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Abstrakt

V diplomové préci je popsana funkce a druhy laseru a jejich pouziti v oblasti mikro-
obrabéni. Podrobné je zde popsan laserovy paprsek a jeho vliv na rizné druhy polymernich
materiald. Je zde posuzovana kvalita obrobené plochy (hloubka drazky a drsnost)

v zavislosti na pfesn¢ nastavenych parametrech vykonu a posuvu laserového systému.

I the diploma thesis are presented laser technologies and possibility of theirs using for
micro-machining applications. In detail is here researched laser beam and its using on
different types of polymeric materials. The quality of microstructures is depended on CO,

laser set-up.
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UvVOoD

ovliviiuje Siroké spektrum nejriznéjSich védnich oborii a trvale vstupuje do naseho
vSedniho zivota. Lasery se pouzivaji vSude tam, kde se néco méefi a davkuje, na laseru je
postavena holografie, pouzivaji se v telekomunikacich, v tiskarnach, ovladly fadu postupt
v medicing. Laser se stal nastrojem pro fadu pramyslovych aplikaci, at’ jiz jde o svafovani,
fezani nebo
o v posledni dobé se rozvijejici mikro-obrabéni. Jednou z moznosti aplikace laseru pfi
mikro-obrabéni je popisovani polymernich materialt, kterym se zabyva i tato diplomova
prace. Popisovani laserem je technologie vysoce piesna, rychld, ekologicka, technologicky
nenaro¢nd, s vysokou produktivitou vyroby a efektivnosti. Ve srovnani s jinymi
technikami popisu a znaceni vyrobkil nabizi laserovy popis fadu vyhod. Tato technologie
patii mezi tzv. nekonvenc¢ni technologie obrabéni. Jako nekonvencni metody oznacujeme
zpravidla ty zplsoby obrdbéni, u kterych nedochdzi k ibéru materialu v dasledku vyuziti
mechanické prace. Tyto metody vyuzivaji nékterého z fyzikdlnich nebo fyzikalné -

chemickych principti ubéru materialu.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Nekonven¢ni zpiisoby obrabéni

Pivodné byly tyto zplsoby ubéru materidlu ur¢ené pro zvlastni pouziti. VéEtSina

téchto metod byla vyvinuta pro feseni specidlnich uloh v leteckém a kosmickém primyslu

v letech 1950 - 1960. Dnes vétSina z nich nachdzi Siroké uplatnéni v riznych

primyslovych odvétvich.

Vyvoj nekonvencnich technologii, které pouzivaji jiné zdroje energie, nez je Cisté

mechanickd energie, pomaha pii feSeni problémui s opotifebenim ndstroje pifi obrabéni.

Zékladni rozdé€leni nekonven¢nich metod obrabéni je na obr. 1. (1)

MECHANICKE PROCESY

Obrdbénd ultrazvikem USM (U ltrasonic I achinird §)
Obrabénd proudem brusiva AJM (Abrasive Tet Mackining), AFM (Abrasive Flow Machining)
Obrabénd vodnim paprskem WM (Water Tet Machining), AWM (Abrasive Water Jet Machining)

CHEMICKE PROCESY

ELEKT ROCHEMICKE
& ELEKTRICEE FROCESY

ELEKTROTEFELN E
& TEPELWE PROCESY

Chemické obrdbini CM (Chemical Machining)
Faotochemické obrabini PCM (Photochetmical Machining)

Elektrochemické obrabini ECM (Electrochemical M achining)
Elektrochemické broufend ECG (Electrochemical Grinding)

v
v
’
v

Eleldrojistarové obrdbénd EDM (Electrodischarge Machininig)
Laserove ohrahénd LBM (Laser Beam IMachining)
Obrabénd el eltronovym paprskern EBM (Elektron B eam Machining)
Obrabénd iontowirn paprskerm IBM (Ion B eam Machining)
Obrabénd paprskem plaztry PAM (Plasma &rc Machining)

Obr. 1. Zakladni rozdé€leni nekonvencnich metod obrabéni (1)
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1.2 Vznik a princip Laseru

Obrabéni laserem patii k jedné z mnoha primyslovych aplikaci laserového paprsku.

Simulovana emise byla teoreticky pfedpovézena jiz roku 1917 Albertem
Einsteinem. AvSak az zacatkem 50. let minulého stoleni byly polozeny zdklady nového
oboru - kvantové elektroniky a byly realizovany zafizeni generujici a zesilujici
elektromagnetické zareni na principu simulované emise zafeni. Prvni rubinovy laser byl
zkonstruovan T. H. Maimanem roku 1960. Slovo ,,LASER® je akronymem anglického
nazvu Light Amplification by Stimulated Emision of Radiation, pielozeno jako .,
zesilovani svétla stimulovanou emisi zareni®. Laser je kvantovy generator a zesilovac
koherentniho (vnitiné¢ uspofadaného ) optického =zafeni, které vynikd extrémni
monochromati¢nosti, nizkou rozbihavosti svazku
a vysokou hustotou prendseného vykonu ¢&i energie. Zadné jiné zafeni neZ zafeni

generované laserem tyto vlastnosti nema. (1)

U lasert rozeznavame tfi zakladni parametry. Tim prvnim je vlnové délka (udavana
v nanometrech). Vinova délka urCuje, v jaké Casti spektra se bude laserovy paprsek
pohybovat. Jak vime, vinova délka je navic dilezitd i pro velikost stopy laseru. Podle
vinové délky se také dé€li lasery na termalni (IR), u kterych je vlnova délka vyssi nez 630
nm, lasery pracujici ve viditelném svétle (380 - 630 nm) a lasery pracujici v UV oblasti
(pod 380 nm). DalSimi dvéma parametry urcujicimi kvalitu laseru jsou pak vykon a v

neposledni fad¢ zivotnost. (2)

cvwr

spektra je fialovy laser (violet, 395 - 410 nm). Jde o laserovou diodu s velmi nizkou
energetickou ndrocnosti (asi 5 mW). Druhou laserovou diodou s velmi nizkou vinovou
délkou a podobnou energetickou naro¢nosti je modry laser (blue, 465 nm). Oba tyto druhy
plynovymi lasery mé argonovy laser (Argon lon Blue 488 nm). Tohoto laseru vyuzivaji
CtP zatfizeni ECRM, Scangraphics, Screen nebo Barco. Jednim z nejbéznéji pouzivanych
lasert je krystalovy Nd:YAG laser se zdvojenou frekvenci o vlnové délce 532 nm s
energetickou naroc¢nosti okolo 100 mW. Tento typ laseru vyuziva vétSina vyrobcl, mezi
nimi napiiklad Agfa, Cymbolic Sciences a Purup Eskofot. Dal$im pouzivanym laserem je
plynovy 632 Helium Neon laser. Na vlnové délce 650 nm zacina skupina Cervenych

laserovych diod, emitujicich na vinovych délkach 650, 670, 680 nebo 780 nm. Pro CtP
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systémy s vnéjSim valcem se pak pouzivaji vykonné laserové diody s vinovou délkou 830
a 870 nm. Zatizeni s vnitinim valcem pouzivaji hlavné Nd:YAG lasery s vinovou délkou 1

064 nm. (2)

Oblast termalni Oblast lermaini
Konverze ablace

410 nm 465 nm 488 nm 532 nm 632 nm 650 - 670 nm 830 nm 1064 nm
Violet Blue Argon FO:YAG Helium Lervend IR laseravd  YAGIR
lon Blug {Dvojita frekvence) Nean  laserova dicda diada

Obr. 2. VInové délky riznych typt lasert (2)

Cinnost laseru je zaloZena na principu indukované emise, ktery Albert Einstein

ptedpovédél jiz v roce 1916.
Pii popisu principu laseru se setkavame s témito tfemi zdkladnimi pojmy:

1. Inverze populace: Situace, pii které je na vybuzené hladiné vice elektronti nez na
hlading zakladni. Toto se mize docilit vhodnym ¢erpanim aktivni latky. Toto ¢erpani mize
byt optické (vybojka nebo dioda), elektrické (vyboj nebo proud prochazejici p-n
prechodem), chemické (chemické reakce vytvarejici vhodné molekuly nebo ionty), ¢erpani

jadernymi reakcemi a.}.

2. Aktivni prostiedi: Latka, ve které se elektrony nebo molekuly daji vhodnym cerpanim
vybudit na poZzadovanou pracovni hladinu, ze které¢ pak mizou emitovat zafeni. Pracovni
latkou muze byt plyn (He:Ne laser , oxid uhli¢ity), kapalina (Rhodamin-barvivo) ,krystal
(rubin, Nd:YAG, Er:YAG), polovodi¢ (GaAs, GaAsN), molekuly (XeCl, XeF) nebo
plazma (C*").

3. Otevieny rezonator (obr. 4): Dutina, do které se vklada aktivni latka a kterd zajiStuje jev
zpétné vazby. VéEtSinou je tvorena dvéma zrcadly, ze kterych je jedno polopropustné a
druhé odrazné. V podstaté jde o to, ze emitovana vlna z aktivni latky se odrazi nazpét a pii

zpétném piechodu vzbuzuje dalsi a dalsi vynucené emise fotond.
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Pro realizaci laseru je tfeba zvolit takové aktivni prostfedi, ve kterém lze vytvofit inverzi
populace energetickych hladin elektronii a soucasné zabezpecit pomoci otevieného

rezonatoru kladnou zpétnou vazbu pro zesilovani generovaného zateni. (4)

Obr. 3. Schéma laseru (4)

S - optickd lavici, A - laserova dioda, B - spojna ¢ocka, C- sférickd spojna cocka,

D - Nd:YAG krystal, D-E - opticky rezonator, G - detektor vystupniho zatfeni

NEPROPUSTHNE

ZROADLO VYETUPNI VAZEBNI CLEN

AKTIVHI MEDIUM
////? VYGEMEROV ANT LASEROVT
PAPRSEK

LY

POLOPROPUSTNE
ZRCADLO

Obr. 4. Schéma rezonatoru (13)

Od zafeni béznych svételnych zdroji (plynové vybojky, zarovky) se laserové svétlo
li$1 svymi vlastnostmi (obr. 5): zafeni je prostorové koherentni (viny emitované z riznych
mist aktivniho prostfedi maji pevny fdzovy vztah); zafeni se v prostoru nesiii vSemi sméry,
ale v uzkém svazku - fokusaci na malou plochu lze dosahnout extrémné vysoké hustoty
vykonu (pfiblizng 10" Wem™); zateni je Gasové koherentni (laser emituje postupné vinéni
se zanedbatelnymi fazovymi nestabilitami). S tim souvisi vysoka piesnost frekvence zaieni
(monochromati¢nost). Laser umoziluje generovat extrémné kratké svételné impulsy. Pfi
pouziti pulzniho laseru lze v 1zké oblasti vlnovych délek uvolnit opticky vykon o

hodnotach od 10" do 10" W. (3, 7)
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e

SANA 4

laser | Srreonreoire Farovka ) s
AT ST e e W"Lp

AV S e

VAVA

Obr. 5. Srovnani svétla vyzatfovaného laserem se svétlem zarovky (10)
1.2.1 Tvar prifezu laserového svazku

Laserové zafeni vygenerované v rezonatoru ma urcitou hustotu energie. Tvar
prufezu svazku zafeni je vyznamné zavisly nejen na vilnové délce fotonti, ale téz na
souososti, vzdalenosti a zakfiveni zrcadel a na priméru laserové trubice (u CO, laserti
vybojové trubice). Tvar prifezu svazku, neboli mod, je oznacovan TEM (Transverse
electromagnetic). Teoreticky mize byt vytvofeno nekoneéné mnozstvi modh, ale jen
nekteré maji praktické primyslové uplatnéni. V pficném prifezu paprsek vytvari bud’ jen
symetrické. Je to dané tim, Ze uvnitf laserového rezonatoru ziskava elektromagnetické pole
generované stimulovanou emisi zafeni urcitou konfiguraci - méd - v zavislosti

na okrajovych podminkach rezonatoru, obr. 6. (1, 18)

¢« O &

g %

Obr. 6. Pricné struktury svazkl zachycené CCD kamerou (4)

Vybrané mody jsou uvedeny na obr. 7. Na obr. 7 a) jsou piiklady osové
symetrickych modid. V symbolech TEM,,,, vyjadiuji indexy m, n poCty minim intenzity ve
smérech dvou na sebe kolmych os. Na obr. 10 b) jsou piiklady stfedové symetrickych
modia. V symbolech TEM,,, potom znaci: m - pocet minim intenzity ve sméru radiusu
pficného fezu svazkem, n - polovinu poctu minim intenzity po obvodu pticného fezu
svazkem. Mddy oznacdené symboly TEM,,, jsou superpozicemi dvou stejnych modi

TEMun,vzdjemné pootocenych o 90°. (19)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

a)

= -+ -

b)

Obr. 7. Vybrané mody TEM s a) osou, b) sttedovou symetrii (18)

Obr. 8. Laserovy méd TEMyy a TEMy; (21)

1.2.2 Charakteristika laserového svazku

Pii definovani pracovnich podminek laseru jsou vyznamnymi faktory nejmensi
fokusovany priamér svazku, jeho divergence a hloubka ostrosti. V tzv. zdkladnim moédu -
TEMy - ma rozlozeni energie svazku tvar Gaussovy kiivky ¢etnosti, viz obr. 9, s jednim
maximem uprostfed svazku. Svazek vystupujici ze zdroje je rovnob&zny s optickou osou
(jeho rovinna vinoplocha bude kolma na smér Sifeni) , ma nejmensi divergenci a vytvari
stopu o0 velmi malém priméru a vysoké hustoté vykonu. Odchylky redlného od idealniho
gaussova prub&hu zptisobuji predev§sim nerovnomeérnosti v rozmérech aktivni vrstvy. (17,

18)
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[n&]

1 GES =
1,6ES
1 4E5 =
1 2E5 =
1E5 =
BE4
BE4 o 7
4E4 <
JE4 =
< S S S S S S S A +
I T " 17T 71T 771 ™1 | L
A0 8 -6 4 -2 0 2 4 6 8 410 12 14 16 @ 20

Obr. 9. Profil fokusovaného laserového svazku v jeho ohnisku (17)

Vlny, jejichz normaly vinoploch sviraji s optickou osou (osou z) maly thel, se nazyvaji

paraxialnimi vinami. Tyto viny museji spliiovat rovnici

T%ﬂ—jzkz—ﬂ=0
z (1
kde
2 2
2 E.l2+ az
dx* dy

je pricna cast Laplaceova operatoru, z je soufadnice podélné osy, k& znaci vinové cislo

a A je intenzita vinéni.

Jednim z feSeni rovnice (1) je Gausstuv vlnovy svazek . Vykon Gaussova svazku je
soustifedén do uzkého kuzele. Rozlozeni intenzity v libovolné pii€né roviné je déano
kruhové symetrickou Gaussovou funkci, pfiCemz osa symetrie je totozna s optickou osou.
Sitka Gaussova svazku je minimalni v tzv. kréku (v tomto misté ma vlna rovinnou
vinoplochu)

a od krcku se postupné zvétSuje na obé strany ( vlnoplochy se postupné zaktivuji, ve velké

vzdalenosti jsou téméet kuloveé).

Jak jiz bylo fe€eno, pticné rozloZeni elektrické intenzity zakladniho vidu TEMy je

popsano Gaussovou funkci(nejvyssi intenzita je na ose svazku a zmensuje se k okraji):

B(xy) = Engonp (= 2 /o )= Engesp |2 + 5% )i} | )

b
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kde p znaci radidlni vzdalenost bodu (x, y) od osy svazku a a o je tzv. polomér svazku
(radialni vzdalenost od osy svazku, v niz poklesne intenzita pole na hodnotu E../e;

e=2.718...
Gausstv vlnovy svazek je jednoznacné popsan nasledujicimi parametry:
- intenzitou zateni
- vykonem svazku
- polomérem svazku
Intenzita zafeni je funkci axialni vzdalenosti z a radialni vzdalenosti p = ( x> +

y2)1/2

b

_2ﬁ
Wiz

H,amzi=1, [

Wiz 3)

Na ose svazku (p = 0) ma intenzita pro z = 0 svou maximalni hodnotu I
a s rostoucim z spojité klesa, pti¢emz pro z = # z, dosahuje poloviny maximalni hodnoty

Iy .

Celkovy vykon pienaSeny svazkem je dan integralem ze soucinu intenzity svazku

a plochy jeho pii¢ného priiezu

F= T!‘f[,.:ﬁ;z)E e e
“4)
Na ose svazku tedy plati

P=%ﬂ&ﬂﬂwkw
(5)

Uvnitt kruznice o poloméru po = W(z) je prenaseno piiblizné 86,5 % celkového

vykonu. Kruhem o poloméru 1,5 W(z) se §ifi asi 99 % vykonu.

Protoze se gaussovské svazky cCasto charakterizuji pfendSenym vykonem P je

vhodné vyjadfit I jako funkci P.

I(az) = DF ﬂ$[_ D ]

A 2) WA (z) ©)

V kazdém pfi¢ném prufezu dosahuje intenzita nejveétsi hodnoty na optické ose (z).

A protoze se vétSina vykonu §ifi v oblasti o poloméru W(z), bereme W(z) jako polomér
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svazku (také se setkdme s terminy poloSitka nebo Sifka svazku). Zavislost poloméru
svazku na podélné soutadnici z je dana vztahem

2
Wiz ]| =W, 1+ lz/z
0 nabyvad minimalni hodnoty Wy. Toto misto se nazyva mistem
maximalniho zizeni stfedem svazku. (19)

V roviné z

U laseru se stabilnim rezonatorem, ktery pracuje v moédu TEMyy, je obalka svazku
charakterizovana dvéma zizenimi (poloméry W,, Wy) a divergenci 0 (0,, 6r) - obr. 12.
Cocka o ohniskové délce f transformuje rozloZzeni energie v blizké zéné na rozlozeni

energie ve vzdalené zoné (v zizeni dané prumérem svazku 2Wy).

Laser

Obr. 10. Divergence laserového svazku (21)

LASER FOETSACTIT COOKA

. | [ T
* -}‘ I ' -
‘ i 1 m i it S.
. 2 e I 8, | \ -
- M= — . -
e I =

g
II LASERSWY

- ) __:;1
° _ SVATEK I v e o
I R __‘i“-.::_h_ \IJ - -

%| |'L Tm

d;

Obr. 11. Divergence a fokusace laserového svazku v zdkladnim médu TEMy, (19)

Oznacime-li intenzitu elektromagnetického pole E a hustotu vykonu laserového
svazku q, lze zavislost E a q na vzdélenosti x od ziuzeni 2 W, uvniti' rezonatoru vyjadrit
vztahy:

E (1, X) = E, exp (-r/Wy?) (®)

Q(r,x)=qoexp (-2 rz/sz), )
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kde E, je intenzita elektromagnetického pole ve stfedu svazku, q, je hustota vykonu ve

stiedu svazku, Wy je polomér svazku ve vzdalenosti x od zazeni (2W,) v rezonatoru.

Dolni mezni hodnota divergence laserového svazku je uréena difrakénim vztahem:
k-4
6, =—

d, (10)
kde k je soucinitel, ktery v obecném ptipad¢ je roven 1 a pro Gaussuv svazek (TEMy) je
roven 1,22, A je vlnova délka zafeni, d je polomér vystupni clony (pramér svazku

u fokusacéni ¢ocky).
Ve vzdalené zon€ je mozné divergenci urcit presnéji z vyrazu

0 = 4
W, (11)

Hodnoty 6, (mrad) pro nejcastéji se vyskytujici typy lasert jsou: He-Ne: 0,2 - 1;
Ar':0,5-1;CO3: 1 -10; NdYAG: 2 - 20 a pro rubinovy laser: 1 - 10.

Polomér ztzeni W, ve stiedu konfokalniho rezondtoru, ktery je totozny s jeho

geometrickym stfedem, je dan vztahem

2
. (12)

4, :{#][L(rz L) =L) (1, L))"

rn+r,—2L

zde

(13)
kde r;, r; jsou poloméry zaktiveni zrcadel rezonatoru a L je jejich vzajemnd vzdalenost.

Hodnota 2W, je obvykle téhoz fadu jako primeér vystupni clony laseru.

Za pramér laserového svazku se obvykle povazuje hodnota 2W. Pro moéd TEMy je
v ploSe prufezu svazku s timto primérem soustiedéno 86,5 % celkové hustoty vykonu

svazku.

Na obr. 11 je 2W, primér zaZeni svazku uvnitt rezonatoru laseru, 2W; a 2W, jsou
pruméry prufezi svazku na zrcadlech rezonatoru, r; a r; jsou poloméry zaktiveni zrcadel,
L je vzdélenost mezi zrcadly, 60, je divergence svazku za vystupni clonou, 6 je divergence

svazku za ohniskem, do je vzdalenost mezi ziZenim v rezonatoru a fokusujici ¢ockou, f je
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ohniskova dalka Cocky, dr je vzdéalenost mezi fokusujici ¢oCkou a zOzenim, 2W;: je

minimalni pramér svazku pro fokusaci.

Pro polomér zuzeni W, uvniti rezonatoru plati vztah

w

4 W2 2 1/2
1+[” J
A-r
(14)

Pfi rovnosti polomérti zakfiveni zrcadel (r; = ry) jsou poloméry stop laserového svazku na

nich W] = Wz =W.

S rostouci vzdalenosti x od z(zeni uvnitt rezonatoru se svazek TEMyy rozsifuje

(divergence 0,). Jeho polomér ve vzdalenosti x je dan vyrazem

W=\ 14| L
W,

2 1/2

(15)

Tento vztah umoznuje rovnéz definovat rozdil mezi jiz dfive uvedenymi pojmy
blizka a vzdalena zona. Blizké zéna je definovand vztahem x <<x .W02 . A, vzdalena zona
vztahem x >> 1 . W,” . L. V blizké zoné pramér svaku o mnoho nepievysuje priamér
v zuzeni uvnitt rezonatoru (W > W,), ve vzdalené zoné je jiz ovlivnén divergenci svazku

(rovnice 10).

Laserovy svazek v modu TEMy je mozné fokusovat tenkou cockou, umisténou ve
vzdélenosti do od zzeni uvnitf rezonatoru (do > f) do minimélniho priiméru 2 Wy ve

vzdalenosti dy, pfiCemz polomér Wr je dan vztahem:

W, = W,/ —
@y o[ 2
; (16)
kde f je ohniskova dalka cocky a
W}
Xp =
A (17)

je tzv. Rayleighova vzdalenost.

Zvétsenim vzdalenosti do (zvetSeni priméru svazku v Co€ce je omezeno velikosti
ptislusné clony) a zmensenim ohniskové dalky f nebo divergence 6, je mozné zmensit
primér svazku. ZmenSeni f je omezeno minimalni vzdalenosti ocky a zpracovdvaného

dilu (obvykle je f rovné nékolik centimetri).
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Vzdalenost dr mezi fokusujici cockou a zazenim 2WfT je dana vztahem
fZ
W 2
d —f)+| =
-7+

o

d,=f+(d,-f)

(18)

Pii transformaci svazku v modu TEMg, cofkou mohou nastat tyto specialni
pripady:
a) Vzdalenost ziiZeni v rezonatoru od ¢ocky a ohniskova dalka co€ky jsou si rovny (do = f)

ProtoZe pro malou divergenci 6, je rozdil mezi f a df nepatrny, je mozné polozit

Wf':f'eo (19 a)
Vezmeme-li

0, = A

W, 19 b)
Plati
W, —2g0, -2 A
' w
0 (19¢)

b) Vzdalenost zizeni rezonatoru od ¢ocky je mnohem vétsi nez ohniskova dalka fokusujici
¢ocky (do >>f).

V praktickych technologickych operacich, naptf. pifi fezani, svafovani a povrchovych
upravach byva ohniskova dalka f = 60 - 200 mm, pfi€¢emz vzdalenost ziiZzeni v rezonatoru

od ¢ocky do je ve srovnani s jeji ohniskovou dalkou f mnohem vétsi. Rovnic 16 potom

nabyva tvaru:

W, = W,/

Y 2
263
A (20)

2
A=d, - f= d,-f

P 2
()
(21)

Poloha zazeni (2Wf) je na pravé strané cocky (obr. 12) posunuta smérem od Cocky.

a rovnice 18 nabyva tvaru:

¢) Vzdalenost zuZeni v rezondtoru od cocky je mensi nez ohniskovéa dalka cocky (do < f).
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Polomér svazku W se pocitd podle rovnice 16. Poloha zizeni 2Wf je po pravé

stran¢ Cocky (obr. 12) posunuta smérem k ¢occe.
1.3 Typy laseri

Od spusténi prvniho laseru ubé&hlo ctyficet let. B&hem té doby, zejména
v Sedesatych letech, se zaCaly objevovat dalsi typy laserd, liSici se aktivnim prostfedim,
nebo konstrukénim uspofdddnim. Vznikaly také lasery s dalSimi vinovymi délkami v
oblasti viditelného, infracerveného, ultrafialového a dokonce i rentgenového zareni. Kazdy
z téchto lasert naSel uplatnéni v jiné oblasti lidské €innosti. Pfi svéfeni a vrtani je urcujici
charakteristikou vykon laseru, proto se zde uplatiiuji impulsni lasery. ZvySovani vykonu se
ale ned¢lo zvySovanim energie vyzafené laserem. Neexistuje univerzalni laser, ktery by
vyhovél vSem podminkdm. Laserti je velké mnozstvi a kazdy nécim vynika a je vhodny
k urcitému pouziti. Jednotlivé typy se také postupem casu zdokonalovaly a vylepSovaly se

jejich parametry. (6, 9)

Zakladni typy laserti
Lasery se mohou délit podle skupenstvi aktivniho prostiedi na:
- pevnolatkové (rubin, yttrium aluminium granat, skla, keramika),
- kapalinové, plynové (atomarni, molekulové, iontové),
- chemickeé,

- polovodicové (laserové diody).

Podle rezimu generace na kontinualni (CW) a pulsni (Q - spinace). Pulsni provoz
umoziuje:
- vyuziti vysoké hustoty pulsu pro zvySeni absorpce zafeni v materialu s vysokou

odrazivosti,

- sniZzeni objemového ohfevu materialu pii jeho zpracovani laserem v disledku kratké

doby interakce laserového svazku s materidlem,
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- provedeni fady vysokorychlostnich operaci v disledku schopnosti rychlého zazihani

a zhasinani svazku.

Ve srovnani s kontinudlnim rezimem, kdy vystupni vykon je ekvivalentni
celkovému jmenovitému vykonu daného typu laseru, pfi pulsnim rezimu je laser
elektronicky modulovan k emisi pulsu o vykonu néckolikandsobné vysSSim nez pfii

kontinualnim rezimu. Schematicky je toto srovnani patrné z obr. 12. (18)

L

II:..-].-.- .-.-j
el I TR S B R T e
L]

EE -]

— /\ .I 1
Tednotliriy
bl

Eatimiki Tedvotlirs
b dloakepls

Obr. 12. Kontinualni a pulsni rezim provozu laseru (18)
Podle zplsobu cerpani na: opticky cerpané, cerpané elektrickym vybojem,
chemickou reakci, elektronovym svazkem, radioaktinim zafenim.

Podle vInové délky generovaného laserového paprsku na: submilimetrove,

infracervené, viditelné, ultrafialové, rentgenové. (3, 8, 18)



UTB ve Zline, Fakulta technologicka

22

Tabulka I. Nejdilezitéjsi pouzivané typy lasert (zékladni udaje) (6)

laser vinova délka st¥edni refun | poznamka

{pracowni latka) (v mikrometrech) vylon

rubin 06543 1% impulsni | Cerveny

neodymove sklo 1,058 1% impulsni | infracerveny

TAGHA 1,064 150 %W spojity | infraferveny

arsemd gality 0,340 0,017 spojity | vysokadfinnost, chlazeni

AlGaks 07-09 1% spojity | wysoka ufinnost, chlazeni

sulfid kademnaty 0,5-0,7 impuleni | EIL

KECLL: 2.5-29 spojity | brevna centra,
preladitelny

chelaty 0,22-0,86 impulsni

organicks barviva 0,55-0,67 100 % spojity | pfeladitelné

rhodamin 0,580

helium-neon 0,6328; 1,15, 3,39 0,057 spoty | meéfici Gcely

helium teadmium 0,325, 0,442 01w spojity | “kily”

argon 0,33; 0,45, 0,51 150 % spofity | modrozeleny

lkerypton 0,46, 0,64 spojity

oxtd uhlicdy 10,6 100 % spofity | infraterveny

Xz prittokem 10,6 10 kW spojity

plynu

-~ elektroioniz atnd 10,6 10 kW spojity | EIL

-~ gazodynamicky 10,6 100 kW spojity

- pHitnym 10,6 impuleni | TEA

buzenim

oxid uhelnaty 3,0-6,6 spojity | vysokadfinnost

keyanovodik 1286, az 773 1% spojity | submilimetrowy

phary médi 0,51, 0,58 40 % impulsni

dusik 0,337 ultrafialowy

vodik 0,116, 0,160 ultrafialowy

EXCIMEry 100 % ultrafialové

HeF 0,350

EsF 0,248

LrF 0,193

Ly 0,126

jod 1,315 impulend | fotodisociatnd

fluorowedik 2,6-35 10 kW spojity | chemicky

fluoro deuterium 3,6-5,0 10 kW spojity | chemicky

1.3.1 Pevnolatkové lasery

Lasery v pevné fazi pracuji predev§im v pulsnim rezimu. Aktivni prostiedi této
skupiny laserli tvofi pevné krystalické, pfipadné¢ amorfni latky, dopované piimési
vhodnych iontl. Pevna faze tvoii jen nosny skelet aktivniho prostfedi. K vlastnimu
optickému zesilovani dochéazi na elektronovych ptechodech iontd ptimési. U krystalickych
materidli jsou aktivni ionty zabudovany v krystalové miizce a maji stdlou, orientovanou
polohu v silovém poli miizky. Jako ptfimési krystalickych aktivnich prostfedich se
nejéastji pouziva iontdl ze skupiny prvki vzacnych zemin (Nd®", Sm*"Pr’" a jiné), &
prvkd z podskupiny 4A Mendélejevovy periodické soustavy (zvlasts Cr'*, U’"). Ionty

piimési jsou v krystalu vystaveny piisobeni pomérné velkych vazbovych sil, které mohou

ovlivnit energetické hladiny jejich valencnich elektronti. Disledkem tohoto plisobeni je
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posun, Stépeni

a rozsifovani energetickych hladin. (1, 3)

Jako nosného prostiedi pro aktivni ionty se pouziva i amorfnich materiala - aktivni
ionty (napf. Nd**, Yb**, Gd*"). Material nosného prostiedi krystalické povahy tvoii ¢asto
oxid hlinity. (3)

U pevnolatkovych laserti se téméf vyluéné pouziva optické buzeni, pfi némz se
pomoci vnéjSiho svételného zdroje (obvykle vybojky) vyvold zména v obsazeni
energetickych hladin. Jako horni laserové hladiny se obvykle vyuZziva metastabilni hladiny
s dlouhou dobou Zivota, a je naopak vyhodné, kdyz doba Zivota spodni laserové hladiny je

co nejkratsi. (3)

1.3.1.1 Rubinovy laser

Rubinovy laser je zdkladnim reprezentantem pevnolatkovych lasert. Byl realizovan
T. H. Maimanem v roce 1960. K jeho stavbé prispéla znacnd zkuSenost s optickymi
vlastnostmi materialu nosného prostiedi korundu (oxidu hlinit¢ho). Tento LASER vyuZiva
za aktivni prostfedi rubin v némz jsou rovnomérné rozptyleny trojmocné ionty chromu
Cr+3 v koncentraci asi 0,05%. Monokrystaly rubinu se ziskdvaji z taveniny ALOj; s
primési sloucenin trojmocného chromu pozvolnym ochlazovanim. K optickému zesilovani
v rubinu dochazi mezi energetickymi hladinami trojmocného chrému v Al,Os. Je to laser
tithladinovy pracujici v pulsnim rezimu. Pulsni rezim je nutny, protoze se krystal pfi

cerpani energie silné zahtiva. (3, 6)

1.3.1.2 Nd:YAG laser
Tento typ je predevSim zéstupcem ctytrhladinovych laserii (tedy Cerpani, rychla emise
fotonu, hlavni laserova emise fotonu a opét rychla emise fotonu na zékladni hladinu).

Tento typ ma jednu velikou vyhodu, a to ze se miiZze vyrabét v prakticky neomezenych
rozmérech a dosahovat tak velikych laserovych energii. Laser vyzatuje infracerveny

paprsek o velké energii.

Yttrito-hlinity granat tvoii nosné prostiedi pro neodymové ionty Nd**. (3)



UTB ve Zline, Fakulta technologicka 24

1.3.1.3 Nd:sklo laser

Aktivni prostfedi v tomto laseru tvoii amorfni materidl - sklo, v némz jsou
rozptyleny ionty Nd*". Pii vyrobé se neodym do skla vpravuje v podobé oxidu Nd,O; a to

v koncentraci zhruba 2%.

Nevyhodou skla je jeho tepelnd vodivost, substrat se zahfiva a tak neni mozno
efektivné dosahnout kontinualniho provozu laseru. Na druh¢ stran¢ se sklo vyrabi mnohem
jednoduseji nez-li krystaly YAG, je tak mozno dosahovat az 10 krat vétSich rozméra -

délky 1 m, primér 50 mm. (3)

1.3.2 Plynové lasery

Hlavni rozdil mezi plynovym a krystalovym laserem je ve zplsobu buzeni
a v prostredi, ve kterém zesileni vznikd. Pracovnim prostfedim plynného laseru je smés
atoml rGznych plynt. Nejcastéji se uzivd smési hélia a nednu, ve které se vytvoii
vysokofrekvenéni elektricky vyboj, ¢imz se z elektricky neutrdlniho prostiedi stane
prostiedi ionizované. Smés plynu je uzaviena ve sklenéné trubce, na jejich obou koncich

jsou planparalelni zrcadla.

Plynny stav je moZno charakterizovat jako soubor c¢astic s kvantovanymi
energetickymi hladinami s malou vzdjemnou interakci. Céstice jsou v neustalém

(translaénim) pohybu a to se projevuje na povaze emisnich a absorpcnich car.

Plynové lasery se ukazaly jako velmi perspektivni. Je to dano tim, Ze objem plynu
je mozno podle potteby zvétSovat, plynulym ptitokem je mozné dodédvat stale nové aktivni
prostiedi a je mozno je Cerpat nejriznéjSimi mechanismy, elektricky, chemicky apod.
Plynové lasery maji vyS$i cinnost, protoze pfemena elektrické energie ve vyboj je
hospodarnéjsi. Proto tyto lasery pracuji v nepietrzitém rezimu, ale jejich trvaly vykon neni

moc velky. (3, 5, 6)
1.3.2.1 CO; laser

CO, laser se sklad4d z kiemenné trubice, naplnéné vhodnym plynem nebo smési

plyni, o velmi nizkém tlaku, aby mohl snaze nastat vyboj. Prostor této trubice, kterd je
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zakonCena zrcadly, tvofi rezonan¢ni dutinu. V takto vzniklém rezondtoru jsou svételné
viny (stimulované emise) reflektovany tak dlouho, az se vytvoti kontinualni svételna vina,
ktera poloproustnym zrcadlem rezonator opousti. Buzeni se provadi vysokofrekvencnim

vybojem. (1)

Ptednosti téchto laserti je moznost ziskéni vysoce monochromatického svétla. CO,
lasery zastdvaji pfeni misto v oblasti technologickych aplikaci. A to zejména diky svym
vysokym vystupnim vykonlim a u laserti nejvyssi u€innosti pfevodu elektrické energie na

energii svételnou (10 - 15 %). (1)

CO, laser patii do skupiny tzv. molekularnich laserd. Tyto lasery jsou

charakteristické témito parametry:
a) vysoka ucinnost - az 50%
b) velky kontinuélni vykon zéfeni - az 1 MW
¢) moznost vyzatrovani v Sirokém pasmu - 5 az 700 pm
d) velka stabilita frekvence - az 10"° Hz
V soucasnosti je technicky mozné uskutecnit u CO; lasert tyto metody buzeni:
a) doutnavy vyboj - je nejcastéjsi a dochézi pii ném k dobrému rozlozeni hustoty naboje
b) proudem elektronti - dosahuje se intenzivni inverzni populace

c) adiabatickou expanzi - prudké ochlazeni horkého plynu vede k dosaZeni inverzni

populace
d) optické buzeni - principidlné je mozné buzeni svétlem, ale je malo U¢inné. Pouziva se
ale buzeni CO, laserti napt. pomoci vykonnych infracervenych lasert.

U CO; laseru se k zesilovani vyuziva pfechodu mezi vibra¢nimi hladinami
molekuly, takze laser generuje zafeni v infraCervené oblasti spektra.

Pouzivaji se Ctyfi hlavni uspofddani CO, laseril, které¢ se li§i zejména moznosti
dosahovanych vykont:
a) lasery s vybojkou - maji malé rozméry, vykon je asi do 100 W, vybojka mé primér asi
20 mm a délku do 200 mm, vétSinou maji vodni chlazeni, vlivem rozpadu CO; na CO maji

malou zivotnost (asi 10000 h),
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b) lasery s pomalym prutokem plynu - pritok aktivniho plynu znamend na jedné strané

24

konstrukei. Rychlost plynu je kolem 1 m.s™, vykon je asi 50-70 W/m (na délku laseru),

¢) lasery s rychlym pritokem plynu - dovoluji jesté intenzivnéjs$i odvod tepla a dosahuji
tak 3 - 4 krat vyssiho vykonu nez-li lasery s pomalym pritokem plynu, neobejdou se jiz

bez vyméniku tepla, misto vyvévy se pouziva kompresor,

d) TEA CO; laser (z anglického nazvu ,, Transversal Excitation at Atmospheric Presure®,
coz znamend: pfi€na excitace pifi atmosférickém tlaku) - vyhodou je, Ze nevyZaduji
naro¢nou evakuacni techniku, doutnavy vyboj je mozné uskutecnit pouze pii nizSich

tlacich.

Typické parametry soucasnych CO; lasert: vlnova délky: 10,6 um nebo 9,6 um,
opakovaci frekvence: 0,1 az 50 Hz, délka pulsu: 100 ps aZ 1 ms, energie impulsu: 107 J az

250 kJ, uinnost: 20 - 40 %, sttedni vykon: 10 - 10° W.

Pro obrabéni plasti jsou pak optimalni CO, lasery s kontinudlnim provozem

s vykonem do 2,5 kW. (13)

1.3.2.2  Dusikovy laser

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

postaci 1 vzduch, ktery obsahuje kolem 80 % dusiku.

Tyto lasery maji uplné shodné principy jako lasery pevnolatkové s tim rozdilem, Ze zde
neni pfitomna budici dutina, ani vnéjSi vybojka. Proto jsou tyto lasery také o mnoho
levnéjsi, spolehlivéjsi a vykonnéjsi. Ale i ptes vSechny tyto klady je tu jeden, ktery vitézi
nad vSemi,

a to ten fakt, Ze tyto lasery mohou pracovat v kontinudlnim rezimu.

Molekula N, mtze byt vyuzita ke generaci zafeni na nékolika pifechodech. Doba
zivota horni hladina je vSak velmi kratkéd (kolem 50 ns), zatimco dolni asi 500 krat vetsi.
V dasledku toho nelze pouzit pomalu se tvoficiho doutnavého vyboje k dosazeni inverzni
populace mezi hladinami. Zesileni v dusikovém laseru je veliké, 60 dB/m, coz znamena, ze

zafeni je na draze 1 m zesileno vice nez 100 000 krat. Pti tak velikém zesileni mtze laser
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pracovat superradiacné, tzn., ze jediny prichod aktivnim prostfedim postaci k tomu, aby

stimulovand emise mnohondsobn¢ pievysila spontanni emisi. (3, 13)
1.3.3 Kapalinovy laser

Kapalinové lasery pracujici s chelaty rtiznych prvkl vzacnych zemin se objevily jiz
v roce 1963. Vyhodou je, Ze mlzZou zabirat neomezené velky objem a jsou dokonale
homogenni. Velkou nevyhodou téchto lasert je toxicita (chemicky se rozkladaji) a kratka

zivotnost aktivniho prostfedi. (3)

Jako aktivni prostfedi kapalinovych laserGi se obvykle pouzivaji opticky buzené
roztoky organickych barviv. Jejich Siroké fluorescenéni spektrum umoziuje spojit€é ménit
vlnovou délku zareni (300 - 1 500 nm) generovaného témito lasery. Dulezitou skupinou
jsou vSak zejména barvivové lasery, které vyuzivaji roztokli riznych organickych latek,
napiiklad rhodaminu. Rhodamonovy laser generuje pulsni zafeni od zelené az po ¢ervenou
oblast spektra. K témto kapalinovym laserim patii i lasery na barevnych centrech,
krystalech s riznymi defekty vyvolavajici absorpci na riiznobarevnych spektralnich ¢arach
(krystal KCI s primé&si lithia). Barvivové lasery a lasery na barevnych centrech maji
spole¢nou vlastnost, ktera je predurcuje k pouziti ve spektroskopii a v informacni technice.

3, 13)

1.3.4 Chemicky laser

Tento druh laseru vyuziva k cerpani energie do aktivniho prostiedi energie
exotermickych fetézovych chemickych reakci. Prvni takovy laser s pouZzitim reakce mezi
vodikem a chlorem byl zkonstruovan v roce 1965 a prvni vykonné lasery tohoto druhu
zaloZené na reakci vodiku a fluoru vznikly v roce 1969. Zvlastnim druhem chemického
laseru zalozeného na disociaci molekul ultrafialovym zafenim (takzvany fotodisociacni

laser) je laser jodovy. (3)

1.3.5 Polovodicovy laser

Polovodi€ové lasery jsou pomérné rozsifenym typem lasert. Pouziva se pro né

oznaceni laserova dioda. Maji velmi malé rozméry, coz ma za nésledek vétsi divergenci
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vystupniho svazku nez je tomu u jinych typt lasert. Jsou velmi citlivé na zménu teploty.
Laserovy paprsek lze snadno modulovat zménou budiciho elektrického proudu. Vyznacuji
se vysokou Uc€innosti (bézn€ az 50 %), pracuji jak v kontinudlnim, tak pulsnim reZimu
a mohou dosahovat relativné vysokych vystupnich vykont pfi velmi kompaktnim
usporadani. Své uplatnéni nalezly prfedevSim v oblasti telekomunikaci a vypocetni
techniky. Dnes se jich také stdle Castéji pouziva pro Cerpani pevnolatkovych laserd a tak

vnikaji vysoce vykonné, miniaturni a flexibilni laserové generatory. (13)

1.3.6 Excimerovy laser

Tato skupina laserti vyuziva jako aktivniho prostfedi zvlastniho druhu molekul,
excimerl, vytvarenych za Gcasti atomli vzacnych plynt. Tyto molekuly, jinak nestabilni,
mohou existovat jen za zvlastnich podminek, napiiklad v plynovém vyboji, s atomy ve
vysoce vybuzenych, excitovanych stavech. Pfi rozpadu téchto exotickych molekul vznika
ultrafialové zafeni. Prvni excimerovy laser byl realizovan v roce 1970. Slo o laser
s kapalnym xenonem buzeny elektronovym svazkem. V roce 1976 se pak objevily
plynové excimerové lasery s excimery XeF, KrF, ArF, tedy molekulami tvofenymi atomy

vzacnych plynt a fluoru. (3)

Aktivni prostfedi je buzeno elektrickym vybojem. Hlavnim divodem pouziti téchto
laserti je velmi kratk4 vinova délka (157 nm, 193 nm, 248 nm) umoziujici vysoce piesné
obrabéni. Energie pulsu téchto laseri dosahuje desetin az desitek joul, vykon byva
maximalné stovky wattli, rozmezi pulsu 10-040 ns. Uginnost téchto laserovych systémi se
pohybuje kolem 10 %. Néklady na milion pulst jsou asi 25 euro a elektrody je nutné ménit

po nékolika stovkach pracovnich hodin. (3)

Pro svou kratkou vinovou délku v ultrafialové ¢asti spektra v rozmezi od 193 do
351 nm umoziuji opracovani s ostrymi okraji a tepelné¢ minimalné ovliviiuji okoli dopadu
paprsku nebo fezu. To vSechno je v primyslu pfedurcuje piedev§im pro mikroobrabéni
a mikrolitografické postupy v elektronice, kde jen pomoci téchto laserli je mozné bez

naruseni okoli dosdhnout tak uzké stopy. (22)

Hlavni nevyhodou je slozitd Udrzba, velmi ndkladny provoz a rovnéz znaéné

vysoka potfizovaci cena. (13)
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1.3.7 Lasery pracujici v pulsnim provozu

V pulsnim provozu pracuji nejcastéji pevnolatkové lasery s kontinudlnim ¢erpanim.
Pribéh, velikost a tvar pulsu je fizen svételnym modulatorem (akustooticky,
elektrooticky). Obvykle se frekvence pulsti pohybuji od desitek do stovek kHz. Svételny
modulator je umistén v dutin€ rezondtoru v draze stimulovaného laserového svazku a tento
laserovy svazek pulsné prerusuje. Preruseni miize trvat stomiliontinu sekundy. Vysledkem

je okamzity vystupni vykon o vysoké hustoté energie. (13)

1.3.8 Lasery pracujici v kontinualnim provozu

V tomto provozu pracuji prevazné plynové lasery. V plynu je kontinudlni zateni
vyvolano pomoci srazek s elektrony. Tento zplsob buzeni je nejsnaze realizovatelny
elektrickym vybojem v plynu, pii kterém vznikaji ionty a volné elektrony. Volné elektrony
prebiraji energii ze zdroje a predavaji ji atomim pii srazkach. Ziskdni kontinualniho
provozu v pevnolatkovych laserech je obtizné, je nutné pouZzit dostatecné silny zdroj
energie

a dovadet velké mnozstvi vzniklého tepla.(13)
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1.4 Mikroobrabéni plasti

Stale rostoucim pozadavkem na miniaturizaci rozmért dili a na jejich vysokou

piesnost vychazi vstiic 1 laserové obrabéni. (2)

1.4.1 Fotonové obrabéni plasti

Pii dopadnuti svazku elektromagnetického zafeni na material a nasledné absorpci
dochazi k lokdlnimu ohfati malého objemu materidlu na tavici, vypafovaci nebo
sublimacni teplotu. Elektromagnetické zareni dopadajici na material se z ¢asti odrazi, z
casti se absorbuje a zbylé zafeni materidlem projde (viz obr. 13). Hloubku proniknuti

materialu (R) popisuje rovnice (1).

R =2900 /i

3

kde R je hloubka proniknuti zafeni [um], A je vlnova délka zéafeni laseru [pum], p je

relativni permeabilita materidlu [-] a v je elektrickd konduktivita materidlu [Sm™]. (13)

ODR&ASENA ENERGIE ENERGETICKA BIL ANCE

i RADIACE KONVEKCE
EHERGIE JDOUCI DO
MATERIALT

ZTRATY KONDUKCI

Obr. 13. Interakce laserového paprsku s materidlem (13)

Polymery obsahuji dlouhé fetézce s opakujicimi se skupinami, které jsou spojené
vazbami. Polymerni fetézce se skladaji nejcastéji z C, O, H, N, Si. Kazda vazba je schopna
pohltit jiné mnozstvi energie. O absorpci rozhoduje spektralni sloZzeni plsobici zafeni
a sloZzeni polymeru - typ chemickych skupin vdzanych v polymeru. Energii jednoho
fotonu, ktery je ve svazku elektromagnetického zaieni popisuje rovnice (2).

E,=hf = he
A, (23)
kde E, je energie jednoho fotonu [J], h = 6,626.10-34 [Js] je Plancova konstanta, ¢ = 299
792 458 [ms™'] je rychlost svétla ve vakuu a A je vlnova délka laseru [m]. (13)
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V molekulach se kromé pohybu elektronti odehrava i vibra¢ni pohyb atomi kolem
Pfevod elektronového systétmu do vysSiho kvantového stavu spotiebuje nejveEtsi cast
absorbované svételné energie. Absorbuje-li molekula vétsi mnozstvi vibracni energie, nez

odpovida jeji energetické potieb¢ k dislokaci, rozpada se na atomy a volné radikaly.(13)

Zateni o vysoké energii vyvolava strukturni zmény plasti. Miize dojit k vytvoreni
pricnych chemickych vazeb v polymeru nebo ke Stépeni zakladnich fetézct a tvorbé
monomeru. U materiali s mensi absorpci pronika zafeni méné do materidlu a nasledné se
tak ohtivaji vrstvy materidlu pod povrchem. Nasledek tohoto podpovrchového piehiati

mize byt vytrZzeni velkého objemu materidlu, coZ je nezadoucim efektem. (13)

Proces vyparovani nejvice ovlivituje vystupni vykon laseru. Mezi dulezité¢ aspekty
interakce materialu s laserovym zafenim patii dal$i parametry laseru jako jsou frekvence
pulsii, pocet pulst, Sitka pulsu, pocet opakovani, thel dopadu, posuv laserového svazku.
Intenzitu a typy ucinkl laserového svétla na polymerni materidl velmi ovliviluji jeho
vlastnosti: Cistota materidlu, pouzité piisady (stabilizatory, pigmenty, antioxydanty,
antiozonanty, retardéry hoteni), bod tdni materidlu, chemické slozeni, povrchova reflexe,
objemova absorpce, objemovy rozptyl, tlouStka materialu, fyzikalni vlastnosti materialu,
hustota absorbované energie v zavislosti na ¢ase, teplotné-mechanické zmény v materidlu
(taveni, silicifikace, St€peni Castic, rozptyl, vypafovani). V tab. II. Jsou uvedeny zakladni

vlastnosti polymernich materiald. (13)

Tabulka II. Prehled nekterych vlastnosti polymernich materiala (13)

Druh Zpracovatelskia — | Hustota [kgm™] Tepelna vodivost | Tepelna
polymeru tavici teplota [°C] [Wm 'K kapacita
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[kJkg 'K
g

PMMA 177-299 (2) 1050-1220 0,19-0,22 1,47

PTFE 327-377 (v) 1800-2410 0,10-0,26 1

PC 260-302 (z) 1130-1290 0,19-0,23 1,17

LDPE 80-110 (t) 914-928 0,32-0,40 2,1-2,5

HDPE 99-204 (t) 940-960 0,38-0,54 2,1-2,7

PP 160-182 (t) 900-910 0,12-0,23 2

PS 100-241 (t) 1020-1060 0,20-0,43 1,3

PUR 196-232 (z) 1120-1240 0,25-0,33 0,4

PI 117-241 (2) 320-1710 0,22-0,63 -

PA 218-285 (z) 1100-1170 0,17-0,30 1,7

POM 110-140 (2) 1030-1060 0,25-0,30 1,46

ABS 80-100 (z) 1410-1420 0,16-0,19 1,3

epoxidy 125-250 (z) 700-2230 0,01-0,66 -

1.4.2 Proces laserového mikroobrabéni polymernich materialta

Mikroobrabéni patii do skupiny procest vyroby soucasti malych rozméra. Vyrobni
pozadavky smétuji k neustalé minimalizaci rozméra vyrobka. V tomto sméru je laser diky

svym vlastnostem optimalni nastroj.

Na mikroobrabéni se pouzivaji excimerové a Nd-YAG lasery s pulznim rezimem
paprsku s ultrakratkym trvanim impulsi. Obycejné se mikroobrabéni pouziva na
opracovani elektronickych soucastek, na oznacovani dild vyrobnimi Ccisly, kdy je
oznacovani laserem vhodnym néstroj v systému kontroly kvality napf. v automobilovém
prumyslu,
na automatické ¢teni vyrobnich znacek, na opravu a renovci zbytkovych defektii na masce
pro integrované obvody pifimym ozafenim a naslednym odstranénim defektu pomoci

pulsniho laseru, ktery je fokusovany do kolmého tvaru.
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1.4.3 Moznosti mikroobrabéni laserem

Pro mikroobrabéni laserem mohou byt pouzity témét vSechny materidly, rozméry
soucasti se pohybuji od nékolika pum do stovek pm. Procesy MEMS
(MicroElectroMechanical Systém) slouzi pro vyrobu riznych senzori a ovladact.
Rozméry téchto soucasti se pohybuji od 10 um do né€kolika mm. Nanotechnologie pak
pracuji

v submikronovych rozmérech. (13)

1.4.3.1 Ablace materialu pomoci laserové maskovaci techniky

Nejjednodussi pro statické odstranéni materidlu (ablaci) je pouziti maskovaci
metody. V masce je vyiezan poZzadovany symbol a ten se pak piend$i na material. Tato
metoda je vhodna v ptipadech, kdy je tvar masky mensi nez pramér laserového paprsku,

coz lze zajistit vhodnym vybérem masky a fokusacniho objektivu laserového systému. (13)

1.4.3.2 Laserové popisovani a gravirovani

Laserové znaceni se pouziva ke znaceni finalnich vyrobki nebo dild. Popisovacim
prostiedkem je svételny paprsek, popis probiha bez pfimého kontaktu s materidlem,
nedochdzi k mechanické deformaci ani k zneCiSténi povrchu popisovaného
materidlu.Vynikajici grafickd kvalita vyplyva z mimotadné piesného a jemného
zpracovani pismen, znakl a grafickych piedloh.Popisovat se daji plochy rovinné i valcoveé,
po kruznici ¢i jinak zaktivené, popisovat se da 1 na nepfistupnych mistech. Laserové
znaceni ma velkou trvanlivost a je nesmazatelné.Vyhodou je rychlost, vysoké produktivita

a nizka cena popisu. (11)

Vhodnym typem laseru (Nd:YAG nebo CO,) lze oznalit prakticky jakykoliv
materidl: oceli, nerezové oceli, hlinik, eloxovany hlinik, slinuté karbidy, plasty, kizi atd.
(11
V primyslové vyrobé se pouziva dvou metod laserového popisu - maskovaci metody.

Metody vychylovani svazku. Znackované vyrobky jsou bud’ v klidu, nebo se pohybuji.
(13)
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Maskovaci metoda

U této metody se pouziva masky (obsahujici kopii popisu, ktery ma byt proveden).
Hlavni casti znackovaciho optického ramene je maska a zobrazovaci element (Cocka,
objektiv, zrcadlo) - viz obr. 14. Masku tvofi zpravidla plech, ve kterém je proraZen,
vyfiznut nebo pro gravirovan potfebny znak nebo kod. Velikost motivu musi byt takova,
aby se vesla do homogenni ¢ésti svazku CO; laseru. Maska se osvétli svazkem CO,; laseru
a jeji zmenSeny obraz se zobrazovacim prvkem (CoCkou) pfenese na objekt (vyrobek,
obal). Nutnost zmenseni (1,5 az 6 krat) vyplyva z nutnosti zvysit hustotu energie zafeni na

objektu tak, aby doslo k odstranéni povrchu materidlu.

Hustota energie dopadajici na povrch znackovaného materidlu je zdkladnim parametrem

urcujicim kvalitu znackovani.

Vyhodou této techniky je velkd rychlost popisu a vysoka produkce (od 25 kust
popsanych vyrobka za sekundu). Obvykle jsou maximélni rozméry popisované plochy 10

x 20 mm?”. Nevyhodou je, Ze se zm&nou symbolu je nutné vyrobit novou masku. (13, 14)

maska fodka objekt
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Obr. 15. Schéma laserové optiky u maskovaci metody (13)
Metoda popisu vychylovanim svazku

Laserovy svazek veden pomoci dvou galvanometrickych zrcadel a ptenasi
se optickou soustavou na popisovany vyrobek. Zrcadla se pohybuji v osach x a y, ¢imz
meéni tvar popisu (miiZzeme si piedstavit vedeni laserového svazku jako ,,psani perem®).
V kontrolnim softwaru se vytvoii pozadovany symbol popisu, obvykle se navrhne
v programech Corel Draw, CAD/CAM, které nabizi Siroké moznosti pro tvorbu grafiky,
textu, log, Cisel a podobné. Nasledné se nastavi vhodné procesni parametry obrabéni.
Vyhodou systému je jeho flexibilita a mnohem vétsi popisovaci plocha. Rychlost popisu

polymernich materiali se pohybuje v rozmezi 300 - 1 000 mms™. (13)

Obr. 16. Schéma laserové optiky u popisovaci metody vychylovanim svazku (20)

Pro popis jemnych tenkych Car je nutné pouzit specidlni plochou fokusaéni ¢ocku
(f-theta objektiv) s malou ohniskovou vzdalenosti. V tab. IIl. jsou uvedeny rtzné typy

fokusacnich ¢ocek a jejich vliv na velikost popisovaci plochy (2).

Tabulka III. Vliv ohniska fokusac¢ni cocky na vystupni parametry u Nd:YAG lasert (2)

Primér fokusaéni Cocky 55 100 160 250 410
[mm]
Pracovni vzdalenost [mm] 65 110 205 330 490
Velikost popisovaciho pole | 40 x40 [70x 70| 115 x 115 | 175 x 175|245 x 245
[mm x mm]
Hloubka ohniska [mm] 0,3 0,7 1,3 5 15
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1.4.3.2.1 Vyhody a nevyhody laserového popisovani

Tato technologie se vyznacuje vlastnostmi, jez ji kvalitativné odliSuji od dosud
pouzivanych postupl (sitotisk, tampoénovy tisk, mechanické ryti a razeni), a kterd fesi

nevyhody téchto konvencnich technologii. (16)
Vyhody laserového popisu:

1.Vysoka kvalita popisu a extrémni reprodukovatelnost, variabilita popisu (zalezitost

software).
2. Trvanlivost vii¢i pasobeni tepla, chemikalii, pasobeni UV zafeni.

3. Bezkontaktni znaeni (Z&dné znecisténi vyrobku, nebezpecni deformace, opotiebeni

nastrojl).
4. Bez pouziti barev, rozpoustédel (ekologické hledisko).

5. Lze popisovat Sirokou Skalu materiala (veskeré kovy véetné kovl s povrchovou
upravou, plasty, kompozitni materidly, vicevrstvé materialy) i materialy s vysokou tvrdosti

(diamant, specidlni oceli).

6. Vyrobky mohou byt znaceny bez ptedchozi povrchové tpravy.

7. Vysoké rozliSeni znacicich symboli, rychlost a ptesnost znaceni.

8. Moznost popisu nerovného povrchu a rota¢nich soucasti po celém jejich obvodu.

9. Jednoduché zaclenéni do vyrobniho procesu (bud’ jako samostatné pracovisté, nebo
soucast vyrobni linky).
10. Ekonomi¢nost.
11. Minimalni udrzba zatizeni.
12. Vhodné pro vyrobu $tockli pro tamponovy tisk a pro kombinaci s tamponovych tiskem.
(16)

Laserovy popis ma i své nevyhody: ne vSechny materidly mohou byt znaceny
ve stejné kvalité¢ (CO, laserem nelze znacit kovy bez povrchové vrstvy, Nd:YAG laserem

nelze znacit sklo a transparentni materialy), omezend barevnost popisu (pouze odstiny

cerné a bilo), vysoké potizovaci naklady laserového zatizeni. (1)
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1.4.3.2.2 Laserovy popis polymernich materialt

Vysledek laserového popisu u polymernich materiali nezalezi jen na polymerni
matrici, ale 1 na pfisadach, které se obvykle ptidavaji pti vyrobé polymerniho materialu
a vyznamné tak ovliviiuji jeho vlastnost. Patii mezi né retardéry hoteni, plniva, pigmenty,
stabilizatory, zmékcovadla i specidlni pfisady pro laserovy popis (laserové pigmenty). Ne
vSechny druhy polymert Ize popisovat se stejnou vyslednou kvalitou. Jakost popisu
polymeru v pfirozeném stavu je ¢asto nedostatend, proto se polymery vybarvuji na svétlé
¢1 tmavé odstiny. Laserové ptisady nejen zvySuji kontrast znaceni, ale pozitivné ovliviiuji

1 kvalitu popsané plochy a zvysuji rychlost znaceni. (3)

Tabulka IV. Obecna popisovatelnost plasti

Vyborna Dobra Spatna
ABS ABS+ASA PTFE
PC ASA Pryze
PVA SAN Pryskyfice
PS,PSE PP
PC+ABS PA
PES POM
PSU S/B
PE/PP

Popisovaci efekty na polymerni materidly 1ze rozdé€lit na popis rytim, odstranéni

vrstvy materidlu, zména barvy karbonizaci a bélenim, zména barvy sublimaci. (13)

Sublimace

Bilé znaky na ¢erném podkladu jsou zpusobeny sublimaci materidlu. Je dosazen
vysoky kontrast popisu. Jakmile se material zahieje laserovym zafenim, uvolni se z n¢ho
plyny, které vytvoifi na povrchu materidlu svétlou pénu. Péna vystoupi na povrch v
tloustce ptfiblizné 40 um. Tento typ popisu muze byt méné odolny vi¢i mechanickému

opotiebeni. (13)
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Obr. 17. Laserovy popis sublimaci (13)

Karbonizace

Energie laseru se méni na tepelnou a ta zpiisobi lokdlni zahtati materidlu a
naslednou karbonizaci, vznikaji tak tmavé nebo cerné znacky na svétlém podkladu. U

tohoto efektu je dosazeno nejvétsiho kontrastu na barevnych materialech. (13)

Obr. 18. Laserovy popis karbonizaci (13)

Beéleni

Tento efekt laserového zafeni vytvaii bilou znacku na cerném povrchu. S
laserovym zéfenim reaguje pigment, ne samotny polymer. Vyrazny efekt a kontrast popisu
je dosazen ptridavkem specidlnich laserovych pigmenti. Obecné je ale kontrast nizsi nez

pfi aplikaci jinych technik. (13)
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Odstranéni vrstvy materidlu

ZnacCka se vytvari v dusledku odstranéni povrchové vrstvy materidlu ptisobenim
vykonové Spicky laserového impulsi fokusovaného infracerveného zafeni. NejCastéji
dochdzi k odstranéni tenké vrstvy barvy z povrchu papiru, kovu nebo plastu, ¢imz se
odhali kontrastujici zakladni povrch. Zakladni parametry urCujici moZznost a kvalitu
znaCkovani CO, laserem jsou: ze strany laseru - hustota vyzafované energie a ze strany
materidlu - mira absorpce zareni na povrchu. Je Zadouci, aby kontrast mezi povrchem a

spodni vrstvou byl co nejvétsi. (14)

Vhodnym ptikladem je tzv. ,, day and night design®. Laserem se odpaii vrstva
tmavého laku na transparentnim polymeru. Vyrobek (napt. ovladaci tlacitko v automobilu)

je mozné podsvitit diodou. Vznika tak znaceni viditelné nejen za denniho svétla. (13)

Obr. 19. Priklad popisu odstranénim vrstvy materialu (15)
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1.5 Materialy

1.5.1 Polyamid 6 (PAG)

Vznika vétSinou stupniovinou polymeraci 6 - kaprolaktamu. V prvnim stupni
probiha tzv. otevieni laktamu vodou a vznik kyseliny kapronové, ve druhém stupni vlastni

polykondenzace kyseliny kapronové.
Vyroba:

Kaprolaktam se roztavi a rozpusti v 5 - 10 % vody, pfida se stabilizator
polymeracniho stupné. Roztok se zfiltruje a v autoklavu v inertni atmosféie zahteje na 250
- 260 °C pfi tlaku 1,5 Mpa po dobu 1 - 2 hodiny. Pak se béhem 3 hodin odpousti vodni
para a dopolymerovava se za podtlaku jesté¢ dalsi 3 hodiny. Tavenina se inertnim plynem

vytlacuje z kotle ve formé pasku a granuluje se.

Vlastnosti PA6: tvrdy, svétle zluty polymer, pouzitelny od -30 do +100 °C. Je
houZevnaty, odolny vici odéru, rozpustny ve fenolech, k. mravenci a bezvodé kyseliny
octové, neodolava anorganickym kyselindam a oxidacnim c¢inidlim, je navlhavy, jeho
vyuziti je zejména v textilnim primyslu na vyrobu vldken, dale se pouziva jako
konstrukéni material na loziska, ozubend kola a ovladaci elementy, zejména pti 30 %-nim

plnéni skelnym vldknem.

1.5.2 Polymetylmetakrylat (PMMA)

Vyrabi se jiz od roku 1927. Monomerem je metylester kyseliny metakrylové, jedna
se o Cirou kapalinu. PMMA se vyrabi radikdlovou (blokovou, suspenzni nebo emulzni)

polymeraci.

- Blokové polymerace — primyslova: V reaktoru dochazi k predpolymeraci pti 60 - 100 °C,

pak nésleduje ochlazeni a filtrace.
Nasleduje dokoncovaci polymerace:

a) diskontinudlni - do forem - ve sklenénych deskach se stladitelnou distanci. Mezi desky
se nalije pfedpolymer, vlozi se do horkého tunelu o teploté 40 - 130 °C na dobu 4 - 9 h
podle tloustky stény.
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b) kontinualni - mezi ocelovymi pasy - horsi kvalita povrchu.
- Suspenzni polymerace: Umoziuje zpracovani vytlacovanim a vsttikovanim.
- Emulzni polymerace: Produkty slouzi jako natérové hmoty.

Vlastnosti PMMA: sklovité ¢iry polymer, ¢aste¢né propoustéjici UV zéfeni, velmi odolny
vi¢i povetrnostnimu starnuti, je tvarovatelny pii 130 - 140 °C, ma velkou tepelnou

roztaznost, velmi dobré elektroizola¢ni vlastnosti, je pokovovatelny, pouziva se trvale

do 80 °C, dobfe se mechanicky obrabi, je rozpustny v aromatickych uhlovodicich,
esterech, ketonech a éterech, zpracovava se vstrikovanim pii 170 - 220 °C, vytlatovanim,

tvarovanim, mechanickym opracovanim.

Vyuziva se k vyrobé desek, trubek, ty¢i, profilt, ¢asti svitidel, vstfikovanych
vyrobkii domaci spotieby (transparentni), kryt kabin letadel, v zubni technice - protetika.

Lze jej lepit vlastnim roztokem.

1.5.3 Polypropylen (PP)

Monomer propylen se musi ocistit od vodiku, etanu, ethylenu a propanu destilaci
na koloné. Dale se propirdnim s natronovym vapnem odstrani CO a CO,, voda se pak
odstrani na molekuldrnich sitech. Polymerace je stereospecifickd - srazeci v roztoku
hexanu. Vznikd smés prevazné izotaktického, ale i stereoblokového a ataktického PP ve
formé suspenze, kterd se v dal$im stupni rozdé€li na plynnou ¢ast monomeru a tekutou
suspenzi prevazné izotaktického polymeru znecisténého asi 10 % ataktickym podilem. Ten
se
po odfiltrovani polymeru déale vypird hexanem. Ve vypraném polymeru se dezaktivuji
zbytky katalyzatoru metanolem, dale chlorovodikem a vSe se nakonec neutralizuje
hydroxidem sodnym. Potom se polymer su$i ve fluidni susarné. Prasek se smichda s
pifisadami (zejména

s antioxida¢nimi stabilizatory) a granuluje se na extruderech.

Vlastnosti PP: lze jej pouzivat kratkodobé az do +135 °C, ma vySs$i pevnost
a tvrdost, véetné odolnosti vici trhlinam, ale ma vyssi kiehkost pod 0 °C. Jeho vlastnosti
kolisaji s krystalinitou, zavislou na zplisobu zpracovani, je dlouZitelny, proto mize slouZit

i na vyrobu vlaken, zpracovava se technologii vstfikovani, vytlaCovani a lisovani pii
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teplotach do 280 °C. Je svaritelny, lepeni je mozné jen po specialni Gprave. Vyuziva se
k vyrobé trubek, folii, desek, pfedméti domaci spotieby s vyssi tuhosti a tepelnou

odolnosti, orientovanych pasek, vlaken.

1.5.4 Polystyren (PS)

Polymerace (suspenzni) probihd v michané nasadé€. Jeji slozeni je monomer styren,
demineralizovana voda a plastifikatory. Pfida se stabilizator suspenze, modiidlo a smés
iniciatortt pti teplot¢ 90 °C po dobu 6 - 7 hodin nebo 125 °C po dobu 2 hodiny.
Po ochlazeni na 60 °C se reakéni smés pietlaci pres ko§ do neutralizatoru, odstfed’uje se

a po promyvani vodou se polymer susi.

Emulzni polymerace se pouzivd jen pro vyrobu latexii slouzZicich k vyrobé

natérovych hmot.

Vlastnosti PS: je pouzitelny do +75°C, starne fotooxitacné (Zloutne), rozpustny
v aromatickych uhlovodicich, vysSich ketonech, tetrahydrofuranu, odolava vodg,
alkoholiim, olejiim, zfedénym anorganickym kyselindm, mé sklon ke vzniku trhlin korozi
za napéti - nevhodny pro mechanicky namahané vyrobky, zvlasté ve styku s tenzidy
a rozpoustédly, je tvrdy a znacné kiehky. Zpracovava se prevazné vstiikovanim pii 180 -

240 °C.

Vyuziva se pro vyrobu spotiebnich pfedméti, obald, hracek, potravinovych misek,

ruznych kelimkt, podnost, dale jako soucasti osvétlovacich téles.

1.5.5 Polymery ABS

Predstavuji kombinaci monomora akrylonitrilu (AN), butadienu (B) a styrenu (S),
pficemz slozka B se pfipravuje polymeraci vzdy zvlast.

Slozeni: 45-70 % S, 10 - 30 % AN, 15 - 50 % B.

Zakladem vyroby terpolymerti s dobrymi vlastnostmi je oddélend piiprava
elastomeru (PS, PBS) a jeho dokonalad dispergace v kopolymeru SAN. Podle zpiisobu

dispergace pak rozliSujeme postupy:

1) misenim (dispergaci) PBS kaucuku ze SAN - na strojich
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2) roubovanim S a AN na kaucCuk a smichanim produktu se SAN - vznikéd nejkvalitnéjsi

produkt.

Vlastnosti ABS: ma heterogenni strukturu, odolny vii¢i chemikaliim, je tvrdy
a leskly, povrch je mozné pokovovat, zpracovava se vstiikovanim, valcovanim,
vytlaCovanim, vyfukovanim a tvarovanim, Ize jej lepit svafovat, povrchove upravit - levny

konstrukéni plast.

1.5.6 Polyoxometylen (POM)

Je linearni, vysoce krystalicky.
Vyrabi se:

1) z formaldehydu (CH,0), ktery se vede ptes vymrazovac, kde pfi -15 °C dochazi
k ¢astecné polymeraci, a tim i ke strzeni necistot. Zbytek se vede do vysuseného heptanu
v reaktoru, kde je jesté rozpustén aniontovy katalyzator. Polymeruje se v inertni atmosféte
pfi 20 - 60 °C. Polymer vypadava z reakce ve formé& bilého prasku. Polymeruje se do
obsahu 10 - 20 % polymeru v suspenzi. Pak se polymer oddéli odstfedénim a po
promyvani heptanem a acetonem se susi ve vakuu pii 80 °C. Stabilizuje se esterifikaci

acetanhydridem v reaktoru v prostfedi lakového benzinu.
2) z trioxanu (stale vice nabyva na vyznamu)
- blokova polymerace: kationtovy katalyzator ve specialnich hnétacich pti 70 - 90 °C.

- roztokova polymerace v cyklohexanu pti 30 °C. Stabilizace se zajisttuje kopolymeraci s

2 - 4 % etylenoxidu.
Polymer je vice nepravidelny, méné krystalicky a s niz§imi mechanickymi vlastnostmi.

Vlastnosti POM: je linearni, vysoce krystalicky, ma nejvyssi odolnost vic¢i odéru (vedle
PA), do 70 °C se nerozpousti v zadném rozpoustédle, nad 70 °C se rozpousti
v chlorfenolech, ketonech a halogenuhlovodicich, trpi korozi za napéti v organickych
rozpoustédlech, pfi 9 < pH < 4 je povrch hydrolyticky naleptdvan, zpracovava se

vstfikovanim, vytlatovanim, vyfukovanim pii 200 - 210 °C, je svafitelny a pokovovatelny.

Pouziva se na technické dilce - ozubend kola, zdpadky namahané razem, rtzna

lozZiska, tlakové naddoby, cerpadla.
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1.6 Shrnuti poznatkii z literatury a stanoveni cilii diplomové prace

Problematika laserového mikroobrabéni ma velké uplatnéni v fadé pramyslovych

aplikacich. Proto se ukazalo byt zavadéni téchto technologii v podnicich velmi atraktivni.

Kvalita obrobeného povrchu vyrobku a jeho vyuziti v konkrétni aplikaci je zavisld na

parametrech laseru a na typu polymerniho materialu.

Pro mikroobrabéni laserem se v piipadé polymernich materiali pouziva zejména UV

a excimerovych lasert. Cilem této prace je vyzkum vyuziti méné finan¢né naro¢né¢ho CO,

laseru. Byly zvoleny tyto cile diplomové prace:

1.

Sledovat plsobeni laserového paprsku pii obrdbéni riznych polymernich
materiali. Zkousky provést na laserovém technologickém pracovisti pro rizné

technologické parametry.

Optickym mikroskopem s digitdlni kamerou vyhodnotit tvary a rozméry
obrobenych mikrostruktur. Vypracovat grafické zavislosti naméfenych hodnot

na nastavenych technologickych podminkach.

Pomoci méfeni drsnosti digitdlnim méficim pfistrojem charakterizovat
obrobené plochy. Vypracovat grafické zavislosti namétfenych hodnot na

nastavenych technologickych podminkéch.

Vypracovat ekonomickou analyzu laserového procesu.
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Materialy

Ze ziskanych teoretickych poznatkii plyne, ze charakter laserem obrobené plochy je
podstatné zavisly na tepelné vodivosti polymeru. Z tohoto diivodu bylo rozhodnuto
testovat vice druht polymerti - PMMA, PP, PA, ABS, PS, POM. Je nutné upozornit, Ze
vlastnosti jednoho typu polymeru se mohou vyznamné liSit podle konkrétnich druht
vyrobenych jednotlivymi vyrobci v rdmci riznych vyrob. Nejlépe je plsobeni laserového
paprsku prezentovano na zkuSebnich vzorcich z transparentniho materidlu PMMA, proto
bylo
u tohoto materidlu provedeno zkousek vice. Pro PMMA je také k dispozici nejvice udajii

z literatury o moznostech mikroobrabéni nejen laserem.

Tabulka V. Polymerni materiadly pouzité pro experimenty

Polymer Bliz$i specifikace
PMMA lit4 deska

PA 6 Silamid

ABS k lisovani - ¢erné 32 920
POM Delrin 100-NC-010

PS Krasten 542

PP Tatran, Mosten, 20% GF

2.2 Priprava vzorki

Zkusebni vzorky z materiali PA6, ABS, POM, PP, PS maji tvar zkuSebnich téles
uréenych k tahové zkousce, v rozmérech dle normy CSN EN ISO 527-1 Plasty - stanoveni
tahovych vlastnosti, ty€inka je stfedni velikosti. Vzorky z téchto materiali byly vyrobeny
vstfikovanim dle normy CSN EN ISO 294-1 Plasty - vstfikovani zkusebnich téles z

termoplastli. Kondiciovani bylo provedeno u materialu PA6 (20 h, 90°C).
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Tabulka VI. Technologické podminky vstfikovani zkuSebnich vzorki

Parametry PP [PA6 [POM |ABS [PS
Teplota taveniny T, [°C] 231 252 240 225 230
Teplota formy T, [°C] 25 40 |60 |50 |40
Dotlak paot [MPa] 75 8 4 7 3
Cas dotlaku tgo [s] 12 8 20 |10 |6
Teplota vst. pdsma [°C] 180 [200 |185 |185 185
Teplota prech. pdsma [°C] 225 245 220 210 210
Cas chlazeni te, [s] 30 [30 |40 |50 40

PMMA deska byla vyrobena odlévanim v podniku Povazské chemické zavody
Zilina. Z ni pak byly piipraveny dva kusy o rozmérech 160 x 38 mm a tlouitce 7 mm a 30

x 27 mm a tlouStce 7 mm. Hrany byly upraveny frézovanim a brousenim.

Vzorky budou oznafeny nasledovné¢:

Tabulka VII. Ciselné oznadeni jednotlivych vzorki

Material Ciselné

vzorku

oznaceni

PP

PA 6

POM

ABS

PS

PMMA 160 x 38
mm

()N AV, I I - N AVS B\

PMMA 130 x 61
mm
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2.3 Pouzité experimentalni zarizeni

2.3.1 Vstrikovaci stroj Demag ERGOtech 50-200 Systém NC 4

Pro vyrobu zkuSebnich vzorkii vstfikovanim byl pouzit vstfikovaci stroj Demag

ERGOtech 50-200 Systém NC 4 (FT UTB Zlin).
Zakladni parametry vstfikovaciho stroje:

- Uzaviraci sila 500 kN

- Zdvihovy objem 106 cm’

- Rozmér mezi vodicimi sloupy 355 x 355 mm

- Rozmér upinacich desek 520 x 520 mm

2.3.2 CO;laser MERCURY L-30

Pro obrabéni zkuSebnich vzorkli byl pouzit komeréni CO, laser Mercury L-30
firmy LaserPro, USA. Zkousky byly provedeny ve firmé¢ Mechanika Prost&jov. Vykon a
posuv laserového systému Ize ménit. Paprsek laseru je mozné fokusovat automaticky na
pramér stopy d = 185 um. Maximalni hodnota hustoty energetického toku je q=1,1 GWm’
?. Laser pracuje pomoci softwaru Corel Draw. Laserem MERCURY L-30 Ize popisovat,
gravirovat a fezat Sirokou Skalu materidlti, napiiklad plasty, pryz, kizi, sklo, povlakovany
kov, kamen, dfevo, keramiku. Tento typ laseru je urCen piedevSim ke komerénimu

gravirovani.

Obr. 20. . CO; laser MERCURY L-30
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Tabulka VIII. Technické parametry CO; laseru, typ MERCURY L-30

'Vykon laseru [W] 30

Typ laseru CO; laser

Max. pracovni plocha (§ x h x d)[800x 570 x 165
fedni a zadni dvifka zaviena [mm]

Velikost pracovniho stolu [mm)] 790 x 530

'Vnéjsi rozméry (S x h x d) [mm] 1125 x 720 x 1005

Pohon v osach x, y DC servo

Rizeni rychlosti [mms™] Nastavitelné od 1 do 1066
Rizeni vykonu [W] Nastavitelné od 1 do 30
[Nastaveni osy Z [mm]| Automatické, v rozmezi 250
Rozliseni (DPI) 1000, 600, 500, 300, 250, 200
Ovladaci panel Ctyitadkovy LCD display
Chlazeni Vzduchové - vodni

Dodavatel Firma LaserPro, rok vyroby 1998

Dale je CO, MERCURY laser vybaven popisovaci hlavou, posuvy v osach x ay,
bodovou ¢ervenou laserovou diodou (pro nastaveni piesné pozice mista obrabéni), LCD
displejem k navoleni casu obrdbéni, pfesné pozice, vystupniho vykonu a dalSich
parametri. Mezi volitelnymi polozkami je rotacni pripravek, dvojitd laserova hlava, fezaci
podlozka, vzduchovy filtr, odsdvani. Pracovni prostfedi by mélo byt Cisté a bezprasné,

teplota pracovni mistnosti 15 - 20°C a s 30% - 40% vlhkosti (30).

2.3.3 Pristroj na méreni drsnosti SJ-301

K meéfeni drsnosti obrobené plochy byl pouzit ptistroj Surftest SJ-301 od firmy
Mitutoyo, ktery je urCen pro pouziti v dilenském provozu. Pfistrojem SJ-301 lze
charakterizovat obrobenou plochu fadou parametri podle rlznych narodnich
a mezinarodnich norem (JIS, DIN, ISO, ANSI). Vysledky métfeni se zobrazi digitalné
a graficky na obrazovce pfistroje. Drsnost povrchu se pocitd z vertikalniho posuvu

snimaciho hrotu (35).
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Tabulka IX. Technické parametry pfistroje J-301

Me¢fici rozsah [um] 300
Parametry Ra, R, Ry, Ry, Ry, Rpes R, R, Rom
Filtr 2RC, PC75, GAUSS
Délka pojezdu hrotu [mm] 0,25;0,8; 2,5; 8
RozliSeni [um] 0,01
Polomér snimaciho hrotu [pum] 5
Meéfici sila [mN] 4
Rychlost posuvu [mms™'] 0,25; 0,5

2.3.4 Optické mikroskopy

Kvalita a charakter obrobené plochy byly zkoumany na optickém mikroskopu MU,
ZEISS (FT, UTB Zlin) se zvétSenim 40 x a 250 x. Na mikroskop byla instalovéana digitalni

kamera.

Rozméry obrobenych drazek byly méfeny na optickém mikroskopu ZEISS 2772

se zvétSenim 117 x. Mikroskop byl vybaven mikrometrickymi Srouby povolujicimi posuv

v osach x a 'y s rozliSenim 10 pm (odhadem na 1 pum).

2.3.5 Ciselnikovy ichylkomér

Z diivodu zachovani celistvosti vzorku ¢. 7 byla hloubka drazky méfena pomoci
¢iselnikového uchylkoméru meéticiho s presnosti 0,001 mm. Zjistuje se nim odchylka od
stanoven¢ho jmenovitého rozméru. Hlavni stupnice je délena tak, Ze jeden dilek odpovida
zméné polohy dotyku o 0,001 mm. Pro riznd méfeni se pouziva snadno vyménitelnych
dotyktl, kuZelovych, kulovych, jehlovych apod. Pfi méfeni se nemé pracovat s pfilis
velkym zdvihem dotyku, protoze piesnost uchylkoméru klesa se zvétSujicim se zdvihem.

Musi se dbat také na to, aby méfici dotyk sméfoval vzdy kolmo na smér méfeni.
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2.4 Provedeni zkousSek

2.4.1 Obrabéni zkuSebnich vzorka na CO; laseru MERCURY L-30

ZkuSebni vzorky byly umistény pfesné v ose posuvu laserové popisovaci hlavy -
hlava konala posuv v ose x a vzorky byly umistény podéln¢ za sebou do osy y. V
programu Corel Draw byl nakreslen poZadovany symbol, coz byla v tomto pifipadé drazka
a Ctverec. Byly nastaveny parametry obrabéni - velikost vystupniho vykonu a posuv. Tyto
parametry se postupné ménily. U vzorka €. 1, 2, 3, 4, 5, 6 byla obrobena drazka Siroka 2
mm, u vzorku ¢. 7 byly obrobeny ¢tverecky o rozmérech 10 x 10 mm. Paprsek laseru piejel

kazdou drahu dvakrat.

V tabulkdch kombinaci parametrt jsou uvedeny hodnoty vykonu (P) a posuvu (f)
jako procenta z maximalniho vykonu (Pp.,x = 30W) a maximdlniho posuvu  (fnax = 1066
mms™). Hodnoty jsou uvadény v procentech z diivodu toho, Ze pii praci s laserem je to
obvykla praxe, ovladaci software laseru pracuje v procentech. V neposledni fad€ prace
zabyvajici se podobnym tématem také uzivaji casto procenta maximalnich hodnot posuvu

a vykonu pouzitych komercnich lasert (viz.15).

Tabulka X. Nastavené parametry obrabéni pro vzorky €. 1, 2, 3,4, 5,6

Posuv f[%]  |50[70]100

Vykon laseru P [%]]10/20{ 30 {40[{50|60{70]80

Tabulka XI. Nastavené parametry obrabéni pro vzorek ¢. 7

Posuv f[%] 10|20 {30]40{50{60|70({80[90 100

Vykon laseru P [%]] 10| 20 |30[40 |50 {60 |70 |80 |90 [100
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2.4.2 Méreni rozméri a tvari obrobenych drazek

Byla méfena zéavislost hloubky drazky na parametrech laserového systému -

vystupnim vykonu a posuvu.

U vzorkt ¢. 1, 2. 3, 4, 5, 6 bylo méteni provedeno na optickém mikroskopu ZEISS
2772 se zvétSenim 117 x. Okraje zkuSebnich vzorkl bylo nutné zacistit brouSenim. Vzorek
se upevnil pomoci ptipravki tak, aby byl ve vodorovné poloze. Poté se optika mikroskopu
zaostfila na hranu zkuSebniho télesa. Rozméry byly odefteny pomoci mikrometrického

posuvu stolu mikroskopu.

U vzorku €. 7 bylo méfeni provedeno na ¢iselnikovém tchylkoméru. Deska byla
ustavena do vodorovné polohy, tak aby métici dotyk smétoval kolmo na métenou plochu

v drazce.

Z divodi statistického vyhodnoceni vysledkti bylo métfeni hloubky v kazdé drazce

provedeno 5 x. Z téchto méteni byl vypocitan aritmeticky prameér.

2.4.3 Zkoumani kvality obrobené plochy

Zkoumani  kvality povrchu obrobené¢ plochy bylo provedeno na optickém
mikroskopu NU ZEISS. Nejprve se nastavila vhodnd optika mikroskopu, kterd zajistila
zvétSeni 40 a 250 x. Poté se na mikroskop nainstalovala digitalni kamera, se kterou se
snimaly fotografie zkuSebnich vzorkii. Byly zhotoveny fotografie povrchu obrobenych

vzorkl, drazek a natavenych okrajt.

2.4.4 Meéreni drsnosti obrobené plochy

Drsnost povrchu je popsana mnoha parametry, blize uvedenymi v normé CSN EN
ISO 4287, naptiklad P-parametr vypocitany ze zédkladniho profilu, R-parametr vypocitany
z profilu drsnosti, W-parametr vypocitany z profilu vlnitosti a profil je definovan jako
prisecnice skute¢ného povrchu a dané roviny. Vyhodnoceni parametrii bylo provedeno dle
normy JIS. Vlastni méfeni je zahajeno kalibraci pomoci pfilozeného etalonu. Déle se
nastavi méfici draha (drdha pojezdu meéficiho hrotu), v tomto piipadé byla hodnota

nastaveni
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0,8 x 3. Pfi vlastnim méfeni je nutné zajistit, aby zkuSebni vzorek a meéfici hrot byly
umistény rovnobézn€. Po projeti méfici drahy hrotem pfistroje jsou zvolené parametry
zaznamenany na displeji. Pfi méfeni drsnosti povrchu vzorkli jsem vyhodnocovala tyto

parametry:

a) stfedni aritmetickd tichylka profilu R, - aritmeticky pramér absolutnich hodnot odchylek
profilu (Y1) uvnitf vztazné drahy.

R, = lj.‘Y(x)|a'x
X , (24)

b) stfedni kvadratickd Uchylka R, - kvadraticky primér odchylky profilu uvnitt vztazné
drahy.

1

[ ()
’ : (25)

R =

q

~ | —

¢) maximdlni vySka profilu R, - je soucet vysky Yp nejvySsiho vrcholu od stfedni ¢ary a

v

R,(JIS)=Yp+Yv 26)

Pii vypoctu parametrd drsnosti pouZziva pfistroj filtry (As - filtr definujici rozhrani
mezi drsnosti a krat§imi slozkami vIn pfitomnymi na povrchu) k potlaceni vlnitosti. Je
rozliSen zékladni profil (P - profil), ktery reprezentuje zakladnu pro Cislicové zpracovani
profilu pomoci A filtru a pro vypocet parametrii profilu. Dal$im je profil drsnosti
(R - profil), ktery je odvozeny ze zakladniho profilu potlacenim dlouhovinnych slozek

pouzitim filtru As.
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2.5 Namérené hodnoty a zavislosti

2.5.1 Rozméry obrobenych drazek

V tabulkdch vysledkii je uvadéna hloubka drazky (d) v [um] v zavislosti na
kombinaci parametri laseru - vystupniho vykonu (P) a posuvu (f). Hodnoty parametrti jsou
uvedeny jako procenta z maximalniho vykonu (Pmax = 30W) a maximalniho posuvu

(finax = 1066 mms™).

Tabulka XII. Hloubka obrobené drazky (d) v um v zévislosti na vykonu (P) a posuvu (f)
laseru, vzorek €. 2

£1%]/ P[%]| 10| 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80

50 10 ] 18 |131,2153,3] 86 | 112129145
70 - | - - | 12127140 |80 |93
100 - | - - - 8 | 15[ 25| 34

Tabulka XIII. . Hloubka obrobené drazky (d) v um v zavislosti na vykonu (P) a posuvu (f)
laseru, vzorek ¢. 3

£[%]/ P [%] |10 |20 [30 40 [50 |60 [70 |80

50 25 |67 (84 127 [150 |187 193 |207
70 17 123 |53 |76 194 ]106 |146 |137
100 10 |18 |30 |41 |58 |71 |83 |94

Tabulka XIV. Hloubka obrobené drazky (d) v um v zavislosti na vykonu (P) a posuvu (f)
laseru, vzorek €. 4

£1%]/ P [%] |10 |20 |30 |40 |50 |60 |70 |80

50 - 110 |75 190 ]105 118 |162 |206
70 - |- 10 |54 [68 |75 (102 [127
100 - |- - 20 |31 |65 |75 [101

Tabulka XV. . Hloubka obroben¢ drazky (d) v um v zévislosti na vykonu (P) a posuvu (f)
laseru, vzorek €. 5
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f[%]/P [%] |10 |20 {30 [40 |50 [60 |70 |[80

50 8 |15 |42 |70 [105 [142 |210 |238

70 - 10 (13 (31 [55 |98 [138 |197

100 - |- 18 (32 [51 [63 |66 |76

Tabulka XVI. Hloubka obrobené¢ drazky (d) v um v zévislosti na vykonu (P) a posuvu (f)

laseru, vzorek ¢. 6

£1%]/P [%] [10 |20 |30 |40 |50 |60 |70 |80
50 24| 38| 102 126| 178 200| 246| 248
70 - 3] 15/ 39| 51| 116| 146| 160
100 - - 8| 25| 31| 37| 47| 63

Zejména u nizkych vykond byly hodnoty hloubky drazky velmi malé a nebylo

mozné je pfesné odecist na mikrometrickém stole mikroskopu (-). U materidlu PP nebylo

méteni hloubky drazky provedeno pravé z tohoto divodu. Hodnoty uvedené v tabulkach

jsou dale zpracovany do grafil. Pro tyto graficky zndzornéné zavislosti byly zaznamenany

smérnice piimek a jejich koeficienty korelace.

Tabulka XVII. Regresni rovnice zavislosti hloubky obrobené drazky na parametrech
laserového systému (f, P), ode€teno z graficky vyjadrenych zavislosti v programu EXCEL
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Koeficient  korelace
Posuv f [%][Rovnice  [R?
Vzorek €. 2
50 y =2,1132x 0,9800
70 y =2,1500x 0,9588
100 |y =0,8800x 0,9954
Vzorek €. 3
50 y =2,6619x 0,9705
70 y = 1,9429x 0,9654
100 |y=1,2536x 0,9952
Vzorek €. 4
50 y =2,8214x 0,9432
70 y =2,1029x 0,9536
100 |y =2,0600x 0,9735
Vzorek €. 5
50 y =3,4762x 0,9617
70 y =3,1429x 0,9257
100 |y =1,1543x 0,9540
Vzorek €. 6
50 y =3,5167x 0,9759
70 y = 2,8929x 0,9525
100 |y=0,9914x 0,9681

Rozméry obrobenych draZek v zavislosti na parametrech laseru vyjadieny graficky
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Hloubka drazky d [um]
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= Linearni (Posuv 70 %)
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Obr. 21. Linealni zavislost hloubky drazky d na nastavenych parametrech obrabéni (vykon
P, posuv f), Vzorek ¢. 2
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Obr. 22. Linedlni z&vislost hloubky drazky d na nastavenych parametrech obrabéni (vykon
P, posuv f), Vzorek €. 3
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Obr. 23. Linedlni zavislost hloubky drazky d na nastavenych parametrech obrabéni (vykon
P, posuv f), Vzorek ¢. 4
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o = Linearni (Posuv 70 %)
0 100 = Linearni (Posuv 100 %)
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Obr. 24. Linedlni zavislost hloubky drazky d na nastavenych parametrech obrabéni (vykon
P, posuv f), Vzorek €. 5
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Obr. 25. Linealni zavislost hloubky drazky d na nastavenych parametrech obrabéni (vykon
P, posuv f), Vzorek ¢. 6
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Tabulka X VIII. Hloubka obrobené drazky (d) v um v zavislosti na vykonu (P) a posuvu
(f) laseru pro vzorek €. 7

Vykon 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
P [%]

Posuv f |223,4 1419,2 |492,8 | 775,2 | 1018 |1217,8|1341,6|1419,4|1537 |1627,6
10%

Posuv f | 72,8 | 141,8|239,8| 288 |357,4| 418,8 | 487 | 535,2 |554,6 | 620,8
20%

Posuvf | 50 | 85,8 |121,4|166,8|203,4| 237,2 | 268,6 | 262,6 | 306 | 330,2
30%

Posuvf | 342 | 61,6 | 85,6 |117,8|141,4| 1824 | 215,6 | 227,8 | 233,8 | 244,6
40%

Posuvf | 11,6 | 31 | 63,6 | 85,2 |101,6 | 129,8 | 164,8 | 157,2 | 176,2| 169,4
50%

Posuv f | 4 31,8 | 54,8 | 76,6 | 90,6 | 106,4 | 127,8 | 137 |145,2| 1472
60%

Posuvf | 22 | 7,6 | 22,6 | 34,8 | 66,8 | 68,2 | 82,6 | 108,4 |107,8| 104,4
70%

Posuvf | 2,6 | 3,8 | 16,8 | 30,2 | 46,8 | 60,8 | 69,4 | 109,4 | 83,4 | 65,4
80%

Posuv f | - 1,2 | 8,6 | 252|486 | 50,4 | 51,2 | 67,2 | 51,6 | 58,8
90%

Posuv f - 26 | 74 | 148 | 39 50 49,6 | 41,6 | 53,2 | 53,8
100%
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Hloubka drazky d [um]
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Obr. 26. Zavislost hloubky drazek d na nastavenych parametrech obrabéni (vykon P, posuv
f) pro vzorek ¢. 7 (PMMA)

Tabulka XIX. Regresni rovnice zavislosti hloubky obrobené drazky na parametrech
laserového systému (f, P), ode€teno z graficky vyjadrenych zavislosti v programu EXCEL
pro vzorek €. 7

Posuv  f| Rovnice Koeficient  korelace

[%] R’
10 y =16,3600 x 0,9726
20 y=6,3376 x 0,9570
30 y =3,0960 x 0,9771
40 y=2,5118x 0,9700
50 y=1,9222 x 0,9441
60 y=1,6139 x 0,9601
70 y=1,5727 x 0,7096
80 y = 1,0406 x 0,7943
90 y=0,7433 x 0,7810
100 y=0,6773 x 0,8094
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2.5.2 Namérené hodnoty drsnosti obrobené plochy

Draha pojezdu méfticiho hrotu pfistroje SJ-301 byla 2,4 mm. Obrobené drazky
u materiadld PP (vzorek €. 1), PA6 (vzorek €. 2), POM (vzorek €. 3), mély Sitku 2 mm,
nebylo tudiz mozné u téchto materialli provést méfeni drsnosti ve sméru kolmém na smér
obrabéni, pouze ve sméru obrabéni. U PMMA (vzorek ¢. 7) byla Sitka obrobené drazky
10 x 10 mm dostate¢nd a méfeni mohlo byt provedeno ve sméru kolmém na smér
obrabéni. U materiald PS (vzorek €. 5), ABS (vzorek ¢. 4) nebylo provedeno méteni
drsnosti obrobené plochy z divodi velkého mnozstvi resolidifikovaného materialu v
obrobenych drazkach. Hodnoty parametrti drsnosti obrobené plochy R, a R, jsou uvedeny v

tabulkach.

Z diivodi statistického vyhodnoceni vysledkd bylo méteni drsnosti v kazdé drazce

provedeno 8 x. Z téchto méteni byl vypocitan aritmeticky prumér.

Tabulka XX. Parametry charakterizujici drsnost obrobené plochy u vzorku ¢. 1

Vykon P [%] PP Tatran

Posuv £50% | 10 | 20 [30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
R, [um] 0,5/108[1,6] 1 14126 |19 |15
R, [pm] 3,7145(8,1] 6,6 | 9,7 [ 13,1 123 ] 11,1

Posuv f 70%
R.[um] (07| 1 |05] 1,8 27| 2 |25 18
R, [pm] 4,6[55]3,6/103|16,1 104|148 | 11

Posuv £ 100%

R.[um] |05]05/1,1] 08 09 2 [27] 21

R, [um] 2512652 48 | 54 [ 11,8 15,7114

Tabulka XXI. Parametry charakterizujici drsnost obrobené plochy u vzorku ¢. 2

Vykon P [%] PA 6
Posuv £50% | 10 | 20 [ 30| 40 |50 | 60 | 70 | 80

Ra [pm] 3] 1,6 [1,5] 1,1 I [, L1]1,1

R, [pm] 921103 [ 73] 53 [58]|7,7]162]5,6

Posuv £ 70%

Ra [pm] 05126 (13| 1,5 |1,1]13]1,1]0,6

R, [pm] 2,81 154 |85] 119 [6,6]74]53 |35

Posuv £ 100%

Ra [pm] 0,3 1 LS| L8 [ L5111 |11

R, [um] |1,9] 67 |68]|168 |82 6 |61]58
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Tabulka XXII. Parametry charakterizujici drsnost obrobené plochy u vzorku €. 3

Vykon P [%] POM

Posuv £50% | 10 | 20 |30 |40 | 50 | 60 | 70 | 80
R, [um] 0,7/ 0,7 {09 (1,3(1,2| 0,5 {09109
R, [um] 441 38 44168 |54] 26 |3,7]3,6

Posuv f 70%
R, [um] 04| 05 (05107 1 1 1,9 | 1,5
R, [um] 23| 28 [26(34]42| 8,6 | 12|82

Posuv £ 100%
R, [um] 1,8 19 (27128 15| 1,5 |19] 2
R, [um] 971116 [ 14 | 13 | 8 | 11,2 {9,6|93

Naméiené hodnoty drsnosti obrobené plochy pristrojem SJ-301 vyjadiené graficky

N
o

N
I

—e—PA6
—#—POM
PP

Stredni aritmeticka uchylka Ra [um]
=
[l (8]

0 20 40 60 80 100
Vykon P [%]

o
3

Obr. 27. Zavislost stfedni aritmetické tichylky R, na vykonu P pro posuv 50 %
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Stredni aritmeticka uchylka Ra [um]
-
w

—e—PAG
—=—POM
PP

40 60 80 100
Vykon P [%]

Obr. 28. Zavislost stfedni aritmetické tichylky R, na vykonu P pro posuv 70 %
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Obr. 29. Zavislost stfedni aritmetické uchylky R, na vykonu P pro posuv 100 %



UTB ve Zline, Fakulta technologicka 63
Tabulka XXIII. Parametry charakterizujici drsnost obrobené plochy u vzorku €. 7 - ve
sméru rovnobézném se smérem obrabéni

VykonP[%] | 10 | 20 | 30 [ 40 [ 50 [ 60 | 70 | 80 | 90 | 100
Posuv f 10%

R, [um] 1031 | 14,23 | 2037 | 22,04 | 2047 | 19,83 | 2432 | 2582 | 2575 | 22,56
R, [um] 44,08 | 68,10 | 117,78 | 126,63 | 116,36 | 120,98 | 13545 | 152,61 | 130,15 | 119,37
Posuyv f 20%

R, [um] 335 | 1433 | 1635 | 18,10 | 19,81 | 18,00 | 19,10 | 19,61 [ 20,23 | 18,93
R, [um] 20,17 | 64,78 | 90,06 | 10227 | 119,79 | 109,64 | 117,46 | 110,92 | 121,71 | 108,57
Posuv f 30%

R, [um] 509 | 10,05 | 1029 | 12,69 | 1535 | 20,14 | 20,99 | 1946 | 17,96 | 18,78
R, [um] 2597 | 54,05 | 64,58 | 65,58 | 88,60 | 106,11 | 112,34 | 106,26 | 100,27 | 113,59
Posuv f 40%

R, [um] 372 | 562 1047 | 12,12 [ 10,57 | 11,18 | 10,06 | 11,85 | 13,04 | 14,57
R, [um] 2123 | 27,62 | 57,77 | 6433 | 5507 | 5644 | 5444 | 5940 | 6624 | 71,37
Posuv f 50%

R, [um] 2,97 | 551 6,12 11,87 | 10,61 8,98 8,80 1225 | 1327 | 13,12
R, [um] 18,02 | 27,98 | 31,91 | 52,80 | 47,90 | 4589 | 4335 | 5853 | 62,78 | 63,78
Posuyv f 60%

R, [um] 241 | 3,01 5,85 6,80 | 1024 | 6,60 9,83 11,32 | 996 | 9,8
R, [um] 14,15 | 1923 | 28,86 | 3494 | 48,18 | 36,57 | 50,07 | 56,59 | 50,04 | 51,04
Posuv f 70%

R, [um] 1,58 | 3,91 5,16 586 | 843 5,71 5,83 9,56 8,88 | 9,55
R, [um] 10,74 | 21,07 | 27,99 [31,89 | 41,36 | 33,79 | 31,68 | 46,69 | 46,99 | 4935
Posuv f 80%

R, [um] 0,53 | 2,95 4,76 422 | 726 8,27 7,33 6,03 6,70 | 7,94
R, [um] 3,51 | 17,04 | 24,86 | 23,64 | 3598 | 44,59 | 38,67 | 3558 | 3624 | 42,41
Posuv f 90%

R, [um] 044 | 241 2,63 508 | 5,02 4,40 5,91 5,26 6,44 | 4,02
R, [um] 349 | 1495 | 1644 | 29,10 | 29,07 | 26,27 | 31,25 | 38550 | 3827 | 21,47
Posuv f

100%

R, [um] 1,08 | 2,32 3,22 371 | 3,15 4,96 3,45 6,52 501 | 481
R, [um] 823 | 1534 | 1923 | 22,39 | 1884 | 2848 | 20,20 | 33,53 | 32,74 | 27,70
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Obr. 30. . Zavislost Stfedni aritmetické tichylky R, na nastavenych parametrech obrabéni
(vykon P, posuv f) pro vzorek ¢. 7 (PMMA), smér pojezdu hrotu rovnobézny se smérem

obrabéni
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Tabulka XXIV. Parametry charakterizujici drsnost obrobené plochy u vzorku €. 7 - ve

sméru kolmém na smér obrabéni

VykonP[%] | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
Posuv f 10%

R, [Hm] 18,38 21,30 25,96 22,57 26,52 30,45 30,63 33,08 29,39 32,28
R, [Hm] 101,57 118,23 144,68 125,11 | 158,13 | 175,41 167,9 182,38 | 156,58 | 181,86
Posuv f20%

R, [lvlm] 16,79 22,39 27,44 30,40 28,68 35,07 31,97 38,00 32,09 31,71
R, [lvlm] 80,84 121,86 152,03 168,71 | 157,34 | 198,56 | 183,79 | 196,15 | 165,59 | 167,36
Posuv f30%

R, [um] 12,74 20,39 19,18 | 21,21 | 22,97 | 24,11 | 2421 | 2323 | 24,11 | 25,74
R, [um] 69,48 93,73 102,13 | 116,08 | 124,31 | 130,25 | 124,71 | 135,50 | 149,10 | 145,72
Posuv f 40%

R, [um] 10,82 15,16 19,22 24,43 18,15 21,49 21,98 22,32 25,44 22,36
R, [um] 50,12 78,38 101,96 113,90 | 106,21 | 118,79 | 120,55 | 123,89 | 149,01 | 127,93
Posuv f 50%

R, [Hm] 8,33 15,95 18,15 20,46 20,23 23,39 22,15 24,03 22,97 23,22
R, [Hm] 38,97 73,06 89,30 106,65 | 108,35 | 125,61 | 126,80 | 126,60 | 132,61 | 126,45
Posuv f 60%

R, [lvlm] 5,85 12,39 12,37 14,72 17,13 17,11 19,68 19,30 22,20 18,85
R, [lvlm] 30,02 65,34 72,90 79,91 94,78 98,13 95,34 | 100,51 | 131,14 | 106,34
Posuv f 70%

R, [um] 425 9,41 14,33 14,34 116,94 18,13 | 18,47 | 19,74 | 21,32 | 21,99
R, [um] 23,36 51,13 7820 | 89,29 | 96,88 | 98,35 | 113,44 | 108,36 | 112,91 | 124,49
Posuv f 80%

R, [um] 1,89 10,79 12,12 13,63 16,82 16,28 17,38 18,53 19,41 24,98
R, [um] 15,36 44,17 68,86 77,75 94,10 94,26 | 110,30 | 104,47 | 101,35 | 133,31
Posuv f90%

R, [Hm] 1,25 8,39 11,27 13,52 14,10 16,08 22,70 22,47 25,18 24,47
R, [Hm] 12,29 39,85 62,32 77,36 81,60 97,08 140,29 | 126,24 | 133,39 | 131,40
Posuv f

100%

R, [um] 1,14 8,10 11,79 13,52 | 14,76 | 15,99 | 18,51 | 18,10 | 18,68 | 17,86
R, [um] 12,02 38,32 5444 | 74,11 | 88,12 | 93,47 | 107,60 | 105,81 | 102,63 | 102,87
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Obr. 31. Zavislost Stfedni aritmetické uchylky R, na nastavenych parametrech obrabéni

(vykon P, posuv f) pro vzorek ¢. 7 (PMMA), smér pojezdu hrotu pticny

2.5.3 Vizualni porovnani pisobeni laserového paprsku na povrch polymernich

materiala

Vedle sebe jsou sefazeny fotografie povrchu polymert pti rozdilnych podminkach

obrabéni. Na uvedenych fotografiich je materidl PMMA (vzorek ¢. 7) pii téchto

parametrech obrabéni - rychlost posuvu 70% a 100% a vykon u kazdé z téchto rychlosti
od 10% do 100% (obr.33 - 52). Déle jsou zde snimky okraji drazek u materialti PP (vzorek
¢. 1), PA 6 (vzorek €. 2), POM (vzorek €. 3), ABS (vzorek €. 4), PS (vzorek €. 5), PMMA
(vzorek €. 6) (obr.53 - 57) a detailu draZzky u material ABS (vzorek €. 4), PMMA (vzorek

¢. 6) (obr.58, 59). Dalsi fotografie znazoriiuji interakci materidld PS, PP a POM

s laserovym svazkem (obr. 60 - 82).
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Fotografie materialu PMMA (vzorek C. 6), parametry obrabéni: vykon 10 - 100%, posuv
70% a 100%.

Obr. 39, 40, 41. Parametry obrabéni: vykon 70 %, 80 %, 90 %, posuv 100 %, vzorek €. 6
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Obr. 42, 43, 44. Parametry obrabéni: vykon 100 %, posuv 100 %; vykon 10 %, 20 %,

posuv 71 % vzorek €. 6

Obr. 51, 52. Parametry obrabéni: vykon 90 %, 100 %, posuv 70 %, vzorek ¢. 6
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Fotografie okraji draZek u vzorki ¢. 1 (PP), ¢ 2 (PA 6), ¢. 3 (POM), ¢. 4 (ABS), ¢
5(PS), 6 (PMMA)

T PR YT

Obr. 53. Konec drazky u vzorku €. 4 pti vykonu 70% a posuvu 80 %

_.;.-.'-—_'._-.-..--:*‘- e 5, AR .I.T'.;
el __|I 11 1 |!ﬂﬂ|.u:i
= v e T M s

Obr. 54. Konec drazky u vzorku €. 2 pti vykonu 50 % a posuvu 10 %

Obr. 55. Konec drazky u vzorku €. 6 pti vykonu 70 % a posuvu 80 %

Obr. 56. Konec drazky u vzorku €. 3 pfi vykonu 70 % a posuvu 80 %
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Obr. 58. Konec drazky u vzorku €. 5 pti vykonu 70 % a posuvu 80 %

Fotografie detailu draZky, material ABS, PMMA.

Obr. 59. Parametry obrabéni: vykon 50 %, posuv 10 %, vzorek ¢. 4 a 6
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Fotografie vzorku ¢ 5 (PS), parametry obrabéni: vykon 10 - 80%, posuv 50%

Obr. 66, 67. Parametry obrabéni: vykon 70 %, 80 %, posuv 50 %, vzorek ¢. 5
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Fotografie vzorku ¢ 3 (POM), parametry obrabéni: vykon 10 - 80%, posuv 70%

Obr. 74, 75. Parametry obrabéni: vykon 70 %, 80 %, posuv 70 %, vzorek €. 3
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Fotografie vzorku ¢ 1 (PP), parametry obrabéni: vykon 10 - 80%, posuv 70%

Obr. 82, 83. Parametry obrabéni: vykon 70 %, 80 %, posuv 70 %, vzorek ¢. 1
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2.5.4 Vyhodnoceni drsnosti obrobené plochy

Bylo jiz uvedeno (viz kap.2.5.2), ze hodnota parametru drsnosti R, stoupa
s hodnotami vykonu u daného posuvu pouze u materidlu PMMA. Na obr. 84. je srovndna
digitalni fotografie PMMA pfi parametrech obrabéni: vykon 20% a posuv 70 % s graficky
znazornénou hodnotou drsnosti (zméfeno na méficim pfistroji SJ-301). Muizeme si
vSimnout na okrajich obrobené drazky v misté sméru obrabéni ztetelnych stop po
laserovém paprsku, Sirokych piiblizn¢ 50 pm. Tento okraj drazky je znaéné
nestejnomerny, k dosazeni rovné hrany je zapotiebi ,,ordmovat* obrobenou drazku

konturou.

10.0um/cm

Hor . 200.0#m/cm

Ver.

Obr. 84. Materidl PMMA vzorek €. 6 (20/70) a pfislusnd hodnota drsnosti obrobené plochy

S pouzitim kontury v zavéru obrabéni vypada obrobena drazka jako na obr. 84.

Obr. 85. Obrobena drazka s konturou
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2.5.5 Optimalni parametry CO; laseru MERCURY L-30 pro pouZité materialy

V tab. XXV jsou uvedeny parametry obrabéni laserového systému, které byly

vyhodnoceny jako nejvhodnéj$i pro zvolené druhy materidlti. Hodnoty posuvu (max. 1066

mms™) a vykonu (max. 30W) jsou uvedeny v procentech.

Tabulka XXV. Optimalni parametry laserového systému pro pouZité materialy

Material | Optimalni | Optimalni Poznamka
vykon posuv
PA 6 Siroké od 50% | Siroké rozmezi vykonu a posuv je vhodny od
rozmezi 50% hodnot.
POM Siroké Siroké | Material dobfe reaguje na vSechny nastavené
rozmezi | rozmezi parametry.
PP 0d 20% |od 70% do| Také dobie reaguje na vSechny nastavené
100% parametry, vhodny je vyssi vykon.
PTFE |maximdlni| minimalni| Je vhodné pouzit laserovy systém s vy$Sim
vystupnim vykonem.
PMMA | Siroké vy$$i | Vhodné jsou jakékoliv parametry, pro kvalitu
rozmezi | hodnoty obr.plochy lepsi nizsi hodnoty posuvu.
ABS do 15% |70 —100%| Problémem je tuhnuti taveniny na okraji
drézky.
PS do 30% 100% Problémem je tuhnuti taveniny na okraji

drazky.
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2.6 Ekonomické zhodnoceni vyuZziti laseru pri mikroobrabéni
Ekonomickym cilem vyuziti laserové techniky v primyslu je piedev§im zvySeni
produktivity prace a piesnosti obrabéni.

Neni vSak vhodné nahrazovat laserovou technikou vSechna konvenc¢ni zafizeni. Laser
se uplatni tam, kde je jeho pouziti efektivn€js$i ve srovnani s klasickymi feznymi nastroji

nebo kde tyto néstroje nelze viibec pouzit.

Rychld zména pracovni Cinnosti laserového zafizeni je dana pfedevSim rychlou

zménou pozadovaného symbolu v programu Corel Draw.

Tato technologie se vyznacuje vlastnostmi, jez ji kvalitativné odliSuji od dosud
pouzivanych postupl (sitotisk, tampoénovy tisk, mechanické ryti a razeni), a kterd fesi
nevyhody téchto konvenc¢nich technologii. Jsou to zejména lepsi pracovni podminky pro
obsluhu stroje (nehluény provoz), zlepSeni bezpec¢nosti prace, uspora pracovnich sil
a vyrobnich ploch. Nehrozi zde poranéni pracovnika odletujicimi tfiskami, protoze se

jedné o bezsilovy zplisob obrabéni.

2.6.1 Naklady na jednu hodinu prace stroje s obsluhou

Vstupni parametry:
- potizovaci cena stroje K¢ 750 000,- (odpisova skupina 1)
- mzda pracovnika 100,- K¢/h
- vyrobni rezie 40,- K¢/h
- zisk 5%
- pracovni dny za rok 253
- dvousménny provoz, tj. 16 hodin
- pausalni ¢astka za navrh K¢ 500,-

- pouziti rovhomérného odpisovani
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Tabulka XXVI. Sazby pro rovnhomérné odpisovani (23)

Odpisova | Sazba v Sazba v
skupina | prvnim roce | dalSich
odpisovani | letech

odpisovani
1 20 40
Vypocet:
Odpisv l.10C€....c0invnnenene (750 000/100)20 = 150 000,- K&
Odpisv2.roce........c........ (750 000/100)40 = 300 000,- K¢
Odpis ve 3. roce............... (750 000/100)40 = 300 000,- K&

Vypocet hodinové prace stroje s obsluhou v 1. roce:
Odpis v 1. roce/pracovni dny za rok = 150 000/253 = 593 K¢/den

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

zaméstnance = 593/16 + 100 = 137 K¢é/h

Vypocet hodinové prace stroje s obsluhou ve 2. roce:
Odpis ve 2. roce/pracovni dny za rok = 300 000/253 = 1186 K¢/den

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

zameéstnance = 1186/16 + 100 = 174 K¢&/h

Vypocet hodinové prdace stroje s obsluhou ve 3. roce:
Odpis ve 2. roce/pracovni dny za rok = 300 000/253 = 1186 K¢/den

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

zameéstnance = 1186/16 + 100 = 174 K¢&/h

Primérna hodnota hodinové prace stroje s obsluhou: 162 K¢/h
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Celkova hodinova prdace (priumérnd hodinovad prdce stroje, tj. stroj + obsluha, vyrobni

reZie, zisk)
Priimérné hodinové prace stroje + vyrobni rezie = 162 + 40 = 202 K¢&/h
Zisk (5 %) z hodnoty 202 = 10 K¢

Celkova hodinova prace (bez materialu) = 202 + 10 =212 K¢

2.6.2 Vypocet ceny navrZzené mikrostruktury

K obrobeni mikrostruktury (obr. 86) tvaru ¢tverce o rozmérech 10 x 10 mm vykona

paprsek drahu 20 mm, a to 500 x po sobé.

30

ol0zx 10

27

Obr. 86. Navrh tvaru mikrostruktury, zleva doprava roste posuv z 10 % na 100 %
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Vstupni parametry:
- Celkova hodinovéa prace K¢ 212,-

- Cas potiebny k vytvofeni mikrostruktury 2747,5 s, tj. 0,76 h

Tabulka XXVII. Doba potiebna k vyrobeni navrzené mikrostruktury

Posuv | Doba potiebna
[%] k vyrobé
mikrostruktury [s]

100 9,38
90 10,42
80 11,73
70 13,40
60 15,63
50 18,76
40 23,45
30 31,27
20 46,90
10 93,81

Celkem 274,75

Zakladni cena mikrostruktury:
Celkova hodinova prace x ¢as potfebny k vytvoreni mikrostruktury =212 x 0,76 = 162 K¢&

Cena navrzené mikrostruktury (bez materialu): pausalni ¢astka: K¢ 500,- + zékladni cena:

K¢ 162,-=K¢ 516,-
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3 DISKUZE VYSLEDKU

Vysledné struktury obrabéného polymeru a kvalita povrchu jsou zavislé jak
na parametrech laseru, tak i na druhu obrabéného polymeru. ZhorSeni piesnosti rozméra a
kvality povrchu zplisobuje zejména piechdzeni neodtransportovaného materidlu znovu do
pevné faze. K tomuto jevu dochazi vétSinou pii nizSich hodnotach posuvu. Mizeme si ale
vSimnout, Ze u materiald ABS a PS dochézi k tomuto nezddoucimu efektu i pii vySSich
hodnotach posuvu. Pii pomalejSim piijezdu laserového paprsku je tavenina vyvrhovana
plyny kolem drazky, namisto klidného ptejiti materidlu po ptrejezdu laserového paprsku do

pevného skupenstvi.

3.1 Vizualni vyhodnoceni piisobeni laserového paprsku na povrch

polymernich materiala

Na obr. 53 - 57 jsou zobrazeny okraje drazek pfi stejnych parametrech obrabéni
(vykon 70 % a posuv 80%). MiZeme si vSak vSimnout velkych rozdili mezi riznymi
druhy polymert. Z obr. 53 a 57 je ziejmé, Ze tavenina materidlu ABS a PS byla hrnuta
vpted ve sméru obrabéni laserovym paprskem. Na okraji obrobené drazky je velmi
vyrazny zbytek po nahrnuti taveniny a nasledném zatuhnuti. Tohoto jevu si miiZzeme
vSimnout také u materidlu PS. Naopak ptechod do pevného skupenstvi bez zndmek
nezadoucich efektt je pozorovan

u materialt PMMA, POM a PP (obr. 55 - 57).

Obr. 60 - 67 zobrazuje fotografie povrchu obrobené plochy u materidlu PS pii
parametrech obrabéni: vykon v rozmezi 10 - 80 % a posuv 50 %. Material nejlépe reagoval
pii vykonu 60 % a 70 % (obr. 65 a 66). Ale na okraji obrobené drazky si miizeme
vSimnout velkého zbytku resolidifikovaného materidlu. Také je zde viditelnd driha
obrabéni
po piejezdu laserového paprsku. Pfi nizSich 1 vysSich hodnotach nastavenych parametrii je
material resolidifikovan bez zietelnych stop po posuvu laserového svazku. Toto je ziejme

wrwe

vykonu. Pii vysSich hodnotach nastaveného vykonu je ziejmé energie laserového paprsku
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ptili§ vysoka. Proto jsou optimalni parametry obrabéni pro tento material pro hodnoty
vykonu do 30 % a co nejvyssi hodnoty posuvu (~ 100 %). Tim se zabrani nepfiméfené

velkému mnozstvi materidlu, ktery znovu piechazi v pevnou fazi v obrabéné drazce.

Fotografie uvedené na obr. 68 - 75 znazorfiuji materidl POM pii parametrech
obrabéni: vykon v rozmezi 10 - 80 % a posuv 70 %. Zde miiZzeme jsou dobfe viditelné
stopy po piejezdu laserového paprsku. Tyto stopy se prohlubuji s ptibyvajicim vykonem.

Nezadouci efekt zde nebyl pozorovan ve vétsi mite.

Obr. 76 - 82 znazoriuji fotografie obroben¢ho povrchu u materidlu PP pfi
parametrech obrabéni: vykon v rozmezi 10 - 80 % a posuv 70 %. MlZeme pozorovat, Ze
material reaguje rozdilné na kazdou kombinaci parametri. Asi do 40 % hodnoty vykonu
lze pozorovat stopy po piejezdu laserového svazku. Od vysSich hodnot nastaveného
vykonu uZ nejsou na povrchu materidlu tyto stopy viditelné nejsou. Povrch po ukonceni
obrabéni vykazuje charakter resolidifikované taveniny. VEtsi vyskyt nezadoucich efekt

nebyl rovnéz pozorovan.

3.2 Zavislost hloubky drazky a drsnosti obrobené plochy na

parametrech obrabéni laserového systému

Prakticky bylo zjisténo, Ze hloubka obrobené drazky se linedrné zvySuje
se stoupajicimi hodnotami vykonu u kazdé konkrétné nastavené hodnoty posuvu. Nejvetsi
hloubka je u nizkych hodnot posuvii. Tato skute¢nost byla pozorovéna u vSech materialt.
Nejvétsi hloubka drazky byla zméfena u materidli PS a PMMA. Smérnice piimek
a koeficienty korelace u graficky prezentovanych vysledkii poskytuji informace o
charakteru zavislosti hloubky drazky na nastaveném vykonu za daného posuvu. Pro piesné
fizeni ubéru materidlu (pfesnou hloubku drazky) vyuzivdme hodnoty smérnice (k). Ta nam
udava informaci o hloubce drazky pii zvySeni vykonu o urcity pocet procent. Koeficient
korelace udava piibliznou kvalitu linearni zavislosti (srovnavano s R’=1). U materialu
PMMA kleséa koeficient korelace se zvySujicim se posuvem. U vSech materidli se blizi
koeficient korelace jedné. Kvalitu zavislosti vSak ovliviiuje mnoho dalSich aspekti méteni

(pocet metenych bodd, charakter dat a podobné).
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U vzorkt ¢. 1 (PP), ¢. 2 (PA 6) a ¢. 3 (POM) bylo mozné méfit pouze drsnost
podélnou (rovnobézné se smérem obrabéni). To zpisobilo jisté nepiesnosti méfeni.
Charakter drsnosti obrobené plochy je obvykle méfen ve sméru pticném, tj. sméru kolmém
na smér obrabéni. Diivodem byla §itka obrobené drazky, kterd byla pouze 2 mm. Pouze
u vzorku ¢. 7 (PMMA) bylo méteni provedeno i ve sméru piicném, jelikoZz rozméry
obrobenych drazek byly 10 x 10 mm. U vzorku €. 4 (ABS) a ¢. 5 (PS) se nepodaftilo zméfit
drsnost obrobené plochy z divodu velké nerovnosti obrobené drazky (zpiisobené
nerovnomérnou resolidifikaci taveniny v drazce). U vzorku ¢. 7. (PMMA) hodnoty
parametri drsnosti stoupaji se zvySujicimi se hodnotami vykonu pii daném posuvu, toto se
vSak d¢je jen pfi méfeni drsnosti pti¢né. Pfi métfeni drsnosti podélné pozorujeme tento jev
jen do hodnoty vykonu asi 80 %, potom hodnota parametrii drsnosti klesa. U ostatnich

materiali hodnoty parametrt drsnosti velmi kolisaji, pravdépodobné z diivodi neptesného

nastaveni sméru pojezdu hrotu méticiho pfistroje.

Sitka obrobené drazky se témét neméni u Zaddné kombinace parametrti.

3.2.1 ABS

Materidl ABS Iépe reaguje na laserové zareni za nastaveni rychlej$iho posuvu
a velmi nizkych hodnot vykonu (max. do 15%). Dle vizudlniho hodnoceni byla
nejvhodnéjsi kombinace vystupnich parametr laserového systému: vykon 10% a posuv
50%. Pti posuvu 70% a 100% je efektivni zvysit vykon, ale maximalné¢ do 15% hodnoty.
Od vyssich hodnot vykonu je u tohoto materidlu mozné pozorovat vyrazny nezadouci efekt
- rychlé resolidifikace taveniny v obrabéné drazce. Energie laserového svazku je pfilis
vysoka

a material nema dostatek ¢asu ji absorbovat.

Me¢fteni drsnosti obrobené plochy nebylo u tohoto materidlu mozné provést

z divodu nestejnomérného povrchu obrobené drazky.

Zavislost hloubky drdzky na nastavenych parametrech (P, f) vykazuje linearni
prabeh. Nejvétsi hloubka drazky byla naméfena u nejnizSiho posuvu (50%). U hodnoty
posuvu 50% a vykonu 80% byla maximalni hloubka drazky 206 pm, u 70% posuvu
a vykonu 80% byla maximalni hodnota hloubky drazky 127 pm a u 100% posuvu a
vykonu 80% byla maximalni hloubka drazky 101 pm.
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Material ABS se da obrabét za optimalizovanych parametrt, tj. za nizkého vykonu
pii vysokém posuvu. Styrenové polymery (v naSem piipadé ABS a PS) maji nizsi teplotni
odolnost, hodnoty ¢, = 1,3 kikg'K', A = 16 - 40 Wm™ K. Tyto vlastnosti se mohou

podilet pfi ptfechodu taveniny v tuhou fazi.

322 PA6

Jelikoz u tohoto materidlu nedochazi k zadnym nezadoucim efektiim, mohou se
optimalni parametry nastaveni laserového systému pohybovat v Sirokém rozmezi hodnot
posuvu a lze pouzit i vySSich vykont pii dosazeni dobré kvality obrobené plochy. Tato
nastaveni vystupnich parametri laserového systému se mohou libovolné meénit podle
pozadovanych vlastnosti obrobené plochy, podle kvantitativnich pozadavkli vyroby
a podobné.

Hodnoty parametru R, pii méfeni drsnosti obrobené plochy se zvySovaly s
nejvyssiho vykonu. Hodnoty parametrl v tabulkéch kolisaji z divodl uvedenych vyse, ale
v zadsad¢ lze poznamenat, Ze se zvySujicim se vykonem a sniZujicim se posuvem rostou
hodnoty parametri charakterizujici drsnost povrchu. Hodnoty R, se u PA6 pohybovaly
kolem 1,2 pm.

Maximalni hloubka draZky u kombinace parametrii: vykon 80 % a posuv 50 % byla
naméfena 145 pm, u vykonu 80 % a posuvu 70 % byla maximalni hodnota hloubky
drazky 93pum a u vykonu 80 % a posuvu 100 % byla maximalni hloubka drazky 34 pm. PA
je velmi vhodnym materidlem pro laserové obrabéni, coz miiZze byt vysvétleno jeho
vysokym stupném krystalinity, H-mustky. Jeho hodnoty ¢, = 1,7 kikg 'K, A =0,17-0,30

-1 -1 1w Ly ’ o . L _rw 1z
Wm™ K™ se pftili$ nelisi od styrenovych polymert, ale reaguje na laserové zatfeni 1épe.
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323 PS

Zejména pii vysSich hodnotich vykonli dochazi u PS k nepfiméfené velkému
pfechodu materidlu v obrabéné draZzce znovu do pevné faze. (nezddouci efekt, viz kapitola

3. 1).

Zavislost hloubky obrobené¢ drazky na vykonu vykazuje linearni charakter,
s rostoucim vykonem se hloubka drazek zvétSuje, nejvétsi hloubka drazky byla namétena
u nejnizsiho posuvu. U hodnoty posuvu 50% a vykonu 80% byla maximalni hloubka
drazky 238 um, u 70% posuvu a vykonu 80% byla maximalni hodnota hloubky drazky 197
pum

au 100% posuvu a vykonu 80% byla maximalni hloubka drazky 76 um.

Drsnost povrchu obrobené plochy nebylo mozné zkoumat z diivodu resolidifikace
taveniny v obrobené drazce. PS je tieba obrabét za nizkych hodnot vykonu s maximalnim

posuvem.

3.24 PP

Hloubku drazky nebylo mozné u PP zméfit z davodu malé rozliSovaci schopnosti
pouzitého optického mikroskopu. Mtzeme vSak predpokladat, Ze se hloubka drazky bude

zvysSovat se stoupajicimi hodnotami vykonu pii daném posuvu.

Od hodnot vykonu 50 % je mozné pozorovat vyskyt nezddoucich efektl, ovSem ne
v takové mife jako u ABS a PS. Tomu jevu je mozné piedejit vhodnou volbou kombinace
nizsich vykont a vysSich posuvil. Optimalni je pouzit nastaveni nejvyssiho posuvu 100 %

a vykonu 70 %. S touto kombinaci parametrii material reaguje velmi dobte.

Také hodnoty parametru R, u méfeni drsnosti obrobené plochy v zasad¢ linearné
rostou, pohybuji se v priuméru okolo 1,6 um. Tento material je rovnéz velmi vhodny
materidl pro rizné metody laserového obrabéni, coz mize byt castecné zplisobeno
hodnotami isotakticity, molekulové hmotnosti, stupni polydisperzity konkrétniho typu

polymeru (c, = 2 klkg'K', A =02 Wm' K.
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325 POM

Tento materidl taktéZz nevykazoval patrné nezadouci efekty. Reaguje dobie na

Siroké rozmezi rychlosti posuvu 1 vykont, coz je velka vyhoda pro technologické aplikace.

Hloubka drazky opét stoupd se zvysSujicim se vykonem u daného posuvu. Pii
posuvu 50 % a vykonu 80 % byla maximalni hloubka drazky 207 pm. Pfi 70 % posuvu
a vykonu 80 % byla maximalni hodnota hloubky drazky 137 pum a u 100 % posuvu
a vykonu 80 % byla maximalni hloubka drazky 94 pm.

U posuvu 50 % a 70 % se primérné hodnoty parametru drsnosti R, pohybovaly
kolem 0,9 pm. U posuvu 100 % pak byla hodnota parametru R, 2 pm, coZ je zfejmé
zpusobeno chybou méteni v disledku nerovnomérného povrchu po zatuhnuté polymerni
tavenin€ (hodnota R, parametru by méla klesat se stoupajicim posuvem). POM je také
velmi vhodnym materidlem pro laserové obrabéni, ma vysoky stupen krystalinity a

hodnoty ¢, = 1,4 kag'lK'l, A=0,25 wm! K.

3.2.6 PMMA

Diky své transparentnosti a vlastnostem je PMMA idedlnim materidlem pro
mikroobrabéni laserem a samoziejmé pro dalsi aplikace mikroobrabéni. Z tohoto diivodu
bylo u tohoto materidlu provedeno vice experimentalnich zkousek na CO, laseru

MERCURY L-30.

Fotografie obrobenych drazek u vzorku ¢. 1 zndzoriuji vSechny obrobené drazky
(viz obr. 33 - 52) pfi pouziti 70% a 100% posuvu a rozmezi vykonu od 10 - 100%.
U nastavenych parametr vykonu 10 % a posuvu 100 % je mozné pozorovat, Ze nastaveny
vykon byl velmi nizky vzhledem k vysokému posuvu a drazka nebyla dostate¢né obrobena
(obr. 33). Pti zvySeni vykonu na 20 % je viditelny rozdil mezi obéma stupni (obr. 34).
Z obr. 43 je vidét, Ze sniZzenim hodnoty posuvu na 70 % je hodnota vykonu 10 %
dostate¢na pro obrobeni drazky v pozadované kvalité. Rovnéz se stoupajicimi hodnotami
vykonu zvysuje hloubka obrobené drazky. Vhodnym nastavenim parametri lze tudiz velmi
dobfte regulovat pfesné definovanou hloubku drazky pro konkrétni aplikaci. U fotografii si
dale miizeme vSimnout, Ze okraje drazek jsou zna¢né nestejnomérné. Toto je nejvyrazngjsi

u okraje ve sméru obrabéni drazky. Pravé v tomto sméru lze dobfe pozorovat drahu
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paprsku a jeho zpétného pohybu. Pouzitym laserovym systémem tedy neni mozné vyrobit
pfesné zakonceni okraji obrabénych drazek (¢i jinych tvarti). Pfesného tvaru docilime

pouze pouzitim kontury (viz obr. 85)

Drsnost materialu byla zkoumana méficim zatizenimi SJ-30. Drsnost byla métena
pouze u vzorku €. 7, jelikoz zde mohla byt zmétena jak drsnost podélna, tak i rozhodujici
drsnost pfi¢na. Hodnoty parametri drsnosti stoupaji se zvysujicimi se hodnotami vykonu
pii daném posuvu, toto se vSak déje jen pii méfeni drsnosti piicné. Pfi méfeni drsnosti
podélné pozorujeme tento jev jen do hodnoty vykonu asi 80 %, potom hodnota parametra
drsnosti klesd, pravdépodobné¢ z divodi nepfesného nastaveni sméru pojezdu hrotu
méticiho pfistroje. Mizeme si vSimnout linearni zévislosti parametru R, na nastaveném
vykonu pti daném posuvu. Cim je posuv nizi, tim jsou hodnoty Ra vyssi. P¥i vykonu 10 %

a posuvu

70 % az 100 % je povrch obrobené plochy méné €lenity a nejsou zde velké rozdily mezi
prohlubnémi a vrcholy. Pfi stejném vykonu, av§ak malych posuvech jsou jiz tyto rozdily
viditelné. Pi1 vykonu 100 % je uz ziejmy velky rozdil ve vystupcich a prohlubnich dané
plochy (coZz charakterizuje pravé parametr R,), a to zejména pfi nizkych hodnotach posuvi.
Sitka oblasti, ve které piisobila laserova energie je piiblizné 50 um (viz obr. 84) a pii
vys$S§im vykonu je hloubka po posuvu svazku vétsi. To je diivodem zvySeni hodnot

parametru R,.

U nastaveného vykonu 50 % a posuvu 100 % je uZ zfetelnd drdha po posuvu

laserového svazku, také si mtizeme vSimnout vinitosti obrobeného povrchu.

Muzeme tedy konstatovat, ze volbou vhodné kombinace parametrli 1ze dosdhnout

takové kvality obrobené plochy, jaka je pozadovana pro konkrétni aplikaci vyrobku.

3.3 Kbvalita obrabéni CO, laserem

V ptipadé¢ vyuzivani CO, laseru pii mikroobrabéni se hledd optimum mezi
vystupnimi parametry laserového systému, tj. vykonem a posuvem. Vhodnou volbou
téchto parametrd lze dosahnout takové kvality obrobené plochy, jakou konkrétni aplikace

vyrobku vyzaduje.
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ZAVER

V této diplomové praci jsou zkouméany mikrostruktury v riznych typech
polymernich materialti obrobené pomoci CO2 laseru. Experimenty byly provedeny na typu
CO; laseru, ktery je b&ézné¢ vyuZivan ke komerénimu gravirovani reklamnich pfedmé&ti.
Vhodnou kombinaci nastavenych vystupnich parametri (vykonu laserového paprsku
a rychlosti posuvu) laserového systému je mozné v polymeru vytvofit mikrostrukturu jiz
béhem nékolika sekund. Byly navrzeny optimalni parametry laserového systému, které
zaru€uji obrobeni zkoumanych typli polymert v poZzadované kvalité (hloubka, drsnost).
Princip je zaloZen na nakresleni pozadovaného tvaru mikrostruktury v programu Corel
Draw v riznych odstinech Sedi (bild aZ Cerna). V tomto ptipad€ byly obrobeny drazky
navrzené pouze v barvé ¢erné. Nastaveni rliznych odstind a obrabéni 3D mikrostruktur
mize byt navodem pro pokracovani v této praci. PouZiti CO, laseru zaru€uje niZ$i
provozni nédklady, avSak horsi kvalitu kontur obrobenych mikrostruktur. Pro tyto ucely se

béZné vyuzivaji UV a excimerové lasery.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Pdot
pvstf.
tdot

tch

a0

Qo

Iy, Iz

L
A

Ar laser
C=H
C-C
C-H

Ea

rychlost svétla ve vakuu [ms”]
hloubka drazky [um]

posuv udavany v [%]

Planckova konstanta [Js]

dotlak [MPa]

Vstiikovaci tlak [MPa]

¢as dotlaku [s]

Cas chlazeni [s]

vlnové ¢islo

polomér svazku

hustota vykonu laserového svazku
hustota vykonu ve stiedu svazku
poloméry zakfiveni zrcadel rezonéatoru

ohniskova dalka cocky

intenzita vinéni.
intenzitu elektromagnetického pole
intenzita elektromagnetického pole ve stiedu svazku

je jejich vzajemna vzdalenost
absorpce

argonovy laser

nenasycena vazba uhlik — vodik
nasycena vazba uhlik — uhlik
nasycena vazba uhlik — vodik

energie absorbovana materidlem [J]
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E. tepelné ztraty kondukei [J]
Ep energie jednoho fotonu [J]
Erad tepelné ztraty radiaci [J]

E._m energie pro zahtati materidlu v pevném stavu na teplotu tani [J]

H; energie vznikla chemickymi reakcemi [J]

AH, energie potfebna pro vypareni veskeré taveniny [J]
Hs-Ne laser helium neodymovy laser

P vykon udavany v [%]

R hloubka proniknuti zafeni [pm]

R, stiedni aritmetickd Gichylka [um]

R, maximalni vyska profilu [um]

T, teplota formy [°C]

Tm teplota taveniny [°C]

T, teplota skelného ptechodu [°C]

A vlnova délka zatfeni laseru [um]

As filtr k potlaceni vinitosti

Y elektricka konduktivita materialu [Sm™]

Ly relativni permeabilita materialu [-]

ABS akrylobutadienstyren

ASA akrylonitryl styren akrylat

CD compact disc player (kompaktni disk)

CVD (chemical vapor deposition) nanaSeni chemikalii v

tenkych vrstvach
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Ccw
DVD
HDPE

LASER

LIGA

MEMS

Micro EDM

Nd:YAG
PA

PC
PMMA
POM

PP

PS

Q-switch

TEA CO, laser

TEMyo

Uuv

continual wavelength (kontinualni vinové zafeni)
digital versatile disc (univerzalni digitalni disk)
vysokohustotni polyetylen

Light Amplification by Stimulated Emision of

Radiation (zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni)

(LI-X-ray  lithography,  G-for  galvanic  or
electroplating, A-abformung) litografie, pokovovéani a

tvarovani

(MicroElectroMechanical System) mikro-elektro-

mechanické systémy
(Micro Electro-Discharge Machining) miro-elektro-
vybojové obrabéni
neodymem (Nd™ ) dopovany yttrito-hlinitym granatem
polyamid
polykarbonat
polymetylmetakrylat
polyoxometylen
polypropylen
polystyren
prepinac pulza

Transversally Excited Atmospheric Pressure (pficné

buzeny laser za atmosférického tlaku)
Transverse Electromagnetic Mode (laserovy opera¢ni mod)

ultrafialové zafeni
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P 1: Ukazka grafického zndzornéni podélné drsnosti, ptistroj SJ-301, vzorek &. 7

PMMA, vykon 10 %, 100 % a posuv 20 %

Milutoyo  SmmensNza

 Mitutoyo S DEPTH(%)

S DEPTH(%)

. -] pE— 1/01 e
R 11 LB
AL . M : | ;
MEMO : | ‘L Tl — < ‘ |
(114 1 1997 |
STANDARD  1S01997 ‘ [ H A ; STANDARD GOk !
ERO R (Y ‘ ERoFeR GAUSS
FILTER GAUSS | : I GAUSS
Ac 0.8mm ‘ T‘T ,,,,,,,,,,, : '{} ) 1111 S
RANGE AT 3 l I = RANGE AUTQ 3 i
ESC Al - > SPEED 0.5mm/s 2 J A >
SPEED 0.5mm/s s g = | o
PRE/POST OE = W = PRE/POST Y S 2
PARAMETER - PARAMETER - .
Rmr S DEPTH(%) mr — s
BoLEVEL PEDS i | , C LEVEL 10% F’“’TW
E T ; HREtAS | R TEVEL 10% oo
i 0%z Y - : "R-PROF ILE | g
2 M : n S I
&c 0.8mrg g 1)) B i & : E—:
ER 1 2
B : 15.061#m @
Ra T l Ra 94.53um 2
Rz LBl I > Rd 18.484m P
Rt 1350 m o = Rt 94.83um &
sg (10%) R g‘t —————————————————— © sgm(10%) oK e CEEEE
m 465
Rmr (P, 10%) 5(1)‘"" DEPTH ( 4m) Rmr (P, 10%) DEPTH ( #m)
PRPROFILE | i — R—PROF ILE T
AT EE | | V, | Ac=2.5mmx 1 i
2¢=0.8mmx3 ‘ ‘ L ———————— <: ’——0X200 |
! i i 777777777 x50 T
promm :w Ver. 50.0um/em  _IITTIATIN
y il ‘ .
Her 3 | | = Hor . 200.0xm/cm 3 — ©
20 i ‘ i Y 8
DEPTH ( um)
‘ —
> 1| 5‘, ,,,,,,,, W
%l :ci
L “ 7777777777777777
& o t
3 ﬂ s,
4 g |
& S W ******** z
g S ¢

AN

i

7\ °\/ﬂl
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P2:
PMMA, vykon

Mitutoyo
DATE
ME

1999/01/01
:35: 22

TANDARD  1SO1997
R E R

S

P R
F GAUSS
Ac 0.8mm
N 3
R

ANGE AUTO

ESC
SPEED 0.5mmr_/s
PRE/POST OFF

PARAMETER

)

R
RSm ( 10%)
Rmr (P.10%)

R—PROF ILE
A2¢=0.8mmx3
x 1K

x50

Ver . 10.04m/cm
Hor . 200.04m/cm

M N‘j\ m fJL JL\ JA"L i ﬂ [’L& T ./\ﬂ.

s DEPTH(%)

“'x'l'{'i ﬁiv
g
3 W T‘y ,,,,,,,, J
= 1 l
[
- m fffffffffff |
g ‘
A D Z

‘ S

____________

K)1suop” dwy
p—

B >
4 o

Mitutoyo  ETREENES

1999/01/01
?ll.\l\-llrlliE 04:38:32
MEMO:
S'Rl'er"l:[l)fRD |SO199F-4
FILTER GAUSS
AC O.Bmm3
N
AUTO
RANGE o ESC
SPEED .omny s
PRE/POST OF[F
KARAMETER
mr
F. PEAK
F({)lj:LEVEL 10%
RPc.RSm 10%
G.LEVEL [AS2]
R—PROF ILE
AcC 0.8mm
N
7.49u
Ra A% 98 sm
RA 20.67um
Rt 93.971m
RP 33.69um
RSm( 10%) 939 1
P,10%)
Rmr ( 4%
Ac=0.8mmx3

= DEPTH( %)

) ) ) (=)
W’” s
1 |
UV ******** :
11
~ >‘
= 5
S DEPTH(%)
0 J\J.H\ gk
>)— —————— - —-—
g w |
A ) L .
& !
. J
g |
o g
DEPTH(#m)
il .
uyf ,,,,,,, ;
[IAESSSEE :
3 T ) i
e T I A >
11— S
DEPTH ( #m)
PO 1 — J
g :
i | |
g T :
2 W |
> o I !
3 ----------------- >
2 14

Ukézka grafického znazornéni podélné drsnosti, piistroj SJ-301, vzorek ¢. 7

10 %, 100 % a posuv 40 %
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P 3: Ukazka grafického znézornéni podélné drsnosti, ptistroj SJ-301, vzorek &. 7

PMMA, vykon

Mftufdya
DATE 1999/01/01
TIME 05:18:32
MEMO:
STANDARD 1SQ1997
PROFILE R
FILTER GAUSS
r‘)}c 0.8mr§
RANGE AUTO
ESC
SPEED _  0.5mm/s
PRE/POST OFF
PARAMETER
Rmr
REF. AK
G.LEVEL 10%
RPc.RSm
C.LEVEL 10%
R—-PROF ILE
Ac 0.8mm
N 3
Ra 1.30um
Rz 8.83um
RG 1.72um
Rt 17.294m
RP 3.79u4m
RSm( 10%)
81um
Rmr (P, 10%)
2%
R—PROFILE
Ac=0.8mmx3
x 1K
x50
Ver. 10.0x#m/cm
Hor . 200.0#m/cm

vy

DEPTH( % )

il W“HU’\ 777777

P

_3‘ i
e 2
S =
S DEPTH(%)
by T
> LW
g :
3 ;
|- SR | EOR, ;
[} I
2! :
g /R :
Ay j l
(=i >
o I
DEPTH ( #m)
L

i

(%)dw

-
[
| <)
LJ.L ,,,,,,,,,, e
DEPTH( #m)
E— y} —
>: _____________ !
- I i
A ;
-SRI :
o .
= |
A S 0
g :
il REREEEE >
2 3

10 %, 100 % a posuv 60 %

Mltutoyo mmm

DATE 19

99/01/01
IME 05:42:45

> =
o

D 1501997

GAUSS
0.8mm

AUTO
ES

8—! m
MZ

o
™%

[+]

o TZ-TON T
3 oF
z
S Hn
m o=

g

o
m
(w}
=)
()]
3
3
—
1]

/POST " OFF
ARAMETER
REF. PEAK
¢ LEVEL 0%

P
RGcLEVEL 10%

R—PROFILE

20

Rl

10%)
Rsm((P 1%0%) 19844
Rmr (P, 99,

R—PROF ILE

2¢c=0.8mmx3
~—x 500

x50

. 20.0um/cm
\I-/Ig: . 200.0#m/cm

g DEPTH ( %)

—_—————

(% )

“G: A31Susp - dwy

[

|

} :
| —

|

DEPTH( um)

115U9p " quiy

,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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P 4:
PMMA, vykon

| Mitutoyo  mmmENEe@ s DEPTH(%)

DATE
IME
EMO:

1999/01/01
06/:15/:20

1SO1997
n

S

P n
F GAUSS
Ac 0.8mm
N

R

3

AUTO
ESC
0.5mn/s
OFF

SPEED
PRE/POST

PARAMETER
mr
REF.
C. LEVEL 10%
RPc.RSm
GC.LEVEL 10%

R—PROF ILE
AcC 0.8mr§

RSm( 10%)
Rmr (P, 10%)

R—PROF ILE
A¢c=0.8mmx3

Ver. 2.0um/cm
Hor. 200.01m/cm

e YRR 0|

| N,

P

Ukézka grafického zndzornéni podélné

10 %, 100 % a posuv 80 %

H
|

|
|
|
J e

1,;»‘»*" !

igﬁ
q

2|l

X i

|||
<MY =
s DEPTH(%)
l : M
> I}
Eh !
o |
Qoo 1 I, ;
[} \
g T ‘
o !
(= >
2 3

DEPTH( #m)

[ “ r ‘l L} i[}l 777777777 j
il ‘
Il \ } ,,,,,,,,, ;
il { [ :
3l lf ........ 2
S R

>
3
:U‘
A .
o,
=,
@,
gl :
S >
ot ‘
R o

Mitutoyo
DATE
ME

1999/01/01
06/:40 :36

ANGE

PEED
RE/POST

DT T DZ>T0W0

RSm( i0%)
Rmr (P, 10%)

R—PROF ILE
Ac=0.8mmx3
x500

0

x
(4]

Ver. m/cm
Hor. m/cm

>
(=
o0
oo
rER

drsnosti, pfistroj

MAAIAMUIAN

[
o
m
T
=
T |
~
ES

3
AP e
ol 3]
U =
s DEPTH(%)
Wwmmiu;ﬂiu|u|1;«~w
It £
2 AT
P
:U i
E i
®. I
= I
[ S 4
z |
< |
T Z
S S
DEPTH( #m)

(%) 4w

il
DEPTH ( #m)

SJ-301, vzorek ¢. 7
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~

P5: Ukazka grafického zndzornéni podélné drsnosti, ptistroj SJ-301, vzorek

PMMA, vykon 10 %, 100 % a posuv 100 %

Mitutoyo S DEPTH(%) Mitutoyo g ‘Dﬁpr:T(“?\Tww‘
: NATC 4000 /04 /04 flan H |
DATE 1999/01/01 DATE 1999/01/91 I |
mihl’\lll% 07:12:05 MEMO - ) :
STANDARD  1S01997 STANDARD 1501997 !
PROF ILE R PROF ILE GAUSS !
FILTER GAUSS FILTER il N !
"Alc 0.8mm '/‘}c 0.8mm 3;:‘ - Jy ‘
RANGE ATO 3 RANGE AUTQ S jsyll ,,,,,,,,,, g
SPEED _ 0.5mmve I SPEED or 0-Smm/s  x 5
PRE/POST oFF  J - PRE/POST OF: Ao ee oot
PARAMETER -
PARAME TER -
Rme S DEPTH(% Rmr A °
= C.LEVEL 10%
RPG oL 0% ‘ RP¢.R8m o o
G.LEVEL 10%  pr---o-e-- ‘ C.LEVEL 2
3 ‘ B 0smm &
R 11111 S | Ac .8mm
L RRREL i EEEE : R 3.92u z
Ra L Mj : Rz 24:50um
Rg 1.71um PSR A - Rq 5. 11um oy
Rt 11.81um ' & Rt 28.54um o
RP 3.33um e S ggm( 10%)11-41um &
RSm(10%) " - TR 1994
Rmr (P.10%) * DEPTH ( #zm) G ALSUSL A g L
AR [ R—PROF ILE | i :
[HIEHH | R lilIe |
/‘\c=0.mmx3 ATR AT Ac=0.8mmx3 »}~M 1 Jf ———————— ‘
[ V | x 1K I ‘ W |
| j ~~‘r1 aREEL S
T ‘ x50 : ‘ i
x50 ‘ _________ : ..... i f— _________ :
Ver. 5.0um/cm /’ ! Ver. 10.0um/cm 3 ;
HS:_ 200 Oum/cm § fffffffff @ Hor. 200.0#m/cm A ‘+ _________ %3:
22 2 g = c W o <
? >:
§ bt 3
3 ot
i g
=5 |
= B
k- 3 <
5 2 S
‘:% o -
- 2 SR -
B |
=
=
—_— =
= =
-::‘P:
i_g ¢:}>
P s B =
‘in-? _—
= =
e-—1% .5:3
=
= =
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P 6: Ukazka grafick¢ho znazornéni p

10 %, 100 % a posuv 20 %

vykon

1999/01/01
08:00:11

Mitutoyo =
DATE

1801997
R

GAUSS
c 2.5mm

AUTO
ES

SPEED 0.5m ml'—/F

PRE/POST

PARAMETER
Rmr

EF. PEAK
Rg LESVEL 0%
S EVEL 10%

R—PROF ILE

c 2.5mni\

[ B
NN

RSm( 10%)
Rmr (P, 10%)

R—PROF ILE
Ac=2.5mmx 1

3 DEPTH( %)

RIS gi

2|l 2

W =

>

s

W

g

i Rk

g

g |

D e ><‘

: &

.. 2
DEPTH ( #m)

A
+le ....... !

Ay -

~HH == === == >

o1 8
DEPTH( #m)

; |

-

g

bl

&

3.

2

Gt

e

FJ

%

riéné

drsnosti, ptistroj SJ-301, vzorek ¢. 7 PMMA,

Mitutoyo
DATE 1999/01/01

TIME 08:27:07
MEMO:

STANDARD 1S01997

PROFILE

FILTER GAUSS
2.5mm

Z>
(2]

1
RANGE ALEJTO

SPEE 0. 5mm|_/
PR E/POST F

PARAMETER

P
RSm( 10%)
520um
Rmr (P, 10%)
R—PROF ILE
A6=2.5mmx 1
x 200
x50

Ver . 50.04m/cm
Hor . 200.0#m/cm

.1 50-20

o
L
.

g

(%) 4w

31sU9p - Juiy

l;.

=

S DEPTH(%)
T T T
TS

(% ) 4w
v

L

o
=]
m
)
]
x
~
ES

>

3

:U\

[- A
o

=2,
W ____.y4
z :
<, |
A i Z
& o

DEPTH( #m)

’9“1;
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%

P 7. Ukazka grafického znazornéni pticné drsnosti, ptistroj SJ-301, vzorek ¢. 7 PMMA,
vykon 10 %, 100 % a posuv 40 %

e T i v GTIENEE 5 TH(%)
Mitutoyo 2 DEPTMCH = :.)/A:;tEoy/o 1990/01/01 T \DET‘ T m uwc
DATE  1999/01/01 Y T N A
LN 00:02:14 \ \ * MEMO: }muww 7777777

. | i

| oo sy |11/ L |
spgyeo soy | N AE
FILTER GAUSS M H ‘ I W L ac 2 5mm }\HM\TJW ,,,,,,,,,,,
NS o 1 AR pope aurd gl |
RANGE ATQ 3 H | o oobse 3 Jb\w 7777777777777 g
—~ [yr---=mcmm e ' . s " ; ;
SPEED o Oommvs Gl 8  BREWost "V 7)) .2

T PARAMETER .

E )

P%E?:MET R Ak : DEPTH (%) . REF PE1A0|"}(6 ; DEPTH( %) | -
C1EVEL 104 m u”“ WI‘ i S, LRVEL u ULH\‘HHHH HH% W
RPG.RS ' 10% I
C LEVEL 10% 5 VW % JM i 1 LE 1 }‘ M YM[{NW ‘
L | m pomy I

K}c 2.5mn11 % ***** N gl
5| \ B .
] 37 o |

Ra 11.126m 2, Ra BAlum F ;
Rz 49.35um <! R 28 0814m [ >
Rq 12.86um G-t > Rt 118.54m Al B
Rt 49.35um = RP 64.88um ot
RP . 21.41um s & RSm(10%) e
Kom\ 1U% ) 184#m (p 10%)441”"" TH )

Rmr (P, 10%) Reor (P, % _ DEPTHC#m

18% ;
‘
RROF e I ! R-PROF ILE

‘ ! =, 1 B Lo
Ac=2.5mmx 1 | | ‘ Ac=2.5mmx |

P 8: Ukazka grafického znazornéni pticné drsnosti, ptistroj SJ-301, vzorek ¢. 7 PMMA,
vykon 10 %, 100 % a posuv 60 %
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- Mitutoyo  ETEESNECG
DATE 1999/01/01
TIME 01:22:38
MEMO
STANDARD 1S01997
PROFILE R
FILTER GAUSS
’)}c 2.5mn11
RANGE AUTO

ESC
SPEE 0.5mm/s
PRE/POST OFF
PARAMETER
Rmr =
REF. PEAK 7%
C. LEVEL 10%
RP¢. R .
GC. LEVEL 10% ¢
R—PROF ILE
Ac 2.5mm
Ra 6.22um
Rz 30.074m
Ra 7.09um
Rt 30.071m
Rp 9.94um
RSm( 10%)
121
Rmr (P, 10%)
20
R—PROF ILE
Ac=2.5mmx1
x 500
x50 '
Ver. 20.0um/cm @

Hor. 200.0um/cm #

—

A A A

P9: Ukazka grafického znazornéni pti¢né drsnosti, ptistroj SJ-301, vzorek ¢. 7 PMMA,
10 %, 100 % a posuv 80 %
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