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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou vlivu technologickych parametrii na strukturu
obrabéného materialti laserovym paprskem. V teoretické ¢asti je popsana funkce laseru a
jeho rozdéleni. Dale jsou zde zminény metody zkoumani vlastnosti povrchu po prichodu

laserovym paprskem.

V praktické ¢asti jsou vybrané metody aplikovany pfimo na polymernim vzorku a vyuzitim

zminénych metod je vytvotfeno zhodnoceni zkoumaného povrchu materialu.

Kli¢ova slova:

Laser, metody zkoumani povrchu, polymerni materialy

ABSTRACT

This diploma thesis contains an issue of the influence of the technological parameters on
the material machining by the laser ray. In the theoretical part there are the function of la-
ser as well as his classification described. Furthermore, there are also mentioned the me-

thods of examination of the surface qualities after passing through of the laser ray.

In the practical part of thesis the particular methods are applied on the polymer sample and,

by using these methods, an evaluation of the classified material surface is created.

Keywords:

Laser, methods of studying the surface, polymer material
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UvVOD

Laserovy paprsek a jeho vyuziti byl jednim z nejvétsich objevii minulého stoleti. V dnesni
dobé¢ se stale vice vyuziva a diky jeho jedineCnym vlastnostem jsou dosahovany velmi za-
jimavé vysledky v mnoha odvétvich, at’ uz se jedna o strojirenstvi, medicinu, vyzkum a
dalsi. Patii mezi nekonvenéni metody obrabéni, coz je v soucasnosti velmi moderni trend a
mnohé firmy jim davaji pfednost pfed jinymi konven¢nimi metodami, které jsou se svymi
vysledky pro nékteré pozadavky nedostacujici. Nekonven¢nimi metodami jsou nazyvany
ty, které pro ubér materidlu nevyuzivaji mechanické prace, ale vyuzivaji fyzikalni a me-
chanické postupy, které nejsou tak ¢asto v tomto odvétvi vyuzivany, ale dosahuji velmi
dobrych vysledkti. Pomoci laserového paprsku lze dosahnout velmi produktivni, automati-
zované a velmi presné vyroby. V dnesni dobé jsou kladeny vysoké ndroky na kvalitu vy-
robkt. Nekonvenéni metody v této oblasti kvality dosahuji velmi dobrych vysledki. Obro-
bené povrchy laserovou metodou jsou taky vysoce kvalitni. Abychom tyto povrchy mohli
hodnotit, dale zlepSovat a porovnavat, existuje cela fada riznych metod zkoumajici kvalitu
povrchll. V diplomové préci byly vybrany konkrétni metody zkoumdani povrchid. Jejich

aplikace na vyrobenych vzorcich bude popsana v kapitolach praktické ¢asti prace.
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. TEORETICKA CAST
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1 NEKONVENCNI METODY OBRABENI

Nekonvecni metody obrabéni hraji v dne$ni dob¢é vyznamnou roli v rozvoji strojirenstvi a
patii mezi moderni metody. U téchto metod je vétSinou vyloucen standardni fezny nastroj a
Kk ubéru materialu dojde vlivem teplenych, chemickych nebo abrazivnich ucinkt. Lze tyto
také kombinovat. Nejcastéji se vyuzivaji, kdyz neni mozno pouzit jedno z klasickych me-
tod obrabéni nebo by byl klasicky zpiisob naroc¢ny, at’ uz technologicky nebo finan¢né.

Vyhodou je téz obrabéni soucasti a materialti s vysokou pevnosti a tvrdosti, dale pak tva-

rove slozité dily, které by jinak nebylo mozno vyrobit.

1.1 Charakteristika nekonven¢nich metod
Tyto technologie jsou charakteristické hlavn¢:

e Moznosti obrabéni slozitych tvart
e Procesy Ize pln€ automatizovat
e Materidl néstroje nemusi byt tvrdsi a pevnéjsi, nez je obrabény material

e Rychlost a vykonnost nezavisi na mechanickych vlastnostech obrabéného materialu
1.2 Rozdéleni nekonvenénich metod

Zpusob ubéru materialu nekonvenénimi metodami se déli:

a) Ubér materialu tepelnym ucinkem - Vyuziva se tepla pro fizené odtavovani
materiali:

o  QObrabeni paprskem laseru

e Obrabéni paprskem plazmy

e Elektroerozivni metody

b) Ubér chemickym nebo elektrochemickym u¢inkem — elektrochemické vyu-
ziva intenzivni elektrolyzy a podstatou chemického obrabéni jsou pifimo che-
mickeé reakce, které pisobi na material.

e Chemické obrabéni

e Elektrochemické obrabéni
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¢) Ubér mechanickym tlinkem:
e Obrabéni paprskem vody
e Ultrazvukové obrabéni
e Obrabéni proudem brusiva [1]

ROZDELENI NMO PODLE VYUZIVANEHO FYZIKALNI F’RINCIPU|

ELEKTRO- ELEKTRO- ; MECHANICKE
TEPELNE CHEMICKY | | CHEMICKY |1 \gpAZIVNI)
PRINCIPY PRINCIPY PRINCIPY PRINCIPY
ELEKTRO- OBRABENI SERABERT OBRABENI OBRABENI
EROZIVNi PAPRSKY ;
ZIVNI : ULTRAZVUKEM| | KAPALINOVYM PROUDEM
OBRABENI KONCENTROVANE PAPRSKEM BRUSIVA
ENERGIE
OBRABENI OBRABEN OBRABENI OBRABENi
PAPRSKEM ELEKTRONOVYM IONTOVYM PAPRSKEM
LASERU PAPRSKEM PAPRSKEM PLASMY

Obr. 1 — Rozdéleni laserii podle vyuzivaného fyz. principu

V nasledujici tabulce jsou srovnany nekonvenéni metody s klasickymi konvenénimi (tiis-

kové obrabéni) z hlediska mérnych objemovych Ubéri obrabéného materidlu a energetické

naroc¢nosti.

. —_ Ubér Mérna prace | Pfikon stroje
Zpuisob obrabéni [mm*s] *mm?] [kW]
Soustruz?n’l, frézo- a3 15000 1-10 5.50
vani
Brouseni 80 - 1500 5-200 5-150
Elektroerozivni 5-120 100 - 1000 a? 15
obrabéni
Elektrochemické | 5, 1000 | 1000-2000 | 80-2000
obrabéni
Ultrazvukoveé ob- 1 5 3, 150 - 300 1-5
rabéni
Plasmové obrabéni 1500 500 - 1000 50-150
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Paprskem

Obrabéni laserem 30 - 500 80-150 5-40

Obrabéni vodnim 80 - 600 15 - 100 5-20
paprskem

Obrabéni elektron. 3 1500 5

Tab. 1 — Srovnadni vybranych druhit obrdbeént

Dalsi déleni je podle:

1) Aktivniho prostiedi (skupenstvi materialu, které se pouZiva na generovani zaie-

2)

3)

4)

ni):

a) Pevné

b) Plynové
¢) Kapalinové

d) Polovodicové

Vinové délky:

a) Infracervené zafeni

b) Optozareni

¢) Ultrafialové zafeni (UV)

d) Rentgenové RTG a gama zafeni

Druhu paprsku:
a) Kontinualni rezim
b) Pulzni rezim

c) Q-switched (Qs) rezim

Zpusobu ¢erpani energie:
a) Opticky

b) Elektricky

c) Chemicky

d) Tepelné

e) Jadernou energii
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5) Vykonu:
a) Nizkovykonové — desetiny az stovky W
b) Vysokovykonové - 1+30 kW
6) Konstrukce laserového zareni:
a) Systém pevného laseru a pohyblivého stolu
b) Pohyblivy laserovy systém a nepohyblivy stiil s obrobkem
€) Systém pohyblivého paprsku, ktery je zabezpecen zrcadly (laserova hlavice a obro-

bek jsou staciondrni)
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2 LASER

Vyzkum a vyvoj fyziky a techniky ve druhé poloviné dvacatého stoleti je mimo jiné cha-
rakterizovan ziskanim novych druhti energii a jejich vyuzitim v praxi. Vyznamnym zdro-

jem energie je laser, ktery patii k nejveétsim objeviim naseho stoleti. [2]

Pocate¢ni teorie stimulované emise zafeni byla rozpracovana v padesatych letech minulého
stoleti a pod nazvem MASER (Mikrowave Aplification by Stimulated Emission of Radi-
ation — zesileni mikrovln s vyuzitim stimulované emise zafeni) byl postaven prvni zesilo-
vac pracujici v oboru mikrovin. O nékolik let pozdéji bylo zkonstruovano zatizeni zesiluji-
ci a generujici na obdobném principu zafizeni z optické spektralni oblasti. Proto se pro ngj
nejprve pouzival ndzev opticky maser, ale zadhy se ustalil na LASER, kdy v akronymu
MASER bylo M zaménéno za pismeno L podle anglického Light (svétlo) — Light Aplifi-
cation by Stimulated Emission of Radiation). Tento nazev se pak pouziva pro vSechna za-
feni pracujici na principu stimulované emise zafeni, ackoli generuji zafeni v Sirokém spekt-
ralnim oboru od daleké infracervené do daleké ultrafialové oblasti spektra, existuji i pro-

jekty rentgenovych lasert a laserti gama. [3]

2.1 Princip laseru

Spontanni emise — samovolné vyzarovani elektromagnetického pole vzbuzenymi kvanto-
vymi ¢asticemi (atomy, ionty, molekulami apod.). Vzbuzena Castice ptechazi z vyssi ener-
getické hladiny E; na hladinu s nizsi energii E; samovoln¢ a pii tom vyzafuje elektromag-

netické zafeni s frekvenci. [2]

SPONTANNIi EMISE

O
<

NS

Obr. 2 — Spontdnni emise

Stimulovana emise — pokud je atom nebo iont ve vybuzeném stavu, mize se po urcité
dobé samovoln¢ vratit na nizsi energetickou hladinu, energie se uvolni ve formé¢ fotonu,
ktery se vydavd ndhodnym prostorovym smérem (spontanni emise). Je vSak mozné, ze

foton emise je povzbuzen piichozim fotonem, pokud maji vhodnou energii nebo frekvenci
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— stimulovana emise. Pfichozi foton dopada na atom a pfinuti jej piejit na nizsi energetic-
kou hladinu, pfi¢emz vyzati foton. Pivodni foton se ov§em nepohlti a pokracuje dale stej-

nym smérem jako foton, ktery emisi vyvolal.

STIMULOVANA EMISE

O
2%

\A/f\_.

U/\\J

[
%

Obr. 3 — Stimulovana emise

Absorpce — je v podstaté opacny proces spontanni emise, pii némz atom (molekula) v niz-
§im energetickém stavu pohlti foton o pozadované frekvenci a piejde do vyssiho energetic-
kého stavu. Spontdnni emise a absorpce jsou opacné a stejné pravdépodobné procesy. O
prevladajicim déji rozhodne az pocet atomi v bud’ vyssi energetické hladiné (probiha

spontanni emise) nebo na nizsi energetické hladiné (probiha absorpce). [19]

ABSORPCE
L

!

WAV

O
2 %4

Obr. 4 — Absorpce

Laserové svétlo tedy vznika v prostfedi ur¢itého stimulujiciho elektromagnetického zateni
potlacenim spontanni emise na ukor vnitini energie zateni. Pti spontanni (samovolné) emi-
si, ktera vznika, kdyZ vybuzené atomy s energetickou hladinou E; maji tendenci zaujmout
hladinu s nizsi energii E; a pfitom vydavaji kvantum svételného zateni s frekvenci f, ktera

se uréi z rovnice:
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E=h-f=E,-E, [J] [1]
kde:
h — Planckova konstanta, h =6,626-1073*J - s

E,, E1 — rozdil energii hladin, mezi kterymi nastal ptechod [5]

Laser je generatorem elektromagnetického zafeni v optické oblasti vinovych délek pti vyu-
ziti stimulovaného zafeni. Podstatu laseru je mozno objasnit na zédkladé pojmi kvantové

fyziky a zjednoduseného planetového modelu (viz. obr. 5)

e elektron

‘ proton
‘ neutron

Obr. 5 — Planetovy model

V tomto modelu okolo kladn¢ nabitého jadra obihaji, na uzavienych drahach, elektrony
podléhajici elektrostatickym sildm. Kazdé draze ptislusi ur€ité mnozstvi energie (energe-
ticka hladina). Cim je dréha elektronu bliz§i jadru, tim je jeho energie mensi. U atomu v
ham o nejmensich polomérech. Pfechod elektronu ze zékladni energetické hladiny na vyssi
vyzaduje absorpci a pfechod v opaéném sméru emise urcité hodnoty energie. Znamena to,

ze atom, kterému bylo doddno urc¢ité mnozstvi energie, se vrati do zékladniho stavu.
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1 - budici zafizeni

2 - aktivni latka

3 - zrcadlo

4 - zrcadlo polopropustné
(vystupni)

5 - zpétna vazba
(opticky rezonator)

6 - laserovy paprsek

A\

Obr. 6 — Schéma laserového zaiizeni

Energi ve formé elektomagneického vinéni, elektronového zafeni nebo intového zareni
existuje (budi) atomy tuhé, kapalné nebo plynné aktivni latky, ve které nastane inverzni
stav. Prechodem atomu této latky do zdkladniho stavu vznikne stimulovanou emisi
monochromatické koherentni zafeni, jednoduse ovladané optickymi ¢oCkami a zrcadly.
Svételny paprsek (svazek paprskil) pii dopadu na piekdzku pfeméni svoji energii na

tepelnou. [6]

2.2 Opticky rezonator

Opticky rezonator je soucasti kazdého laserového zatizeni. Je to dutina obklopena odrazo-
vymi plochami — dvé zrcadla, rovnobézné zbrousené (dielektrické zrcadlo, lestény kov,
napt. zlato). Prvni zrcadlo je nepropustné, druhé je ¢astecné propustné a osy zrcadel musi
byt rovnobézné. Toto je nejjednodussi piiklad optického rezonatoru, tzv. Fabritv-Perotiv

rezonator. Odrazii zafeni, které vznikaji uvnitt rezonatoru, se vyuziva k dosaZeni inverzni

populace. [5]
Z1 ,_)1/3 Z2
E
i [aVAVAY:VaYaVi\ViVaYaYaVa
VAVAVAVAVAVAVAAVAVAVAV
L. A
v
L
N2 - pllvina

E - stojaté vinéni elektrického pole

Z,-Z; - rovnobéina zrcadla

Obr. 7 — Opticky rezondtor
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Generace elektronickych kmitd probihd analogicky pfes zesileni napétového nebo proudo-
vého signélu zesilova¢em s kladnou zpétnou vazbou. Kladnéd zpétna vazba je realizovana
obvodem, ktery zavadi ¢ast zesileného vystupniho signalu zpét na vstup zesilovace ve fazi
se vstupnim signalem. Tim dojde k opakovanému zesileni, kdy zisk zesilovace teoreticky
roste nade vSechny meze. Vysledkem je tedy rozkmitani obvodu na frekvenci rezonanéni-
ho kmito¢tu elektronického obvodu. Podobna realizace takového kmitavého pohybu je
napiiklad mikrofon se zesilovatem a reproduktorem. Pfilozime-li mikrofon
k reproduktoru, je vyuzita akusticka vazba k zesileni Sumu zesilovace a takova soustava se

rozkmita na akustickém kmitoctu.

Z aktivniho prostiedi jsou vyzafovany fotony spontdnniho zareni bez vzajemného vztahu
mezi smérem a fazi, ndhodné kmitaji. Za pomoci zrcadel s velkou odrazivosti, umisténych
na okrajich aktivniho prostiedi, vratime ¢ast fotond, které se §iti v podélné ose z aktivniho
prostiedi (nejCastéji valcovity tvar) zpét do aktivniho prostfedi k dalsSimu zesileni. Spon-
tann¢ vyzarované fotony budou zesilovany stimulovanou emisi a po prichodu bude cast

fotoni sdilet stejny smér i fazi.

2a - velikost otvoru
optické soustavy

' ' ) ® L - délka rezonatoru

2a

Obr. 8 — Rezondtor

Zrcadla musi byt na jedné 1 na druhé strané aktivniho prostfedi dobife nastavena. Pokud
jejich osy nebudou totozné, nedojde k dostatecnému zesileni. Pfesné nastaveni zrcadel ve-

de k vytvoreni stojatého optického vinéni uvniti prostoru mezi zrcadly. [2]

2.3 Vlastnosti laserového paprsku
Monochromatické — jednobarevné, tj. zafeni s jedinou vlnovou délkou

Koherentni — vzajemné souvisejici svételné paprsky se spoleénym puvodem v jediném

zdroji, spojité

Divergence - rozbihavost
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S
A Bumésite
= \f‘:::__;f_\/w/—\ -svétlo raznych vinovych délek
o, SSEEE S

Filtrované svétlo (Cerveny filtr)
-svétlo jedné vinové délky
-divergentni

-nekoherentni

Oy
-svétlo jedné vinové délky

-koherentni
-s nepatrnou divergenci

Obr. 9 — Druhy svetel

Jak je patrno z obrazku vyse, laserové svétlo je vysoce monochromatické, ma jednu
vlnovou délku a ta nam urcuje, v jaké oblasti spektra se bude lasrovy paprsek vyskytovat.

VInova délka nam lasery rozdéluje na tti skupiny:

e Vlnova délka > 630 nm — termalni
e Vinova dilka 380 — 630 nm — lasery pracujici na viditelném svétle

e Vlinova délka < 380 nm — lasery vyskytujici se v UV oblasti

Laser a jeho svételny paprsek ma v podstaté jednu vinovou délku a je také vysoce
monochromaticky. Oblast spektra je ukazatelem, v jaké Casti spektra se bude laserovy

paprsek vyskytovat.

v

vinovou délku. Energeticka naroc¢nost této diody je velmi nizkd. Druhd nejnizsi vinova

délka patii modrému laseru, ktery ma téméf stejnou energetickou narocnost. Argonovy

v

zobrazeny na obrazku 10. Nd:YAG krystalovy je jednim z nejpouzivanéjSich lasera.
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| viditelného svétla

‘m
ES EP® Ec -§ 532nm 632nm 650 - 670nm 830nm 1064nm
] 2 ] 3 & ga £ FD:YAG Helium cervena IR laserovda  YAGIR
v& < E Jq = (dvoijiti frekvence) Neon laserova dioda dioda

Obr. 10 — Vinové délky pro jednotlivé typy laseru

2.4 Charakteristika laserii pro technologické operace

Charakteristika laserti pro technologické operace lze urcit podle pouZivaného aktivniho

prostiedi — aktivni latky. Dle té se lasery rozdé€luji na:

e Plynové
e V pevné fazi

e Kapalinové

Nejcastéji se vyskytujicimi typy jsou v soucasné dobé lasery, které pouzivaji plynné pro-
stiedi jako aktivni, tedy plynové lasery. Toto aktivni prostfedi se skladd ze smési plyni

CO2, Nz a He, proto jsou nazyvany jako CO; lasery.

Z laserd v pevné fazi jsou nejvice vyuzivany Nd:YAG. V této pevné fazi jsou v aktivnim
prostiedi syntetické krystaly ytrium-hlinikového granatu (Y3Als012), podporované ionty
neodymu (neodym je me&kky stiibfité bily, vnitiné pfechodny kovovy prvek, pouzivé se pro

vyrobu specidlnich skel, keramiky a mimotfadné¢ silnych permanentnich magnett).

VInova délka nejpouzivanéjsich lasert je v intervalu 0,4-10,6 um. Energie paprsku je sou-
sttedéna do praméru 0,05-0,25mm, a proto je hustota energie v tomto misté vEtsi nez
10°W/cm?, a v mists, kde paprsek dopadd na material, dosahuje teplota hodnoty az
25.10%°C.

Na to, jaky bude vysledek ptisobeni laseru na material, ma vliv fada parametrti technickych

1 technologickych:
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e Laserovy paprsek (1) - intenzita
- vlnova délka

- rozbihani (divergence)

- délka pulsu
e Soustava ¢ocek (2) - ohniskova vzdalenost
e Material (3) - hustota

- mérné teplo

- tepelnd vodivost

- soucinitel absorpce

- tloust’ka materialu
e Qdrazivost povrchu (4)

o Velikost stopy paprsku (5)

Obr. 11 — Soustava laser — materidl

2.5 Vyhody a nevyhody laseru
V porovnani s jinymi zdroji energie patii mezi hlavni vyhody:

e vysoka energie a extrémni koncentrace paprsku v misté dopadu, snadné ovladani a
regulace vykonu
e nastroj je u drtivé vetSiny obrabécich stroji neodmyslitelnou soucasti, u laseri na-

stroj v klasickém slova smyslu odpada, a tim i udrzba, ktera je s nim spojena
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e laser je velmi pfesny v oblasti ozafeni, a tudiz je tato oblast tepelné ovlivnéna jen
malo

e prace souvisejici s piipravou a sefizenim nejsou ¢asove narocné

e snadnd automatizace procesu a vyrobni operace lze také robotizovat,

zafazeni laseru do automatizovanych vyrobnich systémii.

Nevyhody laseru jsou:

e naklady na zakoupeni a zprovoznéni laserového zatizeni jsou vysoké, jakozto i na-
hradni dily

e Sohledem na celkovy ptikon zafizeni je ucinnost mala (asi 10%)

e pii praci s laserem je nutno pouzivat ochranné kryty a prvky, bezpecnosti opatfeni
na vysoké urovni

e udrzba stoje je nakladna a naro¢na

2.6 VyuZziti laseru v praxi — oblasti pouZiti

Nejcastéji se setkdvame s laserem pii déleni materidlu, tedy fezani laserem. Dals$i oblast

vyuZiti je pfi obrabéni, znaceni a popisovani soucasti a materialii (gravirovani) a nanaSeni

povlakd.
Hustota
energie
(wien?]
vznik plasmy
8
10 -
7 obrabéni
10 -
6 odpareni
10 1 povrchu
5 ; —
10 4 tepelné zpracovani
4
10 T T T T T A
-6 -5 -4 -3 ) Doba vzajemného

107 10° 10° 10" 10° 107  psovenify

Graf 1 - Zavislost hustoty energie na dobé vzajemného piisobeni
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Dale se s laserem mtizeme setkat pfi svafovani a navafovani, pfesné méteni poloh a rozme-
i soucasti, pii tepelném zpracovani a defektoskopii, coz je nedestruktivni testovani, at’ uz
materidlti nebo soucasti (napf. po svarovani), a je schopno odhalit vady ve vyrobku bez

jeho poruseni nebo poskozeni.

Nevyhodou nékterych typii lasert je, ze se energie pieménuje s celkem malou G¢innosti.
To je vSak nahrazeno vysokou kvalitou laserového svétla. Laser je jednim nejuzitecnéjsich

vynalezil a nastroji soucasnosti a pouziva se v mnoha odvétvich.
Zde jsou uvedeny nékteré oblasti, kde se lasert vyuziva:

» Pouziti v mediciné — dermatologie, plastickd chirurgie, operace o¢i, neurologie,
urologie, gynekologie a dalsi.

= Pouziti v mikroelektronice

» Pouziti v astronomii, geodézii, geofyzice — na zakladé odrazi laseru od uréitych ob-
jekt se méti vzdalenost mezi nimi (poloha druzic a stanoveni jejich drah, zkouma-
ni zemétieseni atd.).

» Ekologické vyuziti — méfeni znecisténi ovzdusi a ur€ovani.

* Vyuziti ve vypocetni technice — tiskarny, kopirky.

= Spektroskopie — studium spektra.

= Vyuziti v jaderné fyzice

=  Vojensky primysl — rizné druhy zaméfovacich optik na zbranich, zaméfeni cile
s velkou pfesnosti, laserové navadeni.

* Primyslové lasery — svafovani, vrtani, obrdbéni, fezani, popis, dekorace, laserové

znaceni a kaleni. [3]

2.7 Metody laserového déleni (Fezani) materialu

Jak uz bylo zminéno vySe, nejvice se vyuzivaji lasery CO; o vykonu do 3kW a Nd:YAG,
které pracuji s vykony do 800W. Tyto metody jsou schopny pracovat v kontinudlnim pro-

VOzU i V provozu pulznim.
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2.7.1 Protavovani

Na ohnisko o priméru 0,05-0,25 mm ptisobi soustiedéna energie laserového paprsku a tim
dojde k ohievu materialu nad teplotu taveni. Material se roztavi a je ze spary odstranén

proudem interniho plynu, ktery zaujima souosy smeér s laserovym paprskem.

Pti déleni polymernich materialti, tedy nekovovych (napt. PP, PVC), které jsou nachylné
na hofeni internich plynd, jako je napt. dusik nebo argon, ktery ma za tikol branit vzniceni

nebo opaleni feznych hran. Ne vSechny polymery jsou vhodné k dé€leni laserovym pa-

prskem.
2
1 - 1 - laser
2 - opticky prenos
laserového paprsku
3 - fokusacni CoCka
3 4 - interni nebo
aktivni plyn
4 5 - plynova tryska
v 6 - déleny material
5 7 - smér posuvu materialu

&
M

H= &

Obr. 12 — Schéma principu zarizeni pro Fezani laserem

Rychlost fezani je pro tuto metodu charakteristickd. Je vyuzito pomérné nizké spotteby
energie. Po odiezani materidlu je vidno stopy po prichodu laserového paprsku a je mozné

se setkat i s kapickami, které vznikly pfi taveni kovu a nasledném ochlazeni na vzduchu.

2.7.2 Laserové sublima¢ni Fezani

Paprsek laseru piisobi na material a ohfiva jej az na teplotu odpareni. Jako u ptfedchozi
metody jsou pary, které pii tomto procesu vznikaji, odstrailovany proudem interniho plynu
z trysky. Jakost fezu je velice vysokd a vznikd uzka fezna spara. AvSak energie, kterd je

spotfebovana, je vetsi jako u fezani protavovanim.
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2.7.3 Laserové paleni

Hlavnim aspektem je dosazeni zapalné teploty, kterd vznika dopadem vysoce koncentro-
vaného laserového paprsku. Material je doslova spalen v proudu aktivniho plynu. Timto

plynem je nejcastéji kyslik.

V praxi se nejcastéji pouziva fezani laserem do tloustky cca 20mm.
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3 PLYNOVY CO, LASER

CO, laser je nejvykonnégjsi plynovy laser s velkou ucinnosti, jehoz pracovnim plynem je
oxid uhlic¢ity. Byl objeven v roce 1964 C. Kumarem M. Patelem. CO; je béZznou soucasti
atmosféry. U tohoto laseru se zesiluje vyuzitim pfechodli mezi vibracnimi hladinami mole-

kuly, takze laser generuje zafeni v infracervené oblasti spektra. [2]
Parametry, jimiz jsou CO- charakteristické:

e Vysoka ucinnost (az 50%)

e Kontinualni vykon zafeni (az IMW)

e Vyzafovani v Sirokém pasmu (5 + 700pm)

e Stabilita frekvence (az 10™ Hz)

Tyto lasery dokazou ziskat vysoce monochromatické svétlo, coz je jejich velka priorita.

Maji velmi vysoké vyuzivéani v oblasti technologickych aplikaci.

2 3
AVAVAYAY: —F 1 - odrazové zrcadlo
4 2 - odpor
1 / 3 - zdroj napéti
= = 4 - polopropustné

a usmérnovaci
zrcadlo
- chladici voda

l | T - vyvéva
[ 5 l 7 - pfivod plynu
9 - laserovy paprsek
9 - optika
///' o

10 - tavna zona

11 - obrobek
6 plyn 12 - plyn
He - N2 - COz

Obr. 13 — Schéma CO, laseru

0N Gn

Hlavni soucésti tohoto laseru je trubice, ve které je smes plyni CO,, N, a He. Tato smes
plyni ma nizky tlak, aby doSlo sndze k vyboji. Trubice o priméru nékolika centimetri je
zakonCena na kazd¢ stran¢ zrcadly (odrazové a polopropustné) = vznika tedy jiz zminova-
na rezonan¢ni dutina. Svételné viny se uvnitt tohoto rezondtoru tak dlouho odraZzeji, az
vytvoii kontinudlni svételnou vinu, kterd diky polopropustnosti jednoho ze zrcadel opusti

prostor trubice.

Pii tomto procesu vznika veliké teplo a je tfeba jej dostateénym zpusobem z trubice od-

vézt. Odvod tepla je velmi dulezity faktor, ktery ovliviiuje vykon u kazdého laseru. Nejpo-
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uzivangj$im médiem pro odvod tohoto tepla byva voda, v pripadech, kdy je vykon laseru
maly, se mizeme setkat i se vzduchem, jakoto chladicim médiem. Casto se vyuzivé i
chlazeni sekundarnim vymeénikem voda-olej, které disponuji jednodussi udrzbou a lepsi

stabilitou. Tohoto se vyuziva spise pro prumyslové lasery.

Plyn, ktery projde trubici, je mozno pfivézt k regeneraci a popf. znovu vyuzit v okruhu. Po
pruchodu plynu trubici dochazi k jeho znehodnocovani, a to tak, ze se CO; ¢aste¢né rozlozi

na oxid uhelnaty (CO) a kyslik (O»). Tento negativni proces vede ke ztrat¢ vykonu laseru.

Vyuziva se téz pomocného plynu, ktery se zavadi do laserové hlavice a vystupuje spole¢né
s fukusovanym paprskem. Pomocny plyn plni funkci ochrannou, coz obnasi ochranit opti-
ku pred produkty rozkladu materialu opracovavaného laserem. Miize taky vytvaret, v do-
padu laserového paprsku na material, ochrannou, anebo naopak oxidaéni ¢i jinak vhodné
agresivni atmosféru. Ohtev vznikajici taveninou, nebo téz pary pomocny plyn odstranuji, a
tim pfispivaji K ¢ist&jsimu a rychlejsimu prubéhu opracovani materialu.

Dle toku plynu se CO; lasery rozdéluji:

e Axialni — opticka osa laseru je rovnobézna s proudicim plynem (nejpouzivanéjsi)
e Transverzalni — opticka osa laseru je kolma s proudicim plynem a smérem elektric-
kého vyboje uvniti dutiny. Dle vztahu mezi pfitokem plynu a vybojem mezi elek-
=  Dvou osovy
* Troj osovy

- témito zpusoby se dosahuji nejvyssi vykony na jednotku objemu dutiny

tmb,ic? Pr%\g; °i| rezonator  Pritok plynu rezonator pritok plynu o onator
naplnéna plynem P
5022 o2
pritok plynu
elektrody elektrody elektrody
a) b) c)

Obr. 14 — Typy oscilatorii pro CO, laser (a-axidlni, b-ortogonalni dvoj osovy, C-

ortogondalni troj osovy)
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Zputsoby buzeni CO; laseru:

e Proudem elektronu — intenzivni inverzni populace

e Optické buzeni — za pomoci vykonnych infracervenych lasert

e Doutnavy vyboj — dobfe rozlozena hustota ndboje (nejcastéjsi)

e Adiabatickou expanzi — dosazeni inverzni populace za pomoci prudkého ochlazeni

horkého plynu [7]
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4 VIBRACNI SPEKTROSKOPIE

Vibrac¢ni spektroskopie se zabyva studiem pohybt jader v molekulach, tj. molekularnich
vibraci, a to prostiednictvim interakce molekuly se zafenim, ktera vede k vibracnim pie-

chodim molekuly.

Vibraéni spektroskopie ma za ukol stanovit vlastni hodnoty energie pro co nejvétsi pocet

vibra¢nich méda. Mody: valencni vibrace
deformacni vibrace

Jejich znalost nam umoznuje stanovit n¢které detaily struktury molekuly. Tyto hodnoty se
zjistuji interakei s elektromagnetickym polem. V principu mtzeme odlisit dvé metody:

metodu infracervené absorpéni spektroskopie a metodu Ramanova rozptylu.
4.1 Molekularni vibrace

4.1.1 Biatomicka molekula

Vibraci biatomické molekuly 1ze chapat jako periodickou zménu mezijaderné vzdalenosti.

JednodusSe feceno, jde o ,,oscilator* tvofeny dvéma hmotnymi body na pruzing.

Obr. 15 — Oscilator
Pro jeho frekvenci plati:

1 |k [2]

vV=—o
27 \|

kde u je redukovana hmotnost, k je silova konstanta.

_ MM [3]
m, +m,

Frekvence vibrace binomické molekuly zavisi na sile poutaci atomy (tj. na typu chemické
vazby), a na druhu (hmotnosti) vibrujicich atomd. Pfi vibraci dochéazi k vychyleni atomt

z rovnovazné polohy. Potencidlni energie v pfipad¢ harmonického oscilatoru je kvadratic-
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kou funkci této vychylky. Grafickym znazornénim této vzdalenosti je parabola s minimem

V rovnovazném stavu systému.

» .,

E E
disociacni
energie

S r ST DO S |
harmonicky oscilator anharmonicky oscilator
Graf 2 - Krivky potenciondlni energie

4.1.2 Viceatomova molekula

Viceatomovou molekulu Ize popsat (pomoci mechanického modelu molekuly) jako sou-
stavu hmotnych bodu (atomtl), vazanych silami chemickych vazeb. Vibrace této molekuly
je slozita forma kmitavého pohybu, kterou Ize taky chépat jako soucet jednoduchych har-

monickych pohybtl, tzv. normalnich vibraci.

Pfi normalni vibraci vSechny atomy v molekule vibruji se Stejnou frekvenci a se stejnou
fazi, tzn., Ze soucasné prochazeji rovnovaznymi polohami a soucasné téz dosahuji maxi-
malnich vychylek, ale s riznymi amplitudami. Kazd4 normdlni vibrace molekuly je cha-
rakterizovana urcitou frekvenci, smérem a velikosti vychylky jednotlivych atomi, pficemz

A%

téziste soustavy atomu nevibruje.

Pocet normalnich vibraci pro danou molekulu je dan po¢tem jejich vibra¢nich stupit vol-
nosti. Molekula s N atomy pohybujici se v prostoru ma 3N stupiii volnosti a mize konat
pohyb transla¢ni a rota¢ni, kazdy se tfemi stupni volnosti, ma tedy 3N-6 vibra¢nich stupnti

volnosti, tzn. 3N-6 normalnich vibraci.

Naptiklad v pfipadé molekuly vody existuji tfi mozné normalni vibrace (3x3-6).

valen¢ni symetricka valen¢ni antisymetrickd deformaéni symetricka

Obr. 16 — Molekula vody
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Pfi prvnich dvou se atomy vychyluji ptiblizné ve sméru vazby a dochazi ke zméné¢ jeji dél-
ky — valenéni vibrace. Mize byt symetricka nebo asymetrickd. Ke zméné valen¢niho tihlu
dochazi, kdyz se atomy pfii vibraci vychyluji kolmo na smér chemické vazby a tato vibrace

je nazvana vibraci deformacni.

4.2 Aktivita vibrace

Absorpci elektromagnetického zareni Ize zvysit (dle zakoni elektrodynamiky a kvantové
mechaniky) vibra¢ni energie vazby (popt. celé molekuly), ale jen tehdy, méni-li se pii vib-
raci jeji dipolovy moment. Dipdlovym momentem je vektor, jehoZ velikost zavisi na distri-
buci kladnych a zédpornych naboji v molekule. Tyto vibrace jsou aktivni v infracerveném

spektru.

Obecné lze fici, Ze infracervené spektrum nese informaci zejména o polarnich vazbach
v molekule. Vibrace vazeb nepolarnich nebo jen slabé polarnich neposkytuji ve spektru
zadné nebo jen slabé absorp¢ni pasy. Tento disledek aktivity vibraci ma zasadni vyznam

pro vyuziti infraervené spektroskopie v kvalitativni analyze.

4.3 Uziti vibraéni spektroskopie

Za pomoci vibracni spektroskopie 1ze studovat mnoho chemickych a fyzikalnich vlastnosti
vzorkll: zmény struktury molekul, izomerizace, polymerace, vzdjemna interakce molekul,

chemicka reakce, fazové ptrechody, rozpoustédlovy efekt, absorpce molekul na povrch.

Specialni aplikace ma infracervena spektroskopie pii studiu polymera. Jde ptedevsSim o
identifikaci polymernich materidld, a to jak kvalitativni, tak kvantitativni ur€eni jeho che-
mického sloZeni (vétveni fetézcl, stanoveni koncovych skupin, konfigurace a konformace
atd.). Dale také slouzi k ureni koncentrace necistot, antioxidanti, aditiv a emulgatort,
zmékcovadel, plnidel a zbytkovych monomerd v polymernim materidlu. Vzhledem k po-
malosti procest lze dale sledovat procesy jako vulkanizace, polymerace nebo degradace.
Lze také studovat vliv vnéjSich podminek na polymery, jak teploty a tlaku, zareni, defor-

mace, vliv starnuti nebo vlhkosti okolniho prostiedi.

4.4 Infracervena vibracni spektroskopie FTIR

Infracervena spektroskopie FTIR (Fourier Transform Infrared) je analyticka technika urce-
na pro identifikaci a strukturni charakterizaci organickych sloucenin a také pro stanoveni

organickych latek.
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Tato technika méfi pohlceni infracerveného zateni o rizné vinové délce zkoumanym mate-
ridlem. Principem je absorpce infracerveného zafeni pfi jeho prichodu vzorkem, béhem
niz dochdzi ke zménam rotacné-vibracnich energetickych stavii molekuly. Analytickym
vystupem je infracervené spektrum, které je grafickym zobrazenim funkcéni zavislosti
energie (vétSinou vyjadiené v procentech transmitance) nebo jednotkach absorpce na vino-

vé délce dopadajiciho zareni.

Transmitance — propustnost — je definovana jako pomér intenzity zateni, které proslo vzor-

kem, K intenzité¢ zafeni vychazejiciho ze zdroje. [10]

ZAﬁENi‘

o PEVNE

ZRCADLO
@ - VZOREK
DETEKTOR—.

ZDROJIC : e
v

-

ZPRACOVANI DAT

Obr. 17 — Princip infracerveného spektroskopu
Casti infraerveného spektrometru

e Zdroj zareni — MIR, FIR — keramicka ty¢inka zhavena na teplotu 1000 - 1200°C
FIR — rtutova vybojka
NIR — Zarovka — wolframova, wolfram-halogenova.
e Déli¢ paprski — MIR — Ge povlak na KBr, ZnSe, Csl
NIR — Si povlak na CaF,, ¢i kfemeni
FIR — kovova sitka, PET-Mylar
e Detektor zareni - MIR — DTGS (deuteriumtriglycin sulfat)
- MCT (mercury-cadmium-telurid)
NIR — PbSe, PbS, InSb
FIR — DTGS, GaAs-Zn

[11]
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4.5 Ramanova spektroskopie

Ramanova spektroskopie je jednou z metod vibra¢ni molekulové spektroskopie, ktera se
pouzivd k chemické identifikaci materiadli obsazenych ve vzorku. Metoda vyuziva tzv.
Ramanuv jev, pti kterém dochazi K interakci laserového paprsku s elektrony zkoumaného

materialu. [12]

Profesor Raman spolecné s K.S.KriSnanem popsali v roce 1928 jev neelastického optické-
ho rozptylu, ktery je zakladem této metody. Napomaha pti analyze pevnych latek (krysta-
lické 1 amorfni materidly, kovy, polovodice, polymery atd.), kapalin (Cisté latky, roztoky
vodné i nevodné), plynt, dale téz pii analyze povrchti ¢i pii analyze biologickych systémii.
Ramanovy spektroskopie se vyuziva v mnoha odvétvich od mineralogie a geochemie, ptes
chemicky farmaceuticky pramysl, az po biologii a 1ékafstvi. [13]
Ramanova spektroskopie je zalozena na neelastickém rozptylu ultrafialového (o vinové
délce pFiblizng 250 - 400 nm, tj. 25 000 — 40 000 cm™) nebo té2 blizkého IC zafeni mole-
kulou, pfi¢emz rozdil mezi energii dopadajiciho a rozptyleného fotonu odpovida vzdy né-

kterému z vibraénich energetickych piechodu v molekule:
AE=h-(v, -V,) , [4]
kde hvy je energie dopadajiciho fotonu a hv, je energie rozptyleného fotonu.

Ramanovo spektrum predstavuje zavislost intenzity Ramanova rozptylu (osa y) na vlnoctu

Ramanova posuvu (0sa X).

InfraCervena a Ramanova spektroskopie jsou v disledku rozdileného fyzikalniho principu,
na némz se zakladaji, z ¢asti nebo uplné komplementarni. Uplna komplementarita nastava
u molekul se sttedem symetrie: normalni vibrace vzhledem ke stfedu symetrie jsou aktivni
pouze v Ramanové rozptylu, zatimco vibrace antisymetrické vzhledem ke stfedu symetrie

jsou aktivni pouze v infratervené absorpci. [10]

Zékladni schéma Ramanovy spektroskopie je zndzornéna na nésledujicim obrazku.
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—/ Spektrometr

CCD
detektor

Ostrici cocka

Pinhole

Dichromaticke
zrcadlo
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Mikroskopovy
objektiv

Vzorek

Obr. 18 — Schéma Ramanovy spektroskopie

Obecné musi sestava obsahovat excitacni laser, ostiici a filtraéni prvky, spektrometr a de-
tektor. S rostoucimi naroky (na rozliSeni méfeni) rostou naroky na monochromati¢nost

excitacniho zdroje, presnost pouzitého filtru, rozliSeni spektroskopu a citlivost detektoru.
[12]

4.6 Metody méreni infracervenych spekter latek

4.6.1 Transmisni techniky
Kapalné vzorky

Kapalné vzorky se méfi v kyveté (laboratorni pomiicka pro méteni optickych vlastnosti
vzorkll) o urcité tlouSt’ce s okénky z KBr nebo NaCl. Pokud je kapalny vzorek nerozpustny

v tradiéné pouzivanych rozpoustédlech propustnych v infracervené (CHClz, CCly, CS,),
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muze byt ve velmi malém mnozstvi méfen transmisné (pienosem) ve form¢ kapilarni vrst-

vy mezi dvéma KBr (NaCl) okénky.

- l !
- | ‘
W ) <

Obr. 19 — Kyveta
Pevné vzorky

Vzorky rozpustné v tradiéné pouzivanych rozpoustédlech (CHCIl;, CCly) jsou méfeny
V béZznych kyvetach urcenych pro kapalné vzorky. Je mozno téZ ptipravit tenky film vzor-

ku jeho rozpusténim v urc¢itém rozpoustédle, které se nechd odpafit.

Dalsi variantou je tzv. nulojova technika, ve které je praskovy vzorek homogenizovan
s malym mnoZstvim parafinového oleje a vyslednd suspenze je méfena mezi dvéma KBr

nebo NaCl okénky ve formé tenké vrstvy.

4.7 Rentgenova difrakéni analyza

Rentgenovo zafeni se v dnesni dob¢ vyuziva v mnoha odvétvich primyslu, modernim 1é-
kaftstvi atd. Toto zafeni lze také vyuzit pii kontrole materidlu. M4 za ukol najit skryté vady
uvnitf materialu, které nelze pozorovat vnéjSim pohledem. Takové vady mohou znamenat

sniZeni stability vyrobku nebo zménu jeho struktury.

Jednou z nejvyznamnéjSich zkousek slouzici k analyze materialu, ktera vyuziva Rentgeno-
vo zafeni, je Rentgenova difrakéni analyza. Ta slouzi k ureni mineralogického sloZeni

vsech latek majicich krystalicky charakter.

4.7.1 Princip metody
Tato metoda vychazi ze dvou principii:

o Kirystalografické usporadani latek
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e Interakce Rentgenového zaieni s Casticemi, tvorici krystalickou miizku latek

Jestlize na krystal dopada monochromaticky svazek rentgenovych paprskt (ma jen jed-
nu vinovou délku), na atomech se rozptyluje do vSech smérti uvniti krystalu. Diky to-
mu, ze v krystalu jsou atomy pravidelné usporadany, interferenci se v nékterych smé-

rech zafeni (vybuzené, rozptylené, sekundarni) zesiluje a produkuje tzv. difraktované

zareni.
M & 1 difr.
4 .

®
o d¢

—

Obr. 20 — Difrakce Rentgenového zdreni na krystalu

Z obr. 20 1ze pozorovat roviny, vzdalené od sebe o hodnotu d. Pod tthlem 6 dopada svazek
(monochromaticky) Rentgenovych paprskli na krystal. Zesileni difraktovanych paprski

nastava pouze mezi dvéma sekundarnimi paprsky, splitujici podminky:

e Paprsky musi byt rovnobézné

e Drahy paprsku se 1isi o A, 22, 32, atd.

Prvni podminka udéva, ze tihel dopadu piivodniho svazku 6 musi byt roven spole¢nému

uhlu rozptylu obou paprski.

Druhé podminka popisuje, ze musi splilovat tzv. Braggovu rovnici:
n-A=2d-sin@5]

popisuje, ze 2. paprsek musi oproti prvnimu paprsku urazit drahu n*A navic.

Cely postup metody difrakce Rentgenového zafeni vyplyva z uvedenych podminek. Volba
monochromatického zatreni pii této analyze se voli tak, aby délka jedné viny fadové odpo-

vidala mezirovinnym vzdalenostem v krystalech.
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5 INTERAKCE LASER-MATERIAL

5.1 Interakce

Laser pfi obrabéni rliznych materidlti plni funkci nositele paprsku elektromagnetického
vinéni, ktery je vysoce energeticky a intenzivni a ktery je nasmérovan na obrabény povrch
obrobku (soucasti). Hlavni zavislost pfi plisobeni laseru na material je ve vlastnostech a
charakteru materialu, jez je opracovan — struktura, fyzikalni vlastnosti apod. Dale pak na
vlastnostech a parametrech samotného laseru a velmi dilezitym faktorem je téz doba in-

terakce paprsku laseru s materialem.

dopadaijici
paprsek

—-..

——..
prosly
y paprsek
odrazeny
paprsek

/.

Obr. 21 — Interakce svetelného paprsku s materidlem

Jak vina pii dopadani elektromagnetického zafeni na obrabény material postupuje, je zna-
zornénO na obr. 21. Povrch tohoto materialu ¢ast dopadajici viny absorbuje, uréitou ¢ast
odrazi zpét (zavisi na tvaru povrchové plochy) a €ast je pfenesena materialem pry¢ z mista

dopadu.

Materidl, ktery je opracovavan laserovym paprskem se pro vinéni, dopadajici na jeho po-
vrch, stava novym laserovym médiem. Podle pravidel absorpce dle Beer-Lamberta je timto

médiem absorbovan:
l=1,-e“", [W.m?] [6]

kde I je intenzita svételného paprsku proslého médiem, lg intenzita pfed prichodem, o ab-

sorp¢ni koeficient, z je tloustka média.
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Vyznamnym aspektem je absorp¢ni koeficient, na kterém zavisi vysledek interakce laseru
S obrabénym materidlem. Koeficient a se odviji od vlastnosti materidlu, dale pak na inten-
zit¢ paprsku a vinové délce. Z vySe uvedeného obrazku (obr. 21) je nejvyznamnéjsi ¢ast

paprsku (z hlediska obrabéni) ta, ktera je materialem absorbovana. [14]

5.2 Vliv drsnosti materialu

Drsné€j$i povrchy u téhoz materidlu absorbuji vice — vétsi plocha + interakce v disledku

odrazti od povrcht.

dopadajici odrazeny

paprsek paprsek \\
zrcadlovy odraz difuzni odraz
(lesténé plochy) (hrubé plochy)

Obr. 22 — Drsnosti povrchu a odraz

5.3 Vliv hustoty vykonu

A

Extrémné rychly a vysoky narust teploty
-vysledkem je odstrafiovani materialu odpafovanim

2 Tani

w— O

O X

3%

@ g Generované napéti prekroi mez kluzu

o -lokalni poskozeni materialu, odstranéni materialu z
2 povrchu

Malé zvySovani teploty
-vyskyt termoplastického napéti, Zzadné poskozeni
materialu

Graf 3 — Hustota vykonu
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5.4 Vliv vinové délky
Energie fotonu je nepiimo umérna vinové délce laserového zéaireni = UV fotony jsou ener-
getictéj$i nez infraCervené zareni. Energie UV fotonu je vySsi nez energie vétSiny kova-

lentnich vazeb, u infracerveného zafeni jde o disledek multifotonové excitace.
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6 POLYMERY

Polymery dostavaji v obecném jazyce nejruznéjsi nazvy, jako jsou umelé hmoty, makromo-
lekularni latky, plastické hmoty, plasty, igelit atd. Termin polymery vSak vyjadiuje, zZe jsou
vSechny tyto pomérné nové materialy (ptirodni nebo syntetické) zalozeny na velkych mo-
lekulach, ve kterych se pravideln¢ opakuje zakladni stavebni (monomerni) jednotka nesou-

¢l nazev monomer,

Podle spotfeby materidlu a objemu vyroby, na pocatku tfetiho tisicileti, pfedstavuji poly-
merni materialy nejvyznamné&jii slozku. Cim dal vice jsou vyuzivany pro rizna odvétvi
vyroby (v konkurenci s ostatnimi materidly jako jsou kovy apod.), a to diky jejich snadné

zpracovatelnosti, pomérem cena — vlastnosti a nizkou mérnou hmotnosti.

Tento prudky narlst spotfeby a vyroby polymernich materiali odstartoval zhruba na pie-
lomu padesatych a Sedesatych let. V soucasnosti v§ak probiha velmi zajimavy vyvoj v této
oblasti. Prichazi se stile na nové a ne¢ekané vyuziti téchto materidlli a netusené moznosti

modifikaci jejich vlastnosti. Zejména v 1€katstvi se dostava témto materialiim velky obdiv.

[20]

6.1 Rozdéleni polymert

Jak ukazuje obrazek 23, polymery se déli na elastomery a plasty, a tyto se pak dale jeste
deéli.

POLYMERY

ELASTOMERY PLASTY

KAUCUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

Obr. 23 — Rozdéleni polymerii

6.2 Elastomery

Jsou to polymery vysoce elastické, které jsou schopny ptisobenim malé sily zna¢né defor-
mace, aniZ by doslo k jejich poruSeni. Vznikla deformace je u vétSiny piipadl vratna.

Hlavni skupinou elastomert jsou kaucuky, které jsou zdkladni surovinou pro vyrobu pryzi.
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Kaucuk patti do skupiny polymernich materiali ptfirodniho nebo syntetického piivodu.

Jejich hlavni prioritou je vysoka pruznost. [15]

6.2.1 Prirodni kaucuk

Ptirodni kaucuk se ziskava kaucukovniku brazilského (tropicka rostlina) nafezanim jeho
kiry. Tim se ziska surovy kaucuk (latex), ktery je dale upravovan a zpracovavan sraZzenim,
¢emuz napomahd napiiklad kyselina mravenci, nasledné se pere vodou a susi. Ususeny
material se nazyva krepa. Dal§imi Gpravami jako téeba vulkanizaci, pfidanim plniv atd. se

vyrobi kaucuk ptirodni — pfirodni pryz.

Obr. 24 — Kaucukovnik

6.2.2 Synteticky kaucuk

Ziskava se polymeraci nebo kopolymeraci nékterych z nenasycenych uhlovodiku s piidav-
kem plniv, antioxidantl, vulkaniza¢nich ¢inidel a naslednou vulkanizaci. Nejb&zn&jsi syn-
tetické kaucuky jsou polybutadienové kaucuky, které se pouzivaji v gumarenstvi a na vyro-
bu pneumatik, ptidavaji se téz do riznych smésovych pryskyfic a jsou vyuzivany pro vy-
robu golfovych mi¢i. Dale kopolymerni butadien-styrenové kaucuky, etylen-propylenové a
izoprenové kaucuky, U kterych se izopren (jejich monomer) ziskava jako vedlejsi produkt

pii krakovani ropy nebo nafty a je chemickymi vlastnostmi podobny pfirodnimu kaucuku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

Obr. 25 — Vyrobky ze syntetického kaucuku

6.2.3 Vulkanizace

Pryz se vyrabi z kau¢uku pomoci vulkanizace, coz je chemicka reakce, ktera ma za tkol
zesitovat molekuly p¥irodnich nebo syntetickych kaucukil. Cim déle probiha vulkanizace,
tim je pryz tvrdsi.

Proces vulkanizace probihd tak, Ze se mezi dva proti sob¢ se tocici valce vsune kaucuk,
ktery je diky tlaku rozdrcen a opasan kolem jednoho z valct. Pti drceni a opasavani se pfi-
davaji saze, olej a sira, které umoznuji vnik vulkanizace. Hmota dale putuje do vsttikolist,
kde je vytvoienad guma stlatovana a vulkanizovana, nejcastéji pii teplotach 130-160°C.
Guma vznikla vulkanizaci jiz dale nelze vytvarovat a tento proces zvysi jeji pevnost v tahu,

strukturni pevnost, odolnost vii¢i odéru, rozpustnost. [16]

6.3 Termoplasty

Polymery, které se pii zvySené teploté stavaji plastickymi a tvarovatelnymi, za predpokla-
du, Ze je zména z plastického do tuhého stavu opakovatelnd a vratnd. Jsou sloZeny z line-
arnich makromolekul s dlouhym fetézcem. Tyto fetézce jsou mezi sebou drZzeny pouze
mezimolekularnimi interakcemi (van der Waalsovymi silami, vodikovych mustkl). Pokud
se termoplast zahteje, vzajemné mezimolekularni interakce slabnou a dochéazi ke zméeknuti
polymeru. Termoplasty jsou dobie zpracovatelnymi materialy, lze je snadno odlévat ¢i

lisovat.

6.4 Reaktoplasty

Reaktoplast je polymer, ktery nevratnou chemickou reakci, jako je naptiklad zahiivani

nebo pfidani vytvrzovaciho prostfedku, piechazi z linearniho viskozniho stavu do stavu
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sitovaného. Zesitovanim vytvaieji prostorovou trojrozmérnou sit’, ktera nastava az pfti tva-
feni plastu vlivem teploty a tlaku. Jakmile dojde k zesitovani, neni mozné jeho dalsi tvare-

ni, protoze dodadvanim dalSiho tepla jiz nelze hmotu roztavit. Husté pificné zesitovani je

nazyvano vytvrzovani.

Zkratka Nizev polymeru

ABS Terpolymer akrylonitrilu, butadienu a styrenu
BR Butadienovy kaucuk

CA Acetat celulozy

CN Nitrat celulozy

CR Chloroprenovy kaucuk

EC Ethylceluloza

EP Epoxidové termosety (pryskyfice)

EPM Kopolymer ethylenu s propylenem (ethylenpropylenovy kaucuk)
IIR Izobutylenizoprenovy kaucuk (butylkautuk)
IM Polyizobutylen

IR Synteticky izoprenovy kau¢uk

NBR Butadienakrylonitrilovy kauCuk (nitrilovy kaucuk, nitrilkaucuk)
NR Pfirodni 1zoprenovy kaucuk (pfirodni kaucuk)
PA Polyamidy

PAN Polyakrylonitril

PC Polykarbonaty

PE Polyethylen

PET Polyethylentereftalat

PF Fenolformaldehydové pryskyfice

PIB Polyizobutylen

PMMA Polymethylmethakrylat

POM Polyoxymethylen (polyformaldehyd)

PP Polypropylen

PPO Polyfenylenoxid

PS Polystyren

PTFE Polytetrafluorethylen

PUR Polyurethan

PVAC Polyvinylacetat

PVAL Polyvinylalkohol

PVC Polyvinylchlorid

PVDC Polyvinylidenchlorid

PVDF Polyvinylidenfluorid

PVF Polyvinylfluorid

SBR Butadienstyrenovy kaucuk

Tab. 2 — Ndzvoslovi polymerii
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6.5 Zpracovani polymeri

NejpouzivanéjSim zpracovanim plastickych hmot (polymerti) je tvafeni, kde se uplatituje
pusobeni tlaku, tepla nebo jejich kombinaci. Tvareni zahrnuje vytlaCovani, vstiikovani,

lisovani, vyfukovani, valcovani, tvarovani.

6.5.1 Lisovani

Vyuziva se kombinace tepla a tlaku. Lisovani probihd v lisovacich formach a nejcastéji se
vyuziva pfimé lisovani. Forma je celd vyhtata a tvarnice (1) se naplni plastickou hmotou
(3). Nasleduje zavedeni tvarniku (2) do dutiny formy a hmota se zalisuje. K vytvrzeni do-

chazi bud’to ohfevem, coz se vyuziva u reaktoplastd, nebo ochlazenim u termoplasti.

K
=

$
o - L

Obr. 26 — Lisovani

6.5.2 Valcovani

Vyuzivé se hlavné pii vyrobé folii, desek, podlahovych krytin. Plasticka hmota je unasena
valci, které jsou vétSinou zevnitf vyhfivany temperanénim médiem. Hmota diky zahiivani
mekne, stdva se z ni stejnoroda latka. Regulaci vzajemné vzdalenosti valct docilime poza-

dované tloustky folie, desky atd.
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Obr. 27 — Valcovani

6.5.3 Vytla¢ovani

Z nasypky (1) je ptivadén termoplast do vyhtivaného pracovniho vélce (2). O vyhtati vélce
se veétsinou staraji tepelné elektrické clanky, které jsou rozmistény po celé délce valce.
Vilec se vétsinou déli na tfi etapy podle teploty. V pracovnim valci je polymer pomalu
roztavovan, homogenizovén a promichévan diky $neku (4), ktery téZ roztavenou smés do-
pravuje k vytlatovaci hlavé (5), jejimz otvorem vystupuje do volného prostoru, kde je dale
formovan do pozadovaného tvaru, chladne a tuhne. Touto metodou se vyrabi tyce, trubky,

oplasténé vodice atd.

\\\\\\\\\”’////////

Obr. 28 — Vytlacovani

A

6.5.4 Vyfukovani

Vyrabi se hlavné folie. Z vytlatovaciho stroje (1) vychazi tenkosténna trubka sti trubice
(2), ktera je napojena na zdroj tlakového vzduchu. Tlak vzduchu vyfoukne ,trubku® (3),
jejiz obvod je omezen kalibra¢nim ustrojim (4). Plasticka hmota se dale ochlazuje proudem

vzduchu a tuhne. Ptes soustavu valecku se folie odtahuje a naviji do svitku. [17]
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Obr. 29 — Vyfukovani

6.6 Spotieba polymeri

V roce 2000 dosahla svétova primérna spotieba polymerd na osobu asi 240kg. VétSinu

svétové produkce polymeri zastdvaji polymery syntetické.

‘ Weltproduktion 2003
/ / Kunststoff 202 Mio. t = 202 Mrd. Liter
X : Rohstahl! 962 Mio. t = 120 Mrd. Liter

~

1965 1970 wes 0 wes "o "wes 2000

Graf 4 - Celosvétova objemova produkce oceli a plastu za rok 1950 az 2000
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Graf 5 - Svetovd spotreba plastu ve vybranych odveérvich za rok 2003
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7 CILE PRAKTICKE CASTI DIPLOMOVE PRACE

V piedchozich kapitolach teoretické ¢asti prace byly popsany funkce laseru, vybrané druhy

metod zkoumani povrchii a popis polymernich material. Prakticka ¢ast na tyto poznatky

bude navazovat a vzhledem k zadani diplomové prace budou cile nasledujici:

1.

Seznameni s materialy vybranymi pro vyrobu vzorkd a uvedeni pfistroji, na kte-
rych byly tyto operace provadény.

Vyroba vzorka — fezanim laserovym paprskem za podminek zmény vstupnich pa-
rametrd laserového zatizeni

Zkoumani a vyhodnocovani feznych ploch za pomoci modernich snimacich zatize-
ni

Vyhodnoceni tepelné€ ovlivnéné vrstvy materidlu po prichodu laserového paprsku a
zkoumani strukturalnich zmén po tomto procesu

Zavérecné vyhodnoceni a diskuze nad ziskanymi vysledky
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II. PRAKTICKA CAST
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8 MATERIALY VZORKU A JEJICH VYROBA

8.1 Vzorky

Vzorky z vybranych polymernich materialti byly vyrobeny ve firmé¢ MRB Sazovice s.r.o0.,
ktera se zabyva zpracovanim plechu a vyrobou plechovych soucasti, a ktera vlastni 1 laser
na polymerni materidly. VSechny vzorky mély stejny tvar i rozméry. Pfedlohovy vykres,

podle kterého byly vzorky vypaleny laserem, je zndzornén nize.
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Obr. 30 — Vykres vzorku

Pti vyrobé vzorkli pomoci laserového paprsku se postupovalo tak, ze obvod vzorku a dva
¢tverecky (15 x 15 mm) se palily za jiného vykonu a jiné posuvové rychlosti nez jednotlivé
drazky. U kazdé z drazek se taktéz ménily vstupni parametry stroje, aby se dosahlo rtaz-
nych vysledkl a daly se jednotlivé fezy drazek mezi sebou porovnavat, popiipadé urcit

optimalni podminky pro fezani laserem u daného materialu.

Dle dostupnosti polymernich materialli, jez méla firma MRB Sazovice s.r.o. skladem, byly

pro vyrobku vzorkii vybrany tyto materialy:
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e PMMA - tloustka desky 20mm
o PP —tloustka desky 8mm
e HPS — tloustka desky Smm

8.2 Polymethylmethakrylait - PMMA

Akrylat PMMA je prihledny, synteticky, vysoce transparentni termoplasticky polymer
ktery se ziskava polymeraci methylmethakrylatu, ale i suspenzi (eventuelné v roztoku nebo

v emulzi).

Obr. 31 — Vzorec PMMA

8.2.1 Vyroba

VétSinou se jedna o blokovou nebo suspenzni polymeraci esterli kyseliny methakrylové.
Pomoci blokové polymerace je ziskavan nezesitovany produkt nebo Castecné zesitovany

produkt, ktery vynikd velmi dobrymi vlastnostmi.

Pti blokové polymeraci dochazi k predpolymeraci za teploty od 60°C do 100°C. Poté se
provadi chlazeni a filtrace. Po téchto procesech pfichazi na fadu dokoncovaci polymerace,
a to bud’ diskontinudlni (do forem) nebo kontinudlni (mezi ocelové pasy). Blokové poly-
merace se vyuziva zejmeéna, chceme-li finalni vyrobek tvarovat do blokii nebo desek. Pou-

zitim rotacnich forem lze vSak vyrabét rotacni télesa, jako naptiklad trubky.

Suspenzni polymerace se vyuZziva, chceme-li findlni termoplasticky vyrobek dale zpraco-
vavat, napfiklad vstfikovanim nebo vytlaCovanim. Proces polymerace probiha v rozmezi

teplot 80°C az 130°C. Nasleduje chlazeni a vzniklé granule se susi a promyvaji.
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8.2.2 Vlastnosti

PMMA je charakteristicky svoji ¢irosti a i pii tlustych vrstvach naprostou bezbarvosti. Je
dokonale prtihledny, snadno se vybarvuje. Jeho velkou vyhodou je odolnost vici klimatic-
kym podminkam. I pfi velkych zménach teplot, povétrnostnich podminek a dalSich vykyva
pocasi zlistdva jeho Cirost a zbarveni téméf nezménény. Touto odolnosti vynikd mezi

ostatnimi béZznymi termoplasty. PMMA je bez zapachu a bez chuti.

Dobfte tvarovatelny je pii teplotach 130°C az 140°C, coz je dulezity poznatek pro jeho dalsi
zpracovani. Vyradbi se z néj slozitejsi Casti strojii. Ma dobrou tvarovou pamét’ — po zahtati
na teplotu tani Ty, se vraci do ptivodniho stavu.

PMMA propousti svétlo v 92% v celém rozsahu spektra (zasahuje az do UV oblasti). Vy-

nikd mechanickymi vlastnosti, odolnosti proti vod¢ a elektroizola¢nimi vlastnostmi a je

zdravotn¢ nezavadny.

Jako nedostatek je povazovana mala povrchova odolnost, tzn., ze lehce dojde k jeho po-

Skrabani.

8.2.3 Zpracovani a vyuZiti

Hlavnimi technologiemi pro jeho zpracovani jsou vstiikovani, vytla¢ovani, lisovani - tva-

ruji se do desek a tyci.
Vyuziva se pfi nahrazovani skla — ,,zasklivani* dopravnich prostfedki. Jako ochranné kry-
ty pfistroji a stroju, skli€¢ka na hodinkach, kancelaiské potieby. Déle se ho vyuziva i pfi

vyrobé zubnich nahrad (zubni protézy).
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Obr. 32 — Fotografie vzorku z PMMA

8.3 Polypropylen PP

Je to termoplasticky polymer ze skupiny polyolefinii. Semikrystalicky, sttedné pevny, tuhy
a houZevnaty materidl. Polypropylen se fadi diky svym vlastnostem mezi nejpouZivangjsi

plasty. Polypropylen je neprithledny, ma nizkou hustotu.

S polyetylenem ma velmi podobné fyzikalné — chemické vlastnosti. Kiehne ptfi pomérné
nizkych teplotach, mékne pfi teplotach mezi 140°C a 150°C a tavi se v rozmezi 160°C az
170°C. Kratkodob& mize byt vystaven teplotdm do 135°C, dlouhodobé pak do teploty

100°C. Odolava olejim, alkoholim, také je odolny vii¢i organickym rozpoustédlim a je to

T
CH_CH2
n

Obr. 33 — Vzorec PP

jeden z nejlehéich polymerd.

8.3.1 Vyroba

Postup vyroby polypropylenu je u jednotlivych firem rizny. Vyroba PP vznikla zjisténim,

7e vlivem nékterych katalyzatori piichazi mozZnost polymerovat monomer — propylen,
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ktery byl velmi snadno dostupnou surovinou, ziskavanou z odpadnich plynd rafinérii,
zemniho plynu nebo kapalnych uhlovodiki. Tento monomer se polymeroval na vysokomo-
lekularni polymery, které byly charakteristické pravidelnou strukturou, disponovaly vyso-
kym bodem tani a dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Diky témto vlastnostem ziskal

rychlé uplatnéni na trhu.

8.3.2 Zpracovani a vyuZziti

Zpracovava se klasickymi technologiemi uréenymi ke zpracovéani termoplastl, kterymi
jsou naptiklad vytlatovani (desky, trubky, profily, folie), vstiikovani, lisovani (desky a
bloky), obrabéni. Pfed zpracovanim je vSak vhodné pridat tepelné a svételné stabilizatory,

ato s cilem zlepseni této zpracovatelnosti.

Lze ho vyuzit pro nékteré technické vyrobky jako tieba lopatky ventildtori,
VvV automobilovém pramyslu jako pfistrojové desky, narazniky, kryty, folie, vika zavazadlo-

vych prostort atd. Siroké $kala vyuZiti je téz v textilnim a potravinaiském pramyslu.

Obr. 34 — Fotografie vzorku z PP

8.4 HouZevnaty polystyren HPS

Je to polystyren (PP), ktery je modifikovany kaucukem a ktery ma zvysenou razovou odol-

nost a je zpravidla zakaleny.
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Polystyren (PS) vznika jak produkt polymerace styrenu. Styren je charakteristicky pach-
nouci kapalina. Styren polymerizuje velmi snadno a vSemi polymera¢nimi mechanismy.

Nejvyuzivangjsi vyrobni technologii je blokova a suspenzni polymerace.

H #CHe
H H
H .
H

Obr. 35 — Vzorec PS

Je pomémé tvrdy, ale kiehky polymer. Odolava kyselindm a zasadam. Je citlivy na UV
zateni a odolny teploté pouze do 80°C. Pfi starnuti se v ném vytvareji trhliny a kiehne.

Uvoliuje nezreagovany monomer styren, ktery je toxicky.

Podobné jako ptedchozi polymer PP se zpracovava vSemi technologiemi, nejcastéji vSak

vsttikovanim a vyfukovéanim.
Ve velkém mnozstvi se vyuziva jako izola¢ni material ve stavebnictvi. Jeho vlastnosti je
vyuzivano pii vyrobé spotiebnich predmétl, hracek, v potravinarstvi ve formé kelimk,

podnost misek, atd.

Obr. 36 — Fotografie vzorku z PS
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9 CHARAKTERISTIKY POUZITYCH STROJU A PRISTROJU

9.1 Laserové zarizeni

EUROLASE LCS XL-1600

Jak jiz bylo zminéno vySe, polymerni vzorky byly paleny CO; laserem na plasty, jeZ vlast-
ni firma MRB Sazovice s.r.o. Laserovy stroj LCS XL-1600 nabizi laserové fezani pro nej-

vyS$$i naroky. Je mozné obrabét Sirokou Skalu nekovovych materialt, pti zachovani hlad-

kého, Cistého a lesklého fezu.
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Obr. 38 — Eurolaser ve firmé MRB Sazovice S.r.0.
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9.11

9.12

Parametry stroje

Maximalni vykon: 300W

Rychlost: 1 az 1000 mm/sec
Maximalni rozmér vstupniho materialu: 2200 x 1600 mm
Maximalni zatiZeni stolu: 870 kg

Presnost: +0,02 mm

Vhodné materialy pro fezani na EUROLASERU LCS XL-1600

Akrylaty (hlavné PMMA) — pouziva se pro vyrobu reklamnich napist, Polypropylen (PP),

POM, PET, mirelon, HPS, Polystyren (PP), synteticka vlakna, potazeny textil, lepenka,

tésnéni, papir, karton, technické tkaniny, korek, sadrokartonové desky.

9.2 Talysurf CLI 500

Pfistroj, jez slouzi k vyhodnocovani profilu povrchu a prostorového méfeni. Snima a hod-

noti jakost povrchu. Pfindsi cenné informace o vztahu mezi geometrickou charakteristikou

povrchu a jeho funkénimi vlastnostmi. Soucasti vystupu méteni mize byt 3D graf snima-

ného povrchu. 3D charakteristika povrchu nabizi nové moZznosti pro komplexni hodnoceni

textury povrchu.

9.21

Parametry stroje

Prostor méieni D x Hx V: 50 x 50 x 50 mm

Délka posuvu na osach X — X —Z: 50 mm

Osové rozliSeni (datova rozte¢): 0,5 um

Rozméry Dx Hx V: 500 x 310 x 450 mm
Nosnost: 10 kg

Hmotnost (zakladni pFistroj): 55 kg

Rychlost méreni: 30; 15; 10; 5; 1; 0,5 mm/sec

Rychlost polohovani: 30mm/sec (max)
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Obr. 39 — Talisurf CLI 500
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10 PRIPRAVA VZORKU

Jako prvni krok bylo provedeno naprogramovani laserového zaiizeni EUROLASER po-
moci softwaru, ktery ma firma MRB Sazovice s.r.0. k dispozici. Programovani probihalo
dle piedlohového vykresu, ktery je zobrazen na zacatku praktické Casti této prace. Byly
nastavovany riizné provozni podminky pro rizné materidly vzorkli. Ménil se tedy vykon
laserového zatizeni a také pracovni posuv. Cilem bylo dosazeni pozadovaného tvaru vzor-

ku a dodrzeni zadanych rozmért.

Po naprogramovani a nastaveni stoje byly jednotlivé materialy podrobeny G¢inku laserové-
ho zéafeni. Diky odpafeni Casti materidlu a vzniku feznych hran mtize byt provedeno dalsi
potfebné méteni.

ProtoZe vykon laserového zatizeni byl udavan v %, je tieba pfed uvedenim téchto hodnot

provést prepocet jednotek z % na vykon stroje udavany ve Wattech.

Maximalni vykon stroje: 300W

vykon [%] vykon [W]
10 30
20 60
30 90
40 120
50 2 150
60 8 180
70 ) 210

pl -
75 S 225
80 240
85 255
90 270
95 285
100 300

Tab. 3 — Prrepocet hodnot vykonu
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10.1 Obrabéni vzorku z Polymethylmethakrylatu (PMMA)

Vstupni parametry stroje

Rez vykon posuv
[w] [mm/s]
Obvod a 240 45
Ctverecky
1. drazka 255 12
2. drazka 255 17
3. drazka 255 35
4, drazka 255 25
5. drazka 225 45

Tab. 4 — Vstupné parametry stroje u PMMA

Jako prvni byl obrabén vzorek z PMMA o tloust’ce 20 mm, u kter¢ho, dle o¢ekavani, bylo
dosazeno velmi uspokojivého vysledku i pouhym vizualnim kontaktem. Rezy byly pomér-
né hladké a diky prihlednosti polymethylmethakrylatu bylo mozné pozorovat strukturu
fezu u jednotlivych drazek ,,uvniti* vzorku. Bylo jasné viditelné (i bez méteni), jaky ma
vliv, hlavné na hloubky fezu, nastaveni odlisnych provoznich podminek stroje. Akrylovy

PMMA je svymi vlastnostmi velmi vhodny pro tento typ obrabéni.

Obr. 40 — Fotografie z procesu rezani laserem u PMMA
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Obr. 41 — Fotografie vzorku z PMMA po rezani laserem

10.2 Obrabéni vzorku z Polypropylenu (PP)

Vstupni parametry stroje

Rez vykon posuv
[w] [mm/s]
Obvoda 285 10
Ctverecky
1. drazka 255 45
2. drazka 240 70
3. drazka 225 100
4, drazka 270 30
5. drazka 210 350

Tab. 5 — Vstupni parametry u PP

Dalsim materialem, jez firma poskytla pro vyrobu vzorkd, byl termoplasticky polypropylen
o tlousStce 8mm. I tento polymerni materidl byl vystaven ufinkiim laserového zéafeni za
riznych provoznich podminek stroje. Jiz po zapoceti obrabéciho procesu byl patrné, ze
material nebude vhodny pro dal§i zkoumani a métfeni. Po prichodu laserového paprsku
zUstavala tfezna plocha ,,rozteCena®, stény se bofily a povrch fezu byl pro dal$i méfeni
prakticky nepouzitelny. Ani dal§imi zménami provoznich podminek nebylo dosazeno
uspokojivého vysledku, ucinek laserového paprsku zanechaval neustale stejné, nekvalitni
fezné plochy, se kterymi se nebylo mozno déale pracovat. Proto byl tento vzorek

z polypropylenu vyloucen a nebude pouzit k dal§imu zkoumani a méteni.
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Obr. 43 — Fotografie vzorku z PP po rezani laserem
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10.3 Obrabéni vzorku z houZevnatého polystyrenu (HPS)

Vstupni parametry stroje

Rez vykon posuv
[w] [mm/s]
Obvod a 285 20
Ctverecky
1. drazka 255 45
2. drdzka 240 70
3. drazka 225 100
4. drazka 270 30
5. drazka 210 350

Tab. 6 — Vstupni parametry u HPS

Deska z polymerniho HPS ur¢ena k vyrobé posledniho vzorku byla zaroven nejmensi
tloustky, a to Smm. Vysledek byl velice podobny jako u pfedchoziho ptipadu, v nékterych
ohledech 1 daleko nepftiznivéjsi. Laserovy paprsek po sobé zanechaval povrchy, které byly
pro dalsi zpracovani vysledku neméfitelné. Stejné jako u PP, tak i u vzorku z HPS docha-
zelo k ,,bofeni* a ,,rozteCeni* obvodovych stén, ¢tverct a jednotlivych drazek. | po vybrou-

Seni vzorku by bylo méfeni neredlné nebo velmi obtizné. Kvili nepouzitelnosti vypalené

vzorku z HPS byl i tento material z méfeni vyloucen.
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Obr. 45 — Fotografie vzorku z HPS po rezani laserem

Ohoteld mista po priichodu laserového paprsku jsou zplsobena tavenim a hofenim félie,
ktera chrani povrch HPS desky. Foélie postupné uhotivala a vzniklé spaliny zanechavaly

¢ernd mista po stranach fezu.
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10.4 Diskuze k vysledkiim vypalenych vzorki

Jiz z ptedchoziho textu je patrné, Ze nejvhodnéjSim materialem, pro dalsi zkouméani po-
vrchu obrobku, je vzorek z akrylatu PMMA. Jeho fezy jsou jasné viditelné i ,,uvniti vzor-

ku, pfedevsim diky jeho optickym vlastnostem jako jsou Cirost a prihlednost.

Diky zménam vstupnich parametri stroje maji jednotlivé drazky riznou hloubku fezu i
kvalitu této obrobené plochy. Z vyse uvedenych tabulek pro vstupni hodnoty stroje (tab. 4,
tab. 5, tab. 6) je patrné, Ze ¢im je posuvova rychlost stroje nizsi, tim je hloubka drazky vét-
§i. Tzn., ze pti obrabéni obvodového tvaru a ¢tvercovych vytezl (15x15mm) byla posuvo-
va rychlost nejnizsi, a to z diivodu, aby doslo k uplnému oddéleni tvaru vzorku (dosazeni
pozadovanych geometrickych rozméri) od zbytkového materialu desky. Pti tvorbé drazek
se jiz rychlost zvySovala, aby nedoSlo k Gplnému prichodu laserového paprsku celou
tloustkou materialu. Vykon tedy nemél tak razantni vliv na hloubku fezu jako pracovni

rychlost.

Vzorky polymernich materialt z polypropylenu (PP) a houzevnatého polystyrenu (HPS)
byly tedy po vizualni kontrole z dal§iho méteni vylouceny z divod popsanych vyse. Pro
dalsi laboratorni zkousky tedy obstal pouze material PMMA, ktery je znamy svymi vlast-
nostmi jako velmi vhodny pro tento typ obrabéni. Proto se jej hojné vyuziva v riznych

odvétvich, naptiklad jako nahrada skla pfi ,,zasklivani* dopravnich prostiedkd, atd.
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11 LABORATORNI ZKOUMANI PMMA PO PRUCHODU
LASEROVYM PAPRSKEM

11.1 Priprava vzorki

Po vyrobé vzorki a jejich klasifikaci byly tyto premistény do laboratornich prostor fakulty
Technologick¢ UTB Zlin, kde byly podrobeny dalSimu zkoumani, které bude popsano
v dal$ich kapitolach.

Nejprve bylo tieba zpfistupnit mista fezu v drazkach. To se provedlo pomoci pasové pily
tak, aby nedoslo k poskozeni budouciho zkoumaného fezu. Ty musely byt nasledné zbave-
ny okrajového prebytku materidlu pomoci jemného brouseni, aby nedoslo k poskozeni
zkoumané plochy. Obvodové plochy nebylo dale tieba nijak upravovat a mohlo se piejit
k samotnému nasnimani a naméfeni povrchu. Je tieba pfipomenout, ze tloustka vzorku

z PMMA byla 20 mm.

Vzorek byl rozdélen na Sest dild, a to vZzdy v mistech fezu tak, abychom se dostali ke kazdé
z Ctyt fezd, jak je znazornéno na nasledujicim obrazku. Posledni kousek vzorku se zkou-
mal zvIast’, je zndzornén na obr. 48. U kazdého z Sesti dili byla zkouména pouze ¢ast fezu,

konkrétné v délce 4 mm.

Obr. 46 — Vzorek PMMA po rozrezani pasovou pilou
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Edge_2 Edge 3

Obr. 47 — Fotografie rozdéleni vzorku PMMA na jednotlivé drazky

Obr. 48 — Fotografie zkoumané kostky z PMMA
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11.2 Méreni hloubky

Nejprve byla méfena hloubka fezu laserové paprsku u vSech Ctyt drazek. Jednotlivé vy-

sledky lze porovnat na nasledujicich grafech. Méteni hloubky se provadélo na pfistroji

Talysurf CLI 500.

Edge 1

Graf 6 — Scan Edge_1

Edge 2
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Graf 7 — Scan Edge_2
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Graf 8 — Scan Edge_3
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Graf 9 — Scan Edge_4

11.2.1 Diskuze vysledki k méfeni hloubky

Z uvedenych grafii jsou velmi zfetelné vidét rizné hloubky fezl. Osa X znazoriiuje piimo
hloubku, kam az paprsek laserového zatreni pronikl, 0sa Y pak uvadi Sitku méfené plochy,

u vSech télisek se jedna 0 4mm.

Pfi porovnani hloubek drazek v zavislosti na vykonu a posuvové rychlosti (tab. 6, tab. 7,

tab. 8) jsme dosli k zavéru, Ze ¢im je posuvova rychlost stroje nizsi, tim dochazi k odpafeni
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vétsiho mnozstvi materialu, koncentrace laserového paprsku na material je del$i, ma tedy

vice Casu odpafit co nejvice materialu a vznika tak hlubsi drazka.

V naSem pfiipad¢ se nejvice materialu odpafilo u drazky ¢islo 1 (Edge 1) - pfesné 17mm.
MiiZe za to jiz zminéna pracovni rychlost, kterd v tomto piipadé mela hodnotu 17mm/s. Pti
fezani obvodu vzorku a ¢tvercovych vytezi (15x15mm) bylo nastaveni rychlosti 8mm/s.
Dale bylo zjisténo, Ze jiz pfi rychlosti 12mm/s dojde k iplnému odpatreni materidlu v celé
hloubce (20mm), z toho plyne, Ze pro Gplné ,,profezani* tloustky 20 mm a pro fezani ob-

vodu u PMMA by postacila tato posuvova rychlost.

Druhou nejhlubsi drazkou byla ta, kterd je oznacena jako Edge 3. U této bylo nastaveni
rychlosti 25mm/s, tedy jen o néco vyssi, nez u ptredchoziho piipadu. Nasleduje drazka
s oznacenim Edge 2 — rychlost 35mm/s. Nejmensi hloubku drazky méla Edge 4, kde
vstupni parametr rychlosti mél hodnotu 45mm/s, tedy nejvyssi hodnotu posuvové rychlosti

ze vSech zkoumanych drazek.

Dalsim krokem pii zkoumani povrchu materialu po pruchodu laserového paprsku je klasi-

fikace drsnosti a viInitosti u nasnimanych povrchd.

11.3 Seznameni s pristrojem

Tato operace byla provedena na laboratornim pfistroji Talysurf CLI 500, ktery vyuziva
fonkokalni sondy pro bezkontaktni nasniméani zkoumaného povrchu, méteni ve 3D. Tento
pfistroj je velice U€inny a slouZzi k provadéni rychlého prostorového méfeni a hodnoti po-
vrch s vysokym rozlisenim. CLA (Chromatic Length Aberration) je bezdotykovy zptsob
reprezentovany laserovou triangulacni sondou a konfokalnim snimacem. Pfistroj je téz
vybaven automatickym posuvem, ktery umoziiuje pohyb ve vSech osach X, Y, Z

s rychlosti do 30mm/s. Velikost méficiho prostoru je max. 200 x 200 x 200 mm.
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Obr. 49 — Schéma snimdni konfokdlni sondou

K vyhodnocovani ziskanych dat byl vyuZit software Talymap. Ten zpracovava prostorovou
charakteristiku povrchu z dat, které byly ziskany bezdotykovym métenim. Nékolika moz-
nymi zpusoby dokdze znazornit sledovany povrch, barevné rozlisit vysky, zvétsit celek
nebo vybrané ¢asti povrchu. Lze provadét rozmérova méteni ve tfech osach, inverzi po-

vrchu profilu. Prace s timto programem je velice jednoduchd a rychla.
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File Recipe M. User Manag;
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Obr. 50 — Pracovni prostiedi programu Talymap
Parametry softwaru Talymap:

e Zkoumanad plocha: 4 x 20 mm
e RozliSeni: 81 x 401 (bod, palec)
e Me¢fici rychlost: 1 mm/s

e Rychlost navratu: ~ 5mm/s

11.4 Nasnimani povrchu

Drsnost je vlastné souhrn nerovnosti povrchu s relativné malou vzdalenosti. Nerovnosti
vznikaji pti vyrobé. Skute¢ny profil povrchu je definovan jako profil vznikly jako prusec-

nice skute¢ného profilu a dané roviny.

Ptistroj nam vyhodnocoval drsnost R,, coz je primérnéd aritmeticka odchylka métené¢ho
profilu, tedy aritmeticky primér absolutnich soufadnic v rozsahu zakladni délky. Tato

hodnota bude pro nase méteni dostacujici. Dalsi amplitudové parametry jsou:

e Rp—nejvetsi vySka vystupku profilu
e R, —nejvetsi hloubka prohlubné profilu
e R;—nejvyssi vySka profilu (v rozsahu zakladni délky)

e R¢— primérna vyska prvku profilu
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e R;— celkova vyska profilu (v rozsahu vyhodnocované délky)
e Ry— primérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu
e Ry — Sikmost profilu

e Ry, — Spicatost profilu

2

/ﬁ

Rz

stiedni &dra profilu

Obr. 51 — Drsnost R; a R;

Analyza byla provedena na zéklad¢ hodnot ziskanych bezkontaktnim nasniménim povrchu
vsech c¢tyt drazek. Pro jednotlivé drazky byly nastaveny stejné métici hodnoty, aby bylo
mozné s vysledky dale pracovat a mezi sebou je porovnavat. Jak u méfeni hloubky drazek,
tak i u méfeni drsnosti byla vyuzita plocha o $ifce 4 mm. Délka, ktera byla zjisténa pied-

chozim méfenim, pak zavisela na kazdé z métené drazky.

Pti grafickém znézoriiovani nasnimanych povrchi jsme vyuzili funkce programu vyuziva-
jiciho prostorové hodnoceni, tedy 3D grafii, kde jsou jednotlivé drsnosti povrchu zietelné a
jasn¢ viditelné. Pro nazornost drsnosti R, byly programem Talymap vytvoteny také 2D
grafy u kazdé z drazek. Software umoznuje dalsi zajimavou funkci, takovou, ze na 3D zob-
razeny povrch lze v libovolném sméru vyznacit jeden profil (¢aru), ktery je nasledné vy-
hodnocen funkcemi 2D. Tyto funkce bude vyuzivat k ptehlednému odecteni parametri

drsnosti.
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11.5 Snimani povrchi drazek

11.5.1 1. Drazka

Edge 1

a 4 8 12 16 mm
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Graf 10 — Leveling Edge_1

Edge_1

Graf 11 — 3D drsnosti+vinitosti Edge_1
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Graf 12 — Drsnost Edge_1 v podélném a pricném rezu
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11.5.2 2. Drazka
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Graf 13 — Leveling Edge 2
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Graf 14 — 3D drsnosti+vinitosti Edge 2
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Graf 15 — Drsnost Edge_2 v podélném a pricném rezu
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11.5.3 3. Drazka
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Graf 16 — Leveling Edge_3
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Graf 17 — 3D drsnosti+vinitosti Edge_3
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Graf 18 — Drsnost Edge_3 v podélném a pricném rezu
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11.5.4 4. Drazka
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Graf 19 — Leveling Edge_4
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Graf 20 — 3D drsnosti+vinitosti Edge_4
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Graf 21 — Drsnost Edge_4 v podélném a pricném rezu
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11.6 Popis grafi a zhodnoceni

Bezkontaktni sniméani povrchii bylo provadéno kolmo na smér drazek.

Nefiltrovany, neboli primarni povrch, je skuteény profil povrchu, ktery byl zjistén méficim
pfistrojem. Filtrovany profil drsnosti je ziskdn z primarniho profilu potlacenim vlnitosti.

Vzdy u prvniho grafu prosly vysledky nejdiive funkci Leveling, coz je vyrovnani piimosti.

Pro lepsi ptehlednost byly pomoci programu Talymap vytvofeny i 3D nédhledy, ve kterych

je znazornéna nasnimana drsnost spolu s vinitosti povrchu.

Dalsi grafické vyobrazeni znazornuje drsnosti povrchu ve 2D a to jak v podélném fezu, tak

I V Fezu piicném. Podle délek jednotlivych drazek byl proveden urcity pocet méteni.

Pro lepsi predstavu budou popsany ziskané vysledky u drazky Edge 1 (graf 12). Na osach
X jsou uvedeny délky drazek v mm, osy Y zndzoriiuji vySky nasnimanych profili

V jednotkach um, sttedova ¢ara ma hodnotu 0.

V podélném tezu bylo provedeno 161 méfeni, coz znamena, ze zkoumana ¢ast povrchu o
Sifce 4 mm byla rozd€lena na 161 dilt a z téchto pak byly vyhodnoceny vysledky — viz
tabulka pod grafem. Podobnym zplsobem doSlo k rozdéleni zkoumaného povrchu
Vv pticném fezu. Z grafu 12 Ize vycist, Zze bylo vyhodnoceno 681 fezii a ze ziskanych dat

vytvoren graf. Vysledky jsou uvedeny v tabulce pod grafem.

Nejmensi hodnoty drsnosti Ra méla drazka Edge 3, v podélném fezu byla tato hodnota Ra
= 0,5 um, v pfi€ném fezu Ra = 0,6 pm. Ostatni hodnoty drsnosti u dalSich drazek byly ve-
lice podobné.

V grafech se vyskytuji né€které hodnoty, které se od ostatnich pomérné vyrazné odchyluji.

Tyto hodnoty jsou zpiisobeny neptesnosti méfeni, ale nemaji zdsadni vliv na vyhodnocené

vysledky.

Tabulky obsahuji stfedni (Mean), maximalni (Max) a minimalni (Min) hodnoty jednotli-

vych drsnosti.
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11.7 Snimani povrchu kostky
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Graf 22 — Scan povrchu, Leveling, 3D drsnost a vinitost




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

pm pum
20
40
175
35

© 4N W s O @ N e w

Graf 24 — Drsnost 3D
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Profile #1 /81 Pt =448 pm Scale =100 pm Y Axis = 25.7 mm

TalyMsp Gold 5.1.1.5374

-20 L
-40 - L
0o 1 2 2 4 5 € 7 8 8 10 1 12 13 14 15 18 17 18 19 20mm
1SO 4287
Mean Std dev Min Max
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp pm 0.7 0.1 0.6 1
Rv pm 0.9 0.1 07 1.2
Rz pm 17 0.2 14 2
Rc pm 17 0.3 1 25
Rt pm 122 27 57 17.6
Ra pm 04 0 0.3 0.5
Rq pm 05 0 04 0.6
Rsk -131 91 -354 75
Rku 260 168.9 134 826.4
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Mean Std dev Min Max
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp um 11 14 0.1 6.7
Rv pm 1.1 1.7 0.1 9
Rz um 22 31 02 14.8
Rc pm 1.8 26 0.2 14
Rt um 31 42 0.3 19.8
Ra pm 0.5 0.8 0 34
Rq pm 0.6 0.9 0.1 41
Rsk 0.1 0.9 -2.8 122
Rku 44 6.4 19 1181

Graf 25 — Drsnost kostky v podélném a pricném rezu
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Tak jako u ptedchoziho snimani povrchi drazek, byl u kostky nasniméan povrch. U tohoto
ptipadu bylo navic vyuzito funkce pro detekci drsnosti ve 2D a drsnosti ve 3D. U obou

piipadl drsnosti byla vyloucena vinitost povrchu.

Prvni graf piedstavuje pouze naskenovani povrchu ve 2D s barevnou odlisitelnosti znazor-
nujici vysku vystupki, tak jako u drazek. U druhého grafu je znovu vyuzita funkce Leve-
ling, tedy vyrovnani piimosti. VInitost v roving a vlnitost ve 3D jsou vyobrazeny na grafu
23. Hlavné na prostorovém zobrazeni vlnitosti je velmi pfehledné vidét, jaky tvar ma
zkoumana ¢ast povrchu. Nasledujici graf 25 znazoriiuje drsnost kostky. U obou je vSak
vyloucena vlnitost, pro pouhé znazornéni drsnosti. I zde je vyuzito podélnych a pti¢nych
fezli, aby mohl software vyhodnotit data do ptehlednych tabulek. Hodnota drsnosti R,

V podélném fezu je 0,4 um a v pfi€ném fezu Ra = 0,5 um.

Povrch v oblasti, kde kon¢i laserovy paprsek (Ize pozorovat u vSech grafit), je velmi husté
osidlen vystupky, které nabyvaji nejvyssich vyskovych hodnot. Lze také pozorovat (hlavné
u zobrazeni povrchll v roviné — 2D), ze laserovy paprsek v této oblasti jakoby ,,uhyba“. To
je zpusobeno ztratou energie paprsku, kterd je vyuzita hlavné na odpatreni obrabéného ma-

teridlu. Tento jev je u obrabéni laserovym paprskem (fezanim), ale i vodnim paprskem,

typicky.
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12 POSOUZENI KVALITATIVNICH ZMEN PO PRUCHODU
LASEROVEHO SVAZKU MATERIALEM

Polymerni materidly jsou za normalnich teplot kiehké, pti vétsi zatézi a namahani mohou
téchto materidli jsou tedy zavislé na teploté. V urcitych oblastech teploty probihaji zmény
rychleji nebo se mohou projevit skokové. Tyto oblasti jsou charakterizovany ptechodovy-
mi teplotami, jako jsou Ty, coz je teplota skelného pfechodu, dale Tt , kterd ndm udava
teplotu teCeni, projevuje se velkym vzristem deformace a je nevratna. Jako posledni je Tn,

— teplota tani.

detformace

Obr. 52 — Termomechanicka kiivka amorfniho polymeru

Projev zvySené teploty pusobici na polymery mize byt takovy, Zze za¢nou méknout a po-
ptipadé muize dojit i ke zvySeni kinetické energie makromolekularniho fetézce, az prekona

mezimolekularni sily a polymer ziska vlastnosti velice blizké vlastnostem kapaliny.

Miize také dochézet ke zméné struktury polymert, a to tak, ze se nékteré vysokomoleku-
larni latky za¢nou §tépit na nizkomolekularni produkty. Nékdy mlzZe dochéazet az ke Stépe-
ni na monomer. To v§ak miZe probihat beze zmény chemického slozeni urcitého polyme-

ru.

Sklon k této depolymeraci az na monomer a bez zmén chemického slozeni maji i vzorky ze
zkoumaného PMMA. K depolymeraci dojde fetézovou reakci, u které se uvoliiuje mono-

mer od koncti makromolekularnich fetézcu.

V dalsich kapitolach se budeme zabyvat zkoumadnim strukturalnich zmén po priachodu la-
serového svazku. Tyto strukturdlni zmény se budou nejspiSe projevovat pouze ve velmi
malé blizkosti od mista priichodu laserového paprsku. Jednotlivé druhy zkousek se budou

provadét na vzorcich z PMMA s drazkami, které by mély byt tepelné ovlivnéné prichodem



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 91

laserového paprsku, a vzorkem taktéz z PMMA, kterym zadny laserovy paprsek neprosel a
nem¢l by tedy byt tepelné ovlivnén. Mélo by se dokézat, zda ma tento paprsek vliv na

zménu struktury po priichodu materidlem, nebo zda bude struktura beze zmény.

Za ucelem posouzeni moznych strukturalnich zmén v materidlu po prichodu laserového

svazku byly vybrany nasledujici metody vibracni spektroskopie:

1. FTIR infracervena (spektrometrie) s Fourierovou transformaci (Fourier Transform

Infra Red).
2. Ramanova spektroskopie

3. Difrakéni analyza — Roentgenova difrakce

12.1 Pouzité mérici pristroje
Ke zkouméani povrchii vybranymi vibraénimi metodami byly pouzity nasledujici pfistroje.

FTIR — FTIR mikroskop Nicolet iN10

Obr. 53 — mikroskop Nicolet iN10

Tento infracerveny mikroskop, ktery vyuziva Fourierovskou transformaci, nabizi jednodu-

chost FTIR spektrometru a je schopny méfit vzorky velikosti nékolika mikrometri. FTIR
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spektrometru umistény piimo v mikroskopu umoznuje vyznamné zkraceni optickych drah.

Pozlacend zrcadla a dokonalé utésnéni vnitiku ptistroje optimalizuje vykon mikroskopu.

Ramanuv disperzni mikroskop DXR Nicolet

Obr. 54 — mikroskop DXR Nicolet

Je uréen pro aplikace, kde je potteba vysokého prostorového rozliseni, jednoduchost pii-

pravy vzorkl a vyuzivéa silnych stranek Ramanovy prektroskopie. Hlavnimi vyhodami pfi-

stroje jsou:

Autoexpozice a autofokus — jako u digitalnich fotoaparatu.

Prostorové rozliSeni 1 um v osach X, Y, hluboké rozliSeni 2 um v ose Z.

Pét riznych excitacnich lasert pro optimalni ziskani spektra slozitych vzorki
Regulace vykonu laseru — neménny vykon laseru dodédvany na vzorek

Rychla kalibrace
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Difraktometr PANanalytical — X — ray

Tento rentgenovy difraktometr je urceny pro ziskani difrakénich dat v maximalni kvalité.
V kombinaci se snadnym pouzitim a flexibilitou nabizi pfepinani do riznych aplikaci. Na-
roky na vysoké rozliseni difrakénich experimentd vyzaduje vysoce monochromaticky pa-
prsek s dobie definovanou vinovou délkou. Systém PAN analytic — X — ray slouzi ke spl-
néni téchto pozadavki. Difrakce je ziskana tim, Ze se vzorek vystavi rentgenovému zateni,

které ma charakteristickou vlnovou délku.

e Cu X —ray trubice

e Automaticka divergence

e Anti-rozptyl

e Pfijimaci Sté€rbiny

e Dvé parabolicka zrcadla Goebel

e Paralelni deska kolimator

e Vysokoteplotni magneticka rezonance s pfimym a salavym vytapénim

e Uplné ovladani pies PC

Obr. 55 — Difraktometr PANanalytical — X - ray



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 94

12.2 Podminky méreni a popis materialu
Meéieni se provadélo v laboratornich podminkach za teploty 25°C a atmosférického tlaku.

Material vzorku byl PMMA, ve kterém byly, za riznych technologickych podminek (mée-
nici se vykon a posuvova rychlost), vyfezavany drazky laserem oznacené Cislicemi 1 az 5.
Meéfieni se provadélo v jednotlivych fezech a pro porovnani byl zvolen zakladni material,

na ktery zadny laserovy svazek nepusobil.

Obr. 56 — zkoumavé vzorky PMMA (vlevo-material ovlivnény laserem,vpravo-material

laserem neovlivnény)

12.3 Zkoumani povrchu pomoci FTIR infracervené spektroskopie

FTIR spektroskopie umoziuje rozliSit molekulovou stavbu latek na zakladé riizné absorpce
téchto latek v infraCervené oblasti spektra elektromagnetického zareni. Pro FTIR byl vyuzit
Germaniovy krystal ve formé hrotu dotykajiciho se méfeného povrchu s konstantnim
pfitlakem. Sniman4 plocha méla velikost 100 pm x 100 um.

0.05 T Powrch 1

frorens |
s

‘:U.Y.'h\

(L2

Graf 26 — Kvalitativni srovndni IC spekter jednotlivych povrchii ozarenych laserem
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Graf 27 — IC spektra jednotlivych povrchii ozarenych laserem

Vyobrazené kiivky maji uréitou geometrii. Tato geometrie kiivky je charakteristicka pro
material PMMA. Tmavé modra barva znazornuje kiivku pro drazku 1 (Edge 1), zelena
ktivka nalezi drazce ¢.2 (Edge 2), oranzova je drazka ¢.3 (Edge 3), svétle modra patii
drézce ¢.4 (Edge 4) a cervend je 5. drazka. Osa X znéazoriiuje vinovou délku v jednotkach

cm?, naose Y se znazornéna absorpce.

Z méfeni vypliva, Ze co se tyka kvalitativnich zmén materialu na opracovaném povrchu,
nebyly tyto zmény pomoci FTIR prokazany. VSechny vzorky (drazky 1 aZ 5) maji stejna
infracervena spektra. Z vysledku Ize tedy konstatovat, Ze zmény technologickych paramet-
rQ, tj. zména vykonu a posuvové rychlosti, nemaji vliv na molekulovou vazbu ve zkouma-

ném materialu.
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Graf 28 — Kvalitativni srovnani IC spekter jednotlivych povrchii ozvanych laserem s po-

vrchem neorezanym

Dale bylo provedeno kvalitativni srovnani IC spekter povrchi, na které piisobil laserovy
paprsek s povrchem neopracovanym (nepusobil laserovy svazek), ten je znazornén ¢ernou

barvou.

Ve FTIR spektrech jsou patrné nékteré vyrazné zmény na pasech vyznacenych svislymi
pfimkami. V oblasti okolo 3000 cm™ Ize pozorovat, Ze u neosetfeného povrchu (Serna
barva kiivky) je nejvyssi intenzita absorpce na vinoctu 2920 cm™. Dale je také patrny pas
na 2850 cm™. Tyto pasy jsou spojeny s valennimi vibracemi CH, skupin a to jak asymet-
rickymi (2920 cm™), tak symetrickymi (2850 cm™). Pasy na vIno&tech 2990 cm™ a 2950
cm™ jsou spojeny asymetrickymi a symetrickymi vibracemi CHs skupin. Je vidno, ze

v v s tv e e . I -1 v sy / . .
S oSetfenim povrchu se snizuje intenzita pasu 2920 cm™ , az skoro mizi, a dale se projevuje
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jen jako raminko pasu 2950 cm™. Péas 2850 cm™ zanik4 s oSetienim povrchu téméf zcela.
Tento jev lze ptisoudit tomu, ze s oSetienim povrchu dojde k degradaci materidlu a kraceni

fetézen, coz se projevi ubytkem CH, skupin ve spektru a k narustu koncovych CHjz skupin.

Dalsi pozorovatelny fenomén je, ze na vinoctu 1475 em? ktery nalezi deforma¢nim vib-
racim CHj3 skupin, je ve spektru neosetieného povrchu pouze malo vyrazné raminko. Na-
proti tomu, u oSetienych povrchd, se projevuje zcela rozliSeny (i kdyZ intenzitné maly) pas.
To by mohlo potvrzovat uvahu o ptibytku CHs skupin v materialu a také mozné degradaci

-CHj>- skupin.

Pas 1720 cm™ je typicky pro estery, tzn. vazbu —(CO)-O-. Jedna se o valenéni vibrace.

Dale pak v oblasti okolo 1100 cm™ se nachazi pas pro deformaéni vibrace této vazby.

Lze tedy potvrdit, ze pomoci vibraéni spektroskopie — FTIR spektroskopie byly struktural-
ni zmény povrchd, ovlivnénych laserem s povrchem neovlivnénym, prokazany a tyto zme-

ny popsany vyse.

12.4 Zkoumani povrchu pomoci Ramanovy spektroskopie

Spektroskopicka analyza s vyuzitim Ramanovského rozptylu ma schopnost rozlisit mole-
kularni latky na zéklad¢ odlisné struktury a tim i rozliSné miry neelastického (Ramanova)

rozptylu elektromagnetického zareni.

PMMA powch 1 6.

\ \ r I\ A
4 o G a8 ,_,_,,/\,\,,\_ P ~dN I A

Graf 29 — Ramanska spektra jednotlivych povrchi
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Graf 30 — Kvalitativni srovndani Ramanskych spekter jednotlivych povrchii

Z méteni vyplyva, Ze co se tyka kvalitativnich zmén materialu na opracovaném povrchu
(plsobeni laserového svazku na materil), tyto zmény nebyly prokadzany ani pomoci Ra-
manské spektroskopie. Z vySe uvedenych grafii 1ze pozorovat, Ze geometrie jednotlivych
ktivek (kazda barva nalezi jedné ze zkoumanych drazek) jsou témét totozné a nejsou za-
znamenany zadné vétsi odchylky, kterym by bylo tfeba vénovat vétsi pozornost a dale je
jakkoliv hodnotit. Stejné jako u hodnoceni povrchu za pomoci FTIR spektroskopie, tak i u
tohoto druhu spektroskopie je tvar zobrazené kiivky charakteristicky pro zkoumany mate-
riall PMMA.
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Graf 31 — Kvalitativni srovndani Ramanskych spekter jednotlivych povrchii orezanych lase-

rem s povrchem neorezanym

Co se tyka kvalitativnich zmén v Ramanskych spektrech u oSetfeného (ofezaného materia-
lu pomoci laseru) a neoSetfeného (nefezaného) povrchu, ktery ma cernou barvu kiivky,
tyto zmény nelze pozorovat. Ramanské spektrum je typické pro PMMA a nevyskytuji se

zde z4dné neobvyklé pasy.

Na vIno&tech okolo 3000 cm™ jsou opét rozptyly CHs a CH; skupin. Dva pasy v oblasti
1750 cm™ 1475 cm™ naleZi rozptylu na vazb& —(CO)-O-.

Lze tedy tvrdit, Ze pomoci Ramanovy spektroskopie, ktera nam poskytla uvedené vysled-
Ky, nejsou v oblasti, ve které pusobil laser zadné zmény kvality materialu. Material tedy
dle této metody ziistal nezménény a vlastnosti ovlivnéného materialu laserem se shoduji

s vlastnostmi materialu, ktery ziistal bez dal$iho opracovani.
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12.5 Roentgenova difrak¢ni analyza

Counts

2000 -

10 20 30 40 50 60
Position [“2Theta) (Copper (Cu))

[No. Visible DatasetN.. Startpos... Endpos [.. Step['2Th] Measured D...| Cluster Number Crystallingy [%]

v
v 0.0260/14.4.2016 13 0
v PMMA  30131| 699631  0026014.4201612% 0 1.00
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Graf 32 — Kvalitativni srovnadni ovlivnénych ploch s neovlivnénou plochou za pomoci

Roentgenovy difrakce

U tfetiho a posledniho zpiisobu zjist'ovani strukturnich zmén materialu bylo vyuZzito analy-
zy Roentgenové difrakce. Jelikoz je PMMA materidl amorfni, amorfnim ztistal i po ptiso-
beni laserového svazku. Jeho struktura dle této zkousSky zlstala taktéz nezménéna a z gra-
fického znazornéni vysledkt 1ze pozorovat, Ze jednotlivé kiivky (kazda barva nalezi jedné
ze Ctyf drazek, Cervend barva je pro material neovlivnény) maji téméf shodnou geometrii.
Na ose X se vyskytuji hodnoty pro uhly nato¢eni senzortd, osa Y pak nalezi hodnotam ab-

sorpce jednotlivych ploch.
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Lze také tvrdit, ze pfi pusobeni laserového svazku nevnikaly spolu s laserem cizi ¢astice.
Kdyby se tak stalo a nezddouci atomy ¢éstic by se dostaly mezi atomy zkoumaného mate-
rialu, potom by se tyto zmény na grafickém zobrazeni projevily, a to v podobé riznych

odchylek, které by vyboc¢ovaly od standardni geometrie kiivky pro PMMA.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 102

ZAVER

Diplomova prace shrnuje poznatky analytického zkoumani materialovych struktur a jejich
zmén po prichodu laserové paprsku materidlem za vyuziti vibracnich metod spektrosko-
pie.

Uvod teoretické asti prace byl vénovan nekonvenénim metodam obrabéni se zaméfenim
na problematiku laseru, jehoz funkce a ucel byly vyuzity pfi tvorbé praktické casti diplo-
mové prace. Bylo nastinéno rozdéleni laseru, popis jeho funkce a princip. Vétsi pozornost
byla vénovana laseru CO,. Dalsi kapitoly se zabyvaly analytickymi metodami urcené pro
zkoumani struktur materiali. Ze Sirokého sortimentu nabidek souc¢asné doby byly vybrany
a popsany tfi analytické metody. Témito vibracnimi metodami spektroskopie jsou FTIR
spektroskopie, Ramanova spektroskopie a Roentgenova difrak¢éni analyza. Posledni ¢ast
teorie navazovala na polymery, z nichz byly nékteré vybrany a dale zkoumany v kapitolach

praktické ¢asti prace.

Experimentalni ¢ast méla za kol vybrat tfi druhy polymert a za pomoci vybranych analy-
tickych metod zkoumat jejich strukturu po prichodu laserovym svazkem (proudem foto-
nd). Za timto ucelem byly tedy vybrany polymerni materialy, a to dle dostupnosti materia-
lovych zasob firmy MRB Sazovice s.r.o. Firma disponovala materialy: polypropylen (PP),
houzevnaty polystyren (HPS) a polymethylmetakryldt (PMMA). Ve vyrobnich prostorach
MRB Sazovice s.r.o. se nachdzi laserové zatizeni EUROLASER, na kterém byly z téchto
vybranych materidlti vyrobeny vzorky o tvaru a rozmérech uvedenych na vykrese v tvodu
praktické ¢asti. Jiz po dokonceni laserového paleni vzorkl bylo ziejmé (bez zadnych dal-
Sich zkousSek), Ze materidly PP a HPS nejspiSe nebudou pro dalsi strukturalni hodnoceni
vhodné a byly zdal§iho experimentovani vylouceny. Pravdépodobné by mohlo dojit
k ziskani klamavych, neobjektivnich ¢i zcela zkreslenych vysledkd. Zkoumani dale probi-

halo pouze na vzorku z PMMA.

Vzorek byl ptevezen do laboratoti Fakulty technologické na UTB a podroben jiz zming-
nym zkouskam. Nejprve nésledovalo zpfistupnéni vytvotenych drazek na vzorku. Nekteré
totiz nebyly prichozi, a tak se muselo vyuzit pasové pily, aby doslo k odd¢leni a dostup-
nosti jednotlivych drazek potiebnych pro dalsi analyzu. Moderni metody zkoumani zobra-
zily hloubku vytvotenych drazek. Nové systémy snimani povrchu také dokazaly nasbirané
vysledky prevést do 2D a 3D zobrazeni a urcit tak parametry vysledné plochy, jako napf.

drsnost, vinitost nebo kombinaci téchto dvou povrchovych tikazi. Nasledovalo podrobeni
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vzorku tfem zminénym analytickym metodam. Spektroskopie Ramanova a FTIR byly pro-
vedeny v Centru polymernich systémt Univerzity T. Bati. Pomoci spektroskopie vyuziva-
jici Ramanova rozptylu, ktera ma schopnost rozlisit molekularni latky na zaklad¢ odlisné
struktury, nebyly zjistény zadné zmény struktur jednotlivych drdzek ani v porovnani se
vzorkem PMMA, ktery nebyl podroben zadnym ucinktim laserového zafeni. Tytéz vysled-
ky pfinesla i metoda Roentgenovy difrakéni analyzy. Jediné viditelné zmény strukturniho
sloZzeni zobrazila az posledni vibra¢ni spektroskopickd metoda, a to FTIR spektroskopie.
Ta umoziiuje rozlisit molekulovou stavbu na zakladé riizné absorpce téchto latek v IC ob-
lasti spektra elektromagnetického zafeni. Diky této metodé bylo zjisténo, ze na urcitych
hodnotach vinovych délek dochazelo K jistym strukturalnim zménam, jako napiiklad
k degradaci materialu a kraceni fetézct, coz se projevovalo tibytkem CH, skupin ve spekt-
ru a k narastu koncovych CHj skupin. Lze tedy s urcitosti tvrdit, Ze touto vibraéni metodou

spektroskopie byly strukturalni zmény zkoumanych povrchi potvrzeny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PMMA
PP
HPS
PVC
RTG

uv

Z;

Zy

NdYAG
CO;

CcoO

KBr
NaCl
He

N2

O,

Polymethylmetakrylat

Polypropylen

Houzevnaty polystyren
Polyvinylchlorid

Radioizotopovy termoelektricky generator
Ultrafialové zateni (Ultra Violet)
Energetickd hladina (vyssi)
Energeticka hladina (nizsi)

Kvantum svételného zéteni [J]
Planckova konstanta, h=6,626.10"* [J.]
Frekvence [Hz]

zrcadlo

zrcadlo

délka [mm)]

Neodym Yttrium Alluminium Granat
Oxid uhlicity

Oxid uhelnaty

Bromid draselny

Chlorid sodny

Helium

Dusik

Kyslik

Souginitel tepelné vodivosti [W.m™.K™]

Rozdil energii dopadajiciho a rozptyleného fotonu [J]

Energie rozptylené¢ho fotonu [J]
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CLA

FTIR

Energie dopadajiciho fotonu [J]
Intenzita svételného paprsku [W.m™]
Teplota skelného piechodu [°C]
Teplota teceni ["C]

Teplota tani ['C]

Infracerveny

Chromatic Length Aberration

Fourier Transform Infra Red
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