machining is charakteristics and use. The

thesis also point at micro machining of PMMA and PP materials.

Experimental part of the thesis focuses on machining of PMMA, PP plate at laser resoluti-
on 200 DPI and different technological conditions. Afterwards the quality of the surface is
at 200, 500, 1000 DFPI.

In conclusion there is economic analysis of different resolution in laser machining.

Keywords: progressive technology, micro machining, DPI, PMMA, PP, laser
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UvVOD

Limitujicim faktorem urovné strojirenské vyroby je pouzitd technologie. Pouzita technolo-
gie proto, ze ona stanovuje naroky na spotfebu energie a urcuje tedy energetickou naroc-
nost vyroby, spotfebu surovin a stupenl jejich vyuziti. Také stanovuje funkéni, uzitkové,
designové a komerc¢ni vlastnosti vyrobkl, a tim vlastné podminiuje rozvoj celého poctu

vyrobnich odvétvi.

Technologie je soubor procest, pravidel a navykl pouzivanych pfi vyrob¢ rtiznych druht
vyrobkil v libovolné sféfe vyrobni ¢innosti. Uvadi se také, Ze technologie je védni obor,
odvétvi lidskych znalosti, kde se aplikuji védecké principy a praktické znalosti do fyzikalni
podstaty a systémd.

24

kritéria at’ uz z hlediska dlouhé Zivotnosti, opotiebeni ¢i hlediska ekonomického. Vysoké
pozadavky na zpracovani téchto materialii jsme nuceni fesit aplikaci nekonvenénich tech-
nologii, nebot’ klasické metody obrabéni jiz ¢asto nespliuji pozadavky kladené na rychlost
a kvalitu zpracovani. Proto se stale Castéji setkadvame s metodami, které dovoluji dosdhnout
za krat§i Cas lepSich vysledkl. Pfedni misto mezi témito technologiemi zaujima nepochyb-

né i laser [1].

Trendem budoucnosti je zmenSovat rozmery vyrobka pii zachovani jejich uzitnych vlast-
nosti. Mezi mnozstvim metod, kterymi je mozné dosdhnout fadové mikrometrovych roz-
mérl, ma své velmi dalezité postaveni metoda mikroobrabéni laserem. Tato technologie je
vysoce piesna, rychla, technologicky nenaro¢na, ekologicka, s vysokou produktivitou vy-
roby a efektivnosti. V tomto sméru je laser diky svym vlastnostem optimalni nastroj. Lase-
rem lze obrabét témet vSechny druhy materialii. Dosazitelné rozméry struktur zavisi na
laseru, parametrech laseru a materialu. Nejmensi mozné rozméry (pro struktury s velmi
malou vySkou) mohou byt definovany na zékladé optického rozliSeni, které je limitovano

zdrojem laserového zafeni a optikou laseru - Nd:YAG 5 um, excimer 0,5 um [5].
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l. TEORETICKA CAST
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1 PROGRESIVNI METODY OBRABENI

Nazev progresivni zplisoby ubéru materialii se pouziva pro Sirokou $kdlu mechanickych,
elektrickych, tepelnych a chemickych procest pii ubéru materialti. Kvali Sirokému spektru
procest se tézko zavadi stru¢na definice progresivnich metod obrabéni. V literatuie ale
panuje shoda v tom, Ze do této skupiny patii procesy, které pouzivaji bézné formy energie

novym zpusobem nebo pouzivaji energie, kterd nebyla nikdy predtim pouzita.

Progresivnich metod obrabéni se vyuziva hlavné pro materidly, které jsou béznym
mechanickym zplsobem téZzce obrobitelné nebo jsou neobrobitelné, jsou to napf.
Kompozitni materidly s kovovou matrici, monolitické a kompozitni keramické materily,
nékteré polymery apod. Tézkosti vznikajici pti obrabéni téchto materiald vyplyvaji z jejich
vysoké tvrdosti, kiehkosti, nebo nevhodnych tepelnych vlastnosti, chemické reaktivity s
feznym nastrojem.

Velkou vyhodou pii pouziti progresivnich metod obrabéni které pouzivaji k Ubéru
materialu jinou nez mechanickou energii, je feSeni problému s opotfebenim nastroji pii
obrabéni.

Z hlediska opotifebeni néstrojii se vyvoj progresivnim metod ubira dvéma smeéry:

1. VyuzZivani elektrické, chemické a tepelné energie na podporu klasickych metod obrabéni
s nastrojem jako geometrickym télesem, které snizuji intenzitu jeho opotiebeni.

2. Vyuzivani elektrické, chemické a tepelné energie v soustiedném energetickém svazku na
opracovani materidlu bez pouziti nastroje jako geometrického télesa, nebo s jeho pouzitim
ale bez jeho zasahu do procesu obrabéni — ubér materialu je realizovan pouze energii jinou

nez mechanickou.

Dalsimi duvody pro pouziti progresivnich zpisobti obrabéni jsou také zvySujici se

pozadavky na piesnost, kvalitu, komplexnost tvaru, na dokon¢eni povrchu atd. [2]

1.1 Klasifikace progresivnich metod obrabéni

Systematickou klasifikaci téchto technologii je moZzné zpracovat podle riznych hledisek.

Obvykle se pouziva toto déleni:
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1.1.1 Podle hlavniho energetického zdroje obrabéni
Déleni podle hlavniho energetického zdroje tbéru resp. podle pouzité energie je nejvice
rozsitené. Tridi jednotlivé technologie do hlavnich skupin podle pievladajici energie, ktera

je zdrojem ubéru materiald a to na:

mechanické procesy

chemické procesy

elektrické nebo elektromechanické procesy

tepelné nebo elektrotepelné procesy

1.1.2 Podle pritomnosti nastroje jako geometrického télesa

Déleni podle piitomnosti nastroje vychazi ze sméru vyvoje technologii. Slovo nastroj je
uvedenou pouze z diavodu, Ze se pouziva, ale na ubéru materialu se vibec nepodili. V pie-

neseném smyslu se tedy pouziva z téchto duvodu:

- pfi vysvétlovani teorie tbéru materidlu se o nastroji mluvi vSeobecné jako o pro-
sttedku, ktery je pfi¢inou ubéru materidlu, napt. laserovy nastroj. V tomto ptipade,

ale nastrojem neni tuhé geometrické téleso.

- nastroj jako tuhé geometrické téleso, které na rozdil od klasické fezani a brouseni
neni v pfimém kontaktu s obrabénym materidlem, ale v procesu ub&ru materialu
podléhé opotiebeni. V tomto ptipad€ slouzi na zabezpeceni geometrie vytvarené¢ho
tvaru dutiny, otvoru, drazky a na zabezpeceni optimalniho pribéhu procesu. Nastro-

je jako podptrného geometrického télesa se pouziva v téchto procesech:
e ultrazvukové obrabéni
e clektrochemické obrabéni

o clektrojiskrové obrabéni

1.1.3 Podle predvidajiciho mechanismu ubéru materialu
- procesy s brusnym ucinkem: ultrazvukové obrabéni, obrabéni proudem brusiva
- procesy s erozivnim u¢inkem: obrabéni vodnim paprskem

- procesy chemického rozpousténi materialu: fotochemické a elektrochemické obrabéni. [2]
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- procesy s tepelnym uclinkem na ubér materidlu: elektrojiskrové obrabéni, laserové,

plazmové a elektronové paprsky[2]

1.2 Zakladni charakteristiky progresivnich technologii
Pivodné byly progresivni metody obrabéni vyvinuté jako alternativni zptisoby. V

soucasnosti predstavuji v mnohych ptipadech bézny zplisob obrabéni a v nékterych ptipa-
dech také jako jedinou moznost pro opracovani daného materialu. Jejich pouZzivani je pod-

pofeno vyhodami, mezi které patfi:

1.2.1 Obrobitelnost materialu

Tento pojem je charakteristicky pro fezani a brouseni materidlu a je zalozen na mechanic-
kych vlastnostech materiali jako je tvrdost, pevnost a houzevnatost. V ptipadé progresiv-
nich metod obrabéni ztraci sviij vyznam. Dilezitou tlohu zde hraji dalsi vlastnosti jako je

tepelna vodivost, teplota taveni, elektricka vodivost, atomové Cislo.

1.2.2 Tvarova komplexnost soucastek

Zvysujici se pozadavky na tvarovou slozitost vyrabénych dilcii upfednostiiuji pouZzivani
novych metod pro obrabéni. Prikladem mize byt vrtani. Je snadné vyvrtat kruhovy otvor
konvenénim zplisobem, ale ¢tvercovy otvor nebo jiny nerotacni tvar neni mozné zhotovit

klasickym postupem. Zde se uplatiiuje elektrojiskrové a elektrochemické obrabéni.

1.2.3 Automatizace vyroby

Automatizace vyrobnich systému a informacni tok ve vyrobnim procesu redukuje vyrobni
casy, snizuje vyrobni naklady atd. Tento aspekt G¢inné plisobi pii pouziti NC a CNC stroju
a zavadéni CAD/CAM systémii do vyroby s kone¢nym vytsténim do pocitacove integro-
vané vyroby CIM. Obecné¢ plati, ze zavadéni progresivnich metod obrabéni do tohoto sys-

tému je jednodussi nez u klasickym metod obrabéni. [2]
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1.2.4 Integrita povrchu a pozadavku vysoké presnosti

Povrchy opracované fezanim nebo brousenim vykazuji stopy silného mechanického ptiso-
beni (zpevnéni, povrchové napéti, mikronerovnosti...), které mohou mit neptiznivé ucinky
na uzitné vlastnosti obrobenych povrchi. Také fezani a brouSeni materidlu jako je napf.
keramika nebo vldknové kompozity piinasi fadu netesitelnych problémt. U téchto materia-
lu predstavuji progresivni metody jedinou moZznost opracovani a dosazeni pozadovaného
povrchu. Presnosti Gbéru v oblasti atomovych a molekularnich vrstev dokaze zabezpecit

napft. iontové a elektronové procesy.

1.2.5 Miniaturizace dilcu

Trendy zmenSovani rozmért dilcti zvySuji potifebu pouzivani novych procesi, které umoz-
nuji Gbér materiali nejen v oblasti mikrorozmérd a dokonce ubér nékolika molekularnich a
atomovych vrstev. Ultra malé rozméry otvorti neni mozné vrtat béznymi technologiemi, ale
technologie mikrochemického obrabéni, obrabéni svazkem elektronti a iontl fesi tyto pro-
blémy. Pro lepsi pfedstavu jsou nize uvedeny charakteristiky jednotlivych progresivnich

technologii. [2]
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2 FYZIKALNI PRINCIPY LASERU

2.1 Zakladni pojmy z kvantové elektroniky
V soucasné zndmém vesmiru jsou znamy jen ¢tyfi elementarni sily:

e silnd sila (diky niz drzi pohromadé po hromad¢ elektricky neutralni neutron a

kladné nabity proton a tvoii tak atomové jadro),
e slabé sila (ta je naopak zodpoveédna napt. za B-rozpad jadra),
e gravitatnisilaa
e clektromagneticka sila.

Jedind sila, ktera ma pii vysvétleni principu funkce laseru redlny vyznam je sila
elektromagnetickd. To znamend, Ze naprosto veskeré déje, které probihaji pii realizaci
laserového efektu maji sviij zéklad v elektromagnetické interakci elektricky nabitych castic.
Ve skutecnosti se obecnym pojmem elektromagnetickd interakce (nebo sila) chape
vysvétleni toho, jak je vlastné mozné, ze naptiklad elektron “vi o tom”, Ze ma byt v néjaké
slozité prostorocasové konfiguraci s néjakym protonem (jinymi slovy, Ze se maji néjak v

Case a prostoru pritahovat).

Silu, kterou mezi sebou elektron a proton pisobi je nutno chapat jak proces, kdy s
obrovskou frekvenci si tyto ¢astice vyméiuji informaci o tom “Ze se maji ptitahovat”
prostiednictvi tzv. virtualnich fotond. Tyto virtualni fotony jsou “prostfedniky” mezi
elektronem a protonem. Bez téchto prostiednikii by jednotlivé elektricky nabité Castice o

sobé& realn¢ nemohly védét.

Samoziejmé, ze tyto virtualni fotony nemaji nic spolecného s “redlnimi” fotony, které
muzeme pii jejich vhodné energii vnimat okem (nebo pfistrojem) tfeba jako Cervené svétlo,
a které se uvolni pfi pfechodu elektronu s vyssi kvantové drahy na nizsi. Virtualni fotony
nelze principielné zachytit nebo detekovat zadnou technologii (souvisi to s tim, Ze maji

celociselny spin 0,1 nebo 2).

Slovo laser je zkratkou anglickych slov Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, neboli zesileni svétla pomoci vybuzené emise zafeni. Laserové svétlo je mo-

nochromatické (jednobarevné) koherentni (uspofadané) a ma malou divergenci (viz obr.1).
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Z definice vyplyva, ze laser je zafizeni, které preménuje dodavanou energii na laserové
svétlo. Energii mizeme dodavat riznym zptisobem, napiiklad opticky (svétlem vybojky),

chemicky, elektricky a podobné. [1]
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Obr. 1. Srovnani svétla vyzarovanim laserem se svétlem Zdrovky

Elektromagneticka vina se §ifi ve vakuu rychlosti ¢ = 2,997925.108 m.s *. Pro vinovou

délku a frekvenci zafeni f plati vztah (1)
A
c===]f 1
= 1)

Dnes zname elektromagnetické zafeni v Siroké skale vinovych délek. Od velmi dlouhych
radiovych vin (A= 10* m) az po zafeni gama (A= 10" m). Je§t& mensi vlnovou délku nez
zateni gama ma pronikavé kosmické zatreni. Prehled vinovych délek a odpovidajicich frek-

venci elektromagnetického zateni je na obr. 2.

Vlivem vlnové délky se charakter zafeni zasadné¢ meéni a to zejména vzhledem k odpovida-
jici energii fotonu E = m(Af)%. Zatimco dlouhé radiové viny se ohybaji za kopce, svételny
paprsek je jiz tzce smérovany. Svételny paprsek se muze ohybat, pouze vsak za piekazky

velikosti srovnatelné s jeho vinovou délkou.

Energie kvanta elektromagnetického zafeni — energie fotonu — E je dana rovnici (2), hmot-

nost fotonu m je pak ddna rovnici (3)

C
E=hf=h— 2
i (2)
h
m=— 3
vl 3)

Je zfeymé, Ze ¢im mensi je vlinova délka zatfeni, tim vétsi je energie fotonu a hmotnost
(hybnost) fotonu. Radiové viny o frekvenci 100 MHz nedokazi vlivem své malé energie
zmeénit vodivost napf. u fotodiody, avsak svétlo (430 — 750 THz) ma jiz dostatek energie,

aby zménu vodivosti provedlo. [1]
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Obr. 2. Prehled vinovych délek a frekvenci znamych oblasti elektromagnetického zareni

Elektrony, které v atomech obihaji na kvantovych drahach, mohou absorbovat energii, kte-
rd ma puvod v jiném elektromagnetickém zéfeni. ZaleZi na energii fotonu tohoto budiciho
zatizeni. Cim je jeho energie vétsi, tim vé&tsi energii preda elektronu a ten se dostane na
vyssi kvantovou drahu. Pokud ma dostate¢né vysokou energii, muze dojit az k ionizaci —
oddéleni elektronu od atomu. Na horni kvantové draze setrvava elektron jen velmi kratce.
Sestup na niz$i drahy je u Cistych prvki dilem ndhody. Miize sestupovat postupné a vyzaiu-
je tak fotony o malé energii (nebo jen fotony — kvanta kmitavé energie krystalové miizky)
nebo pifejde na zakladni hladinu najednou a vyzati foton vyssi energie a tim padem nizsi
vlnové délky (viz obr. 3). Rlznymi pfimésemi Ize ovlivnit, jak ma elektron sestupovat a

nékteré skoky se daji zakazat (vytvareni tzv. zakazanych pasem). [1]
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n=c E =13.60 eV
n=>5 E =13,06 ¢V
n=4 E=1275¢eV
n=3 E=12,09¢V
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n=2 E=10,20eV

Balmerova série
n=1
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Lymanova série

Obr. 3. Kvantové drdahy v atomu vodiku

Obr. 4 ukazuje absorpci energie, spontanni a stimulovanou emisi. Pfi spontanni emisi je
prechod elektronu na spodni drahy zcela samostatny (ne¢eka na zadny signal). U stimulo-
vané emise vybuzeny elektron na horni draze ,,éeka* az piileti budici foton, jenz stimuluje
elektron Kk ptechodu a v tu chvili se k leticimu budicimu fotonu pfipoji i foton vyzareny

v disledku piechodu elektronu na nizsi kvantovou drahu.
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Obr. 4. Absorpce, spontdnni a stimulovand emise

U stimulované emise zafeni je zfejmé, ze vlivem stimulace jsou budici foton a stimulované

emitovany foton v ¢asové koherenci a vyzafovani je tak koherentni.

Aby mohlo dojit k vétSimu poctu stimulovanych piechodl, musi se vytvofit stav tzv. in-
verzni populace. Za normalni teploty panuje v latce normalni energeticky stav, popsany
Boltzmannovym rovnovaznym rozdélenim. V kuse Zeleza ohtatého na 500 °C pak absorpce

prevysSuje emisi (téleso piijima teplo), v télese je rovnovazny stav.

Pfi inverzni populaci dojde k tomu, Ze pocet excitovanych kvantovych soustav (pojem
kvantova soustava mlize znamenat atom, molekulu, shluk atomii apod.) je vétsi nez pocet

kvantovych soustav v zakladnim stavu.[14]



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 21

Lamber-Beertiv zakon (4) popisuje zménu intenzity (snizeni intenzity) zafeni pii prichodu

hmotou
() =1, 4

kde I (x) je intenzita zafeni v misté x0, 10 je intenzita zafeni v pocatku a je koeficient ab-
sorpce.

Pti Cerpani energie do latky vhodného chemického slozeni miize dojit (ovSem stile za
predpokladu Cerpani energie) ke stavu, kdy zareni pti pruchodu latkou neni zeslabovano
(kladné ),ale naopak zesilovano (zaporné ).Latka v takovém stavu se nazyva aktivni pro-

stiedi. Schematicky je proces zesileni v aktivnim prostfedi ukdzan na obr. 5.

I
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AKTIVNY PROSTREDI

X

Obr. 5. Zesileni zdreni v aktivnim prostredi
Pouzivané zdroje energie pro buzeni:
a) ozateni nekoherentnim svétlem
b) elektrickym vybojem
¢) energie uvoliiovana pii chemickych reakcich
d) energie uvoliovana pii adiabatické expanzi
e) stejnosmerného elektrického proudu
f) Cerpani radioaktivnim zéteni z jaderného reaktoru
g) Cerpanim svazkem elektront

h) ¢erpanim jadernym vybuchem aj.
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Jak jiz bylo uvedeno, stimulované emise zaieni mize prob&hnout riiznym zpiisobem. Starsi
systémy jsou tzv. tfithodinové. Zde se ze zékladni hladiny 1 Cerpa na horni hladinu 2, kde
kvantové systémy mohou zustat jen velmi kratkou dobu a pfechazi nezafivym piechodem
na tzv. metastabilni hladinu 3. Zde je zivotnost kvantovych systémi mnohem delsi a mo-
hou tak na sebe ,,pockat” nez jich bude dostate¢né mnozstvi. Poté je emise vynucena na-

hodnym pfechodem jednoho elektronu. Pfechod ostatnich je okamzity. [1]

Ideélni systém je Ctythodinovy laser. Zde se Cerpa na horni hladinu 2, ze které ¢astice oka-
mzité prechazi (za uvolnéni fotonu) na metastabilni hladinu 3, zde se kumuluji. Pti hlav-
nim ptfechodu pfechédzi z hladiny 3 na hladinu 4, kterd je energeticky o trochu vys$ nez za-
kladni hladina 1. Z této hladiny 4 ptfechazi na zakladni hladinu opét jen nezafivym piecho-

dem. Blize budou energetické prechody vysvétleny az u konkrétnich typi lasert.

Po emisi je nutno svazek zafeni zesilit. D&je se tak nejcastéji mnohondsobnym odrazem od
zrcadel. Dvé protilehla zrcadla (mezi nimiz je aktivni prostiedi), z nichz jedno je polopro-
pustné tvoii tzv. Fabrylv-Peronliv rezonator. Mnohonasobnym prichodem svazku pies
aktivni prostiedi je dosaZeno zesileni (nutno zdlraznit, Ze musi byt neustile dodavéana

energie). Schematicky je Fabrytv-Perontv rezonator znazornén na obr. 6. [1]

polopropustné
zrcadio

Brevssterovo
ckénko

Zrecadio

Obr. 6. Schéma Fabryova-Peronova rezondatoru v He-Ne laseru

2.2 Fyzikalni principy technologickych laseri

2.2.1 Princip Nd YAG a Nd laseru

Neodymové lasery jsou zdstupcem pevnolatkovych a pfevazné v pulsnim rezimu pracuji-
cich technologickych laserti. Pevnolatkové (dielektrické) lasery vyuzivaji jako aktivni pro-
sttedi monokrystalické nebo amorfni latky. Tyto slouZi jako substraty (nosice) aktivnich
prvkl. Kvanta energie se vyzatuje a absorbuje pii zméné energetickych stavl ptimésovych

atomu. Na aktivni latky se kladou nasledujici pozadavky: [6]
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a) musi obsahovat takovy systém energetickych hladin, aby bylo mozno dosdhnout inten-

zivni inverzni populace
b) musi mit Siroké absorp¢ni spektrum (aby se dalo napft. vyuzit zarovky jako zdroje)

¢) musi vykazovat vysokou kvantovou ucinnost (kvantova t€innost je pomér poctu emito-

vanych fotonti k poétu fotonti ¢erpanych ze zdroje, prakticky je vzdy mensi jak 1). [6]

Mezi vhodné aktivatory pevnolatkovych laseri patii:

a) prvky skupin zeleza: chrom Cr, nikl Ni, kobalt Co

b) lanthanoidy: neodym Nd, samarium Sm, gadolinium Gd, holmium Ho
c) aktionidy: uran U

Vhodné substary jsou [6, 2]: yttrito-hlinity granat (YAG), korund Al,Os, fluorit CaF,, Ca-
WOQy,, bornaté sklo (59% SiO,, 25% BaO, 15% K0, 1% Sb,05) aj.

Pti vlastni vyrobé€ se nejprve krystal vysoké Cistoty obohati pfimésovymi atomy a potom se
opracovava do konecné, velmi piesné podoby. Je tedy dilezité splnit i technologické pod-
minky jako je dobra opracovatelnost a lestitelnost aktivnich materiali. V praxi se uplatiiuji

prevazng tyto substraty:

a) rubin (¢im dal vice vytlacovan krystaly YAG) s aktivatory cr**
b) YAG (yttrito-hlinity granat Y3Als01) s aktivatory Nd**

¢) wolframat vapniku CaWO;, s aktivatory Nd**

Zékladni ¢asti pevnolatkovych lasert jsou: rezonator (obsahujici aktivni latku), zdroj cer-

pani, opticky Cerpaci systém, napajeci zdroj a spoustéci obvod.

Velka ¢ast komeréné pracujicich pevnolatkovych laserii pracuje v pulsnim rezimu. Cerpa-
cim zdrojem jsou impulsni vybojky. Energie pro tyto vybojky se akumuluje v kondenzato-
rovych bateriich o kapacité n€kolika stovek mF. Zapaleni vyboje se realizuje prostfednic-
tvim signalu ze spoustéciho obvodu. V zapalovacim obvodu se generuje vysokonapétovy
impuls (10 — 50 kV) o velmi kratkém case trvani. Vyzafovana svételna energie se ¢astecné
pohlcuje v aktivnim prostfedi. Pfimésové atomy se tak nabuzuji do excitovaného stavu a za

urcitou dobu miize populace horni trovné piekrocit populaci v zdkladni hladin€. Vlivem
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zativych prechodu vznikaji v rezonatoru oscilace. Pies polopropustné zrcadlo se ¢ast zafeni

dostane ven ve form¢ laserového paprsku. [1]

Rubinovy laser

Je to typicky tfihodinovy laser pracujici s monokrystalem Al,Os s piimési iontt Cr®'.

V praxi je jiz davno nahrazovan YAG lasery a proto neni zvIast popisovan.

Nd: YAG laser

Tento typ je predevSim zastupcem cCtythodinovych lasert (Cerpani, rychla emise fotonu,
hlavni laserova emise fotonu a opét rychla emise fotonu na zakladni hladinu). Substratem

je zde krystal YAG a pfimési jsou neodymité ionty Nd**

(8]

)

- |
[fR’] \[\‘\l‘i\ 2 Zivotnost

0.2 ms

1,34 pm  hl laserovy
L I pirechod 0,91 pum

—1 1,06 pm

cerpani Yy ’
4

Obr. 7. Energetické hladiny Nd: YAG laseru

Z obr. 7 jsou zfejmé procesy, které predchazi hlavnimu laserovému prechodu. Cerpanim se
ionty Nd** nabuzuji a dostavaji se na hladinu 3, kter4 je tvorena n&kolika energetickymi
hladinami. Zde je kratka zivotnost a nezativymi piechody (vyzaifenim fotonu — kvanta kmi-
tavé energie krystalové mftize) prechazi na hlavni horni laserovou hladinu (metastabilni
hladina 2). Na této hladin€ na sebe jednotlivé ionty pockaji, jelikoz je tu zivotnost asi 0,2
ms a naplnéni hladiny je mozné zabezpecit mnohem rychleji. Hlavni laserovy piechod je

mezi hladinami 2 a 4 a to na vlnové délce 1,06 um. [4]

Zakladni trovei 1 je pfi normalni teploté prakticky neobsazena a to vede ve svém dusledku
k tomu (coz je vyhoda 4-hladinovych laserti), Ze je mozno dosahnout laserového efektu pii
malé prahové populaci. Energie na Cerpani mize byt ziskavana i ze siln€j$i zarovky, coz

umoziuje 1 kontinualni provoz téchto lasert.
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Krystaly YAG maji oproti jinym (napt. CaWO,) vyssi pevnost a optickou homogenitu a
dobrou tepelnou vodivost. Na druhé strané Cistota slozek potiebnych pro vyrobu (Al,O3
Y,03) musi byt velmi vysoka, a proto s ohledem i na naroc¢nost vyroby se YAG krystaly

vyrabi jen do priméru asi 10 mm a délky 100 mm. [1]
Nd: sklo laser

Princip je obdobny jako u Nd: YAG laseru. Substratem pro pfimss iontti Nd ** je specialni

neodymové laserové sklo. Zakladnimi slozkami skla jsou oxidy kiemiku, baria a drasliku.
Aktivacni pfimés Nd,Oj3 tvofi asi 1 — 6% z objemu aktivniho prostiedi.

Nevyhodou skla je jeho horsi tepelna vodivost, substrat se zahfiva a neni tak mozno efek-
tivné dosahnout kontinualniho provozu laseru, avSak vyhodou je mnohem jednodussi vyro-
ba skla nez krystaly YAG, coz umoziuje dosahovat az 10 krat vétsich rozméra (délka 1 m,
pramér 50 mm). Jednotlivé energetické hladiny jsou také rozsiteny vlivem amorfnosti skla.
Sklo absorbuje v pomérné Sirokém spektru zafeni a je tak mozno 1épe vyuzit budici zafeni

(které neni monochromatické).

U uvedenych typt laserli musi samoziejmeé dojit k zesileni paprsku laseru. Rezonatory jsou
zde samostatné krystaly. Jednou z moznosti je opatfit konce krystali tenkou vrstvou napa-
feného kovu nebo dielektrika. Druhou moznosti je zkosit oba konce krystalu pod Brewste-
rovym uhlem a krystal umistit do vnéj$iho rezonatoru. Konce krystalti musi byt opracovany
s vysokou ptesnosti (fadu vinové délky laseru). Jen tak je mozno dosahnout mnohonasob-

ného odrazeni paprski v optické ose rezonatoru a tim jejich zesileni.[4]

Cerpani pevnolatkovych laserti je feSeno nejéastéji pomoci xenonovych vybojek. Prvni
lasery mély vybojky ve spiralovém tvaru. Dnes se pouziva napt. eliptickych odrazec¢i, kde
se vybojka umisti do jednoho ohniska a laserové trubice do druhého. Odrazem se dobie
vyuzije budiciho zafeni vybojky (viz. obr. 8a). Jind mozZnost je na obr. 8b, kde je schéma

koaxialniho usporadani vybojky a laserové trubice.
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Obr. 8. Zvyseni ucinnosti cerpani:
a) eliptické odrazece,b) koaxidlni uspotradani

Aktivni latky jako Nd** maji maximum absorpce v oblasti viditelného a blizkého infracer-
veného spektra. Xenonové vybojky vykazuji pravé maximum svého vyzafovani v téchto
oblastech spektra. NevyuZita energie zplsobuje nepiijemné zvySovani teploty krystald. U

vyssich vykoni je tak nutno filtrovat budici zafeni.

Obecné jsou pevnolatkové lasery malo ucinné, podle literarnich udaji a studia komeréné
vyrabénych neohmovych laserti uréenych zejména pro vrtani a znackovani se jejich ucin-
nost pohybuje kolem 1%. Tak napt. u Nd: YAG laseru v CW provozu vhodného pro zna¢-
kovani pfi vykonu 50 W musime pocitat s ptikonem kolem 5 kW. [4]

2.2.2  Princip CO; laseru

Lasery v pevné fazi pracuji pfedev§im v pulsnim fezimu. Lasery plynové se pouzivaji pie-

devsim v kontinualnim rezimu.

Vykon prvniho CO, laseru neoslnil ani svym vykonem, (1 W) ani svételnymi efekty (vyza-
fuje v IC oblasti na 10,6 um). Dnes je ale CO, laser jeden z nejpouzivangjich typt laserti

pro technologické prace. CO; laser patii do skupiny tzv. molekularnich laseri.
Molekularni lasery jsou charakteristické svymi parametry:

a) vysoka ucinnost — az 50%

b) velky kontinualni vykon zateni —az 1 MW

¢) moznost vyzafovani v Sirokém pasmu — 5 az 700 pm

d) velka stabilita frekvence — az 101
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Stimulovana emise mize probihat jak na urovni elektronovych piechodu, tak na Grovni
molekularnich vibra¢né-rotacnich prechodii. Existuje vS§ak mnoho rozdild, predevsim ener-
gie jednotlivych energetickych hladin je fadové mensi (asi 10t eV v porovnani s pevnolat-
kovymi lasery, kde energie hladin je ¥adu 10 ° — 10 * eV). Jednotlivé hladiny molekularnich
prechodu jsou pfiblizné stejné vzdalené a je jich vice.

Molekula CO; je linearni vysoce symetricka tfiatomova molekula. Jak ukazuje tab. 1, mize
se vyskytovat ve tifech vibra¢nich méodech. Laserového efektu je pak dosazeno piechodem

zZ ur¢itého nabuzeného modu do jiného modu v zakladnim stavu. [4]

Tab. 1. Prehled vibracné-rotacnich modii CO, a No

0=C=0 symetrické vibrace atomu kysliku O
g ol .t vzhledem k atomu uhliku C
**O =C=0 ** deformaéni (pti¢né) vibrace viech
+ * atomu
0=C=0 nesymetrické vibrace atomi kysliku
= e = O vzhledem k atomu uhliku C
- - -
N =N vibrace v molekule dusiku N
—
- -

Zéakladni otazkou je buzeni tohoto laseru. V podstaté se pouzivaji ¢tyfi metody, pii vSech
metodach se v plynu vyrazné méni energetické poméry a atomy a molekuly zaujimaji nové

energetické postaveni.

Technicky je mozné uskute¢nit u CO; lasert tyto metody buzeni [4]:

a) doutnavy vyboj — je nejcastéjsi a dochazi pfi ném k dobrému rozloZeni hustoty naboje.
Distribuce energie odpovida ptiblizné Maxwell-Boltzmannovu rozdéleni.

b) proudem elektronti — dosahuje se intenzivni inverzni populace. Zdrojem proudu elektro-

n je napft. urychlovac. Nema zatim vyznam v technické praxi.

¢) adiabatickou expanzi — prudké ochlazeni horkého plynu vede k dosazeni inverzni popu-
lace. Blize viz. Kapitola 2.3.2 Gazodynamické lasery.
d) optické buzeni — principidlné je mozné buzeni svétlem, ale je mélo u¢inné. Pouziva se

ale buzeni CO; lasert napt. pomoci vykonnych infra¢ervenych lasert.
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Energetické hladiny pro CO; laser jsou na obr. 9. Symbolem 000 jsou oznaceny zakladni
stavy vSech vibra¢nich modi molekuly CO,. Symbolem 001 je pak oznacen excitovany

stav modu nesymetrickych vibraci atd. (viz tab. 1). [4]

E pieddni energic nabuzenych
[CV] molekul dusiku molekuldm CO,
2349 cm”! TN :
10,6 um HLAVNI s ¥ « 2331cm”
03 LASEROVY —_
4 R ~ 001 4 -
PRECHOD N,
AN excitovany
stav dusiku

buzeni molekul dusiku

0,1 = 010
4 1

000 000 000

symetricka deformaéni antisymetricka N,
vibrace vibrace vibrace v zakladnim

stavu

0=C=0

Obr. 9. Energetické hladiny vibracné-rotacnich
molekuldarnich prechodii CO;

Na obrazku je zietelné oznacen hlavni laserovy prechod. Pfechod mezi trovnémi 001 (na-
buzeny stav nesymetrické vibrace) a 100 (zékladni stav symetrické vibrace) je zakladnim
zafivym piechode laseru s molekulou CO2 na vinové délce 10,6 um. Laserovy piechod

mezi urovnémi 001 a 020 na vinové délce 9,6 um neni vyznamny.

Uginek piimési dusiku je ziejmy z obrazku. Mezi excitovanou molekulou dusiku N2 a mo-
lekulou COz2 v zakladnim stavu dochazi snadno k pfenosu energie. Snadnost pfenosu ener-
gie je dana téméf stejnou energii excitované molekuly dusiku a posléze excitovanou mole-
kulou CO2 (energeticky rozdil je pouze 18 cm'l). Takovyto rezonacni pfechod je mnohem
pravdépodobnéjsi nez nerezonaéni. Timto ,,buzenim COz2 pies dusik™ se dosahuje vyssiho

obsazeni hladiny 001. Pfenos energie muzeme vyjadfit rovnici (5): [6]

N? * (excit.) + CO? (000 — zakl. stav) = N? (zakl. stav) + CO?* * (001) — 18 cm™  (5).
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Podobnym ucinkem (zvySovanim vykonu) ptuisobi pifimési jako H20 a Oz. Hélium He také
zvysuje vykon, ale jinym mechanizmem. Pouziva se k depopulaci nizsich vrstev diky své-
mu vysokému koeficientu tepelné vodivosti, ¢imz zvySuje relativné inverzni populaci. Vy-
prazdnovani spodnich hladin se pak d¢je predevsim pres deformacni vibraci 010 (viz. Obr.
9). [6]

Doba Zivotnosti molekul CO, v excitovaném stavu je n€kolik ms. Jelikoz je vSak mozno
nacerpat hladinu 001 béhem nékolik s, mohou jednotlivé molekuly, které se postupné na-
buzuji, na sebe na hladin€ 001 ,,pockat”. Jakmile je dosazeno dostatecné inverzni populace,

mize dojit k hlavnimu laserovému ptechodu. Literatura uvadi, ze radia¢ni rozpad stavu

001 trva 4,7 s.

PouZzivaji se ¢tyfi hlavni uspotadani CO, laserd, které se 1i8i zejména moznosti dosahova-

nych vykond:

a) Lasery s vybojkou. Maji malé rozméry. Vykon je asi do 100W. vybojka ma pramér asi

20 mm a délku do 200 mm. VétSinou maji vodni chlazeni. Material pro ¢ocky je germani-
um a nebo GaAs. Zrcadla jsou dielektrickd nebo germaniova. Proud ve vybojce je fadu
desitek mA, napéti napi. 300 V. Plyny jsou nastalo uzavieny ve vybojce, kde dochézi

k doutnavému vyboji a maji tak vlivem rozpadu CO, na CO malou Zivotnost (asi 10 000 h)

b) Lasery s pomalym priutokem plynu. Pritok aktivniho plynu na jedné strané umoziuje

vice odvadét teplo a dosahovat vyssich vykond, ale na druhé strané vyzaduje slozit&jsi kon-
strukci. Behem provozu se plynule spotifebovavaji plyny. BéZzné€ se pouzivaji klasické tla-
kové lahve. Lahev s He vydrZi pii 8-hodinovém provozu asi piil roku. Oxid uhlicity je lev-

ny a snadno dostupny. Misto dusiku je pak mozno pouzit i vzduch.

Rychlost plynu je kolem 1 ms™. Vykon je asi 50 — 70 W/m (na délku laseru). Vykon b&z-
nych laserti tohoto typu pro technologické prace je do 3,5 kW. [11]

c) Lasery s rychlym prutokem plynu. U téchto laserti je umoznén jeste intenzivnéjsi odvod

tepla a dosahuji tak 3 — 4 x vysSiho vykonu neZli v pfipadé b). Priutok plynu se sméfuje
kolmo na optickou osu zesilovaného laserového svazku (viz obr. 10). Tyto typy lasert se

Jiz neobejdou bez vymeéniku tepla. Misto vyvévy se pouziva kompresor.

Objemovy pritok plynu je zde az 400 1.s™. Vykon je tak az 1 kW/m. Literatura uvadi, ze
vykon komer¢nich technologickych lasert tohoto typu je do 40 kW. [11]
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Typické parametry téchto lasert jsou: vykon 1 kW, piikon 20 kW, rychlost plynu 30 m.s™,
pracovni tlak 4 kPa, sloZzeni smési CO,: N, : He=3:45:7,5.

Typicky priklad prito¢ného laseru, jenz se vyuziva pro technologické operace fezani a sva-
fovani kovl a plastii je na obr. 10. Jde o schéma komeréné vyrabéného laseru Sylvania
GTL 971. Ma tyto parametry: spotieba CO, 2,2 I/h, smési 10% O, + 90% N, 11,2 I/h, pra-
mér vystupniho paprsku je 24 mm, vykon 1,2 kW. [10]

LASEROVA HLAVA

§ILNOPROUDA (——>_T
bt elektroda
elektricka + % + = pomocné
energie \ » T /zrcudlzl
i VN LASER
> —>
zadni zrcadlo
ovladani
catoda vystupni
zrcadlo
vro -
piivod — vyménik tepla

plyni  —%
CO:. N:. He
/ i chladici voda

sméSovac

Obr. 10. Schéma kontinudlniho CO; laseru Sylvania — model 971

d) TEA CO, laser. Jestlize chceme dale zvySovat vykon CO; laserd, musi se nutné piejit
k vy$§im koncentracim c¢astic, coz znamena piejit z tlakti kolem 5 kPa na prakticky at-
mosfericky tlak. Doutnavy vyboj je moZné uskutecnit pouze pfi niZSich tlacich. V hustém
plynu (odpovidajici normalnimu tlaku 10 5 Pa) se proto misto doutnavého vyboje pouziva

impulsniho vyboje.

Vyhodou TEA laserd (Transversal Excitation at Atmospheric Pressure) je, ze nevyzaduji

naro¢nou evakuacéni techniku.

Obvykle maji CO, lasery pomérné velkou délku (5 — 20 m), jejich trubice jsou Casto zalo-
mené (koncentrace ¢astic v plynu je mnohem mensi nez u pevnolatkovych lasert a proto je

nutna vetsi délka). Nejcastéji se jedna o trubici jedenkrate zalomenou ve tvaru U.
CO;, lasery mohou pracovat jak v kontinualnim, tak v impulsnim rezimu.
Typické parametry souc¢asnych komer¢nich CO; lasert jsou tyto: [6,11]

- vinova délka: 10,6 um nebo 9,6 um



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 31

- opakovaci frekvence: 0,1 az 50 kHz
- dé¢lka pulsu: 100 ps az 1 ms

- energie impulsu. 107 J az 250 kJ

- u¢innost: 20 — 40%

- stfedni vykon: 10 -10°W

Pro obrabéni plasti jsou pak optimalni CO; lasery s kontinualnim provozem s vykonem do

2,5 kW.

2.2.3 Princip diodového laseru

K realizaci inverzni populace je mozno vyuzit i polovodi¢ové struktury. Zasadnim jevem,
ke kterému v laserovych diodach dochazi je rekombinaci paru elektron — dira. Pfi rekombi-
naci se atom akceptoru méni na zaporny iont a piebytkem energie (excitovany iont). Pie-
bytku energie se pak tento iont rychle zbavuje. Pfitom se uvolnuje kvantum energie. Sche-

maticky je rekombinace elektron (-) — dira (+) na pifechodu PN ziejma z obr. 11.

P foton g N
2 @lo <0
: S
C7> foton
|
o= ' e~

Obr. 11. Rekombinace pdrii elektron — dira
Energie se mize uvolnovat: [ 6,7]

a) nepfimym prechodem — elektron sestupuje na spodni hladinu po malych krocich, které
predstavuji nezarivé prechody (vyzareni fotond — Si, Ge).
b) pfimym prechodem — dochazi k vyzateni fotonu (zafiva rekombinace), typickym zastup-

cem je zde arzenid galia GaAs.
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Dilezité je si uvédomit, ze pocCet rekombinaci je pfimo imémy prochazejicimu proudu
(resp. proud je tvofen praveé rekombinaci). Zakladni material disponuje piislusnymi energe-
tickymi hladinami (mezi nimi je zakédzané pasmo). Pfimésemi Ize Sitku tohoto zakazaného
pasu zménit a tim zmeénit energii piechodu. Zménou této energie se pak méni vinova délka
zafizeni a tim jeho barva. Toto vyzafovani je nekoherentni, pfevlada zde spontanni emise,

pouziva se ve svételnych diodach. Stejné¢ho principu vSak pouzivaji i diodové lasery.

Prvni typ diodového laseru byl tzv. injek¢ni laser. Byl velmi malo G¢inny a bylo ho nutno
chladit tekutym dusikem na teplotu -196 C. Pracoval na vlnové délce 840 nm a jeho vykon
siln€ zavisel na teploté okolniho prostfedi. Schéma injekéniho polovodi¢ového laseru je na

obr. 12. [1]
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.\ polovodi¢ N be——¢ '(\\‘ N GaAs
"\ prechod PN X \\‘ PN GaAs
.\ polovodi¢ P \ P AlGaAs
. kovovy chladi¢ P GaAs

Obr. 12. Injekcni diodovy laser

Ptevratného zlepSeni Cinnosti se dosahne pouzitim tzv. heteropfechodu (obr. 13) nebo téz
dvojitého heteroptechodu, kdy lasery pracuji na struktufe alias. Zakladni vyhodou je, ze
muze pracovat jiz pti pokojové teploté a zaroven dosahovat vétsiho vykonu nez injekéni
lasery. Obvykle dochazi k vlastnimu zafivému pfechodu na velmi tenké vrstvé (100 — 200
nm) arzenidu galia obvykle typu P, tedy na GaAs, typu P. Uéinnost laserii s heteropfechody
muze byt az 70%. Fabryliv-Peronliv rezonator tvoii st€ény samotného krystalu, ale vyvoj
Vv této oblasti je tak rychly (jde prakticky o tfeti nejvice pouzivany technologicky laser), ze

nelze vyloucit u soucasné vyrabénych komercnich lasert jinou konstrukei.

Rozméry aktivnich prvkll diodovych laserti jsou velmi malé napt. 1 x 0,1 x 0,1 mm.
Zejména u GaAs dochazi k velmi silnému zesileni na velmi malych vzdalenostech (fadoveé
desetiny mm). Vykon u pulsu GaAs diodového laseru je az 100 W pii vlnové délce zareni
830 — 920 nm. Pro technologické ti¢ely se proto bézné¢ sdruzuji jednotlivé laserové diody

do poli. Soucasné technologické diodové lasery tak maji vykon do 4 kW. [11]
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V kontinualnim provozu se osvéd¢uji zejména diodové lasery na bazi arzenidu india InAs a
AlxGa;-xAs. Zejména lasery na bazi InAs, které pracuji na vinové délce kolem 660 nm
produkuji ¢ervené svétlo pii vykonu nékolik mW. Tyto lasery maji Siroké pouziti napf.

v CD piehravacich, laserovych ukazovatkach a zamétovacich. [11]

2.3 Fyzikalni principy technologickych laseri

2.3.1 Chemické lasery

V chemickych laserech vznika energie chemickou reakci vstupnich komponent. Postatou
vzniku inverzni populace je potom chemicky nerovnovazny stav v disledku neustalé kon-
kurence chemickych reakci. Laserovy efekt je dosazen diky zménam energetickych stavi

vibra¢né-rota¢nich média molekul (podobné jako u CO, lasertr).

Intenzivnim vyvojem jiz dlouhou dobou prochdzi hlavné HF lasery (reakce vodiku a fluo-
ru) a DF lasery (reakce deuteria s fluorem). V CW provozu dosahuji vykonu mnoha kW a

Vv pulsu dosahuji energie nékolik kJ. Reakci chemického Cerpani je mozno popsat rovnice-

mi [6]:
F+H2=HF*+H E =129,8 k. mol™*
F+D2=DF*+D E =128,5kJ. mol™ (6)

Vyzkum ukazal, Zze az 70% energie chemické reakce se vyuzije na piechod vibracné-
rota¢nich modu do excitovanych stavi, coz vytvaii podminky pro vznik intenzivni inverzni

populace. Uginnost chemickych laserii se pohybuje kolem 10%.

Na obr. 13 je schéma vysoce vykonného chemického laseru COIL (Chemici Oxygen-lodine
Laser) o vykonu fadové 100 kW. Jeho funkce je zaloZena na reakci H;O, a jodu za ptitom-
nosti hélia. Pfechody na trovni elektronovych drah vyzatuji na vinové délce 1,35 um. Po-
dobnym mechanizmem jako u gazodynamickych laserii expanduje horkd smés reak¢nich
komponent nadzvukovou rychlosti a dochézi tak k silné nerovnovaznému stavu. Jeho vy-

sledkem je intenzivni populace a laserovy efekt. Tyto typy lasert jiz byly testovany. [12]
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Obr. 13. Schéma chemického laseru COIL (12)

2.3.2 Gazodynamické lasery

V roce 1962 predpoveédeli Basov a Oraevskij (SSSR), Zze je mozné dosahnout v plynech
populacni inverze jejich rychlym ochlazenim. Inverzni populace je tedy dosazeno termody-

naickym buzenim.

v

Nejznamé;jsi jsou CO;, dynamické plynové lasery. Plyny jsou pfivadény z tlakovych lahvi
nebo spiSe vznikaji pti spalovani. Expanzi pti nadzvukovych rychlostech v tzv. Lavalovave
trysce dochdzi k silnému ochlazeni plynli a k vytvoteni silné termodynamicky nerovnovaz-
ného stavu. Dochézi k zamrzéani vysSich energetickych trovni. Vykon zatizeni silné kolisa
s mnoha parametry celého systému. Schéma takovéhoto gazodynamického CO, laseru je na
obr. 14. [11]
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Obr. 14. Schéma gazodynamického CO, laseru

Z obrazku je ziejma komora pro vytvareni smési plynti. Pfes vhodné tvarované Lavalovy
trysky expanduje plyn do aktivni zony, ktera ma takové geometrické uspotadani, ze pracuje
jako rezonator. Mlize zde byt v podstaté uloZzen Fabryho-Perotiiv rezonétor. Laserovy pa-
prsek se generuje kolmo na smér proudéni plynu. V difuzéru dochazi ke snizeni tlaku. Jiz
z obrazku je ziejmé, ze velky vykon laseru je generovan na extrémné malé délce (na délce

25 cm muze byt ziskano 2 — 4 kW).

Zakladni vyhodou gazodynamickych lasert je to, Ze jejich vykon je omezen jen difrakéni-
mi ztratami paprsku. Dosahované vykony jsou proto velmi velké. Mimo CO;, se miize pou-
zit 1 napt. He, CO, Hy. Plyny nemusi byt vypoustény do atmosféry, ale jak uvadi literatura,

mohou byt 1 v uzavieném systému.

Laserového efektu je dosazeno jako u CO; laseru prostiednictvim rotacné-vibracnich pie-
chodd molekuly CO,. Z objemu plyn se musi dostat maximalni mnozstvi energie ve form¢e
svételného zareni (diive nez energie vibracnich stavii zanikne vzajemnymi sraZkami mole-
kul). Toto vede k slozité konstrukci aktivniho prostoru s rezonatorem. Pracuje se ve velmi
malych tolerancich. Jak ukazuje obr. 14 1ze pouzit hoteni za G¢elem vzniku spalin, jejichz

sloZeni je blizké optimalni plynové smési.

Mimo CO;, laseru se pracuje intenzivné na CO gazodynamickém laseru. Zde je vsak potre-
ba dosahnout mnohem vyssi rychlosti expandujicich plynt. To vede k extrémné vysokym
tlakiim (hmotové pritoky jsou az kg/s) pted Lavalovou tryskou nebo ke zméné konstrukce

rezonatoru. [3,4]
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Pivodné byl vyvoj gazodynamickych lasert fizen vladou USA, ale i v dnesni dob¢ je t€zké
se dostat ke konkrétn&jsim informacim o téchto typech lasert, jejichz pouziti pti konstrukci

zbrani fungujicich dobie na velké vzdalenosti ve vzdusném prostoru a vesmiru, je ziejmé
[4]
Dostupna literatura neuvadi zadné prumyslové aplikace téchto laserti. Jejich vykon se po-

hybuje ve stovkach kW.

2.3.3 Excimerové lasery

Epimery jsou excitované dimery. Takovym epimerem je pak napf. molekula hélia He2.
OvSem 1 u této nejjednodussi molekuly je znamo vice jak 60 jejich elektronovych stavii a
struktur epimert je tak velmi slozitd. Laserového efektu je dosazeno pomoci energetickych

prechodu v excimerech. [6]

Nejpouzivangj$imi lasery jsou lasery pracujici s inerty jako Xe,, Kr, nebo Ar,. Jako aktiv-

niho prostiedi se pouzivaji i hlalidy inertnich plynt (ArF, KrF apod.).

Pro Cerpani se mohou pouzivat jak vybojky, tak spiSe intenzivni elektronovy svazek nebo
jaderné zateni (proud neutront). Lasery s halidy inerti laseruji na UV vinovych délkach
(200 — 350 nm). Pfi vysoké opakovaci frekvenci pracuji komeréni excimerové lasery s vy-

konem fadu 10 * W pfi uginnosti do 10%.

2.3.4 Rentgenové lasery

Mekké rentgenové zafeni ma vinovou délku 1 — 0,1 nm, tvrdé rentgenové zafeni ma pak
vinovou délku 0,1 — 0,001 nm. Zesileni elektromagnetickych vin v oblasti m¢kkého rent-
genova zafeni byly hlaseny jiz v 70. letech. Ale teprve v roce 1985 Matthews z LLNL (La-
wrence Livermore National Laboratory, USA) uskute¢nil laserovy efekt v oblasti tvrdého

rentgenova zafeni. [6, 3,7]

Rentgenové zafeni mize vzniknout po odstranéni vnéjSich elektront z atomt. Jinou moz-
nosti je vyuzit plazmy — plyni ohfatych na fadoveé 10 ® K. Ve stavu plazmy jsou atomy sil-
n¢ ionizovany. Zbylé (jen vnitini) elektrony prechazi mezi vnitinimi kvantovymi drahami a

vyzatuji ve vlnovych délkach odpovidacich rentgenovych zareni.
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Schéma rentgenového laseru ¢erpaného vykonnymi pulsnimi Nd: YAG lasery je uvedeno
na obr. 15. Plazma vznika po dopadu pulsu laseru na selenovy tercik. Nejsou zde pouzity

7adna zrcadla. Dostaneme tak dva paprsky laseru. [11]

& //\
>
/

Obr. 15. Schéma rentgenového laseru

Selenova folie po zasahu vysokou energii prakticky exploduje a vznikéd plazma skladajici
se z iontd selenu. Zivotnost odpovidajicich kvantovych stavii na vnitinich kvantovych dra-
hach je velmi kratka (10™ s). To vede k tomu, e je nutno dod4vat pfi Gerpani Fadové 1000
krat vice energie a zvysit az 10 000 — krat frekvenci ¢erpacich pulst oproti klasickym lase-
ram, které pracuji v oblasti viditelného spektra. Zcela obecnym problémem je potom sni-
zovani ucinnosti laserového efektu pti snaze dosahovat malych vinovych délek. Jestlize pro
excimerové lasery je u€innost fadoveé 10 0 (vlnova délka 100 — 700 nm), tak pro malé vIno-

vé délky napt. 1 nm (mékka RTG) mizeme pocitat s ucinnosti okolo 10°.

Ptfes vSechny obtiZe je RTG laser velmi zajimavy vzhledem k moZnym aplikacim. Té&zko
muZeme pocitat s tim, Ze se v budoucich 10 letech setkdme s RTG laserovymi obrabécimi
stroji pro opracovani plasti. Velmi mald vinova délka RTG laseru dava nam k dispozici
predevsim dokonaly nastroj pro prace odehravajici se v nanosvété. Tyto néstroje jsou dnes
pozadovany zejména pro nanoelektroniku (rozméry fadové mensi nez u dnesni elektroniky
postavené na polovodi¢ich) a zejména v konstrukci nanorobotti. Soucasna technologie dava
predpoklady pro vyrobu soucasti z materiali, ktery je rozptylen napt. ve vodé a nanoroboti
nam z n€ho vyrobi napt. pocitacovy €ip. Vyznamnou aplikaci je pak 1 moZnost holografie

molekul (vzhledem k malé vinové délce). [3,6]
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2.3.5 Plazmové lasery

U vyvoje tohoto typu laseru, kde je aktivnim prostiedim plazma, se nechali vyzkumni pra-
covnici inspirovat procesy vzniku laserového efektu, ktery probihd v okoli nékterych
hvézd. Kolem Zhavé hvézdy, kterd vyvrhuje plazmu, rotuje chladny plynovy oblak. Teplota
oblaku mtize byt 0 K. Plazma se chladnym plynem rychle ochlazuje, coz vede k vytvoieni
inverzni populace a dal$im nerovnovdznym efektim, které vedou ve svém dusledku k rea-
lizaci intenzivniho laserového efektu. Na obr. 16 je schéma laseru, jak byl ptevzat z litera-
tury. Ziejmé je, ze plazma hélia je vedena do kontaktu s chladnym vodikem. Uvedeny laser

vyzafuje v UV oblasti na vinové délce 164 nm. [13]

Boating
elecirodes

gas (He)

=3

anods {groundad)
plasma region gischarge region

Obr. 16. Schéma plazmového laseru

Dimenze laboratornich laserti jsou oproti vesmirnym méfitktim skromné, ale na druhé stra-
né mizeme pouzit pon¢kud upraveného Fabryho-Perotova rezonatoru, ktery dovoluje velké
zesileni. Toto velké zesileni je ale podminéno (stejné jako u rentgenovych laseril) dostatec-
nou energii a fddove vetsi frekvenci budicich pulst. Literatura uvadi, Ze nejvétsiho pokro-
ku je ve vyvoji plazmovych laserti dosahovano zejména vlivem propracované konstrukce.
zené plazmy z aktivniho prostiedi. Problémem je téZ silné erozivni ptisobeni plazmy. Re-

Senim zde je (jako u laseru na obr. 16) magnetické vedeni plazmy.

Ptes vSechny tyto obtize ve vyvoji plazmovych laser velmi intenzivni. Ze studia literatury
lze vypozorovat, Ze pravé nize vykonné modifikace téchto laseri mohou byt (diky svym
pfevratnym parametrim — zejména pomérem ucinnost/rozméry) kandidaty pro ndhradu

konvenénich CO; lasert pro obrabéni. [13]
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2.3.6 Gasery, phasery

Gasery jsou zesilovace elektromagnetického zafeni v oblastech vinové délky gama zafeni,
tedy 10 fm — 0,1 pm . Snadno si miZzeme vypodist, ze kvantum energie (foton) napt. Cerve-
ného svétla (630 nm) je fadu 10 ° eV. Energie fotonu zafeni gama je 10 ° eV. Z tohoto

prostého faktu plynou velké potize s ¢erpanim takového laseru. [3,7]

Phasery jsou jinym nazvem pro EIT lasery (,,Electromagnetically Induced Transparency*).
Je to druh rentgenového laseru, které ale dosahuje oproti RTG laseriim mnohem vyssi

ucinnosti. U téchto typt laserti dochazi k laserovému efektu bez dosazeni inverzni popula-

ce. [13]
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3 APLIKACE LASEROVYCH TECHNOLOGII

3.1 Aplika¢ni mozZnosti laserovych technologii

Jen maloktery princip jako je stimulova emise zafeni, kterd dovoluje ziskat koherentni,
monochromatické a malo rozbihavé zareni, mé tak rozsahlé uplatnéni ve vSech oborech
lidské Cinnosti. Je az neuvéfitelné, jak Casto béhem dne vyuzivame zafizeni pracujicich
s laserem. Od naSich pocitaci s CD-ROM mechanikami, laserovymi tiskdrnami, skenery,
laserovymi ukazovatky apod. Tyto téméf klasické aplikace byly jiz ddvno promysleny do
velkych podrobnosti. Dnes se setkdvame s novymi aplikacemi, které vznikaji pravé diky
unikatnim vlastnostem laserového zafizeni. Zejména nastup vykonnych laserovych diod
dovoluje aplikovat laserové zafizeni v pfimo miniaturnich métitkach (optické pocitace,
¢idla vesmirnych sond apod).

Pied 59 lety zazafil v New Zorku za vedeni Ch. H. Townese prvni maser — kvantovy zesi-
lova¢ v oblasti radiovych vin. Mnoho védct v 50. letech popiralo moznost technického
provedeni stimulové emise. Townes nedbal na diivody pro¢ neni mozné zesilovac technic-
ky uskutecnit a experimentoval. Za vyvoj tohoto zafizeni utratil 30 000 dolart. Jeho zafi-
zeni bylo i v prub¢hu dalsiho vyvoje skepticky nazyvano ,,MASER — Means of Acquiring
Support for Expensive Research®. Nicméné¢ jiz v 60. letech se pln¢ rozpracovaly mozZnosti

aplikace laserd zejména do primyslu a vojenstvi.

Neobyc¢ejna $ife moznosti laseru souvisi s jeho parametry., které jsou proménné v Sirokych

mezich. [4]

vlnova délka — od IC pies VIS az po RTG a zafeni gama,

vykon — v Kontinualnim rezimu od nékolika uW do MV,

energie — v impulsnim rezimu od kJ do n¢kolika stovek kJ v jednom pulsu,

doba trvani pulsu — od ,,dlouhych* trvajicich n€kolik ms az do ultrakratkych trvajicich né-

kolik desitek fs.

Nize uvedeny piehled aplikaci pfedstavuje podstatnou Cast vSech oblasti, kde se uplatituje

laserové zafizeni. Primyslovym aplikacim se vénuje podrobnéji az nésledujici kapitola.

Obory lidské ¢innosti, které vyuzivaji laserovych technologii. [3,4,5,8,10]
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a) kontrolni metody a méteni — metrologie (méfeni rozmérti), meteorologie (rychlost vzdu-

chu apod.), kalibrace (pfistroje, néstroje, méfidla, obrabéci stroje), méteni rychlosti prou-
déni (plynt, kapalin jak v potrubich tak v napt. bunikach), environmentalni lidar, rozmist’o-
vani bdji na mofi, méfeni velikosti Castic, topografie, pevnostni analyza, sledovani malych

deformaci (stavby, konstrukce, terén), méfeni vlastnich frekvenci a tvart

b) komunikace a informacni technologie — ptenos signalu (TV, data) v atmosféic a ve ves-

miru, CD a DVD piehravace, nahrazovani vypocetni techniky na bazi polovodi¢u optoelek-
tronickymi prvky, ¢arovy kod, kopirovaci stroje, laserové tiskarny, skenery, fotolitografie,

video

c) lékatstvi a medicina — plastické operace, zahlazovani vrasek, dermatologie, kardiologie,
endoskopie, mikrochirurgické zasahy, oftalmologické operace, ,,bezbolestnd“ chirurgie,

vrtani zubu

d) vizualizace dat — laserové ukazovatka, specialni efekty, laserové show, holografie, holo-

grafie molekul

e) vojenstvi — zaméfovani, simulace stfelby, konstrukce modernich gyroskopt, no¢ni vidé-

ni, ni¢eni cild, vhodnd zbran do vesmirného prostoru

f) védecky vyzkum — astrofyzika (laserové efekty ve vesmirnych télesech), zaméfovani,

navadéni a komunikace s vesmirnymi sondami a raketoplany, vyzkum novych zdroji ener-
gie (fizend termojadernd reakce, studena flize), prenos energie na velké vzdalenosti, sepa-
race izotopu (napf. U235), separace atomtl a molekul (vyroba chemickych individui), inter-
ferometrie, laserova spektroskopie, fotochemie, vytvafeni a zkoumani plazmy, zkoumani

novych materialt

g) prumyslové aplikace

1. obrabéni a prace s materidlem — fezani, vrtani, svafovani, soustruzeni, frézovani dyna-
mické vyvazovani, znaCkovani, gravirovani, dekorace a dokoncovani povrchu, povrchové
kaleni, legovani, nanaseni super tvrdych vrstev, vytvareni povrchovych slitin, ¢isténi po-

vrchu materialu. [8,10]
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2. méteni V oblasti stroji a vyrobnich zafizeni — pokrocila méfeni geometrickych charakte-
ristik (méfeni pifimosti, vodorovnosti, rovnost rami, desek, valcil), ovétovani presnosti

obrabécich stroji, rozmisténi stroji v sestavach a linkach (pfesnost 0,001 mm). [4]
3.2 Laser jako universalni obrabéci nastroj

3.2.1 Fotonové obrabéni

Podstatou fotonového obrabéni je ohtati malého, ptesné specifikovaného, objemu materia-
lu na tavici, vypafovaci nebo sublimacni teplotu v disledku absorpce koherentniho, mo-
nochromatického a malo rozbihavého svazku elektromagnetického zafeni o vysoké hustoté

vykonu.

Elektromagnetické zafeni dopadajici na materidl se z ¢asti odrazi, z ¢asti mlize projit mate-
ridlem a zbytek materidlu absorbuje. Hloubka proniknuti zafeni do materidlu R je popsana

rovnici (8).

R = 20000 |- % @®)
1y

Literatura uvadi, ze béZné dosahuje hloubka proniknuti laserového zéfeni do materialu 0,01
— 1 um. Z energie pulsu, priméru laserového svazku a hloubky priniku snadno pies tepel-
nou kapacitu materialu vypoéteme, Ze se material v misté dopadu ohfeje na fadové 10 ° az
10 K ,(ve skute¢nosti u tak malych objemt materialu a pii velké dynamic¢nosti jevu ma
smysl mluvit spiSe o néjaké efektivni teploté). Ttisky jsou z materidlu transportovany za

dobu rovnou pfiblizn& délce pulsu, tedy asi 10 3\ - 10 * s. [8, 9]

U materiali s mensi absorpci pronika zafeni mén¢ do materialu a to vede k ptehiivani pod-
povrchovych vrstev materialu na vysoké teploty. Dusledkem tohoto piehtivani je exploziv-
ni vytrhavani vétSich ¢asti materidlu. Mnozstvi odstranéného a vypateného kovu je potom
vetsi, nez odpovida bilanci energie. To se projevuje zejména pii fezani materidlu vétSich

tloustek.
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Skute¢né jevy probihajici pfi interakci hmoty a svazku energie jsou znacné¢ komplikované a

tézce se modeluji. [4]

3.2.2 Rezani

Rychlost ohievu, mala tepelné¢ ovlivnéna oblast, nezavislost ohfevu na tvrdosti a pevnosti
materidlu, mald Sitka fezu, neopotiebovavani nastroje, prakticky neomezena slozitost fezu
— to jsou charakteristiky, které predurcuji laserové déleni jako velmi efektni déleni materia-

lu.

Samoziejmé, Ze nejcastéji pouzivanymi zpusoby déleni kovi je fezani plamenem a neko-
vovych materidll (papir, dfevo, plasty, usenl) pak konvenénim fezdnim a vysekavanim. Ale
dnes se ¢im dal vice setkdvame, vzhledem k minimalizaci rozmért konstrukci, s materialy
pevnéj$imi a tvrdSimi neZ doposud. Stavaji se tak tvrdsi nez konvencni obrabéci nastroje.
Podobné laminaty a jiné vrstevné materidly na bazi reaktoplastt a termoplastli vyztuzenych
aramidovymi, skelnymi, uhlikovymi nebo ocelovymi vldkny jsou materidly, které se kla-

sickym délenim zpracovavaji Spatné. [15]

Principidln€ je mozno obrabét cokoliv, ale pouze tam, kde nejsou vaznéjsi problémy napt.
s kvalitou fezu, vrtaného otvoru nebo velkym odrazem je material oznacen kiizkem. Bézné
pouzivané fezné rychlosti a dosahované §itky fezu u nékterych kovovych i nekovovych

materialt jsou v tab. 2. [10]

Vybér vhodného laseru a jeho vykonu musime feSit s ohledem na poZadovanou kvalitu
fezu a rychlost fezani. Lasery Nd:YAG a Nd:sklo jsou vhodné pro mensi tlouStky oceli,
nerezu a barevnych kovi. Vyjimkou je hlinik, ten 1ze dobfe fezat jak Nd:YAG laserem, tak

ziti COy laseru. VSeobecné jsou Nd: YAG lasery pouzivany spis pro jemnéjsi prace.

V soucasné dobé¢ jsou pro vlastni déleni pouzivany tyto metody laserového déleni: subli-
macni, tavné a oxidacni fezani.

U sublimacniho fezani dochazi k okamzZitému odpareni materidlu po dopadu svazku laseru.
Tento proces vyzaduje pomérné vysokou energii. Asistentni plyn slouZzi jen k vyfukovani
par kovi. U tohoto zpiisobu se dociluje vyssi kvality fezu. Je mozno dosdhnout hladkych
ploch. Pfi tavném fezani je material laserovym paprskem natavovan a asistentni plyn je

vyfukovan ze fezné spary ven. Potfebny vykon je nizsi nez u sublimacniho fezani.
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P11 oxida¢nim fezani je podporovano hofeni materialu ptivodem kysliku. Teplo z exoterm-
ni oxida¢ni reakce se aduje. To vede k podstatnému zvySeni rychlosti fezani. Na druhé
stran¢ zde neni mozno ocekéavat takovou kvalitu fezu jako u sublimaéniho fezani (zejména
hladkost povrchu a dodrzeni kolmosti fezu). Je vhodné pro hrubsi déleni velkych plechd,
desek apod.

Kvalitn¢ a ekonomicky lze fezat ocel (hlavné tfidy 11) od 0,1 do 25 mm, nerez oceli do 12
mm, slitiny Al do tlouStky 8 mm a materialy jako bronz a mosaz a nékteré exotické mate-

rialy do tloustky 4 mm. [11]

Obr. 17. Moznosti vyrezavani laserovym paprskem
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Tab. 2. Bézné rezné rychlosti a dosahovana $irka rezu u nékterych materialii

Material Tloust’ka Rezni rychlost Rezni §térbina

[mm)] Im.min"ll [mm)]
Hlubokotazny plech 1 3.5 0,1
2 2.25 0,15
3 1.2 0,2
Konstr. uhlikova ocel 3 1,5 0,2
Cr-Ni ocel 0,5 45 0,1
1 2 0,1

2 0,7 0,15
3 0,2 0,2
Pozinkovany plech 0,8 3,0 0,1
1 2,7 0,1
1,5 2.4 0,1
Ti slitiny 3 13 0,4
10 2.8 1.5
40 0,5 3.5
Olovo 2 2,5 0,2
3 1,8 0,2
PES 3 0,1 0,2
Azbestocement 5 0,6 0,1
Kfemenné sklo 1,9 0,6 0,2
Preklizka 8 3,5 0,5

Samostatnou kapitolou je vyuziti laserového vyfezavani v papirenském pramyslu.

Potiebujeme vyrabét velké mnozstvi skladanych papirovych krabic¢ek pro vyrobu oballi pro
potravinatsky priumysl apod. Balici automaty krabicky z ptislusného polotovaru slozi, na-
plni a uzaviou. Papirensky primysl musi zajistit vyrobu milionti kust téchto krabicek,
k jejichz vyrobé potiebujeme pieklizkové nebo PMMA raznice s vyfezanymi drazkami o
otvory pro vysekavaci a ohybaci noze. Tyto raznice se béhem stovek tisic zdvihl opotiebo-
vavaji a je tedy nutno vyrabét nové. Diive se drazky vyfezavaly lupenkovymi pilami. Pra-
covisté vybavené CO; laserem vykonu 1 — 3 kW provede vyfezavani libovolné slozitych
krabicek), celou vyrobu raznic 1ze zautomatizovat, roste produktivita, klesa pracnost a na-

vic je z technologického procesu vyiazen ¢lovek.

Rezani laserovym paprskem je efektivni zejména u mensich a Casto se ménicich sérii. [11]

3.2.3 Vrtani

Vrtani bylo prakticky prvni aplikaci laserti v technologickych pracich. Nejprve se vrtaly

tenké folie, pozdé&ji plechy a dnes mizeme vrtat otvory hloubky i nad 50 mm. Typickou
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aplikaci je vrtani rubinovych loziskovych kament (do hodinek, ale pfedevsim do meéficich
prostortl). Dnes se jiz rubiny nevrtaji jinak. Na rozdil od korundovych, diamantovych a
jinych brusnych nastroji ptsobi laser svym tepelnym ufinkem a tvrdost materidlu tak ne-
hraje roli. Kvalita je dokonala. Stejnym zptsobem se vrtaji otvory do diamantovych nebo
karbidovych pravlakt. Oproti klasickému postupu je proces laserového vrtani 300 az 500

krat rychlejsi. [4]

K vrtani se dnes pouzivaji pfevazné pulsni lasery (¢asto Nd:YAG). Napi. laser JK704 fir-
my Lumonics umoziuje vrtat otvory az do hloubky 75 mm. Pro otvory hloubky vétsi jak 3

mm se pouziva CO; laserti, pro které je ovSem vrtani Sikmych otvorti prakticky nemozné.

U pulsnich laserti dochazi k vyvrtani otvorti na n¢kolik pulst (tzn. perkusnim vrtanim je
tak mozno vyvrtat otvory o priméru 200-500 um). Kontinudlné pracujici lasery je mozno
K vyvrtani otvoru pouzit pti malé tepelné vodivosti materialu nebo je jich mozno pouzit pro
vyvrtani vétSich primérti vykrajovanim po obvodu (u dér priméru 10 mm mutze byt dosa-

zena kruhovitost kolem £ 50 pum). [16]

3.2.4 Svarovani

Hlavni ptednosti laserového svafovani je kvalita svaru, podstatné vyssi hloubka priivaru,
podstatné mensi ovlivnéna zona, vysokd produktivita, snadné&j$i moznost automatizace a
Vv neposledni fadé téZ povrchovy vzhled. Dnes jiz konstruktéfi pfimo na dand mista ptede-

pisuji svafeni laserem.

Velké hloubky privaru je mozno dosahnout az pii prekroceni tzv. mezni hustoty vykonu.
Pro CO; laser a kruhové polarizaci je to asi 10° W.m™. P¥i tomto procesu vytvoii laserovy
paprsek ,kapilaru®, kterd ma pramér 1,5 az 2 néasobku priméru fokusovaného svazku.
Uzavfeni této kapilary je zabranéno proudem plynti a plazmy uvnitt této kapilary. Mnoho-
nasobnym odrazem v této kapilafe se vyrazné zvySuje absorpce materidlu. Energie ze stén
kapilary potom vnik4 do taveniny a okolniho materialu. Za touto kapilarou (plynovym ka-

nalem) se taveniny obou materialt spojuji. [10,11]
Pti svatfovani natupo je nutné, aby byly oba materialy ve stejné vySce. Pfi svafovani prepla-
tovanim je nutny dokonaly kontakt, protoZe spodni plat se ohfiva jen vedenim. [10]

Co se tyce Cistoty materiald, tak vyhodné je zdrsnéni povrchu a povlak oxida (zvySeni ab-

sorpce), izolované draty mozno dokonce svaret pfimo bez odstranéni izolace. Pti svafovani
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specidlnich materiala se ale doporucuje dokonalé ocisténi. Laserové svafovani se muze

provést i ve vakuu (plati stejné zasady jako pfti svafovani elektronovym paprskem).

Vysoce legované Cr-Ni oceli o tloust’ce do 15 mm se svafuji vykonem 10 kW a vysledky
jsou velmi dobré, titan a jeho slitiny pfi tloust’ce 8 mm maji stejné vysledky. U hliniku je
problém s porovitosti. Extrémni tloustky (50 — 100 mm) vyzaduji kontinualni vykony CO;

laseru kolem 100 kW.

Vlivem lokalnosti svazku je mozno dosdhnout okamzitého ohiati obou materialii, prestoze
jsou jejich teploty taveni velmi vzdalené (plast — kov, keramika — kov, plomba — zub) nebo
je mozno svafovat velké kusy s malymi dily (napf. tenky drat s masivnim dilem). Nefoku-

sovany paprsek 1ze pouzit pro pajeni.

Dnes méa svafovani laserem Siroké uplatnéni zejména v leteckém a automobilovém primys-

lu. [4,10]

3.2.5 Znackovani a gravirovani

Pro vytvateni nejriznéjsich napist, znacek a stupnic je mozno pouzit svazku laseru s nizsi
energii. Vyhodou je vysokd mechanickd odolnost napisi a pfesnost, moznost dosazeni
velmi slozitych tvari, moznost znackovat i velmi tvrdé néstroje, absence ptidavného mate-
ridlu (inkoust, paska, chemické latky, folie, mechanické silové plsobeni) apod. Klasickym
nastrojem je diamant, ktery se vSak otupuje a dochdzi k nerovhomérnému popisu. Pomoci
Nd:YAG a CO; Ize popsat prakticky libovolny kovovy i nekovovy material. Material mutize
mit proménnou vysku a riznou povrchovou upravu, kvalita povrchu (napf. mazivo) nema
na kvalitu popisu prakticky vyznam. Hloubka popisu je od né¢kolika mikroni az po gravi-
rovani do vétSich hloubek. Piikladem pouziti laserového popisu je znaceni chirurgickych

nastroju. Jak ukazuje obr. 20, je toto znaceni velmi elegantni. [11]



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 48

"t A .
:u Y" *’ ; ,Q-
O ol

4

Obr. 18. Laserovy popis chirurgickych nastrojii je dnes standardem

Vyrobce nejriznéjSich vyrobkl, napt. obrabécich stroji miize pouzit k jednotnému popisu
svych produktl. Znaceni stupnic méficich nastroji je s presnosti 0,005 mm. Dievaisky a
sklafsky prumysl vyuziva laserového popisu k dekoraci sklenénych a dievénych vyrobki.

K popisu se dne nejéastéji pouzivaji Nd:YAG lasery o vykonu kolem 100 W. [4]

3.2.6 SoustruZeni a dynamické vyvaZovani

Mimoiadné tvrdé a teplu odolné keramické materialy bylo vzdy obtizné obrabét s vysokou
pfesnosti. SoustruZeni s pomoci laseru je schopno nahradit konvenéni brouSeni. Napft. po-
moci diodovych laserti je mozno Uspésné obrabét keramické materialy, které se uplatiuji
napf. u ventilli motoril, primyslovych fezacich nastrojii, sou¢asti turbin z nitridu kifemiku
apod. Oproti brouSeni mize novy zpusob laserového soustruzeni vytvaiet obrysy podle
jakékoliv specifikace a to jednim néstrojem. Operace je rychlejsi, presnéjsi a dosahuje a
lepSiho povrchu nez pii brouSeni. Obrabéci néstroj je sloZzen ze soustruznického noze, ktery
je umistén tésné pied paprsek diodového laseru. Laser ohtiva plochu obrobku a material se
tak tésné pred fezem zmékcuje. Metodika predehfevu povrchu tvrdych materialt tésné pred
mechanickym odebranim tfisky se rychle rozviji. Zmékéeni materidlu (napf. u uvedeného
nitridu kfemiku jde o ohfati na 800 az 1000 °C) vede k zmenseni opotiebeni bfitu, snizeni
préace potiebné na fez, zrychleni obrabéni a viibec k obrabéni vysoce legovanych material

jinymi metodami jen tézko obrobitelnymi. [17,18]
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Firma Ford (USA) pouziva laseru pro obrabéni rota¢nich soucasti z nitridu kiemiku, ktery
je pouzivan pro soucasti plynovych turbinovych motort. Laser provede operaci az 10-krat

rychleji nez diamantovy nastroj. [4]

Laseru se také pouziva k dynamickému vyvazovani rota¢nich dilti. Laserovy aparat se in-
staluje do vyvazovaciho pfistroje a fezanymi impulsy je z ,,pietizenych* mist odebiran ma-

terial. Pulsy o trvani 0,1 ms zarucuji i za rychlého pohybu lokalizaci paprsku. [4,8]

3.2.7 Tepelné zpracovani povrchu a vytvareni povrchovych vrstev

U soucasti jako jsou palce, klikové hiidele, vacky, boky ozubenych kol, valce motora jsou
kladeny maximdlni pozadavky na odolnost vii¢i opotiebeni a zdrovenn na mechanickou
odolnost jadra, to musi byt pfedev§im houzevnaté. Jak dokazal Glaubitz, opotiebeni po-
vrchu je funkei jeho tvrdosti. Zvysime-li tvrdost z 56 na 62 HRC, snizi se hodnota mérného
opotiebeni 3-krat. Tvrdost povrchu vede k zamezeni povrchovych mikro deformaci pfi

kontaktu soucasti. [19]

K prohtati povrchu materidlu na austenitizacni teplotu je tfeba pouzit CO; laser o vykonu
nékolika kW. Pfi rychlosti pohybu nékolik desitek mm za sekundu material vlivem dobré
tepelné vodivosti materialu okamzité chladne a vytvaii se tak do hloubky desitek um jemna
martenziticka struktura. Pro mensi plochy se pak sta¢i impulsni lasery, které dovedou jedi-

nym pulsem zakalit napf. ostfi nastroje z rychlotezné oceli [18].

Firma General Motors pouziva povrchového kaleni u riznych soucasti automobilt. Tepel-
né naklady pottebné na zakaleni se sniZily o 80%. Laser se dostane do mist, které jsou ne-
pfistupné pro indukéni nebo tepelné kaleni. Tvrdost oceli pouZivanych v automobilovém

prumyslu vzroste po opracovani laserem 3 az 4-krat. [5]

Legovani povrchu je proces nataveni materialu a nasledné nasyceni povrchu legurou. Tyto
se na povrch soucasti nandsi pred aplikaci laseru. Nanos se d¢je plazmatem nebo néstiikem
prasku do roztaveného kovu. Vstfikovanim tvrdych praskovych ¢astic 1ze vytvaret hetero-
genni vrstvy s vysokou odolnosti proti odéru 1 na hliniku nebo titanu a obdobné Ize vytva-
fet 1 povrchové vrstvy. TiN s vynikajicimi vlastnostmi se zfetelem na odolnost proti dyna-

mickému namahani. [18]

Pti tepelné tipravé povrchil laserem se ceni vysokd lokalizace tepelné energie a tim padem

minimalni tepelné deformace celku. Odpada tak potieba dalSiho obrabéni.
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3.2.8 Laser pro tucely metrologie a pokrocilé méreni geometrie

Klasické prosttedky na sefizovani, kalibraci, kontrolu a ustavovéani obrabécich strojii a za-
fizeni celych linek jako jsou vodovaha, struna a thelnik jsou daleko pfekondny pouzitim
laserovych méficich ptistrojt.

Laserem se diive kontrolovala napft. pfesnost soustruhii a frézek, pfesnost pravitek apod.
Dnes naléza Siroké uplatnéni pii méfeni piimosti, vodorovnosti, kolmosti a rovnobéznosti
desek, valci, sloupi, lozi apod. MiZeme jej pouzit k ustavovani rozmért strojnich soucasti

a pfesnému rozmistovani strojii v linkach.

Ptesnost je az 0,001 mm na vzdalenost 50 m. Napt. 4 metrovy soustruh se da klasickymi
metodami proméfit za 5 — 8 hodin. Prostfednictvim laserovych pfistrojii je mozno zméfit

kolmost a piimost loze a zkontrolovat souosost vietene za 1 hodinu. [20]
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4 OBRABENI POLYMERNICH MATERIALU

4.1 Svarovani polymeru

Laserovy svar u plastové soucasti, desky nebo folie se vyznacuje vysokou jakosti a pevnos-
ti, velké flexibilité¢ a hospodarnosti. Stejn¢ jako u kovil je zde zasadnim faktorem ptisna
lokalizace tepelné energie, ovlivnéna oblast je minimalni (desetina mm), tepelné deformace
také a nedochdzi k tepelnému poskozeni okolnich ¢asti. Klasickou metodou svafovani plas-
th je svafovani kondukéni, vysokofrekvencni a ultrazvukové. Na rozdil od téchto metod,
muzeme pii pouziti laseru vytvaret libovolné slozité svary, nejsme omezeni malou tepelnou
vodivosti jako u kondukéniho svafovani a nejsme omezeni na polarni polymery jako u vy-
sokofrekvencniho svafovani. Laser se da uplatnit jak pro mikro soucasti, tak napt. pro sva-

fovani automobilovych plastovych nadrzi.

Svaiuje se natupo, kde je energie dodavana do spary a tlak taveniny spoji ob¢ ¢asti nebo se
svafuje preplatovanim. Zde je nutné, aby byl jeden materidl pro laserové zatizeni dosti pro-
pustny (nejlépe transparentni) a spodni materidl, aby dobie absorboval. Dobré absorpce se
béZzné dosahuje piiddnim vhodnych barviv, které selektivné absorbuji laserové zateni.
Vznikly svér je hladky, bez porid a vypouklin taveniny, ma reprodukovatelnou pevnost.
Diky vynikajicimu vzhledu mohou byt §vy svafovany i na viditelnych mistech. Svafovat

muzeme i termoplasty s reaktoplasty, termoplast s pryzi

Pro svafovani plastli postacuji vykony do 50 W. Nejlépe se osvédcuji malé a kompaktni
diodové lasery, jejichz nize vykonné varianty se pouzivaji v CD piehravacich. Rychlost

svafovani mize byt az 10 m.s™. [24]

4.2 Vrtani polymeru

Plati zde stejné zasady jako pfi vrtani kovil a jinych nekovl. Uplatituje se jak pulsni rezim
(perkusni vrtani s energii kolem 30 J/ms) nebo i vrtani kontinualnim laserem. Pro pulsni
rezim je mozno pouzit Nd:YAG laser. V kontinualnim rezimu pak dobfe pracuji zejména
diodové¢ lasery, které nahrazuji CO; lasery. Jak jiz bylo uvedeno, podminkou pouziti CW

provozu je mala tepelna vodivost materialu, coZ je u plasti splnéno (A=10"" W/mK).

Primér vrtané diry a jeji kvalita zalezi do zna¢né miry na tloust'ce materialu. Primér otvo-

ru je 0,1 — 0,5 mm. Pro vétsi otvory musi laserovy svazek pfirozené rotovat. [26]
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4.3 Znackovani a gravirovani polymeri

Uplatnuje se zejména u nejriznéjsich typtu klavesnic (pocitace, kalkulatory, pfistroje), pii

popisu reklamnich, propagac¢nich a upominkovych predméta.

Propisovaci stroje (vétsinou Nd:YAG lasery) pracuji vétSinou jak s kovy, tak i plasty.

4.4 Dokoncovani a uprava povrchu polymeru

Povrchova uprava nekovi neni tak rozsifena jako u kovovych materidli. Nicméné¢ tangen-
cidlné smérovany laserovy paprsek miize vyrazné zlepsit povrch napt. keramiky ale 1 plat

a laminat. U PMMA a nitridu kiemiku je tak mozno dosdhnout podmikronovych drsnosti.

Zdroj [25] uvadi moznosti Gpravy povrchu rotaéné symetrickych vzorkd pomoci statického
svazku laseru. Pro nerotacni plochy je pak nutné fizeni svazku. Je mozno pouzit béznych
galvanometrickych vychylovact, které se pouzivaji v laserovych propisovackach. Vysledky
experimentl a simulace se shoduji v nésledujicich zavérech: ¢im vétsi je rychlost rotace,
tim lepsi povrch je dosazen, vétsi vykon laseru zptisobuje vEtsi viny na povrchu, nejlepsich

vysledkt je dosazeno pii tangencialnim sklonu svazku. [26]
4.5 Rezani polymeru a kompozitnich materiali

45.1 Obrobitelnost plasti

Déleni plasti, reaktoplastid, polymernich slitin, kompozitl, laminati a vrstevnatych materi-
alt vyztuzenych skelnymi, aramidovymi, uhlikovymi, ocelovymi nebo titanovymi vlakny

ptredstavuje rozsahlé pole plisobnosti laserovych technologii.

Vyzkum d¢€leni polymernich material paprskovymi metodami byl piivodné€ iniciovan potie-
bou obrabéni vysocepevnych a houzevnatych kompozitl v leteckém a raketovém prumyslu.
Kompozit s matrici na bazi PA, PC nebo PTFE a vyztuzi z kevlarovych nebo titanovych
drath predstavuje konstrukéni materidl s vysokym pomérem pevnost/hmotnost (nebo tu-
host/hmotnost). Polyblendy jako Triax (Monsanto, USA) coZ je slitina PA66/ABS 50 : 50

je zastupcem inzenyrskych plastti s nejvyssi houzevnatosti. [26]

Klasické fezani pilou nutné znamena vytrhavani vlaken. Kvalita fezu pak je nedostacujici.

Na snadé¢ je tedy pouziti paprskovych metod. V kapitole 3.3 jsou rozebrany moznosti, vy-
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hody a nevyhody a efektivnost pouziti laseru a paseru. Prace dokazuje moznost efektivniho
pouziti laseru a paseru pro déleni plasti a kompozitii. Poukazuje téz na moznost optimali-

zace fezného procesu volbou vhodnych technologickych parametrt laserového zafizeni. [9]

Z hlediska fyzikalniho principu tepelného déleni je obrobitelnost plastii obecné zarucena
zejména malou tepelnou vodivosti. Jak jiz bylo ale zminovano, tak problémem je prave
fezani tepelné ortotropnich materiali. To jsou zejména plasty nebo reaktoplasty vyztuzené
kontinualni dlouhovlaknou vyztuzi z materialu o fadové 100-krat vétsi tepelné vodivosti
nez plasty (zejména uhlikové, ocelové a titanové vldkna). Jak ukazuje, tak mnozstvi ode-
brané¢ho materidlu za stanovenych podminek (poddajnost materialu na laserové obrabéni) je
nepiimo umérné tepelné vodivosti a mérného tepla. Tepelna vodivost plasti je 100-krat
mensi nez je tepelna vodivost kovii. Na druhé strané je tepelna kapacita kovli mensi nez u
plasti (u titanu 800 J/kgK, u wolframu 130 J/kgK a u zeleza 450 kJ/kgK, ale napf. u
PMMA je 1500 J/kgK, u PC 1200 kJ/kgK, u PA6 1700 J/kgK). Druhym faktorem, ktery
zaruCuje obrobitelnost je dobra absorpce vétSiny plasti pro vinovou déku 10,6um CO; la-

seru. [8]

4.5.2 Interakce polymerniho materidlu s laserem

Zateni, které neni odraZzeno nebo neprojde materidlem bez ucinku se absorbuje. Absorpci
popisuje vztah. Kvanta energie elektromagnetického zafeni laseru piedavaji svou energii
elektrontim atomd materialu, které se vybuzuji a nasledné prechazi nezafivymi prechody do
zakladniho stavu za vyzafeni fotonli — kvant kmitavé energie krystalové miizky. Energie
fotonti laseru se téZ disipuje pfedavanim energie molekul latek. Tyto méni svoje vibracné-
rota¢ni mody. Vysledkem obou procest je zvysSeni kmitavé energie molekul tedy ohtati

latky.

Obr. 19 ukazuje procesy, které nastavaji pii fezani materialu laserem. Laserové zateni je
Z ¢asti odrazeno a z ¢asti se absorbuje. Teplo vzniklé v fezu se z ¢asti odvadi do materidlu
vedenim, ale vzhledem k malé tepelné vodivosti pfevazuje u plasti odvod tepla radiaci.
Mezi parami a plazmou a taveninou polymeru a taveninou a sténou tuhé faze dochazi

k vymeéné tepla konvekei. [4]
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Obr. 19. Procesy probihajici pri Fezani material

4.5.3 Metody Fezani plastii laserem

Pti obrabéni plasti rozliSujeme tyto metody fezani:

a) tavné fezani (GAC — Gas Asistent Cutting) — zde je material natavovan a pievazna ¢ast
je z fezu vyfouknuta pomoci asistetniho plynu (viz. Obr. 19). Jako asistetni plyn se pouzi-
vaji inerty i vzduch, tlak je 0,15 — 3 MPa. Tavenina polymeru je v fezu tvarovana proudem
plynu. Na spodni ¢asti fezu mohou vznikat kratka vldkna. Tento typ fezani je realizovan u

PP, PE, ABS, PA. Primér trysky je do 5 mm.

b) sublimac¢ni — zde je vyzadovan vétsi vykon laseru nezli u a). K vypateni, resp. Sublimaci
dochdzi zejména u akrylatovych polymert, PMMA, PMA a PAN. Akrylatové polymery jak
znamo snadno depolymeruji na své monomery. Konverze miize dosdhnout i 95%. Pfi pu-
sobeni intenzivni energie laseru dochézi ptirozené ke vzniku riiznych vedlejSich produktt
(benzen, toluen, polycyklické aromatické hydrokarbonaty), ale 98% plynt v fezu tvoii me-

thylmetakrylat). Tyto zbytky se spolupodili na vzniku fezu.

¢) chemickou degradaci — reaktoplasty (pryz, melaninformaldehydové pryskyfice, polyeste-
ry, epoxidové pryskyfice, laminaty na bazi pryskyfic, fenoplasty aj.) jsou tvofeny trojroz-
meérnou zesitovanou strukturou. Jsou tak netavitelné a nerozpustné. Plisobenim tepla se

rozkladaji na rizné odpadni zplodiny. Potfebujeme zde opét vyssi vykon nez u a).



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 55

d) pomoci teplotnich pnuti tato metoda je pouzitelnd u kiehkych materialii. Do materialu se
muze vyrezat drazka a vlastni déleni se provede mechanickym rozlomenim. Druhou moz-
nosti je pusobenim tepla iniciovat vnitini sily v materidlu. Teplotni gradient fadu 108
K/mm zptisobuje roztahovani ohtivané vrstvy. Tim vznikd v chladnéj$i spodni ¢asti tahové

napéti. Trhlina se Sifi ze spodni strany, protoze tahové napéti je vyssi nez tlakové.
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5 POLYMERNI MATERIALY

5.1 Zakladni pojmy a rozdéleni polymeri

Plasty jsou materialy sloZzené z makromolekularnich latek, polymert. Teplem a tlakem je
mozné meénit jejich formu a tvar, tedy tvéfet je €i tvarovat. Polymery jsou piirodni
nebo syntetické slouceniny, v jejichz veliké molekule tzv. makromolekule se jako ¢lanek
fetézce mnohokrat opakuje zakladni monomerni jednotka. Predstavuji tedy chemickou sta-
vebnici, kterd umoziuje neobycejnou promeénlivost struktur i vlastnosti vyslednych latek.
Plastem se polymer stava az poté, co jej smisime s nezbytnymi piisadami a prevedeme do

formy vhodné k dalsimu technologickému zpracovani.

V této praci budeme davat prednost obecnému terminu polymery. Ten totiz vyjadiuje, ze se
jednd o latky s velkymi molekulami, v nichz, se jako ¢lanek fetézce, mnohokrat opakuje
zékladni tzv. "monomerni" jednotka. Reckd predpona poly — znamend mnoho

nebo také vice. [13]

Zatimco polymer je chemicka latka, plast je technicky material, ktery musi vykazovat
vhodné uzitné vlastnosti. Polymery je mozno d¢lit podle riznych hledisek. Podle zaklad-

nich technickych vlastnosti se polymery déli na:

- eleastomery, tj. polymery, které rychle obnovuji plivodni tvar a rozméry, které méli pred

deformaci malym napétim (kaucuky);

- plastomery (plasty), tj. polymery, které zistavaji deformovany, i kdyz deformujici napéti

prestane pusobit (deformace je nevratna).
Dale se polymery déli podle toho, jak se chovaji pii zahfivani na:

- termoplasty, pii zahiati méknou a postupné piechazeji ve viskdzni taveninu. V tomto sta-
VU je lze tvafet a rGznymi technologiemi zpracovavat. Po ochlazeni ztuhnou do formy,

ktera ma tvar kone¢ného vyrobku. Cely proces 1ze mnohokrat opakovat.

- reaktoplasty, na rozdil od termoplastt pii zahtati dale tuhnou, jelikoz vyssi teplota urych-
luje reakci - tvorbu jejich vnitini struktury, trojrozmérné polymerni sité. Takovy plast je jiz
poté nerozpustny a netavitelny. Mezi reaktoplasty se fadi rizné typy syntetickych pryskyftic

- polyesterové, epoxidové a fenolformaldehydové. [13]
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Dalsi moznosti déleni polymerti, av§ak malo uzivanou je moznost klasifikace podle jejich

postaveni na trhu:

- komoditni polymery, ty pfedstavuji nejvétsi objem vyroby i1 spotieby, ale soucastné jsou
ze vSech polymeril nejlevnéjsi. Do této skupiny patii v podstaté jen Ctyfi zakladni skupiny
polymerdq, totiz polytheny (zejména nizkohustotni polyethylen PE-LD, vysokohustotni po-
lyethylen PE-HD a dalsi typy polyethylenu), polypropylen, polystyren a polvinylchlorid.

- konstruk¢ni polymery, ty jsou oproti komoditnim zfeteln¢ drazsi, ale nabizeji mnohem
lepsi uzitné vlastnosti a také zietelné vyssi teplotni odolnost. Do této skupiny patii polya-

midy, kopolymery ABS a rizné kompozity a smési.

- specialni polymery, ty nabizeji unikatni uzitné vlastnosti, ale jsou velmi drahé. Sem patii

polysulfony, kapalné krystalické polymery a materialy pro 1ékaiské aplikace. [1]

5.2 Charakteristiky zadanych polymeri

5.2.1 PMMA (Polymethylmethakrylat)

Monomerem je metylester kyseliny metakryloveé, jedna se o ¢irou kapalinu.
Vyroba:

PMMA se vyrabi radikalovou (blokovou, suspenzni nebo emulzni) polymeraci.

- Blokovéa polymerace — primyslova: V reaktoru dochazi k predpolymeraci pfi teploté mezi

60 - 100 °C, pak nasleduje ochlazeni a filtrace.
Poté nésleduje dokoncovaci polymerace:
a) diskontinualni - do forem - ve sklenénych deskach se stlaitelnou distanci. Mezi desky

se nalije pfedpolymer, vlozi se do horkého tunelu o teploté 40 - 130 °C na dobu 4 - 9 h
podle tloustky stény.

b) kontinudlni - mezi ocelovymi pasy s flexibilnim utésnénim okrajii — nevyhodou je horsi
kvalita povrchu, ktera je zavisla na tpravé ocelovych pas.

Blokova polymerace se pouziva predevsim pro vyrobu bloku a desek, ptipadné polotovari

jinych tvart. Pouzijeme-li rota¢ni formy, Ize timto postupem vyrabét také trubky. Blokova
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polymerace umoznuje dosahnout vysokych hodnot polymera¢niho stupné. Tim se zlepSuji

mechanické vlastnosti desek.

- Suspenzni polymerace: se pouziva pievazné pro vyrobu termoplastickych materidlu zpra-

covavanych vytlaCovanim a vstfikovanim.

Polymerace probihd v polymeracnich kotlich opatienych vhodnymi michadly, ptfivody pro
suroviny a plastém, ktery umoziuje temperovani kotle. Polymerace probiha pii teplot¢ me-

zi 80 - 130 °C . Po ochlazeni se granule promyvaji a susi.

- Emulzni polymerace: Produkty slouzi jako natérové hmoty. Polymerace se v hlavnich
rysech podobé suspenzni, jen udrZzovani rovnomérné teploty je tieba vénovat vEtsi pozor-

nost a pouzivané teploty byvaji nizsi.[13]
Vlastnosti PMMA:

Je to sklovité ¢iry polymer, i V tlustych vrstvach, to umoznuje jeho dokonalou prihlednost
ale i snadné vybarvovani. Je to hmota bez chuti a zapachu. Caste¢né propoustéjici UV za-
feni, velmi odolny vici povétrnostnimu starnuti, je tvarovatelny pii 130 - 140 °C, ma vel-
kou tepelnou roztaznost, velmi dobré elektroizola¢ni vlastnosti, je pokovovatelny. Také se
vykazuje vynikajici tvarovou paméti, projevujici se vracenim tvarové desky do ptivodniho

stavu po zahtati na Tm ( teplotu tani).

Do 80 °C, dobte se mechanicky obrabi, je rozpustny v aromatickych uhlovodicich, este-
rech, ketonech a éterech. Odolava vodé¢, zfedénym alkaliim a kyselindim. PMMA vynika

pfedevsim vysokou tuhosti. Jeho modul pruznosti v tahu leZi mezi 2300 az 3300 MPa.
Zpracovani:

Zpracovava se vstiikovanim pii 170 - 220 °C (pii vstiikovani ovliviiuje velikost a doba
dotlaku vyznamné vlastnosti vystiiku, pro dosazeni vysoce kvalitnich vystfikli nesmi byt
teplota formy pfili§ nizka a musi byt stala), vytlatovanim, tvarovanim, mechanickym opra-
covanim ( jedna se o fezani, frézovani, brouseni, vrtani i lesténi; rychlost obrabéni je zapo-
ttebi volit tak, aby nedochazelo k natavovani materidlu; pro fezani lze s vyhodou pouzit

napiiklad paprsek laseru).
Pouziti:
Blokovy typ se pouziva k vyrob¢ desek, trubek, tyci, profilii, ¢asti svitidel, vsttikovanych

vyrobku domaci spotieby, kryti kabin letadel, v zubni technice — protetika, kancelaiskych
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potieb, hodinkovych skli¢ek. Ze suspenzniho typu se vyrabi plnici pera, tuzky, knofliky,
tlacitka, ochranné kryty apod. Emulzniho typu se uziva k vyrobé latexovych natérovych

barev. [1,4]

5.2.2 PP (Polypropylen)

Teprve od roku 1954, kdy G. Natta, zjistil, Ze vlivem nékterych katalyzatoru, jsme schopni
polymerovat monomer (kterym je propylen, jez je jednou z nejdostupnéjsich petrochemic-
kych surovin ziskavanou z odpadniho plynu z rafinerie, zemniho plynu ¢i kapalnych uhlo-
vodiki) na vysokomolekuldrni polymery s pravidelnou strukturou, vysokym bodem tani a
dobrymi mechanickymi vlastnostmi, si nasel polypropylen své uplatnéni na trhu. Rozdily
ve vlastnostech rtiznych polypropyleni jsou zptisobeny prostorovym uspoiadanim substitu-
entd. Podle tohoto uspotadani se PP déli na izotakticky ( methylskupiny mé na jedné strané
a je znacné krystalicky), syndiotakticky (je ma stfidavé nad a pod rovinou prolozenou za-
kladnim fetézcem a ma urcitou krystalinitu) a atakticky (ktery ma statistickou distribuci
konfiguraci a je to podstaté amorfni kauéukovita hmota). Retézce viech struktur jsou prak-
ticky linearni bez vétveni. VSechny uvedené struktury jsou zastoupeny ve vyrobeném PP,
pii¢emz izotakticky podil tvoii vétSinou vice nez 80 % celkové hmotnosti, syndiotakticky
tvoii jen nékolik % hmotnosti a ataktické podily by neméli piesahovat 10 %. Jednotlivé

podily 1ze od sebe odd¢lit frakéni extrakei.
Vyroba:

Postup vyroby se u rtiznych firem lisi, proto zde jako ptiklad vyroby uvedu pouze vyrobu

PP v Chemopetrolu Litvinov a.s.

Propylen je pted polymeraci zbaven vodiku, ethanu, ethylenu a propanu destilaci na kolo-
n¢, pak se vapnem oddéluje CO a CO; a molekulovymi sity se odstrani pfebyte¢na voda.
Katalyzatorem polymerace je modifikovany chlorid titanity. Polymerace probiha ve tiech
reaktorech. Rozpoustédlem je hexan, teplota pii polymeraci je 50 az 70 °C, tlak 0,7 az 1
MPa. Regulatorem molekulové hmotnosti je vodik. Suspenze polymeru v hexanu se z reak-
toru vede do uvolnovaci véze, odkud nezreagovany monomer a hexan odchazeji k recykla-
ci. V uvolnovaci véZi se (rovnéz hexanem) vypira atakticky polypropylen (jehoz podil sni-
zuje teplotu tani a zhorSuje mechanické vlastnosti a odolnost vii¢i rozpoustédliim). Suspen-
ze polymeru se vede do dezaktivatoru, kde se zbytky katalyzatoru rozkladaji methanolem

za vzniku alkoholatd Ti, Al a chlorovodiku, ktery se neutralizuje roztokem NaOH.
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Nasledné se oddéluje methanol a suspenze se na odstiedivkach dale oddéluje od hexanu a
potom se polymer susi ve fluidni susarné. Prasek se smicha s ptisadami (zejména s antioxi-
da¢nimi stabilizatory) a mize se granulovat na extruderech. Zefektivnéni pivodnich tech-
nologii bylo umoznéno pomoci vyvoje novych katalyzatort, kdy pii jejich vysoké vytize-
nosti odpada nutnost jejich odstraiiovani z vysledného produktu, coz vede ke snizeni inves-

ti¢nich a provoznich nakladu. [1]
Vlastnosti:

Vzhledem ke své Krystalinité je PP nepruhledny. Ma vyborné elektroizola¢ni vlastnosti v
Siroké oblasti frekvenci. Vykazuje pomérné dobrou odolnost vii¢i opotiebeni. Mé nizkou
hustotu (mens$i nez voda), je to jeden z nejleh¢ich polymertu. Botna v ketonech, uhlovodi-
cich a esterech. Nad 90°C se rozpousti v chlorovanych uhlovodicich. Jeho tepelna pouzi-
telnost je kratkodobé do 135 °C a dlouhodobé¢ do 100 °C. Ma vyssi pevnost a tvrdost, véet-
né odolnosti vuci trhlinam (vznikajicich za napéti), ale ma vyssi kiehkost pod 0 °C. (1) U
nestabilizovaného vzorku dochazi jiz po n€kolika tydnech na slunci ke kiehnuti a praskani.
Zivotnost PP se da prodluZit pomoci stabilizatort (absorbéry UV-zateni, antioxidanty, saze
pro zlepSeni odolnosti vii¢i povétrnosti). Jeho vlastnosti kolisaji s krystalinitou, zavislou na
zpiisobu zpracovani. ZvysSeni houzevnatosti, transparence a flexibility 1ze tedy dosahnout
pomoci snizeni stupné Krystalinity.

Zpracovani:

Pted zpracovani je potieba polymer upravit ptiddnim vhodnych tepelnych a svételnych sta-
bilizatort.

PP lze zpracovavat vétSinou zpracovatelskych technologii a to vytlacovanim na jednosne-
kovych nebo 1épe na dvousnekovych vtlatovacich strojich, vstfikovanim, lisovanim, zaro-

vym stiikanim, nanaSenim a samoziejmé také obrabénim. D4 se orientovat dlouzenim, coz

se provadi hlavné u vlaken a folii.

VytlaCovanim se vyrabéji trubky, desky, folie a profily pfi. Desky a bloky lze také lisovat
z granuli. Desky a trubky se spojuji svafovanim polypropylenovym dratem (pistoli pro sva-

fovani horkym plynem). Folie 1ze svafovat salavym teplem nebo tepelnym impulsem.

Pouziti:
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Lze jej pouzit na vyrobky, u kterych je vyZadovana tuhost, mechanicka pevnost a dobré
elektroizola¢ni vlastnosti. Uplatnéni nasel v automobilovém pramyslu jako vstiikované
dilce ptistrojovych desek. Ve spotiebnim primyslu se pouziva jako soucasti vysavacu, fé-
nd, mixérd, hracek, kufri. Dale pro vyrobu chemicky odolnych trubek a kanaliza¢nich od-
pada. Folie z PP se uzivaji pro baleni téstovin, bonbonii, mastnych produkta a jinych po-
travin. Siroké je i uplatnéni pii vyrobé textilnich vldken z PP, ktera jsou mechanicky pevna
a schopné absorbovat deformacni energii diky své elasticité. Stiiz z PP se pouziva do pota-

hovych latek, kobercti, podlahovin a technickych tkanin. [1,4]
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6 CILE PRAKTICKE CASTI

Diplomova prace se zaméii v praktické ¢asti na experimentalni obrabéni vybranych poly-
mernich materiali PMMA a PP pfi zméné technologickych parametrti (vykonu a posuvové

rychlosti ) a pti zméné rozliseni DPI 200, 500, 1000.

Nasledn¢ bude provedeno meéteni hloubky fezu a statistické zpracovani vysledkt, dale bude

zpracovan ekonomicky rozbor pro obrabéni vzorkt s rozdilnym rozlisenim.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 POUZITE PRISTROJE PRI MERENI

7.1 Mikroskop Leica DMI13000 M

Ke zkoumani plochy byl pouzit metalograficky mikroskop Leica DMI3000 M. Optika pfi-
stroje je propojena s digitalni kamerou a pocitacem. Pouzité zvétSeni je stonasobné a dves-

ténasobné.

Obrazek 20 Metalograficky Mikroskop Leica DMI3000 M

Tabulka. 3. Technické parametry mikroskopu Leica DMI13000 M

ZAOSTRENI ruéni, hrubé a jemné nastaveni

MAXIMALNI ZVETSENI 1000x

spodni osvit, pfimy osvit, diferencialni in-
DOPADAJICI SVETLO terferencni kontrast, fluorescence, polarizo-

vané svétlo, fazovy kontrast

Jelikoz snimand €ast musi byt v urovni pracovni stolu, tak nastal problém u ploch, které
jsou hluboko obrobené, zde byly snimky rozmazané. Proto pii sledovani obrobenych ploch

se vyhodnocovaly prvni dvé fady, zde byly snimky ztetelné.
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Obrazek. 21. Ukazka zkoumané vzorku PMMA DPI 1000

7.2 Laser ILS 3NM

ILS 3NM je plynovy CO; laser vhodny pro fezani a gravirovani ptedev§im nekovovych
materialt - akrylaty (PMMA), polypropylen (PP), polyoxymetylén, nalepovaci folie, synte-
tickd vlakna, potazeny textil, klize, filtraéni materidly, technické a izola¢ni tkaniny, pie-
klizky, tésnéni, textil, lepenka, papir, karton, korek. Povrch fezu je Cisty, hladky, leskly.
Maximalni rozmé&ry obrabéného materidlu jsou dany pracovnim stolem, ktery mé rozméry
660 x 495 mm, daji se obrabét i dlouhé desky, pii otevieni Celnich dvefi. Maximalni
tloustka fezaného materialu je 10 mm, vykon je 100 W. Zafizeni je napojené na pocitac, je
kompatibilni se systémem Microsoft Windows. Pracuje s programem CoreIDRAW, v kte-

rém miiZeme zpracovavat vektorové i rastrové data.
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Obrazek. 22. Laser ILS 3NM

Tabulka. 4. Technické parametry ILS-3NM-100W

ZDROJ 100 W, vzduchem chlazeny CO, laser
MAX. RYCHLOST 1524 mm/s
DPI 1000,500,333,250,200,167
PRACOVNI PLOCHA 660(Délka) x 495(Vyska)mm
Z - OSA nastavitelna vzdalenost az 210 mm
MAX. VELIKOST OBROBKU 640 (Délka) x (Siika) x 170 (Vyska) mm
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PAMET

64MB

POCITACOVE ROZHRANI

Paralelni port, Eternet port

SOFTWARE CAD nebo graficky software
PROVOZNIi REZIM Nastaveni uZivatelem &i pomoci LCD panelu
ENERGIE 230V, 10 A, 50 + 60Hz
ROZMERY 970 (Délka) x 865 (Sitka) x990 (Vy3ka) mm
CHLAZENI] Vzduchem

7.3 VySkomér pro hodnoceni hloubky rezu

Pro méteni vySkového profilu bylo pouzito zafizeni Mitutoyo Linear Height Gage

LH-600D.

Obrdazek. 23. Mitutoyo LH-600D
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Tabulka. 5. Technické parametry LH-600D

Mg¢fici rozsah 0-972 mm (0-38)
0,0001mm/0,001mm/0,01mm/0,1mm
Rozliseni
0,000001mm/0,00001mm/0,0001mm
Meérici presnost 0,0000049um
Kolmost 0,0002 v Sum
Motor (5, 10, 20, 25, 30, 40 mm/s=7 kroka )
Pohon
/manualni
Meérici sila IN
Metody vyrovnéani Protivéhou
LCD LCD grafika (320x240)
Rozméry 60 000, pro 1 program max. 30 000
Pocet dat 240 x 287 x 1013mm

7.4 Minoprocesor DP-1VR

Pro zaznamenavani dat byla pouzita termotiskarna Mitutoyo DP-1VR, pracuje rychle a

nehlu¢né, zafizeni ma vystup s piipadnym piipojenim k PC a s daty dale pracovat.

Obrazek. 24. Miniprocesor Mitutoyo DP-1VR
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Tabulka. 6. Parametry pouzitého miniprocesoru

Metoda tisku termotiskarna
Rozliseni tisku 384 bodu (8 bodi na mm)
Rychlost tisku 6,5 mm/s

Kapacita tisku

cca 6500 radku pfti tisku velkych zna-
ka

Intervaly snimani

0,25s, 1s, 5s, 30s, 1min, 30min,

Napijeni

sitovy adaptér 6V

Provozni teplota

Provoz se sitovym adaptérem

0-45°C
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8 CHARAKTERISTIKA ZKUSEBNICH VZORKU A NASTAVENI
ZARIZENI

8.1 Polymerni vzorky

Meéiené vzorky byly v podobé kvadru, do kterych byly zhotoveny obrobené vyiezy ve tvaru
¢tverce.U kazdého ze zhotovenych poli bylo pouZito riznych podminek pfi jejim obrabéni
- zména vykonu zafizeni a posuvu. Prvni ze vzorki transparentni materidl PMMA, a druhy

pouzity material PP, oba popsany v teoretické ¢asti.

Obrazek. 25. Pouzity material PMMA ukdzka obrobené

struktury DP1 1000
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Obrazek. 26. Pouzity material PP ukazka obrobené

struktury DPI1 1000

8.2 Prace na laseru, priprava a postup

Nasledujici obrazek predstavuje obrabénou entitu pro rozliSeni DPI 200, 500, 1000 DPL
Hodnoty jsou udavany v % z maximalniho vykonu pro dané zatizeni, které je 100W pied-
stavujici 100% a hodnoty posunové rychlosti f jsou udavany v % z maximalni rychlosti

pouzitého zafizeni, které je 1524 mms™,

Pif 20% 40% 60% 80%
DPI 200

20 T H B
o« Il H B

ol 1 1
< 131

Obrazek. 27. navrh obrobené plochy pro jednotlivé

parametry
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Samotna piiprava je rozdélena na vytvofeni programu a na praci s danym obrobkem. Ryso-
vanim v programu CprelDraw nesouvisi s laserovym pracovistém, data lze vytvofit na kte-
rémkoliv PC a poté je pfenést. Parametry se nastavuji u laserového zatizeni. Uvedené pa-

rametry fezani jsou pridéleny k danym barvam.

CorelDraw ma osm zakladnich barev.

90 ILS-3NM — viastnosti WSS o 115-3NM - viastnosti Cx
Laser [Job l Page I Power Scalel Laser | Job | Page ] Dawer Scale[
Color ~ Power %  Speed % PPI Color Power %  Speed % PPl
&1 20.0 20.0 200 Default
o> 200 400 200 [ Defauit | o1 60.0 20.0 200
E 20.0 60.0 200 ®2 0.0 40.0 200
2 20.0 800 200 Ve @[3 0.0 60.0 200
4 60.0 80.0 200
5 40.0 200 200
: 5 40.0 200 200 @5 0.0 200 200
7 40.0 60.0 200 ®c 80.0 40.0 200
@8 40.0 80.0 200 7 80.0 60.0 200
@8 80.0 80.0 200
‘ ) Power %
4 ) PPI D, ’ Speed %
Advanced
« b PPI
Letup
Setup

Obrdazek. 28. Nastaveni parametrii dle prifazeni barev
Po vybrani hodnoty DPI ze zalozky Job a oznaceni vSech barevnych variant. Po vybrani
hodnoty DPI ze zalozky se oznaci veskeré barevné moznosti, jak pro vektor a zaroven i1 pro

rastr.

g 1LS-3NM - viastnosti 3]
Job | Page | Power Scale

Job Mode Advanced Mode
@ Normal [T]Baw Mode [] vector Optimization
[ Halftone [ Mirror Joint Curves
16x16 > [ pulse Mode Invert
© Rubber Pulse Mode
0 Offset Count 1
© Gray (3D Emit Period 1.00
16 Levels 1.00
Resolution Raster type
Mode [ Normal v]
200 DPI v
Direction [Top to bottom V]

Vector & Raster Setup
- -
Vector @@@@@@ @ by Calor
Raster 7] FMIFIFIFFIFFF © By Drawing

Obrazek. 29. Nastaveni DPI a vektor & rastr
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Pro nastaveni 4 rtiznych hodnot rychlosti posuvu a vykonu pii zadaném rozliseni DPI bylo

vytvoreno Sestnact moznosti. Z tohoto diivodu byl program rozdélen na ¢ast A a ¢ast B.

) e e e o ] Bt e e B S
Pf 20% 40% 60% 80% |
DPI200 | : |
“ 20% . e .
| 40%
e § : |
Obrazek. 30. Priprava vykresu cast A
i i e B e .
1 i i
= | E : i
i = A g
| | : E
oEEE
1 | E |
Lol M EE
Riiad ot N

Obrazek. 31. Priprava vykresu cast B
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Po zadani se Uplna data pieposlou na laser. Laser je nejvice piesny v rohu pracovniho stolu,
kde je na desce ustaven. Za pomoci etanolu délame fokusaci. Zplodiny, které jsou skodlivé,
se musi zasadné odsavat. Zatlatenim RUN je spusténo obrabéni a nastane obrabéni desky.
Po nastaveni se veSkera data posSlou na laser. Na pracovni stll se ustavi deska do rohu, jeli-
koz zde je laser neptesnéjsi. Fokusaci provadime pomoci etalonu. Pro odvod skodlivych

zplodin se zapne odsavani. Samotné obrabéni se spusti stlacenim RUN a deska se zacne

obrabét.
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9 NAMERENA A VYHODNOCENA DATA

9.1 Popis méfeni hloubky

Hloubka obrobeného povrchu byla métena jiz diive uvedenym vySkomérem. Méfeni probi-
halo tak, ze po nastaveni a urceni nulového bodu v pravém hornim rohu neobrobeného

mista méfeného vzorku jsme v kazdém obrobeném poli ud¢lali deset méteni.

V nasledujicich tabulkach je ve statistickém vyhodnoceni vysledkli uvedena stiedni hodno-
ta, vyhodnoceni vysledku pomoci box-plot diagramu, ktera urcuje dtlezité statistické hod-

noty.

Hodnoty naméfenych hloubek obrobené plochy jsou uvedeny v tabulkach. Hodnoty vykonu
P jsou udavany v % z maximalniho vykonu pro dané zatizeni, které je 100W. Hodnoty
rychlosti posuvu f jsou udavany v % z maximalni posuvové rychlosti zatizeni, ktera je

1524 mm/s.

9.2 Statistické vyhodnoceni vysledkii

Vyhodnoceni vysledku u vzorku z polymeru PP pro DPI 200:

Tabulka. 7. Hloubka vzorku pri konstantnim vykonu 20 %, PP

¢. méfeni Posuv [%], z maximalni hodnoty (1524 mm/s)

20% 40% 60% 80%
1 -0,102 -0,01 -0,008 -0,021
2 -0,111 -0,055 -0,002 -0,016
3 -0,144 -0,081 0 -0,022
4 -0,135 -0,094 -0,001 -0,016
5 -0,175 -0,019 -0,026 -0,012
6 -0,059 -0,028 -0,026 -0,019
7 -0,063 -0,02 -0,038 -0,02
8 -0,106 -0,01 -0,032 -0,016
9 -0,079 -0,056 -0,003 -0,013
10 -0,133 -0,048 -0,002 -0,019
pramér -0,111 -0,042 -0,014 -0,017
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Tabulka. 8. Hloubka vzorku pri konstantnim vykonu 40 %, PP

¢. méfeni Posuv [%], z maximalni hodnoty (1524 mm/s)

20% 40% 60% 80%
1 -0,335 -0,135 -0,039 -0,039
2 -0,334 -0,112 -0,037 -0,027
3 -0,334 -0,168 -0,067 -0,026
4 -0,305 -0,129 -0,06 -0,038
5 -0,295 -0,11 -0,049 -0,027
6 -0,267 -0,142 -0,04 -0,029
7 -0,331 -0,158 -0,059 -0,039
8 -0,309 -0,141 -0,066 -0,044
9 -0,335 -0,123 -0,08 -0,042
10 -0,306 -0,112 -0,076 -0,031
pramér -0,315 -0,133 -0,057 -0,034
Tabulka. 9. Hloubka vzorku pri konstantnim vykonu 60 %, PP
¢. méfeni Posuv [%], z maximalni hodnoty (1524 mm/s)

20% 40% 60% 80%
1 -0,443 -0,241 -0,051 -0,083
2 -0,449 -0,243 -0,094 -0,077
3 -0,488 -0,264 -0,082 -0,062
4 -0,462 -0,168 -0,099 -0,062
5 -0,513 -0,189 -0,082 -0,075
6 -0,493 -0,189 -0,103 -0,063
7 -0,411 -0,223 -0,089 -0,07
8 -0,467 -0,232 -0,102 -0,067
9 -0,46 -0,205 -0,088 -0,073
10 -0,434 -0,179 -0,065 -0,058
prumér -0,462 -0,213 -0,086 -0,069
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Tabulka. 10. Hloubka vzorku pri konstantnim vykonu 80 %, PP

¢. méfeni Posuv [%], z maximalni hodnoty (1524 mm/s)

20% 40% 60% 80%
1 -0,578 -0,261 -0,208 -0,136
2 -0,579 -0,275 -0,148 -0,142
3 -0,603 -0,274 -0,187 -0,142
4 -0,574 -0,229 -0,169 -0,139
5 -0,594 -0,234 -0,161 -0,109
6 -0,602 -0,241 -0,178 -0,122
7 -0,659 -0,28 -0,141 -0,14
8 -0,553 -0,291 -0,162 -0,128
9 -0,624 -0,285 -0,151 -0,134
10 -0,611 -0,285 -0,186 -0,125
pramér -0,598 -0,265 -0,169 -0,132
Vyhodnoceni vysledku u vzorku z polymeru PP pro DPI 500:
Tabulka. 11. Hloubka vzorku pri konstantnim vykonu 20 %, PP
¢. méfeni Posuv [%], z maximalni hodnoty (1524 mm/s)

20% 40% 60% 80%
1 -0,321 -0,116 -0,021 -0,018
2 -0,328 -0,123 -0,015 -0,012
3 -0,337 -0,117 -0,018 -0,01
4 -0,318 -0,1 -0,013 -0,009
5 -0,34 -0,098 -0,015 -0,016
6 -0,336 -0,089 -0,005 -0,023
7 -0,356 -0,107 -0,022 -0,029
8 -0,354 -0,103 0,007 -0,022
9 -0,343 -0,102 -0,057 -0,019
10 -0,355 -0,121 -0,012 -0,012
pramér -0,339 -0,107 -0,0172 -0,017
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Tabulka. 12. Hloubka vzorku pri konstantnim vykonu 40 %, PP

¢. méfeni Posuv [%], z maximalni hodnoty (1524 mm/s)

20% 40% 60% 80%
1 -0,785 -0,37 -0,209 -0,118
2 -0,794 -0,374 -0,209 -0,11
3 -0,755 -0,361 -0,204 -0,114
4 -0,801 -0,377 -0,214 -0,123
5 -0,83 -0,355 -0,218 -0,11
6 -0,802 -0,36 -0,215 -0,098
7 -0,728 -0,352 -0,219 -0,093
8 -0,757 -0,368 -0,185 -0,107
9 -0,779 -0,381 -0,193 -0,111
10 -0,821 -0,353 -0,204 -0,117
pramér -0,785 -0,365 -0,207 -0,110
Tabulka. 13. Hloubka vzorku pri konstantnim vykonu 60 %, PP
¢. méfeni Posuv [%], z maximalni hodnoty (1524 mm/s)

20% 40% 60% 80%
1 -1,175 -0,576 -0,382 -0,223
2 -1,151 -0,566 -0,369 -0,224
3 -1,15 -0,57 -0,361 -0,216
4 -1,17 -0,603 -0,382 -0,236
5 -1,14 -0,586 -0,391 -0,203
6 -1,149 -0,582 -0,388 -0,213
7 -1,183 -0,55 -0,374 -0,21
8 -1,134 -0,588 -0,369 -0,194
9 -1,153 -0,593 -0,387 -0,229
10 -1,155 -0,602 -0,362 -0,197
prumér -1,156 -0,5816 -0,3765 -0,2145
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Tabulka. 14. Hloubka vzorku pri konstantnim vykonu 80 %, PP

¢. méfeni Posuv [%], z maximalni hodnoty (1524 mm/s)

20% 40% 60% 80%
1 -1,507 -0,747 -0,489 -0,34
2 -1,489 -0,742 -0,477 -0,333
3 -1,429 -0,744 -0,455 -0,328
4 -1,452 -0,72 -0,463 -0,338
5 -1,522 -0,724 -0,462 -0,313
6 -1,471 -0,709 -0,474 -0,336
7 -1,466 -0,71 -0,456 -0,321
8 -1,463 -0,708 -0,47 -0,332
9 -1,449 -0,71 -0,465 -0,33
10 -1,519 -0,749 -0,467 -0,337
pramér -1,477 -0,726 -0,468 -0,331
Vyhodnoceni vysledku u vzorku z polymeru PP pro DPI 1000:
Tabulka. 15. Hloubka vzorku pri konstantnim vykonu 20 %, PP
¢. méfeni Posuv [%], z maximalni hodnoty (1524 mm/s)

20% 40% 60% 80%
1 -0,601 -0,21 -0,041 -0,008
2 -0,618 -0,205 -0,05 -0,003
3 -0,627 -0,224 -0,051 -0,001
4 -0,613 -0,212 -0,076 -0,011
5 -0,599 -0,211 -0,085 -0,006
6 -0,596 -0,222 -0,05 -0,014
7 -0,596 -0,219 -0,079 -0,011
8 -0,608 -0,205 -0,047 -0,002
9 -0,593 -0,234 -0,079 -0,006
10 -0,583 -0,212 -0,048 -0,004
pramér -0,603 -0,215 -0,061 -0,007
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Tabulka. 16. Hloubka vzorku pri konstantnim vykonu 40 %, PP

¢. méfeni Posuv [%], z maximalni hodnoty (1524 mm/s)

20% 40% 60% 80%
1 -1,188 -0,637 -0,348 -0,242
2 -1,273 -0,644 -0,336 -0,227
3 -1,321 -0,643 -0,365 -0,236
4 -1,294 -0,617 -0,335 -0,251
5 -1,17 -0,616 -0,361 -0,244
6 -1,23 -0,597 -0,322 -0,243
7 -1,258 -0,637 -0,341 -0,269
8 -1,238 -0,655 -0,361 -0,263
9 -1,226 -0,623 -0,335 -0,261
10 -1,263 -0,623 -0,361 -0,247
pramér -1,246 -0,629 -0,346 -0,248
Tabulka. 17. Hloubka vzorku pri konstantnim vykonu 60 %, PP
¢. méfeni Posuv [%], z maximalni hodnoty (1524 mm/s)

20% 40% 60% 80%
1 -1,9 -1,06 -0,608 -0,406
2 -1,923 -1,077 -0,62 -0,442
3 -1,959 -1,058 -0,594 -0,426
4 -1,962 -1,023 -0,657 -0,42
5 -1,969 -1,051 -0,64 -0,445
6 -1,932 -1,043 -0,631 -0,43
7 -1,92 -1,034 -0,633 -0,408
8 -1,919 -1,039 -0,623 -0,407
9 -1,991 -1,101 -0,645 -0,45
10 -1,948 -1,062 -0,629 -0,436
prumér -1,942 -1,0548 -0,628 -0,427
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Tabulka. 18. Hloubka vzorku pri konstantnim vykonu 80 %, PP

¢. méfeni Posuv [%], z maximalni hodnoty (1524 mm/s)
20% 40% 60% 80%

1 -2,503 -1,378 -0,875 -0,638
2 -2,536 -1,394 -0,92 -0,594
3 -2,654 -1,402 -0,948 -0,571
4 -2,532 -1,323 -0,947 0,597

5 -2,514 -1,403 -0,912 -0,633
6 -2,516 -1,372 -0,928 -0,619
7 -2,485 -1,361 -0,943 -0,598
8 -2,508 -1,325 -0,927 -0,596
9 -2,607 -1,383 -0,942 -0,613
10 -2,458 -1,38 -0,892 -0,615
pramér -2,531 -1,372 -0,923 -0,488

Tabulka .19. Celkova zavislost hloubky na vykonu a posuvu laserového paprsku pri
DPI1 200

vykon [%], (W)
— 20% 40% 60% 80%
> g 20 -0,111 -0,315 -0,462 -0,598
§ £ 40 -0,042 -0,133 -0,213 -0,266
a -\3' 60 -0,014 -0,057 -0,086 -0,169
= 80 -0,017 -0,034 -0,069 -0,132
Zavislost hloubky na vykonu a posuvu pro PP pii DPI200
0 20 40 60 80 100
O T T T
= -0,15 :\\'\\-\. —e— posuv 20%
E 03 —=— posuv 40%
% \ posuv 60%
s -0,45
S ’ posuv 80%
< 06 \
-0,75
vykon [W]

Obrazek. 32. Graf zavislosti hloubky obrobené plochy na vykonu a posuvu DPI 200,PP
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Tabulka. 20. Celkova zavislost hloubky na vykonu a posuvu laserového paprsku pri

DP1 500
vykon [%], (W)
—~ 20% 40% 60% 80%
> g 20 -0,339 -0,785 -1,156 -1,477
§ £ 40 -0,108 -0,365 -0,582 -0,726
Q. '\3' 60 -0,017 -0,207 -0,376 -0,468
= 80 -0,017 -0,110 -0,214 -0,331
Zavislost hloubky na vykonu a posuvu pro PP pii DPI1 500
20 40 60 80 100
O T T T
= -04 :\\'\ — —e— posuv 20%
E \ \'\. —=— posuv 40%
% -0,8 posuv 60%
E \ posuv 80%
c 1,2 \
-1,6
vykon [%]

Obrazek. 33. Graf zavislosti hloubky obrobené plochy na vykonu a posuvu DPI 500, PP

Tabulka. 21. Celkova zavislost hloubky na vykonu a posuvu laserového paprsku pri DPI

1000
vykon [%], (W)
— 20% 40% 60% 80%
> 2 20 -0,603 -1,124 -1,942 -2,531
z £ |40 -0,215 -0,629 -1,055 -1,372
-y 60 -0,061 -0,346 -0,628 -0,923
= 80 -0,007 -0,248 -0,427 -0,488
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Zavislost hloubky na vykonu a posuvu pro PP pii DP11000

0 20 40 60 80 100
O T T T
05 .’< —e— posuv 20%
'g \-\ b
13 -1 \ "\. —=— posuv 40%
g as posuv 60%
o)
2 L \ posuv 80%
<=
-2,5 -
-3
vykon [W]

Obrazek. 34. Graf zavislosti hloubky obrobené plochy na vykonu a posuvu DPI 1000, PP
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Obrazek. 35. Celkovy graf zavislosti hloubky obrobené plochy na

vykonu a posuvu DPI 200, 500 1000, PP
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Vyhodnoceni vysledku u vzorku z polymeru PMMA pro DPI 200:

Tabulka. 22. Hloubka vzorku pri konstantnim vykonu 20 %, PMMA

¢. méfeni Posuv [%], z maximalni hodnoty (1524 mm/s)
20% 40% 60% 80%

1 -0,01 -0,002 -0,002 -0,006
2 -0,021 -0,006 -0,001 -0,004
3 -0,016 -0,007 -0,003 -0,004
4 -0,021 -0,01 -0,004 -0,003
5 -0,013 -0,001 -0,001 -0,005
6 0 -0,002 -0,002 -0,004
7 -0,013 -0,007 -0,003 -0,004
8 -0,008 -0,005 -0,001 -0,005
9 -0,008 -0,002 -0,001 -0,009
10 -0,013 -0,007 -0,001 -0,008
prumér -0,012 -0,005 -0,002 -0,005

Tabulka. 23. Hloubka vzorku pri konstantnim vykonu 40 %, PMMA

¢. méfeni Posuv [%], z maximalni hodnoty (1524 mm/s)
20% 40% 60% 80%

1 -0,104 -0,045 -0,006 -0,004
2 -0,084 -0,04 -0,006 -0,006
3 -0,128 -0,018 -0,001 -0,006
4 -0,114 -0,011 -0,015 -0,006
5 -0,103 -0,032 -0,005 -0,001
6 -0,105 -0,027 -0,01 -0,005
7 -0,092 -0,002 -0,001 -0,006
8 -0,038 -0,024 -0,011 -0,008
9 -0,069 -0,008 -0,004 -0,001
10 -0,106 -0,012 -0,003 -0,001
pramér -0,094 -0,022 -0,006 -0,004
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Tabulka. 24. Hloubka vzorku pri konstantnim vykonu 60 %, PMMA

¢. méfeni Posuv [%], z maximalni hodnoty (1524 mm/s)

20% 40% 60% 80%
1 -0,316 -0,103 -0,003 -0,028
2 -0,268 -0,076 -0,019 -0,018
3 -0,275 -0,059 -0,041 -0,01
4 -0,245 -0,125 -0,029 -0,015
5 -0,256 -0,075 -0,053 -0,009
6 -0,282 -0,096 -0,046 -0,029
7 -0,318 -0,058 -0,037 -0,024
8 -0,293 -0,107 -0,015 -0,033
9 -0,238 -0,116 -0,018 -0,023
10 -0,233 -0,072 -0,051 -0,013
pramér -0,272 -0,089 -0,031 -0,020

Tabulka. 25. Hloubka vzorku pri konstantnim vykonu 80 %, PMMA

¢. méfeni Posuv [%], z maximalni hodnoty (1524 mm/s)
20% 40% 60% 80%

1 -0,296 -0,035 -0,047 -0,046
2 -0,34 -0,034 -0,03 -0,052
3 -0,216 -0,058 -0,093 -0,036
4 -0,267 -0,116 -0,086 -0,045
5 -0,181 -0,093 -0,069 -0,041
6 -0,27 -0,124 -0,076 -0,035
7 -0,245 -0,094 -0,058 -0,033
8 -0,23 -0,11 -0,051 -0,043
9 -0,359 -0,134 -0,049 -0,059
10 -0,238 -0,096 -0,058 -0,063
pramér -0,264 -0,089 -0,062 -0,045
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Vyhodnoceni vysledku u vzorku z polymeru PMMA pro DPI 500:

Tabulka. 26. Hloubka vzorku pri konstantnim vykonu 20 %, PMMA

¢. méfeni Posuv [%], z maximalni hodnoty (1524 mm/s)

20% 40% 60% 80%
1 -0,239 -0,108 -0,049 -0,037
2 -0,305 -0,126 -0,062 -0,034
3 -0,27 -0,151 -0,042 -0,034
4 -0,254 -0,143 -0,048 -0,029
5 -0,251 -0,173 -0,057 -0,043
6 -0,203 -0,17 -0,103 -0,042
7 -0,182 -0,159 -0,079 -0,06
8 -0,2 -0,112 -0,076 -0,057
9 -0,203 -0,152 -0,08 -0,057
10 -0,263 -0,156 -0,055 -0,056
prumér -0,237 -0,145 -0,065 -0,045

Tabulka. 27. Hloubka vzorku pri konstantnim vykonu 40 %, PMMA

¢. méfeni Posuv [%], z maximalni hodnoty (1524 mm/s)
20% 40% 60% 80%

1 -0,611 -0,357 -0,226 -0,163
2 -0,677 -0,357 -0,239 -0,141
3 -0,677 -0,378 -0,214 -0,151
4 -0,706 -0,348 -0,198 -0,154
5 -0,689 -0,375 -0,211 -0,176
6 -0,635 -0,385 -0,218 -0,169
7 -0,673 -0,435 -0,209 -0,156
8 -0,663 -0,365 -0,212 -0,151
9 -0,64 -0,399 -0,233 -0,177
10 -0,674 -0,396 -0,232 -0,161
pramér -0,665 -0,379 -0,219 -0,160
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Tabulka. 28. Hloubka vzorku pri konstantnim vykonu 60 %, PMMA

¢. méfeni Posuv [%], z maximalni hodnoty (1524 mm/s)

20% 40% 60% 80%
1 -1,021 -0,584 -0,393 -0,26
2 -1,021 -0,585 -0,395 -0,277
3 -1,021 -0,597 -0,379 -0,285
4 -1,021 -0,562 -0,388 -0,293
5 -1,021 -0,583 -0,395 -0,265
6 -1,021 -0,606 -0,37 -0,287
7 -1,021 -0,61 -0,385 -0,295
8 -1,021 -0,62 -0,379 -0,251
9 -1,021 -0,583 -0,396 -0,298
10 -1,021 -0,594 -0,375 -0,249
pramér -1,021 -0,592 -0,386 -0,276
Tabulka. 29. Hloubka vzorku pri konstantnim vykonu 80 %, PMMA
¢. méfeni Posuv [%], z maximalni hodnoty (1524 mm/s)

20% 40% 60% 80%
1 -1,077 -0,86 -0,493 -0,396
2 -1,077 -0,85 -0,488 -0,391
3 -1,077 -0,871 -0,501 -0,382
4 -1,077 -0,827 -0,496 -0,4
5 -1,077 -0,77 -0,494 -0,397
6 -1,077 -0,816 -0,5 -0,401
7 -1,077 -0,803 -0,525 -0,361
8 -1,077 -0,779 -0,498 -0,35
9 -1,077 -0,798 -0,523 -0,346
10 -1,077 -0,78 -0,512 -0,402
prumér -1,077 -0,815 -0,503 -0,383
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Vyhodnoceni vysledku u vzorku z polymeru PMMA pro DPI 1000:

Tabulka. 30. Hloubka vzorku pri konstantnim vykonu 20 %, PMMA

¢. méfeni Posuv [%], z maximalni hodnoty (1524 mm/s)

20% 40% 60% 80%
1 -0,444 -0,252 -0,09 -0,05
2 -0,428 -0,245 -0,088 -0,047
3 -0,483 -0,238 -0,082 -0,045
4 -0,487 -0,223 -0,103 -0,04
5 -0,434 -0,245 -0,094 -0,02
6 -0,485 -0,247 -0,088 -0,033
7 -0,471 -0,221 -0,099 -0,029
8 -0,441 -0,246 -0,059 -0,016
9 -0,432 -0,228 -0,092 -0,022
10 -0,504 -0,206 -0,103 -0,019
prumér -0,461 -0,235 -0,089 -0,032
Tabulka. 31. Hloubka vzorku pri konstantnim vykonu 40 %, PMMA
¢. méfeni Posuv [%], z maximalni hodnoty (1524 mm/s)

20% 40% 60% 80%
1 -0,79 -0,682 -0,35 -0,173
2 -0,79 -0,649 -0,314 -0,201
3 -0,79 -0,639 -0,353 -0,198
4 -0,79 -0,632 -0,337 -0,199
5 -0,79 -0,622 -0,371 -0,203
6 -0,79 -0,617 -0,378 -0,203
7 -0,79 -0,647 -0,361 -0,182
8 -0,79 -0,626 -0,367 -0,191
9 -0,79 -0,63 -0,373 -0,193
10 -0,79 -0,624 -0,35 -0,201
prumér -0,79 -0,637 -0,355 -0,194
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Tabulka. 32. Hloubka vzorku pri konstantnim vykonu 60 %, PMMA

¢. méfeni Posuv [%], z maximalni hodnoty (1524 mm/s)

20% 40% 60% 80%
1 -0,817 -0,842 -0,601 -0,517
2 -0,817 -0,842 -0,59 -0,504
3 -0,817 -0,842 -0,576 -0,491
4 -0,817 -0,842 -0,628 -0,488
5 -0,817 -0,842 -0,626 -0,483
6 -0,817 -0,842 -0,635 -0,489
7 -0,817 -0,842 -0,633 -0,451
8 -0,817 -0,842 -0,588 -0,456
9 -0,817 -0,842 -0,573 -0,453
10 -0,817 -0,842 -0,57 -0,457
pramér -0,817 -0,842 -0,602 -0,479
Tabulka. 33. Hloubka vzorku pri konstantnim vykonu 80 %, PMMA
¢. méfeni Posuv [%], z maximalni hodnoty (1524 mm/s)

20% 40% 60% 80%
1 -0,804 -0,836 -0,767 -0,605
2 -0,804 -0,836 -0,785 -0,657
3 -0,804 -0,836 -0,805 -0,649
4 -0,804 -0,836 -0,83 -0,654
5 -0,804 -0,836 -0,83 -0,67
6 -0,804 -0,836 -0,83 -0,68
7 -0,804 -0,836 -0,809 -0,679
8 -0,804 -0,836 -0,771 -0,606
9 -0,804 -0,836 -0,777 -0,606
10 -0,804 -0,836 -0,83 -0,604
prumér -0,804 -0,836 -0,8034 -0,641

Tabulka. 34. Celkova zavislost hloubky na vykonu a posuvu laserového paprsku pri

DPI 200
vykon [%], (W)
— 20% 40% 60% 80%
- g 20 -0,012 -0,094 -0,272 -0,264
§ 3 40 -0,005 -0,022 -0,088 -0,089
o '\3' 60 -0,002 -0,006 -0,031 -0,062
= 80 -0,005 -0,004 -0,020 -0,045
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hloubka [mm]

Zavislost hloubky na vykonu a posuvu pro PMMA pfi DP1200

0,08 SS— —e— posuv 20%
—=— posuv 40%
-0,16 posuv 60%
\ posuv 80%
0,24 —
-0,32
0 20 40 60 80 100
vykon [%

Obrazek. 36. Graf zavislosti hloubky obrobené plochy na vykonu a posuvu DPI 200),

PMMA

Tabulka. 35. Celkova zavislost hloubky na vykonu a posuvu laserového paprsku pri

DP1 500
vykon [%], (W)
— 20% 40% 60% 80%
> g 20 -0,237 -0,665 -1,021 -1,077
§ £ 40 -0,145 -0,379 -0,592 -0,815
a -\3' 60 -0,065 -0,219 -0,385 -0,503
= 80 -0,045 -0,159 -0,276 -0,383
Zavislost hloubky na vykonu a posuvu pro PMMA pii DPI 500
0 T T T T
E _2’2 '\\‘L —e— posuv 20%
g 04 - -
= posuv 40%
% -0,6 \\\‘ posuv 60%
<_:3 0.8 \ = posuv 80%
< 1 ——
-1,2
0 20 40 60 80 100
vykon [%]

Obrazek. 37. Graf zavislosti hloubky obrobené plochy na vykonu a posuvu

DPI 500, PMMA
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Tabulka. 36. Celkova zavislost hloubky na vykonu a posuvu laserového paprsku pri

DPI1 1000
vikon [%], (W)
— 20% 40% 60% 80%
> g 20 -0,461 -0,79 -0,817 -0,804
§ £ 40 -0,235 -0,637 -0,842 -0,836
a '\g' 60 -0,089 -0,355 -0,602 -0,803
= 80 -0,032 -0,194 -0,479 -0,641
Zavislost hloubky na vykonu a posuvu pro PMMA pii DP11000
O T T T
— -0,2 —e— posuv 20%
Y
£ 04 \ —=— posuv 40%
g \ posuv 60%
S -0,6 \ posuv 80%
o
<08 ‘§<j
-1
0 20 40 60 80 100
vykon [%]

Obrazek. 38. Graf zavislosti hloubky obrobené plochy na vykonu a posuvu

DPI 1000, PMMA
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Ze zpracovanych vysledki je mozné konstatovat, Ze zadsadni vliv na hloubku obrobené plo-
chy ma doba interakce laser — material a samoziejmé hodnota vykonu. Naméfené hodnoty
hloubky drazky rostou pii zvySujicim se vykonu a niz§i posuvové rychlosti, coz je vysled-
kem delSi doby ptsobeni koncentrované energie na polymerni material. Tento trend byl

potvrzen u obou obrabénych materiald, tj. PMMA a PP.

Pokud budeme porovnavat tyto hodnoty s ohledem na rozliseni DPI, potvrdil se piedpo-
klad, ze je mozné korigovat hloubku pii obrdbéni i timto nastavenim. Ze ziskanych dat
vyplyva, ze ¢im je vyssi hustota drah — tj. rozliSeni, tim je vyss$i hodnota obrobené hloubky,
jak je ziejmé z (obr. €.35,39). Graf zavislosti hloubky obrabéné plochy na vykonu posuvu

pro DPI 200, 500, 1000. Tato skute¢nost plati pro oba obrabéné materialy.

9.3 Vyhodnoceni statistickych parametri pomoci box-plot diagramu

Zobrazeni dat pomoci boxplot diagramu pro material PMMA:

Box plot diagram pro DPI 200 pro PMMA

0,0 1 @& & @ & @
¢ « 8 g ®

; : "

hloubka [mm]
S
kN

_0’4_ T T T T T T T T T T T T T T T T
Q O (O QA QO O O O Q O O 0O O O QA O
X X X X
Q§}QK/Q§9Q§?Q§}Q§/Q‘>(j)Q‘}(/bQ&’)/Q&/Q{>(9QK(}’Q{>’}QK/QK(9Q C/b
/ / / / /
’LQQ/ QQ/ QQ QQ/%QQ/,&Q/%QQ/%QQ/ QQ/%QQ @Q %QQ/%QQ QQ QQ/q,QQ
N N N DN N N N NN N N N NN DNV
F LR LR LE RS
LAY W YW WA WA W WA W WA WA WA WA W YA VO W

Obrazek. 40. Graf zavislosti hloubky obrobené plochy na vykonu a posuvu

DPI 200, PMMA
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Obrazek. 42. Graf zavislosti hloubky obrobené plochy na vykonu a posuvu

DPI 1000, PMMA
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Zobrazeni dat pomoci boxplot diagramu pro material PP:

Box plot diagram pro DPI 200 pro PP
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Obrazek. 44. Graf zavislosti hloubky obrobené plochy na vykonu a posuvu

DPI 500, PP
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Box plot diagram pro DPI 1000 pro PP
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Obrazek. 45. Graf zavislosti hloubky obrobené plochy na vykonu a posuvu

DPI 1000, PP

Graf zavislosti hloubky obrobené plochy na vykonu a posuvu pro DPI 200 — material
PMMA (obr. 40) vykazuje zna¢nou heterogenitu dat, predev§im v oblasti rozptylu. Nicmé-
né i z hlediska medianu je mozné vysledovat trendové slozky a to predevsim pii vyssich
vykonech. Z uvedeného tedy zcela zfetelné plyne, Ze nejvySsi hodnoty rozptylt a zaroven
nejnizs§i hodnoty medianu vykazuji nejnizsi hodnoty posuvu tj. 20%, kde se zvysSujicim se
posuvem dochézi k poklesu rozptyld a ke zvySovani hodnot medianu.

Podobny trend ukazuji 1 dalsi grafy pfi hodnotach rozliSeni DPI 500 a DPI 1000, avSak se

zvysujici se hodnotou rozliSeni nedochazi k takové variabilité rozptylli jako na obr. 40. v

grafu zavislosti hloubky obrobené plochy na vykonu a posuvu pro DPI 200.



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 98

10 GRAFICKE ZHODNOCENI ROZDILU STRUKTURY

10.1 Zobrazeni struktury povrchu pro zvétSeni dvousetnasobné:

Pro ukazku zvétSené struktury byl vybran materidl z PMMA, potfizené obrazky

z mikroskopu jsou ztetelngjsi. Na obrazcich vlevo jsou zaostieny horni ¢asti struktury, na

obrazcich vpravo je zaostiena struktura spodni ¢asti.

L g S S

Obrazek. 46. Rozliseni DPI 200, vykon 20 %, posuv 20 %, PMMA

Obrazek. 47. Rozliseni DPI 200, vykon 20 %, posuv 40 %, PMMA
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Obrazek. 50. Rozliseni DPI 500, vykon 20 %, posuv 20 %, PMMA



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 100

Obrazek. 52. Rozliseni DPI 500, vykon 20 %, posuv 60 %, PMMA

i)\qj“ Ergs sro— B SA NT PT
~ e c‘-\.‘hm' > TP, e p’o"
> " ’- ,.\ < g

Obrazek. 53. Rozliseni DPI 500, vykon 20 %, posuv 80 %, PMMA
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Obrdazek. 56. Rozliseni DPI 1000, vykon 20 %, posuv 80 %, PMMA
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10.2 Ukazka zobrazeni struktury povrchu pro zvétSeni stonasobné

pouzité materialy PP, PMMA:

Obrazek. 17. Rozliseni DPI 200, vykon 20 %, posuv 40 %, PP

Obrazek. 58. Rozliseni DPI 500, vykon 20 %, posuv 40 %, PP
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Obrazek. 60. Rozliseni DPI 200, vykon 20 %, posuv 40 %,

PMMA
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Obrazek. 61. Rozliseni DPI 500, vykon 20 %, posuv 60 %,

PMMA

Obrazek. 62. Rozliseni DPI 1000, vykon 20 %, posuv 40 %,

PMMA
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V zavislosti na parametrech laseru a na druhu obrabéného polymeru mohou byt vysledné
struktury vysoce ptresné a s vysokou kvalitou povrchu.Velkym problémem je piechdzeni
neodtransportovaného materialu znovu do pevné faze. To zptsobuje zhorSovani jak pres-
nosti rozméra , tak snizovani kvality povrchu. Dochazi k tomu zejména pfi nizsich hodno-
tach posuvu a vys§ich vykonech. Cim je piejezd paprsku pomalejsi, tim je vice ¢asu na
vyvrhovani taveniny plyny kolem drazky, misto toho, aby materidl klidn¢ po piejezdu pa-
prsku piesel v drazce znovu do pevného skupenstvi. Disledkem toho jsou i viditelné de-

fekty, kavita¢ni bubliny aj.



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 106

11 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Poslednim cilem prace je posouzeni rozdilného nastaveni technologickych parametrt rozli-

Seni v souvislosti s ekonomickou naro¢nosti obrabéni.

Nize uvedené ekonomické zhodnoceni zachycuje rozdil nédkladu pfi riznych nastaveni DPI.

11.1 Naklady na jednu hodinu prace stroje s obsluhou

Vstupni parametry:

pofizovaci cena stroje K¢ 850 000,- (odpisova skupina 1)
- mzda obsluhy 120,- K¢/hod.

- vyrobni rezie 80,- K¢&/hod.

- zisk 10 %

- ro¢ni pracovni fond 253,-

- dvousménny provoz, tj. 16 hodin, jednosménny 8 hodin
- pausalni ¢astka za navrh K¢ 500,-

- pouziti rovnomérného odpisovani

Tabulka. 37. Sazba pro rovnomeérné odpisovani

Sazba v prvnim roce ode- | Sazba v dalsich letech
Odpisova skupina )
pisovani odepisovani
1 20% 40%
- Vypocet:
Odpisv l.roce.........cccuene. (850 000/100)20 =170 000,- K¢
OdpisVv 2.roce.......ccvvnenenn. (850 000/100)40 =340 000,- K¢

OdpIS Ve 3.10CC. . vvereveeenn.... (850 000/100)40 =340 000,- K&
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- Vypocet hodinové prace stroje s obsluhou v 1. roce:
Odpis v 1. roce/pracovni dny za rok = 170 000/253 = 672,-

Hodinova prace za den/hodiny ve dvousménném provozu + hodinova mzda zaméstnan-

ce=672/16+ 120 = 162 K¢&/hod.

Hodinova prace za den/hodiny v jednosménném provozu + hodinovd mzda zaméstnan-

ce=672/8 + 120 = 204 K¢&/hod.

- Vypocet hodinové prace stroje s obsluhou ve 2. roce:
Odpis ve 2. roce/pracovni dny za rok = 340 000/253 = 1344 K¢&/hod.

Hodinova prace stroje za den/hodiny ve dvousménném provozu + hodinova mzda za-

méstnance = 1344/16 + 120 = 204 K¢é/hod.

Hodinova préce stroje za den/hodiny v jednosménném provozu + hodinovd mzda za-

méstnance = 1344/8 + 120 = 288 K¢&/hod.

- Vypoclet hodinové prace stroje s obsluhou ve 3. roce:
Odpis ve 3. roce/pracovni dny za rok = 340 000/253 = 1344,-

Hodinova prace stroje za den/hodiny ve dvousménném provozu + hodinovd mzda za-

méstnance = 1344/16 + 120 = 204 K¢/hod.

Hodinova prace stroje za den/hodiny v jednosménném provozu + hodinova mzda za-

méstnance = 1344/8 + 120 = 288 K¢/hod.
Primérna hodnota hodinové prace stroje s obsluhou pro dvousménny provoz:

(162+204+204)/3 = 190 K¢/hod.

Priimérna hodnota hodinové prace stroje s obsluhou pro jednosménny provoz:
(204+288+288)/3 = 260 K&/hod.
- Celkova hodinova prace (tj. stroj + obsluha, vyrobni rezie, zisk):

Primérna hodinova prace stroje pro dvousménny provoz + vyrobni rezie =
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=190 + 80 =270 K¢/hod.
Zisk (5%) z hodnoty 270 = 13,5 K¢

Celkova hodinova prace (bez materialu) =270 + 13,5 = 283,5 K¢

Primérna hodinova préce stroje pro jednosménny provoz + vyrobni rezie =
=260 + 80 = 340 K¢/hod.
Zisk (5%) z hodnoty 340 = 17 K¢&

Celkova hodinova prace (bez materialu) = 340 + 17 =357 K¢

11.2  Vypocet ceny navrZzeného vzorku

Pti obrobeni plochy o rozmérech 10x10 mm, laser pii obrabéni projede paprskem drazku

kazdou 2x (tam i1 zpét) a urazi tedy drahu 20mm.

200 L0 40 80
20
40 i
60
|
80
|
VYKON ——
POSUY

Obrazek. 63. Schéma navrzené mikrostruktury

Je ziejmé, ze néklady pro obrobeni Sestnacti poli se bude lisit se zménou rozliseni DPI hus-

toty drah laseru. Proto provedeme vypocet pro kazdé z poli.

Vypocet ceny obrabéni pri rozliSeni DP1 200:
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Vstupni parametry:

draha pro vytvoreni 1 drazky je 20mm

pocet drah na délce 25,4mm je 200

maximalni rychlost posuvu je 1524 mms™

celkova hodinova prace je 283,5 K¢ pro dvousménny provoz, 357 K¢ pro jedno-

smeénny provoz

Vypocet ¢asu potiebného k obrobeni jednoho pole pri posuvu 80%:

- vypocet posuvu 0,8:1524 =1219.2mm-s™*
- pocet drah v poli 200 :10=78,7x
254
- délka drahy laseru 20-78 = 1560mm
1560
- Cas pottebny k obrobeni ploch —— =1,71s
p y plochy 8528

Tabulka. 38. Doba potirebna vyrobeni mikrostruktury

Posuv [%], (mms™) Cas potiebny k vyrobg

mikrostruktury [s]

80 (1219,2) 1,83
60 (914,4) 1,71
40 (609,6) 2,55
20 (304,8) 511
celkem 11,2

Cas potiebny pro vyrobeni mikrostruktury pro viechny vykony:

11,2 -4=44,8 =455 =0,0125 hod.

Zakladni cena mikrostruktury:

Celkova hodinova prace x ¢as potiebny k vytvoreni mikrostruktury pro dvousménny pro-

VOZ:

283,5-0,0125 = 3,5 K¢
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Cena navrzené mikrostruktury (bez materialu):

pausalni ¢astka + zékladni cena: 500 + 3,5 = 503,5 K¢

Celkova hodinova préace x €as potfebny k vytvoreni mikrostruktury pro jednosménny pro-

VOZ:
357-0,0125=4,5 K¢
Cena navrzené mikrostruktury (bez materialu):

pausalni ¢astka + zakladni cena: 500 + 4,5 = 504,5 K¢,-

Vypocet ceny obrabéni pii rozliSeni DPI 500:

Vstupni parametry:

draha pro vytvoreni 1 drazky je 20mm

pocet drah na délce 25,4mm je 500

- maximalni rychlost posuvu je 1524 mms™

celkova hodinova prace je 283,5 K¢ pro dvousménny provoz, 357 K¢ pro jedno-

sménny provoz

Tabulka. 39. Doba potirebna vyrobeni mikrostruktury

Posuv [%], (mms™) Cas potiebny k vyrobg

mikrostruktury [s]

80 (1219,2) 3,23
60 (914,4) 43
40 (609,6) 6,46
20 (304,8) 12,93
celkem 26,92

Cas potiebny pro vyrobeni mikrostruktury pro viechny vykony:

26,92 -4=107,68 =107,7s = 0,0299 hod.

Zakladni cena mikrostruktury:
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Celkova hodinova prace x Cas potiebny k vytvoreni mikrostruktury pro dvousménny pro-

Voz:
283,5-0,0299 = 8,5 K¢
Cena navrzené mikrostruktury (bez materialu):

pausalni castka + zakladni cena: 500 + 8,5 = 508,5 K¢

Celkova hodinova prace x €as potiebny k vytvoreni mikrostruktury pro jednosménny pro-

\Y[oV4
357-0,0299=11 K¢
Cena navrzené mikrostruktury (bez materialu):

pausalni castka + zakladni cena: 500 + 11 = 511 K¢

Vypocet ceny obrabéni pri rozliSeni DPI 1000:

Vstupni parametry:

draha pro vytvoreni 1 drazky je 20mm

pocet drah na délce 25,4mm je 1000

- maximalni rychlost posuvu je 1524 mms™

celkova hodinova prace je 283,5 K¢ pro dvousménny provoz, 357 K¢ pro jedno-

smeénny provoz

Tabulka. 40. Doba potrebna vyrobeni mikrostruktury

Posuv [%], (mms™)

Cas potiebny k vyrobs

mikrostruktury [s]

80 (1219,2) 6,45
60 (914,4) 8,6
40 (609,6) 12,9
20 (304,8) 25,79
celkem 53,74

Cas poti‘ebny pro vyrobeni mikrostruktury pro viechny vykony:
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53,74 - 4=214,96 = 215s = 0,0597 hod.

Zakladni cena mikrostruktury:

Celkova hodinova prace x ¢as potiebny k vytvofeni mikrostruktury pro dvousménny pro-

VOZ:
283,5-0,0597 = 16,9 K¢
Cena navrzené mikrostruktury (bez materialu):

pausalni ¢astka + zakladni cena: 500 + 16,9 =517 K¢

Celkova hodinova préace x Cas potfebny k vytvoreni mikrostruktury pro jednosménny pro-

VOZ:
357-0,0597 =21,5 K¢
Cena navrzené mikrostruktury (bez materialu):

pausalni ¢astka + zakladni cena: 500 + 21,5 = 521,5 K¢

Ekonomicky rozbor nam potvrdil, Ze pfi rozliSnych nastavenich DPI dojde ke zmé&nam né-

kladl na jejich obrobeni.

Ceny na vyrobu navrzeného vzorku pii riznych rozliSenich se lisi:
pro DPI 200 je zakladni cena mikrostruktury 505 K¢&,

pro DPI1 500 je zakladni cena mikrostruktury 511 K¢,

pro DPI 1000 je zakladni cena mikrostruktury 522 K¢.

I kdyz se mize zdat rozdil v cenach mikrostruktur zanedbatelny, je nutné si uvédomit, ze
doba obrabéni zkuSebnich vzorkl byla velmi kratkd. Pii obrabéni slozit&jSich struktur ¢i
dilct vSak mulzZe tento rozdil v cenach pfi riznych rozliSenich hrat velmi vyznamnou roli

v kone¢né cen¢ vyrobku.
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ZAVER
V praci jsou zkoumany moznosti mikroobrabéni polymernich materialti laserem, konkrétn¢ se
zabyva vlivem zmény technologickych parametri vykonu a posuvu na vyslednou hloubku

obrobené plochy pii rozdilnych hodnotach nastaveni kroku laserového paprsku DPI u po-

lymernich materiali.

V teoretické Casti je podan prehled progresivnich technologii, dale je tato ¢ast zamétfena na
fyzikalni principy laserd, jejich deleni dle piisluSnych kategorii, shrnuje soucasné obrabéci
moznosti laseru a vénuje se i nékterym aspektiim konstrukce laserovych zatizeni a efektiv-
nosti jejich pouziti v soucasnych védnich odvétvich. Zaveér teoretické ¢asti prace je véno-
van charakteristice a vlastnostem materialu PMMA a PP, které byly vybrany pro experi-

mentalni obrabéni.

Pro obrabéni zkusebnich vzorkd byl pouzit plynovy CO, laser ILS 3NM s maximalnim
vykonem 100 W a posuvovou rychlosti 1524 mm/s. Pro méteni vySkového profilu bylo
pouzito zatizeni MitutoyoLinearHeightGage LH-600D a pro zpracovani dat MitutoyoLi-
nearHeightGage. Rovnéz bylo provedeno optické posouzeni obrobenych ploch za pouziti
metalografického mikroskopu Leica DMI3000 M. Optika ptistroje byla propojena s digi-

talni kamerou a pocitatem. Pouzité zvétSeni bylo stondsobné a dvésténasobné.

Za ucelem posouzeni vlivu zmény technologickych parametrli, predev§im rozliSeni DPI
bylo provadéno experimentdlni obrabéni pro PMMA a PP. Dle vyslednych namétenych
hodnot hloubky draZzky byly sledovany optimalni konfigurace nastaveni vykonu a posuvu
vedouci k dosaZzeni hodnot hloubky drazky pro plochy obrobené s krokem posuvu lasero-
vého paprsku na 200 DPI, 500 DPI a na 1000 DPI.

Ze zpracovanych vysledkil je mozné konstatovat, Ze zasadni vliv na hloubku obrobené plo-
chy mé doba interakce laser — material a samoziejm¢ hodnota vykonu. Naméfené hodnoty
hloubky drazky rostou pii zvySujicim se vykonu a niz§i posuvové rychlosti, coz je vysled-
kem delSi doby plsobeni koncentrované energie na polymerni material. Tento trend byl

potvrzen u obou obrabénych materialt, tj. PMMA a PP.

Pokud budeme porovnavat tyto hodnoty s ohledem na rozliSeni DPI, potvrdil se piedpo-
klad, Ze je moZné korigovat hloubku pii obrabéni i timto nastavenim. Ze ziskanych dat
vyplyva, ze ¢im je vyssi hustota drah — tj. rozliSeni, tim je vyss$i hodnota obrobené hloubky.

Tato skutecnost plati pro oba obrabéné materialy.
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V zavéru prace je proveden ekonomicky rozbor, ktery potvrdil ptedpoklad, Ze pfi rozlis-
struktur ¢i dilcth miZze tento rozdil v cendch pfi riznych rozliSenich kroku posuvu hrat vy-

znamnou roli v kone¢né cené vyrobku.

Z provedenych experimentti plyne, Ze zména technologickych podminek — predevsim DPI
ma pfi obrabéni polymernich materidlli vyznamny vliv na vyslednou hloubku obrobené
plochy. Na zakladé vyse uvedeného tedy lze konstatovat, ze nadefinovanim vhodné kombi-
nace parametrl posuvu f, vykonu P a nastaveni jemnosti kroku posuvu laserového paprsku
(DPI) 1ze dosahnout pozadované hloubky obrobené plochy pro konkrétni praktickou apli-

kaci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PMMA Polymethylmethakrylat

PP Polypropylen

DPI Rozliseni (pocet bodi)

ECM Elektrochemické obrabéni

LBM Technologie laserového paprsku
USM Ultrazvukové obrabéni

PAM Obrabéni plazmovym paprskem
EBM Obrébéni elektronovym paprskem
WIM Obrabéni vodnim paprskem

CAD/CAM Computer aiden design/ komputer aiden manufacturing

LASER Light Ampflication by Stimulated Emission of Radiation = zesilovani svétla

pomoci stimulované emise zafeni

Nd:YAG Neodymem (ND**) dopovany ytriro hlinitym granatem

SiO, Oxid kiemicity

Al,O3 Oxid hlinity

Tm Teplota taveniny [°C]

E Energie elektronu [J]

Eo Zakladni elektronicka hladina elektronu [J]
E; Excitovana energetickd hladina elektronu
S Rychlost posuvu [mms™]

h Hloubka obr8b2n0 plochy [mm]

P Vykon [W], [%]

f Posuv [mms™], [%]
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