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ABSTRAKT

Tato diplomova prace popisuje problematiku tecbgi@ obrabni laserovym pa-
prskem, jeji charakteristiky a moznosti. Déle d4e f@ace zawiuje na oblast mikroobra-
béni a to konkrété materialu PMMA. Experimentalriast této prace je zattena na obra-
béni desky z materialu PMMA, fprozliSeni laseru 200DPI, za@znych technologickych
podminek. Nasleduje zhodnoceni ro@dRvality obrobeného povrchu pro 200, 500
a 1000DPI. V zaru prace je uvedeno ekonomické zhodnoceni viivérgmmastaveni

rozliSeni pi laserovém obréimi.

Klicova slova: laser, PMMA, DPI, progresivni technidodpserové mikroobr&hbi

ABSTRACT

This diploma thesis describing issue of laser nmwe technology, characteristics
and options of this technology. This thesis hasi\ldeeused also on microcutting and espe-
cially machining material PMMA. Experimental paift this thesis has been focused on
machining plate of PMMA, when the resolution ofdass 200DPI, and the different tech-
nological conditions. The following part is valuatiof different quality machined surfaces
for 200, 500 and 1000DPI. At the end of this theisissconomical valuation of changing

resolution parameters for laser machining.

Keywords: laser, PMMA, DPI, progressive technodsgilaser machining
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UvoD

Laser je vynalezem dvacéatého stoleti &tyécet let své existence se stal nedilnou
souasti naSeho Zivota. Setkavdme se s nim v mnohaabdidskécinnosti. Redméty
opracované laserem potkavame na kazdém kroku s atkdy neud¢domujeme, Ze prév

predntt, ktery drzime v ruce, m&oo spoléného s laserem.

V dnesni dob je laserovy paprsek vyuzivan ve velmi mnoha olotielskécinnos-
ti. Je jemnym chirurgickym néstrojem, zaznamendférinace a snima jejich zaznam z
kompaktnich disk, slouzi k penosu dat, obrabi tvrdé materialy, vrta diry dardiatu,
brousi nastroje, zattuje letici tlesa, slouzi ve vojenstvi k zateni cili, rozpousti mole-
kuly latek, dokaze proniknout do nitra atbm zaZzehnout termonuklearni reakci apod: D

lezité je uplataéni v optoelektronice a kvantové elektronice.

Dulezité a v sotasné dob velmi popularni je téma mikroobr&fi. Pro mikroobra-
béni laserem mohou byt pouZity téfrvSechny materidly, rozéry sowtésti se pohybuji od
n¢kolika um do stovekum. Pro vyrobu miniaturnich séastek se vyZzaduji procesy obra-
béni, které garantuji vysokourgsnost a vykonnost. Obrah pomoci laserufpdstavuje
slibnou alternativu oproti konvénim technologiim, ndp procesu leptani.
Firmam se nabizeji pozoruhodné moZznosti laseropédeného mikroobrani nejitizngj-
Sich material s vynikajicimi mechanickymi, optickymi, tribolodggmi, piip. magneticky-
mi vlastnostmi, jako jsou keramika, sklo, polymaryizné kovy. Vyz#ovani nanosekun-
dovych impuls v rozsahu UV vinovych délek apobuje, Ze dochazi k minimalnim tepel-

nym vlivim na keramiku, sklo a polymery.
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1 PROGRESIVNI TECHNOLOGIE

Pod pojmem progresivni technologie stizeame pedstavitiadu mechanickych,

elektrickych, tepelnych a chemickych protescenych k tkru materialu.

Tyto progresivni metody obrébi se pouZzivaji hlavnpro materialy, které jsowh-
nym mechanickym zisobem &Zce obrobitelné jako napkompozitni materialy s kovovou
matrici, monolitické a kompozitni keramické mathriackteré polymery apod. ¢Ekosti
vznikajici [ obrdkEni téchto materidl vyplyvaji z jejich Zarupevnosti, vysoké tvrdosti,
kiehkosti, nevhodnych tepelnych vlastnosti, chemidaktivity steznym nastrojem, ne-

homogenni mikrostruktury apod.

Praw vyvoj progresivnich technologii, které pouzivajiop nezéist¢ mechanickou
energii jefeSenim problému s ogebenim nastrdj pii obrakeni. Z hlediska opaebeni

nastrofi se je mozné rozvoj progresivnich metod tdizda dva sniry:

a) vyuzivani elektrické, chemické a tepelné energipadporu klasickych metod obr&b

ni s nastrojem jako geometrickyiiesem , které snizuji intenzitu jeho ofsedteni

b) vyuzivani elektrické, chemické, elektrochemickéepetné energie v soustEném
energetickém svazku na opracovani mateiiddz pouziti nastroje jako geometrického
télesa, nebo s jeho pouzitim ale bez jeho zasahuabegu obrani — UkEr materialu

je realizovan pouze energii jinou nez mechanickou.

Zvlastnosti &chto proces v porovnani s klasickymi metodami ob&éb je mozné
shrnout nasledown
— Ubér nezavisly na mechanickych vlastnostech matej&a jsou tvrdost, pev-
nost

- v misg odclovani ¢astic materialu nejsobirezna sila, nevznikéezny odpor,
vyrobky se vlivem mechanického zatiZzeni vyplyvéitcz technologického pro-
cesu nedeformuji

— z mista Ubru materialu pechazi méatepla do hmoty obrobku

— opracovava se cely povrch obrobku najednou
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— maximalni velikost obrobku je limitovana energetiokzakladnou #Zé&zeni

— moznost mikroobrami a dosahovani nanorozm

DalSimi divody pro pouziti progresivnich é@pohi obrakEni jsou také zvysujici

se pozadavky nafpsnost, kvalitu, komplexnost t¥ama dokoweni povrchu atd. [1]

1.1 Klasifikace progresivnich metod obrak&ni

Systematickou klasifikacéthto technologii je mozné zpracovat podienych hle-

~s o7

disek. Obvykle se pouZziva totéleni:

1.1.1 Podle pritomnosti nastroje jako geometrického &lesa

D¢leni podle pitomnosti nastroje vychazi ze &min vyvoje technologii. Slovo né&-
stroj je uvedené pouze #vbdu, Ze se pouziva, ale nagtb materialu se tbec nepodili.

V pieneseném smyslu se tedy pouzivéchto divodi:

— pii vyswtlovani teorie Uubru materialu se o nastroji mluvi vSeob&gako
o prostedku, ktery je ficinnou GlEru materialu naip laserovy nastroj. V tomto

piipadt ale nastrojem neni tuhé geometrickégo.

— nastroj jako tuhé geometrickéldso, které na rozdil od klasickéhezani
a brouSeni neni wimém kontaktu s obréhym materialem, ale v procesuéab
ru materialu podléha opebeni. V tomto fipact slouzi na zabezpeni geome-
trie vytv&eného tvaru dutiny, otvoru, drazky a na zabéepeoptimalniho pr-

béhu procesu. [1]

1.1.2 Podle prevladajiciho mechanismu Ubru materialu

— procesy s brusnyméinkem: ultrazvukové obrdni, obrakni proudem brusiva

— procesy s erozivnhimcinkem: obrabni vodnim paprskem

— procesy chemického rozpo&st materialu: fotochemické a elektrochemické
obrakEni [1]
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1.1.3 Podle hlavniho energetického zdroje obraéni

Toto rozdleni podle pouzité energie je nejvic rdesdie. Fidi jednotlivé technolo-

gie do hlavnich skupin podlggvladajici energie, ktera je zdrojemédbmaterialu a to na:

mechanické procesy
chemické procesy
elektrické nebo elektromechanické procesy

tepelné nebo elektrotepelné procesy [1]

1.2 Znézornéni principu technologii a jejich struéna charakteristika

1.2.1 Chemicky a elektrochemicky princip Ubéru materialu

1.2.1.1 ECM - elektrochemické obrami (Elektrochemical Machining)

Obrakeni tvarf, slozitych profii a otvof s W&tSi intenzitou

Gbéru. Pouziti pouze pro vodivé materialy.

Nevyhody:poZadavek vstupnich technologickych zkouSek pro

uréeni vhodnych paramétmprocesu, vysoké naklady nariza

zeni, vysoka energeticka nanost [1]

1.2.1.2 CM - chemické obraéni (Chemical Machining)

Chemické fisobeni na Wy materidlu. PouZiti pro skoro

kysglina | zésada

vSechny kovy, tvrdé,fiehké a nevodivé materialy

Nevyhody: max. hloubka odleptani materidlu do 12 mm

Vyhody: nizké naklady na #iaeni [1]

obrobok
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1.2.2 Mechanicky princip ubéru materialu

1.2.2.1 USM - obrék#ni ultrazvukem (Ultrasonic Machining)

néstroj e Ubér materialu pomoci abrazivni suspenze ktera proudi
: %;US )\ mezge mezi kmitajicim nastrojem a obrobkem. Pouiti p
/ M \\ / i . ) ;
‘ e tvorbé plytkych nerovnorérnych profili do tvrdych a keh-

sbrabek , Nevyhody:vysoké naklady, maly &b materialu [1]

1.2.2.2 WJM - obralni vodnim paprskem (Water Jet Machining)

Neni limitované vlastnostmi materialu, je dopfmmé zejmé-
na pro opracovaniéikoobrobitelnych mat. — keramika

a kompozitni materialy do hloubky 25mm.

Y N AANANL L |

\": / abrobok Vyhody: technologie Séit zivotni prostedi

AL i ALY

Nevyhody: vysoka hldgnost [1]

1.2.2.3 AJM — obral¥ni proudem brusiva (Abrasive Jet Machining)

Pouziva stléeny plyn, obvykle vzduch na urychleni prou-
7 :
\ djza déni pevného brusiva. Pouziti p¢sténi povrchi a oddlo-
7

vani velmi malych dil& z kiehkych materid

f//
|
f 0

33vzduch biusivo
o

Nevyhody: pomaly akr materialu, nizky vykon Z&eni
[1]

\ ./’
4 \obrobok
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1.2.3 Elektrotepelny princip Ubéru materialu

1.2.3.1 EDM - elektroerosivni obraéni (Elektrodischarge Machining)

Pro elektricky vodivé a tvrdé materialy, vysokeé laélly a mala

Zivotnost nastroje elektrody, nutnost vyroby vZayé elektro-

dy pri zmeéné profilu dilce.

EDM zvySuje tvrdost vytv@né povrchové vrstvy a redukuje

mez unavy [1]

1.2.3.2 LBM - laserové obrabni (Laser Beam Machining)

energetick_hladina Siroce aplikovatelna technologie pro viechny dnulayeriat,

x—» S h nedoporduje se pro velmi tenké dilce a pro velmi maléryb

/ -? AE =
Nevyhody: tepelf ovlivnénd zdna, nerovno#most fezu
| fotony g,/ vzduch

oA vysoké naroky narpsnost nastaveni ohniskové vzdalenosti

>
AOLBBE

paprsku od povrchu [1]

1.2.3.3 EBM - obrakeni elektronovym paprskem (Elektron Beam Machining)

Vyzaduje vakuové prosdi, vhodné pro vrtani otvor

/

FAZ1 "\ optike & tvarovani mikro rozei.

¥ og™ /i
vapuum
= |

Nevyhody:vysoké naklady na #aeni, rozndry omezena po-
uzitelnost, nizka produktivita a tepelné oviwin vytvaeného

povrchu [1]
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1.2.3.4 IBM — obrabeéni iontovym paprskem (lon Beam Machining)

/_ij:}_\ Vyzaduje se vakuové praeti, vhodné pro tvarovani mikro
: A = .. p: L.
opt ka/lzzzl =2 \_ a nano rozréra a velmi jemné opracovani povich
/ Ar 0oz vikuum
' =R ‘ Nevyhody: vysoké naklady, omezena pouzitelnost dané roz-

meérem vakuové komory

Vyhody: povrchy nejsou ovlivény teplem [1]

1.2.3.5 PAM - obraleni plazmovym paprskem (Plasma Arc Machining)

— Vhodné pro opracovani vSech kovovych matérisysokou

F AT
\ rychlosti Ulkgru

Nevyhody: vysoké provozni naklady, naklady narizani
a tepelné ovlivani mistarezu [1]

Pavodre byly progresivni metody obrébi vyvinuté jako alternativni Zigoby.
V souwasné dob predstavuji tyto technologie v mnohyctigadech BZny zpisob obrabni
av nékterych gripadech také jako jedinou moznost pro opracovamélua materialu. Jejich

pouzivani je podgeno dikaznymi vyhodami, mezi které pat

obrobitelnost materiél

tvarova komplexnost diic

0
0
o jednoduch& automatizace vyroby
0 integrita povrchu a vysok&gsnost
0

miniaturizace dila
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2 OBRABENI LASEREM

2.1 Historie a princip laseru

Historicky vyvoj poznatl o laserovém paprsku &@aa popisem teoretickych zakla-
dia vynucené emise #éni, kterou podal Albert Einstein v roce 1917. Avsa z&atkem
50. let byly polozeny zaklady novému oboru — kvaételektronice a bylo realizovano
zarizeni generujici a zesilujici elektromagnetickéemé na principu stimulované emise
z&eni. Prvni projekt laseru navrhli C.H.Towens a Shawlow v roce 1958. O dva roky

pozcEji roce 1960 T.H.Maiman zkonstruoval a odzkousghprubinovy laser.

NazevLASER obsahuje prvni pismena slov v anglickém ndzinat Amplification
by StimulatedEmission ofRadiation - zesileni $#la pomoci vybuzené emiseieai. Bz-
né s¥telné zéeni je vireni, které se &i vSemi sndry, zesilenim je vytvien Gzky svazek
fotona (kvant elektromagnetickéhoigdi). Laserové s¥lo je monochromatické (jednoba-
revné) koherentni (usp@dané) a ma malou divergenci (rozbihavost). Romd#i lEZnym
zdrojem s¥tla a laserovym sstlem mizeme vidt na (Obr. 1). Vznik& v prosdi ugitého
stimulujiciho elektromagnetickéhoizai potl&enim spontanni emise na Ukor emise sti-
mulované. Spontanni (samovolnd) emiséema vznika v pipac, Ze vybuzené atomy
s energetickou hladinow, Enaji tendenci zaujmout hladinu s nizsi energiafritom emi-

tuji kvantum s¥telného zéeni.

Bézny zdroj
svétla

Laser

Obr. 1. Rozdil mezid¢knym zdrojem sitla a s¥telnym paprskem [2]
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Vlivem vnéjSiho pod®tu se vybuzeny atom vraci do zakladniho stavitemz
emituje novy kvant se stejnou frekvenci, jako#l piedchozi kvant. Tento apob emise
se nazyva stimulovana (vynucend) emisenra V zavislosti na rozdilu energetickych hla-
din vznika infr&gervené, ultrafialové nebo viditelné&einé zé&eni. V Bznych podmin-
kach se atom nachazi v zakladnim stavu, k emisnigej lze pinutit vybuzenim. Dodani
energie, paebné pro dosaZeni vybuzeného stavu, se nagmnpéni (u rubinového laseru
pomoci fotori, u argonového laserdipnym vybuzenim elektran u laseru typu hélium -

nedn vzajemnou kolizi atoih

Kazdé laserové #&eni obsahuje laserové médium (aktivni latka)pgdkcitani
energie {erpani) a opticky rezonator (polopropustné a nemt@ zrcadlo), ktery neustéle
vraci ¢ast stimulované emise ighi z@t do laserového média. Zdrojetarpani nize byt
elektricky vyboj, elektronovy paprsek, viditelnésgo (vybojka), ultrafialové sitlo, che-
micka reakce, teplofjpadré jiné zdroje. Po ngerpani se v laserovém meédiu zvySujéqio
atom, ionth a molekul na vysSi energetické hlade médium samovotemituje svoji
piebyt&nou energii ve form fotoni, které mohou mitiznou frekvenci, sir Sikfeni a po-
laritu. Opticky rezonator vybird pouze ty fotonyené maji frekvenci shodnou s jeho rezo-
nartni frekvenci. Fotony se pohybuji podél osy rezonéatak, Zze dopadaji kolmo na jeho
zrcadla. Od nepropustného zrcadla (odrazivost 13@@drazi zf, proleti znovu aktivni
latkou k polopropustnému zrcadlu (odrazivost 40+808tes které vychazeji ven jako ko-
herentni monochromaticky laserovy paprsek. Zbykdrip, které maji jiny sir Siteni
a jinou frekvenci se nezesili a jsou viimany vi¢jSimi s€nami laserového média. VSech-
ny vzniklé fotony aAstavaji v rezonatoru po extrémkratkou dobu. Schematicky princip
laseru je znazowm na (Obr.2) [2,12]

Pti popisu principu laseru se setkavamensito tremi zakladnimi pojmy:

a) Inverze populace:Situace, i kterym je na vzbuzené hladirvice elektrof nez na
hladiné z&kladni. Toto se fize docilit vhodnynterpanim aktivni latky. Totderpéni
muze byt optické (vybojka nebo dioda) ,elektrickél@ynebo proud prochazejici p-n
piechodem), chemické (chemické reakce vigjidi vhodné molekuly nebo iontyer-

pani jadernymi reakcemi aj.
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b) Aktivni prost¥edi: Latka, ve které se elektrony nebo molekuly dapdrymcerpanim
vzbudit na poZzadovanou pracovni hladinu, ze ktedé miZzou emitovat zé&ni. Pra-
covni latkou nize byt plyn (He:Ne laser , oxid utily), kapalina (Rhodamin-barvivo)
krystal (rubin, Nd:YAG, Er:YAG), polovodi(GaAs, GaAsN), molekuly (XeCl, XeF)
nebo plazma (€).

c) Oteweny rezonétor: Dutina, do které se vklada aktivni latka a kteaps?uje jev zpgt-
né vazby. ¥tSinou je tvdena d¥ma zrcadly, ze kterych je jedno polopropustné a dru
hé odrazné. V podstajde o to, Ze emitovana vina z aktivni latky sedddnazpt a i

zptném rechodu vzbuzuje dalSi a dalSi vynucené emise dof@h

Laser je tedy kvantovy elektronicky zesiléva generator stelného svazku, ktery

je charakterizovaremito zakladnimi vlastnostmi:

je vysoce monochromaticky - &lo v laserovém paprsku ma prakticky pouze

jednu vinovou délku

— ma vysoky stupe prostorové aasové koherence, v prosto&okoherentnim
paprsku kmitaji vSechn§astice s¥telné viny se stejnou fazi v rowikkolmé na
smér Siteni paprsku, waso¥ koherentnim paprsku kmitaji se stejnou fazi
vSechnyastice swtelné viny ve sréru Sieni paprsku

— ma minimalni divergenci (rozbihavost)

— ma modalni strukturu (vifgtném piiezu vytvdi paprsek bd jednoduchou

stopu, nebo sloAijSi obrazce pravouhle nebo krukiamymetrické(Obr.3)). [2]
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Atomy CO2
Nepropustné "ae ° /c D\G ’ Polopropustne
zrcadlo § 00 B o N T zrcadlo

|Vybuzené atomy COz|

|
o ] .
2% N o
’ 0
a0 o n o .
® ]

Cerpani

Fotony emitované
vybuzenymi atomy

E H '\_,4 o,/""'?

Fotony narazeji do atomu, uvolfiuji se
dalsi fotony, které se odrazeji od ne-
propustného zrcadla a polopropustnym
zrcadlem vychazeji ve formé laserového
monochromatického paprsku.

e e —

®
E
o
=
=

Obr. 2. Schematicky princip laseru [2]

2.1.1 Modulace laseroveé paprsku

Dulezitou roli zejména pro obrabi laserovym paprskem hraje také tvaiiipru
svazku z#eni je vyznamé zavisly nejen na vinové délce fotgrale téZ na souososti, vzda-
lenosti a zakveni zrcadel a na pméru laserové trubice. Tvariiezu svazku, neboli méd,
je ozn&ovan TEM (Transverse electromagnetic). Teoretickyenbyt vytvdeno nekone&
né mnozstvi mad ale jen gkteré maji praktické gmyslové uplatani. V pricném piie-
zu paprsek vyt bud” jen jednoduchou stopu — zakladni mod — anebot&jdZzobrazce
pravouhle nebo kruh@wsymetrické. Je to dané tim, Ze uytéserového rezonatoru ziska-
va elektromagnetické pole generované stimulovamisiez&eni ugitou konfiguraci —

mod — v zavislosti na okrajovych podminkach rezonat

Oznaovani jednotlivych méil :

TEM nqn
m - pacet minim intenzity ve siru polongru pficnéhoiezu svazku

n — polovina pdtu minim intenzity po obvodpiicnéhorezu svazku
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o Zakladni mOdTEM o - ma rozlozZeni energie svazku tvar Gaussdiwki cetnosti
s jednim maximem upréstl svazku, ktery je dokonale
souosy,ma nejmensi divergenci a vytwsopu velmi ma-

Iého paiméru a vysoké hustoty vykonu

0 MOdTEMy; - mé ptiez ve tvaru mezikruzi s energii sdastnou po obvodu

fokusovaného svazku.

| a) b) M c)
i . N
[ a) b) o}
il f[ \ ‘“‘.‘ R O
| i f |

Zakladni (Gaustv) méd Multiméd

’i \ \ a) 3D zobrazeni
f b) horizontalni fez
x \\ ( \ (kolmo k ose paprsku)
lﬁ \
1

\’f c) diakausticka kfivka
% Al

Prstencovy mod

Obr. 3. Modalni struktura paprsku [2]

2.2 Rozdéleni lasen

Rozctleni lasett miZzeme provaét podle nasledujicich kriterii

o podle rezimu paprsku

0 podle skupenstvi aktivniho proesdtli

o podle zgsobucerpani (buzeni)

0 podle pouziti
o podle vinové délky generovaného laserového paprsku
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2.2.1 Rozdéleni lasem podle rezimu paprsku
Podle reZimu generace na kontinualni a pulsni.nPpi®voz umoiuje:

- vyuZiti vysoké hustoty pulsu pro zvySeni absorp@erd v materialu s vysokou od-
razivosti,

- sniZzeni objemového eévu materialu p jeho zpracovani laserem visledku krat-
ké doby interakce laserového svazku s materialem,

- provedeniady vysokorychlostnich operaci usledku schopnosti rychlého zazihani

a zhasinani svazku.

Ve srovnani s kontinualnim rezimem, kdy vystupykon je ekvivalentni celkové-
mu jmenovitému vykonu daného typu laserii,pulsnim rezimu je laser elektronicky mo-
dulovan k emisi pulsu o vykonuékolikandsobs vySSim nez f kontinualnim rezimu.

Schematicky je toto srovnani patrné na (obr.4) [2]

gx 4
Tx 1
ax T
ix T
ix T
£

dx T oW

hdinirmalni wystupni wikon

Kontinuaini — Jednatlivy  Jednotlivy
wistup kréthy pUIZ  dlouhy pulz

Obr. 4. Kontinualni a pulsni rezim provozu lase&] [

Ve srovnani s kontinualnim rezimem, kdy vystupnkory je ekvivalentem celko-
vému jmenovitému vykonu daného typu lasetiti,ppilsnim rezimu je laser elektronicky

modulovan k emisi pulsu ckolikanasobg vy$Sim vykonu neZipkontinualnim rezimu.

s

Pri vysoké opakovaci frekvenci pilge hustota vykonu pulsu nejnizsi. To je vy-
hodné prarezani tenkych list papiru nebo plasta pro popisovani, kde se vyZaduje vysoka
vzajemna rychlost pohybu materialu a laserovéhalavaNaopak  nizSich opakovacich

frekvencich je mozné dosahnout nejvySSi hustotyryikpulsu. To je vyhodné pro pulsni

vrtani, bodové swavani arezani materialu a popisovani keramikyi Pizké opakovaci
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frekvenci pulé se vysoka hustota vykonu laserového svazku smitge do tak malé ob-

lasti materialu, Ze objemovy v materialu se sniZuje na minimum.

Existuji i hlavni typy pulsnich reZiin

a) ,,normalni*, s volnou generaci piJ«kdy puls je vola vazan na gitbéhu pulsucerpaci
vybojky. V tomto reZzimu se dosahuji pdme dlouhé pulsy s vysokym &fkiovym vy-
konem a malou opakovaci frekvenci (do 100 Hz).

b) s modulaci jakosti rezonatoru, kdy provoz probibatikualré a pulsy se ziskavaji pe-
riodickou znénou vlastnosti rezonatoru, tagtji jeho optické propustnosti. Tyto lase-
ry pracuji s pulsy o délce 100 ni§ ppakovaci frekvenci az 100 kHz.

c) s vazanym modem, ktery vede k formovani velmi Kréttkpulsi s vysokou opakovaci

frekvenci, az stovek MHz. [2]

2.2.2 Déleni podle skupenstvi aktivniho prostedi

Jako laserové aktivni pragstii mohou slouZzit roziné materialy viiznych skupen-
skych stavech. Vlastnosti matetia@ktivniho prostedi se proto od sebe velmi vyr&aisi
a je vyhodné sledovat odldr¢ lasery s aktivnim prosgdim z latek pevnych, kapalnych

a plynnych

2.2.2.1 Pevnolatkové lasery

Aktivni prostedi této skupiny lasérvori pevné krystalické,fijppadré amorfni latky
dopované fimési vhodnych iont. Pevna faze wthto gipadech tvéi viastreé jen nosny
skelet aktivniho progdi. K vlastnimu optickému zesilovani dochézi nektebnovych
piechodech iorit prfimési. U pevnolatkovych lasgrse téndi vyluéné pouziva optické bu-
zeni, i némz se pomoci WjSiho s¥telného zdroje vyvolava z¥na v obsazeni energetic-
kych hladin. [20]
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2.2.2.1.1 Rubinovy laser

Je to prvni skuta¢ fungujici laser, sestrojeny v roce 1960 americkyjgdcem
Theodorem H. Maimanem. Jeho konstrukce dovoluj@méavyswtlit celou fadu pojni
a principi, které jsou viznych modifikacich vyuzivany ve vSech, i nejmodgich kon-
strukcich lasér véetnd polovodtovych. Aktivni prostedi rubinového laseru je teno
krystalem syntetického rubinu (&s), v 'émz jsou rovnorérné rozptyleny trojmocné ion-
ty chromu Cr3+ v koncentraci asi 0,05 %. €bvi se krystal dostata¢ intenzivnim im-
pulsem swtla vhodné vinové délky, n&pz xenonoveé vybojky (doba trvani impulisidu
desetin milisekundy), dojde k excitaci iGrchréomu. Jsou-li splmy nékteré dalSi podmin-
Ky, vznikne uvnit krystalu laserové aktivni prdeti, schopné stimulovanou emisi zesilit
vstupni s¥telny paprsek. Jestlize sid¢domime, Ze v laserovém aktivnim piesti probiha
sowasre krom¢ stimulované téz spontanni emise fatoojdeme k zé&sru, Ze funkci
vstupnich fotofi by mohly zastavat fotony spont@&nemitované v tomto prasdi, pokud
bychom je vhod& umistnou zrcadlovou plochou odrazili z vystupuézplo prostoru, v
némz k emisi dochazi. Odrazené fotony gvé cest od vystupni strany krystalu &pke
vstupni vyvolaji stimulovanou emisi fotbrz dalSich excitovanych kvantovych soustav, ty
opét z dalSich atd. Pokud také druhéetnich sén krystalu bude ops&tna zrcadlem, dojde
k novému odrazu jiz zesilenéhoéda zpit do prostoru krystalu. P cest paprsku od
vstupni skny krystalu k vystupni jsou uvbvany dalSi fotony. Po dosazeni vystupangt

dojde k novému odrazu &la atd.

Rubinovy laser pracuje obvykle v impulsnim rezirbélka budiciho impulsu je
n¢kolik desetin milisekundy, az jedna milisekunda.bBarvani vystupniho impulsu by
mela byt co mozna nejkratsi, aby se dosahlo coét&jvasové koncentrace energie, tj. co
nej\etsi hustoty zavého toku. Bez zvlastni konstréki Gpravy laseru trva vystupni impuls
priblizn¢ jednu milisekundu a sestava #kaolika kratSich impuls. Aby se doséhlo co
mozna nejkratSiho impulsu, musi se laser gromslozig konstrukné upravit, ale poté Ize
dosahnout impulsu o dstrvaniiadow 10-9 az 10-12 sekundy. #&hni mé tak obrovskou
hustotu, Ze odpovida okamzitému vykaadu 109 waft. Stedni hodnota vykonu rubino-
vych laseid je vS8ak malafadu desitek miliwalt Celkova éinnost je pouze &kolik pro-
cent. Ri kontinualnim provozu je nutn&iiné chlazeni celého #aeni. Schéma rubinove-
ho laseru mzeme vidt na (Obr.5) [2,12,20]
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Flipticke zrcadlo

Obr. 5. Schéma laseru s rubinovym monokrystalerp [12

2.2.2.1.2 Neodymovy laser

s

Neodym je vedle chromu dalSi nejpouzigan aktivni prvek v laserech s pevnou
fazi. Pro své vyhodné krystalografické a chemidiétwmosti byl ze vSech prikvyzkousen
shad v nejtSim pa@tu nosnych prosedi. Restoze neodymovy laser je schopen pracovat
natrad infratervenych vinovych délek, lezicich blizko sebe, Wwazse intenzivni vinové
délky 1,06 um. Vyhodou neodymoveho laseru je fdnk ¢tyrhladinovy mechanismus,

a tedy nizka prahova energie pro dosazeni funisezua

Yttrito-hlinity granat (YAG) tvdi nosné progedi pro neodymové ionty Nd3+.
Krystal Nd:YAG ma relativa nizky prah buzeni, tj. budici vykonii mémz laser z&na
generovat. Laser Nd-YAG, jehoz znazarthmazeme vidt na (Obr.6), mze poskytnout
kontinualni vykony zéeni gevysujici 1 kW. Revazn&ast energie vybojky se vSak trans-

formuje na teplo, které je nutno od¥gchema-Ili dojit k pehrati krystalu i vybojky.

Aktivni prostedi mize tvait také amorfni material - sklo, ¥mz jsou rozptyleny
ionty Nd3+. RPednosti tohoto materialu je mnohem snazsi vyrobatioigchnologii vyroby
monokrystal. Navic s ohledem na dobrou optickou homogenitii Isfeea (Einnost lasel
s aktivnim prosgedim ze skelnych matenalétSi nez dinnost lasel s krystaly. Jejich
nevyhodou je vSak mala tepelna vodivost skel. lyagatopovanych skel se proto nehodi

pro generaci imputss vysokou opakovaci frekvenci nebo pro kontinugaim. [20]
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K absorpci a emisi pragtdi z neodymovéeho skla dochazi v prakticky stejspek-
tralnim oboru jako YAG laserui€chod od krystalického k amorfnimu piesti se projevi

jen wtSim roz&ienim absorgnich a emisnickliar.

Nepropustné
zrcadlo

Dutina

Laserové
médium,
Nd-YAG
Cerpaci
vybojky

Laserovy
paprsek

Vybojka._ |
Trubice._; :
Vodni chlazeni- | )
Dutina—__[itss

chlazeni

Obr. 6. Schéma pevnolatkového laseru s Nd-YAG kigst [2]

2.2.2.2 Plynove lasery

Zatimco lasery s pevnou fazi pracujegevsim v pulsnim provozu, vyuziva se ply-
novych lasel zejména jako zdr@j kontinualniho stimulovaného igni v daleko SirSim
spektralnim oboru a na relativimnohem ¥tSim patu vinovych délek. #3i. Zdrojem
budici energie je stejnogmmy, vysokofrekvetini nebo mikrovinny generator, ktery slouzi
k zapaleni elektrického vyboje v trubici nagté plynem. Mnohdy se pouZiva téz pulsni
nebo kontinualni vybojky, jejiz energie je sdadtna pomoci odraznéerpaci dutiny do

aktivniho prostedi, jako u lasérs pevnou fazi.

Ulohu aktivniho prosedi u plynovych lasérhraji atomy plynu uzaené ve sisi
s dalSimi vhodnymi plyny ve skléné trubici. Vznika zde dita potiz s nastavovanim zr-
cadel. Pokryjeme-li odrazovou vrstvotimo konce trubice, vzniknou problémy jak zrca-

dla presré nastavovat a vylaiit vnitini odrazy. Pomohl zde jiny fyzikalni jev. Dopada-li
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swtlo na rozhrani pod Brewsterovym uhlem, potom jediarizovano kolmo k rovihdo-
padu, prochazi rozhranim bez odrazu. Zkosime €l t@nce trubice pod timto Uhlem,
bude (polarizovany) laserovy paprsek vychazet lzidey aniz by se na koncich odrazel

a rezonator rizeme vytvait soustavou v&Sich nastavitelnych zrcadel. [20]

2.2.2.2.1 Helium-neonovy laser

Tento typ laseru je jednim z nejpouziv@ich kontinuélnich zdréjstimulovaného
z&eni. Prvni typ tohoto laseru byl sestrojen v ro@é1lv laborattich firmy Bell Telepho-
ne (USA). Sodasné typy lasér jejichz schéma vidime na (Obr.7), se od sebenisiup-

nim vykonem, spektrem #&ni, roznéry atd. Lze je rozdit na tyto skupiny:

a) lasery s malym vykonem (0,1 az 2 mW), pracgfsinou na vinové délce
0,633um

b) lasery se sednim vykonem (2,5 az 15 mW), které pracuji nawuob
délkdch 0,63 a 1,1Bn

c) lasery s ¥tSim vykonem (20 az 60 mW). Mohou pracovat na wWichv
délkach 0,63 ; 1,15 a 3,8t [12]

vybko jova trubice

******* A .
)

=

zreadio ‘wl poloprupustné
zrcodlo
katoda zdroj anoda p.oucterovo

okénko

Obr. 7. Schéma laseru He-Ne [12]
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2.2.2.2.2 CO, lasery

NejvykonrgjSimi z plynovych lasér se staly lasery s oxidem ulitym (CQO, laser).
Laser s oxidem uhlitym generuje infréervené zéeni na vig 10,6 mikrometru, tedy prév
uprosted atmosférického okna. Vzhledem k velikosti trelbidize podavat vysokeé vykony
cisteho CQ dostava kazda uroirgodil elektroid, ale nizsi stavy dostavajétginu, takze
popul&ni inverze nenastava. Proto se aktivni eabtCQ laseru sklada ze s plyni
CO, + N, +He. Aktivnimi molekulami jsou molekuly oxidu ukiitého. Elektricky vyboj se
zapaluje ve sisi plyni CO,, N, a He. V klasickém konstrdkim usp#adani, jenz vidime
na (Obr.8), byva zakladem G@aseru vybojova trubice T s vinim ptimérem rekolika
centimetfi naplrena snési plyni CO,:Nz:He v pongru 1:2:8 i tlaku nékolika kPa. Jejich
vétSimu rozSeni brani jedovatost GONejdilezit¢jSi faktor, ovliviwujici vystupni vykon je
rychlost odvadni tepla z trubice. Vygnu tepla s okolim zaji§ije helium srdzkami s tru-
bici. Je mozné chladit trubici vzduchem, ale vexl&e snizeni &innosti laseru. Fednosti

téchto lasei je moznost ziskani vysoce monochromatickéltiav2,12]

T- vybojovatrubice

Z1- kovoveé zrcadlo E- elektroda Z,- polopropustné zrcadlo

Obr. 8. Schéma klasického konsttnko provedeni C@aseru [12]
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V dnesni dob se pouzivajétyii hlavni uspdadani CQ lasei, které se liSi zejména

moznosti dosahovanych vykion

a) lasery s vybojkou — maji malé roZm, vykon je asi do 100 W, vybojka madpmer
asi 20 mm a délku do 200 mmgtsinou maji vodni chlazeni, vlivem rozpadu £0O
na CO maji malou Zivotnost (asi 10000 h),

b) lasery s pomalym fitokem plynu — pitok aktivniho plynu znamena na jedné stra-
né vice odvadt teplo a dosahovat vysSich vykgrale na druhé stréarznamena slo-

7it&j&1 konstrukci. Rychlost plynu je kolem 1 m,svykon je asi 50-70 W/m (na
délku laseru),

c) lasery s rychlym gitokem plynu — dovoluji je&tintenzivrejSi odvod tepla a dosa-
huji tak 3 — 4 kréat vysSiho vykonu nez-li laseqyosnalym pfitokem plynu, neobe-
jdou se jiz bez vyrniku tepla, misto vywy se pouziva kompresor,

d) TEA CQO; laser (z anglického nazvu , Transversal Excitatmtmospheric Presu-
re“, coz znamena:ifna excitace f atmosférickém tlaku) — vyhodou je, Ze nevy-
Zaduji narenou evakuéni techniku, doutnavy vyboj je mozné uskimie pouze pi

nizSich tlacich.

Typické parametry s@asnych CQlasef:

- vinova délky: 10,6um nebo 9,um

— opakovaci frekvence: 0,1 az 50 Hz
- délka pulsu: 100 ps az 1 ms

— energie impulsu: 10J aZ 250 kJ

- einnost: 20 — 40 %

— stredni vykon: 10 — 10 W

Pro obrabni plasti jsou pak optimalni C@® lasery s kontinualnim provozem

s vykonem do 2,5 kW.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

2.2.2.2.3 Dusikovy laser

Dusikovy laser je nejjednodussi laser buzeny vyhpjebjeveny C. G. Heardem
v roce 1964. Jako laserové aktivni pfedt zde slouzi molekularni dusik, ale ke generaci

post&i i vzduch, ktery obsahuje kolem 80 % dusiku.

Tyto lasery maji Uplkh shodné principy jako lasery pevnolatkové s timdilen, Ze zde
Si, spolehli¥jsi, a vykonwjsi. Ale i pes vSechny tyto klady je tu jeden, kteryzitnad

vSemi, a to ten fakt, Ze tyto laseryihou pracovat v kontinualnim rezimu.

Molekula N miZe byt vyuZita ke generaci iedi na ®kolika prechodech. Doba
Zivota horni hladina je vSak velmi kratka (kolemrig), zatimco dolni asi 500 kraktsi.
V dasledku toho nelze pouzit pomalu seifetho doutnavého vyboje k dosazeni inverzni
populace mezi hladinami. Zesileni v dusikovem lagewelikeé, 60 dB/m, coz znamena, Ze
z&eni je na drdze 1 m zesileno vice nez 100 000 Riidtak velikém zesileni dZe laser
pracovat superradia¢, tzn., Ze jediny gichod aktivnim progedim posté k tomu, aby

stimulovana emise mnohonéseélpiievysila spontanni emisi. [20]

2.2.2.3 Kapalinové lasery

Aktivnim prostedim kapalinovych las&ljsou z gevazné&asti roztoky organickych
barviv nebo speciatnpripravené kapaliny dopované ionty vzacnych zemirtividkm pro-
stredim jsou ionty organickych barviv vianych kapalnych rozpou&tiech, jakymi jsou
nag. voda, etylalkohol, metylalkohol, toluen, benzaceton, cyklohexan, glycerin a dalsi.
NejznangjSim a prakticky nejalezitéjSim aktivnim prosedim barvivovych lasérje Rho-
damin 6G. P&t ke skupig xanthenovych barviv. Vyznamnou charakteristikouviva-
vych lasei je Stka ¢ary generované vzhledem Kc& cary luminiscefni. Tak jako u pev-
nolatkovych lasdr i barvivové lasery maji 8u absorpni a luminiscedni ¢ary v okoli
0,1 um. Sika generované laserovéry ovdem rize byt axadu 10-4um nebo mensi. Ge-

nerovana vinova délkaime byt tedy ninéna spoji¢ uvniti hranic danych gkou luminis-
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certni ¢ary. Lasery, u kterych generovana vinova délkgenbyt plynuje minéna, nazy-

vame lasery feladitelnymi.

Pro buzeni barvivovych lasese uziva optického #ni. Optické buzengthto la-
sefi je nekoherentni nebo koherentni, pulsni nebo koéthi a picné nebo podélné.
Pti koherentnim buzeni je barvivové aktivni piesti ozéaovano zéenim pomocného lase-
ru na kmit@tu odpovidajicim abso#pimu pasmu daného barvivagibnost barvivovych
lasefi buzenych koherentnzaenim pomocného laseru dosahigelu desitek procent.
Pfi nekoherentninterpéni se pro buzeni barvivovych ldseziva podobného usfiani
jako u pevnolatkovych lasier U¢innost nekoherentnéerpanych barvivovych lasedosa-
huje maximala 10%. [20]

2.2.2.4 Polovodove lasery

Funkce polovodiového laseru je zaloZena na vzniku stimulované emdeni v
aktivnim polovodiovém materialu f» kvantovych pechodech elektr@nz vodivostniho do
valertniho energetického pasu a na existentivedekombinace no&i naboje (elektroin
a kr). Aktivnim prostedim polovodiovych laset je polovodéovy material, ve které jsou
aktivnimi ¢asticemi nerovnovazné elektrony a diry, tj. volmSite naboje, které mohou
byt injektovany. V polovodiovém aktivnim prosedi je mozno dosahnout velkého optic-
kého zesileni (az f@m™). Vzhledem k tomu jsou roz#ry aktivniho elementu polovodi-
c¢ového laseru mnohem mensi nez u ostatnichtiggéika rezonatoru je cca 30n az 1
mm). Inverze populace se dosahujecas§ji injekci nostt naboje pechodem P-N (in-
jekeni laser), obeahlze vSak pouzit i jinych pragtdki buzeni, jako nap optického, elek-
tronového svazku, lavinového jevu v polowddh. Hlavni gednosti polovodovych lase-
ra je jejich kompaktnost, velk&iinnost (az 50%), moznost spektralninelpdni v Siro-
kém spektralnim pasmu a pomoci &b aktivniho prosedi generace #¥éni vinovych
délek od\ = 0,3um az poi = 30 um. Nevyhodou je rozbihavost generovanéhieia
a velka zavislost paramétgenerovaného #éni na teplat aktivniho polovodiového ma-
terialu. Chlazeni je jednim z vaznych probiépolovodtovych laseili. Velka rozbihavost
a \jifovity svazek je charakteristicky pro vSechny poltizové lasery a je spolu s velkou

teplotni zavislosti hlavni nevyhodou polovémirych laseit.
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Polovodtovy laser buzeny svazkem elektéion aktivni prostedi je tvdeno viast-
nim polovodéem. Laser mize byt buzen fotony. Mnohetiastji je misto fotori uzito k
buzeni svazku elektrdn Rychlé elektrony prochazeji polovédvym vzorkem a iniciuji
piechody z pasu valéniho do pasu vodivostniho. Mezi takto buzené aktiaaterialy
pati galium arsenidovy (GaAs) polovadvy laser, kadmium sulfidovy (CdS) a kadmi-
um selenidovy (CdSe) polovadivy laser. Teplotni zavislost je natolik velka,ty® po-

lovodicove lasery generuji géni pouze P nizkych teplotach. [20]

2.2.2.5 Excimerové lasery

Tato skupina lasérvyuziva jako aktivniho prosdi zvlaStniho druhu molekul, ex-
cimerti, vytvaenych za tasti atoni vzacnych plyf. Tyto molekuly, jinak nestabilni, mo-
hou existovat jen za zvlastnich podminek,iiidad v plynovém vyboji, s atomy ve vysoce
vybuzenych, excitovanych stavechi ®zpadu &chto exotickych molekul vznika ultrafia-
lové z&eni. Prvni excimerovy laser byl realizovan v ro8&Q Slo o laser s kapalnym xe-
nonem buzeny elektronovym svazkem. V roce 1976ageobjevily plynové excimerové
lasery s excimery XeF, KrF, ArF, tedy molekulamiisnymi atomy vzacnych plyna flu-

oru.

Aktivni prostedi je buzeno elektrickym vybojem. Hlavninmivddem pouZitidchto
lasen je velmi kratka vinova délka (157 nm, 193 nm, 248) umo#ujici vysoce pesné
obrakEni. Energie pulzuéthto laseit dosahuje desetin az desitek joulykon byva maxi-
malns stovky watli, rozmezi pulzu 10-040 nsglinost tchto laserovych systéirse po-
hybuje kolem 10 %. Néklady na milion ptilgou asi 25 euro a elektrody je nutnénihpo

n¢kolika stovkach pracovnich hodin.

Tyto lasery nalezly Siroké uplatmi ve fotolitografii a jinych metodach mikroobra-
béni. Hlavni nevyhodou je slozita udrzba, velmi nédkha provoz a rov¥ zna&né vysoka

poiizovaci cena. [2]

2.2.3 Rozdéleni podle zpisobuéerpani

Aby elektrony v atomech aktivniho préesdi (coz nize byt pevna latka, plyn, kapa-
lina) preSly na vySSi energetickou hladinu, jeba dodat jim energii — vybudit je. Podle

odliSnych zfisohi buzeni rozliSujeme lasery na :
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— optickycerpané

— cerpané elektrickym vybojem
— chemickou reakci

— elektronovym svazkem

— radioaktivnim z&enim

2.2.4 Rozdéleni lasem podle vinové délky generovaného laserového paprsku

Aktivni latka, kterd generuje #ni, utuje spektrum laseru.Vigledku struktury
energetickych hladin, mezi nimiz dochazifeghodim, mize byt spektrundarové s pev
danymi vinovymi délkami na nichz laserizaebo niize byt v uéitém rozsahu nastavitel-

né. Podle tohoto kritéria tedgléme lasery dale pak na:

- infradervené
- viditelné
— ultrafialové

— rentgenové

2.3 Klasifikace procesu mikroobrabéni

Mikroobrakeni pati do skupiny procesvyroby sodasti malych rozrra. Vyrobni
pozadavky swtuji k neustalé minimalizaci rozimi vyrobki. V tomto snéru je laser diky
svym vlastnostem optimalni nastroj. Obvykle jsoa f@chnologii mikroobr&mi pouziva-
ny UV-lasery a dkteré pevnolatkové lasery. Proces ablace (nebsliramvani) materialu
je slozitd kombinace procesu fotochemického a éomického. B dopadu z&eni dochazi
jednak k poruseni chemickych vazeb absorpci kvaetgee a jednak porusenim vazeb
termicky (zvySenim teploty). Rozfry a tvary jakékoliv laserem obrobené strukturyig@av
na optice a mechanice laserovéheizeni a také na vlastnostech okirého polymeru.

Mrivriw s

f-theta objektivu) a vinova délka laseflim je vinovéa délka laseru nizstan ma obrab-
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ny polymer nizsi tepelnou vodivost, tim |épe jea®n. Pro konkrétni aplikace jsou pak

dulezité parametry jako vykon laseru, posuv agiqiejezdi paprsku ve stejné drazce. [2]

UV-lasery pracuji ponejvice v pulsnim rezimu a @t\pulzy v trvani gkolik na-
nosekund. Vlivem malé vinové délky a fotochemickéaee je dosazeno menSich rérin
a presrgjSich tvan obraknych struktur. Pokud dojde k fototermické ablaak fe ji ovliv-
nén jenom velice maly objem materialu diky nanosekwsch pulsim. Nicmér tyto pulsy

zpasobuji nerovnorirné odebirani materialu a také jsou UV-lasery froghdraha zze-

ni.
Laserovy paprsek
Vypuzavane Poskozena
roztaveneé [ %
St Zvinéni povrchova
castice
Povrchovy odpad povrchu vrstva

Pretavena
vrstva

Razova vina

Obr. 9. Princip laserového mikroobesid [2]

Obyejné se mikroobraéni pouziva na:

— opracovani elektronickych scastek,

— na ozn#ovani difi vyrobnimicisly. Ozn&ovani laserem je vhodny nastroj
v systému kontroly kvality n&pv automobilovém gimyslu, na automatické
¢teni vyrobnich zngek.

— na opravu a renovaci zbytkovych detekia masce pro integrované obvody
piimym ozd&enim a naslednym odstiamm defektu pomoci pulsniho laseru,

ktery je fokusovany do kolmého tvaj2i



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

2.4 Vyuziti laseru v technologii

2.4.1 Laserové sv@ovani

Laserové sv@vani je efektivni metodou spojovani kovovych kamginich mate-
riali. Laserové swavani se vyznalje vysokymi sveovacimi rychlostmi, minimalnimi
deformacemi spojovanych dika velmi Uzkou tepethovlivnénou oblasti. Umaiuje reSit
fadu svaéovacich operaci s moznosti automatizace a robetizixnou z mala nevyhod
jsou zatim vysoké inveghi naklady spojené s instalaci laserového systéiaué tuto
technologii pedukuji pro sériovou vyrobu. Pulzni YAG lasery s malyaykonem jsou
pouzivany pro vytvi&ni svafi malych rozrgri a pro spojovani dils extrémni fesnosti
(mikrosvaovani). YAG lasery s vysokym vykonem vystupuji jakenkurent pro ostatni
svaeci postupy s ptgbou vysokych rychlosti sk@vani, hlubokych zavar malych de-
formaci a podolh DalSim typem swvavacich pimyslovych laser, vyuzivanym dnes
takika masow také pro tepelné&keni material, jsou CQ lasery. Ty, pracujici na vinové
délce 10,6um, obeck zahrnuji relativa Siroké rozmezi vykan—iadow do 45 kW. Bzné
pramyslové vykony CO2 se pohybuji od 6 do 8 kW ¢gkterych gipadech 12 kW. Existuji

tii zakladni, v praxi pouzivané konsttuk typy:

- s rychlym axialnim proushim aktivniho progedi,
- s @iénym prou@nim aktivniho prosedi (TEA),

- SLAB lasery s deskovym aktivnim preesdim.

Aktivni prostedi je ve vSechethto gipadech tvieno temi zakladnimi komponen-
ty: oxidem uhléitym, dusikem a heliem afipadré dalSimi slozkami. Vzhledem k plynné
formé aktivniho prostedi a moZnosti jeho kontinualni obny pri ¢innosti laseru Ize iifp
velmi nizké @innosti CO2 lasér (10 %) dosahnout velkych vykbdrsnaze nez u pevnolat-
kového aktivniho progdi. Svazek nelze vzhledem k vinové délce trangpattoptickym
vlaknem, vyuziva se odraznych zrcadel. DalSi vywoplasti laserovych zdrbjsmeiuje k

polovoditovym laseim, které vykazuji vySSidnnost, vhodné vinové délky, ale velmi

Spatnou kvalitu svazku, ktera neumoge dosahovat vysokych hustot energie. To polovo-
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dicove lasery fedukuje k zpracovavani matenidb nizkou teplotou taveni (plasty) a tam,

kde neni nutny hluboky fivar, ale naopak Siroka stopa dopadu (f@weni). [4]

Lasero Vi SUallCR

Spojované dily

P

Srtr svafovanl

Spojovanl vilvem
poOvERoOVERO

Tepeine ovilvnend 20na
. mapell tavae (azne

==y
e 8

o
.

Rortaveny kov - Kii¢ova dirka

Obr. 10. Princip laserového seaani [4]

Vytvaeni svarovych spdj:

a)

b)

pulznim svéovanim s nizkou opakovaci frekvencfi¢gmz mezi jednotlivymi pulzy
ztuhne(Upld nebocaste&ng) svarova laze Svarovou housenku pak #wannoho za se-
bou jdoucich a vzajendrse ekryvajicich bod. Tak se vytvé svarové spoje zejména
na mensich tlowkach materialu, v malosériové a kusoveé vyrqii spojovani obtizé
svaitelnych material a tam, kde nelze ki konstrukénimu uspéadani svéovanych

dilu efektivré pouzit jinou metodu.

druhad moZznost je zaloZena na vyuziti vysoké hustgkpnu v dopadové ploSe pro
vznik tzv. klicové dirky. Jde o kapilaru naghmou ionizovanymi kovovymi vypary
0 vysokeé teplat (Obr.10). Stny kapilary tvdi roztaveny kov. Kapilara hrajaikzitou
Glohu, neb6é umoziuje penaSet energii iffmo dovnit materialu podél svarovych
ploch. Jamka jefesouvana mezi dily éenymi ke spojeni rychlosti sk@vani. Ri po-
suvu svazku ve stéru svaovani dochazi vlivem povrchového gépoztaveného kovu
k opétnému spojeni svarového kovu za ¢kivou dirkou®. Tento efekt umdénje sva-
fovani tupych svarraznych tlougek bez Upravy svarovych ploch, bazdavného ma-

teridlu a na jeden pchod — a to s plnym, nelddst&nym piivarem. [4,13]
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2.4.2 Laserové vrtani

Laseroveé vrtani je zaloZzeno na odstrgani materialu jeho odpavanim. Teplo po-
tiebné pro toto odgavani dodava zfokusovany laserovy paprsek o veligto vykonu.
Po jeho dopadu na material vznika na jeho povratatek ktery se dale prohlubuje kréat-
kymi mikroexplozemi doprovazenymi odp&dnim pehrdtého materialu. Intenzita igi
optického svazku pro laserové vrtani musi byt vy&F pro jiné aplikace, a proto se pro
tento &el pouziva impulsnich lases délkou impulsu mensi nez 2 ms. Prvni laserové vr
tani bylo provedeno jiz v roce 1965, kdy byl rubipndaser pouzit pro vrtani otvoiv dia-
mantovych piivlacich pro tazeni drét V sowasné dob se pro laserové vrtani vyuziva
dalSich pevnolatkovych iontovych laseru, jako Nd& Raser a laser s neodymovym sklem.
Vyhodou laserového vrtani je moznost vyard velmi gesnych malych otvdro praiméru
od 10 um do 100 um i v mistech, kde to je pomauicli metod obtizn€i nemozné.
Otvory je mozno vrtat i do nekovovych matetiahag. do rubinovych loZisek. V pmyslu
se pro vrtani & pouzivaji pedevsim Nd:YAG lasery o vystupnim vykonu 100 az %00
Nd:YAG lasery se pouZivaji pro vrtadnirdb mensim prmméru, nejmensi gmér vrtané diry

je 0,025 mm. Pro vrtaniddo keramiky se pouZivaji lasery excimerove. [0B,2

2.4.3 Laserovérezani

Tato technologie se vyuziva yvipac, kdy je nutné od#lit material s malou tepel-
nou vodivosti. B laserovémiezani je snahou odfiamateriél co nejrychleji f zachovani
co nejmensi oblasti zasazené tepelnytinky. NejpouzivagjSimi lasery v tomto oboru
jsou oggt kontinualni CQ lasery se gdnim vykonem do 15 kW. Vestging pramyslo-
vych aplikaci vyuZivajicich laserowézani se fivadi koaxialg s laserovym svazkem na
mistotezani proud plynu. Priezani kow se givadji reaktivni plyny, jako nap kyslik.
Dochazi pak k exotermické reakci, ktera urychlujecpsiezani. Timto zfisobem jsou
fezany nap titan, oceli s nizkym obsahem uhliku a nerezaadi oProiezani nekovovych
materiati, jako jsou keramika, plasty aevo, je na mistdezani pivadén inertni plyn,
slouzici pouze k odstiavani roztaveného a odgaeho materialu. Timto #pobem lze
fezat roveZ textilni materialy, papir a sklo. Vyhodou lasetbuiezani je velka rychlost,
fezani tiznych tvafi, moznost automatizace, bezkontaktisgbeni, dobra kvalitéezu

a mala zéna tepelnéhdagobeni. [13, 20]
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Laserové zafizeni

Obr. 11. Schéma laserovétreraciho fistroje [2]

2.4.4 Dekorace skla laserem

Dekorace skla laserem je jistou modifikaci lasehov@zani. V mist dopadu zfo-
kusovaného laserovéhoreai na povrch skla dojde dast&énému odp#eni skloviny a k
jejimu povrchovému popraskani. Na vzniklych trhtin&dlochazi k rozptylu gtla a tim se
dociluje zd&ivého vzhledu dekoru. Pro dekoraci skla se vyuiaski, jejichz zéeni je
sklem dole absorbovano, nagkontinualniho C@laseru. Novinkou v dekoraci skla lasem
je prostorovy popis do skla. Laser wyitiv&e skle vysoce efektni trojrozmmé objekty
pulsnim Nd:YAG laserem o vykonu v pulsu az 1 M\iledtohy se navrhuji pomoci mode-

lovaciho 3D programu. Ukazku prostorového popislime na (Obr.12) [20]
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Obr. 12. Prostorovy popis skla laserem

2.4.5 Laseroveé zn&kovani a gravirovani

Laser na povrchu materialu s vysokategnosti vytve staly, mechanicky odolny
a velmi kontrastni popis. Laseroveé Zeai je zaloZeno na mistnim odeai materialu na
povrchu danéhoipdnetu. Laserovy svazek v tomtaipact prochazi maskou, ve které
jsou vyiznuty znaky (pismendjslice). Ri dopadu z#&eni na povrch materialu vznika na
povrchové vrsty obrazec danyipdlohou. DalSi moZnosti je pohyb svazku laserowgho
feni po povrchu zrikovaného materialu nebo pohyb Zkavaného pedmétu. Znaky slou-
Zici k identifikaci gedméti je moZzno nanéSet na poloveéavé, keramické a kovoveé po-
vrchy, dale na papir, sklo, plasty, feritové eletyesitd. VySka znak je obvykle rovna
zlomkim az jednotkam milimetr tlou¥’ka odp#ené vrstvy materiélu je #adu mikromet-
ra. Pro tuto aplikaci se pouzivaji vykonové impulkasery s energii v impulsu az desitky
jouli nebo kontinualni lasery (Nd:YAG laser, excimerdasery). Pednosti laserového
znakovani je bezkontaktni zhotovovani zfhak tim vylodgeni gipadnych deformaci
a nagti ve zngkovaném materialu. Zémou paramefr laseru Ize spojitprechazet od po-
vrchového popisu vdkolikamikronové vrsté materialu az po laserové gravirovani do
vétSi hloubky.

Gravirovani se pouziva pro vyiedi jednoduchych i velmi slozitych religfprede-
vSim do kalenych oceli (napdo forem pro $tkani plask a zapustek), keramickych mate-

rialta, dieva, gumy apod. Podstatou metody je @dpani materialu v mist kde pisobi
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paprsek laseru. Gravirovanitge byt v rovig, v nekolika raiznych hloubkach nebo Ize
vytvaret prostorové reliéfy. Pro gravirovani do kovovyckeramickych materiélse pou-
Zivaji predevsim Nd:YAG lasery, pro gravirovani d@vha a gumy jsou vhodné GGase-
ry. Fripad ozn&ovani gedmétu gravirovanim laserovym paprskemizeme vidt na
(Obr.13) [13,20]

Smith &Wessone

me(mm&gt‘,mrw_

Obr. 13. Nuz ozngeny laserovym gravitovanim

2.4.6 Laserové kaleni

Laserové kaleni je tepelné zpracovanitkdide se vyuziva optickéhoizhi lasel
k rychlému obevu materialu. Vyhodou oproti jinym é@gohim ohfevu je ogt moznost
lokalizovaného tepelného zpracovani i na mistegnji zpisoby nepistupnych a praktic-
ky bezdeformeéni zpracovani. V g@imyslu se pedevSim pouZziva této metody pro tzv.
transformé&ni zpewiovani rekterych namahanych automobilovych &asti. PouZiva se
zpravidla kontinualnich COlasefi o vykonu rkolika kilowatti. Kalit Ize nap. drazku
v dife, vnitni dosedaci plochy apod. Nbge pouZziva ifp kaleni vysoce vykonovych dio-
dovych lasel. Jsou vzhledem ke tvaru emitovaného paprsku (ofidéeboctverec) a k
rozckleni energie Z&ni v paiezu paprsku velmi vhodné pro kaleni. Diodové laseayi
vySSi €innost nez ostatni pouzivané lasery. Praktickydigtiovy laser vyuzit pro kaleni

torzni pruziny pouzivané u dirdch panik automobiii. [13]
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2.5 Vyuziti laseru ve swété

Laser se za dobttyficeti let od svého vzniku uplatnil v cetadt obort. Jako pi-
stroj se dnes vyuZiva v medi&jmri riznych technologickych operacich ve vypk ast-
ronomii, geodesii, metrologii, chemii, biologii, egroskopii, v energetice, ve vyEni

technice, v technice sppjve vojenské technice, v automatizaci a dalkoyieeni.

2.5.1 Laser v medicirg

Lécivou moc slunenich paprsk znali lidé odedavna. Avsak teprve koncem 18. sto-
leti zataly byt soustavé shroma#@’ovany udaje o vlivu slunce na lidsky organismusd-Po
métem k tomu byly vyznamné objevy v oblasti optikyr&te 1961 byl rubinovy laser pou-
Zit k privareni odchlipnuté sitnice a bylo vyzkouSeriggbeni laseru naiki a kozni nado-
ry. V téze dob byl pouzit laser k odstrani ,ohre" (¢ervenych skvrn nati). V roce
1965 Hugh Beckman ukazal, Ze laserem lze prégvadperace duhovky. V témze roce
G.J.Jako demonstroval vyuziti Nd skiegého laseru jako chirurgického noze.
V roce 1964 byl C.K.N.Patelem &en prvni chirurgicky C@laser. Laserového &a se
uziva v @nim lékdstvi pro velmi slozité operace. Operace jsou rychiéré bolestivé
a lze je provagt i ambulantg. Nasledoval&#gada dalSich objév— za&al rozvoj nového od-
vétvi védy i aplikaci tzv. laserova medicina. Péyouzity rubinovy laser bylipoperacich
sitnice nahrazen kvazikontinualnim argonovym laserpro operace ipdniho pouzdra
c¢ocky se pouziva nejvice ND:YAG pulzni laser. Laseonikal a pronikd postugndo
mnoha odwtvi: oftalmologie, dermatologie, plastické chiregneurochirurgie, otolaryn-
gologie, urologie, gynekologie a dalSich. Zajenaiélo tento novy druh stelného zéeni
je pochopitelny a plyne z unikatnich vlastnostietagého z#eni, kterymi jsou: mo-
nochromatinost, koherence, minimalni rozbihavost, vlastndséré umo#uji oproti pi-
vodnim zdroim swtla lepsi pesnost zasahu &t€i inek dany mnohonasobnym vyko-

nem laseroveho stla. [20]
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2.5.2 Laser v mikroelektronice

Od paéatku sedmdesatych let sec¢aly objevovat technologie jako ddlavani
jmenovitych hodnot odpér kondenzatar a elektrickych filtti. Laserové doldiovani spo-
¢iva ve vyezavani korigujici drazky v odporové visteoz znéni hodnotu elektrického
odporu. Sougedny laserovy svazek dopadajici na vrstvuaisgbi jeji mistni odgani.
Laserového ryhovani se dneshe pouziva pro 8eni podlozek z keramiky,ikmiku nebo
arsenidu galia. Laserové ryhovani se provadi zegnpéa docileni snadného a definované-

ho ctleni zakladniho substratu integrovanych ohivod

DalSi aplikaci, i které dochazi ke zén¢ struktury materialu vigsledku mistniho
ohrevu, je laserové Zihani. Pouziva se zejména pmystalkizaci krystalické dizky sub-

stratu mikroelektronickych obvddhoSkozenychipiontove implantaci.

VSechny uvedené technologie jsou zaloZzeny na oustrdenké vrstvy materialu
formou jeho vypgeni, ké¢emuz dochazi nasledkem é&di intensivnim laserovym svaz-
kem. Laser se pouziva k opéguolovodtovych pansti, kdy jsou laserem odpojeny posko-
zené obvody a misto nickiipojeny jiné. Rozvijeji se metody laserového dopdv@imesi
do substratu: Zzé&nim je rozloZzen nad povrchem substratu plyn olgatdopujici gimeés,
pii sowasném mistnim roztaveni podlozky.i&gdm uvolgny dopad pak difunduje do

podlozky.

Laserem jsou opravovany poSkozené matrice proréfoglitografie je technolo-
gicky proces, ktery umdikije preneseni obrazudporysného uspgadani ukité opticke,
optoelektronické nebo mikroelektronické struktuou&stky popipac obvodu na polo-
vodi¢covou nebo dielektrickou podlozku. Laserova litogrgfouziva pro exponovani foto-
citlivé vrstvy materialu laserovéhoizhi. Dale jsou laserem odsteaany neistoty s po-
vrchu materialu, iniciovanist klemiku na izoléni vrste SiO; atd. Nové typy mikroelek-
tronickych sodastek Ize vytvéet laserovou dispozici tenkych vrstev, kdy je matderce
odpden laserovym svazkemyipemz pary kondenzuji na podloZce a vznikla tenké&vars
je stechiometricky shodna s materidlenteéerJsou deponovany supravodivé, feromagne-
tické vrstvy a vicevrstvové struktury. Z vrstevysphotovovany nap nové druhy nede-

struktivnich paniti, supravodivé kvantové magnetometry atd. [20]
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2.5.3 Laser v astronomii, geodézii, geofyzice a ekologii

Velmi brzy po uvedeni laseru do provozu byl lasauit v systému radaru jako vy-
sila¢ z&eni. Pomoci tohoto tzv. laserového radaru js@ieny vzdalenosti k objekin,
které odrazeji laserovéhorieai zgt do snéru prichazejiciho svazku. Pro &$eni intenzi-
ty do radaru se vracejicihoieai se umidji na nérené objekty tzv. laserové odréie
nag. koutové hranoly, jejichZ charakteristickou vlasti je odraz fichazejiciho z&eni do
zpstného snaru. Podle vyuZiti laserového radaru se tyto odf@zenis’uji na pozemni cile,
druzice nebo na povrch ddice. Uteni vzdalenosti je zaloZzeno na&ienicasového inter-
valu, ktery uplyne mezi vyslanim impulsu optické&@eni n od mifeného objektu. Veli-
kost dosahu laserového radaru plyne z energetiakéilace pijatého signalu. Dosah lase-
rového radaru je do 20 knripméreni pozemnich objekt oblatnosti, letadel, lodi apod.
(. vétSinou objeki bez laserovych odrad®). Vzdalenost 10 000 km byla dosazeria p
meieni unglych druzic Zend a nejvzdale§si objektem mifenym laserovym radarem jsou
laserové odraze umistné povrchu Msice (asi 380.000 km)i€snost ireni vzdalenosti
laserovym radarem je dana dosazitelnodesposti zrééeni casového intervalu, geometrii
meieného objektu, konstrukci a ungisit odrazéd, presnosti matematického modeléesii
optického z#&eni atmosférou. Hodnotargsnosti se pohybuje odkolika decimeté pri
meieni objektu bez odraZe, az rekolika milimetra pii méreni unglych druzic Zens. Vy-
sledky tchto nefeni poskytuji pesné hodnoty délek stran trojuheliniro astronomicka

Uhlova neieni, slouzi dale ke studiu dynamikydice a urdlych druzic Zens.

V geodézii byl vyhodnocenim dlouhodobych laserovgiahzicovych ndieni ugen
tvar zemského geoidu ggsnosti na 10 cm. V geofyzice umoznila tat&eni ugit vza-
jemny pohybéasti pevnin (vzajemny pohyb kontinéndosahuje rychlosti 4 az 5 cm za
rok). Vysledky €chto n&teni jsou vyznamné také pro seismologii. Jako lagewysilae
se v laserovych radarech pouzivaji impulsni pevtkol& lasery rubinové a Nd:YAG.
V geodézii naSly uplatmi také lasery helium-neonové: pouZzivaji se prgdoxani tras na

Zemském povrchu i v podzemi.

V ekologii se laserové radary pouZzivaji kKieni zngisteni ovzdusi (lidary), vody
apod. Lidary vyuzZivaji k gfeni reékolika fyzikalnich princifa. Vyslany laserovy impuls je
pii prichodu atmosférou rozptylovartifmnymi molekulami a aerosol¢.ast zéeni roz-

ptyleného ve zgném smdru je soudiedovana teleskopem a detekovéana fotodetektorem.
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Prijaty signal, jehoz amplituda je v kazdém okamzikoerna intenzi¢ rozptyleného zé&-
ni, je zaznamenavan jako funk&asu, coZz umozni tit vzdalenost rozptylujiciho Utvaru.
Lidar slouzi k monitorovani rozloZzeni a &m pohybu dymovych vigk, meteni spodni
hranice oblanosti a profilu mrak, turbulence atmosféry, rozlozeni a profilu vyskyia-
nych latek v ovzdusSi atd. Laseru se vyuZzivé apalyze pitb¢hu prou@ni kapalin a plya.
Vyuziva Doppletiv jev @i sledovani pohybu vypajicich ¢astic. Ri obvyklém néteni se
po oz&eni laserem sleduje rozdil frekvence vyslanéhoétnzpozptyleného z&ni, ktery
je umerny slozce rychlosti rozptylujicichiastéek do smiru pozorovani. Firma Polytec
vyvinula ke ngfeni polovodiovy laser se 2 laserovymi diodami dzné vinové délce
a vykonem 30 a 100 mW. Vedlegkani rychlosti prouéhi je vhodny i pi sledovani jeho

turbulentniho, nebo laminarnihoiphu a pro analyzu rozptylenycastic. [20]

2.5.4 Laserova spektroskopie

Spektroskopie je obor fyziky zatieny na studium spektra, ktera vznika v procesu
interakce mezi latkou a elektromagnetickymeénim. Prostednictvim spektroskopie lze
studovat kvantovéipchody a usuzovat na energetické hladiny atamolekul a makro-
skopickych soustav, a tak ziskat informaci o stawlvlastnostech latky (nagdze analyzo-

vat prvky obsazené ve vzorku latky, ziskat inforeacsloZzeni hizd a galaxii atd.).

Laserova spektroskopie vyuziva laserovéhiemiapro vyvolani kvantovychie-
chodi ve zkoumanych latkach. Velka 8ravost laserového ¥éni umoduje provadt
spektroskopické studie na délku (pouziva se zejmpérdetekci znéisténi ovzdusi). Podle
druhu interakce &lime laserovou spektroskopii na linearni a nelineay infratervené
spektroskopii se vyuziva molekularni plynové lasgrglovodtové lasery a kapalinové
lasery. Ve viditelné oblasti se pouzivaji zejmémavivove lasery, v ultrafialové oblasti

lasery excimerové. [20]
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2.5.5 Laserova separace izotop

Laserova separace izotoge fotofyzikalni metoda rozdeni izotogi, vyuzivajici
optického posuvu v absamim spektru, H niZ jsou atomy jednoho z izotbgprevedeny
monochromatickym laserovym igmim zdroje do vzbuzeného stavu, zatimco atomy-osta
nich izotof zastavaji v zakladnim stavu. Vzbuzené atomy se ighimap:. opticky, elek-
trickym polem, srazkou s jinotastici apod. a ionty separuji pomocgpgiho elektrického
pole.Vyhodou laserové separace je skubst, Ze energie vynaloZzena na separaci jednoho
atomu je ve srovnani s jinymi metodami goné mala. Nevyhodou laserové separace izo-
topd je nutnost separace v plynné fazi. Praktické wyuidetod laserové separace izatop
se fedpokladaji pedevsim pro poeby jaderné energetiky, nagpro separaci izotd@pura-

nu, vodiku a lithia a pro separaci izobogtopovych prvi. [20]

2.5.6 Vyuziti laseru v holografii

Hologram vzniké tak, Ze ze zdroje vychazi lasempagrsek, roz&i se na silgjsi
svazek, ten se rozhl polopropustnym zrcadlem na dva — jedenfogasnimany fedmet,
druhy paprsek (referéni) se odrazi od zrcadla a étuje zaznamovou desku. 8lo od-
razené od fednetu kiizi referedni paprsek a vytwatzv. interferegini pole, které se za-
chycuje na zdznamovou desku. Ta se vyvola, alé jesti nic vidt. Z&znam se musi re-
konstruovat. Deska se tedy oizEserovym paprskem d&qum nami se objevi plasticky, troj-
rozmérny obraz pedmétu. Holografcky zaznam zvany hologram je prveknktesmerni
pomoci ohybu sstla dopadajici paprsek tak , aby witv@braz gedn®tu a to bd’ tim, Ze
swtlo jim prochazi (transmisni hologramy, pro jejictekonstrukci je ieba laserového
paprsku) nebo odrazi (reflexni hologram, které pe@onstrukci laser nep@tbuiji).
Holografie se vyuziva napu hudebnich nastibjk zobrazeni kmit zvuku. Holografie
dovede zviditelnit i pohyb o 0,001 mm. Metodou lyvldické interferometrie odhalime

i sebemensi deformacéelba i rekolik desetitisicin milimetru. [20]
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3 VLASTNOSTI A CHARAKTERISTIKA MATERIALU PMMA

3.1 Charakteristika materialu

Polymetylmetakrylat je phledna tuha hmota znama padmymi nazvy, jako je
Umaplex, Plexiglas, Perspex aj. Vyrabi se radikélopolymeraci metylmetakrylatu (me-
tyl- esteru kyseliny metakrylové), ktery je kapalinzvlastniho zapachu s bodem varu
100,6 °C. Kron¢ ,organického skla“, jez se vyrabi blokovou polyawrve skledénych
formach, se pouziva i jakordtaci hmoty, pedevsim v podabsuspenzniho polymeru. Da
se vSak fipravit i emulzni nebo roztokovou polymeraci. Enaui#kterych jeho kopolyme-
ra maji jisty vyznam jako Slichtovaci préstiky pro synteticka vlakna, roztioke da pouzit
jako natrovych hmot. Polymethylmethakrylat je¢dhky material. S#Sovanim nebo rou-
bovaci polymeraci s polybutadiénem nebo jinymi telagry Ize tuto vlastnost potia
a vyrobit houzevnaté materialy. Bohuzel tim secitk&alitni optické vlastnosti a takovy
PMMA se stava mién¢ zakalenym. Nkteré zakladni vliastnosti PMMA ivieme vidt

v nasledujici tabulce:

Tabulka I. Zakladni vlastnosti materialu PMMA [11]

Vliastnost Hodnota
m3rnd hmotnost ' kg.m°3 1 180
pevnost v tahu p¥i pretrieni MPa 65 = 70
taZnost % 2,5
modul pruZnosti ' MPa 1,4,103
pevnost v tlsku MPa 120 - 140
rézové houZevnatost Jom~2 15 000
vrubové houfevnatost g2 2 000 v 3 000
teplota skelného pirechodu T, °c 100
odolnost. za tepla podle Vicata % 100 - 120
teplote rozklsdu : . °c 220
rozsah teploty pfi pouZiti % -60 aZ +100
m&rny vnitfni odpor . RQ.n _ 1012 - 1013
,elektrickd pevnost Myt 30 - 45
permitivits 2,7 = 3,2

ztrétovy soudinitel | 800 Hz 0,045
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3.2 Zpusob vyroby

Blokova polymerace probiha tak, Zze se v monomeru rozasstd,1% dibenzoyl-
peroxidu jako iniciatoru, ifidaji se dalSi fisady a fi 70°C se vytvéi nejdiiv predpolymer
a asi za 30 minut ve forrviskozni kapaliny obsahuji 5% polymeru. Tato kapake nali-
je do formy, nejastji mezi dw skleréné, pelivé vybrouSené desky,vzdalené od sebe Za-
danou tlougku budouci desky a vloZi se do susarny, kde s&wajihteplym vzduchem na
polymerani teplotu, ktera byva 40 - 130°C podle postupl@iverze. Potom se skkaré
desky ochladi porfenim do vody, sklo se odstranfjamou fFetoky a okraje. fedstavitel

jsou typy ozn&ované: Akrylon, Diakon, Perspex, Plexiglass, Umagplginé.

Suspenznipolymeraci se vyrabi w#tovaci granulaty polymetylmetakrylatu. Upra-
vené granulaty je mozné zpracovavat také vgtlanim. Z &chto materidl jsou zname

Plexigum, Lucite, Rohagum a jiné.

Suspenzni polymeraci se vyrabi také velmi jemnékoré (perkkkové) polymery.
Zpracovavaji se také vgtovanim nebo jako odlévaci. Zalévaci hmoty jsooublozkové.
Jednu slozku tvid polymer s davkou polymerizaiho katalyzatoru, druhou sloZzku mono-
mer. Polymer se v monomeru rozpousiimz vznika viskdzni hmota, kter&idkem kata-

lyzatoru polymerizuje ve forth do které se odIéva.

Emulzni polymerace se v hlavnich rysech podoba suspenzsip stabilizatoru
suspenze sefidavaji emulgatory a pouzivaji se iniciatory rozmésve vod. Podminky
polymerace jsou podobné jakdi puspenzni technice, udrzovani rovriiong teploty je
monomeru za normalniho tlaku. Takovymtaigpbem se pouziva k ziskani latexu, vyuzi-

vaného k vyrob latexovych nétra.

Roztokovy zfsobje vhodny pro fipravu polymeit s nizSimi molekulovymi hmot-
nostmi . Technika je obvykla, iniciator séidava do roztoku monomeru. Ziska se zpravi-
dla 10% roztok polymeru. i¥odem pro pouziti tohoto Apobu je skuténost, Ze odpada

pomeérné nesnadné rozpousti PMMA pii piipraw jeho roztok.

Technicky nejvhod§Si je emulzni polymeracerigkatalyzanim &inku 0,3 % per-

sulfatu draselnéhojipteplot 70 az 80 °C. [11]
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3.3 Zpusoby zpracovani a pouziti

Z vlastnosti metylmetakrylatovych polynievyplyvaji Siroké moznosti zpracovani.
Zpusoby zpracovani se ami podle druhu polymér (blokovy, suspenzni) a podle druhu
polotovaru. Blokovy polymer se vyrabi v deskachyé&ch niznych tlougsek a ptimeéra.

Obvyklé tlougky jsou v mezich 1 — 10mm a velikosti 750x1000mm.

Tyto materialy je mozno:

obral@t ( clenim,vrtanim,brousenim,frézovanim atd.)

tvarovat (fevazr vakuowg, ale i lisovanim apod.)

svaovat

a jinak spojovat ( lepit, mechanicky spojovat)

povrchow upravovat (vakuové a galvanické pokovovani)

Prednosti polymethylmethakrylatu jsou nasledujici:

vysoka tvrdost, tuhost a pevnost,
- homopolymery jsouilehké, kopolymery houZevnaté,
- vysoka kvalita povrchu: vysoky lesk, odolnost ppmgkrabani, moznost l&at,

— vyborné optické vlastnosti,ipdevSim vysoka perainost; kopolymery jsou mign
nazloutlé,

— vysoka tepelna odolnost,
— dobré elektrické a dielektrické vlastnosti,

— odolnost proti slabym kyselinam a lawrh, nepolarnim rozpou&tlim, tukim, ole-
jam a vod,

— vysoka odolnost proti p&rnostnimu starnuti,lze jej did zpracovavat i nasleén
mechanicky opracovavat.
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4 CILE PRAKTICKE CASTI

V teoretickécasti byla uvedena problematika ob¥ablaserovym paprskem, jeho
princip a vyuziti ve sété. Praktickacast této diplomové prace bude zgema na réeni
drsnosti povrchu a hloubKkgzu v desce z materialu PMMA obrobené lasergnrppliSe-
ni DPI 200 a i zménéch technologickych podminek. Néslegrak bude provedeno vy-
hodnoceni vlivu zrény technologickych podminek a také zhodnoceni viimkiny rozliSe-
ni pii hodnotach 200, 500 a 1000 DPI na jakost obrolpéméhy. Na zasr bude vypraco-
vana ekonomicka analyza laserové procesu a sroviékiadi na obrabni pro rozliSeni
DPI 200, 500 a 1000.
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5 ZKUSEBNIi VZOREK

ZkuSebni vzorek pouzity pro experiment byl vyrobermézrné dostupného kon-
strukéniho materialu PMMA ve forghdesky. Pro vyhodnoceni vlivu 2my technologic-
kych paramefr na kvalitu obrobené plochy byla na zkuSebnim warkotovena matice
poli o roznéru 10x10mm, ficemz kazdé pole je obrobeno za jinych technologitkyc

podminek. Rozlozeni poli na zkuSebnim vzorkizeme vidt na (Obr.14).
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Obr. 14. Matice obrobenych ploSek na PMMA desce

Cisla ve vertikaInim sloupci ozi#aji nastaveni vykonu laseru v procentech a ob-
dobre ¢isla v horizontélni poloze oz&gi nastaveni rychlosti posuvu v procentech. Hod-
noty mensi nez 30% vykonu a posuvu nemaji pro tgmtakoumani vyznam, protoze la-
ser odp# tak maloucést materialu, Ze sedieni mize pohybovat v rozmezi statistické
chyby. Podobai pii obrakEni nad 80% vykonu a posuvu ma laser snahu masgradbvat
a vysledky nieni pak nejsou korektni. Z tohotéwbdu byly tyto krajni hodnoty vypust
ny — @ méteni v rozmezi hodnot 30 — 80% jsou vysledkgsmjSi a zngéna rozdilu DPI je

vice patrna.
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V nasledujicim obrazku je znazénma mikrostruktura zkusebniho vzorku, sestavena
v programu Corel Draw. Takto je pakegré vymezena poloha jednotlivych polii pbra-
béni na desce zkuSebniho vzorku. Obsluha pak musindbt, aby kazdé pole bylo obra-
béno spravnou kombinaci vykonu a posuvu laserovélposiga, které jsou u jednotlivych

poli uvedeny.

Vel BESTGHER 12 [Cbioctiints S Setthas ephictalPlachali s ser et ain e 1125 E=H B )
|E\; Fie Edt  ‘few Lasyout @rrange  Effeffs  Bimaps  Jesk  Tgals  Window  Heb = |2 X
Bpoadne o @ a-gon [[looesseons [ 5|

|F|F_ i Egéggz ﬂ = 11: Units: | milimaters 2 ‘é';zﬁqmm : | ::éﬁoﬂngllrl:nm :-:
[ 3t i - i 4 2 i e il i B T Ik
17
=
%
124 power

Lot el speed . 30%... 40%... 50%. . 60% _ 70%. . 80%. . . . ...
F s s
& ! ; v e
|EJW + 1of1 + M Pagel / [+ ™| P w

{ 429,215; 320,249 )

Obr. 15. Schéma obr&hé mikrostruktury v programu Corel Draw
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6 ZARIZENI POUZITE P Rl EXPERIMENTALNI PRACI

6.1 CO,laser MERCURY L-30

Pro obrobeni zkuSebniho vzorku z PMMA byl pouzitexni CQO, laser Merkury
L30 vyrakEny firmou LaserPro (viz Obr.16). Tento laser byblan pro jeho dostupnost

a vykon odpovidajici pttbam pro zkoumani zadanych vili

ZkouSky byly provedeny ve firtnMechanika Prosjov. Vykon a posuv laserového
systému Ize libovokmenit. Posuv i vykon se nastavuji v procentech makifich hodnot.
Paprsek laseru je mozné fokusovat automaticky fmdrstopy d = 185um. Maximalni
hodnota hustoty energetického toku je q = 1,1 G¥Whaser pracuje pomoci softwaru Co-
rel Draw, jak jiz bylo zmi#no v gredeslé kapitole. Laserem MERCURY L-30 Ize popiso-
vat, gravirovat &ezat Sirokou Skalu materialnagiklad plasty, pryz, &Zi, sklo, povlako-

vany kov, kdmen,igvo, keramiku.[3]

Tento typ laseru je tien gedevSim ke koménimu gravitovani , ale Ize jej pouzit

i pro 3D obrabni.

Obr. 16. CQ Laser Merkury L-30



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

54

Laser Merkury L30 disponuj€mito parametry:

Tabulka Il. Vlastnosti a parametry G@seru Merkury L-30 [12]

Vykon

30W

Pracovni plocha

635 x 457mm

- pii uzawenychéelnich dvikach

Maximalni velikost obrobku (5 x h x v

800 x 570 x 183mm

- pti otewenychcelnich dvikach

Maximalni velikost obrobku (S x h x v

680 X bez limitu x 165

Pracovni plocha

790 x 530mm

Celkové rozniry

1125 x 720 x 1005mm

Posuv laserové hlavy

DC servo pohon

Rizeni rychlosti posuvu

Nastavitelné od 1 do 1066/sem

Rizeni vykonu laseru

Nastavitelné od 0 do 100% vykon

Nastaveni ohniskové vzdalenosti

Automatické

Rozliseni

200, 250, 300, 500, 600, 1000 DPI

Komunik&ni rozhrani

LPT nebo COM port PC

Integrovana pasy

Z&kladni 16MB roz§itelnd az ndg
64MB

Cocka

Standardh2“ — volitelre 1,5%, 2,5%, 4“

Ovladaci panel

d#adkovy LCD display

Napajeni ~110/~240V
Prikon 900W
Chlazeni Vzduchové / kapalinové
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Laseroveé zizeni je ovladanoips pa@itac pomoci softwaru Corel Draw. Pomoci
tohoto programu Ize nastavit polohu olindfch poli matice. Dale tento program obsahuje

moznost nastaveni paramelaseru, jenz vidime na (Obr. 17).

Mercury ¥1.74 on LPT1: - vlastnost

O ptionz |F'a|:|et I f-‘-.l:u:ruti

Hiztoary :
Speed 4 ] 100 = M OFl IEDD *I
o AFROSTY  Elopp [age -

. : 0 %
Power 4] _| = Delete I

—Mode
— | F B
Pen Color  Speed  Power Flstm tn:H Rasterize | ¢ Manual colr fil
1 =k e Mo ! r- A mode
2 50 Tes ™ Stamp mode:
3 a0 S0 Ye:  Yes Mo
4 a0 50 ez Yes Mo - B
5 il L] Me:r o Yes Mo % Firie " Coanse
B 50 50 e es Mo _ll _f" Eror diffuzion —
= ; L — Fattem tupe
RIS - I Wwithaut vector 2
Light 4 | e e I Minor Dt =4
[ et = T
. et T T ST E T
. : e Al ]
Onginal zettings|  Set as default | Advanced | g | e
1~ I T it
== L D GECSEIes |
Ok Stamo | | vl

Obr. 17. Nastaveni laseru pomoci programu CorelvDra

Na obrazku vidime mozZnosti nastaveni parainitseru. V levém hornim rohu
nachazi nastaveni vykonu a rychlosti posuvu lad¢pravém hornim rohu je pak nastave-
ni hustoty drah laseru, coz jélézita hodnota pro nas experiment. V této tabutctake
moZné nastaveni kontrastu barev. Pro ahrlaser je nastavena zakladni bateana.

Pomoci nastavenfiznych odstit cerné barvy je pak mozno prowhd 3D mikroobrakni.
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6.2 Drsnomér — SJ 301

Po obrobeni desky z PMMA bylo zapehi zjistit drsnost a kvalitu povrchu jednot-
livych poli a k tomu byl pouzit fistroj Surftest SJ 301 od firmy Mitutoyo (viz Ol8)1
Pristrojem SJ-301 Ize charakterizovat obrobenou pideldou parametr podle Giznych
narodnich a mezinarodnich norem (JIS, DIN, ISO, AN@ysledky n¥feni se zobrazi di-
gitalné a graficky na obrazovcetiptroje. Drsnost povrchu se §ta z vertikalniho posuvu
snimaciho hrotu. Vlastni&reni probiha tak, Zze segifci hrot, ktery je upewn na ramenu
poloZi na ndfenou plochu a po zapnutfigtroje je rameno s hrotem posouvano automatic-
Ky po netené ploSe. Tim se dosdhne konstantnich podminekSpahna rreni. Ri posu-
vu ramene fes nméreny povrch dochazi ke zdvihu hrotu, ktery jem@Sen na rameno
a tento zdvih je Rfen a zaznamenam jako drsnost. Paramdiistrpje nizeme nalézt

v Tabulce ll.

Tabulka Ill. Technické parametry drsném Surftest SJ 301 [12]

Meérici rozsahgm] 300

Délka pojezdu hrotu [mm] 0,25;0,8;2,5; 8

Rychlost posuvu [mnm§ 0,25; 0,5

RozliSeni im] 0,01

Méfici sila [N] 4

Parametry B R Ry Ry Ry R Rs, Rem
Filtr 2RC, PC75, GAUSS
Polomer snimaciho hrotu [mm] 5
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Obr. 18. Drsnorér SJ 301 od firmy Mitutoyo

6.3  Linearni vySkomér LH — 600B

Pri méteni hloubky povrchu obrobenych poli byl pouzit &nei vySkondr od firmy
Mitutoyo LH — 600B. Tento fistroj nabizi Siroké moznosti pouziti a nasledné&twdno-
ceni namtenych hodnot. Pracuje v rezimu kdy obsluha pouzstamé ngieny objekt
k me&ticimu hrotu a dojezd dotyku. Drahu fefinou pro zr&eni roznéru vykona pistroj

sam. Parametry linearniho vySkémn LH — 600B nizeme nalézt v Tabulce IV.

Tabulka IV. Technické parametry vySkém LH — 600B[12]

M¢tici rozsah [mm] 0 — 972 (600mm zdvih)

Méfici krok [mm] 0,0001; 0,001; 0,01; 0,2

Pripustna délkova odchylka [mm] (2+L/600)/L L ¢iena délka v mm
Pohyb pistroje plovouci/poloplovouci vzduch. loZiska
Patet jazyki menu 13

Patet prograni max. 50

Poet hodnot 60 000

Hmotnost [kg] 24
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6.4 Mikrokamera ProScope HR

Ke zwtSeni a obrazovému zdokumentovani tvaru a povrbnobenych ploch byla
pouzita mikrokamera ProScope HR (viz Obr.19) oahfilProScope CSI. Kifstroji je fi-
pojeno i fisluSenstvi které obsahuje sadu objekpvo tizna z¥tSeni. Nami pouzité zt-
Seni bylo 400 nasobné. Tato mikrokamera ovladatonaatické doogbvani obrazu. Po
piilozeni gistroje na zkoumany zkuSebni vzorek je tedy mozaéhytit zdznam
z mikrokamery ve form obrazku nebo videa. A toriprozliSeni 640x480 nebo 320x240
pixeli. Spus¥ni videozaznamdi zachyceni obrazku je mozné 2ispby a to tlaitkem na
pristroji nebo pes program v PC ktery umiadje praci s fistrojem. Hlavni parametry mik-

rokamery ndm ukazuje Tabulka V.

Tabulka V. Technické parametryigtroje ProScope HR

Zobrazovd %, palcovy CCD (peet obrazovych
element — 330k pixel

Rozhrani USB

ZvétsSeni 50x (fi zobrazeni na 14" monitoru)

Rozmery [mm] 156 (délka), 46 (¥ka)

Véha [g] 200

Spoteba energie 400 mA

Video zobrazenf [px] 640x480 (VGA); 320X240 (CIF)

Pracovni teplota [°C] 5-40

Obr. 19. Ristroj ProScope HR
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6.5 Metalograficky mikroskop

Druhy pistroj, ktery byl pouzit ke aSeni a obrazovému zdokumentovani tvaru

a povrchu obrobenych ploch byl metalograficky mékap XJP-6/6A (viz Obr.20). Na
tomto gistroji bylo pouzito 100 nasobnéhoétseni. Vlastni postup &eni na tomto mik-
roskopu probihal tak, Ze po zae@sti struktury povrchu obrobeného pole bylatistpoji

piipojena kamera. Tato kamera bylappjena také k p&itaci a byl pdizen videozaznam
struktury, ktery byl nasle@gnpomoci prograrin oper&niho systému Microsoft Windows
pieveden na formu obrazku. U obrazkyigené pomoci tohotoistroje byly horsSi kvality
z toho divodu, Ze material PMMA je transparentni @izeni je uéeno pro metalografické

pouziti.

Obr. 20. Metalograficky mikroskop XJP-6/6A
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7 MERENi HODNOT MATERIALU OBROBENEHO P RI
ROZLISENI 200 DPI

7.1 Méreni drsnosti

Jako drsnost povrchu ozfiigeme rozmirové nepatrné nepravidelnosti povrchu
( trhliny, vyvySeniny atd.) Drsnost povrchu poswerug podle druhu, tvaru a hloubky stop,
které Zistanou na povrchu s&asti po nastroji i obrakeni. RozliSujeme dva druhy drsnos-
ti a to podélnou aifEnou. Ri¢nou drsnosti se rozumi drsnostrena kolmo na drahu po-
hybu nastroje. Podélna drsnost je palfena ve srru pohybu nastroje a je pobena

chwénim nastroje P posuvu.

Pri méteni drsnosti byly vyhodnocovéany tyto zakladni hdgino

a) stedni aritmeticka uchylka profilR, - aritmeticky ptimér absolutnich hodnot odchylek

profilu (Yi) uvniti vztazné drahy.

1 |
R, =7 j [ (x)[dx
0 : (1)
b) maximalni vysSka profillR; - je sodet vySky Yp nejvysSiho vrcholu odistini cary

a hloubky Yv od nejnizsiho bodu odesticary.

RZ(J|S) :Yp+YV’ (2)

Pri vypoctu parametr drsnosti pouzivaipstroj filtry (As - filtr definujici rozhrani
mezi drsnosti a kratSimi sloZzkami vliitpmnymi na povrchu) k potéani vinitosti. Je roz-
lisen zakladni profil (P - profil), ktery reprezeje zakladnu praislicové zpracovani profi-
lu pomociAs filtru a pro vypd@et paramefr profilu. DalSim je profil drsnosti (R - profil),
ktery je odvozeny ze zakladniho profilu pédaim dlouhovinnych sloZzek pouzitim
filtru As.[3]

Pri obralEni PMMA laserem vznikaji na obréteé ploSe drazky ve siru pohybu
paprsku. Tyto nerovnosti jsoutgnbeny pedevsim rozélenim vykonu po pitezu lasero-

vého paprsku a pouzitym modem laseru. Laser MerkiB§ pracuje v médu TEM
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a vykon je tedy roztlen po pfirfezu paprsku podle Gaussovinky cetnosti, kdy maxi-

mum vykonu je uprosed paprsku a sénem k okraji se vykon snizuje.[12]

Obr. 21. Tvar laseroveého paprsku v modu TogM

V této praci byla réfena picna drsnost obrobenych poli materiali. dbrakeni la-
serem vznikaji v materialu drazky, jejichz tvao@ainy nez Gaussovdikka. Toto vidime
na (Obr.22) :

s RS N 6 S 7 G 4 ffff,:ﬂ
J

Obr. 22. Ri¢ny profil drsnosti po obraimi leserovym paprskem [12]
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Pri méteni hodnot ficné drsnosti, byla kazda hodnota éema 10x a poté vyge

tana jeji stedni hodnota:

Tabulka VI. Drsnost f konstantnim vykonu 30%(9W)

Cislo m éreni

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 pramér
30 Ra[pm] || 36,23 | 35,33 | 36,39 | 36,80 | 35,18 | 34,87 | 35,94 | 36,81 | 35,29 | 35,65 | 35,85
(319.8) Rz[um] [ 141,86 | 145,12 | 142,52 | 142,83 | 141,73 | 143,88 | 143,77 | 141,86 | 142,28 | 141,38 | 142,72
40 Ra[pm] || 30,50 | 31,70 | 31,05 | 33,38 | 32,62 | 30,64 | 30,88 | 31,94 | 32,56 | 31,91 | 31,72
— (426.4) Rz[um] | 136,87 | 138,68 | 138,28 | 139,55 | 138,97 | 136,52 | 137,84 | 138,76 | 139,20 | 137,36 ] 138,20
g 50 Ra[pm] || 30,96 | 30,52 | 30,25 | 29,82 | 28,80 | 29,15 | 28,98 | 29,48 | 28,74 | 31,09 | 29,78
i (533) Rz[um] [ 130,59 | 129,12 | 129,65 | 131,66 | 132,94 | 130,78 | 131,37 | 129,95 | 133,30 | 132,22 ] 131,16
% 60 Ra[pm] || 25,42 | 25,84 | 23,21 | 23,30 | 25,62 | 26,85 | 26,15 | 24,26 | 25,22 | 24,42 | 25,03
g (639.6) Rz[um] [ 121,66 | 125,14 | 124,39 | 123,23 | 123,35 | 121,74 | 123,58 | 124,93 | 122,45 | 121,63 ] 123,21
70 Ra[pm] || 22,11 | 23,01 | 24,43 | 24,05 | 23,76 | 23,51 | 23,22 | 23,43 | 23,50 | 24,72 | 23,57
(746.2) Rz[um] (| 126,17 | 126,14 | 125,31 | 125,59 | 126,84 | 125,81 | 124,77 | 125,54 | 126,67 | 124,98 ] 125,78
80 Ra[pm] || 20,91 | 19,87 | 20,70 | 20,94 | 21,90 | 20,49 | 22,63 | 19,68 | 20,26 | 21,24 | 20,86
(852.8) Rz[um] [ 101,60 | 124,00 | 100,10 | 98,98 | 116,90 | 123,20 | 107,30 | 130,50 | 96,17 | 140,60] 113,94

Tabulka VII. Drsnost f konstantnim vykonu 40%(12W)

Cislo m éreni

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 pramér
30 Ra[pm] || 37,70 | 39,42 | 38,75 | 39,75 | 36,96 | 37,83 | 36,97 | 36,56 | 37,34 | 37,65 | 37,89
(319.8) Rz[um] [ 152,32 | 152,68 | 154,74 | 153,72 | 152,87 | 152,56 | 153,70 | 153,32 | 152,57 | 153,03 ] 153,15
40 Ra[pm] || 35,03 | 35,57 | 34,88 | 33,69 | 34,13 | 34,84 | 35,05 | 3557 | 34,42 | 35,50 | 34,87
— (426,4) Rz[um] || 145,87 | 146,73 | 146,83 | 146,62 | 147,86 | 146,90 | 146,26 | 147,54 | 147,33 | 146,55 ] 146,85
g 50 Ra[pm] || 32,79 | 31,76 | 32,46 | 32,24 | 33,86 | 33,48 | 32,52 | 31,13 | 33,09 | 33,52 | 32,69
i (533) Rz[um] || 128,15 | 128,35 | 127,67 | 126,08 | 127,40 | 127,63 | 127,33 | 128,31 | 127,24 | 128,40 | 127,66
%- 60 Ra[um] || 24,82 | 25,53 | 25,31 | 26,69 | 26,02 | 25,46 | 26,77 | 24,83 | 24,99 | 26,67 | 25,71
§ (639.6) Rz[um] || 134,50 | 136,51 | 136,10 | 137,21 | 137,39 | 137,03 | 136,45 | 134,14 | 135,32 | 136,40 ] 136,11
= 70 Ra[pm] || 27,41 | 27,81 | 28,65 | 28,71 | 29,84 | 26,36 | 27,44 | 27,80 | 29,95 | 29,94 | 28,39
(746.2) Rz[um] | 143,35 | 143,89 | 142,77 | 141,51 | 143,91 | 143,64 | 142,53 | 142,96 | 142,20 | 142,75] 142,95
80 Ra[pm] || 22,47 | 22,82 | 23,92 | 24,82 | 23,51 | 23,29 | 23,53 | 22,27 | 21,38 | 23,60 | 23,16
(8528) Rz[um] [ 121,29 | 122,80 | 121,89 | 120,95 | 121,98 | 120,22 | 119,31 | 121,27 | 122,14 | 120,20 | 121,21
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Tabulka VIII. Drsnost fi konstantnim vykonu 50%(15W)
¢islo m éfeni

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 pramér

30 Ra[pm] || 38,71 | 38,16 | 38,42 | 40,22 | 39,36 | 39,21 | 38,18 | 38,24 | 40,12 | 39,64 | 39,03

(319.8) Rz[um] | 159,86 | 158,83 | 157,44 | 159,66 | 160,85 | 158,26 | 156,13 | 157,26 | 157,03 | 157,23 ] 158,26

40 Ra[pm] || 36,65 | 35,02 | 37,69 | 36,12 | 37,66 | 35,80 | 35,60 | 36,14 | 35,12 | 35,36 | 36,12

— (426.4) Rz[um] | 154,58 | 153,25 | 153,30 | 154,57 | 155,74 | 153,19 | 153,51 | 153,31 | 152,92 | 152,03 ] 153,64

2 50 Ra[pm] || 32,89 | 32,94 | 33,13 | 32,85 | 32,11 | 31,56 | 32,73 | 31,22 | 31,15 | 31,23 | 32,18

i (533) Rz[um] | 144,13 | 144,32 | 143,01 | 143,76 | 143,28 | 142,39 | 143,26 | 142,18 | 141,16 | 143,22 ] 143,07

%’ 60 Ra[pm] || 30,02 | 30,51 | 30,57 | 30,59 | 29,68 | 29,32 | 30,26 | 31,03 | 31,56 | 30,95 | 30,45

§ (639.6) Rz[um] [ 139,84 | 139,75 | 140,18 | 141,50 | 141,43 | 141,39 | 139,78 | 140,93 | 140,64 | 139,87 ] 140,53

- 70 Ra[pm] || 27,78 | 27,02 | 26,29 | 27,72 | 29,60 | 28,54 | 27,83 | 28,60 | 27,61 | 27,76 | 27,88

(746.2) Rz[um] (| 137,41 | 137,88 | 138,53 | 137,73 | 140,09 | 139,24 | 137,15 | 137,69 | 137,36 | 137,15] 138,02

80 Ra[pm] || 27,29 | 27,54 | 28,15 | 26,35 | 25,58 | 24,31 | 25,67 | 27,05 | 26,29 | 26,03 | 26,43

(852.8) Rz[um] [ 123,05 | 122,57 | 123,98 | 122,27 | 121,24 | 121,83 | 122,35 | 123,61 | 122,54 | 122,19 ] 122,56
Tabulka VIII. Drsnost fi konstantnim vykonu 60%(18W)

¢islo m éfeni

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 pramér

30 Ra[pm] || 39,06 | 38,65 | 38,75 | 39,25 | 38,36 | 37,15 | 38,72 | 38,48 | 37,43 | 37,81 | 38,37

(319.8) Rz[um] (| 165,19 | 167,26 | 164,21 | 164,23 | 165,66 | 164,58 | 164,53 | 164,56 | 165,27 | 165,15] 165,06

40 Ra[pm] || 35,79 | 34,63 | 34,50 | 34,31 | 35,48 | 36,25 | 35,64 | 36,51 | 37,02 | 36,38 | 35,65

— (426.4) Rz[um] || 160,39 | 158,81 | 159,42 | 157,41 | 157,77 | 157,92 | 159,16 | 159,43 | 160,61 | 158,49 | 158,94

g 50 Ra[pm] || 32,76 | 33,08 | 33,28 | 34,16 | 34,17 | 32,48 | 32,35 | 33,67 | 35,63 | 33,24 | 33,48

E (533) Rz[um] | 144,68 | 145,62 | 146,31 | 144,81 | 145,64 | 146,52 | 146,92 | 147,54 | 145,72 | 144,85 ] 145,86

% 60 Ra[pm] || 29,57 | 30,41 | 29,03 | 31,20 | 28,44 | 29,62 | 31,53 | 30,42 | 30,83 | 29,55 | 30,06

§ (639.6) Rz[um] | 143,46 | 142,29 | 143,33 | 141,99 | 143,35 | 143,23 | 142,19 | 142,44 | 141,15 | 141,66 ] 142,51

= 70 Ra[pm] || 30,54 | 31,36 | 30,76 | 30,06 | 29,25 | 27,96 | 28,74 | 28,51 | 30,28 | 29,83 | 29,73

(746.2) Rz[um] || 140,42 | 139,23 | 139,33 | 138,31 | 138,12 | 139,56 | 138,38 | 138,18 | 138,01 | 137,38 ] 138,69

80 Ra[pm] || 28,51 | 27,35 | 27,19 | 26,10 | 27,86 | 30,93 | 29,04 | 28,75 | 28,29 | 27,47 | 28,15

(852.8) Rz[um] [ 133,68 | 131,26 | 132,77 | 133,24 | 132,72 | 132,57 | 132,32 | 131,57 | 132,16 | 132,45 ] 132,47
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Tabulka IX. Drsnost { konstantnim vykonu 70%(21W)
¢islo m éfeni

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 pramér

30 Ra[pm] || 38,70 | 37,43 | 38,26 | 36,96 | 35,92 | 36,75 | 35,78 | 36,73 | 36,66 | 35,25 | 36,84

(319.8) Rz[um] [ 170,52 | 169,17 | 169,34 | 167,71 | 167,74 | 167,84 | 167,41 | 168,18 | 169,72 | 169,91 ] 168,75

40 Ra[pm] || 41,23 | 40,86 | 39,20 | 40,24 | 40,39 | 41,67 | 41,63 | 38,65 | 39,39 | 39,25 | 40,25

— (426.4) Rz[um] | 164,31 | 163,57 | 162,49 | 160,37 | 161,38 | 160,92 | 159,23 | 162,74 | 163,88 | 161,23 ] 162,01

g 50 Ra[pm] || 34,01 | 34,18 | 33,60 | 32,89 | 34,31 | 32,72 | 32,76 | 33,58 | 33,94 | 34,01 | 33,60

E (533) Rz[um] | 155,02 | 155,31 | 153,42 | 153,67 | 154,32 | 153,48 | 154,53 | 153,42 | 155,28 | 154,37 | 154,28

% 60 Ra[pm] || 32,48 | 34,13 | 35,41 | 33,34 | 32,86 | 31,72 | 33,43 | 32,92 | 33,93 | 34,85 ]| 33,551

§ (639.6) Rz[um] | 149,33 | 152,69 | 152,83 | 152,88 | 151,60 | 152,45 | 152,58 | 149,86 | 148,93 | 150,72 ] 151,39

= 70 Ra[pm] || 31,46 | 30,81 | 31,12 | 28,73 | 28,51 | 29,81 | 29,53 | 30,19 | 31,08 | 31,23 | 30,25

(746.2) Rz[um] (| 147,98 | 146,76 | 146,52 | 145,78 | 146,59 | 146,48 | 146,25 | 147,72 | 146,89 | 146,14 ] 146,71

80 Ra[pm] || 28,42 | 29,30 | 27,64 | 26,44 | 27,56 | 28,23 | 29,42 | 31,01 | 28,18 | 26,75 | 28,30

(852.8) Rz[um] || 138,87 | 140,93 | 139,56 | 137,89 | 136,74 | 137,64 | 138,62 | 137,91 | 139,97 | 138,77 ] 138,69
Tabulka X. Drsnostifp konstantnim vykonu 80%(24W)

¢islo m éfeni

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 pramér

30 Ra[pm] || 40,19 | 38,38 | 37,20 | 39,16 | 39,09 | 38,38 | 39,42 | 38,13 | 40,54 | 41,03 | 39,15

(219.8) Rz[um] || 168,51 | 169,45 | 168,29 | 166,05 | 167,54 | 165,82 | 167,51 | 168,47 | 165,70 | 166,77 ] 167,41

40 Ra[pm] || 41,06 | 41,52 | 42,71 | 42,98 | 41,37 | 39,42 | 41,73 | 40,88 | 41,65 | 41,71 | 41,50

— (426.4) Rz[um] (| 159,28 | 161,19 | 159,82 | 157,34 | 157,13 | 158,32 | 158,29 | 157,48 | 156,74 | 158,13 ] 158,37

2 50 Ra[pm] || 36,27 | 34,21 | 34,22 | 35,04 | 35,23 | 36,49 | 37,82 | 34,16 | 34,86 | 34,46 | 35,28

i (533) Rz[um] (| 151,94 | 150,82 | 152,63 | 148,11 | 150,48 | 149,74 | 151,93 | 148,88 | 147,53 | 147,12 ] 149,92

%’ 60 Ra[pm] || 32,32 | 33,16 | 34,92 | 33,20 | 32,33 | 31,97 | 34,08 | 32,56 | 33,37 | 30,69 | 32,86

§ (639.6) Rz[um] | 154,51 | 153,80 | 154,71 | 155,02 | 153,35 | 152,16 | 151,54 | 153,42 | 154,86 | 155,41 ] 153,88

- 70 Ra[pm] || 31,63 | 30,43 | 31,31 | 29,46 | 31,82 | 32,07 | 31,42 | 29,89 | 31,63 | 32,18 | 31,18

(746.2) Rz[um] || 149,15 | 150,25 | 148,37 | 149,43 | 148,71 | 147,84 | 146,26 | 148,33 | 149,57 | 147,55 ] 148,55

80 Ra[pm] || 29,85 | 30,81 | 29,73 | 28,50 | 28,59 | 27,37 | 26,21 | 29,67 | 28,49 | 29,74 | 28,90

(852.8) Rz[um] || 145,19 | 144,28 | 143,80 | 143,88 | 143,68 | 145,74 | 143,54 | 146,98 | 143,18 | 145,03 | 144,53
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Dale byly vypracovany tabulky celkové zavislossmipsti Ra a Rz na vykonu a posuvu :

Tabulka XI. Celkovéa zavislost drsnosti Ra na vykamposuvu laseru

vykon [%], (W)
30(9) | 40(12) | 50(15) | 60(18) | 70(21) | 80(24)
30
(log)| 3585 | 3780 | 3903 | 3837 | 4025 | 4150
40 3172 | 3487 | 3612 | 3565 | 3684 | 3815
@264 >t : : : ! :
E| 50 | 2978 | 3260 | 3218 | 3348 | 3360 | 3528
\f (533) 1 t 1 t 1 H
S| 60 | 503 | 2571 | 3045 | 3006 | 3351 | 3286
> | (639,6) 2> : : : ! :
g 7o
(ae2)| 2357 | 2830 | 2788 | 2073 | 3025 | 3118
80
@o2e)| 2086 | 2316 | 2643 | 2815 | 2830 | 28,0
Zavislost drsnosti Ra na vykonu a posuvu
45,00

40,00 - —e— posuv 30%

3500 - & —a— posuv 40%
osuv 50%

= 30,00 I, S P o
2 /\*/ posuv 60%
25,00 1 —%— posuv 70%
20,00 ~ —e— posuv 80%

15, 00 T T T
20 40 60 80

vykon [%]

Obr. 23. Graf zavislosti drsnosti Ra na vykonu sypol
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Tabulka XII. Celkova zavislost drsnosti Rz na vyl@posuvu laseru

vykon [%], (W)
30(9) | 40(12) | 50(15) | 60(18) | 70(21) | 80(24)
30
(310,8)| 14272 | 153,15 | 15826 | 16506 | 168,75 | 167,41
40
o |az6) 138,20 | 146,85 | 153,64 | 158,94 | 162,01 | 158,37
E| 50 131,16 | 127,66 | 143,07 | 14586 | 154,28 | 149,92
= | (533) * ' 1 ; : :
S| 60 123,21 | 136,11 | 140,53 | 142,51 | 151,39 | 153,88
> | (639,6) : : , , ; :
§ ’
o 70
(7a6.2)| 12578 | 142,95 | 13802 | 138,69 | 146,71 | 14855
80
@529)| 11394 | 12121 | 12256 | 13247 | 138,69 | 144,53
Zavislost drsnosti Rz na vykonu a posuvu
180,00
170,00 1 —e— posuv 30%
160,00 1 —m— posuv 40%
E:x. 150,00 posuv 50%
E 140,00 - posuv 60%
130,00 —x— posuv 70%
120,00 —e—posuv 80%
110,00 ‘ ‘
20 40 60 80
vykon [%]

Obr. 24. Graf zavislosti drsnosti Rz na vykonu apa
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7.2 Méreni hloubky

Jak bylo jiz dive uvedeno, hloubka obrobeného povrchu bytdiema linearnim
vyskomerem LH — 600B. Postup &eni probihal tak, Ze po ¢eni a nastaveni nulového
bodu na neobrobené ploSe, jsme provedli v kazdéawbebéem poli 10 &feni. Ve vysled-
né tabulce je pak uvedena jejichiesini hodnota. Hodnoty hloubky obrobeného povrchu

jsou v nasledujicich tabulkach uvedeny v [mm].

Tabulka XIlI. Hloubka vzorku $ konstantnim vykonu 30%(9W)

posuv [%], (mms™)
& méfeni | 30(319,8) | 40(426,4) | 50(533) | 60(639,6) | 70(746,2) | 80(852.8)
1 0,096 0,081 0,064 0,051 0,041 0,028
2 0,095 0,083 0,067 0,053 0,045 0,025
3 0,099 0,081 0,074 0,054 0,045 0,024
4 0,098 0,078 0,064 0,055 0,044 0,028
5 0,101 0,078 0,070 0,055 0,042 0,029
6 0,099 0,079 0,069 0,056 0,044 0,028
7 0,102 0,081 0,072 0,054 0,041 0,024
8 0,098 0,083 0,065 0,053 0,040 0,026
9 0,097 0,082 0,071 0,052 0,043 0,027
10 0,099 0,082 0,072 0,053 0,042 0,026
Prameér 0,098 0,081 0,069 0,054 0,043 0,027

Tabulka XIV. Hloubka vzorkuip konstantnim vykonu 40%(12W)

posuv [%], (mms'l)
€.méreni || 30(319,8) | 40(426,4) | 50(533) | 60(639,6) | 70(746,2) | 80(852,8)
1 0,121 0,096 0,080 0,065 0,048 0,027
2 0,119 0,097 0,079 0,062 0,050 0,029
3 0,121 0,099 0,081 0,060 0,052 0,031
4 0,122 0,098 0,075 0,061 0,053 0,032
5 0,122 0,095 0,074 0,064 0,054 0,032
6 0,120 0,094 0,079 0,064 0,051 0,030
7 0,118 0,095 0,080 0,062 0,051 0,028
8 0,119 0,097 0,073 0,063 0,053 0,029
9 0,121 0,096 0,077 0,062 0,052 0,029
10 0,122 0,095 0,072 0,063 0,053 0,031
Pramér 0,121 0,096 0,077 0,063 0,052 0,030
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Tabulka XV. Hloubka vzorkuipkonstantnim vykonu 50%(15W)

posuv [%], (mms'l)

¢.méreni || 30(319,8) | 40(426,4) | 50(533) | 60(639,6) | 70(746,2) | 80(852,8)
1 0,144 0,115 0,100 0,089 0,063 0,050
2 0,143 0,115 0,103 0,092 0,067 0,048
3 0,147 0,113 0,099 0,094 0,067 0,043
4 0,148 0,111 0,105 0,091 0,069 0,048
5 0,151 0,113 0,096 0,092 0,071 0,049
6 0,149 0,116 0,099 0,090 0,073 0,045
7 0,150 0,115 0,102 0,088 0,069 0,045
8 0,148 0,112 0,103 0,089 0,068 0,048
9 0,149 0,113 0,098 0,091 0,067 0,050
10 0,147 0,115 0,100 0,092 0,065 0,047

Pramér 0,148 0,114 0,101 0,091 0,068 0,047

Tabulka XVI. Hloubka vzorkuip konstantnim vykonu 60%(18W)

posuv [%], (mms'l)

&.méfeni || 30(319,8) | 40(426,4) | 50(533) | 60(639,6) | 70(746,2) | 80(852,8)
1 0,172 0,141 | 0,117 | 0,101 0,075 0,058
2 0,175 0,142 | 0,120 | 0,106 0,074 0,061
3 0,177 0,139 | 0,115 | 0,107 0,072 0,063
4 0,177 0,138 | 0,123 | 0,107 0,071 0,062
5 0,175 0,138 | 0,113 | 0,109 0,072 0,059
6 0,174 0,137 | 0,118 | 0,106 0,073 0,057
7 0,173 0,135 | 0,115 | 0,103 0,071 0,059
8 0,175 0,136 | 0,110 | 0,101 0,075 0,062
9 0,176 0,138 | 0,121 | 0,103 0,073 0,064
10 0,174 0,137 | 0,120 | 0,106 0,074 0,062
Pramér | 0,175 0,138 | 0,117 | 0,105 0,073 0,061

Tabulka XVII. Hloubka vzorku f» konstantnim vykonu 70%(21W)

posuv [%], (mms'l)

&.méfeni || 30(319,8) | 40(426,4) | 50(533) | 60(639,6) | 70(746,2) | 80(852,8)
1 0,181 0,149 | 0,141 | 0,135 0,099 0,072
2 0,182 0,151 | 0,136 | 0,132 0,102 0,070
3 0,183 0,154 | 0,139 | 0,134 0,104 0,068
4 0,184 0,155 | 0,143 || 0,132 0,107 0,069
5 0,185 0,153 | 0,144 | 0,136 0,107 0,069
6 0,183 0,149 | 0,145 || 0,133 0,109 0,071
7 0,184 0,147 | 0,138 | 0,128 0,106 0,072
8 0,182 0,150 | 0,137 | 0,132 0,104 0,069
9 0,180 0,152 | 0,138 || 0,133 0,103 0,068
10 0,179 0,154 | 0,142 | 0,136 0,106 0,065
Pramér | 0,182 0,151 | 0,140 | 0,133 0,105 0,069
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Tabulka XVIII. Hloubka vzorku p konstantnim vykonu 80%(24W)

posuv [%], (mms'l)

€.méreni || 30(319,8) | 40(426,4) | 50(533) | 60(639,6) | 70(746,2) | 80(852,8)
1 0,197 0,166 0,161 0,153 0,134 0,106
2 0,195 0,170 0,164 0,154 0,136 0,109
3 0,195 0,173 0,161 0,156 0,138 0,111
4 0,194 0,174 0,162 0,152 0,141 0,112
5 0,191 0,177 0,160 0,150 0,139 0,109
6 0,192 0,178 0,162 0,155 0,138 0,108
7 0,191 0,178 0,165 0,154 0,135 0,109
8 0,193 0,173 0,161 0,154 0,135 0,107
9 0,194 0,172 0,159 0,151 0,138 0,106
10 0,191 0,174 0,160 0,153 0,136 0,108

Prameér 0,193 0,174 0,162 0,153 0,137 0,109

Tabulka XIX. Celkové zavislost hloubky na vykonp@suvu laserového paprsku

vykon [%], (W)
309) | 40(12) | 50(15) | 60(18) | 70(21) | 80(24)
30
(3198)| 009 | 0121 | 0148 | 0175 | 0182 | 0193
| a0
2 ez 0081 | 0096 | 0114 | 0138 | 0151 | 0174
= 50
E | (o3 | 0069 | 0077 | 0101 | 0117 | 0140 | 0.162
S| 60 1 0054 | 0063 | 0091 | 0105 | 0133 | 0153
> |(639.6)
8| 70 1 6043 | 0052 | 0068 | 0073 | 0105 | 0,137
2 | (746,.2)] © ; ' ’ ' ’
80
@s28)| 0027 | 0030 | 0047 | 0061 | 0069 | 0,109
ZAavislost hloubky na vykonu a posuvu
0.200 |
[0)
0150 //7 —e— posuv 30%
S —s— posuv 40%
% posuv 50%
X 0,100 posuv 60%
>
g —%— posuv 70%
0,050 if/r —e— posuv 80%
0,000 T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90
vykon [%]

Obr. 25. Graf zavislosti hloubky obrobené plochywgileonu a posuvu
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8 ZHODNOCENI VLIVU ZM ENY DPI NA JAKOST OBRAB ENE
PLOCHY

Pri obrak&ni materialu laserem, ma na kvalitu obrobené plodhyvice faktofi,
jako nap.vykon laseru, mod laseru,tpnér laseroveho paprsku atd. Jedningchto fakto-
ra je i nastaveni DPI(drah hustoty paprsku). V tsti se budeme zabyvat zkoumanim
rozdili jakosti obrabné plochy pi DPI 1000, 500 a 200. DPI v tomtéipact udava poet
drazek, které laserovy paprsek wytivoa draze o délce 1“ (25,4mm)elpokladem tedy
je, Ze drsnost obrébého povrchu by a byt nejnizSi i rozliSeni 1000DPI
a s naifistajicim DPI by mila stoupat i hodnota drsnosti, cofizeme nazormh vidét na
(Obr. 26).

500 DPL 1000 D:P 200 DPL

Obr. 26. Rozdil drsnosti materialéi pméné nastaveni rozlisSeni

P zvySeni rozliSeni dojde k odstram vrcholi mezi jednotlivymi drahami, které
laserovy paprsek vypaluje do ob&aBho materialu. Tim dojde ke sniZzeni vysledné drsno
ti povrchu. Teoreticky by se takéeha z\tSit hloubka obrobenych plochiiRexperimentu
byly vSechny 3 matice siznymi rozliSenimi obrobeny ve stejné desce z mateRPMMA,
aby nedochéazelo k ovli¥ni vysledki zmgnou chemické struktury nebo zpracovanim des-
ky. Nasledujici grafy ukazuji rozdily hloubky a @losti @i raizném nastaveni DPI. Pro lep-
Si p'ehlednost byli vybrany vzdy JFikky posuvi pii konstantnim vykonu od kazdého roz-

liSeni.
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8.1 Srovnani drsnosti

Tabulka XX. Drsnost Ra v zavislosti na vykonu awpasgi rozliSeni 500DPI

vykon [%], (W)
30(9) | 40(12) | 50(15) | 60(18) | 70(21) | 80(24)
30
(319.8) 19,18 | 21,21 22,97 24,11 24,21 23,23
—~ 40
H'E (426.4) 19,22 | 24,43 18,15 21,49 21,98 22,32
= 50
=1 (533 18,15 | 20,46 20,23 23,39 22,15 24,03
S| 60
> | (639,6) 12,37 | 14,72 17,13 17,11 19,68 19,30
8 70
2| (746.2) 14,33 | 14,34 16,94 18,13 18,47 19,74
80
(852.8) 12,12 | 13,63 16,82 16,28 17,38 18,53

Tabulka XXI. Drsnost Rz v zavislosti na vykonu apau i rozliSeni 500DPI

vykon [%], (W)

30(9) 40(12) | 50(15) | 60(18) | 70(21) | 80(24)
30
(319.8) 102,13 | 116,08 | 124,31 | 130,25 | 124,71 | 135,50
N 40 101,96 | 113,90 | 106,21 | 118,79 | 120,55 | 123,89
0 (426,4)
E (55303) 89,30 | 106,65 | 108,35 | 125,61 | 126,80 | 126,60
S 60
> | (6396) 72,90 79,01 94,78 98,13 95,34 | 100,51
8 70
S| (746.2) 78,20 89,29 96,88 98,35 | 113,44 | 108,36
80
(852.8) 68,86 77,75 94,10 94,26 | 110,30 | 104,47

Tabulka XXIII. Drsnost Ra v zavislosti na vykongasuvu i rozliSeni 1000DPI

vykon [%], (W)
30(9) | 40(12) | 50(15) | 60(18) | 70(21) | 80(24)

30
(310,g) | 933 | 1259 | 1306 | 1363 | 1375 | 16,24
40
S| (426,4) 9,81 10,73 11,54 11,49 10,84 14,78
2 s0
E| (33 | "33 | 819 899 | 1034 | 10,07 9,30
| 60
S| 6306 | 70?2 | &7 9,49 9,14 9,98 9,50
2 70
o
S| (7a62) | ©6° | 816 | 1167 | 1013 | 880 9,27
80
(852,8) 6.44 8,01 9,28 8,84 8,08 7,36
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Tabulka XXIV. Drsnost Rz v zavislosti na vykonu@spvu i rozliSeni 1000DPI

30

40

50 60
vykon [%]

70

80

vykon [%], (W)
30(9) | 40(12) | 50(15) | 60(18) | 70(21) | 80(24)
30
(319.8) 51,64 | 72,62 70,22 75,17 77,85 84,66
40
2| (a26.4) 52,81 | 59,43 63,81 63,23 59,93 78,73
£ 50
E| @33 41,14 | 46,03 51,07 54,33 56,23 53,87
X 60
= 39,24 | 46,44 53,07 49,78 57,11 53,38
> | (639,6)
2| 70
o
& | (746.2) 36,82 | 44,30 64,76 51,86 48,22 48,22
80
(852.8) 3523 | 44,84 50,14 47,52 44,35 40,53
Srovnani drsnosti Ra v zavislosti na vykonu a posuv u pro
200,500 a 1000DPI
45,00
0/ -
40,00 - */k—/—w —x— posuv 30%-200DPI
—a— posuv 50%-200DPI
35,00 . P
./-\./'—'/ —4— POSUV 80%-200DP!
30,00 -
— /‘/‘———*/‘ —k— posuv 30%-500DPI
€ 25,00 9
= W —=— posuv 50%-500DP|
&U 20,00 - /‘\k//_‘/‘ —a— posuv 80%-500DP!I
15,00 e —— posuv 30%-1000DP |
10,00 A % —m— posuv 50%-1000DP!I
5,00 —a— posuv 80%-1000DPI
0,00

Obr. 27. Srovnéani drsnosti Ra v zavislosti na vikgosuvu a z&n¢ rozliSeni
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Srovnani drsnosti Rz v zavislosti na vykonu a posuv  u pro
200,500 a 1000DPI

180,00
160,00
140,00

T 120,00

=100,00

X 80,00

60,00
40,00
20,00

oy

30

40

50

60

vykon [%]

70

80

—%— posuv 30%-200DPI
—a— posuv 50%-200DPI
—aA— posuv 80%-200DPI
—%— posuv 30%-500DPI
—&— posuv 50%-500DPI
—aA— posuv 80%-500DPI
—¥— posuv 30%-1000DPI
—=— posuv 50%-1000DPI
—a— posuv 80%-1000DPI

Obr. 28. Srovnani drsnosti Rz v zavislosti na wkgosuvu a zgme rozliSeni

8.2 Srovnani hloubky povrchu obrobené plochy

Tabulka XXII. Hloubka v zavislosti na vykonu a pesyxi rozliSeni 500DPI

vykon [%], (W)
30(9) | 40(12) | 50(15) | 60(18) | 70(21) | 80(24)
30
(310,8) | O121 | 0167 | 0203 | 0237 | 0269 | 0,263
~| 40
-g (426,4) 0,086 | 0,135 0,141 0,182 0,216 0,228
£ 50
=| (533 | ©078 | 0121 | 0133 | 0162 | 0172 | 0,183
S 60
> | (630.6) | 0095 | 0077 | 0091 | 0106 | 0128 | 0,137
S 70 0,051 | 0,058 | 0063 | 0087 | 0119 | 0,128
2| (746,2) * ’ ) : : ,
80
(852,8) 0,045 | 0,056 0,069 0,092 0,113 0,135
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Tabulka XXV. Hloubka v zavislosti na vykonu a posy¥i rozliSeni 1000DPI

vykon [%], (W)
30(9) | 40(12) | 50(15) | 60(18) | 70(21) | 80(24)
30
(310,8) | 0210 | 0.361 0,444 0,720 0,592 0,685
~| 40
% | o6 | 0187 | 0292 0,451 0,541 0,601 0,667
E 50
=| (533 | 0245 | 0338 0,411 0,487 0,547 0,598
S| 60
> | (6396 0,332 | 0,112 0,188 0,305 0,258 0,369
S| 79 | o008 | 0073 | 0125 | 0202 | 0258 | 0317
| (746,2) ; : : : : :
80
852.8) || 0029 | 0.087 0,096 0,158 0,226 0,255
Srovnani hloubky povrchu obrobené plochy v
zavislosti na vykonu a posuvu pro 200, 500
a 1000DPI
0,800
X
0,700 / /’K —%— posuv30% - 200DPI
_ 0,600 3 —=— posuv50% - 200DPI
E 0,500 - —a— posuv 80% - 200DPI
= —¥— posuv 30% - 500DPI
G 0,400 -
yo —=— posuv50% - 500DPI
3 0,300 — 4 POSUV80% - 500DPI
< 0,200 */,//"‘7 —%— posuv 30% - 1000DPI
0,100 - —a— posuv50% - 1000DPI
—a— posuv 80% - 1000DPI
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
30 40 50 60 70 80
vykon [%]

Obr. 29. Srovnani hloubky v zavislosti na vykonosyvu a zréiné rozliseni

Daéle byly pro grafické porovnani vybrany 4 mezndihaty. Tyto hodnoty byly po-
moci metalografického mikroskopu a mikrokamery Ragie z¥tSeny a zdokumentovany.
Dva pistroje byly pouzity pro lepsi grafické srovnanikbizdého rozliSeni, byla gdhto

4 poli zdokumentovana struktura uprestpole a okraj pole.
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8.3  Grafické zhodnoceni rozditi struktury

Obr. 31. RozliS§en200DPI, vykon30%, posuv40% - struktura okraje

Obr. 32. Rozlisen200DPI, vykon30%, posuv80% - struktura uproséd
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Obr. 33. RozliSen200DPI, vykon30%, posuv80% - struktura okraje

Obr. 34. RozliSen200DPI, vykon80%, posuv40% - struktura uprosed

Obr. 35. Rozlisen200DPI, vykon80%, posuv40% - struktura okraje
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Obr. 38. RozliSen500DPI, vykon 30%, posuv40% - struktura uprosed
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Obr. 39. Rozlise00DPI, vykon 30%, posuv40% - struktura okraje

Obr. 40. RozliSen500DPI, vykon 30%, posuv80% - struktura uprosed

Obr. 41. RozliSen500DPI, vykon 30%, posuv80% - struktura okraje
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Obr. 42. RozliSen500DPI, vykon 80%, posuv40% - struktura uprosed

Obr. 43. Rozlisen500DPI, vykon 80%, posuv40% - struktura okraje

Obr. 44. RozliSen500DPI, vykon 80%, posuv80% - struktura uprosed
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Obr. 46. RozliSen1000DPI,vykon 30%, posuv40% - struktura uprosged

Obr. 47. Rozli$en1000DPI, vykon 30%, posuv40% - struktura okraje
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Obr. 48. Rozlisen1000DPI,vykon 30%, posuv80% - struktura uprosged

Obr. 50. Rozlisen1000DPI,vykon 80%, posuv40% - struktura uprosged
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Obr. 51. Rozlisen1000DPI, vykon 80%, posuv40% - struktura okraje

Obr. 52. Rozlisent000DPI,vykon 80%, posuv80% - struktura uproged

Obr. 53. Rozlisen1000DPI, vykon 80%, posuv80% - struktura okraje
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9 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Duvodem vyuziti technologie mikroobré&ti laserem v gmyslu, jsou jeho nespor-
né vyhody pi zvySeni produktivity prace atsi presnosti obr&i. DalSimi vyhodami jsou

také lepSi pracovni podminky (netiy provoz), uspora pracovnich sil a vyrobnich ploch

Cilem této prace je provést zhodnoceni vlivigayntechnologickych paramétna
kvalitu obrobené plochy. Vipdeslé kapitole byl popisovan rozdil v jakosti di@oé plo-
chy @i zméné nastaveni hustoty drah laseru. Tyto rozdily nastage projevuji i po eko-
nomické strance. Naiklad pokud je laser nastaven pro olirdbv nejvyssi kvali, trva
cely pracovni cyklus podstatriéle, coZz ma za nasledek vySSi sgmt energie a pro ob-
sluhu stroje ¥tSi casovou narénost. Z toho plyneiedpoklad, Ze ip zmén¢ nastaveni roz-
liSeni laseru se budouémit také naklady na praci a obsluhu stroje. Jakyisabem se
budou tyto naklady liSitip jednotlivych nastavenich DPI, jeég@dmétem nasledujiciho eko-

nomického zhodnoceni.

9.1 Naklady na jednu hodinu prace stroje s obsluhou

Vstupni parametry :

» porizovaci cena stroje K750 000,- (odpisova skupina 1)
* mzda pracovnika 100,-¢h

= vyrobni rezZie 40,- K/h

= zisk5%

= pracovni dny za rok 253

= dvousngnny provoz, tj. 16 hodin

» pauSalnitastka za navrh &500,-

* pouZiti rovnondrného odpisovani
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Tabulka XXVI. Sazby pro rovhoénné odpisovani [3]

Odpisovd Sazbav Sazbav
skupina | prvnim roce| dalSich letech
odepisovan| odepisovani

1 20 40
- Vypocet:
Odpisv 1l.roce................. (750 000/100)20 = 150 06G;-
Odpis v 2. roce................. (750 000/100)40 = 300 O6C:-
Odpis ve 3. roce..............(750 000/100)40 = 300 000,<¢K

- Vypocet hodinové prace stroje s obsluhou v 1. roce:
Odpis v 1. roce/pracovni dny za rok = 150 000/2%93 Kc/den

Hodinova prace stroje za den/hodiny ve dvotrsmém provozu + hodinova mzda zsn
nance = 593/16 + 100 = 13%K

- Vypocet hodinové prace stroje s obsluhou ve 2. roce:
Odpis ve 2. roce/pracovni dny za rok = 300 000/223386 K/den

Hodinova prace stroje za den/hodiny ve dvotrsmém provozu + hodinova mzda zsn
nance = 1186/16 + 100 = 174K

- Vypocet hodinové prace stroje s obsluhou ve 3. roce:
Odpis ve 2. roce/pracovni dny za rok = 300 00023386 K/den

Hodinova prace stroje za den/hodiny ve dvotrsmém provozu + hodinova mzda zsn
nance = 1186/16 + 100 = 174K

Primérna hodnota hodinoveé prace stroje s obsluhou: 182 K
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- Celkova hodinova prace (tj. stroj + obsluha, vyobni rezie, zisk):
Primérn& hodinova prace stroje + vyrobni rezie = 16D+4202 K/h
Zisk (5 %) z hodnoty 202 = 10K

Celkova hodinova prace (bez materialu) = 202 + 202 K&

9.2 Vypocet ceny navrzené mikrostruktury

Pri obrakéni mikrostruktury z (Obr.54), lasetippbrakEni pole 10x10 mm projede

kazdou drazku 2x. To znamena, Ze pro vkgwnd jedné drazky urazi drahu 20mm.

1 10

30

L0

L0

50

60

70

80
vykon
posuv I 40 5 60 70 80

Obr. 54. Schéma navrzené mikrostruktury

Je patrné, Ze naklady pro obrobeni matice poliusio liSit s kazdym nastavenim

hustoty drah laseru. Proto nyni provedeme ¥gppro kazdeé rozliSeni zvias
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9.2.1 Vypocet ceny obralEni pri rozliSeni 200DPI

Vstupni parametry :
- drédha pro vytvieni 1 drazky je 20mm
- pocet drah na délce 25,4mm je 200
- maximalni rychlost posuvu je 1066 mifns

- celkova hodinova prace je 212K

Vypocéet ¢asu potebného k obrobeni jednoho pole § posuvu 80%

_ vypocet posuvu 08[1066=8528mms™

200).,
- pocet drah v poli (ﬁj [10=78,7x
- délka drahy laseru 20078=1560
1560

- cas potebny k obrobeni  g528 - ﬁs

Tabulka XXVII. Doba patebna k vyrobeni mikrostruktury

Posuv Cas pot febny k vyrob &
[%],(mms™) mikrostruktury [s]

80(852,8) 1,83
70(745,2) 2,09
60(639,6) 2,44

50(533) 2,93
40(426,4) 3,66
30(319,8) 4,88

Celkem 17,83

Cas potebny pro vyrobeni mikrostruktury pro v&echny vykony :
17,83 - 6 = 106,98 = 107 s = 0,0297 hod.

Z&kladni cena mikrostruktury:

Celkovéa hodinova pracecas potebny k vytvdgeni mikrostruktury :

212 -0,0297 =6 K
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Cena navrzené mikrostruktury (bez materialu):

pausalnitastka + zakladni cena: 500 + 66 K¢ -

9.2.2 Vypocet ceny obralkEni pri rozliSeni 500DPI

Vstupni parametry :

draha pro vytvieni 1 drazky je 20mm
pocet drah na délce 25,4mm je 500
maximalni rychlost posuvu je 1066 mms

celkova hodinova prace je 21Z K

Tabulka XXVIIl. Doba potebnéa k vyrobeni mikrostruktury

Posuv Cas pot febny k vyrob &
[%],(mms™) mikrostruktury  [s]

80(852,8) 4,60
70(745,2) 5,26
60(639,6) 6,13

50(533) 7,36
40(426,4) 9,19
30(319,8) 12,26

Celkem 44,80

Cas potebny pro vyrobeni mikrostruktury pro v&echny vykony :

44,8 - 6 = 268,8 = 269 s = 0,0747 hod.

Z&kladni cena mikrostruktury:

Celkovéa hodinova pracecas potebny k vytvdgeni mikrostruktury :

212 -0,0747 =16 K

Cena navrzené mikrostruktury (bez materialu):

500 + 16 =516 K¢ ,-
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9.2.3 Vypocet ceny obralkEni pri rozliSeni 1000DPI

Vstupni parametry :
- drédha pro vytvieni 1 drazky je 20mm
- pocet drah na délce 25,4mm je 1000
- maximalni rychlost posuvu je 1066 mifns

- celkova hodinova prace je 212K

Tabulka XXIX. Doba patbna k vyrobeni mikrostruktury

Posuv Cas pot febny k vyrob &
[%],(mms™) mikrostruktury  [s]

80(852,8) 9,22
70(745,2) 10,55
60(639,6) 12,29

50(533) 14,75
40(426,4) 18,43
30(319,8) 24,58

Celkem 89,82

Cas potebny pro vyrobeni mikrostruktury pro v&echny vykony :

89,82 - 6 =538,9 =539 s =0,15 hod.

Zakladni cena mikrostruktury:

Celkova hodinova pracedas potebny k vytvdeni mikrostruktury :
212 -0,15=32K
Cena navrzené mikrostruktury (bez materialu):

500 + 32 =532 K¢& .-
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10 DISKUZE VYSLEDK U

Experimentalntast prokazala, Ze vliv ziny nastaveni technologickych paranietr
laseru ma na kvalitu obréhé plochy zkuSebniho vzorku zimg vliv. Pfi zménach vykonu
a posuvu se nefni pouze hloubka obrobené drazky, ale dochazi kak@gazné zminé
povrchu obrobené plochy. Stéjtak @i zméne nastaveni rozliSeni laseru vznikaji rozdily

v kvalité¢ a hloubce obraimého povrchu.

10.1Méreni drsnosti povrchu a hloubky drazky

Pri méreni drsnosti byl potvrzent@dpoklad, Ze ip zvySujicim se vykonu a sniZujici
se rychlosti posuvu laserového paprsku roste hadmoubky obrobené plochy a také se
zvySuje povrchova drsnost. \ékterych gipadech se drsnost nebo hloubka plochy nezvy-
Suje linearg s @ibyvajicim vykonem. To rize byt zfisobeno nef@snosti nifeni¢i nedo-

konalou homogenitou materialu.

10.2Zhodnoceni vlivu znEny DPI na kvalitu obrobené plochy

Zmeéna hustoty drah laseru ma také vyznamny podil stedpné drsnosti a kvalit
povrchu. S fibyvajicim p@&tem drah na stejnou délkovou jednotku se sniZzugaatt ob-
robené plochy, ale roste jeji hloubka. Tento fekzgqgicinén tim, Ze pi vytvareni drazek,
zastdva mezidmito draZkami neobrobeny material a to seigngmiezu jevi jako vrchol-
ky nerovnosti (viz Obr.26.). N&dhto vrcholcich je moZnost také ulpivani materi&tery
nebyl laserovym paprskem odpa a tento jev také zhorSuje kvalitu obrobené plo€ti
zvySeni DPI se tyto vrcholky podstatsniZuji a tim klesa drsnost ob&@lé plochy a roste
kvalita obrobeni povrchu. Rozdil mezigem drah je po z4Seni dobe patrny i pouhym
okem, jak nizeme vidt na obrazku (Obr.55). Tento obrazek znéag@ plochu PMMA
obrobenou p vykonu laseru 80%(24kW) a rychlosti posuvu 8092@85mms). V levé
casti obrazku je plocha obroben& wzliSeni 200DPI, uprostd @i 500DPI a vpravo je
plocha obrobenéipl000DPI.
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Obr. 55. Za¥recné vizualni rozdéeni struktury rozliSeni 200, 500 a 1000DPI

Pro srovnani byly v experimentéléasti pouzity 3 hodnoty nastaveni vykonu a po-
suvu pro kazdé ze 3 rozliSeni paprsku laseru. figrea obrazcich 27 a 28, sestavenych
pomoci &chto hodnot vyplyva, Ze hodnota drsnosti skotestoupa se snizujici se hodno-
s 1000DPI a 80% posuvem a haopak nejvyssi drsnidstpule s 200DPI a 30% posuvem.
Z grafu srovnani hloubky povrchu obrobené plochgrkje na obrazku 29 Ize §igt, Ze
pro rozliSeni 200 a 500DPI neni patrny tak velkgdib hloubky jako pro 500 a 1000DPI.

Pro tento fipad ma nej#tsi hloubku pole s rozliSenim 1000DPI a posuvem .30%

Ekonomické zhodnoceni prokazalo, ZesmarozliSeni DPI se také projevi v nakla-
dech na vyrobu dané mikrostruktury. Pro mikrostuaktobrobenou i 200DPI byla za-
kladni cena na vyrobu 6 & pii rozliSeni 500DPI byla ta sama struktura 16 & gi
1000DPI byla tato cena 32¢KRozdil mezi nami zadanymi mikrostrukturami neak t
znany, ale i gesto je mezi obr&mi pri rozliSeni 200DPI a 1000DPI rozdil 1/5 ceny.

A tato skuténost by se mohla ip obrakeni slozigjSich struktur negativh odrazit

v nakladech firmy.

Vysledkem prace je tedy potvrzenfedpokladu, Ze ip obrakéni pri rozliSeni
1000DPI je vysledkem kvalitsi povrch obrobené plochy o mensi drsnostétdivhloub-

ce, ale také za podstatmySSi naklady nez je to u rozliSeni 200DPI.
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ZAVER

V této diplomové praci byl zkouman vliv 2my nastaveni rozliSeni laseroveho pa-
prsku na vyslednou jakost obrobeného povrchu. Yetaixécasti této prace bylo provede-
no rozliSeni hlavnich draghprogresivnich technologii, popsan zéakladni prinageru, roz-
déleni laseit podle fisluSnych kategorii a vyuziti laseru v gasnych ¥dnich od¥tvich.
Dale pak byla uvedena charakteristika a vlastnostierialu PMMA z ghoZ byl vyroben
zkuSebni vzorek pro tuto praci. Naplni praktigésti byla viastni vyroba mikrostruktury
na laserovém pracovisti ve fitmPV Mechanika a dale pak vyhodnoceni hloubky
a drsnosti jednotlivych poli naSeho zkuSebniho kizojenZz byl obroben ip rozliSeni
200DPI. Nasledh pak byly porovnany rozdily s povrchy vzérlobrobenymi g 500
a 1000DPI. Ekonomicky rozbor potvrditeuipoklad, Ze i riznych druzich nastaveni DPI

dochazi i ke zrén¢ nakladi na jejich obrobeni.

Vysledky prokézaly, Zeipzméné DPI dochazi ke zemé kvality a hloubky obrobe-
né plochy, ale také v nakladech na vyrobu dandtsiry Fi obrakEni s rozliSenim 200DPI
je drsnost povrchu podsté&twetsi ve srovnani s povrchem obrobenyin JO00DPI, ale
také cena nakladdse zvysSila o 1/5. V praxi to znamena, ze pokucehuatno vyrobit struk-
turu s kvalitnim povrchem, tak bude nejvh&din pouzit rozliSeni 1000DPI, z&guipokla-

du, Ze naklady na vyrobu zakladni struktury vzrosto1/5 ceny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

DPI
ECM
USM
LBM
WIM
AIM
EDM
EBM
PAM
CAD/CAM
DPI
LASER
PMMA
Nd:YAG
TEMmn
Sio,
Al>,O3
Tm

Tg

He:Ne laser

E

Eo

=

rozliSeni (poet bodi - drah na paleétvereini)
elektrochemické obrébi

ultrazvukové obraimi

technologie laseroveho paprsku

vodni paprsek

obrakgni proudem brusiva

elektrojiskrové obréami

obrakini elektronovym paprskem

obréakni plazmovym paprskem

computer-aided design/computer-aided manufacturing
rozliSeni (poet bodi - drah na paleétvereini)

Light Amplification by Stimulated Emissiori Radiation
polymethylmetakrylat

Neodymem (N& ) dopovany yttrito-hlinitym granatem
Transverse Electromagnetic ModeMod laserového paprsku
oxid k'emkity

oxid hlinity

teplota taveniny’C]

teplota skelnéhoipchodu {C]

helium neonovy laser

energie elektronu [J]

zakladni energeticka hladina elektronu [J]
excitovana energeticka hladina elektronu [J]

rychlost posuvu [mri$, [%]
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h hloubka obrobené plochy [mm]

P vykon [W], [%]

Ra aritmetické uchylka profilugm]

R, maximalni vySka profilujim]

As filtr k potlaceni vinitosti

A VInovéa délka pm]

ao polomer svazku (radialni vzdalenost od osy svazku)
q hustota energetického toku [GWM

Cw kontinualni vinove zéni

f rezonakini frekvence zé&ni [Hz]
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