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ABSTRAKT

Tato diplomova prace porovnava vliv laserového a vodniho paprsku na vlastnosti polymert.

Je rozdélena do dvou casti, teoretické a praktickeé.

Teoreticka cast popisuje polymery, jejich strukturu, vlastnosti a rozdéleni. Je zde popsana
jakost povrchu a zakladni parametry drsnosti povrchu. Podrobnéji je popsan laser a vodni

paprsek, jejich princip, rozdé€leni a pouziti.

Prakticka Cast se zabyva vlivem vysokoenergetického paprsku na vlastnosti vybranych

polymerd. Porovnava se §ifka fezu, rozméry vyrobenych vzorku, tvrdost a drsnost.

Kli¢ova slova: vodni paprsek, laser, polymery, drsnost, tvrdost, vlastnosti polymerd, fezani

ABSTRACT

This diploma thesis compares the influence of a laser and a water jet on polymer properties.

It is divided into two parts, theoretical and practical.

The theoretical part describes polymers, their structure, properties and categorises them. It
studies the surface quality and other parameters of the surface roughness. This part also deals

with the laser and the water jet, principles of their function, categorisation and use.

The practical part examines effects of a high energy beam on the properties of selected po-
lymers. It compares widths of the cuts, dimensions of produced samples and their hardness

and roughness.

Keywords: water jet, laser, polymers, roughness, hardness, polymer properties, cutting
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UvVOD

Polymery se v dnesni dobé fadi mezi nezastupitelnou soucast kazdodenniho zivota. Jejich
neustaly vyvoj vede v mnoha oborech k velkému rozvoji. Tyto materidly se vyznacuji
Sirokou pouzitelnosti jak v technickych tak netechnickych oblastech. Obecné lze o nich
hovofit jako o plastech. Dnesni svét si bez plastti uz ani nedokdZzeme ptedstavit a vétSina
spotfebniho zbozi, které ¢lovek vyuziva ve svém kazdodennim zivoté, se pravé z téchto

vyznamnych material vyrabi.

V soucasné dob¢ ma fada plastti velmi vyhodné vlastnosti a Ize je snadno zpracovavat. Jsou
¢asto velmi odolné vi¢i nejriznéjsim vliviim. Vyznacuji se dobrou chemickou a mechanic-
kou odolnosti ¢i odolnosti vici starnuti. MoZznymi zplsoby, jak tyto plasty opracovavat,

konkrétné je fezat, jsou laserové technologie a fezdni vodnim paprskem.

Laserové technologie a samotny objev laseru se fadi ke zcela dilezitym udalostem v minu-
1ém stoleti. Tato technologie se odrazi v mnoha oborech lidské ¢innosti a v dnesni dob¢
dochazi stale k jeho prudkému rozvoji. Své uplatnéni nachézi napiiklad v oborech, jakymi
jsou véda, medicina, primysl, biologie, chemie ¢i energetika a v mnoha dalSich. Mezi

aplikaci laseru, kterou se zabyva tato diplomové prace, se fadi 1 laserové obrabéni.

Obrabéni 1ze u materidlt fesit 1 aplikaci vodniho paprsku. Vodni paprsek v tomto ptipadé
vyuziva své abrazivni U€inky k samotnému obrabéni. Jeho historie se fadi téz do minulého

stoleti a poprvé byl pouzit v roce 1970.

Tato prace se zabyva porovnanim dvou druhii technologii obrabéni a to pomoci laseru
a vodniho paprsku. Jsou zde porovndvany vybrané¢ druhy materialti pfi obrabéni pomoci

obou zminénych technologii.
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. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Obdobi rozvoje lidstva je zvykem oznacCovat podle materidlu, ktery je pro tu danou dobu
charakteristicky. Mluvime tedy o dobé kamenné, bronzové, zelezné a dnesSni doba se muize

z tohoto hlediska oznacovat jako doba polymerni. [1]

Polymery patii k jedném z nejmladsich skupin konstrukénich materiald. Jsou to chemické
latky, které maji velmi rtizné vlastnosti a jejich velké molekuly obsahuji vétSinou atomy
uhliku, kysliku 1 dusiku, vodiku, chloru a jinych prvkt. Polymerni vyrobky jsou v tuhém
stavu, ale pfi zpracovani za vysoké teploty a tlaku, jsou kapalné, aby mohly zaujmout
budouci tvar vyrobku. Vlastnosti 1ze upravit riznymi modifikacemi a piimési. Obecné jsou

plasty lehké, maji tepelné i elektrické izola¢ni vlastnosti a nekoroduji. [1, 2, 3]

1.1 Struktura polymeru

Polymer je makromolekularni latka, kterou tvoii fetézce makromolekul. Ty vznikaji spoje-
nim stavebni jednotky primérnimi kovalentnimi vazbami, a obsahuji velké mnozstvi atomd.
Zakladni stavebni ¢asti jsou nizkomolekularni latky, tzv. mery, které se v fetézci stale opa-
kuji. Zakladni Cast fetézce tvoii atom uhliku, ktery je schopny se vzajemné vazat a vytvaret
tak dlouhé fetézce. [3, 4, 5]

monomer pUI}J mer

CH,=CH, —£CH,-CH %

L

mer = stavebni jednotka strukturni jednotka

Obr. 1 Struktura polymeru [5]

1.2 Rozdéleni polymert

Nejtradi¢ngjsi ¢lenéni polymerti je do dvou zékladnich skupin. Prvni skupinou jsou plasty

a druhou skupinu tvofi elastomery. [1]
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K POLYMERY \

e oo

TERMOPLASTICKE
[ TERMOPLASTY J[ REAKTOPLASTY J { KAUCUKY ]{ EUASTOMERY J

Obr. 2 Rozdeéleni polymerii
Plasty jsou polymery, které jsou pfi normalnich podminkach ve vétSin€ piipadi tvrdé,
ale Casto 1 kiehké. Se zvySujici se teplotou se stavaji tvarovatelnymi a plastickymi (proto
nazev plasty). Plasty se tradicné d¢li na termoplasty a reaktoplasty. Termoplast je mozné pii
opétovném ohievu opakované prevadét do stavu taveniny nebo viskoézniho toku. Ochlaze-
nim pod teplotu tani, ktera charakterizuje semikrystalické polymery, nebo pod teplotu tecent,
ktera charakterizuje krystalické polymery, je mozné nechat termoplasty ztuhnout pti teplo-
tach, které charakterizuji dany typ termoplastu. Diky této schopnosti jsou termoplasty

recyklovatelné, protoze nedochazi ke zméné¢ struktury. [1, 6, 7]

_ Vazebne

s _-.-}'hg\r)ﬂfg “__ molekuly

e 2 Amorfni
“oblast

Obr. 3 Semikrystalicky polymer
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Amorfni polymery jsou pruhledné, protoze nemaji krystaly a obsahuji neuspotadané mole-
kuldrni fetézce. Amorfni polymery pfi zahtivani od dostate¢né nizké teploty prochazi ptes
oblast sklovitou, kaucukovitou az k teCeni. Semikrystalické polymery naopak obsahuji
uspotradané molekularni fetézce a kazdy z nich tak ma urcitou polohu v krystalické mfizce.
Semikrystalicky polymer pfi zahtivani od dostateéné nizké teploty prochazi krystalickou fazi
az k tani. Submolekularni i molekularni struktura polymert je na konci zpracovatelského

procesu, teda v kone¢ném plastovém vyrobku stejna, jako u vychoziho polymeru. [6, 7]

Na rozdil od termoplastl v reaktoplastech probiha pii zpracovatelském procesu chemicka
reakce, a vlivem tepla, zafenim nebo sitovacich ¢inidel vznikaji husté, prostorové
zesitované struktury, v nichz jsou piivodni molekuly vazany prostorovymi vazbami. Tomuto
procesu se fikd vytvrzovani, u kaucukl je to vulkanizace. Vytvrzeny reaktoplast je
netavitelny a nerozpustny. Ztohoto duvodu je recyklace reaktoplasti obtiznéjsi,

nez u termoplastti a musi se volit jiné postupy. [6]

TERMOPLASTY REAKTOPLASTY
NIZKOMOLEKULARNI
POLYMER POLYMER
H i |
. .
: !
2 rhisaoy A
MICHANI e
- A GRANULACE MicHANT PisADY
‘ IMPREGNACE
SMES V DODAVATELSKE
FORME - GRANULAT | sMiEs v DODAVATELSKE
| | FORME - LISOVACI HMOTY
! l PREPREGY ,
v
ZPRACOVANI
FYZIKALNI PROCES-OHREV
DOS'l'AV!ITAVSNINY.A v
NASLEDNE TUHNUTI ZPRACOVANI
CHEMICKA REAKCE-
VZNTIK NOVYCH KOVALENTNICH
NEBO
¥ FOLOTOVAR VAZEB
L]
VYROBEK
Ngno romrov"jm
= S |
Lﬁ g 0 cJ
[ 9 0_

Obr. 4 Podstata a zpracovani termoplastii a reaktoplastit [6]
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Elastomery jsou vysoce elastické polymery, které se daji za béZznych podminek malou silou
znaén¢ deformovat, aniz by se elastomer porusil, pficemz je deformace prevazné vratna.
Nejznaméjsi a nejpocetnéjsi podskupinu elastomert tvofi kaucuky, z nichz se vulkanizaci
vyrabi pryz.

Vlastnosti polymert ovliviiuje jejich fazovy stav, molekulova hmotnost a chemické slozeni.

[8]

amorfni termoplast semikrystalicky termoplast
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reaktoplast elastomer termoplasticky elastomer
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Obr. 5 Struktura polymerii

Rozdéleni podle konfigurace makromolekulirniho fetézce

Podle druhu polymernich makromolekul mtizou byt fetézce prostorové zesitované, zesit'o-

vané, rozvétvené a linearni.

Linearni fetézce vznikaji z linearnich molekul. Linearni molekuly vzniknou, pokud maji dvé
reakéni mista v molekule, poté jsou schopné se chemicky vazat se sousednimi molekulami.
Radi se tak jedna molekula vedle druhé a vznika fetézec. Retézce se k sob& miizou z prosto-
rovych diivodl pfiblizovat. Mezi jednotlivymi pruznymi fetézci slabé pusobi Van der
Waalsovy vazby. Tyto polymery maji dobrou pohyblivost makromolekul a tak i ve vétSing
ptipadi dobrou tavitelnost a rozpustnost. Vétsinu termoplastti 1ze pokladat za linearni. [6, 7,

8]
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Rozvétvené fetézce maji na hlavnim fetézci postranni vétve, které brani pfiblizeni rozvétve-
nych makromolekul, na rozdil od linedrnich. To mé za nésledek nizsi hustotu polymeru
(LDPE). Postranni vétvé zhorSuji pohyblivost makromolekul a s tim souvisejici i tekutost
V roztaveném stavu. Bo¢ni fetézce zhorsuji mechanické vlastnosti, protoze oddaluji sousedni

makromolekuly, ¢imz dochazi k poklesu mezimolekularnich sil. [3, 7]

Zesitovany fetézec je tvoren nékolika pfimymi nebo rozveétvenymi makromolekularnimi fe-
tézci, které jsou mezi sebou propojeny vazbami a vytvari tak témét nekone¢nou makromo-
lekulu. Diky této siti je polymer nerozpustny a netavitelny, mé velkou tuhost, tvrdost a je
odolngjsi vuci zvySenym teplotdm, ale hiife odolava namahani razem. Elastické materidly

roNr

maji fidkou sit’ a naopak hustou sit’ maji reaktoplasty.

Prostorové zesitovany fetézec je tvofen trojrozmérnymi monomery se tremi aktivnimi ko-
valentnimi vazbami. Vznik4 tak trojrozmérna sit’. Polymery s témito fetézci maji jedinecné

vlastnosti a patfi sem napf. fenolformaldehydy a epoxidy. [3, 7]

°@
\. .\ .
| 2= N ¢ @ °-
"o, *-e
linearni polymer rozvétveny polymer
.",_“_“_t,’-‘ . ©
s 8>
J , S A0
M \.‘/.
zesit ovany polymer prostorove zesit'ovany polymer

Obr. 6 Tvar makromolekularnich retezcui [7]

Kopolymery jsou polymery, které vzniknou polymeraci z vice druhit monomert. Struktura

monomert V fetézci mize byt nahodna, statickd, alternujici nebo roubovana.
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Obr. 7 Struktura kopolymeru [9]

LS



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

2 MECHANICKE VLASTNOSTI POLYMERU

Mechanické vlastnosti vykazuji polymery, na které plsobi vnéjsi (mechanické) sily.
Vlastnosti ovliviiuje fazovy stav polymert, cas, teplota, velikost a smér ptisobeni sily.
Mechanické vlastnosti se zjistuji deformacnimi zkouSkami, pii kterych se sleduje vztah

teploty, napéti, ¢asu a relativni deformace. [10]
Tuhost:

Tuhost je charakterizovana silou, kterda musi byt vynaloZena, aby doslo k deformaci télesa

V pruzné oblasti deformaci. Mirou této sily je modul pruznosti ve smyku a v tahu.
Pevnost:

Pevnost je odolnost proti vn&jSim sildm. Pevnost polymert je déna jejich molekularni
a nadmolekuléarni strukturou. Pfi tahové zkouSce zdlezi i na tom, jestli je polymer nad nebo
pod teplotou skelného prechodu. Amorfni polymery pod teplotou skelného ptrechodu se
pretrhnou ihned za pruznou deformaci. U semikrystalickych polymeri mitize dojit po pieko-
nani meze kluzu ke zpevnéni, coz zplsobi, Ze mez pevnosti mlze byt vétsi nez napéti
na mezi kluzu. V praxi se vyuziva pouze oblast pruzné deformace, takze jsou dilezité hod-

noty na mezi kluzu. [11]
Tvrdost:

Tvrdost je odpor materialu viici vnikéani tvrdsiho télesa. Tvrdost je zavisld na kvalité povrchu

a vnitinich vlastnostech polymeru (hustota sité, pfisady). Reaktoplasty maji tvrdost nejvyssi,

[RA4

HouZevnatost:

HouZevnatost je charakterizovana mnoZstvim prace, které je nutné dodat, aby vznikl novy
povrch. Velkd houZevnatost znamend mens$i pevnost v tahu, ale dobrou absorpci razi.
Houzevnatost se zjiSt'uje pf1 mechanickych zkouSkach, jako je vrubova houzevnost a razova

houzevnatost. [11, 12]
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3 MECHANICKE ZKOUSKY POLYMERU

Zkouseni mechanickych vlastnosti materiali mizeme rozdélit do skupin, podle druhu

namahani, na:
Statické zkouSky

Pti statickych zkouskam se piisobici sila rovnomérne€ pomalu zvétSuje do té doby, nez dojde
k poruSeni nebo uplnému zni¢eni zkusebniho téliska. Tyto zkousky tvoti zaklad mechanic-
kého zkouSeni a podle sméru ptisobeni sily mizeme zkousSet pevnost v tahu, tlaku, ohybu,

stithu nebo krutu.

Mezi dlouhodobé statické zkousky patii zkouska creepem. Tato zkouska se nazyva i jako
zkouska teCenim. Materidl je zatizen v pocate¢nim Case konstantni silou a vznikne tak jeho
deformace, ktera odpovida maximu deformacniho napéti. Toto napéti poté pomalu klesa
a je sledovano chovani vzorku, ktery se vlivem napéti neustale prodluzuje. Deformace
vzorku je zavisld na Case a na zatizeni. Tato zkousSka v zavislosti na materialu byvé zdlou-

hava, provadi se i n¢kolik mésict.
Dynamické zkousSky

Pti dynamickych zkouskach miize sila pisobit narazové (pouze v jednom okamziku a pak
ustane), nebo cyklicky ménit velikost a smér pusobeni béhem kratkého ¢asového intervalu.
Zkouska se n€kdy provadi 1 pti dlouhodobém zatiZeni silou, jejiz velikost se ve velmi kratké

dobé periodicky méni.
Unavové zkousky
Zkouseni probihd dlouhodobé, v fadech hodin nebo 1 dni, za pfedepsanych podminek opa-

kovaného zatizeni. Zkouska probiha, dokud se zkusebni vzorek neporusi tinavovym lomem.

Provedeni zkousky se 1isi podle druhu a pouziti materialu. [10, 11, 13]
Méreni tvrdosti polymeru

Tvrdost je charakterizovana jako odpor materidlu proti vniknuti jin¢ho, tvrdsiho télesa.
Princip zkousky je zaloZen na vtla¢eni zkuSebniho téliska s hrotem riizného tvaru definova-
nym zatiZzenim do zkouseného materidlu. Méti se hloubka vniknuti té€liska do materialu nebo

plocha vtisku. [15, 17]
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3.1 Meéreni tvrdosti polymeri

Polymerni materialy jsou houzevnaté az pruzné, coz vede k vétsi nebo mensi deformaci
povrchu. Vlivem viskoelastického chovani polymert se obtizné méfi stopa vtisku, proto

se mé&fi rovnovazna hloubka vniknuti t€lesa pii konstantni sile vtlaCovani. [15]

Existuje mnoho riznych druhti méteni tvrdosti. Odlisnosti v téchto metodach jsou zejména
ve tvaru zkuSebniho téliska, ale 1 na pouzitém tvaru ¢i rozmérech vzorku. Zkouska tvrdosti
se déli podle tvaru zkuSebniho télesa, které mize byt kulicka, kuzel, komoly kuzel, jehlan.
Ucel a pouziti jednotlivych méficich metod je obsaZen v jednotlivych piedpisech norem.

[15, 17]

3.1.1 Zkouska tvrdosti vtiskem kuli¢ky podle Brinella

Zkouska tvrdosti vtiskem ocelové kulicky patii k nejpouzivanéjSim metoddm méfeni
tvrdosti plastii. Diive byla tato metoda pouzivana pro méteni tvrdosti kovi, ale pro zkouseni
polymerti byla modifikovana, kdy doslo ke zvétSeni pruméru kulicky a zmenSeni sily
vtlacovani. Touto metodou se vtlacuje kulicka o priméru D do zkouSeného materidlu silou
F a pfi zatizeni se odecita hloubka dilku h. Do celkové hloubky se zahrnuje i pruzna defor-
mace zkuSebniho télesa. Tato deformace zavisi na druhu plastu, teploté, vlhkosti a zvétSuje

se s rostouci tloustkou zkusebniho télesa. [16, 17]

N

Obr. 8 Mereni tvrdosti podle Brinella [15]
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Tvrdost polymert podle Brinella a podminky méfeni udava norma CSN EN 1SO 2039-1.
V této normé¢ jsou urceny i prumery kuli¢ek a to 3 mm, 5 mm a 10 mm. Kuli¢ky o priméru
3 mm se pozivaji pro laminaty, primér 5 mm se pouziva pro vétSinu plastickych hmot

a prumér 10 mm se pouziva pro mekéené PVC.

V idealnim piipadé se hloubka h pohybuje v rozmezi 0,02D — 0,2D. Pokud je hloubka mensi
nez 0,02D je nutno zvysit zatizeni a naopak. Pfesnost méteni je zavisla na presnosti odecteni
hloubky dulku. Chyba méfeni roste s mensi hloubkou dulku. Vysledek zkousky se zapisuje
napt. jako 70 HB 5/51/10, coz znamena, ze tvrdost podle Brinella je 70 MPa a pii zkousce
byla pouzita kulicka o priméru 5 mm, ktera byla zatézovana silou S1N a hloubka vtisku byla

odectena po 10 sekundach. [16]

3.1.2 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

U zkousky podle Rockwella se tvrdost nestanovuje podle plochy vtisku, ale odecita
se hloubka vniku. Princip je tedy stejny jako u zkousky podle Brinella, kde se vtlacuje télisko
do zkoumaného materialu. Rozdil je v pouzitém zkuSebnim télisku. Pro tvrdé materialy
se pouziva kuzel, ktery mize byt z diamantu a vrchovy thel mé 120°. Pro mékké materidly
se pouziva kulicka o priméru 1,59 mm. V Ceské republice se tato metoda pouziva

pro polymery jen ziidka, Castéji se pouziva u kovi. [16]

3.1.3 Zkouska tvrdosti metodou Shore

Ptistroji na méfeni tvrdosti Shore je mnoho a li§i se rozsahy. NejpouZzivanéjsi typ pristroje
je Shore A a D. Metoda Shore patii k dynamickym zkouskdm. Zkouska je zaloZena
na vtlaCovani hrotu rzného tvaru pomoci pruzin do zkouseného télesa. Princip této zkouSky
spo¢iva v méfeni hloubky vtlaceného hrotu. Tvrdost neni zavisla jen na vniku hrotu
do vzorku, ale taky na viskoelastickém stavu a modulu pruznosti zkouseného vzorku. Podle

typu hrotu se zkouska vyjadiuje v jednotkach Shore A nebo Shore D. [15, 16]
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Obr. 9 Tvrdomér Shore

Tato metody vynika jednoduchou obsluhou pfistroje, pfimym zobrazenim tvrdosti
a moznosti métfeni pfimo na vyrobcich i mimo laboratof tak, Ze je jednodusSe pfistroj ptilozen

k méfenému vyrobku.

Tvrdost Shore se méfi tak, Ze tvrdomér je prilozen na zkusebni téleso tak, aby patka byla
dosedla po celé plose. Zkusebni téleso se polozi na opérnou podlozku, poté se piitlacnou
silou pfitlaci méfici hlava a po uplynuti stanoveného Casu se odecte udaj o tvrdosti, ktery je
odecten ze stupnice tvrdomeéru. Tvrdost Shore D se méti obdobné a méti se v ptipadé, kdyz

je prekrocena hodnota tvrdosti 90 Shore A.

Zkusebni téleso musi byt rovné, hladké a bez viditelnych defekti. Minimalni tloustka zku-
Sebniho vzorku je 6 mm, méfi se nejméné 12 mm od kraje a pii vice méfeni se méti mini-
malné¢ 5 mm od sebe. Téliska je mozné skladat na sebe, aby bylo dosazeno pozadované
tloustky. Tvrdost je dana hloubkou vtisku. Pfesné podminky uréuje norma CSN EN ISO
868. [16, 17].
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3.1.4 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Zkouska podle Vickerse je obdobna jako zkouska podle Brinella. U Vickerse je do zkousSe-
ného materialu vtlacovan pravidelny ctyrboky diamantovy jehlan s vrcholovym thlem 136°.
Do zkouseného materidlu je jehlan vtlaCovan zkuSebnim zatizenim F, které se pohybuje
v rozmezi hodnot 10 — 1000 N. Doba zatizeni je 10 — 15 s. Po odlehceni se zjist'uje thlo-
pricka vtisku d, ktera je dana aritmetickym primérem délek obou tihlopii¢ek po odlehceni.

Vickersova tvrdost je urCena jako pomér mezi zkusebnim zatizenim k plose vtisku.

Piiklad oznaceni: 530 HV 1/15 znamena, Ze tvrdost podle Vickerse je 530 pifi zkuSebnim
zatizeni 1 kg po dobu 15 s.

Obr. 10 Princip zkousky tvrdosti podle Vickerse

3.1.5 Zkouska tvrdosti podle Knoopa

Pti zkousSce tvrdosti podle Knoopa je do zkouSeného materidlu vtlacovan silou F ctyiboky
diamantovy jehlan, ktery ma pomér thloptic¢ek 7:1, tthly 130° a 172,5°. Jehlan tedy nema
¢tvercovou zdkladnu, ale protahly kosoctverec.

Po provedeni vtisku se méfi pouze delsi thlopticka |. U kratsi tthlopticky b vznika nejvétsi
deformace a po odlehceni je zde nejveétsi odpruzeni. Ve sméru dlouhé thlopticky je odpru-
Zeni nejmensi.

Metoda Knoop se vyuZzivad k métfeni mikrotvrdosti. Je tedy vhodna pro méfeni tenkych

plastovych a kovovych desek, kiehkych materialt a drati.
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a

Obr. 11 Princip zkousSky tvrdosti podle Knoopa

3.1.6 Mikrotvrdost

Zkouska mikrotvrdosti spociva ve vtlacovani diamantového jehlanu ve tvaru Vickerse nebo
Knoopa. Hlavni rozdil oproti méteni bézné (makro) tvrdosti, je velikost zatiZzeni. Pfi méfeni
tvrdosti podle Vickerse pouziva zatizeni 10 — 1200 N. Pfi méfeni mikrotvrdosti se zatizeni

pohybuje v rozmezi 1 — 1000 g (0,09807 — 9,807 N). [17]
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4  JAKOST POVRCHU

Obecné je povrch slozen ze tii zakladnich ¢asti a to z tvaru, vinitosti a drsnosti.

S

Obr. 12 Profil obecného povrchu

Vlnitost vznikd vibracemi vzniklymi pifi obrabéni, které jsou zpuisobeny nedostate¢nou

tuhosti obrabéciho stroje. Vlnitost je Casto periodické povahy. [14]

W

Obr. 13 VInitost povrchu

Drsnost je nerovnost povrchu, vznikajici pi1 vyrobé dilu. Pti obrabéni se neda docilit idealné
hladké plochy. Obrobend plocha ma vzdy urcitou drsnost, ktera je ddna mikronerovnostmi
vznikajicimi pii obrabéni.

Drsnost obrobené plochy urcuji stopy, které zanechava nastroj. Drsnost ovliviiuje pouzita
technologie, procesni podminky pfi vyrob¢, fyzikalni a mechanické vlastnosti obrabéného
materialu. [14]

WWWW
] v

Obr. 14 Drsnost povrchu
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4.1 Zakladni parametry drsnosti povrchu

Hodnoceni jakosti povrchu je d4no normami CSN EN ISO 4287, CSN EN ISO 4288.

Zakladni vyuzivané parametry drsnosti:

e Ra Prumérna aritmeticka tichylka posuzovaného profilu - je stfedni hodnota
vSech odchylek od stfedni ¢ary profilu na zékladni délce. Parametr Ra je nejcastéji
méfenym parametrem v praxi. Tento parametr ale neudava 100% informace o nepra-
videlnosti a tvaru povrchu. Pro stejnou hodnotu Ra mtiZze byt riizna vyska profilu Rt.

[33]
-Stredni Gara profilu

Obr. 15 Priameérna aritmeticka vchylka daného profilu

e Rz Maximalni vySka nerovnosti profilu — Maximalni vyska profilu je primér
hodnot jednotlivych vysek profilu Rzi, které se stanovuji z nejvétsiho vystupku
profilu a nejnizsi prohlubné profilu v rozsahu zékladni délky. Obvykly pocet zaklad-
nich délek je pét. [33]

Obr. 16 Vyska nerovnosti profilu
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¢ Rt Celkova vyska profilu — Celkova vyska profilu je soucet nejvétsiho vystupku
profilu a nejhlubsi prohlubné profilu v rozsahu vyhodnocované délky. Parametr Rt

patii k nejpfisnéj$im pozadavkim profilu. [33]

In

Obr. 17 Celkova vyska profilu
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5 LASER

Slovo LASER vzniklo z anglického Light Amplfication by Stimulated Emission of Radia-
tion, coz v piekladu znamena zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni. Svétlo se zesiluje

fotony, které opakované prochdzi médiem o urcitych specialnich vlastnostech.

Prvni laser byl sestrojen v roce 1960. Jednalo se o rubinovy laser, ktery pracoval ve tfech
energetickych hladinach krystalu a pracoval pouze v pulznim rezimu. Sestrojil ho Maiman
a podafilo se mu ziskat prvni laserovy paprsek cerveného svétla. Nekolik let na to bylo
docileno souvislé ¢innosti laseru pouzitim vice energetickych hladin. Tento laser byl v roce

1963 pouzit na 1é¢bu diabetické retinopatie, coz je nezanétlivé onemocnéni ocni sitnice.

Lasery se lisi vinovou délkou, konstrukci, vykonem 1 G€¢innosti. Nelze najit univerzalni laser
pouzitelny na vSe. Jsou riizné typy laserti, kazdy ma uplatnéni né€kde jinde a pouzivaji

se v riznych odvétvich, jako je napf. medicina, strojirenstvi, elektrotechnika apod. [18]

5.1 Princip laseru

Lasert jsou riizné druhy, ale v§echny maji spole¢né zakladni ¢asti laserové hlavice: Aktivni
prostredi (laserové médium), kde dochazi k zesileni zafeni. Maze byt tekuté, pevné nebo
plynné. Toto prostiedi je smés n€kolika materiald, které maji vhodné energetické hladiny
ve vhodném nosném materialu. Ten je prihledny a musi odvadét vzniklé teplo. Rezonator
vytvaii zpétnou vazbu mezi aktivnim prostfedim a zafenim. Tim vznikaji laserové oscilace.
Je to opticky systém, ktery umoznuje zformovani a zesileni zafeni. Konstrukce rezonétoru
urCuje vlastnosti paprsku. Budici zafizeni laserovym médiem ovliviluje pracovni rezim
laseru. Elektrickym proudem nebo vybojem je buzeno plynné médium. Vybojkami nebo
diodami je buzeno médium pevné. Dalsi Casti je zdroj Cerpani, ktery vybuzuje aktivni
prostiedi. Nevyuzita energie je pfeménéna na teplo, které odvadi chladici systém. Pti zpra-
covani materidlu se nejCasteji k chlazeni pouziva voda, u specidlnich zafizeni se pouziva

i vzduch. [18, 19]
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Obr. 18 Schéma zarizeni pro obrabéni laserem [19]

1 - laserova hlavice, 2 — rezondtor, 3 — laserové médium, 4 — polopropustné zrcadlo, 5 — vystup

paprsku, 6 — zdroj energie buzeni, 7 — budici zarizeni, 8 — chladici systém, 9 — nepropustné zrcadlo

Zdroj Cerpani zajistuje vybuzeni elektronii aktivniho prostfedi ze zakladni do vyssi energe-
tické hladiny, tzv. excitace. Takto dale excituje vétSina elektrond.
Pfi ptijmu dal$i energie donuti rovnovaha sil v atomu pfestup elektroni na nizsi energetic-

kou hladinu a vyzafi se tak pfijata energie do prostoru ve form¢ fotond. Ty se ve svazku

pohybuji stejnym smérem a jsou velmi pravideln€ rozdéleny.

Rezonator se sklada nejméné ze dvou zrcadel, polopropustnym a nepropustnym. Fotony
se odrazi od zrcadel a znovu prochazi aktivnim prostiedim. Tim rapidné vzrista jejich pocet

a uvoliuje se energie jako proud fotonti — viditelny svazek laseru, ktery vychazi pres vy-

stupni zrcadlo. [19, 20]
buzeni
%] %7 (Gerpani)

svazek
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Obr. 19 Rezondtor
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Laserové svétlo se od béznych zdroji svétla lisi témito vlastnostmi:

- Laserové svétlo je koherentni coz znamenad, Ze viny, které jsou emitované z riznych
mist v aktivnim prostiedi, maji pevny fazovy vztah.
- Laserové zéfeni se §iii pouze v uzkém svazku na rozdil od bézného svételného
zdroje, ktery se $ifi vSemi sméry. TO znamena, ze pii zaostfeni laserového paprsku
na malou plochu, je mozné ziskat extrémné vysokou hustotu vykonu. [20, 21]
Srovnani laserového svétla od bézného svétla je vidét na obr. 20. Je zde vidét vysoka
koherence s nizkou rozbihavosti laserového svazku, coZz umoziuje ono zaostieni. Pro volbu

laseru na danou aplikaci je nutné znat jeho kvalitu svazku. Ta udava schopnost zaostfit

laserovy paprsek. [18, 20]
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Obr. 20 Srovndni laserového svétla od bézného svétla [18]

5.2 Zakladni druhy lasert

Laserti je mnoho druhd, jejich zakladni princip je stejny, ale lisi se konstrukci a provedenim
jednotlivych ¢asti. Lasery miizeme rozdélit do nékolika skupin a to podle nasledujicich
kritérii.

Nejcastéji se lasery déli podle druhu aktivniho prostfedi, které mize byt pevné, kapalinové,
plynné nebo i plazmatické. Zvlastnim piipadem je laser polovodiovy - laserova dioda.

Podle generace provozniho reZimu laseru se déli na kontinuélni a pulzni lasery.

Podle vinovych délek optického zatizeni, které vysilaji, na: infraCervené, ultrafialové,

viditelné, rentgenové.
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Podle délky generovaného pulzu mizou byt s kratkymi nebo velmi kratkymi pulzy a dlou-
hymi pulzy.

Podle zpiisobu buzeni se rozd¢€luji na optické, elektrické, chemické, elektronové.

Dalsi moZznosti jak rozd¢lit lasery je podle druhu kvantového ptechodu, struktury laserového

paprsku, rozsahu frekvenci. S vyvojem novych laserd se uvedené druhy méni a dopliuji,

ale rozdé€lni podle druhu aktivniho prostfedi je univerzalni. [20, 21, 22]

lasery
- ) ) kapalinové polovodicové
plynové pevnolatkove
. molekulové
e neodymovy
rubinovy ymov) ’7 lasery —‘
| | dvouatomové excimeroveé
lasery lasery lasery a viceatomove
s neutralninmi s parami kovu s ionty plyni
atomy chemické

Obr. 21 Déleni laseru podle aktivniho prostredi [23]

5.2.1 Pevnolatkové lasery

Do této skupiny miiZzeme zaradit vSechny lasery, které maji aktivni prostfedi v pevném stavu.
Aktivni prostfedi se stava z matrice (pevny, opticky propustny izolant - krystal) dotované
ionty. K buzeni dochazi pomoci vybojky nebo laserovymi diodami. Tento druh laseru je
schopen pracovat v mnoha rezimech. Laserovy paprsek je ve viditelné a infradervené oblasti.
Pevnolatkové lasery jsou stabilni, robustni, nenaro¢né jak na udrzbu tak i na provozni pod-
minky.

safiru dopovanym chromem. Paprsek tohoto laseru ma vinovou délku 0,6943 um zétici

cervenou barvou. Rubinové lasery pracuji ve vétsiné ptipadll v pulznim rezimu. Pouzivaji

se naptiklad k vrtani a v dermatologii. V dnesni dob¢ byva nahrazen Nd:YAG laserem.
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Nd:YAG laser ma aktivni prostfedi skladajici se z neodymu dopovaného yttria aluminia
granatu. Tento laser mize pracovat v kontinualnim i pulznim rezimu. Ma vykon az 4000 W
a jeho paprsek ma vinovou délku 1,06 um. Nd:YAG laser byva pouzivan pii generovani

zeleného svétla, v 1ékafstvi jako skalpel a v primyslu pro vrtani, svafovani a znaceni. [20,

22, 24]

5.2.2 Kapalinové lasery

Kapalinové lasery maji aktivni prostiedi z roztoku organickych barviv dopovanych ionty
zemin. Buzeni zde probihd optickym zarenim. U kapalinovych laseri je moZné spojité
prelad’ovat vinovou délku zafeni pomoci zmény barviv a nelinearni optiky. Vinové délky
zateni se tak mizou pohybovat v rozmezich od 300 nm do 1500 nm. Jako ptiklad mize
slouzit thodamonovy laser, ktery generuje zafeni od zelen¢ho az po Cervené. Nevyhoda
kapalinovych laseri je jejich toxicita a kratsi Zivotnost aktivniho prostiedi, proto je snaha
nahrazovat je laditelnymi pevnolatkovymi lasery. Kapalinové lasery se pouzivaji ve spek-

troskopii a v medicing ve fotodynamické terapii. [20, 22, 24]

5.2.3 Plynové lasery

Aktivni prostfedi plynovych laserti je v plynné fazi. K buzeni dochazi elektrickym vybojem,
opticky, radiofrekvencnimi vinami, chemickou reakci, expanzi plynu a celou fadou dalSich
zpusobi. Plynové lasery ve vétSin€ pripadi pracuji kontinudln€, vyjimkou jsou vykonné
pulzni lasery. Diky homogennimu aktivnimu prostfedi je dobfe homogenni 1 laserovy
svazek, ktery ma nizkou rozbihavost. Dosahuje se velké Gcinnosti lasertt aZ v desitkach
procent. Na druhou stranu maji ale maly vykon, ktery je zavisly na objemu aktivniho

prostiedi. Vykonny laser ma tedy zna¢né velké rozméry.

Jako prvni vyrobeny plynovy laser je heliumneonovy laser, ktery je hodn€ znamym a jesté
nedavno byl hojné rozsifenym. Aktivni prostiedi tvoii neon buzeny elektrickym vybojem.
Pouziva se v geodézii, méfici technice a holografii. V praxi je nejpouzivangjsi CO2 laser
s infratervenym zafenim 0 vInové délce 10 um. Aktivni prostfedi tvoii oxid uhli¢ity buzeny
elektrickym vybojem. PouZiva se pro vrtani, fezdni, svafovani. Zvlastni druh plynového
laseru je excimerovy. Aktivni prostfedi tvoii molekuly, které vznikly ze dvou rlznych
molekul vzacnych plynil za pomoci svazku elektronti. Excimerovy laser je vykonny zdroj

ultrafialového zareni. [20, 24, 25]
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5.2.4 Polovodicové lasery

Polovodicové lasery patii k nejrozsitencjSim laserim ¢asto oznacovanych jako laserova di-
oda. Aktivni prostiedi je tvofeno elektricky ¢erpanym polovodi¢ovym materidlem - diodou.
Vykon laserového paprsku lze snadno ménit pomoci zmény budiciho elektrického proudu.
Polovodi¢ovy laser pracuje v pulznim i kontinudlnim rezimu. Tyto lasery maji malou

velikost a ti€innost az 50%. Nevyhodou je citlivost na zménu teploty a rozbihavost zafeni.

Diky malym rozmérim se polovodicové lasery pouzivaji v telekomunikacich a vypocetni
technice napt. v tiskdrndch a CD/DVD piehravacich. Pomoci nich se také Ccerpaji
pevnolatkové lasery a z nich vznikaji velmi vykonné a malé laserové generatory. Polovodi-
¢ové lasery s velkym vykonem se pouzivaji v primyslu na svafovani jak kova, tak i plasta,

na kaleni a v technologii Rapid Prototyping. [20, 22, 24]

5.3 Aplikace lasert

Laserové zafizeni je v dne$ni dobé hojné rozsifené a podle vlastnosti laserového svazku
se pouziva v astronomii, medicing, technologii, v automatizaci, geodézii, metrologii, chemii,
v technice spojl, biologii, ve vypocetni technice, spektroskopii, energetice, ve vojenské

technice a v dalkovém fizeni. [20, 21]
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Obr. 22 Podil na trhu — typy laserii [20]
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5.3.1 Aplikace laseri v primyslu

Lasery se v primyslu zacaly pouZzivat jen chvili po sestrojeni prvnich laserti, a to v druhé
polovin¢ 60. let. Vyvojem a inovaci laserové technologie roste moznost i jeho aplikace.
Je snaha vylepsit technické moznosti a ekonomickou nakladnost provozu. Vyhodou pouziti
laserti v pramyslu je, ze dokaze opracovat kovové, tézkoobrobitelné i nekovové materidly
s velmi dobrou kvalitou a dostane se i do Spatné pfistupnych casti obrobku. K obrabéni

dochazi bez mechanického kontaktu s obrobkem. [20, 26]
Zdali je material vhodny k opracovani laserem udavaji tyto vlastnosti:

- Pohltivost, tzn. schopnost materialu pohltit svételnou energii a zménit ji na kinetic-
kou energii neuspotadaného pohybu molekul nebo atomi absorbujici latky — zména
na tepelnou energii.

- Odrazivost, kterd pomérové udava mnozstvi odrazené energie a energie dopadajici.

Materidl je 1épe obrobitelny laserem, pokud ma vétsi pohltivost a mensi tepelnou vodivost
a odrazivost. [20]
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Obr. 23 Procento rozdéleni jednotlivych technologii [20]

5.3.1.1 Rezdni laserem

Rezéani laserem je dnes vyuZito ve vétsing vyrobnich odvétvich, protoZe lze piesné vyiezavat
slozité tvary, které se nemusi upinat a pfi obrabéni nevznika skoro zadny odpad. Material
pii fezani je taven a odfukovéan inertnim plynem. Rezat laserem lze tvrdé, kiehké nebo
1 snadno deformovatelné materialy (textil, kov, dfevo, keramika). ZaleZi pouze na jejich
optickych a tepelnych vlastnostech. Kvalita povrchu zavisi na mnoZzstvi pohlcené energie.
To znamena, Ze lestény povrch absorbuje méné energie nez povrch drsny. Pii fezani
se pohybuje laserovy zafi¢ nad obrobkem, mén¢ Casto se pohybuje obrobek a laserovy zaric

je staticky.
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L4

Nejrozsitengjsi jsou COz lasery s kontinualnim rezimem. Nejlepsi efektivnosti fezani se do-
sahuje u materidlll s nizkou tepelnou vodivosti. K urychleni fezédni kovi se do mista fezu
piivadi nejcastéji kyslik, ktery zvétSuje tepelné G€inky. Pti fezani nekovovych materiali je
do mista fezu ptivadén pouze vzduch nebo inertni plyn, aby doslo k odstranéni roztaveného

materialu, ochlazeni okoli, popt. aby nedoslo ke vzplanuti materialu napf. u papiru. [24, 28]
Technologicky miizeme fezani laserem rozd¢lit na dvé metody:

- Rezéani materialu v celé jeho hloubce, napiiklad u plechtl, pieklizek a jinych tenkych
materiald.
- Vyfezani drazky na povrchu materialu a poté kontrolovany lom. Této metody se vy-

uziva u kiehkym materialt, napt. keramika nebo sklo.

Rezéani laserem miiZe byt tavné, oxidaéni, nebo sublimaéni. [28]

Obr. 24 Rezani laserem [27]
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5.3.1.2 Laserové svairovani kovii

Svafovat laserem muze byt v mnoha pfipadech vyhodnéjsi nez svafovani klasickymi
metodami. Pii laserovém svarovani dochazi pouze k lokdlnimu tepelnému piisobeni, takze
okoli svaru neni tepeln¢ poskozovano. Kdyz je laser dostatecné vykonny, dojde k nataveni
materialu diive, nez se stihne ohfat i jeho jadro. Tvar svaru u laserového svafovani je
obdobny jako u svatovani elektronovym svazem. Laserovy paprsek ma mensi praimeér nez
0,5 mm a vznikaji tak kvalitni a velmi jemné svary. Cely proces je fizen pocitacem.
Pro laserové svafovani se nejcastéji pouzivaji Nd: Y AG lasery a COz lasery. Svafovat pomoci
laseru Ize nerez ocel, slitiny titanu, zirkonu nebo chromniklu. Laserovy paprsek, ktery ma
velmi velkou energii na malé plose, je schopen svafovat i materialy s velkou teplotou tani.

Pti bodovém svafovani se pouzivaji impulzni lasery.

Svafovani laserem umoziuje svafit i nesourodé materialy, napt. plast s kovem, kov s kera-
mikou. Pouziva se pfi svafovani kontaktt v elektronice, kardiostimulatort, v letectvi a ple-

cht v automobilismu apod. [26, 28]

Obr. 25 Svarovani laserem [25]
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5.3.1.3 Laserové gravirovadni a znaceni

Paprsek laseru vytvari na povrchu materialu popis, ktery je kontrastni, ptesny a mechanicky
odolny. Vytvofeny napis je trvanlivy a to bez pouziti barev, chemickych piisad nebo
mechanického zasahu do struktury materialu. Pfi oznaCovani nezalezi na tvaru vyrobku
ani na jeho povrchové uprave. Oznacovat 1ze témét jakékoliv kovové 1 nekovové materidly.
Zménou vykonu a posuvu laseru se dd ménit hloubka popisu od pér tisicin milimetru
az do vétsi hloubky pfi gravirovani. Pii technickém znaceni se dba na Zivotnost popisu, na

rozdil od reklamniho pouziti, kde se dba na estetiku popisu.

Pro laserové gravirovani a znaceni se nejéastéji pouzivaji CO2 a Nd:YAG lasery. Vyhodou
je, ze ke znaceni dochazi bezkontaktn¢, takze se material nedeformuje a s vyuzitim vypo-

¢etni techniky Ize délat i velmi slozité motivy, pficemz je zachovéna reprodukovatelnost.

[26, 28]
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Obr. 26 Popis vytvoreny laserem [26]

5.3.1.4 Laserové vrtani

Pii laserovém vrtani dochazi v misté vrtu vlivem vysoké teploty k odpafeni materidlu. Aby
byla intenzita laseru dosti vysoka pro vrtani, musi byt laserovy paprsek dostateéné fokuso-
vany, na rozdil od svafovani, kde neni potieba tak velké intenzity. Nejcastéji se pouzivaji
pevnolatkové pulzni Nd:YAG lasery s délku pulzu mensi jak 1 ms. Pti laserovém vrtani je
mozné vytvorit presné otvory do primérd 10 — 100 um i ve Spatné dostupnych mistech.
Laserové vrtani bylo pouzito jiz v roce 1965, kdy laser s rubinovym aktivnim prostredim
vrtal do diamantu. [25, 28]
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Obr. 27 laserové vrtani [25]

5.3.1.5 Laserové kaleni

Laser je pti kaleni vyuzit jako rychly zdroj tepla. Pfi laserovém kaleni je kalena jen povr-
chova vrstva a nedochézi tak ke zménam v jadru materialu. U oceli tak vznika jemna mar-
tenzitickd struktura. Koviim se pfi pouziti pulznich laserti zvysuje jejich inavova pevnost
o 10 az 40%. Pro laserové kaleni se pouziva kontinualni CO> laser s vykonem az nékolik
kilowatt. Kalit pomoci laseru lze rychlotfezné oceli a ostii nastroji. Kaleni laserem se pou-
zivéa k transformacnimu zpevnéni u velmi namahanych soucésti v leteckém i automobilovém

prumyslu, napt. u boki ozubenych kol, klikovych a vackovych hiideli. [25, 28]

Obr. 28 Povrchové laserové kaleni [29]
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6 VODNI PAPRSEK

Technologie vodniho paprsku WIM (Water Jet Machning) vyuziva abrazivni ulinky
vysokoenergetického vodniho paprsku k obrabéni materialu. Pro déleni dieva a plastl se
zacal pouzivat na zacatku roku 1970. Pozdéji se zacalo do vodniho paprsku ptidavat jemné
brusivo, aby se zvysila ucinnost fezani. Tak vznikl nazev abrazivni vodni paprsek AWIM

(Abrasive Water Jet Machning), ktery se zacal pouzivat v roce 1983 pro fezani skla. [30, 31]

6.1 Princip Fezani materialu

Ubér materialu pti WIM a AWIM vyuziva mechanickou energii vody, ktera velkou rychlosti
Vv tzkém proudu dopada na obrabénou plochu. Abraziva jsou piisady, které zvysuji mecha-

nicky ucinek dopadu.

Voda s tlakem 250 az 500 MPa (pro srovnani, hasi¢i pouzivaji tlak vody 4 MPa) je dodavana
pomoci dyzy, ktera méa vystupni otvor o pruméru 0,2 az 0,4 mm. Potencialni energie vody
se transformuje na kinetickou a vodni paprsek ma rychlost az 1000 m/s. Vodni paprsek
s touto rychlosti po dopadu na obrabény material ma charakter a vlastnosti pevného télesa.
Pronika do obrobku, kde postupné ztraci kinetickou energii a zacina se vychylovat (obr. 29).
Paprsek se tedy pfi fezani pohybuje po zaoblené draze, kterd zavisi na délce fezu. To je

zpusobeno tfenim mezi obrobkem a paprskem vody. [30, 32]
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Obr. 29 Schéma rezani vodnim paprskem a drahy paprsku [30]

N — vzddlenost ve svisléem sméru, kterou projde paprsek za cas; v — polomeér zaobleni pa-

prsku; S - délka stopy paprsku podle celni plochy rezu, O - uhel vychyleni paprsku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

Pti pouziti pouze Cisté vody, vznikd omezeni vyuziti na obrabéni. Pti vysoké rychlosti vodni
paprsek ptibird atmosféricky vzduch, coz snizuje jeho feznou schopnost. Proto se do vody
pridavaji chemické stabilizatory, napt. polymery s dlouhymi fetézci. Tento zplisob fezani se
pouziva pro mekci a leh¢i materidly, jako jsou napi. tenké plechy, dievo, kiize, polymery.
[30, 32]

Pro zvyseni fezného vykonu se do vodniho paprsku ptidavaji abraziva — jemné brusivo.
Pouziva se napf. pisek, granat, sklenéné kulicky, karbid kiemiku. Abrazivni vodni paprsek
AWIM se pouziva pro tvrdé a té€Zce obrobitelné materidly, napt. pro kompozity, silné plechy

a hutnicky material.

WJIM
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Obr. 30 Princip reznych hlav a rozdil mezi WIM a AWIM [30]

Pti obrabéni AWJM se materidl odstrafiuje narazem abraziva pod malym thlem a dochazi
k mikroobrabéni. Pfi zvétSeni uhlu paprsku dochéazi i plastickému poruseni materialu.

Kiehké materidly jsou obrabény vznikem trhliny a jejiho dalSiho Sifeni.

Rezéani vodnim paprskem je erozivni proces a dochdzi k nému, kdyzZ tlak cela paprsku
ptrekroc¢i pevnost materidlu. Obrabény material neni teplotné zatéZzovan a piisobi na néj pouze

malé fezné sily. To umoziuje fezat i kiehké materidly, bez nebezpeci vzniku kiehkého lomu.
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Nevyhodou AWIM je, ze vodni paprsek ztraci energii se zvysujici se hloubkou fezu. Takze

na konci spodni ¢asti fezané¢ho materidlu je viditelné zazeni. To plati i pro vzdalovani dyzy

od obrobku. [32]

Obr. 31 Zndzornéni zuzeni rezu [32]

6.2 Zarizeni pro déleni materialu vodnim paprskem

Zakladni ¢asti zafizeni vodniho paprsku tvoii hydraulicka jednotka, multiplikator, akumula-
tor, filtry, vysokotlaké hydraulické obvody, dyza, nddoba na zachyceni vody — lapac.
Na obrazku 32 je znazornéno schéma primyslového zatizeni pro AWJM. Namisto robota se

také pouziva soufadnicovy stil. [30, 32]
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Obr. 32 Schéma sestavy zarizeni AWJM [32]
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Prvni ¢ast je hydraulicka jednotka, kde nejprve radialni Cerpadlo s olejem zajistuje tlak
do 20 MPa. Druhou ¢asti hydraulické jednotky je multiplikator (nasobic), ktery slouzi
ke zvySeni tlaku vody az na 500 MPa. Zesileni je dano pomérem ploch obou koncti pistu.
Typicky pomér zesileni multiplikatorem je 1 : 20. Doddvana voda do Cerpadla prochézi
nékolika filtry, které jsou nutnou soucasti zatizeni. Filtry zbavuji vodu necistot do velikosti
1,2 az 0,5 um. To se provadi z divodu ochrany dyzy pied poskozenim. Pulzujici voda z mul-
tiplikatoru dale pokrac¢uje do akumulatoru, coz je vysokotlaka nadoba. Dochazi zde k tlu-
meni razu a ustaleni vody. Akumuléator musi udrzovat stejny tlak a rychlost proudici vody.
Z akumulatoru voda dale proudi pomoci ocelovych (pancétovych) hadic a hydraulickych

prvki do fezaci hlavy. [30, 32]

voda olej olej voda

Obr. 33 Schéma multiplikatoru [32]

Druhou zékladni a nejdulezitéjsi Casti je Fezaci hlava, kterd muze byt bud’ s pfidavkem
abraziv, nebo bez pfidavku. Rezaci hlava je slozena z dyzy, kterd ma primér od 0,075 mm
amuze byt vyrobena ze safiru, spékaného karbidu nebo diamantu. Vyhoda diamantové dyzy
je, Ze se da vicekrat vycistit a ma tedy veétsi zivostnost. Jeji cena je vSak 7 az 10 nasobné

vétsi, neZ cena safiru nebo spékaného karbidu. Dyza ovliviiuje kvalitu paprsku i fezu.

%
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Obr. 34 Priklad konstrukce rezaci hlavy pro cisty vodni paprsek [30]
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Rozdil mezi ¢istym vodnim paprskem a abrazivnim paprskem je v ptidavani drobného
brusiva do proudu vody. Tomu je pfizpisobena i konstrukce fezaci hlavy, kterd ma navic
sméSovaci komoru a vlozku. Ve vlozce se vodni paprsek smichava s ¢asteckami abraziva

a vznika tak abrazivni vodni paprsek.

privodni
~ vysokotlaké
potrubi

dyza

- abrazivni vodni paprsek

P obrobek

Obr. 35 Priklad konstrukce rezaci hlavy pro abrazivni vodni paprsek [32]

Posledni ¢asti zafizeni je lapa¢ vody. Je to nadoba, kterd slouzi k zachyceni a rozptyleni
vodniho paprsku, ktery projde ptes material. Také slouzi k tlumeni hluku a zachyceni tiisky.
Nadoba musi byt dostate¢né hluboka, aby se paprsek rozptylil pfed dnem naddoby. Hloubka
nadoby byva 300 az 600 mm. Je mozné pouZit i nizSi nadoby, kde se paprsek rozptyli

o ocelové kuli¢ky nebo o zachytavajici platy z titanu boru. [30, 32]

6.3 Aplikace vodniho paprsku

Oblast vyuziti vodniho paprsku a abrazivniho paprsku se neustale rozSifuje v rtiznych
primyslovych odvétvich. V leteckém priamyslu a kosmonautice se vodni paprsek pouziva,
protoze nedochézi k naruSovani struktury obrabénych slitin. Ve stavebnictvi se pouziva k dé-
leni obkladovych materiald 1 betonu. Ve sklaiském priamyslu k déleni skel, bezpe€nostnich
skel apod. Pouziva se také v potravinaiském pramyslu k déleni mrazené potravy, zdkuskda,
ovoce. Dédle se vodni paprsek pouziva v difevozpracujicim, textilnim, papirenském, kozat-

ském a elektrotechnickém prumyslu. [31]
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Nejvetsi uplatnéni mé vSak ve strojaiském primyslu, kde se pouziva k obrabéni prakticky
vSech konstrukénich materialii. Déleni vodnim paprskem je téméf jedinym feSenim pro dé-
leni platovanych plecht tak, aby nebyla negativné ovlivnéna povrchova vrstva plechu.
Abrazivni vodni paprsek se pouziva na ploché 1 tvarové obrabéni, fezani zavitii, soustruzeni,

frézovani, vrtani a to pfedevsim téZce obrobitelnych materiala. [30, 32]

Soustruzeni

Obrobek rotuje a abrazivni vodni paprsek kona posuvny pohyb ve sméru osy obrobku.

Hloubka fezu je zavisla na radialnim posuvu paprsku, viz obr. 36. [30]

abrazivni vodni paprsek

/

abrazivni '\ obrobek

vodni paprsek

vychyleni paprsku

Obr. 36 Soustruzeni abrazivnim vodnim paprskem [30]

Vrtani

Pro vrtani téZkoobrobitelnych materialt jako je keramika, sklo, niklové slity se do popiedi
dostava AWJIM. V soucasné dobé se pouziva ne€kolik zplisobl vrtani dér charakterizovany
vzijemnym pohybem obrobku a paprsku. NejCastéji se pro vrtani pouziva stacionarni
paprsek i obrobek, rotujici nebo vibrujici paprsek se stacionarnim obrobkem. [30]

. <> 3

2 d

]
Ll

provrtavani vyrezavani frézovani

Obr. 37 Zpiisoby vrtani abrazivnim vodnim paprskem [30]
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Frézovani

Frézovani abrazivnim vodnim paprskem se pouziva pro tvarové slozité obrobky. Dochazi
k fezani obrobku, nikoliv k déleni. Pti AWJM frézovani paprsek vicenasobné piejizdi po
obrabéné plose a postupné se tvofi tvar, ktery je podobny kone¢nému tvaru. AWIM frézovani

se pouziva pro vyrobu tvaiecich nastrojt. [30]

Obr. 38 Vyfrézované tvary abrazivnim vodnim paprskem [30]

Ptiklady pouziti vodniho paprsku jsou na obrazku 39, kde jsou zobrazeny vyrobky z riznych

materiala.

Kbmpozn. Vicevrstvené bezpecnostni Slitina hliniku, tloustka 120 mm
sklo, tloust’ka 50 mm

Obr. 39 Ukdzky rezit WIM a AWJM [33]
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7 CILE PRACE

Cilem prace je porovnani technologii fezani laserem a vodnim paprskem u vybranych
polymernich materiald. To jsou polypropylen, akrylonitrilbutadienstyren, polymethyl-
methakrylat a polykarbonat s akrylonitrilbutadienstyren. Z téchto materialt byly vyfezany
vzorky pomoci laseru a vodniho paprsku. OdlisSnosti pouzitych technologii se zkoumaly
na vyrobenych vzorcich, kde se porovnavala tvrdost, drsnost, ale také Sitka fezu a piesnost

vyrobenych vzork.

Cile diplomové prace:

1. Vypracujte studii na dan¢ téma

2. Vyrobte vzorky z riznych materialti na laserovém zafizeni pro experiment
3. Proved’te experiment

4. Proved’te vyhodnoceni experimentu
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1. PRAKTICKA CAST
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8 CHARAKTERISTIKY POUZITYCH POLYMERU

Kazdy plast ma své typické zpracovatelské 1 funkéni vlastnosti, které ovSem Ize ménit

piidanim pftisad.
8.1 Polypropylen (PP)

Polypropylen je termoplasticky polymer a patii k nejbéznéjSim plastim. Pouziva
se Vriznych odvétvich primyslu, napf. potravinaisky, textilni, ale i jako laboratorni

vybaveni.

PP mé dobrou pevnost, stalost i1 tvrdost. Je dobfe svafitelny a nema sklon k vnitfnimu pnuti.
Je velmi dobfe elektricky a chemicky odolny. PP mé nizkou hustotu, vysokou teplotni
a tvarovou stalost, povrchovou tvrdost a neni fyziologicky zavadny. Nevyhodou PP je nizka

otéruvzdornost, Spatna lepitelnost a nachylnost k oxidaci. [34]

Tab. 1 Zdkladni viastnosti PP [36]

Mez kluzu [MPa] 33

Taznost [%] 700
E-Modul pruznosti v tahu [Mpa] 1450
Tvrdost podle Brinella 72

Tepelna vodivost [W/Km] 0,22
Teplota taveni [°C] 163
Maximalni teplota dlouhodoba [°C] 100

8.2 Polymethylmethakrylat (PMMA)

Typickou vlastnosti PMMA je Cirost a bezbarvost i v tlustych vrstvach. Tato vlastnost zajis-
t'uje prihlednost, ale 1 snadné barveni polymeru. PMMA ma vétsi odolnost povetrnosti nez
ostatni bézné termoplasty. Mé také dobré mechanické i elektroizola¢ni vlastnosti a je
zdravotné nezdvadny. Vyhodou PMMA je dobré lepitelnost, nevyhodou je nizkd povrchova

tvrdost. [34]
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Tab. 2 Zdkladni viastnosti PMMA [36]

Pevnost v tahu [MPa]

73

Taznost [%]

3,5

E-Modul pruznosti v tahu [Mpa]

3200

Tvrdost podle Brinella

195

Tepelna vodivost [W/Km]

0,19

Teplota taveni [°C]

110

Maximalni teplota dlouhodoba [°C]

90

8.3 Akrylonitrilbutadienstyren (ABS)

ABS je termoplasticky polymer, ktery je charakteristicky svou tuhosti. Dobte odolava pro-

meénlivym teplotam, ma dobré elektrické vlastnosti a je zdravotné nezavadny. ABS lze lehce

zapalit a identifikovat jej podle hotlavosti. Hofi svitivym plamenem se silnym vznikem sazi.

ABS nachazi uplatnéni ptedevsim v automobilovém primyslu. ABS je vhodné pro pokoveni,

lakovani a laserovani. [34]

Tab. 3 Zdkladni viastnosti ABS [36]

Mez kluzu [MPa]

45

Taznost [%0]

10

E-Modul pruznosti v tahu [Mpa]

2300

Tvrdost podle Brinella

90

Tepelna vodivost [W/Km]

0,17

Teplota taveni [°C]

110

Maximalni teplota dlouhodoba [°C]

95
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8.4 Polycarbonate-Akrylonitrilbutadienstyren (PC-ABS)

PC-ABS je smés tvotend PC a ABS. Kombinuje vyhodu ABS, coz je dobra zpracovatelnost a

vyborné mechanické vlastnosti a odolnosti proti teplu a narazu, coz je typické pro PC.

Pomér PC a ABS urcuje hlavné tepelnou odolnost vyrobku. PC-ABS vykazuje synergicky
efekt, coz vede k velmi dobré odolnosti proti ndraziim pii snizenych teplotach. Tato odolnost

je lepsi nez u samostatného ABS nebo PC.

PC-ABS se pouziva v automobilovém primyslu a elektronice. Pouziva se tam, kde se poza-
duje vysoka teplota pruhybu pfi zatizeni, dobra tuhost a pevnost. Pouziva se také pro vy-

robky, které jsou vystaveny velkému rozsahu teplot. [35]

Tab. 4 Zakladni vilastnosti PC-ABS [36]

Mez kluzu [MPa] 52
Taznost [%] >50
E-Modul pruznosti v tahu [Mpa] 2200
Tvrdost podle Brinella 90
Tepelna vodivost [W/Km] 0,2
Teplota taveni [°C] 130
Maximalni teplota dlouhodoba [°C] 90
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9 VYROBA VZORKU

Vzorky byly vyrobeny pomoci laserového zatizeni ILS 3NM a vodnim paprskem AWJM.
Popis a parametry vodniho paprsku AWJM

Vyrobu vzork pomoci vodniho paprsku zajistila firma MRB Sazovice, s.r.0., ktera jiz dlou-
hou dobu spolupracuje s univerzitou a disponuje zatizenim pro fezani vodnim paprskem,

které je zobrazeno na obrazku 40.

Obr. 40 Zarizeni pro rezani vodnim paprskem

Parametry AWJM jsou uvedeny v tabulce 5. Toto zafizeni je osazeno feznou hlavou

pro obrabéni s piidavkem abraziva.

Tab. 5 Parametry WJM zarizeni

Max. format zpracovavaného materiilu 2000x3000mm

Max. tloust’ka Fezaného materialu az 120mm (zalezi na druhu mat.)

Rozmérova a geometricka presnost Fezanych tvara |az 0,Imm

Pti fezéni plastovych vzorka vodnim paprskem, byly pouzity fezné podminky, které jsou

uvedeny v tabulce 6.

Tab. 6 Rezné podminky vodniho paprsku

Rezna rychlost [mm/min| 2500

ﬁezny tlak [bar] 2500

MnoZstvi abraziva [g/min] 80
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Popis a parametry laseru ILS 3NM

Laserové zatizeni ILS 3NM je vzhledem ke svému vykonu vhodné pfedevsim pro znaceni a
gravirovani. Je ale také vhodné pro fezani plastt pryzi, skla, kovu mensich tlousték. Zdrojem
laserového zareni je CO». Laserova tiskarna ma pojezdovy stiil a prosklena oteviraci dvirka.

Laser ILS 3MN je kompatibilni s Windows a pracuje se s nim pomoci programu Corel Draw.

Obr. 41 Laser ILS 3NM

Laser ILS 3MN spliuje podminky bezpeénosti téidy 1. Jeho parametry a vlastnosti jsou

uvedeny v tabulce 7.

Tab. 7 Parametry laseru ILS 3NM [39]

Laser ILS 3NM
Vykon 100W
Vnéjsi rozméry 900(D) x 865(H) x 990(V) mm
Pracovni pole 660 x 495 x 210(V) mm
Rozliseni 1000, 500, 333, 250, 200, 166 DPI
Rizeni rychlosti posuvu Nastavitelné od 1 do 1524 mm/sec
Rizeni vykonu laseru Nastavitelné od 1 do 100% vykonu
Nastaveni ohniskové vzdalenosti Automatické
Operaéni mody Rastrové gravirovani, vektorové fezani
Komunikaéni rozhrani USB, LPT1, LAN
Integrovana pamét’ 64 MB — max. 99 souborti
. . . znam vzordu, sila la ravirovaci rychlost, ¢a
Dol ef) ZelafEre i)erﬁbéhu‘,/ n(;g‘z’eZé soufg,gna:taszn§a c}llicagtcl)(s;s,ticklj
Napajeni ~110/~240 V
Chlazeni Vzduchové
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Vyroba vzorki pomoci laseru

Vzorky pro testovani byly vyrobeny na skolnim laboratornim laseru ILS 3NM. Rozmér
a tvar zkuSebniho vzorku byl navrzen v grafickém programu Corel Draw, ktery komunikuje
s laserovym zafizenim. Rozmér zkusebniho vzorku byl 150 x 20 mm. Navrzeny tvar byl
pfeveden na vlasovy obrys a nastavila se barva, ke které¢ se poté, ve vlastnostech tisku,
ptifadily fezné parametry. Vykon P a posuv f se zadava v %. Parametr PPI urcuje pocet

pulzt na palec.

Pro material PMMA byly testovany fezné podminky, které jsou na obrazku 42. Tyto fezné
podminky byly pouzity pro ohniskovou vzdalenost 1,5". Z téchto feznych podminek se poté
vybiraly ty, které se jevily jako optimalni.

Soubor  Upravy  Zobrazit Usporadani  Zmenit  Efekty Rastry Text Tabulka Nastroje Okno  Napoveda

e = B 6 - & B -E 200% v | Plichytitk ~ &
253 J 0 e 22 0B @ st [y ) | 01
: r
A LA e il Ve A A A M i S A A M. | e IS3NM - iastnosti ]
P
= 2 H 1
: = = e T T :
& : i Laser [Job | Page | Power Scale|
v, - : i
Color Power % Speed % PPI Offset FixedFQ
&1 20.0 60.0 1000 0 |
92 50.0 8.0 1000 0
@[3 50.0 100.0 1000 0
4 50.0 12.0 1000 0
®s 50.0 12.0 500 0
@5 50.0 100.0 1000 0
7 50.0 8.0 500 0
@8 35.0 5.0 500 0

Default

Save
Load

Version

Advanced

0K l [ Stomo ] [ Napovéda ]

O NFEHRHOO008f”LOR

Obr. 42 Rezné podminky PMMA pro ¢ocku 1,5"

Pro fezani s ohniskovou vzdalenosti 2,5" byly nastaveny stejné fezné podminky jako
pro ohniskovou vzdalenost 1,5" a to z dlivodu, aby se dalo vyhodnotit, jestli ma ohniskova

vzdalenost vliv obrobenou plochu.
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Soubor Upravy  Zobrazit Usporadani  Zmenit  Efekty Rastry Text Tabulka Nastroje Okno  Napoveda

R = 6 - -

B R - @ 200% v | Prichytitk ~ &
e HloBB@ : e
X « [ il «© 0,1mm =
1s3 2 Do Hg | H [ (oo Jednotey: [milmetry. _+] ¢ = [
w 0 50 100 150 200 250 ana acn :
N0 | oy L R e e e (BN NG U (N i e s (R SRE ns R i " @
r -t i i g ILS-3NM - vlastnosti

| Laser lJob [Fage l'PowerScaler

Color Power % Speed % PPI Offset FixedFQ

o1 20.0 60.0 1000
@2 50.0 8.0 1000
@[3 50.0 1000 1000
|4 50.0 12,0 1000
®5 50.0 12.0 500
@6 50.0 100.0 1000
7 s00 8.0 500
@8 35.0 5.0 500

Power % Default

Save

Load

Version

-
III[I —

Setup Advanced

?A ; % | [ 0K ] [ Stomo 1 ( Napovéda ] |

Obr. 43 Rezné podminky PMMA s cockou 2,5"

Pro ¢ocku s fokusaci 4" byly pouzity stejné fezné podminky jako u ocky 2,5". Pti stejnych

podminkach, ale jiné ohniskové vzdalenosti nedoslo k protiznuti PMMA.

U zbylych materialt se postupovalo stejnym zptusobem jako u PMMA, ale byla pouzita

pouze ¢ocka 1,5" a hledaly se optimalni fezné podminky, které se jevily jako:

e PP-—P85/f7/PPI 1000
e ABS-P70/f7/PPI 1000
e PC-ABS-P70/f7/PPI1000

Pii zméné ohniskové vzdalenosti ¢ocky (1,5", 2,5", 4"), nebo rtizné tloustky materialu se
musi provést nastaveni ohniskové vzdalenosti. To se provadi autofokusaci (je mozno ové&fit

pomoci fokusa¢niho etalonu (obr. 44).
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Obr. 44 Fokusace laseru

Po nastaveni ohniskové vzdalenosti je mozné zahajit pracovni proces. Na obrazku 45 jsou

jiz vyrobené vzorky z PMMA pfi pouziti ¢ocky s fokusaci 2,5".

Obr. 45 Vzorky z PMMA
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10 MEREN] SIRKY REZU
Vzorek s fezy byl umistén na stil mikroskopu, ktery ma podélny a pii¢ny posuv s piesnosti

na setiny milimetru. M¢éfeni spocivalo v najeti osového kiize na horni kraj fezu a poté

se zamé&fil dolni kraj fezu. Sitka fezu byla uréena jako rozdil hodnot vzdalenosti horniho

a dolniho kraje fezu.

Obr. 46 Zaméreni sirky drazky
10.1 Pristroj pro méreni Sirky rezu

Na mikroskopu Carl Zeiss s okularovou kamerou AM423B byly naméteny S§itky fezl
u PMMA. Tento mikroskop je vybaven okularovou kamerou s tficetinasobnym piiblizenim.
Kamera je ptipojena k pocitaci a spolupracuje s programem DinoCapture. Mikroskop je
vybaven pojezdovym stolkem, ktery se miize posouvat v osach X, Y a zdroven mlze konat

rota¢ni pohyb kolem své osy.
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Obr. 47 Mikroskop Carl Zeiss

Na obrazku 48 je zobrazen posuv stolku mikroskopu, jehoZ oto¢enim o 360° se stolek posune

0o1lmm.

Obr. 48 Oviadani posuvu mikroskopu
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10.2 Vyhodnoceni méreni

U materidlu PMMA se testovalo, jestli méd zména ohniskové vzdalenosti, pfi stejnych
feznych podminkach, vliv na $itku fezu.

Sifka fezu p¥i P50/£12/PP11000

Nejprve byly pouzity fezné podminky P50/f12/PPI1000 a ohniskové vzdalenosti 1,5", 2,5"
a 4". Pti pouziti ohniskové vzdalenosti 4" nedoslo k profezani materialu. Hodnoty Sitky fezu

pro ohniskovou vzdalenost 1,5" a 2,5" jsou uvedeny v tabulkach v pfiloze P I.

Statistika naméfenych hodnot byla zpracovana v programu Minitab (obr. 49).

Descriptive Statistics: 1,5_P50/f12/PPI11000; 2,5_P50/f12/PP11000
Total

Variakble Count Mean SE Mean StDev CoefVar Minimum Q1 Median
1,5 _P50/£12/FFI1000 10 4,15400 0,00400 0,01265 &,52 0,18000 O0,18750 0,19000
2,5 _P50/£12/FFI1000 10 4,12300 0,00597 0,018E89 15,35 0,10000 4,10750 0,12500
Variakle 23 Maximum Range IQR Skewness Kuartosis

1,5 _P50/£12/FFI1000 0,20250 0,22000 0,04000 0,01500 1,10 0,749
Z,5_P50/f12/PFI1000 0O,13250 0,16000 O,06000 O0,02500 0,57 0,09

Obr. 49 Statistika namérenych hodnot §irky rezu

wrw

Primérna Sitka fezu pro ohniskovou vzdalenost 1,5" je 0,19 mm a pro ohniskovou

vzdalenost 2,5" je 0,12 mm.
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Diagram na obrazku 50 zobrazuje vSechny naméfené hodnoty a jejich priméry, které jsou

propojeny spojnici trendu.

Sitka fezu pfi ohniskové vzdalenosti 1,5" a 2,5"

0,22

0,20

(=}
—_
oo

Sitka fezu [mm]

0,12

0,10

1,5_P50/f12/PPI1000 2,5_P50/f12/PPI1000

Obr. 50 Diagram namérenych hodnot sirky rezu

Na obrazku 51 je vidét, ze pii zvetSeni ohniskové vzdalenosti se zmenSila Sitka fezu.

To se ovéftilo statisticky pomoci testi.

Krabicovy diagram sirky rfezu pfi ohniskové vzdalenosti 1,5" a 2,5"

0,22
Variable: 1,5 P50/12/PPI1000
0,20 Weaan - 013
EB\ Q3= D,zuf.s’
@ m’lﬂifﬂi 022
| N=10
— 0,18
£
£
N 016
()]
b .
]
-
3=
1 0,14
Variable: 2,5 P50/F12/PPI1000
Ql=0,107
012 ® ey
1QRange = 0,025
Whiskers to: 0,1; 0,16
N=10
0,10
1,5_P50/f12/PPI11000 2,5_P50/f12/PP11000

Obr. 51 Krabicovy diagram $irky rezu
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F-test:

Nejprve bylo nutné zjistit, zda jsou hodnoty rozptylu stejné pro ohniskovou vzdalenost 1,5"
a25"

Hy: 512,5_P50/f12/PP11000 = 522,5_P50/f12/PP11000 (1
Hy: 612,5_P50/f12/PP11000 * 622,5_P50/f12/PP11000 (2)
1—a=0,95

P =0,291 > a = 0,050
Hodnota P byla ziskana provedenim f-testu v programu Minitab (obr. 52).

Nezamitdm Ho a predpoklddam stejné rozptyly.

Test and Cl for Two Variances: 1,5 P50/f12/PP11000; 2,5 P50/f12/PP11000

Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% Cl for o(1,5_P50/f12/PPI11000) / o(2,5_P50/f12/PPI1000)

Bonett's Test
P-Value 0,291
Levene’s Test
P-Value 0,151

Bonett ! -

Levene. [

ol —|---4--

0,00 0,25 0,50 075

0 125 1,50

95% (I for StDevs

1,5_P50/f12/PP11000 L +

2,5 P50/f12/PPI1000 L o

0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035
Boxplot of 1,5_P50/f12/PP11000; 2,5_P50/f12/PP11000
1,5_P50/f12/PPI1000 —
2,5_P50/f12/PP11000 _:Di

0,10 0,12 014 0,16 0,18 0,20 0,22

Obr. 52 F-test sirky rezu
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Two-Sample T-Test and Cl: 1,5_P50/f12/PPI11000; 2,5_P50/f12/PPI11000
Two-sample T for 1,5 P50/£12/PPI1000 ws 2,5 _P50/f12/FFI1000

i) Mean StDev SE Mean
1,5 _B50/£12/FPFI1000 10 0,15940 0,012& 0,0040
2,5 _P50/£12/PPI1000 10 0,1230 0,0189 0, 00&0

Difference = p (1,5 _P50/£12/PPI1000) - n (2,5 _P50/£12/FPI1000)
Estimate for difference: 0,07100

95% CI for difference: {0,055590; 0,08610)

T-Test of difference = 0 (v3 #): T-Value = 9,88 |P—¥Elue = 0,000
Both use Pooled StDev = 00,0161

DF

]
=
oo

Obr. 53 T-test sirky rezu
T-test

Lisi se Sitka fezu pro ohniskové vzdalenosti 1,5" a 2,5" pii feznych podminkach

P50/f12/PP11000 statisticky vyznamné?

Nutné bylo pocitat s vysledkem f-testu, tedy s ptedpokladem stejnych rozptyli.

Ho: 1,5 pso/f12/pP11000 = M2,5_P50/£12/PPI1000 )
Hy: M1,5_P50/f12/PPI1000 * H2,5 P50/£12/PPI1000 4)
1—a=095

P =0,000 < a = 0,050
Hodnota P byla ziskana provedenim t-testu v programu Minitab (obr. 53).

Zamitam Ho ve prospéch Ha. Test prokazal, ze ohniskova vzdalenost pfi feznych podmin-

v



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

Sitka fezu p¥i P50/f8/PPI500

Pii druhém méfeni byly fezné podminky P50/f8/PPI500. Rezano bylo pti ohniskové vzdale-

nosti 1", 2,5" a 4". Pti ohniskové vzdalenosti 4" opét nedoslo k profiznuti materialu.

Ze statistiky na obrazku 54 je vidét, ze pramérna Sitka drazky pro ohniskovou vzdalenost

1,5" je 0,20 mm se smérodatnou odchylkou 0,013 mm a pro ohniskovou vzdalenost 2,5" je

prumérna Sitka fezu 0,18 mm s odchylkou 0,016 mm.

Variakle
1,5 _F50/£8/FFIS00
2,5 _P50/E£B/FFIS00

Variakle
1,5 P50/E£8/FFIS00
2,5 _PS0/£B/FFIS00

Descriptive Statistics: 1,5_P50/f8/PPI500; 2,5_P50/f8/PPI500
Total
Count Mean SE Mean StDev CoefVar Minimum Q1 Median
10 0,1%700 0,00423 0,01337 6,79 0,17000 0,18750 0,20000
10 o0,18200 0,00480 0,01549 2,51 0,1s000 0,16750 0,18000
@3 Maximuam Range IQR Skewness HKuartosis
0,21000 o0,21000 0O,04000 0,02250 -1,08 0,48
0,20000 oO,20000 O,04000 0,03250 -0,19 -1,28

Obr. 54 Statistika hodnot Sirky rezu pro P50/f8/PPI500

Diagram na obrazku 55 zobrazuje vSechny naméfené hodnoty a praméry, které jsou propo-

jeny spojnici trendu. Je také patrny vétsi rozptyl méteni.

Sitka Fezu pii ohniskové vzdalenosti 1,5" a 2,5"

0,21

0,20

o
—_
©

0,18

Sitka fezu [mm]

0,17

0,16

1,5_P50/f8/PPI500 2,5_P50/f8/PPI500

Obr. 55 Diagram namérenych hodnot pro P50/f8/PPI1500
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Krabicovy diagram sirky rezu pri ohniskové vzdalenosti 1,5" a 2,5"

0,21

Variable: 1,5_P50/f8/PPI500
a1=01875

Median = 0,2

=021

IQRange = 0,0225
Whiskers to: 0,17: 0,21
N=10

0,20

0,19

Variable: 2,5_P50/f8/PPI500
Q1=0,1675

Median = 0,18

03=02

IQRange = 0,0325
‘Whiskers to: 0,16; 0,2
N=10

0,18 -

Sitka fezu [mm]

0,17 -

0,16 -

1,5_P50/f8/PPI500 2,5 P50/f8/PPI500

Obr. 56 SiFky rezu pro P50/f8/PP11500
F-test

Nejprve bylo nutné zjistit, zda jsou hodnoty rozptylu stejné pro ohniskovou vzdalenost 1,5"
az25"

.82 _ <2
Hy: 61,5_P50/f8/PP1500 = 52,5_P50/f8/PP1500 (®)
Hy: 612,5_P50/f8/PP1500 * 622,5_P50/f8/PP1500 (6)
1—a=0,95

P =0,653 > a = 0,050
Hodnota P byla ziskana provedenim f-testu v programu Minitab (obr. 57).

Nezamitam Ho a piedpokladam stejné rozptyly.
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Test and Cl for Two Variances: 1,5 P50/f8/PP1500; 2,5 P50/f8/PPI1500

Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% I for o(1,5_P50/f8/PP1500) / o(2,5_P50/f8/PP1500)
Bonett's Test

T
Bonett ' o :
| P-Value 0,653
: Levene’s Test
Levene r
: P-Value 0,492
00 0,5 10 15 20

95% Cl for StDevs

1,5_P50/f8/PP1500 k T

2,5 P50/f8/PP1500 E o

0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Boxplot of 1,5_P50/f8/PPI500; 2,5_P50/f8/PPI500

1,5_P50/f8/PPI1500 I | |

25 Ps0/f/PPISO0| | [ |

0,16 0,17 0,18 0,19 020 0,21

Obr. 57 F-test sirky rezu pro P50/f8/PPI1500

T-test

Lisi se Sitka fezu pro ohniskové vzdalenosti 1,5" a 2,5" pii feznych podminkach

P50/f8/PPI500 statisticky vyznamné?

Nutné bylo pocitat s vysledkem f-testu, tedy s ptredpokladem stejnych rozptyl.

Ho: 1 _pso/rs/ppisoo = H2,5_p50/£8/PPI500 (7
Hy: 14 pso/rs/ppisoo F Ma,5 pso/fs/pPIS00 (8)
1—a=095

P =0,032 < a =0,050
Hodnota P byla ziskana provedenim t-testu v programu Minitab (obr. 58).

Zamitam Ho ve prospéch Ha. Test prokazal, ze ohniskova vzdalenost pfi feznych podmin-

wrv e

pfi pouziti feznych podminek P50/f12/PP11000.
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Two-Sample T-Test and CI: 1,5_P50/f8/PPI500; 2,5_P50/f8/PPI500
ITwo-sample T for 1,5 PS0/L8/FPIS00 w3 2,5 _PS0/L&8/FFIS00

H Mean StDev S5E Mean
1,5 _PB50/f8/FFIS00 10 0,15%70 0,0134 0,0042
2,5 _PB50/f8/FPFIS00 10 0,1820 0,0155 0,0045

Difference = p (1,5 _PB50/£8/PFIS00) - p (2,5 P50/f8/FPISO0)
Estimate for difference: 0,01500

95% CI for difference: (0,00140; 0,028&80)

T-Test of difference = 0 ({va #): T-Value = 2,632 |I—1
Both use Pooled StDev = 00,0145

Obr. 58 T-test sirky rezu pro P50/f8/PPI1500

Siika Fezu vodniho paprsku

W

Sitka fezu vodniho paprsku byla ur€ena stejné jako u fezu laserem.

Dino-Lite Pro 12

Obr. 59 Rez vodniho paprsku

%

Statistika naméfenych hodnot je na obrazku 60. Primérna sitka fezu vodniho paprsku byla
0,96 mm se smérodatnou odchylkou 0,006 mm. Minimalni naméfena hodnota Sitky fezu

byla 0,95 mm, maximalni namétena hodnota byla 0,97 mm.

Descriptive Statistics: vodni paprsek

Total
Variable Count Mean SE Mean StDev CoefVar Minimum Q1 Median Q3
wvodni paprsek 10 0,9%8200 0,00200 O,00832 0,66 0,95000 0,%8000 0,%6000 0,37000
Variable Maximm Range IQR Skewness HKurtosis
wodni paprsek 0,97000 0,02000 0,01000 -0,13 0,18

Obr. 60 Statistika namérenych hodnot $irky rezu vodniho paprsku
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Diagram na obrazku 61 zobrazuje vSechny namétené hodnoty Sitky fezu vodniho paprsku.

Je vidét, ze to rozmér vzorku byl presny a odchylky byly minimdlni.

Individual Value Plot of vodni paprsek

0,970
0,965
S
£ °
g 0,960 &
Dt
©
=z
=
>N
0,955
0,950

Obr. 61 Diagram namérenych hodnot s5irky rezu vodniho paprsku
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Na obrazku 62 je zobrazeno porovnani $itky fezu vodniho paprsku oproti laseru s riznym
vykonem a ohniskovou vzdalenosti. Je vidét, ze Sitka vodniho paprsku dosahovala témét
jednoho milimetru, zatimco §itka fezu laseru pii riznych vykonech i ohniskovych vzdale-

nostech se pohybovala v fadech desetin milimetru.

Krabicovy diagram sitky fezu laseru a vodniho paprsku

0,96 ="
Variable: vodni paprsek
0,88 Q1=09
Median = 0,96
0.80 Q3=097
! IQRange = 0,01
Whiskers to: 0,95; 0,97
0,72 N=10
-E- 0,64
.E. 0,56
R
U 048
o] Variable: 1,5_P50/f12/PPI1000 Variable: 1,5_P50/f&/PPI500 Variable: 2,5_P50/f8/PPI500
= 040 01=01T5 a1=0,1875 Ql=10,1675
= O o (05 Varizble: 2,5 PSO/FIZ/PPIIO00 pedian = 0,2 e T
U Q3= 02025 Q1= 01073 03=021 e
0,32 IORange= D015 Median - 0,123 IORange = 0,0225 IQRange = 0,0325
! Whiskers to: 0,18; 0,22 Q3= 01325 Whiskers to: 0,17, 0,21 Whiskars to: 0.16: 0.2
N=10 IQRange = 0,025 N=10 N=10 T
024 Whiskers to: 0,1; 0,16 -
’ N=10
0,16 E
0,08
0,00

1,5_P50/f12/PPI1000  2,5_P50/f12/PPI1000  1,5_P50/f8/PPI500 2,5_P50/f8/PPI500 vodni paprsek

Obr. 62 Sirka rezu laseru a vodniho paprsku
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11 MERENI ROZMERU VZORKU

Pfi fezani laserem 1 vodnim paprskem byla Sitku vzorku nastavena na 20 mm. Pomoci
posuvného méfitka byla zmétfena Sitka vzorki vyfezanych laserem a vodnim paprskem.
U materialu PMMA bylo jesté zjistovano, jestli se zméni rozmér vzorku pii stejnych feznych
podminkéch, ale rizné ohniskové vzdélenosti. Nasledn¢ byly data porovnany a vyhodno-

ceny pomoci programu Minitab.

11.1 Pristroj pro méfeni rozméru

Digitalni posuvné méfitko nema nonius a vzdalenost se uréuje pomoci indukéniho nebo ka-
pacitniho snimace drahy. Pohybliva ¢ast je opatena digitdlnim displejem, diky kterému je
jednoduché odecitani naméfenych hodnot. Je mozné méfit vnitini a vnéjsi rozmery a hloubky

do 150 mm.

ABSOLUTE

oiIGmATIC

Obr. 63 Digitalni posuvné méritko Mitutoyo

CERTIFICATE OF INSPECTION / 2T IR ® R17No /lssue No. : 3982046440
(1)Inspection result/ R & ¢4 R
Y S, T Measuring length Permiss ble values errors/ B %
e WSl W 1 -
- 001

Code No./ 2—FNo. 500-158-20 94 003 - 001

Serial No./ & &No. 09027498 53 b '

Measuring range/ ! £ & 5 0-150mm Unit : mm 100 2002 000 000

Minimum indication/ /N X & 001mm M mm 150 | * 0.00 0.00

Standard Temperature/$R R 28F 20°C_ , __ = 200 | % G008 = -

QC Manager _ M.Sato Ml S s018 .00015 = =

= = » -

e 2 = "

Inspection standard : Mitutoyo standard ‘:‘&':c"h : 10,0010 - -

Based on : J|5575O7:1993.D|N80332:s1:88m30 NiST Ve B2178 & s o =

raceable to: NMIJ/AIST by JCSS No.0030, NIST via 7508, ,

R PTB via ‘93:,”9 08 (2)Judgment/¥|5E : Passed/& 1% XDI’_“ 35:'.9::':23

Mitutoyo Corporation OREENBIEROLTSHMNLE RT EIRRROREF—SEEALTURT . RIENGLARITNATIRTL,

Obr. 64 Kalibracni list digitilni posuvky
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11.2 Vyhodnoceni méreni

Polypropylen

U materialu PP byla primérna Sifka vzorku fezaného laserem 19,65 mm se smérodatnou
odchylkou 0,036 mm. Primérna $itka vzorku fezaného vodnim paprskem byla 20,24 se smé-
rodatnou odchylkou 0,017 mm.

Descriptive Statistics: PP laser; PP vodni paprsek
Total

Variable Count Mean SE Mean StDev CoefVar Minimum Q1 Median Q3
PP laser 10 19,647 0,0113 0,0356 0,18 19,800 19,818 19,640 19,690
PP wodni paprsek 10 20,237 0,0053% 00,0170 0,08 20,210 20,225 20,240 20,250
Variable Maximam Range IQR Skewness Kurtosis

PP laser 19,700 0,100 0,0725 0,38 -1,33

PP wodni paprsek 20,260 0,0500 0,0250 -0, &0 -0, 62

Obr. 65 Statistika rozmérii PP

Diagram na obrazku 66 zobrazuje vSechny namétené hodnoty a jejich primeér, ktery je pro-

pojen spojnici trendu.

Rozméry vzork pfi fezu laserem a vodnim paprskem
20,3

20,2
20,1
20,0

19,9

v

Sirka vzorku [mm]

v

19,8
19,7
19,6

PP laser PP vodni paprsek

Obr. 66 Diagram namérenych hodnot rozméri vzorku PP
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Z diagramu na obrazku 67 je vidét, ze pti fezani PP laserem byl rozmér vzorku mensi nez
nadefinovand hodnota a rozptyl méfeni byl vétsi nez pfi fezdni vodnim paprskem. Naopak
pii fezani PP vodnim paprskem byl vzorek §irSi nez nadefinovany rozmeér, ale rozptyl Sitky

vzorku byl mensi.

Krabicovy diagram rozméru vzork pfi fezu laserem a vodnim paprskem
203

Variable: PP vodni paprsek
ol = 20225

Median = 20,24 ¢‘
Q3=2025
I0Range = 0,025 [
20,2 Whiskers to: 20,21; 20,26
N=10

20,1

20,0

19,9

ka vzorku [mm]

iF

S

19,8

1917 Variable: PP laser |
75

Q1= 18,61
Median = 19,64
Q3=19,69
1QRange = 0,0725

Whiskers to: 19,6; 19,7
N=10 I

19,6

PP laser PP vodni paprsek

Obr. 67 Rozmeéry vzorkii PP
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Akrylonitrilbutadienstyren

Statistika méfeni pii fezani ABS je znazornéna na obrazku 68. Primérnd hodnota Sitky
vzorku pii fezani laserem byla 19,66 mm se smérodatnou odchylkou 0,033 mm. Pramérna

hodnota pfi fezani vodnim paprskem byla 20,32 mm se smérodatnou odchylkou 0,018 mm.

Descriptive Statistics: ABS laser; ABS vodni paprsek
Total

Variable Count Mean SE Mean S5tDev CoefVar Minimm Q1 Median Q3
AR5 laser 10 19,6480 0,0103 0,0327 a,17 19,610 19,635 19,660 19,693
EBS wodni papraek 10 20,324 0,00581 0,0184 0,09 20,300 20,307 20,320 20,343
Variakle Maximam Range IQR Skewneszs Kurtosis

BB3 laser 15,710 0,100 0,0373 a,07 -0,77

LBS wodni paprsek 20,350 00,0500 0,0350 0,20 -1,12

Obr. 68 Statistika rozmérii ABS

Naméiené hodnoty rozméru ABS vyrobeného laserem a vodnim paprskem jsou v diagramu

na obrazku 69.

Rozméry vzork{ pfi fezu laserem a vodnim paprskem
20,4

20,3
20,2
20,1
20,0

19,9

Sitka vzorku [mm]

19,8
19,7

19,6

ABS laser ABS vodni paprsek

Obr. 69 Diagram namérenych hodnot rozmérii vzorku ABS
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Z diagramu na obrazku 70 je patrné, ze pii fezani ABS laserem byl vzorek mensi nez nade-

finovany rozmér a rozmér vzorku mél vétsi rozptyl. Pti fezani ABS vodnim paprskem mél

A%

vzorek vétsi Sitku nez nadefinovany rozmér a rozptyl Sitky vzorku byl mensi.

Krabicovy diagram rozmeéru vzorki pri rezu laserem a vodnim paprskem
20,4

Variable: ABS vodni paprsek
Q1= 203075
Median = 20,32

Q3=203425

20,3 |QRange = 0,035
Whiskers to: 203 20,35
N=10

20,2

20,1

20,0

19,9

Sifka vzorku [mm]

&

19,8

19 7 Variable: ABS laser
r

Q1=19635
Median = 18,66

Q3= 19,6925

IQRange = 0,0575
Whiskers to: 19,61; 19,71

196 v

ABS laser ABS vodni paprsek

Obr. 70 Rozmeéry vzorkit ABS
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Polykarbonat — Akrylonitrilbutadienstyren

Na obrazku 71 je zobrazena statistika rozméru vzorku PC-ABS fezaného laserem a vodnim
paprskem. Pfi fezani laserem byla primérna Sitka vzorku 19,72 mm se smérodatnou odchyl-
kou 0,056 mm. Pti fezani PC-ABS vodnim paprskem byla priimérna Sitka vzorku 20,43 mm

a smérodatna odchylka 0,072 mm.

Descriptive Statistics: PC-ABS laser; PC-ABS vodni paprsek
Total

Variable Count Mean SE Mean StDev CoefVar Minimum Q1 Median
BC-RBS laser 10 19,715 0,017 0,0564 0,29 19,600 19,885 19,725
PC-LBS vodni papraek 10 20,433 o,0228 0,0721 0,35 20,350 20,375 20,400
Variable @3 Maximum Range IQR Skewness Kurtosis

BC-RBS laser 19,762 19,770 0,170 0,0775 -1,14 0,63

PC-LBS vodni pepraek 20,508 20,540 0,190 0,133 0,47 -1,63

Obr. 71 Statistika rozmeéri PC-ABS

Hodnoty rozméra PC-ABS jsou zobrazeny v diagramu na obrazku 72.

Rozméry vzork{ pfi fezu laserem a vodnim paprskem

20,50

20,25

Sitka vzorku [mm]
N
o
o
o

19,75

19,50
PC-ABS laser PC-ABS vodni paprsek

Obr. 72 Diagram namérenych hodnot rozmérii vzorku PC-ABS
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Z diagram na obrazku 73 plyne, ze pii fezani PC-ABS laserem byl vzorek mensi nez nadefi-
novany rozmér. Naopak pfi fezani PC-ABS vodnim paprskem byl vzorek vétsi az o 0,5 mm
nez nadefinovany rozmér. Rozptyl Sitky fezu byl vétsi pii fezani vodnim paprskem oproti

fezani laserem.

Krabicovy diagram rozméru vzorkd pri fezu laserem a vodnim paprskem

Variable: PC-ABS vodn/ paprsek ‘
20,50 ai=20375 -

Median = 20,4

Q3 = 20,5075

1QRange = 0,1325 /®

Whiskers to: 20,35; 20,54 L

N=10 ‘
20,25

o
o

r

Sirka vzorku [mm]
N
o

v

Veriable: PC-ABS laser
19 75 Q1= 19,685

' Median = 19,725
03= 19,7625
1QRange = 0,0775
Whiskers to: 19,6, 18,77
N=10

19,50
PC-ABS laser PC-ABS vodni paprsek

Obr. 73 Rozmery vzorkit PC-ABS
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PMMA P50/f12/PP11000

Obrazek 74 zobrazuje statistiku namétenych hodnot rozmérti vzorku pfi ohniskové vzdale-
nosti 1,5" a 2,5". Pfi pouziti ohniskové vzdalenosti 1,5" byla primérna Sifka vzorku
19,85 mm s odchylkou 0,007 mm. U ohniskové vzdalenosti 2,5" byla primérna sitka vzorku
19,97 mm s odchylkou 0,007 mm.

Descriptive Statistics: 1,5_P50/f12/PPI11000; 2,5_P50/f12/PP11000
Total

Variable Count Mean SE Mean StDev CoefVar Minimuam Q1 Median
1,5 P50/£12/FFI1000 10 15,847 0,00213 0,00&875 0,03 15,840 19,840 19,850
2,5 P50/f12/FFI1000 10 13,966 0,00221 0,00899 0,04 19,960 19,960 19,965
Variable Q3 Maximum Range IQE. Skewness Eurtosis

1,5 P50/£12/FFI1000 19,850 19,860 0,0200 G0,0100 0,43 -0,28

2,5 P50/£12/FFI1000 19,970 19,980 0,0200 04,0100 a,78 -0,15

Obr. 74 Statistika rozmérii PMMA

Naméfené hodnoty rozméri PMMA jsou zaznamenany v diagramu na obrazku 75.
Rozmeéry vzorku pfi ohniskové vzdalenosti 1,5" a 2,5"

19,975

19,950

19,925

19,900

v

Sirka vzorku [mm]

v

19,875

19,850

1,5_P50/f12/PP11000 2,5_P50/f12/PPI1000

Obr. 75 Diagram namérenych hodnot rozméri vzorku PMMA
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Z diagramu na obrazku 76 je vidét, ze pii pouziti feznych podminek P50/f12/PP11000
a ohniskové vzdalenosti 2,5" je vzorek ptesné€jsi nez pti pouziti ohniskové vzdalenosti 1,5"

pii stejnych feznych podminkéch.

Krabicovy diagram rozméru vzorku pfi ohniskové vzdalenosti 1,5" a 2,5"

19,975 Variable: 2,5 P50/f12/PPI1000
Ql = 13,9
Median = 19,965
Q3=19,97
IQRange = 0,01
Whiskers to: 19,96; 19,98
N=10
19,950
£
£ 19,925
=]
=
—
S
> 19,900
©
=
=
N
19,875

Variable: 1,5_P50/12/PPI1000
Qi=1984
Median = 19,85
19,850 | q3=1985
IQRange = 0,01
Whiskers to: 19,84; 19,26
N=10

1,5_P50/f12/PP11000 2,5 _P50/f12/PPI1000

Obr. 76 Rozmery vzorkii PMMA
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PMMA P50/f8/PP1500

Pti pouziti ohniskové vzdalenosti 1,5" byla primérné $itka vzorku 19,78 mm se smérodat-
nou odchylkou 0,02 mm. U ohniskové vzdalenosti 2,5" byla primérna Sitka vzorku

19,79 mm a odchylka méteni byla 0,005 mm.

Descriptive Statistics: 1,5_P50/f8/PP1500; 2,5_P50/f8/PPI1500
Total

Variable Count Mean SE Mean StDev CoefVar Minimum Q1 Median Q3
1,5 _P50/f8/PPIS0O0 10 19,778 0,006829 0,019% 0,10 13,760 15,760 19,770 19,793
2,5 P50/L8/PPIS0O0 10 19,793 0,00153 0,00483 a,02 19,790 198,790 19,790 19,800
Variable Maximm Range IQR  Skewness Kurtosis

1,5 _P50/£&8/FFIS00 19,820 0,0800 0,0325 1,19 0,81

h,S_PSGHfBHPPISGG 1%,800 00,0100 G,0100 1,04 -1,22

Obr. 77 Statistika rozmérit PMMA
Naméfené hodnoty rozméri PMMA jsou zaznamendny v diagramu na obrazku 78.

Z diagramu je patrny velky rozptyl méteni u ohniskové vzdalenosti 1,5".

Rozméry vzorku pfi ohniskové vzdalenosti 1,5" a 2,5"

19,82

19,81

-
©
©
o

-
L
~
©
®

v

Sitka vzorku [mm]

19,78

v

19,77 ®

19,76

1,5_P50/f8/PPI1500 2,5_P50/f8/PPI500

Obr. 78 Diagram namérenych hodnot rozméri vzorku PMMA
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Z diagramu na obrazku 79 je patrné, ze pti feznych podminkach P50/£8/PPI5S00 a ohniskové
vzdalenosti 2,5" byl vzorek ptresnéjsi nez pti pouziti ohniskové vzdalenosti 1". U ohniskové

vzdalenosti 1,5" byla velké4 odchylka Sitky vzorku a 1 priimérna Sifka vzorku byla niz$i nez

pii ohniskové vzdalenosti 2,5".

Krabicovy diagram rozméru vzork( pri ohniskové vzdalenosti 1,5" a 2,5"

19,82

19,81

Variable: 2,5 P50/f&/PPI500
19 80 3 Q1=1979

4 Median = 19,79
Q3=192
IQRange = 0,01
Whiskers to: 19,79; 19,8
M=10

19,79 -

ka vzorku [mm]

Variable: 1,5_P50/£8/PPI500
19.78 Q1=1976

. ~ Median = 19,77
Q3 = 19,7925
IQRange = 0,0325

‘Whiskers to: 19,76; 19,82
N=10

F

.
1

S

19,77 -

19,76

1,57P50/f8/ PPI500 2,57P50/138/ PPI500

Obr. 79 Rozmeéru vzorkii PMMA
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12 MERENI TVRDOSTI

Tvrdost byla méfena metodou Shore, ale rozdily ve vysledcich nebyly patrné a navic hrozilo
zhrouceni stény pii méieni, protoze zkouSené vzorky byly tenkosténné. Z téchto diivodi se
méfilo pomoci pfistroje Micro Combi Tester, na kterém byla métena mikrotvrdost. Tento

pistroj je od firmy CSM Instruments a spliiuje normu CSN EN 1SO 6507-1. [38]

Pro zkousku mikrotvrdosti byl pouzit Vickersiiv indentor. Zatizeni bylo zvoleno 1 N a vydrz
90 s. Zatézujici a odtézujici rychlost byla natavena 5 N/min. U kazdého vzorku probéhlo

10 méfeni. Naméfené hodnoty jsou v ptiloze P I11.

Obr. 80 Micro Combi Tester
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12.1 Vyhodnoceni méreni

Polypropylen

Diagram na obrazku 81 zobrazuje deset méteni mikrotvrdosti podle Vickerse u materialu PP
fezanym vodou a vodnim paprskem. Jde videt, ze se hodnoty tvrdosti u obou zptisobti fezani
meéni skokové. Je ale patrné, ze pii fezani PP laserem byla tvrdost vétsi nez pii pouziti vod-

niho paprsku.

Time Series Plot of PP laser; PP vodni paprsek

15,2 Variable

—@— PP laser

14,0 —m— PP vodni paprsek

12,8
11,6
10,4
9,2
8,0

6,8

Tvrdost podle Vickerse

5,6
44

3,2

2,0

Cislo méreni

Obr. 81 Porovndni tvrdosti PP
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Polymethylmethakrylat

Diagram na obrazku 82 zobrazuje mikrotvrdost PMMA fezaného laserem, ktera je relativné
stala a pohybuje se od 16,3 do 19,8 HV. Tvrdost pii fezani vodnim paprskem se méni velmi
skokové od hodnoty 8,4 HV az po 51 HV. V maximalnich hodnotéch je tedy tvrdost PMMA

pfi fezani vodnim paprskem véEtsi nez pii fezani laserem.

Time Series Plot of PMMA laser;, PMMA vodni paprsek

22,5 Variable
—a&— PMMA laser
—m— PMMA vodni paprsek

21,0
19,5
18,0
16,5
15,0

13,5

Tvrdost podle Vickerse

12,0

10,5

9,0

Cislo méreni

Obr. 82 Porovnani tvrdosti PMMA
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Akrylonitrilbutadienstyren

Na obrazku 83 je vidét zavislost tvrdosti ABS pii fezani laserem a vodnim paprskem.
Pti fezani ABS laserem byla namétena tvrdost vice nez dvojnasobné vétsi oproti vodnimu
paprsku.

Pti fezani laserem byla tvrdost relativng stala, ale pfi fezani vodnim paprskem se pohybovala

vV rozmezi 2,3 — 6,8 HV.

Time Series Plot of ABS laser; ABS vodni paprsek

14,5 Variable

—@— ABS laser
13,0 —m— ABS vodni paprsek

11,5
10,0
8,5

7,0

55] % " v \ /N

Tvrdost podle Vickerse

4.0 N/ "

2,5 W

1,0

Cislo méreni

Obr. 83 Porovnani tvrdosti ABS
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Polykarbonat - Akrylonitrilbutadienstyren

Graf na obrazku 84 znazornuje tvrdost PC-ABS fezaného laserem a vodnim paprskem.
V obou piipadech se hodnoty méni skokove¢. Je ziejmé, Ze pii fezani PC-ABS laserem byla

tvrdost vEétsi nez pii fezani vodnim paprskem.

Time Series Plot of PC-ABS laser; PC-ABS vodni paprsek

24,5 Variable
—@— PC-ABS laser
22,0 —m— PC-ABS vodni paprsek

19,5

Tvrdost podle Vickerse

7,0

4,5

2,0

Cislo méreni

Obr. 84 Porovndni tvrdosti PC-ABS
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13 MERENI DRSNOSTI

Piistrojem Taylor Hobson Talysurf CLI 500 (obr. 85) byla bezkontaktné naméfena drsnost
povrchu. Tento ptistroj se pouziva pro méfeni mensich predmétti S rozméry do 50 x 50 x 50
mm, délka posuvu je 50 mm. Pfistroj se ovlada pomoci programu Talymap. Tento program

slouzi pro analyzu dat a je v ném mozné vyhodnocovat 2D i 3D strukturu povrchu. [37]

B =) — T T

Obr. 85 Taylor Hobson Talysurf CLI 500

V tabulce 8 jsou uvedeny zakladni specifikace pfistroje Taylor Hobson Talysurf CLI 500 a

jaké parametry drsnosti je mozné méfit.

Tab. 8 Zakladni parametry Taylor Hobson Talysurf CLI 500 [37]

Horizontalni charakteristika

Délka snimani 0,1mm az 50mm
Rychlost snimani/méreni 10mm/s max - 0,25mm/s
Datova roztec v X 0,5um

0,4pm na 50mm
0,2um na libovolnych 20mm
Vertikalni charakteristika

Uchylka pfimosti

Nominalni rozsah méreni 1mm
RozliSeni 16nm v rozsahu 1mm
Pomér rozsahu k rozliseni 65.536:1
Charakteristika pristroje
Rozméry Lx D xH Posuvova jednotka 343x116x160 mm
Hmotnost 4,9 kg

R3y, R3z, Ra, Rc, Rda, Rdc*, Rdqg, Rz,
RHSC*, Rku, RIn, Rlo, Rlg, Rmc(c)*,
Rz(DIN), RHSC*, Rku, RIn, Rlo, Rlq,

Rmc(c)*, Rz(DIN), Rmr*, Rp, Rp1lmax

Parametry drsnosti
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13.1 Vyhodnoceni méreni

Drsnost polypropylenu

V tabulce 9 jsou uvedeny parametry drsnosti PP pii fezani laserem a vodnim paprsek.
Pfi fezani laserem bylo dosazeno Ra 3,83 um a Rz 16,7 um. Pfi fezani PP vodnim paprskem
je Ra 9,48 um a Rz 50,3 um. Pti fezani PP laserem bylo docileno lepsi drsnosti povrchu nez

pii fezani vodnim paprskem.

Tab. 9 Porovnani drsnosti PP

PP
Laser Vodni paprsek
Ra [pm] Rz [pm] Ra [pm] Rz [pm]
3,83 16,7 9,48 50,3

25

Drsnost Polymethylmethakrylatu

Tabulka 10 zobrazuje parametry drsnosti PMMA pfi fezani laserem a vodnim paprskem. Pti
fezani laserem bylo dosazeno Ra 0,615 pm a Rz 2,86 pm. Pfi fezdni PMMA vodnim pa-
prskem bylo dosazeno Ra 7,13 um a Rz 38,6 um. Pti fezani PMMA laserem bylo docileno
leps$i drsnosti povrchu nez pfi fezani vodnim paprskem. To mizeme vidét na 3D zobrazeni
povrchu, ktery je soucasti tabulky. Naopak u materidlu PMMA, ktery byl fezdn vodnim

paprskem, vidime na obrazku patrné nerovnosti.
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Tab. 10 Porovndni drsnosti PMMA

PMMA

Laser

Vodni paprsek

Ra [pm]

Rz [pm]

Ra [pum]

Rz [pm]

0,615

2,86

7,13

38,6

gx :
\(

Drsnost Akrylonitrilbutadienstyrenu

V tabulce 11 jsou uvedeny parametry drsnosti ABS fezaného laserem a vodnim paprskem.
Pti fezani laserem bylo dosazeno Ra 1,09 um a Rz 4,85 pm. Pti fezani ABS vodnim paprskem
bylo dosazeno Ra 7,01 pm a Rz 35 pm. Z namétenych hodnot plyne, Ze pii fezani ABS lase-

rem se docili lepsi drsnosti povrchu nez pfi fezani vodnim paprskem.

Tab. 11 Porovnani drsnosti ABS

ABS
Laser Vodni paprsek
Ra [pm] Rz [pm] Ra [pm] Rz [pm]
1,09 4,85 7,01 35

pm pm
— 120
110
100

90

- 80

70

- 60

50

40
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Drsnost Polykarbonat - Akrylonitrilbutadienstyrenu

V tabulce 12 jsou uvedeny parametry drsnosti PC-ABS pii fezani laserem a vodnim pa-
prskem. Pfi fezani laserem bylo dosaZzeno Ra 13,2 um a Rz 82,2 um. Pfi fezani PC-ABS
vodnim paprskem bylo Ra 7,23 um a Rz 36,6 um. Z hodnot vyplyva, Ze pfiddnim PC
do ABS se zhorsi drsnost povrchu pii fezani laserem. Pro fezani PC-ABS je vhodnéjsi pouzit

vodni paprsek, protoze se dosahne lepsi drsnosti nez pti fezani laserem.

Tab. 12 Porovndni drsnosti PC-ABS

PC-ABS

Laser

Vodni paprsek

Ra [pm]

Rz [um]

Ra [pm]

Rz [um]

13,2

82,2

7,23

36,6

mm

0.4
0.375
0.35
0.325
03
0.275
0.25
0.225
0.2
0.175
0.15
0.125
0.1
0.075
0.05
0.025

um

- 250

225

200

175

- 150

125

100

75

50

25
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ZAVER
Technologie laseru a vodniho paprsku jsou velmi odlisné a pfi obrabéni je nutné zvazit, ktera

metoda bude lepsi z hlediska ovlivnéni materialu.

Nejprve jsem testoval, jestli ma zména ohniskové vzdalenosti vliv na §itku fezu laseru.
Statisticky jsem prokazal, Ze ohniskova vzdalenost ma vliv na $itku fezu. Pti zvétSeni ohnis-
kové vzdalenosti se zmensSila Sitka fezu. To vSak neznamena, Ze pokud chci docilit co nejuzsi
Sitky fezu, pouZziji nejvetsi ohniskovou vzdalenost. Mohlo by se stat, ze laser material
uz neprofizne, pokud jsou nastaveny potad stejné fezné podminky. To mize byt zptisobeno

ztratou vykonu laseru na vétsi vzdalenosti.

Poté jsem porovnal §itky fezu laseru a vodniho paprsku. Sitka fezu vodniho paprsku byla

az pétinasobné vétsi, nez Sifka fezu laseru, takze bylo odebirano vétsi mnozstvi materialu.

Po vyfezavani vzorki se méftily jejich rozméry a porovnaval se vliv technologie. Pti fezani
laserem byly vzorky vzdy mens$i nez nadefinovany rozmér. Naopak pfi fezdni vodnim
paprskem byly vzdy vétsi. U materidld PP a ABS fezanym laserem byly vétsi rozptyly
meéfeni nez pii fezani vodnim paprskem. Pouze u materialu PC-ABS byl vétsi rozptyl méteni
pfi fezani vodnim paprskem. Namétené hodnoty také ukazaly, ze pti fezani PMMA laserem
s ohniskovou vzdalenosti 1,5" a 2,5" jsou ptesnéjsi vzorky, které byly vyfezany s ohnisko-

vou vzdalenosti 2,5".

Byl také méfen vliv paprski na tvrdost materiald v misté fezu. Pfi pouZiti laseru byla tvrdost
vzdy vétsi nez pii fezani vodnim paprskem. Pouze v piipad¢ fezani PMMA vodnim
paprskem byla polovina naméfenych hodnot tvrdosti Vyssi, neZ pii fezani laserem. Hodnoty
se ale méni skokové. Vyssi tvrdost na fezu pifi obrabéni laserem muliZe byt zplisobena

natavenim a degradaci polymert.

Poslednim métenim byl vliv paprskli na drsnost fezu. Drsnost pii fezani laserem byla,
az na PC-ABS, vzdy mensi nez pfi fezani vodnim paprskem. Pfi fezani PC-ABS laserem byla
drsnost asi 2x ve&tSi nez pii fezdni vodnim paprskem. Zatimco pii fezani vodnim
paprskem se drsnosti pohybovaly v relativné stejnych hodnotach, tak pii fezani laserem se

vice ménily v zavislosti na fezaném materialu.

Pii vybéru technologie muze rozhodovat i ekonomické hledisko. Finanéni naklady na fezani
vodnim paprskem se pohybovaly ve vysi 25 K¢ za metr fezu. Néklady na fezani laserem se

pohybovaly 160 K¢ za metr fezu. Ceny se lisi pro riizné materialy a jejich tloustky.
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3D
ABS
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CoefVar
Count
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EN
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Kurtosis
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n
P
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Populacni praimér vybérového souboru
Konfidenéni uroven
Dvojrozmérny prostor
Trojrozmérny prostor
Akrylonitrilbutadienstyren
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Ceska statni norma

Primeér

Evropska norma

Posuv
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Hloubka

Nulova hypotéza

Alternativni hypotéza
Interkvartilové rozpéti

Spicatost

Maximalni naméfena hodnota
Primér

Minimalni naméfend hodnota
Pocet méfeni vybeérového souboru
Vykon

Polykarbonat
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PMMA
PP
PPI
PVC
Q1
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Rt
Rz
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SE Mean
Skewness
STDev
WJIM
)

)

Polymethylmethakrylat
Polypropylen

Pocet impulza laseru
Polyvinylchlorid

1. kvartil

3. kvartil

Celkova vyska profilu drsnosti
Maximalni vyska nerovnosti profilu
Rozpéti

Nejistota typu A

Sikmost

Varia¢ni koeficient

Obrabéni vodnim paprskem
Rozptyl

Odchylka
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SEZNAM PRILOH
Pl SIRKA REZU
PIl ROZMERY VZORU

PIllIl TVRDOST



PRILOHA P I: SIRKA REZU

Tab. 13 Namérené hodnoty sirky rezu laseru pii P50/f12/PPI1000

Cislo méfeni 1,5 P50/f12/PP11000 [mm] | 2,5_P50/f12/PP11000 [mm]
1 0,21 0,16
2 0,19 0,14
3 0,18 0,13
4 0,19 0,13
5 0,19 0,11
6 0,22 0,10
7 0,20 0,10
8 0,19 0,12
9 0,18 0,13
10 0,19 0,11
Arit. pramér 0,19 0,12
Sm. odchylka 0,012 0,018
Rozptyl 0,00014 0,00032
Min. hodnota 0,18 0,10
Max. hodnota 0,22 0,16

Tab. 14 Namérené hodnoty Sirky rezu laseru pri P50/f8/PPI500

Cislo méfeni 1,5 P50/f8/PP1500 [mm] 2,5 P50/f8/PP1500 [mm]

1 0,20 0,23

2 0,17 0,20

3 0,20 0,14

4 0,21 0,18

5 0,21 0,20

6 0,21 0,18

7 0,18 0,20

8 0,20 0,18

9 0,20 0,17

10 0,19 0,19
Arit. praumér 0,20 0,19
Sm. odchylka 0,013 0,022

Rozptyl 0,00016 0,00050

Min. hodnota 0,17 0,14
Max. hodnota 0,21 0,23




Tab. 15 Namérené hodnoty sirky rezu vodniho paprsku

Cislo méfeni | Sitka fezu [mm]
1 0,97
2 0,96
3 0,96
4 0,96
5 0,96
6 0,95
7 0,97
8 0,96
9 0,94
10 0,96
Arit. primér 0,96
Sm. odchylka 0,008
Rozptyl 0,00007
Min. hodnota 0,94
Max. hodnota 0,97




PRILOHA P II: ROZMERY VZORU

Tab. 16 Namérené hodnoty rozméru PP

v o PP

Cislo méFeni Laser [mm] Vodni paprsek [mm]

1 19,70 20,21

2 19,69 20,23

3 19,69 20,21

4 19,65 20,23

5 19,63 20,24

6 19,60 20,24

7 19,61 20,26

8 19,62 20,25

9 19,65 20,25

10 19,63 20,25

Arit. pramér 19,65 20,24

Sm. odchylka 0,034 0,016

Rozptyl 0,0011 0,0003

Min. hodnota 19,60 20,21

Max. hodnota 19,70 20,26

Tab. 17 Namérené hodnoty rozméru ABS
.. . ABS

Cislo méreni Laser [mm] Vodni paprsek [mm]

1 19,71 20,30

2 19,69 20,32

3 19,66 20,35

4 19,66 20,34

5 19,65 20,35

6 19,62 20,33

7 19,61 20,31

8 19,66 20,30

9 19,64 20,32

10 19,70 20,32

Arit. prumér 19,66 20,32

Sm. odchylka 0,031 0,017

Rozptyl 0,0010 0,0003

Min. hodnota 19,61 20,30

Max. hodnota 19,71 20,35




Tab. 18 Namérené hodnoty rozmeéru PC-ABS

Cislo mé&feni PC-ABS
Laser [mm] Vodni paprsek [mm]
1 19,77 20,39
2 19,77 20,35
3 19,75 20,39
4 19,72 20,41
5 19,73 20,36
6 19,76 20,38
7 19,70 20,48
8 19,71 20,50
9 19,64 20,53
10 19,60 20,54
Arit. primér 19,72 20,43
Sm. odchylka 0,054 0,068
Rozptyl 0,0029 0,0047
Min. hodnota 19,6 20,35
Max. hodnota 19,77 20,54

Tab. 19 Namérené hodnoty rozmeru PMMA pri P50/f12/PPI11000

Cislo méfeni 1,5 P50/f12/PP11000 [mm] | 2,5_P50/f12/PP11000 [mm]
1 19,85 19,93
2 19,84 19,96
3 19,84 19,96
4 19,84 19,96
5 19,84 19,97
6 19,85 19,98
7 19,85 19,96
8 19,85 19,97
9 19,86 19,97
10 19,85 19,96
Arit. praumér 19,85 19,96
Sm. odchylka 0,006 0,012
Rozptyl 0,00004 0,00016
Min. hodnota 19,84 19,93
Max. hodnota 19,86 19,98




Tab. 20 Nameérené hodnoty rozméru PMMA pri P50/f8/PP1500

Cislo mé¥eni 1,5 P50/f8/PP1500 [mm] 2,5 _P50/f8/PP1500 [mm]
1 19,80 19,79
2 19,82 19,79
3 19,78 19,79
4 19,77 19,79
5 19,76 19,79
6 19,76 19,80
7 19,79 19,79
8 19,77 19,80
9 19,76 19,79
10 19,77 19,80
Arit. pramér 19,78 19,79
Sm. odchylka 0,019 0,005
Rozptyl 0,00036 0,00002
Min. hodnota 19,76 19,79
Max. hodnota 19,82 19,80




PRILOHA P III: TVRDOST

Tab. 21 Tvrdost vzorkii — 1 ¢dst

Cislo méfeni | ABS laser [HV] p:;fef("[dﬁ‘\‘/] PC'A[‘IE\S/]"’J‘S” F;)gﬁslzi Eﬁdv]“‘
1 13,581 6,144 14,653 15,602
2 12,488 5,743 16,155 5,556
3 13,222 2,271 23,435 3,838
4 12,731 5,830 12,364 11,541
5 11,911 4,829 17,709 12,777
6 13,121 5,160 13,909 9,606
7 12,111 6,750 14,987 5,409
8 12,513 3,532 16,000 16,905
9 12,064 6,325 17,512 5,590
10 11,387 4,067 16,557 8,894
Arit. primér 12,513 5,065 16,328 9,572
Sm. odchylka 0,637 1,336 2,832 4,324
Rozptyl 0,405 1,785 8,018 18,694
Min. hodnota 11,387 2,271 12,364 3,838
Max. hodnota 13,581 6,750 23,435 16,905
Tab. 22 Tvrdost vzorkii — 2 cast
Cisto mareni | PMYLS 85T | DRIV Yo | PP laser [HV] | T ol be-
1 19,091 9,715 11,666 4,869
2 18,707 50,965 8,869 4,739
3 19,805 20,720 12,475 7,681
4 18,144 8,596 5,786 2,660
5 18,607 15,617 13,397 2,808
6 17,265 19,839 13,281 3,967
7 16,328 8,415 12,947 3,214
8 19,310 20,942 14,591 2,564
9 16,818 22,004 7,385 7,413
10 18,748 19,151 9,867 4,099
Arit. prumér 18,282 19,596 11,026 4,401
Sm. odchylka 1,075 11,630 2,763 1,755
Rozptyl 1,155 135,263 7,633 3,079
Min. hodnota 16,328 8,415 5,786 2,564
Max. hodnota 19,805 50,965 14,591 7,681




