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ABSTRAKT

PredloZzena diplomova prace se zabyva porovnanignAgzikalné-mechanickych charak-

teristik plast, pii pouziti fiznych technologii.

V teoretické ¢asti jsou vedle ifghledu vlastnosti pouzitych matetialpopsany pouzité

technologie. Konkréthfrézovani, brouseni a laseraszani.

V praktickécasti byl experimentatnzjisttn a vyhodnocen vliv jednotlivych technologii na

fyzikalné-mechanické charakteristiky zkousenych pilast

Kli¢ova slova: brouSeni, frézovani, laser, polymery,

ABSTRACT

Presented master thesis deals with comparing ofgesaphysi-mechanics characteristics

of plastics with using of diferent technologies mfchining.

In teoretical part are near by view of used malgridescribed used technologies. Concrete-

ly milling, grinding, laser cutting.

In practical part was experimentaly identified amdlysed influence of single technologies

to physi-mechanical characteristics of testingttas

Keywords: grinding, milling, laser, polymers,



Na tomto mist bych rad poeékoval vedouci své diplomové prace Doc. Ing. Lilfssgkoro-
vé Ph.D. za odborné vedeni a poskytnuti cennychpradeSeni problérin spjatych s pro-

blematikou diplomové prace.

Dale bych chtl podtkovat panu Ing. dimu Séalkovi za pomocipmeieni.

ProhlaSuiji, Ze jsem na diplomové praci pracovalastatrg a pouZzitou literaturu jsem ci-
toval. V pipad publikace vysledk, je-li to uvedeno na zékladicencni smlouvy, budu

uveden jako spoluautor.

ProhlaSuji, Ze odevzdana verze diplomové pracezewaektronicka nahrana do IS/ISTAG

jsou totozné.

Ve Zling dne 13.5.2011

Podpis diplomanta



L LY | 5 PR 10
TEORETICKA CAST ..ottt temems et 11
POUZITE KONVEN CNi TECHNOLOGIE OBRAB ENi .......c.cooveviiiiinnae, 12

1.1 FREZOVANI cutttieiiiitttee ettt et e e e e aaaaas 12
1.1.1  Metody frEZOVANT .....ceeveiiiiiie ettt 12
1.1.2  Sousledné a nesousledné freZOVANI .......cccccuveeeiiiiiiiiiiiiiieeeiiieeee 4.1
1.1.3  FrézZoVacCi SIrOJE ...ceveeeeee e e eccmmem ettt 15
1.1.4  D0SAN0OVANE PAraMELIY .......cceeeeeee e eeeeeeaaaeaaaaeaaesssssssnsssssnsssennes 18

1.2 BROUSEN.ccitiiiiiii ittt e e sttt et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnnns 18
1.2.1  ZiSODY DrOUSENT ...uveviiiiiiiiiieeee et a e 19.
1.2.2  D0SAN0OVANE PArAMELIY .......eeeeeeeees s eeeeaaaaaaaaaaaeesssssssasnsssnnnsssnnnes 22
POUZITA NEKONVEN CNi TECHNOLOGIE OBRAB ENi - LASER............ 24

2.1 FRINCIP LASERU....iiiiiiiiii ittt bttt ettt e e e e e seeees bbb e et ettt e e e e e e e aeeeeeeeasaaanaannns 24

2.2 KONSTRUKCE LASERU .cciiiiiieeeeiisisseasaiiiittststeseeeeeeaeeesssssssssssbssssssssseeeeeaaeaaeens 29
2.21  LaSErOVA NIAVICE........uuueiiiii i e e 29
2.2.2  Laserove MEdIUM ........cooiiiiiiiiiitmmmmmmn et et e e e e e e e e e e e e s s s e nssnnennereeeeee s 29
2.2.3  REZONALON .....cooiiiieeeee et e e e e e e e e e e e e e aeeeeeeaeeeees 30
2.2.4  BUAICI ZHZENI oot 30
2.2.5  ChladiCl SYSIEM ....ccoviiiiiiiiie e e ettt e e e e e e e e e e s s nneeee e 31

2.3  ROZDELENi A CHARAKTERISTIKA LASERU .....uvvtiiiiiiiiiiriieaeaeeeeessassssssnnnssneeeeeess 31
2.3.1 Lasery podle aktivnino préostli............eeeveeiiiiiiieeeii e 32
2.3.2 Lasery podle VINOVE AEIKYIBE ......cccvvreeiieeeeeeeiiiiiieecc e 38
2.3.3  Lasery podle druhu a rezimu paprsku ..ccoccee.eveeeeiiiiiiieneeeeeeeeeeeeeeiiiaes 38
2.3.4  Lasery podle dosahovaného VYKONU..........ccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiicccceee e, 38
2.3.5 Lasery podle typu DUZENI.......ceeviii et 38
2.3.6  Lasery podle pouZiti v technologii.....ccceeevviiieeeeeeiiiiiieicciiiieee 39

2.4  TEORIE A TECHNOLOGIE LASEROVEHQ@REZANI ...ccvvviiiiiiiieieeeiie e 39
2.4.1  Rezani NeKOVOVYCh Materhl.............cccveveverieeieeeeeeeeeeseeeee e, 41
2.4.2  Strukturni ZBNY POIYMEIU........cccoiiiiiiiiiiicereemr e e e e e 42
2.4.3  SUroj Pro laSErOMEZANI.......uuuuuiiiiiiiiiiiiiieee e eereee e 43
2.4.4  D0SAN0OVANE PArAMELIY .......uvveeeeees s eeeeeeeeeeaaaasaaessesssaasssnnnsssnenes 44
POLYMERNI MATERIALY .....voiiiiieiiiiisiee et 45

3.1  ZAKLADNI ROZDELENI POLYMERU ....ettiiiiiiiiiiiaaeeeeassesssssssiiisssbneeeeeseeeeeannnnnns 45

3.2  FrZIKALN E-MECHANICKE CHARAKTERISTIKY POUZITYCH POLYMERD...........c.e... 46
3.2.1  Nizkohustotni polyetylen (LDPE) ... eeiiiiinmniiiiiiiieeieeeeeeeeeeaaaeens 6.4
3.2.2  POlypropylen (PP) ... 47
3.2.3  Polymetylmetakrylat (PMMA).......oouiiii oo 8.4
3.2.4  Polyamid 6 (PAB).......cooiiiiiiiiiiiitmmmmmm ettt an e e e e 50

STATISTIKA . o 51



4.1 ETAPY STATISTICKE PRACE . ...ccuuiiitiieiiiiie et e e et e e e et s e senmai e e eei e e e esa e e e eenn s 51

4.2 CHARAKTERISTIKY STATISTICKEHO SOUBORU....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeaeaeenaeeee 51
5 CILE DIPLOMOVE PRACE .....ooeeeoteeeeeeee oottt eee e sn e, 3.5
Il PRAKTICKA G A ST ..ot eeee ettt ettt e e 54
6  ZKUSEBNI TELESA A ZARIZENI c.coouiioe oottt 55
6.1 MATERIALY ZKUSEBNICH TELES. et eeeuteeteeeeeeeeee e e e e e eeeeeeen e eeemaeeeeeeenneeennaeees 55
6.2 TVAR ZKUSEBNICH TELES. et eeeueeeneees e et e e e e e ee e e e e e e e e e e emae e e e e e e e eeeeeeeeennaeens 55
6.3 FRIPRAVA ZKUSEBNICH TELES. .. eee ettt e et e e e e e e e e eeeee e e e e e e e e e eeneeennn 56
B.3.1 VSHKOVANTM .o e 56
6.3.2 FrEZOVANTIM .. e e 58
B.3.3  BIrOUS NI e 59
6.3.4  LaSErOVYMEZANIM ....uueieiiiiiiiiieeee e e e e e e e e e e e e e e eeeeas 60
6.4 POUZITA ZKUSEBNI ZARIZENT ... eee e 61
6.4.1  Drsnortir MIitutoy0 SJ-301........cooiiiiiiiiiiiiiiiimmmmce e 61
6.4.2  Univerzalni zkuSebni stroj ZWICK 1456....cceeiiieeeieiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 62
7  PROVEDENI A VYHODNOCENI ZKOUSEK......ccttoote et eeeeeeeeeeeee e, 64
7.1 MERENT DRSNOSTI OBROBENE PLOCHY ... eetneeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeee e aeeneeeeemaasennaeens 64
7.1.1  Nizkohustotni polyetylen (LDPE)........commeeerriimiiiiiiieiieieeeeeeaeiissinnnnns 5.6
7.1.2  PoOlypropylen (PP) ..o 68
7.1.3  Polymetylmetakryldt (PMMA)..........cooi e 3.7
7.1.4  Polyamid 6 (PA 6)....ccoooiiiiiiiiiieee et 78
7.1.5 Polyamid 6 + 30% skelnych vliaken (PA6+30%GE)...........ccccvvvvvreenen. 81
7.2 ZKOUSKA TAHEM ..ottt ettt ee e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e neeneaen 84
7.2.1  Nizkohustotni polyetylen (LDPE)........commeeerimimiiiiiiiiiieiaeeeeeeaeisiinnnnns 6.8
7.2.2  PoOlypropylen (PP) ..o 89
7.2.3  Polymetylmetakryldt (PMMA)..........coo et 4.9
7.2.4  Polyamid 6 (PAB)......ccooieiiiiiiiiiit et 99
7.2.5 Polyamid 6 + 30% skelnych vliaken (PA6+30%GE)............cccvvvvrneeee. 102
7.3 V/YHODNOCENI{ ZMEN FYZIKALN E-MECHANICKYCH CHARAKTERISTIK
MATERIAL U VLIVEM TECHNOLOGIE. .. eueeee et e e e e e e et et e e e aeeeman e e e ennns 105
7.3.1  Shrnuti vlivufiskového obr&ni ..o, 105
7.3.2  Shrnuti vVlivu [aSeroVER@ZANI .........con oo 105
ZAVER oo ettt 107
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..ottt ettt ettt aeee et eee e see e, nal
SEZNAM OBRAZK Ul ..o e e e e e e e, 131

SEZNAM TABULEK ... 116



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 10

UvoD

Spole&ensko-ekonomické zény vznikajici v Evrop v zawru 20. stoleti a vznik Evropské
unie postavily vyrobceipd ukol, zefektivéini vyroby zavadnim novych technologii, au-
tomatizace vyrobniho procesu a v neposléddd zava@dnim novych systéinjakosti, tak

aby byli vyrobci schopni obstéat v konkurenci na @awvtrhu.

v

Fenoménem této doby tak je honba za cod&&ijwzitnou hodnotou vyrolik Rizné meto-
dy obrakni tak mezi sebou saifi v tomto souboji efektivity a zakaznik poté skipiody

tohoto procesu.

e

Triskoveé obraéni je jednim z nejilezit¢jSich proces ve zpracovani material Hned ve-
dle soustruzeni je nejvyznam$im zpmsobem obraini frézovani. V dokotovacich ope-
racich i obrakeni kovovych i nekovovych materiaki i dnes udrzuje svoje pozice techno-

logie brouseni, ktera jeripurcitych pozadavcich jakosti povrchu nezastupitelna.

Klasické metody obraimi, mnohdy nespljici poZzadovana kritéria, vSalkasto nahrazuje
soustedny laserovy paprsek, jenz je schopen zpracovavadwbdi nekovové materialy

s velmi vysokou kvalitou a novymi technologickynagtupy.
Tato diplomova prace je zatena na porovnani zm fyzikalné-mechanickych charakte-
ristik materiah, pri uziti rfiznych technologii. Konkrétnhpak @ pouziti frézovani, brouse-

ni a laserovéheezani.
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TEORETICKA CAST
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1 POUZITE KONVEN CNi TECHNOLOGIE OBRAB ENIi

ObralEci proces se uskutiuje iznymi metodami obraimi. K zakladnim pouzitym meto-

dam paiti frézovani a brouseni.

1.1 Frézovani

Frézovani je operacé&dkoveho obrami, i které je z obrobku odebirana vrstva materialu
ve forme jednotlivych drobnychitsek rot&nim vicezubym nastrojem - frézou. Fréza8e p
praci ot&i kolem své osy a svymi zuby po ob¥agk postuph zarezava do obrobku, ktery
se proti nastroji saiasreé posouva. Kazdy zub frézy postuépodrezava z obraimého mate-
ridlu kratké fisky nestejné tlowky, takZze procegezani je peruSovany. Touto metodou,
pouzitim fznych drult frézovacich nastrdj je mozné obrat na obrobcich if@devsim
plochy rovinné, ale také plochy tvarové, Sikmé,ragplelné, rotani, dale drazky a vybrani
raznych tvafi apod. Toto Siroké uplaini a moznost i@sné vyroby zZadily frézovani na

vyznamné misto ve strojirenskeé vyédd]

Posuv negjastji kona sowdast, gevazré ve snéru kolmém k ose nastroje. U modernich
frézovacich str@j jsou posunové pohyby plynulegmitelné a mohou se realizovat ve vSech

smérech (obrabci centra, viceosé CNC frézky).

1.1.1 Metody frézovani

Z technologického hlediska se v zavislosti na apldném nastroji rozlisi frézovani obvo-
dové a frézovanéelni. Od &chto zakladnich Zjsohi se odvozuji ékteré dalSi zfisoby,

jako frézovani okruzni a planetové.[3]

Obvodové frézovani

Pri obvodovém frézovani se odebira z obrolikska krity uspdadanymi po obvagfrézy.

Smer posuvu je kolmy k ose frézy. Vysledigzny pohyb, tj. drahatibu nastroje vzhledem
k obrobku je prodlouzena cykloida, vytema otdivym pohybem HKtu nastroje a podél-
nym, @imocarym pohybem obrobku(Obr.1). Podle &m posuvu obrobku vzhledem

k smeru ot&eni frézy rozeznavame frézovani sousledné a nesnés([2]
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Obr.Rezny pohyb obvodového frézovani[4]

Celni frézovani
Pri ¢elnim frézovani je osa frézy kolma k frézované @lasniz se odduji tiisky krity na
cele. Mize vSak fréza (stopkova) oddvat i trisky kiity na obvodu(Obr.2),fippadré jen na
obvodu. Pak je opracovana plocha rowinta s osou frézy a podle jejiho tvaru toze byt

bud’ plocha rovinna a nebo tvarova.[2]

Obr.2 Vélcov&elni fréza[1]

Okruzni frézovani

Okruzni frézovani se pouzivdi pbrakeni dlouhych tgi a @i vyrob¢ zaviti. Jako nastroj
slouzi frézovaci hlava osazen&kalika nozi. Ri frézovani tgi se frézovaci hlava atéi
posouva, i frézovani zavii se jen otéi. Zbyvajici pohyby nutné k obréhi vykonava
obrobek.[4]
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Planetové frézovani

Frézovani planetové se upiaje u cislicowe fizenych straj a obrabcich center, vybave-
nych kruhovou interpolaci drahy nastroje, jehozyomize byt pdizen po kruznici, coz

umo#iuje frézovat celé rotai plochy nebo jejicliasti.[4]

1.1.2 Sousledné a nesousledné frézovani

Podle toho, zda posuv materidlu&nje @i frézovani proti srru pohybu nebo ve siru

pohybu Wit frézy, se hovid o souslednénii nesousledném frézovani.

Sousledné frézovani

Pti sousledném frézovani maji posuveany pohyb stejny sén a kit zatinaiez narazem
do materidlu a z&bbem ftisky (Obr.3). Tloudka frisky bEthem zabru klesa, klesa iezna
sila a kvalita obrobeného povrchu je v porovnainézovanim nesouslednym lepSi. DalSi

vyhody spg@ivaji v delSi trvanlivosti nastroje, vétgich hloubkéchiezu a vykonech.

Nevyhodou sousledného frézovani jeanasilovy raz pi zakeéru kazdého zubu do materi-
alu. Da se vSak odstranit pouzitim fréz se Sikmgufiy. Sousledné frézovani neni vhodné
pro obrakni odlitki a obrobk s tvrdym povrchem. Posuvovy mechanismus nesmi mit
vili.[1]

Obr.3 Sousledné frézovani [1]
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Nesousledné frézovani

Pohybuje-li se v okamziku z&étu kit proti sméru posuvu, mluvime o nesousledném fré-
zovani (Obr.4). Red vniknutim Bitu do materialu klouzeiti po povrchu a op#ébovava
se jeho kbet. Po vniknuti Btu do materialu se postuprzvétSuje tlougka tisky a nafista

takyfezna sila, ktera ma snahu obrobek zvednout.
Nesouslednym frézovanim je mozné olstatdlitky i valcové polotovary bez nebezpe
vylamovani bita na tvrdém povrchuRezny vykon je porrné maly a vertikaini posuv

stolu nesmi mit#i, aby se gil nemohl zvedat.[1]

Obr.4 Nesousledné frézovani[1]

1.1.3 Frézovaci stroje

Z&kladni rozdleni frézek podle polohy osyfetene je vertikdIni a horizontalnickteré
stroje umo#uji prestavbu na oba typy stiojFrézky jsou dodavany ve velkém mnozstvi
modeh a velikosti. Zpravidla se daji rodd do ¢tyi skupin na konzolové, rovinné, stolové

a specialni.

Konzolové frézky

Priznainou ¢asti tchto strofi je vySkow nastavitelna konzole pro vedeni stojanu, po niz se
pohybuje picny sfil s podélnym pracovnim stolem(Obr.5). Kombinagdto pohyli davéa
moznost pestavovani obrobku upnutého na pracovnim stoléead tpravouhlych sdad-
nicich vzhledem k néstroji. Konzolové frézky jsomodné pro frézovani tvarovych a ro-
vinnych ploch u gedre velkych obrobk v kusové a malosériové vyrabvyrabsji se ve

trech zakladnich provedenich, frézky konzolové syisdélorovné a univerzalni.[3]
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Obr.5 Konzolova frézka[4]

Rovinné frézky

Rovinné frézky se vyuZzivaji k opracovani velkyctézkych obrobk. Vahu obrobku fez-
né sily nese tuhé loZe stroje, které Zaje presny pohyb podélnych sani. Absenci svislého
posuvu konzolového stolu nahrazuje pohykEniku na stojanecki pohyb weteniku na

svislém stojanu.(Obr.6)

Obr.6 Rovinna frézka[1]
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Stolové frezky

Stolové frézky se vyrdi v provedeni svislém i vodorovném, Ize na nichébt rozmer-
n¢jSi a €23i obrobky. Na misto konzole maji tyto stroje zjdk podélny a ficny siil.
Pohyb ve svislém sénu pro nastaveni nastroje vzhledem k obrobku j&t&ajpremig’o-

vanim frézovacihoteteniku po vedeni stroje.[3]

Specialni frézky

Moderni trendy ve frézovani téz &haji k universalnim CNC strdn ve viceosém prove-
deni. CNC frézky maji od#éiované iizené a regulované pohyby ve vSech osach. Kitbim
posuvi byva jest fizeno otdeni stolu. Pohyby ve vSedizenych osach mohou probihat
souwasré s gesnou synchronizaci. Ve spojeni s automatickyifzeaim pro vyminu na-
stroja maze byt opracovani upnutého obrobku élautomatické. Samostatna ob¥éib
CNC centra (Obr. 7) umaaji rychlé programovani s grafickou podporou iiippd slozi-
tych dili. Programové vybaveni zahrnuje i sledovani Zivdtmastrofi a také simulaci pro

vyzkouSeni programu s kontrolou koliznich situdgi.|

Obr. 7 CNC frézovaci centrum([4]
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1.1.4 Dosahované parametry

Vykon i jakost frézované plochy se&$uje pouzitimieznych kapalin. # jejim pouZiti se
tiéisky na lit nenalepuji, coz zlepSuje jakost obrobené plo@ngnost frézované plochy
zavisi na hazeniiitu, na velikosti posuvu, ngezné rychlosti, na gméru frézy a jejim
otupeni. V Tab. 1 jsou uvedeny jakosti obroben&lplp dosahovanétipriznych zpiso-

bech frézovani.[4]

Tab. 1 Jakosti obrobené plochy piznych zgisobech frézovani[4]

Typ frézovani Zpsob frézovani | Jakost obrobené plochyRa)(
Valcovou frézou Hrubovani 6,3-25
Nacisto 16-6,3
Jemné frézovani 0,8-1,6

1.2 BrouSeni

BrouSeni pat mezi abrazivni metody obré&ti, které jsou charakterizovany pouzitim na-
stroju s nedefinovanou geometrifitu a gredstavuji nejvice vyuzivané aplikade gorake-

ni strojirenskych satasti, u kterych jsou pozadovany vysoké parameaggrnosti obrobe-
nych ploch. Dale se brouSeni uplaje @i obrakEni materiah, které nelze jinymi obrab
konnych brousicich nastfoja strofi se vyznam brouSeni roadje z pivodni oblasti do-

koncovacich operaci také na prodnk obrakni.[3]

BrouSenim se odebird material obrobku zrny bruswatvaru jemnychitsek(Obr. 8).
Brousici kotod vykonava rotani hlavnitezny pohyb. Posuvovy pohyb vykonava obrobek
nebo brousici kota@u BrouSenim Ize vyti@t gresné rovinneg, valcove, ale i kuzelové plo-
chy a plochy obecného tvaru. Mdedku velkych plastickych deformaci agjgiho teni se
urcita ¢ast tisky oteje natolik, Ze se roztavi a vyivdkapky kovu nebo kov skio Jednot-
liva brousici zrna maji nepravidelny geometrickgriwysokou tvrdost, odolnost proti tep-

loté¢ a nepravidelné pologny zaobleni ost.[1, 3]
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brusny kotou¢

uhel cela

hloubka

Q
® trisky dutiny (pro tfisky)

Obr. 8 OdBr tiisek brusnym kotaiem[1]

1.2.1 Zpusoby brouseni

V nazvu zfsobu brouseni jsou obvykle zahrnuty hlavni charekiiey brouseni, jako tvar

brousené plochy, aktivni plocha brusného k&¢oa snér posuvu.

Rovinné brouseni

Pti ¢elnim rovinném brouSeni se brousi rovréelni plochou brusného kotéel (Obr. 9).

Pohyb obrobku rize byt podélny nebo kruhovy (na ém@m stole). B ¢elnim brouSeni je
stale v zabru velka plocha kotate a je proto zanesenidskami. V disledku toho dochazi
k velkému tlaku kotote na obrobek, k velkému ot tiisky, ale Spatné kvatitorouSené-

ho povrchu.
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Obr. 9 Rovinné brouSerélem kotode[5]

1 - brousici koto#i 2 — obrobek,

ng — otaky kotouwse

Pti obvodoveém rovinném brouSeni kona obrobek vratfipptary pohyb. Brousi se valco-
vou obvodovou plochou brusného kate(Obr.10). Plocha zé&hu je mala a kotauise ne-
zanasi. Rmér a Stka kotoute by n&€ly byt co nej¢tSi kuili velkému brousicimu vykonu
pii vétSi ploSe zakru. V idealnim pipadt je kotow SirSi nez brouSend plocha, tim se zmir-

ni opotebeni hran a lokalnifeh¥ivani kotode.[1]

Obr.10 Rovinné obvodové brouseni[5]

1 — brousici kotay 2 — obrobek, pn— otaky kotoue

Na rovinnych bruskach Ize kramovinnych ploch brousit také tvaroveé plochy, hajab-

lony, profily apod. Podle polohytgtena se @i na vodorovné a svislé. Obrobky sedaef
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t&ji upinaji na elektromagnetickou desku urmsiu na pracovnim stole. PouZivaji se v
kusové a malosériové vyrdls vysSimi pozadavky nagsnost brouSenych ploch. U vodo-
rovnych brusek je brousicitetenik svisle festavitelny. Na stojanu stroje je vedeni pro
piicné sal, na nichZz se v podélném &m pohybuje stl. Rychlost stolu je mozné plynule
menit.

U svislé rovinné brusky je brousidietenik posuvny po stojanu. Pracovrii siskute&nuje
pouze pimocary vratny pohyb(Obr. 11). Jakost brousené ploehlggrsi nez ip brouseni

na vodorovnych rovinnych bruskach.[5]

Obr. 11 Rovinna bruskal5]

Brouseni rota’hich ploch

Pro brouseni wjSich rot&nich ploch je typicka Uzka plocha zéb. Tato okolnost jeiffe-
nivaA malému vyvinu tepla, dobrémdigtupu brousici kapaliny a snadnému vyplavovani

tiisek z kotoue.

Pti podélném brouSeni kona pracovnil & obrobkem fimocary (WtSinou vratny) pohyb.
Pri brouseni valcovych ploch se nechaviapgmdélném pohybuigjit okraj brousené plochy
pies sted plochy kotote, aby nerély konce tSi ptamer (Obr. 12).

Pri zapichovém brouSeni jeipuv spojity, az do dosazeni cilového rémmbrousené plo-

chy. Kotou je SirSi nez brouSena plocha, podélny pohyb pretd zapaebi.
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U bezhrotého brousSeni &8ich valcovych ploch je obrobek veden womezi brousicim a
podavacim kototem. Od pomalu se atdjiciho podavaciho kotda obrobek ziskavétp

blizné stejnou obvodovou rychlost.[1]

Obr. 12 VrjSi podélné brouseni dokulata[1]

Pt vnittnim rot&nim brouSeni je oproti Wsimu brouseni &Si plocha z&kru a dlouhé
tenké tisky, které zanaSeni brusny kato®rimér kotowe je omezen @mérem dutiny a
opoftebenim se po#énné rychle zmensuje. Mezifgtenem a obrobkem nesmi vzniké#dig
velka @i¢na sila vychylujici kotatiz osy, proto jeieba volit malou $ku brusného kotou-
¢e a maly pisuv. Vnitni rota&ni brouSeni sedi na axialni, zdpichové, bezhroté a planeto-
vé.[1]

BrousSeni tvarové

Se provadi na bruskéach specialnich konstrukci.owjani brousicimi kototi, nebo kopi-

rovacim zgisobem.[5]

1.2.2 Dosahované parametry

Technologie brouSeni se veétsing pripadi pouziva jako dokafovaci operace, proto po-
Zadujeme, aby tomu odpovidalgegnost rozréra a jakost obrobenych ploch. Tyto parame-
try zavisi gedevsSim na tuhosti argsnosti brusky, velikosti zrna a dalSich vlastraste

brousiciho kotote, na zgsobu brouseni a faznych podminkach.

V Tab. 2 jsou uvedeny jakosti obrobené plochy, Hosané p raznych zmisobech brou-

Seni.[5]



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

23

Tab. 2 Jakosti obrobené plochy piznych zgisobech brouseni[5]

BrouSena plocha A3ob brouseni Jakost obrobené plochyuRg(
Rovinna Hrubovani 0,8-6,3
Nacisto 0,2-1,6
Vnitini valcova Hrubovani 16 -3,2
Nacisto 04-1,6
VnéjSi valcova Hrubovani 16-3,2
Nacisto 04-1,6
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2 POUZITA NEKONVEN CNi TECHNOLOGIE OBRAB ENi -
LASER

Historie vyvoje laserovych proaggzaina uz roku 1917, kdy Albert Einstein popsal teore
tické zaklady vynucené emisereai. Prvni konstrutni plany laseru uvejnili v roce 1958
védci Charles Towens a Arthur Leonard Shawlow. O mbky pozdji v roce 1960 v USA

piedved| prvni funkni laser Theodore Harold Maiman.

Neobyejny rozvoj laserové technologie byl zaznamenamosd 1971. Od svého vzniku

se laser uplatnil v cei@d oborf, z nichZ nejznasi jsou:
» pramysloveé aplikace

= zkuSebni metody bez poruseni materialu

= CD pehravée

= |éekastvi

» vypcocetni technika

=  mefici systémy [6]

2.1 Princip laseru

Zkratka LASER je sloZeninou z anglického nazvu Ligtmplification by Stimulated
Emission of Radiation, coz wgkladu znamena doslova o zesilené stimulovanou
(vynucenou) emisi Zani“. Indukovana emise je vyvolana dopadeffezéna atom prvku,
kdy z&eni donuti elektron obihajici kolem jadrdmout energii a tim vystoupat na vyssi
obéZnou drahu. DalSiffjem energie a rovnovaha sil v atomtinpti elektron vratit se na

svoji pavodni olgZnou drahu a vyzi ptijatou energii do prostoru.(Obr. 13)
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Obr. 13 Model atomu [9]

1 — energie absorbovana-EE

2 — energie emitovand E £

3 — dradha odpovidajici zakladni energetické htaHj
4 — draha odpovidajici zakladni energetické htalj

5 — jadro atomu

Laser je tedy kvant@velektronicky zesilov&a generator s¥elnych vin. Vyuziva tzv. sti-
mulovanou emisi Zz&ni na produkci sitelného paprsku, ktery mé&kolik velmi vyznam-

nych vlastnosti:

monochromatinost

= vysokou koherenci

* minimalni rozbihavost (divergenci)
= vysokou vystupni intenzitu éni

= modovou strukturu [6]

a) Monochromatinost z&eni

Zareni laserového paprsku ma prakticky jen jednu vboodélku (udavanou v nanomet-
rech), ktera uiuje, v které&asti spektra se bude laserovy paprsek pohybovaowdl délka
je navic dilezitd i pro velikost stopy laseru. Jednim z ®gjlji pouzivanych lasér je

krystalovy Nd:YAG laser se zdvojenou frekvenci, lnové délce 532 nm s energetickou



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 26

nara:nosti okolo 100 mW. DalSim pouzivanym laserem ya@ly - Helium Neon laser o

vinové délce 632 nm.[12]

Diky tomu, Ze laserové &tlo je monochromatické a rovn&meé, Ize ho sousdit do

intenzivniho Uzkého bodového svazku (Obr. 14

Obr. 14c). Na obrazku (Obr. 14) vidime srovnaniutmvaného bilého &tta a), kdy ma
kazda barva jinou ohniskovou vzdalenostogky, se s¥tlem fokusovanym neparalelnim

b), kde ohniskova vzdalenost zavisi na uhlu dogEitodniho paprsku.

a) bilé svétlo A mot}rﬁ cefﬁ'enﬁ
T
—_— T m— f
—— =
- E
Y
b)
A
o,
e
c) A
Y%

Obr. 14 Porovnéni bilého a laserovéhétlsv10]
a) fokusované bilé &tlo
b) neparalelni fokusovanéito

c) laserové stlo

b) Vysoky stup& koherence zé&ni

Stupea koherence zahrnuje koheregasovou a prostorovou. ZlepSeni kohérdah vilast-
nosti Ize dosahnout zvySenim monochrosmatsti a ohradienim velikosti z#ci plochy
zdroje. Monochromatnost z&eni ovliviiuje koherencicasovou a velikost #&i plochy

zdroje ovliviiuje koherenci prostorovou. [13]
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V prostoro¥ koherentnim paprsku kmitaji vSechégstice swtelné viny se stejnou fazi,
v rovine kolmé na srr Siteni paprsku. \tasové koherentnim paprsku kmitaji vSechny

castice sw¥telné viny se stejnou fazi ve 8ra Sieni paprsku.

c) Minimalni divergence (rozbihavost) vystupniho swazk

Muze se §it na velké vzdalenosti bez znatelného rissi Diky této vlastnosti tize byt

svazek pesre fokusovan do velmi maléhogméru. [13]

d) Vysoka intenzita vystupniho &ni
Neni nijak limitovana zékony #éni absoluté ¢erného &lesa a plati pro ni vztah:
=1, - exp (-27/ rs?) 1)

kde |, je intenzita z#eni ve stedu paprsku,qije polongr, v kterém je intenzita redukovana
ze stedni hodnoty faktorenfe[6]

e) Mddova struktura

Tvar piifezu svazku Z&ni je vyznamaé zavisly nejen na vinové délce fotgrale také na
souososti, vzdalenosti a zaleni zrcadel a na pméru laserové trubice. Viftném pfire-

zu paprsek vytvd bud’ jen jednoduchou stopu — zékladni méd nebo sj8zibbrazce pra-
vouhle nebo kruhavsymetrické. Je to dané tim, Ze uynéserového rezonatoru ziskava
elektromagnetické pole generované stimulovanou ierdieni ugitou konfiguraci mod, v

zavislosti na okrajovych podminkach rezonatoru] [11

Méd laseru utuje jeho vhodnost pro famyslové pouziti, jako n&fklad proiezani, svin-
vani apod. (Obr. 15) [11]
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Oznaceni TEM
(pouziti)

Priifez A v roving kolmé
na smér paprsku

VANEEIVAN
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Obr. 15 Ukéazky modové struktury ladeozn&eni TEM a jejich pouZziti [10]

Priifez B kolmy na A Pudorys

TEMgp, Gauss
(fezani)

TEMg,
(svafovani, kaleni)

TEM 24

TEM 3,
(malo pouZivangé)

-
=
p
>

multiméd
(fezani)

multimod
(nevhodné pro fezani)

Uvedené vlastnosti laserového paprsku um@zpii jeho fokusaci soustdit do malého
bodu mimd@adre vysokou hustotu energie v mistiopadu paprsku, coZz ma za nasledek

nataveni (az odpani) materialu¢imz se dosahne pozadovany efekt zpracovani.[6]
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2.2 Konstrukce laseru
Hlavni ¢asti kazdého laseru jsou (Obr. 16):

lagerova hlavice rezonator  polopropustné zrcadlo

vystupni zaieni
-{laserové medmm 9 el
A
/ . budici
nepropustne ot
zrcadlo
chladici zdroj energie
systém buzeni

Obr. 16 Schéma laseru [7]

2.2.1 Laserova hlavice

Laserova hlavice (Obr. 17) obsahuje laserové médiuazonator.

Obr. 17 Laserova hlavice [17]

2.2.2 Laserové médium

Laserové médium je uzgno mezi déma zrcadly a wuje délku viny z&eni. Je srisi

n¢kolika materiah s vhodnymi energetickymi hladinami ve vhodném éosmmaterialu,
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ktery je pfihledny a ma schopnost odeédzniklé teplo. Laserové médiumiire byt pev-

né, tekuté, plynné ifp. to mohou byt pary. [7]

2.2.3 Rezonator

Rezonator (Obr. 18) je opticky systém, uiigci zformovat a zesilit Zani, tj. elektro-
magnetickou vinu z & vychazejici. Konstrukni uspdadani rezonatoru &umje vlastnosti
paprsku (koherenci, intenzituieai, jeho pravidelnost, spektralni a prostorovéalktaris-
tiky). Opticky rezonator tvid nejmért dvé zrcadla. Rimér a zaKiveni zrcadel utuji roz-
déleni intenzity z&eni a energetickou rozbihavost laserovélterdatj. divergenci paprsku,
kterd je dana rovinnym nebo prostorovym uhlem, terdm se #i. Rozdleni intenzity

z&'eni v parezu vystupniho paprsku laseru vyjaje tzv. MOD (Obr. 15).[7]

Obr. 18 Rezonator laseru [17]

2.2.4 Budici zarizeni

Budici zdizeni ovliviiuje pracovni rezim laseru. #pob buzeni je dan laserovym médiem.
Plynné médium je buzeno tétvzdy elektrickym vybojem (Obr. 19), stejno&mym nebo
sttidavym proudem. Lze vSak pouzit buzeni chemickaikaie fotodisociaci, rychlou ex-
panzi plynu nebo opticky. Pevné laserové médiunejgastiji buzeno lampami (vybojka-

mi) nebo diodami, ve zvlastnickipadech z&nim jiného laseru. [8]

Zdrojem energie budiciho azeni jsou speciélni druhyteivych napajéi, které mohou

pracovat bd’ kontinualré nebo pulsi.[7]
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Obr. 19 Buzeni elektrickym vybojem [7]
1 — laserova trubice, 2 — plynné laseroeéliom, 3 — vystupni zani,
4 — polopropustné zrcadlo, 5 — elektroda,bbidici z#zeni,

7 — nepropustné zrcadlo

2.2.5 Chladici systém

Chladici systém odvadi nevyuZzitou energii, jeZ eygameni v z&eni, ale v tepelnou ener-
gii. U lasefi pouzivanych $ zpracovani materiélse nejastji pouziva chlazeni vodou.
Chladici okruh ma dvvétve: vnitrni (pouziva se deionizovana voda) &jsh(voda z vo-
dovodni si& nebo ze specialniho zasobnikdespadlem). Vysokovykonné laserové systé-
my vyzaduji chlazeni pro g8yoptimalni vykon a dlouhou Zivotnost. Nedilnymirkponen-

ty laserovych systému se tak staly recirknlachladte, vrejSi chlazeni, LCS a vyémiky
tepla.[8]

2.3 Rozdéleni a charakteristika lasem

Vzhledem k rozmanitosti dostupnych lagerozdilnosti jejich vlastnosti, dosahovanych
vykona i oblasti pouZiti je pdeba utité systematické rozteni druhi lasei. Lasery je

tedy mozné rozit podle:

= aktivniho prostedi

= vinové délky

= druhu arezimu paprsku
= vykonu

* typu buzeni

» podle pouziti v technologii[6]
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2.3.1 Lasery podle aktivniho prost¥edi

Jako laserové aktivni pr@etli mohou slouzit roziné materidly viznych skupenskych
stavech. Vlastnosti matenabktivniho progedi se proto od sebe velmi vyrézisi a je
vyhodné sledovat odtene lasery s aktivnim prosdim z latek pevnych, kapalnych i plyn-
nych.[14]

a) Pevnolatkové lasery

Pro pevnolatkové lasery se jako aktivni pfedt vyuzivaji monokrystalické nebo amorfni
latky, do kterych seijlavaji gimesi aktivanich prviki. Kvanta energie se vyiagi a ab-
sorbuji i zmeéné energetickych stavpiimésovych atom. Zakladni latka sesthto proce-

si nezwastiuje, ale jen negmo ovliviwuje vlastnosti celé latky.[15]

U krystalickych materidl jsou aktivni ionty zabudovéany v krystalovéiate a maji stalou,

orientovanou polohu v silovém polifiaky.[14]

Aktivni prostedi z tchto materidl se obvykle formuje do tvaru valce, a tim se tvarem
prizptisobuje optickému rezonatoru. Jsou-li konce valeeudeny s velkouipsnosti kol-

mo k optické ose a pkv é vyleSeny, tvari planparalelni konce vlastni rezonator.

K tomu je jest tteba kolmo zabrouSené konce dpaidraznymi vrstvami (bdi napaenim
kovové, anebo selekti¢nodrazné dielektrické vrstvy). K omezeni odram s&énach va-
lecka se jejich povrch ponechava matovy, anebo se pékvystvou materialu s mensim
indexem lomu, nez ma vlastni material valce. Timw&uje i Einnost buzeni a zahtaje

se generaci parazitnich modo odrazu od &h.

U pevnolatkovych lasérse téndi vyluéné pouziva optické buzenifipnémz se pomoci
vngjSiho sételného zdroje (obvykle vybojky) vyvolava Zma v obsazeni energetickych
hladin.[14]

Rubinovy laser

Zakladnim reprezentantem pevnolatkovych kagerlaser rubinovy (Obr. 20). Rubin je
monokrystal AlLOs, kde jecast ionfi AI** v mifZce, nahrazen&imésovymi trojmocnymi

ionty chrému C¥" (asi 0,05% iont). Fi uvedené koncentrackimési jsou rubinové mono-
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krystaly s¥tle rizové az iizové. Generuji Z&ni o vinové délce 0,6948n. Rubin ma vel-
kou chemickou a fotochemickou stalost, velkou maidk®u pevnost a velmi dobrou te-

pelnou vodivost, coZz uméije jeho vyuziti v laserech.[15]

Rubinovy laser pracujeigdevSim v pulsnim reZimuipbuzeni pulsni xenonovou vyboj-
kou. Délka impulsu je iiblizné milisekunda. Impuls neni jednoduchy a sestavady
kratkych impuls statisticky nahodné intenzity. K buzeni je z@ebi zn&né energie. s
velkou kvantovou &innost je vSak celkovacinnost rubinového laseru mala. Je vhodny

pro vrtani tvrdych materiéj v Iékastvi v dermatologii a v laserové lokaci druzic.
U rubinového laseru se némivé projevuje zvySeni teploty aktivniho priedi, zvySujici
neuzit&nou relaxaci excitovanych stavTeplota krystalu se #t8uje absorpci infigrve-

ného zéeni vybojky i energie z neiaych relax&nich proces. Proto se doporuje pouzit

pii konstrukci rubinového laserginé chladici zazeni a filtrace z&ni vybojky.[14]

Dol polopropustné
zrcadlo Vybojka zrcadlo

it

rubinova ty¢

Obr. 20 Rubinovy laser [17]

Neodymovy laser

Jako aktivni latky se v laserech veltasto pouZzivaji materialy, které jsou aktivovanytyon
vzacnych prvii. Z krystah piimési vzacnych prvik se pouziva zejména YAG,3XIs0,,
CaWaQ,. Z amorfnich materiélje to hlavi sklo. ProtozZe tyto materialy gebuji relativi

malou energii ngerpani, jsou proto vhodné i na praci v kontinualnédimu.[15]

Aktivni prostedi v laseru Nd:sklo two amorfni material — sklo, vémz jsou rozptyleny
ionty Nd®*. Prednosti tohoto materialu v porovnani s krystalyrjpohem snazsi vyroba

oproti technologii vyroby monokrystal S ohledem na dobrou optickou homogenitu skel
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byva &innost lasar aktivnim prostdim ze skelnych matenialvétSi, nez dinnost
s krystaly. Jejich nevyhodou je vSak mala tepelvdiwost skel. Lasery z dopovanych skel
se proto nehodi pro generaci imgutsvysokou opakovaci frekvenci nebo pro kontinualni

rezim.[14]

Za nazvem Nd:YAQGObr. 21)se skryva laser s nosnym piestim z monokrystalu yttrito-
hlinitého granatu s aktivnimi ionty N zabudovanymi do krystalovéifiky. Vyznauje
se malou prahovou budici energii a schopnosti pedcefektivié v kontinualnim rezi-

mu.[14]

Tento laser vSak pracuje jak v pulsnim, tak kor#inim rezimu. Je dnes nejvice pouziva-
nym pevnolatkovym laserem. Paprsek lasera vinovou délku 1,06m. Je vhodny pro
vrtani, svéovani,fezani a popisovani. V léksdvi se pouziva kontinualni Nd:YAG laser

jako skalpel (v chirurgii) a pulsni Nd:YAG laseotni mikrochirurgii.[16]

buzeni
vybojkami

\ rezonator
>
; . ,

paprsek

‘-\“
faseru

S
":' ... hepropustné

. zrcadio
- \
\ ‘}\ I

Nd:-YAG laser

Obr. 21 Nd: YAG laser[16]

b) Kapalinové lasery

Laserovym médiem kapalinovych laggsou roztoky organickych barviv nebo spedtaln
pripravené kapaliny dopované ionty vzacnych grvBuzeni je realizovano Nd:YAG lase-

rem nebo argonovym laserem. \éym vhodného barviva a zrcadel rezonatoru je mozné
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ziskat koherentni #ani o jakékoli vinové délce od 0,3 do 1y®. Ukinnost jeradow de-
sitky procent. Pouziti kapalinovych lagge predevsim ve spektroskopii, nebomoziuji

piesné vinové delky.[7]

c) Plynové lasery

Aktivni prostedi u plynovych lasérje tva‘eno plynem nebo s$mi plyni, coz zfisobuje
znakou rozmanitost laséra jejich pokryti velmi Sirokého spektra vinovycélek. Plynny
stav je mozno charakterizovat jako soubéstic s kvantovymi energetickymi hladinami
s malou vzajemnou interak€iastice jsou v neustalém pohybu, a to se projevaljeavaze

emisnich a absoépichcar (Stka emisnich nebo absdrgchcar je velmi mala).[14]

Buzeni plynovych lasérma velkoutradu variant. Nejpouziv&j$imi mechanismy jsou

v8ak buzeni doutnavym vybojem, elektronovym svazkeadiabatickou expanzi.

Osobitosti plynnych aktivnich prdetli je jejich velka opticka homogenita, coz ummgg
vyuzit na ziské&ni indukovanéhoieai tsi objemy aktivni latky a ziskat tak velké intenzi
ty zaeni, i kdyz hustota aktivnictastic v plynnych latkach jgadow nizSi nez v tuhych
latkach.[15]

CO; laser

Z technologickych lasérmaji nej¢tsi vyznam CQ lasery (Obr. 22). Jejich aktivni pro-
stredi tvai smes CO:Na:He (kysliénik uhlicity, dusik, helium).[8]

U CO; laseru se k zesilovani vyuzivéephod: mezi vibr&nimi hladinami molekuly, takze
laser generuje #éni v infr&ervené oblasti spektra éanych vinovych délkach (n&gst;ji
jsou udavany 9,4 a 1ub). Energie pdatbna k excitaci je vyt¥éna ve formi vyboje me-

zi elektrodami, na které sdéiyadi vysoké nagti z generatoru.[6]

Nepijemnym disledkem buzeni s&si CO,, N, a He vybojem je rozklad molekul G@
N, pasobicicasem zminu aktivniho prosedi. Protoze podminky generace LC@sefi
zavisi na slozeni s#si, preslo se u vykonfjSich typi lasefi ke kontinualnim vyrné na-
pIné vybojové trubice ghem provozu. Ud&hto laselt se vybojova trubice na jedné stan
cerpda, z druhé strany se kontinuélfipousti cerstva smis. Také zwtSovanim pittoku je

mozno zvysit vykon laseru na vice nez dvojnasobkelaseti s mensimi vykony je mozno
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pracovat bez [itoku, s trubici napknou snési plyni a vakuo¥ uzawenou. Vynéna ply-

na se provadi po stovkach az tisicich hodinach proyb4]

Teplo je ze systému odv&mb chladicim médiem (n&gstji vodou), pomoci velmi &inné-

ho chladiciho agregatu.[6]

CO; lasery seouzivaji pedevsim prdezani, svibvani, vrtani, popisovani s¢asti, nana-

Seni povlak a tepelné zpracovani.[16]

odpor zdro) napét
odrazove —"AAA |y
zrcadlo secadla
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proudéni l fl chladici I l piivod s laserovy
pbymu I voida plynu paprsek

i optika
VVVEVa plyn 'H tavna zona
Hl? - N:— {:102 1]]_}:11 i i
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Obr. 22 Princip €@seru [6]

Helium-neonovy laser

Aktivni prostedi tohoto laseru t¥dosnes helia a neonu. Buzeni je pro¢ad pimo v tru-
bici se smisi, doutnavym elektrickym vybojem vysokého elekigico napti. Vzhledem k
velkému mnozstvi energetickych drovni (energetgb@ktrum) v atomech neonu, kdé-m

Ze inverze vzniknout, je helium-neonovy laser semopenerovat zéni rady vinovych
delek.

vvvvvv

prostedi tvai ionty argonu a excimerovy laser jehoz laserovéioné je tvdeno nestabil-
nimi molekulami tzv. excimery, které vznikaji n@&phodnou dobu vigledku vzajemného
pusobeni vybuzeného atomuifpmolekuly) s atomem {jp. molekulou) v zakladnim sta-
vu. Dosud znamé excimerové lasery pracuji se vzacplyny, nag. argon, krypton, xe-

non apod.[7]
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d) Lasery s parami kav

Typickym predstavitelem této skupiny je laser s paramidin{Cu), ktery méadu vyhod.
Mezi které pai nagiklad velka @innost, velky impulsni vykon a velmi velké zesileni
feSenim je roura z berylnaté keramiky. Roura vybajd kryt z vijSi strany zaplény

tepelnym izolantem v praskové fo¥m

Med, kterd je wkena na vytveeni pary Cu, se untigje vevnit vlastni vybojkoveé roury
v prstencovych drazkachiiRlaku plynu se rad’ intenzivré usazuje na okénka laseru, pro-

to je jejich Zivotnost mala.[15]

VInova délka generovanéhoieai je 510 a 578 nm. Laser pracuje pouze v pulseiin
mu.[7]

e) Polovodtove lasery

Aktivnim prostedim polovodiovych laseit je polovodéovy material, ve kterém jsou ak-
tivnimi ¢asticemi nerovnovazné elektrony a diry, tj. volsikte naboje, které mohou byt
injektovany. Hlavni pednosti polovodovych laset je jejich kompaktnost, velk&innost
(az 50 %), moznost spektralnihtefacni v Sirokém spektralnim pasmu a pomocidryb
aktivniho prostedi generace ¥éni vinovych délek od = 0,3 do 30um. Nevyhodou je
rozbihavost generovanéhoredi a velka zavislost parameigenerovaného ¥éni na tep-

loté aktivniho polovodiového materialu.[8]

Jako laserové médium se pouziva galium arsenid $f;&admium sulfid (CdS) a kadmi-
um selen (CdSe). Buzeni je realizovano fotony, lesawelektrod a nebo elektrickym po-
lem. Rezonator je tien vybrousenymi stranami poloveédvého materialu, ktery musi byt

vydatre chlazen.[7]

Polovodtoveé lasery se pouZzivajigrevsim pro popisovani s@sti,fezani a tepelné sva-

fovani.[8]
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2.3.2 Lasery podle vinové délky zéeni

Lasery se &i do tid podle skupenstvi matenialkteré se pouZivaji ke generacierd.
Zaroveh se vSak tyto latky liSi i vinovou délkou &eglného z&eni a frekvenci vysilaného

z&eni, podletehoz rozeznavame:

infracervené (IR) lasery

lasery viditeIného pasma

ultrafialové (UV) lasery

* rentgenové a gama lasery [17]

2.3.3 Lasery podle druhu a rezimu paprsku

Lasery mohou pracovat v rozdilny&asow zavislych rezimech a to v:
= kontinualni rezim (continuous wave — cw)

= pulsni rezim (pulsed wave — pw)

» tzv. Q — switched (g rezimu — zvlastnim kontinualnim rezimu s vysolemergii im-

pulsu [6]

2.3.4 Lasery podle dosahovaného vykonu

* nizkovykonné — desitky aZ stovky W. Dop&né pouZiti pro vrtaniigzani keramiky,

vrtani rubiri a plast.

» vysokovykonné — 1kW-=+30kW. Hlavni oblasti pouZitisjgrovani, tepelné zpracovani

klikovych heideli, skini prevodovek apod.[6]

2.3.5 Lasery podle typu buzeni

Podle typu buzeni jsou lasery rozliSovany jako béze

= opticky (swtlem); Nd:YAG, vlaknové lasery

= elektrickym vybojem; CQ He-Ne, excimerové lasery

» injekci nostu naboje (elektrickym proudem); diodove lasery
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chemicky; chemické lasery pouzivané v artnad

elektronovym svazkem

tepelnymi zndnami

rekombinaci [17]

2.3.6 Lasery podle pouziti v technologii

Laser se za dobu od svého vzniku uplatnil v éaté obori. Jako pistroj se dnes vyuzZiva
v medicirg, technologii, astronomii, geodézii, metrologii,echii, biologii, spektroskopii,
energetice, ve vygetni technice, v technice sfippe vojenské technice, v automatizaci a
v dalkovémrizeni.[8]

Vyvoj laseru i jeho aplikace prochazeji neustéloaviaci. Sleduji se jak nové technické
moznosti, tak i fiznivéjSi ekonomie provozu. Zakladntgunosti laserovych technologic-
kych operaci je moznost opracovani bez mechanické&maktu s vyrobkem, moZnost
opracovani obtiznpristupnych¢asti materialu a technologické zpracov&ékoobrobitel-

nych materiél.[8]

V technologii se lasery pouzivaji kdrh materialu, kam spad@zani, vrtani¢isteni tenké

povrchové vrstvy pomoci laseru a mikroolidib(orezavani, gravirovani, zéleovani).

Své pouziti maji i ve spojovani a zgevani material (svaovani, pajeni, povlakovani),
nebo v tepelnému zpracovani povrchu, karfagé kaleni, Zzihani a povrchové legovani. Na
zaklad pozadavik pramyslu byly v nedavné daéhbvyvinuty noveé procesy, jako je barveni,
déleni keramiky, skla, vyuziva se i kombinovanychqasi za podpory laseru (obrét,

svaovani).

2.4 Teorie a technologie laserovéhpezani

Pti laserovémrezani (laser cutting) je snahou, co nejrychlejilok odpait material za
pomoci energie laserovéhoieai, @i zachovani co nejmensi oblasti zasazené tepelnymi
acinky. Velmi efektivre Ize laserovym svazkeifezat pedevsSim materialy s malou tepel-
nou vodivosti. B fezani laserovym svazkem nehraje roli tvrdost materale rozhodujici

jsou jeho optické a tepelné vlastnosti. Absorpciemalu Ize zvysit vhodnymi povlaky. Na
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mnoZstvi absorbované energie ma vliv i jakost pawy&iruby povrch absorbuje sijnnez

povrch vylestny.[19]

Dulezitym poZadavkem je dopraveniteai velké hustoty na povrch materialu, nébion
je hustota wtSi, tim sndze se dosédhne roztaveni a iempanaterialu. Pé¢bnou velkou
hustotu vykonu zZ&ni dodavaji kontinuaénpracujici Nd:YAG, resp. C&lasery. Bi fezani

se pohybuje hdl laserovy svazek po obrobku, nebo obrobisk svazku.[14]

Ve tsSine pramyslovych aplikaci vyuZivajicich laserokezani se fivadi koaxialg s lase-

rovym svazkem na mistezani proud plynu (Obr. 23).[19]

Obr. 23 Schéma procesu laserovétmani 7]

1 —fezaci tryska, 2 — asistentni plyn,

3 — paprsek laseru, 4 — poloha ziawsgtpaprsku,
5 — odtaveny materidl, G‘ezna spara,

7 — obrobek, t — tlotika obrobku, § — B{atezu

Pro fezani nekovovych materiéljako jsou plasty, keramika a@alo, je na mistdgezani
piivadeén inertni plyn, slouzici pouze k odstéain roztaveného a odfEného materialu.
V tomto pipadt je vSechna energie febna kiezani dodavana laserem. Plyny mohou
slouzit i k ochlazovani okoliezu. Timto zpsobem |zgezat roviz textilni materialy, pa-

pir a sklo.[19]

Rychlostiezu zavisi na vlastnostech materialu, jeho tloe& druhu fidavného plynu.

Okrajefezu jsoucisté, material v okolfezu neni tepethnamahan (jakoipiezani plame-
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nem) a pesnostiezu je v toleranci desetiny milimetru. Odpad felaserovénmrezani mi-
nimalni. Tvar a hloubk#ezu zavisi na vykonu laseru a fokusaci svazku. ikvétzu je
vynikajici a material neni zagfebi dale opracovavat.i&a fezu je od dkolika desetin do
jednoho milimetru, tedy za¢ menSi nez ifp fezdni mechanickém. Technologie je prak-

ticky nehlind, jen vznikajici zplodiny je nutno odwgil4]

2.4.1 Rezani nekovovych material
Rezny proces nekovovych matetigahrnujeii dominantni mechanismy.

* déleni tavenim a naslednym smykem — je velmi ryclpi§isbpb dleni s vysokou kvali-
tou fezu a je typicky pro termoplasty (polypropylen, ystyren, nylon, polyetylen) a
pro keramické materialy

Za v

= odpdovanim — natavenim a naslednym d@pém materialu v zanfezu vznika vysoce
kvalitni fezné spara, ploch@zu je hladkd, jakoby le$ta. Ri fezani vlivem vysoké
teploty (nad teplotou taveni) dochazi keémnfaze materialu, z pevné na kapalnou a

nasleds na paru. Mechanismutezani je typicky pro plexisklo a acryl.

» chemicka degradace — vznika vlivem vysoké teplotyzaorodosti sloZzeni materialu.
Nékteré faze materidlu zaznamenaji chemickérmgmbLaserova energie lame chemické
vazby a integritu materialu. Hrany pezani jsou rovné a povréhzu je hladky. Tento
mechanismus je typicky ptezani produkt na bazi deva, kompozitnich materiglale

i nékterych plasi, jako polyvinylchlorid (PVC), polyuretan.[6]

Energeticky dinek laseru na materialy zavisi na fyzikalnich tiastech materiala na
parametrech laseru. Saniepr¢, vyzname ho také ovliviuje ¢as interakce laseru s mate-
ridlem. Laserovy material je mozné charakterizojato zpisobilost materialu v interakci
s vykonovym laserem za vhodnych ostatnich podmidekahnout pozadovany vysledek

operace.[18]

Optické vlastnosti laseru s&i zakony optiky elektromagnetického #m. Velky stupé
koherence a velmi mala divergence paprsku uimoiaser zkoncentrovat do velmi malého
bodu, takZze hustota energie laseru v &njisho interakce s materidlem je potosisi nez

10° W.cm?, coZ umotiuje dosahnout ve velmi kratkétase v této lokalit mimoradrs
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vysoké teploty. Takove, Ze se gestestai uplatnit pomalé procesy vedeni a salani tep-
la.[18]

Energie z&eni je navic dokonale sterilni, tzn. ti@dSi do olivaného mista Zadné disto-

ty ani gfimési. Ohev Ize velmi rychle zahajit i ukait.[14]

Laserovy svazek #éni dopadajici na povrch pevné latky gésti odrazi, gsti pohicuje
(Obr. 24). Jestlize chceme pouZzit laseru tewh latky, pozadujeme, akigst energie odra-
Zena povrchem byla co nejmensi. Pohlceast pronika do povrchové vrstvy materialu,
piicemZ hloubka pmiku zavisi na vodivosti materialu a frekvencterd. Z&eni je pohl-
ceno a rychle fgmenéno v teplo, které aliva material, ktery se natavi a nasledapdi

z ohraté oblasti.[14]
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Obr. 24 Winek laserového paprsku na povrch materialu [6]

Povrch natavené oblasti se rychle raz& a material se dalSim intenzivninispbenim
paprsku zé&ina odp&ovat. V natavené zémii odpaovanicastic vznikaji porérné vysoké
tlaky a tavenina je vytt®ena do vznikajiciho otvoru. Kdyz ighi gestane nebo kdyz se

paprsek posouva digru, tavenina zéna tuhnout nebo rekrystalizovat.

2.4.2 Strukturni zm ény polymeru

Ucinky tepelné energie vyvolavaji v polymeredizné strukturalni zemy. Maze dojit
k vytvoreni @gicnych chemickych vazeb, nebo také kipéhi zakladnicliettzci. Tepelna
odolnost polymaer zavisi zna&n¢ na pevnosti vazeb, které se v polymeru vysky@gibou-

ravani hlavnihdgetézce probiha v podstadvema zpisoby:

» Statistické Stpeniietzci - je sled jednotlivych 8pnych reakci naiznych mistech

fetézce, ktera jsou statisticky rofldna, anebo jsou podngima chemickou konfiguraci
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fetzce. Ritom vznikaji segmenty otiené molekulové hmotnosti, ke vzniknout i

monomer.

» Depolymerace vede ke vzniku monomeru, zpravidlaygekém procentovem \Sku.

Této chemické reakci podléha péeme mélo polymeit.[21]

Tepelnou degradaci jednotlivych polymernich matéridivem laserovych paprskize
porovnavat sledovanim a zkoumanim pyrolyzy. Cdgfmicky rozklad organickych mate-

ridla za nepistupu meédii obsahujicich kyslik.[11]

2.4.3 Stroj pro laserovéiezani

Pro zpracovani materidlu laserovysrzanim je v dnesni délvyuzivanorady modernich
stroju. NejmoderijSi skupinou jsou f@devsim CNC stroje proeléni materialu laserem.
Jde ofezaci centra dena pro pesné dleni materiadlu laserovym paprskemiicemz
tlou&’ka a typrezanych materiél| které je moznédit je zavisly na pouzitém laserovém
zdroji. Pohon stroje zaji§iji kvalitni ¢islicow fizené servopohony, umiajici dosdhnout
vysoké dynamiky ai@snosti vedeniezaci hlavy po draze. Pracovni plocha stroje je ob-
vykle chragna uplnym krytovanim a zabezpge ochranu obsluhyied (Einkem i odraze-
ného laseroveho gni (Obr. 25).[20]

CNC stroje pro &deni materidlu laserem jsaiasto hlavnim vyrobnim prasidkem firmy.
Jsou schopné pomoci lasertlitdrazné materialy, s velkour@snosti vyrobit pozadovany
produkt i do nejdrob¥jSich detaii. Nezanedbatelnou vyhodou laserovych 8tiejcisty

fez, Zzadné optdbeni nastroje a hospodarnostiirpalych vyrobnich sériich.
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Obr. 25 Konkrétni provedeni CNC stroje [20]

2.4.4 Dosahované parametry

Potebre velkou hustotu vykonu #éni dodavaji fevazre kontinualreé pracujici Nd:YAG

a CQ lasery.

Pri fezani kow je zapotebi pouZzivat lasery s vykonygkratujici 1 kW.[14]

a) Rychlostirezani

Rychlostrezani zavisi naifpvaZzujicim zfisobutrezani, vystupnim vykonu paprsku laseru,

poZadované kvalittezu, druhu fidavného meédia, tloti€e a vlastnostech materialu.[7]

Tak Ize napiklad fezat ocelové desky kontinualnim €@serem s vykonem 6 kW do

tlou&’ky 20 mm s rychlosti 1 m za minutu.[14]
b) Kvalitarezu

Kvalita fezu se hodnoti podle jakogtizané plochy (dosahuje Ra = 3,6 azufr® a tlous-
ky tepelrg ovlivnéné oblasti (byva 0,05 — 0,2 mm).[7]

c) Sitkaiezné spary

Sitka fezné spary je dana druhem laseru, vliastnostmiud&’Kou materialu. Pro iesrgjsi

fezy s menSi Blou spary se pouzivaji Nd:YAG lasery.[7]
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3 POLYMERNI MATERIALY

Polymery jsou chemické latky neobvykléeSvlastnosti, obsahujici ve svych obrovskych
molekulach ¥tSinou atomy uhliku, vodiku a kysliktasto dusiku, chloru i jinych prik
Polymery jsou ve forghvyrobku prakticky v tuhém stavu, ale itém stadiu zpracovani
ve stavu v podstatkapalném, dovolujicim,&Sinou za zvysSené teploty a tlaku ¢lidbu-

doucimu vyrobku nejizr¢jSi tvar, podle pedpoklddaného pouziti.[24]

3.1 Zakladni rozdéleni polymera

Polymery Ize dlit podle mtiznych hledisek. Podle #pobu zpracovani a pouZiti u sfedti-
tele rozliSujeme vsikovaci, vytl&ovaci, lisovaci hmoty, lici pryskige, leltené hmoty,

obalové materialy, I€ékaka pojiva, vlidkna, lepidla a mnoho jinych.

Podle zfisobu vzniku nizeme polymery &it na prirodni (Skrob, celuloza, kauk aj.)

nebo syntetické (polyetylén, polypropylén aj.).[23]

Podle zakladnich technickych vlastnostiiimie polymerni materialy na elastomery a plasty
(Obr. 26).

POLYMERY

KAUGUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

= ELASTOMERY. PLASTY >

Obr. 26 Rozdleni polymernich materié]24]

Elastomery

Elastomery jsou, jak nazev napovida, vysoce elaspolymery, které fizeme za &nych
podminek malou silou ztia¢ deformovat bez poruSenifigemz deformace jerpvazre
vratna. NejpoetnéjSi podmnozinou elastomiejsou kaduky, z nichZz se vyrabi pryz (gu-
ma). Pati sem i nevulkanizujici elastomerni latky jako m@ysobutylén, termoplastické

elastomery aj.[24]
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Plasty
Plasty se podle toho, jak se chovajizahrivani cli na:

»= termoplasty — tj. polymery, kteréipobenim tepla gknou a Ize je opakovarroztavit,
tvaret a ochlazenimipveést zpt do tuhého stavu. Mezi termoplasty ipatag. poly-
propylén, polyamid, polyetylén, polystyrén, polyichlorid a mnoho dalSich polymer-

nich material.

» reaktoplasty — jsou polymery, ve kterych fwareni vlivem tepla a tlaku @kdy piso-
benim katalyzatdi) dochazi k zegsovani polymeil. Jakmile je zegsovani dokoteno
ziskavéa plast zajimaveé vlastnostiegevsim pechazi do déle netavitelného a neroz-

pustného stavu. Mezi reaktoplastyip&tnolytické a epoxidové pryskyge aj.[23]

3.2 Fyzikalné-mechanické charakteristiky pouzitych polymef

Jednotlivé typy plagtmaji své charakteristické futki i zpracovatelské vlastnosti. Mohou

secasté&né menit pomoci pisad.

3.2.1 Nizkohustotni polyetylen (LDPE)

Z anglitiny low density polyethylene - nizkohustotni pdigen je nejstarSi typ polyethy-
lenu. Je vyradn za pouziti vysokého tlaku. Je t@&khy, pruzny, houzevnaty druh polye-
thylenu vzhledem k jeho vysoce r@épvené struktie. Kiehne pod -60°C a odolava teplo-
tam do 80°C. Ma velmi dobrou chemickou odolnostlekteoizola&ni vlastnosti. Mé#&
odolny je proti po¥trnostnim vlivam. Tato vlastnost se zlepSi naglim aktivnimi saze-
mi. Je pouzivan pro pevné, poddajiédtty jako jsou nap vika a podobné vyrobky. Byl
dlouho pouzivan jako izotai material. V sotasnosti je nejvice oblibenou aplikaci folie,

mezi dalsi piklady pati dopravni pytle, balici material a tenké 2eihské gikryvky.[25]
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Tab. 3 Fyzikald-mechanické charakteristiky LDPE[25]

Vlastnosti

Hustota [kg'm 915-935
Krystalinita [%] do 64
Pevnost v tahu [MRa] -29
Modul pruznosti v tahu [MPa] 800-040
Modul pruznosti v ohybu [MP3] 1200-3500
Taznost [%] do 1000
Teplota taveni I’c 105-120
Dlouhodoba teplotni odolnost [°C] 60-80
Teplota zpracovani [°C] 01340

3.2.2 Polypropylen (PP)

Polypropylen (PP) je termoplasticky polymer ze skymolyolefini, které pati mezi nej-

vvvvvv

Polypropylen ma prakticky nepolarni strukturu. \&dem ke stupni krystalinity dosahuji-
cimu 60 % az 75 % je vSak néptedny. Teplota tanfistého izotaktického polypropylenu
je 176°C, obchodnich produky rozmezi od 160°C do 170°C. KreémysSi teploty nik-
nuti a tim i pouzitelnostiipvysSich teplotach se polypropylen liSi hapd linearniho po-
lyethylenu nizSi hustotou, mensSi odolnostéivmrazu, oxidaci a pasrnosti, ale na druhé
strar¢ vétSi pevnosti, tvrdosti a odolnostiév odéru. Je také ménpropustny pro plyny a
pary. Odolnost polypropylenutwi chemikaliim je ve srovnani s polyethylenem ré&xn
VétSi, zvlast pii zvySenych teplotdch. Rozpousti se vS&kigplotdch nad 80°C v aroma-

tickych a chlorovanych uhlovodicich.[24]

Polypropylen se zpracovava tikbvanim a vyfukovanim na mensi a dutégmety, vytla-
c¢ovanim na trubky, desky, profily, vytlaym vyfukovanim na folie. Desky a bloky lze také
lisovat z granuli. Vzhledem k jeho mechanickym tlastem se vyuZiva na s@sti strofi

a [istroja, nag. v automobilovém a spi@bnim ptimyslu (vstikované dilce fistrojovych
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desek a ventilatdr narazniky, satasti vysavai, kuchyiskych gistroji) i na trubky a
vodni armatury.[24]

Tab. 4 Fyzikal&-mechanické charakteristiky PP[25]

Vlastnosti

Hustota [kg"m 900-950
Krystalinita [%] do 75
Pevnost v tahu [MRa] 1-37
Modul pruznosti v tahu [MPa] 1100006
Modul pruznosti v ohybu [MP4] 1200
Taznost [%0] 120-700
Teplota taveni I°’C ~170
Dlouhodoba teplotni odolnost [°C] 80-100
Teplota zpracovani [°C] 01260

3.2.3 Polymetylmetakrylat (PMMA)

NejcharakteristitéjSi vlastnosti PMMA je jeh@irost a naprosta bezbarvost i v tlustych
vrstvach. To umaiuje nejen jeho dokonalouirednost, ale i vybarvovani. Pro-pustnost
swtla ve viditelné oblasti je 92%. Pro podobnost gklznamy pod vzZitym ndzvem orga-
nické sklo, nebo plexisklo. Ma lineartfétzce bez ¥tveni. Jednotlivé mery jsou spojeny
hlava-pata, bez prostorového pravidelného té&gémi. Hmota je amorfni a neni morfolo-

gicky zajimava.[22]

Mechanické vlastnosti PMMA zavisi na teglofni pii -50°C se nestavar&hky, [ vys-
Sich teplotach se chova jako termoplasitiéplotach nad 100-130°C (podle typugkme a

je snadno tvarovatelny. Vykazuje i vynikajici tvaoa pangt’. Odolnosti proti pogtrnost-
nim podminkam feci i vSechny Bzné termoplasty. Ma dobré mechanické a elektroizo-
lacni vlastnosti, je odolny protitgobeni vody, iednym alkalii a kyselinam. Neodolava

koncentrovadSim kyselindm a hydroxiogm. Rozpousti se v aromatickych a chlorovanych
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uhlovodicich, esterech a ketonech. Da sealatechanicky obrah Je zdravot® naprosto
nezavadny. Odolavé biologickyntigkim a sam je neovliwje. Z hlediska bezgaosti
ma [ stejné tlousce 6krat vysSi rdzovou houzevnatost nez anorgarskke Specialni
typy se zvySenou houZevnatosti obsahuiji pryz, kiélé zvySuje jeho odolnost. Jeho nedo-

statkem je vSak nizka povrchova tvrdost a proxhvelka teplotni roztaznost.[23]

Polymetylmetakrylatové desky Ize zpracovavat tvarom za tepla tlakem nebo vakuem,
dole se daji obraih vSemi obrabcimi postupy a také lestit na vysoky lesk. Jehoedite
dohe lepit, gicemz se dosahuje dobré pevnosti spoje. SuspenzniRMircen pro
zpracovani vsikovanim a proto se vyrabi zpravidla 3 typy malteridiSici se tepelnou

stalosti a tekutosti.

| kdyZ je blokovy PMMA relativi drahy plast, v witych aplikacich je térf nenahradi-
telny, diky gednostem, kiédi kterym vynik& nad ostatnimi polymery. Vyuziva giede-
vSim @i zasklivani oken dopravnich priedka, pii vyrob¢ kryti pristroji, kanceléskych
potieb, hodinkovych skiek a u mnoha jinych nepostradatelnych vyfobke suspenzniho

polymeru se vyrabi plnici pera, knofliky,ditka, reklamy a pouta apod.[22]

Tab. 5 Fyzikal-mechanické charakteristiky PMMA[25]

Vlastnosti

Hustota [kg'm 1100-1200
Pevnost v tahu [MBRa] 0-®
Modul pruznosti v tahu [MPa] 1700084
Modul pruznosti v ohybu [MP4] 2800-3300
Taznost [%] 3-6
Teplota taveni I°’C 160
Dlouhodoba teplotni odolnost [°C] 60-80
Teplota zpracovani [°C] 01746
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3.2.4 Polyamid 6 (PA6)

Polyamidy jsou semikrystalitické termoplasty s kajiskym podilem 20 az 40 %. Polya-
midy pati mezi tzv. konstrusni plasty, pouzivané k vyrémamahanych technickych sou-
¢asti. Vynikaji vysokou mechanickou pevnogiigiatickém a dynamickém namahani, niz-
kym tetenim i @i dlouhodobém zatiZzeni a pouzitelnosti v Sirokéasabhu teplot. Dnes je
vyuzivanarada zakladnich drdhpolyamidi, které se liSi sice svym chemickym sloZzenim a

zpiasobem vyroby, ale podobaji se zakladnimi vlastnostm

Charakteristickymi vlastnostmi polyamidu 6 jsou a& hodnota polymet¢aiho stups
(300 az 500), stugrkrystalinity kolem 45 %, mala klavost, vysoka odolnostii odéru a
zna&nd houzZevnatost. Lze je jgSmnodifikovat anorganickymi plnivy detrg ztuZujicich
sklerenych vliaken (GF) v koncentraci 6 % az 60 %. Z atk&iho polyamidu se vyré&ph
piedevSim sotasti strofi, pristroji a zd&izeni, nap. pouzdra kluznych lozisek, ozubena

kola,femenice, transportni valce, nosné kladky, kaloksdesky apod.[23]

Tab. 6 Fyzikals-mechanické charakteristiky PA6 a PA6+30%GF [25]

Vlastnosti PAG PAG + 30% GF
Hustota [kg"m 1140 1360
Krystalinita [%0] ~ 45 ~70
Pevnost v tahu [MPa] 40-80 100-170
Modul pruznosti v tahu [MPa] 1100-1400 6500-9000
Modul pruznosti v ohybu [MPa] 2400 8200
Taznost [%0] 110-250 4-6
Teplota taveni [°C] 215-220 220
Dlouhodoba teplotni odolnost [°C] 80-90 90-120
Teplota zpracovani [(C] 230-280 240-280
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4 STATISTIKA

Statistika je ¥da o pravidelnostech ve stavu a vyvoji hromadngsh p metodach jejich
zkoumani. Soubor udgjkteré jsou zjiBovany pozorovanim hromadnych fevvori statis-
ticky soubor. Péet pozorovani vyjaaije rozsah statistického souboru. Jednotlivé opjekt

pozorovani se nazyvaji statistické jednotky.

4.1 Etapy statistické prace

Prace spojena se statistickym zkoumanim hromadjejgh prochazi postugnnekolika

fazemi, z nichz kazda sledujeiité cile.

= Statistické zjisovani — je organizovany &b statistickych uda&j o sledovanych hro-

madnych jevech.

» Zpracovani statistickych Udej je dalSi fazi statistické prace. $p@ v roztideni zjis-
ténych udaj, vypcitu ¢iselnych charakteristik a grafickém znazevindat. Fideéni je
zakladni metodou statistického zpracovani, figbprve po rozideni zjiS€nych dat je

mozné poznavani sledovanychijev

» Vyhodnocovani zpracovanych Udaj je za¥recnou fazi a spsiva ve zkoumani vzta-

ht a zavislosti mezi sledovanymi jevy.

Uvedené faze s&asto navzajem prolinaji, proto je nelze od saksmp oddilit.[26]

4.2 Charakteristiky statistického souboru

Pro koncentrovanou informaci o statistickém souls®pouZzivajtiselné charakteristiky.
V praxi se ngjastji pouzivaji charakteristiky polohy a variability. prvnim gipact jde o
uréeni vhodné gedni Urovi, kolem které se jednotlivé hodnoty pohybuji, vehdim o
uréeni rozmezi, ve kterém se tyto hodnoty vyskytugjcisgji pouzivanym ukazatelem

polohy statistického souboru je aritmetickyiper.[26]

x=203x @

Kde je suma jednotlivych &enix (i = 1, 2, 3...n) dena pdtem neieni n. Vyjadiuje

Vv jistém smyslu nejtygiéjSi hodnotu statistického souboru.
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Odchylka i-tého réfeni od aritmetického pmeéru je vyjadena jako:
A =X-X 3)

Ukazatelem variability (progmlivosti) hodnot statistického souboru je rozpdgho zakla-
dem jsou odchylky sledovanych hodnot odrpéru. Jak je patrné z uvedeného vzorce, je

rozptyl vlasté praimérna hodnota druhych mocniéchto odchylek.[27]

s =20 (x -%)° @

------

hodnota je mirou reprodukovatelnosim je mensi, tim vice jsou vysledky nakupeny oko-

lo spravné hodnoty, a tim jsoibesrE]si.[27]

(5)

Jestlize mame roidtény statisticky soubor, pouzivame pro vgpbpiiméru vazeny arit-

meticky pamer, kden; jsoucetnosti fj relativnicetnosti ax hodnoty znaku.[26]
. 1 k k
X=;Dan ;=2 f; I, (6)
i=1 j=1

VSechny zde uvedené charakteristiky rozptyleni jsdrou gesnosti analytickych vysled-
ki. V podstat charakterizuji absolutnitgsnost vysledk analyz. Chceme-li vyjatt rela-
tivni presnost, mZeme z nich vyp@tat i relativni smrodatnou odchylku, tzv. vacai
koeficient.[27]

(7)

<
"
x| 0

Smérodatna odchylka i vartai koeficient maji tu vlastnost, Ze jsou tim mekéh pres-

viv s
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

V teoretickécasti diplomové prace byla vypracovana literarndstwzabyvajici se pouzi-
tymi technologiemi obréami a byly zde zhodnoceny fyzik&mechanické vlastnosti pou-
Zitych polymernich materiél Z teoretického zakladu se vycha#i ppracovani praktické

casti, ktera porovnava vliv pouzitych technologiij@dnotlivé materialy.

V prvni fazi praktické&asti byly fiznymi technologiemi (vgikovani, brouseni, frézovani,
laser) zhotoveny zkuSebni vzorky. V dalSi fazijége zamrena na réteni drsnosti obro-
beného povrchu a na stanoveni tahovych viastnbebbenych material V zawrecné fazi

se prace zadiuje podle zadani, na vyhodnoceni¢miyzikalné-mechanickych charakte-

ristik zkouSenych materi@lvzhledem k pouzité technologii.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

54

PRAKTICKA CAST
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6 ZKUSEBNI TELESAA ZARIZENI

6.1 Materialy zkuSebnich tles

Pro experimenty byly pouzity materialy: nizkohustopolyetylen (LDPE), polypropylen
(PP), polymetylmetakrylat (PMMA), polyamid 6 (PA&)polyamid 6 s 30% skelnych vi&-
ken (PA6+30%GF). Podrobj$i informace o pouzitych materialech uvadi tecke&ticast

této diplomové prace v kapitole 3.2.

6.2 Tvar zkuSebnich €les

ZkuSebni vzorek pouzity v experimentatasti prace je tvaru oboustranné lopatky typu 1A
(Obr. 27), dle normyCSN EN ISO 527-1 pro stanoveni tahovych vlastnosistip Zku-
Sebni vzorky pro vSechny zkousky jsou vy@p ze zakoupenych materidlivedenych v
kapitole 6.1. ZkuSebnélesa nesmi byt zkroucena a musi mit vzajgkoimé, respektive
rovnokezné dvojice povrcl Povrchy a konce nesmi mit Skrabandgky] vyStipnutécés-

ti, a zbytky po opracovani. Sgimi t€chto pozadavk na zkuSebni vzorky bylo vizuan

zkontrolovano ped zahgjenim dalSichateni.

Tab. 7 Roznry zkuSebnichdisek

Rozmer v mm Typ 1A
Celkova délka L 150
Potateini vzdalenostelisti H 11045
Sitka upinaci hlavy B 2040,5
Délka pracovnéasti C 80+0,5
Sitka pracovniasti b 10+0,5
Pacateni merena délka b 50+0,5
Polomer zakiveni r, 20-25
Tloug’ka h >2
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Obr. 27 Tvar zkuSebniheéliska

6.3 Priprava zkuSebnich €les

Vysledky zkouSek jsou zavislé na tvaru zkuSebnétbsta technologii jejich fijpravy,

opracovani a Uprayv

ZkuSebni &lesa pro msieni drsnosti a zkouSky tahem pro materialy LDPE, PRMA,
PA6 a PA6+30%GF byla vyrobena tikbvanim. Prvni skupina 10ks vzdrlod kazdého
pouzitého materialu byla ponechana bez dalSichvigmeacovni plochy druhé skupiny
vzorka nasleds byly brouseny, dalSi skupindés byla frézovana. Pro materialy PP, PA6 a
PMMA byly vzorky zhotoveny i laserovyrrezanim z fipravenych litych desek tlotgy

4mm.

6.3.1 Vstrikovanim

Technologie vstkovani musi byt pro kazdy polymer vypracovana zaklediska nejvy-
hodrgjSich vlastnosti, tak i z hlediska ekonomickéha Raizdy polymerni material, 2n
hoZ se fipravuji zkuSebnidesa vstikovanim, jsou tak vyhodné jiné vitovaci paramet-
ry, které zahrnuji nap teplotu taveniny, teplotu formy, nastaveni tépiglastik&ni jed-

notce, dobu chlazeni aj.

Vyroba zkusebnichiles byla provedena dle norni8N EN ISO 294-1 Plasty - i$tova-
ni zkuSebnichétes z termoplagt Tato norma specifikuje obecné zasady praeik®iani
zkuSebnichdes z termoplasta uvadi podrobnosti pro konstrukci forem ptgppavu zku-

Sebnichdles. Je také zakladem pro stanoveni reprodukovatelpodminek vsikovani.
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Kondicionovani ped zpracovanim bylo provedeno pouze u polyamidd@0hdd, 90°C),

diky jeho pondrné velké navlhavosti.

Pro vyrobu zkuSebnickles vstikovanim byl pouzit vstkovaci stroj Demag ERGOtech
50-200 System NC4 (Obr. 28) s parametry uvedenyfvaly. 8.

Obr. 28 Vstikovaci stroj Demag ERGOtech 50-200

Tab. 8 Parametry ugtovaciho stroje Demag ERGOtech 50-200

Parametry

Uzaviraci sila 500 kN
Vstiikovaci objem 106cth
Vzdalenost mezi vodicimi sloupky 355 x 355 mm
Rozmer upinacich desek 520 x 520 mm
Pramér Sneku 35 mm
Délka Sneku 600 mm

Technologické parametry strojéi pyrobé zkuSebnichdes z jednotlivych materialjsou

uvedeny v Tab. 9.
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Tab. 9 Parametry igkovani pro vyrobu zkuSebnicBles

Parametry LDPE PP PMMA PAG PA6+30d
Teplota formy T O 40 40 60 70 70
Vstiikovaci tlak (MPa 60 80 80 70 80
Dotlak pyot (MPa) 7 8 8 7 8

Cas dotlakudy (s) 14 18 12 14 14
Teplota pod nasypkou °C) 40 50 50 5( 50
Teplota vstupniho pasma  (°C) 160 18( 190 220 30 2
Teplota pechodového p.  (°C 180 200 210 240 250
Teplota vystupniho pasma (°C) 210 225 230 260 0 27
Cas chlazeni s) 30 30 40 22 22

6.3.2 Frézovanim

Na univerzalni frézce FHV-50PD (Obr. 29) byla ppstufrézovana pracovni plocha 10ks
vstiikovanych zkuSebnich vzaoikz materidh LDPE, PP, PMMA, PA6 a PA6+30%GHiP

frézovani vSech vzotkbylo pouzito stejnych technologickych parametr otaky 875

ot.min*, posuv 100 m.minh, &elni fréza o piméru 20mm, frézovani sousledné, hloubka

fezu 0,3 mm.

Tab. 10 Univerzalni frézka FHV-50PD — technickéapaetry

Otaky vertikalniho wetene

115-1750 ot/min

Pracovni zdvih v ose Z

380 mm

Rozsah rychlosti posuvu

18-300 mm/min

Kuzel wetene

Mk IV
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Obr. 29 Univerzalni frézka FHV-50PD

6.3.3 Brousenim

Na rovinné brusce BRH 20.03F byla posttijatrousena pracovni plocha 10ksikstva-

nych zkuSebnich vzoikz materidh LDPE, PP, PMMA, PA6 a PA6+30% GH:iBrouseni
vSech vzork bylo pouZito stejnych technologickych paramietr ot&ky vietena 2550
ot.min?, rychlost posuvu 14 m.min pramér kotouwse 250 mm, hloubk#ezu 0,05 mm.
PouZzito bylo brousiciho kotéea s ozn&enim AG 92/99 801 12 o roztrech 250x25x76.

Bruska BRH 20.03F (Obr. 30) je rovinna bruska szomtalre umisénym wetenem a pra-
vouhlym stolem. Je dena pro brouSeni rovinnych a tvarovych ploch malteru kterych
je pozadovana vysok&gsnost a vysoka kvalita opracovani. BrouSeni seapliczejména
obvodem brusného kotée. Sowdastky se dle rozami upinaji na elektromagnetickou des-
ku, ¢i ptimo na sil, ktery vykonava podélny posuv po vedetggniho loZze. Brusné&ete-
no je @ipevreno k svislym sanim, které jsou ungisy ve vedeni vytvieném ve stojanu.

Hydraulicky agregat i elektrické vybaveni strojeysumisény mimo vlastni stroj.
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Obr. 30 Bruska BRH 20.03F

Tab. 11 Rovinna bruska BRH 20.03F - technické@ipatry

Pracovni plocha stolu 200x630 mm
Rozmery brousiciho kotote 250x20-50x76 mm
Rychlost stolu plynule regulovatelna 1 — 30 m.thin
Ot&sky brousiciho tetena 2550 mih

6.3.4 Laserovymiezanim

Vyroba zku$ebnich vzoikse uskuténila na CQ laseru TruFlow 500. Podle norngSN

EN ISO 527-1 Plasty — Stanoveni tahovych vlastpdstia v programu AutoCAD 2004
nakreslena vykresova dokumentace zkuSebrdles & jejich rozmighi, podle niz byla
vygenerovana drah@zné hlavy. Z materialPP, PMMA a PA6 ve forthodlévanych de-
sek o tlousce 4mm, bylo viezano vzdy 10ks zkuSebnich vzibgkro iznéiezné rychlosti
0,5; 0,9 a 1,4 m.mih Pro v3echnyezné rychlosti bylo pouZito stejného vykonu laseru
80% (400W).
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Tab. 12 Laser TruFlow 500 — technické paraynet

Parametry

Jmenovity vykon 500 W

Stabilita jmenovitého vykonu 2 %

Rozsah nastaveni vykonu 5 —100% jmen. vykonu
Zaruiené parametry 2000 h

ViInova délka zéeni 10,6 um

Maod z&eni TEMypo

Frekvence pulz 100Hz — 100kHz

Sitka pulzi 10 ps - cw

6.4 Pouzitad zkuSebni zéizeni

6.4.1 Drsnomér Mitutoyo SJ-301

Pro nefeni drsnosti povrchu pracovnich ploch zkuSebniarkizbylo pouzito digitalniho
drsnongru Mitutoyo SJ-301(Obr. 31). Tentdiptroj se sklada z mechanické a elektronické
casti. Mechanickowast tvdi stolek pro uloZeni #fené sotasti a stojan se daenim, v
némz je uchyceno rameno se snéaa. Zakladnim prvkemifstroje je snimé&s diaman-
tovym hrotem, ktery se motoricky posunuje po kolstraném povrchu a snima jeho nej-
jemnéjSi nepravidelnosti. &xem posuvu se zaznamenavaji svislé posunuti siiimhodtu

a vypaitané charakteristické hodnoty se zobrazi na diigitg dotykovém displeji fistro-

je. Fistroj méa vestatnou tiskarnu.
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Tab. 13 Drsno#n Mitutoyo SJ 301 — technické parametry

Parametry

Mérici rozsah 300 um

Délka pojezdu hrotu 0,25; 0,8; 2,5; 8 mm
Rychlost posuvu 0,25; 0,5 mrit.s
Presnost 0,01 pm

Obr. 31 Drsnorér Mitutoyo SJ-301

6.4.2 Univerzalni zkuSebni stroj ZWICK 1456

Pro vyhodnoceni mechanického chovani vSech vyraltemiguSebnichétes bylo pouzito
univerzalniho zkuSebniho stroje ZWICK 1456(Obr. .32g¢izeni umo#uje provedeni
zkousky tahem, tlakem a ohybem. \lpthu zkousSky je prostdnictvim PC zajivano

zpracovani snimanéhdipistku prodlouZeni a sily. Vysledky jsou statistiagpyacovany.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 63

Tab. 14 ZkuSebni stroj ZWICK 1456 — technipleéametry

Parametry

Rozsah msfici sily 0,02 N—-10 kN
Rychlost posuvuifcniku 0,001 — 1500 mm.min
Maximalni posuv fi¢niku 800 mm.mift
Snimae sily 2,5a20kN
Teplotni komora -80/ +250 °C
Test expert software Tah/Tlak/Ohyb

Obr. 32 Univerzalni zkuSebni stroj ZWICK 1456

Pro neteni rozngra zkuSebnichdes bylo pouzito posuvnéhodiidla s gresnosti mreni

0,01 mm.
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7 PROVEDENI A VYHODNOCENI ZKOUSEK

7.1 Méreni drsnosti obrobené plochy

Vlastni nefeni je zahajeno kalibracidificiho gistroje Mitutoyo SJ-301 pomocfifmzeneé-
ho etalonu. Kalibrace setibe rekolikrat opakovat, dokud neni dosazeno spravné diydn
Poté je mozno nastavit poZadovanottioi drahu pistroje, s ohledem na dost&te dlou-
hou drahu pro vypmet paramefr drsnosti. Velmi dlezité je zaji&ni spravné polohy sni-
mate Mici obrobku. Posuv ip méteni musi byt rovnaizny s jeho povrchem. K vyhodno-
ceni parametrdrsnosti dochazi po projeti snitearetici drahou. Vyhodnocené parametry

Ize poté odé&st z displeje fistroje nebo vytisknout.
P métreni drsnosti byly vyhodnocovany tyto zakladni paeag{Obr. 33):

» Stredni aritmeticka Uuchylka profilu Ra — aritmetickyimér absolutnich hodnot odchy-

lek profilu (Zi) uvnitt vztazené drahy.
1 |
Ra= j 1Z(x)| dx (8)
0

» Maximalni vySka profilu Rz — je s¢at vysky nejvysSiho vrcholu odistini cary a

Rz=Zp+2v (9)

celkova mérici draha n.x

XN=l Na2 Xa3 Nad

-~ Py Ry gy =

T

N
LR

Obr. 33 Zakladni grené parametry Ra a Rz
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P vypoctu paramett drsnosti pistroj pouziva filtry, které odfiltruji nap vinitost po-

vrchu. Stedni¢ara se vypéita metodou nejmensicivera.

Pti méteni hodnot fi¢cné drsnosti byla vzhledem ke korektnostiremi, pracovni plocha

kazdého vzorku zgtena 5x a nasledrvypacitany aritmeticky pimér zapséan do tabulky.

7.1.1 Nizkohustotni polyetylen (LDPE)

Tab. 15 Drsnost ¥#tovanych vzork z LDPE

Vzorek¢islo Ra (um) Rz (um)
1 0,51 1,77
2 0,62 2,02
3 0,57 1,84
4 0,53 1,80
5 0,60 1,99
6 0,52 1,89
7 0,52 1,81
8 0,64 1,98
9 0,55 1,79
10 0,61 1,96
X 0,57 1,89

0,05 0,11

2.0
55- Oy

Ver.
Hor .

Obr. 34 Pithéh drsnosti povrchu vskovaného vzorku z LDPE
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Obr. 35 Pithéh drsnosti povrchu brouseného vzorku z LDPE

581
als

Tab. 16 Drsnost brousenéhalkza LDPE

Vzorek¢islo Ra (um) Rz (um)
1 1,38 4,97
2 1,51 5,43
3 1,46 5,12
4 1,35 4,64
5 1,55 5,78
6 1,45 5,01
7 1,39 4,86
8 1,40 521
9 1,31 4,52
10 1,37 4,73
X 1,42 5,03
S 0,07 0,38

Tab. 17 Drsnost frézovaného vzorku z LDPE

Vzorek¢islo Ra (um) Rz (um)
1 3,71 12,72
2 3,63 13,13
3 3,59 12,00
4 3,82 13,41
5 3,69 12,34
6 3,78 15,87
7 3,89 14,02
8 3,81 12,38
9 3,68 11,76
10 3,77 12,55
X 3,74 13,02
S 0,09 1,21
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Obr. 36 Pithéh drsnosti povrchu frézovaného vzorku z LDPE

Nasledujici grafy zobrazuji zavislost drsnosti pbwr, vzdy deseti ttenych vzork

z materialu LDPE, na pouzitych technologiich.

Zavislost R, na pouzité technologii pro material LDPE

| S

A

—--“————A—‘—i-——‘-—"l——r——u

A Frézovani

® BrouSeni

& Vstfikovani
— — Poly (Frézovani)
— - - Poly (Brouseni)
Poly (Vstfikovani)

4 5 6 7 8 9 10
Vzorek ¢&islo

y=-0,0034x% + 0,0518x + 3,5848
R?=0,2849

y=-0,0036x° + 0,0284x + 1,3977
R?=0,325

y=0,0008% - 0,0052x + 0,5637
R?=0,0807

Obr. 37 Zavislost Ra na pouzité technologii proemiat LDPE
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Zavislost R, na pouzité technologii pro material LDPE
18 A Frézovani
16 A B Brouseni
14 N & Vstfikovani
ey eEEE e _ 470V
A — A N R e Ty Poly (Frézovani)
— 12 - A — - - Poly (Brouseni)
E 10 Poly (Vstikovani)
N 8
04 y=-0,0686x +0,7312x + 11,637
6 u R®=0,1931
i alinhiniie. il Bt R g '
y=-0,0147x +0,1124x + 49758
2 * A 4 A 4 ag 4 v g v R2 = 0,2449
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Y= -0,0006x2 +0,0115x + 1,8465
. R°=0,0226
Vzorek &islo

Obr. 38 Zavislost Rz na pouzité technologii proenat LDPE

Jak je patrné z porovnani vyslédkéieni drsnosti pro material LDPE, tak nejnizSich hod-
not drsnosti tento material dosahuje ystrikovani. Nejtsi drsnosti naopak dosahuje po
frézovani.

7.1.2 Polypropylen (PP)

Tab. 18 Drsnost ¥#ovaného vzorku z PP

Vzorek¢islo Ra (um) Rz (um)
1 0,12 0,45
2 0,13 0,47
3 0,11 0,42
4 0,15 0,61
5 0,12 0,44
6 0,17 0,53
7 0,19 0,77
8 0,13 0,52
9 0,15 0,59
10 0,20 0,83
X 0,15 0,56

0,03 0,14
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Obr. 39 Pithéh drsnosti povrchu viskovaného vzorku z PP
Tab. 19 Drsnost brouseného vzorku z PP
Vzorek¢islo Ra (um) Rz (um)
1 0,93 3,34
2 1,05 3,75
3 0,99 3,48
4 1,11 4,16
5 0,84 3,17
6 0,92 3,53
7 1,04 3,89
8 1,07 3,71
9 1,10 3,48
10 0,94 3,20
X 1,00 3,57
S 0,09 0,31
§5
EE
et
OO Fo
Nuc_, i,' 5
55
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Obr. 40 Pitbéh drsnosti povrchu brouseného vzorku z PP
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Tab. 21 Drsnost laseremieganého vzorku z PRiy =0,5m.min’

Tab. 20 Drsnost frézovaného kuar PP

Vzorek¢islo Ra (um) Rz (um)
1 2,44 7,02
2 3,19 10,35
3 3,22 10,92
4 2,69 8,85
5 2,88 9,17
6 2,97 10,21
7 2,76 7,99
8 2,56 8,44
9 2,93 10,32
10 2,85 9,75
X 2,85 9,30
S 0,25 1,23

Obr. 41 Pabgh drsnosti frézovaného vzorku z PP

Vzorek¢islo Ra (um) Rz (um)
1 13,24 72,14
2 12,47 73,05
3 10,51 65,31
4 14,25 73,12
5 13,17 69,68
6 14,02 72,42
7 13,63 70,41
8 12,56 68,21
9 12,89 67,36
10 11,78 66,14
X 12,85 69,79
S 1,11 2,91
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Tab. 22 Drsnost laseremigzaného vzorku z PRiy =0,9m.min’*

Vzorek¢islo Ra (um) Rz (um)
1 7,70 47,52
2 8,24 44,37
3 8,31 43,15
4 7,98 43,78
5 9,35 43,67
6 7,57 43,01
7 8,86 46,11
8 8,31 41,97
9 7,16 43,52
10 8,13 41,62
X 8,16 43,87
S 0,63 1,79

Tab. 23 Drsnost laseremigzaného vzorku z PRiy =1,4m.min*

Vzorek¢islo Ra (um) Rz (um)
1 5,12 37,27
2 4,73 35,88
3 4,95 39,13
4 5,24 40,17
5 5,33 38,75
6 4,67 35,12
7 5,41 38,34
8 5,18 39,69
9 5,02 37,14
10 4,81 36,99
X 5,05 37,85
S 0,25 1,65

z materialu PP, na pouzitych technologiich.

Nasledujici grafy zobrazuji zavislost drsnosti pbwr, vzdy deseti gtenych vzork
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Zavislost Ra na pouzité technologii pro material PP
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Vzorek ¢&islo

Vstikovani
Brouseni
Frézovani

Laser v=0,5m/min
Laser v=0,9m/min

® 0 0 ) N o

Laser v=1,4m/min
— Poly (Vstfikovani)
— Poly (Brouseni)
—— Poly (Frézovani)
— Poly (Laser v=0,5)
— Poly (Laser v=0,9)
— Poly (Laser v=1,4)

y = 0,0002x? + 0,0043x + 0,1143
R? = 0,4526

y = -0,0001x? + 0,0056x + 0,9728
R? = 0,0214

y = -0,0059x + 0,0577x + 2,7575
R? = 0,0394

y = -0,0554x% + 0,6038x + 11,665
R? = 0,1471

y = -0,0342x7 + 0,3595x + 7,502
R?=0,1812

y = -0,0114x7 + 0,1265x + 4,788
R?=0,1176

Obr. 42 Zavislost Ra na pouZité technologii proermiat PP
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Zavislost Rz na pouzité technologii pro material PP

70

60 -

50

40

. & "\.\.\'

|

30 +

20

10 A

>
>
>
)

R A B

[N

r\)ﬂr >

R 4
R4

w o8
0 )
SN >
>N
>8>

© ﬂh >

[ |

N
ol
o
~

Vzorek ¢&islo

Vstfikovani
BrouSeni
Frézovani

Laser v=0,5m/min
Laser v=0,9m/min

® 0 0 ) H o

Laser v=1,4m/min
— Poly (Vstfikovani)
— Poly (Brou3eni)
—— Poly (Frézovani)
— Poly (Laser v=0,5)
— Poly (Laser v=0,9)
— Poly (Laser v=1,4)

y = 0,0032x? - 0,0027x + 0,4553
R? = 0,5165

y = -0,0168x? + 0,1702x + 3,2827
R? = 0,1925

y = -0,0206x2 + 0,2898x + 8,5013
R? = 0,0405

y = -0,0834x? + 0,4036x + 70,774
R?=0,333

y = 0,0345x? - 0,7349x + 46,585
R? = 0,3848

y = -0,0691x2 + 0,7595x + 36,329
R?=0,1033

Obr.

43 Zavislost Rz na pouzité technologii proenat PP
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Na zaklad porovnani vySe uvedenych vyslédgro material PP jefgjmé, Ze nejlepSich
hodnot drsnosti dosahuje kikbvany vzorek. Z konvemich technologii nejhorsich hodnot

dosahuje material po frézovani.

Pri laserovéniezanim vlivem degradace materialu drsnost rostesajkcitreznou rychlos-
ti, jak je patrné z Obr. 42 a Obr. 43.

7.1.3 Polymetylmetakrylat (PMMA)

Tab. 24 Drsnost tikbvaného vzorku z PMMA

Vzorek¢islo Ra (um) Rz (um)

1 0,32 2,27

2 0,44 2,55

3 0,47 2,94

4 0,51 3,22

5 0,49 2,78

6 0,57 3,44

7 0,38 2,29

8 0,45 2,23

9 0,52 3,09

10 0,39 2,69

X 0,45 2,75

S 0,08 0,42
EE t
R
EE
33 ;
oS v |
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Obr. 44 Pibgh drsnosti vstkovaného vzorku z PMMA
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Tab. 25 Drsnost brouseného vzarRiMMA

Obr. 45 Piab&h drsnosti brouseného vzorku z PMMA

Vzorek¢islo Ra (um) Rz (um)
1 1,09 5,41
2 1,15 5,87
3 1,02 6,03
4 1,25 6,12
5 1,23 5,98
6 1,31 6,93
7 1,10 6,01
8 1,42 7,35
9 1,18 5,20
10 1,09 5,46
X 1,18 6,04
S 0,12 0,67
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Tab. 26 Drsnost frézovaného kua PMMA

Vzorek¢islo Ra (um) Rz (um)
1 2,98 11,76
2 3,01 12,06
3 3,38 13,89
4 2,84 13,73
5 2,49 12,35
6 3,25 15,17
7 2,96 11,41
8 3,08 13,00
9 3,11 12,12
10 2,90 12,66
X 3,01 12,81
S 0,24 1,15
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Obr. 46 Pibeh drsnosti frézovaného vzorku z PMMA

Tab. 27 Drsnost laseremiegavaného vzorku z PMMAfipv=0,5m.min*

Vzorek¢islo Ra (um) Rz (um)
1 7,89 40,62
2 8,07 41,79
3 8,25 42,15
4 7,93 39,88
5 9,01 43,67
6 8,57 43,01
7 7,86 39,54
8 8,68 41,97
9 9,16 42,12
10 8,13 40,71
X 8,36 41,55
S 0,47 1,33

Tab. 28 Drsnost laseremiggavaného vzorku z PMMAfipy=0,9m.min*

Vzorek¢islo Ra (um) Rz (um)
1 6,08 35,05
2 5,15 30,01
3 5,48 31,24
4 6,12 32,87
5 6,19 34,77
6 5,78 33,56
7 5,85 35,18
8 6,01 32,86
9 6,59 35,21
10 5,98 31,79
X 5,92 33,25
S 0,41 1,84
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Tab. 29 Drsnost laseremiggavaného vzorku z PMMAfipv=1,4m.min*

Vzorek¢islo Ra (um) Rz (um)
1 2,97 19,44
2 3,32 22,06
3 3,49 21,89
4 2,91 20,13
5 2,74 18,42
6 3,26 20,34
7 2,98 17,71
8 3,08 23,69
9 3,27 22,54
10 2,89 19,66
X 3,09 20,59
S 0,24 1,91

Na nésledujicich grafech je zobrazena zavislosiodts povrchu, vzdy deseti dfenych

vzorka z materidlu PMMA, na pouZzitych technologiich.

Zavislost Ra na pouzité technologii pro material PMMA  Vstrikovani
B Brouseni
10 - A Frézovani
® Laser v=0,5m/min
9 PY [ ) @ Laser v=0,9m/min
H.__‘____,____ O — ® Laser v=1,4m/min
8 ® ® ® — Poly (Vstfikovani)
— Poly (Brou$eni)
7 ° —— Poly (Frézovani)
6 ° PY ° —— Poly (Laser v=0,5)
E ° ® ® — Poly (Laser v=0,9)
= 5 - (] — Poly (Laser v=1,4)
©
a4 y = -0,0062x? + 0,0735x + 0,2905
4 R? = 0,4472
[ ’ ) [ 2
3§ = = = F'y 5 y = -0,0072x? + 0,0907x + 0,9635
X R? = 0,2896
2 y = 0,0027x? - 0,0316x + 3,0717,
2 —
8 —pg——8—@& u | = B S— "o
1 y = -0,0153x? + 0,2368x + 7,642
>~— < g *- 2 g 2g £ g * — o R?=0,2532
0 ! ! ! ! ! ! ! ! ! y = 0,0021x2 + 0,041x + 5,616
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 R? = 0,2436
o y = 0,0004x2 - 0,0187x + 3,179
Vzorek ¢islo R? = 00351

Obr. 47 Zavislost Ra na pouzité technologii proeriat PMMA
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Zavislost Rz na pouZité technologii pro material PMMA # Vstfikovani
B BrouSeni
50 - A Frézovani _
® Laser v=0,5m/min
45 ® Laser v=0,9m/min
r—'—_._'_'_.— ° L 'y ° ® Laser v=1,4m/min
40 § ® ® ® — Poly (Vstfikovani)
— Poly (Brouseni)
3B e ® ° hd o bt —— Poly (Frézovani)
\ 4
30 ° e g —— Poly (Laser v=0,5)
’E\ — Poly (Laser v=0,9)
Z 25 o — Poly (Laser v=1,4)
N
o o ° o y = -0,021x? + 0,2422x + 2,2257
20 ° R?=0,1515
b °
y = -0,0532x? + 0,6035x + 4,7658
157 A A - X R? = 0,3819
! e A A - a4 00663 + 0,7202x + 11,358
10 + R? = 0,1943
. = - " = — g —————m Y= -00504X + 0,574 + 40,42
5 * - Py * s - N N R’ = 0,0841
0 ¢ y = -0,0382x% + 0,547x + 31,717
T T T T T T T T 1 R2 - 0,0693
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 y = 0,0366x? - 0,348x + 21,093
2 _
Vzorek &islo R"=0,0201

Obr. 48 Zavislost Rz na pouzité technologii proenat PMMA

Z Obr. 47 a Obr. 48 je patrné, zZe nejnizSich hograsmett Ra a Rz je u materialu
PMMA dosazeno v#ikovanim. Z konveénich technologii nejvysSich hodnot Ra i Rz do-

sahuje frézovany vzorek.

Pt laserovénrezani je fi porovnani ¥ejma zavislost drsnosti povrchu na rychldedani.
Nejvy3si hodnoty vykazuje vzorgkzany i rychlosti 0,5m.miff, naopak vzorekezany

rychlosti 1,4m.mift ma jiZz srovnatelnou drsnost se vzorky frézovanymi.
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7.1.4 Polyamid 6 (PA 6)

Tab. 30 Drsnost fikbvaného vzorku z PA6

Ver.

Vzorek¢islo Ra (um) Rz (um)
1 0,57 1,79
2 0,73 2,99
3 0,68 2,68
4 0,86 3,17
5 0,53 2,67
6 0,71 3,02
7 0,56 1,95
8 0,52 1,90
9 0,58 2,28
10 0,69 3,09
X 0,64 2,55
S 0,12 0,54
EiE
£8
=E
<4 S
QO |- (\J\W'ﬁ' Rl s el e dh e vkl et ‘f\'“" (»‘”’\JJ L e A \
S \“\J'(\uli \ er\f ’\N\J . \ : ‘,\f\r”*‘ ‘

Hor .

Obr. 49 Pibéh drsnosti vstkovaného vzorku z PA6

Tab. 31 Drsnost brouSenéhakiz z PAG

Vzorek¢islo Ra (um) Rz (um)
1 1,88 6,11
2 1,41 5,45
3 1,65 6,00
4 1,44 5,10
5 1,43 4,22
6 1,57 7,83
7 1,48 5,33
8 1,51 5,48
9 1,57 5,48
10 1,42 5,96
X 1,54 5,69
S 0,15 0,93
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5.0#m/cm
50.0#m/cm

Ver.
Hor .

Obr. 50 Piib&h drsnosti brouseného vzorku z PA6

Tab. 32 Drsnost frézovaného vaariPA6

Vzorek¢islo Ra (um) Rz (um)
1 3,39 14,68
2 5,11 18,97
3 4,15 16,25
4 4,28 17,18
S) 4,71 16,36
6 3,99 15,84
7 4,97 19,47
8 4,40 16,55
9 3,71 13,73
10 4,68 17,11
X 4,33 16,61
S 0,55 1,74
£E
&y
o2 [\ g f e o F T _,
N *\\hf VT \k.ﬁ,ff Hb;’f‘ V\""\f{ / Ll
&

Obr. 51 Pibéh drsnosti frézovaného vzorku z PAG

Drsnost vzorku z materialu PA6 igzavaného laserem nebyl&iena z dvodu nedokon-

¢eni vyroby zkuSebnicklisek.
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Zavislost R, na pouzité technologii pro material PA6
6 A Frézovani
® BrouSeni
5 A N & 1 & Vstfikovani
e et el N — — Poly (Frézovéni)
Le = _ A -
4 A A — - - Poly (Brouseni)
g_ A Poly (Vstfikovani)
N—r 3 .
©
@ 24 y=-0,01915¢ + 0,2367x + 3,772
=~ —_— 2 =
— A e _W_ . . .m._ .. R®=0,0928
1 . = y=0,007x - 0,0976x + 1,8047
¢ (3 g ¥ * R?=0,3307
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ =-0,0009% + 0,001 + 0,6727
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 YTOOORETE ’
B R®=0,0671
Vzorek &islo
Obr. 52 Zavislost Ra na pouzité technologii proeriat PA6
Zavislost R, na pouzité technologii pro material PA6
25 A Frézovani
B BrouSeni
20 - & Vstfikovani
A A s
. — — Poly (Frézovani)
= 1 R a U A ;__""‘A“——-.._A — - - Poly (Brou3eni)
£ A Poly (Vstikovani)
N 2
o 10 A y=-0,0584x" + 0,5999x + 15,562
m R*=0,0717
S,L'_l_'—.—".' ''''''''' - — " —'I_"'. >
. y=0,0125x - 0,1345x + 5,9532
st —t * R?=0,0109
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ y=-0,0109% + 0,1171x+ 2,33
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 R = 0,0249
Vzorek &islo

Obr. 53 Zavislost Rz na pouzité technologii proeniat PA6
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7.1.5 Polyamid 6 + 30% skelnych vlaken (PA6+30%GF)

Tab. 33 Drsnost vgtovaného vzorku z PA6+30%GF

Vzorek¢islo Ra (um) Rz (um)
1 0,76 2,37
2 0,83 3,13
3 0,82 2,91
4 0,71 2,69
5 0,68 2,20
6 0,84 2,98
7 0,77 3,02
8 0,80 2,89
9 0,76 2,65
10 0,72 2,51
X 0,77 2,74
S 0,05 0,31
E§
B2
) f\
(] 3
; '_:Jr w bl Py
L

Obr. 54 Piabgh drsnosti vstkovaného vzorku z PA6+30%GF

Tab. 34 Drsnost brouseného vzarRA6+30%GF

Vzorek¢islo Ra (um) Rz (um)
1 1,66 6,04
2 1,78 6,38
3 1,59 5,27
4 1,58 5,33
5 1,76 6,43
6 1,64 5,98
7 1,61 6,44
8 1,68 5,61
9 1,70 5,54
10 1,88 6,78
X 1,69 5,98
S 0,10 0,52
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5.0um/cm
~200.0um/cm

Ver.
Hor .

Obr. 55 Piibéh drsnosti brouSeného vzorku z PA6+30%GF

Tab. 35 Drsnost frézovaného vzarlRA6+30%GF

Vzorek¢islo Ra (um) Rz (um)
1 5,32 20,17
2 5,30 19,62
3 4,85 17,55
4 4,92 19,01
5 4,99 21,03
6 512 22,57
7 5,16 21,10
8 5,25 22,48
9 4,86 18,90
10 5,00 20,63
X 5,08 20,31
S 0,18 1,59

10.01#m/cm
50.0um/cm

Ver .
Hor .

Obr. 56 Piib&h drsnosti frézovaného vzorku z PA6+30%GF

Nasledujici grafy zobrazuji zavislost drsnosti pbwr, vZdy deseti stenych vzork z ma-

teridlu PA6+30%GF, na pouzitych technologiich.
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Zavislost R, na pouzité technologii pro materiadl PA6+30%GF
6 A Frézovani
Brouseni
e R A A R
5 A 7 U A Y S & Vstiikovani
— — Poly (Frézovani)
4 — - - Poly (Brousen)
g_ Poly (Vstfikovani)
N—r 3 .
& y=0,0055% - 0,0797x + 5,3023
2 R?=0,1599
-y a-—-L. _g.g—-A-—EFT
L y=0,0067x - 0,0622x + 1,7733
- - > 2 * - * R®=0,4156
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ y=-0,0003x%* - 0,0004x + 0,7827
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 R?=0,0447
Vzorek €islo
Obr. 57 Zavislost Ra na pouzité technologii proeriat PA6+30%GF
Zavislost R, na pouzité technologii pro material PA6+30%GF
25 A Frézovani
A A B BrouSeni
204 4 A mm e — )y & Vstiikovani
T A A A — — Poly (Frézovani)
— — - - Poly (Brouseni)
£ 15 o .
5 Poly (Vstfikovani)
N 2
@ 10 - y=-0,0489%" + 0,7296x + 18,177
il R®=0,1874
| B e - —
e - - E -y :
y=0,0187x - 0,1729x + 6,2122
o & VS VS a
—* > 3 g * R?=0,1096
0 ; ; ; ; ; ‘ ‘ ‘ )
1 : 3 4 5 : 7 8 : 10 Y= -0,0106x2 +0,1145x + 2,5152
” R®=0,0726
Vzorek €islo

Obr. 58 Zavislost Rz na pouzité technologii proenat PA6+30%GF

v s

Na zaklad porovnani vySe uvedenych vyslédkejnizSich hodnot drsnosti dosahuje nepl-
nény polyamid 6 p vstiikovani, nejvyssich naopakigrézovani. Jen mignvyssi hodnoty
Ra i Rz u kazdé technologie vykazuje goin PA6. Tento mirny rozdil je Aigsoben skel-

nymi viakny v plném polyamidu.
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7.2 ZkouSka tahem

v s

provedena dle norm¢ SN EN ISO 527-1 Plasty-Stanoveni tahovych vlastnastédena
norma udava vSeobecné zasady pro stanoveni taholgstmosti plast a kompozit za

definovanych podminek.rfom klade pozadavky na pouZzitétizeeni, tvar zkuSebnick-t

les, parametry provedeni zkouSky a kondicionovéesta;.

Tahova zkousSka spiva v namahani zkuSebnih@letsa tahem ip stanovené rychlosti de-
formace za €elem uteni charakteristik mechanickych vlastnosti. Vyhamm zakladnich
mechanickych vlastnosti se provadi z grafickéhmadm zkousky. Charakteristicky tvar
tahové Kivky a statisticky zpracované smluvni hodnotiegstavuji vysledky tahové
zkouSky. EBzZn¢ pouzivané hodnoty smluvnich rtipse pouzivaji, protoZze se neuvazuje

zmena pfifezu tye a zatiZzeni se vztahuje na/pdni paiez $.

B
E
K
‘ i ;"
u/
[ 4
|
E o | i
O & = ; /
o) o /;’
t [j
] ]/
1 1 1 i
Evu e
- 5l
€r
= -
- 81( - 8m 3
e A 8 DEE
S S —— e b o .

Obr. 59 Pracovni diagram tahové zkousky

U-mez ungrnosti, E-mez pruznosti, K- mez kluzu, M — mez st

B — pretrZzenig — pongrné prodlouzeni
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Vyhodnocovani vysledktahoveé zkousky:

Mez pevnosti v tahu
m

F
= __MAX MP o1
o S, (MPa) |

Ponerné prodlouZeni na mezi pevnosti

-1,

£= [100 (%) 11
0
Modul pruznosti v tahu
=2 (MPa) (12)
£
Symboly
OMmeeeernens nagti na mezi pevnosti (MPa)
FMAX v eeen maximalni sila (N)
Soeeennnnn. pocatesni priiez vzorku (mm)
Eurerrannnns ponerné prodlouZeniip Fyax (%)
loveennen. pocateini délka vzorku (mm)
Lo, délka vzorku fi Fuax (N)
E........ modul pruznosti v tahu (MPa)

Zkousky byly provadny pri rychlosti oddalovanéelisti zkusebniho stroje 50 mm.riirpii
pokojové teplot 22°C. Sika a tlougka vzorku byla zréfena posuvnym gidlem 5x a
aritmetické pimeéry téchto hodnot byly zadany jako vstupni parametry.ribghu méreni
byla trvale nétena sila a prodlouzeni zkuSebniblesa. Fi vypoctu ponerného prodlou-
Zeni zkuSebniho vzorku bylo vychazeno &eni vzdalenosti mezielistmi. Pro znifena
zkuSebni dlesa byly poizeny grafy tahovychikvek a pro kazdy soubor statistické hodno-

ceni.

Tvar a parametry zkuSebniciets jsou uvedeny v kapitole 6.2.
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7.2.1 Nizkohustotni polyetylen (LDPE)

Tab. 36 Nar&ené hodnoty tahové zkouSky protilgtvané LDPE

n a b E Om €
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)

1 3,99 9,93 850 22,81 134,52
2 3,98 9,94 883 24,27 141,31
3 3,97 9,95 876 22,66 145,77
4 4,00 9,93 842 21,13 137,35
5 3,98 9,97 836 22,41 131,91
6 3,99 9,94 845 22,79 148,14
7 3,98 9,96 871 22,48 136,47
8 3,98 9,96 822 22,29 147,91
9 4,00 9,95 839 22,85 139,25
10 3,97 9,95 852 23,04 138,32
X 3,98 9,95 851,6 22,67 140,11
S 0,01 0,01 19,36 0,78 5,59

Tab. 37 Na#&ené hodnoty tahoveé zkousky pro brousené LDPE

n a b E Om €
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)

1 3,98 9,90 841 21,62 135,41
2 3,97 9,89 865 23,57 144,55
3 3,98 9,88 871 24,26 143,89
4 3,99 9,89 836 21,23 132,53
5 3,99 9,90 836 22,81 133,74
6 4,00 9,90 847 22,11 145,15
7 3,99 9,87 817 22,19 139,68
8 3,98 9,88 859 22,34 147,41
9 3,97 9,90 826 23,27 142,14
10 3,98 9,89 828 22,04 136,12
X 3,98 9,89 842,6 22,54 140,06
S 0,01 0,01 17,74 0,94 5,31
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Tab. 38 Nar&rené hodnoty tahové zkousky pro frézované LDPE

n a b E Om €
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)

1 3,97 9,45 809 22,07 142,87
2 3,98 9,40 845 24,74 140,13
3 3,99 9,41 817 21,09 144,66
4 3,99 9,42 833 22,22 135,32
5 4,00 9,46 839 23,75 132,69
6 4,00 9,39 847 22,39 141,18
7 3,98 9,38 801 21,48 137,38
8 3,97 9,43 863 22,43 144,19
9 3,98 9,45 827 21,26 140,62
10 3,97 9,47 825 22,78 143,63
X 3,98 9,43 830,6 22,42 140,27
S 0,01 0,03 18,78 1,13 4,01

Nasledujici grafy zobrazuji zavislost mechanickyttarakteristik ziskanych z tahovych

zkouSek na pouzitych technologiich. Porovnavany matmetické piméry kazdé charak-

teristiky.

E (MPa)

Zavislost modulu pruznosti v tahu na pouzité technologii pro

LDPE

855
850
845
840 -

835
830

825

820

vstrikovani

brouseni

frézovani

Obr. 60 Zavislost modulu pruznosti v tahu na pautathnologii pro LDPE
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Zavislost meze pevnosti v tahu na pouzité technologii pro
LDPE

22,7
22,65
22,6
22,55
22,5
22,45
22,4
22,35
22,3
22,25

om (MPa)

vstiikovani brouseni frézovani

Obr. 61 Zavislost meze pevnosti v tahu na pougitériologii pro LDPE

ZAvislost pomérného prodlouZeni na pouZzité technologii pro
LDPE

140,3

140,25

140,2

140,15

€ (%)

140,1

140,05

140

139,95

vstfikovani brouseni frézovani

Obr. 62 Zavislost poriného prodlouZeni na pouzité technologii pro LDPE

Z vySe uvedenych tabulek a gigé patrné, Ze nejvySSich hodnot modulu pruznasteze

s

frézovany vzorek. Vznikly maly pokles modulu prugtia meze pevnosti v tahu u obro-

benych vzork Ize gisoudit vzniklé vySSi drsnosti obr&ieho povrchugi s ohledem na

Spatnou tepelnou vodivost materialu, mirnému natigpevrchu vzorku.
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7.2.2 Polypropylen (PP)

Tab. 39 Namsiené hodnoty tahové zkouSky proiisivany PP

n a b E Om €
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)
1 3,92 9,97 1471 36,35 9,91
2 3,94 9,96 1578 36,14 9,89
3 3,91 10,00 1489 35,89 9,75
4 3,93 9,98 1493 36,04 9,83
5 3,93 9,97 1564 35,74 9,78
6 3,94 9,98 1507 36,65 10,45
7 3,91 9,98 1614 36,49 10,61
8 3,94 9,96 1419 35,99 9,25
9 3,93 10,00 1640 35,82 10,35
10 3,92 9,98 1481 36,23 10,48
X 3,93 9,98 1525,60 36,13 10,03
S 0,01 0,01 70,08 0,30 0,43
Tab. 40 Namsrené hodnoty tahové zkouSky pro brouseny PP
n a b E Om €
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)

1 3,92 9,87 1425 35,34 10,11
2 3,93 9,86 1554 35,17 9,78
3 3,94 9,89 1480 35,89 9,52
4 3,93 9,87 1562 35,92 9,33
5 3,92 9,88 1389 35,74 10,78
6 3,94 9,86 1407 36,15 9,65
7 3,94 9,84 1454 35,59 10,65
8 3,91 9,86 1451 35,99 10,25
9 3,93 9,84 1482 35,32 9,72
10 3,93 9,87 1497 36,16 9,40
X 3,93 9,86 1470,60 35,72 9,92
S 0,01 0,02 57,04 0,35 0,51
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Tab. 41 Namsrené hodnoty tahové zkousky pro frézovany PP

n a b E Om €
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)

1 3,94 9,38 1410 35,04 10,09
2 3,94 9,36 1429 35,19 9,62
3 3,93 9,41 1531 34,78 10,41
4 3,93 9,38 1416 34,64 10,13
5 3,93 9,42 1512 35,74 9,98
6 3,95 9,41 1395 35,97 9,12
7 3,92 9,37 1379 35,15 10,06
8 3,93 9,38 1401 34,68 9,52
9 3,93 9,38 1519 35,24 9,69
10 3,94 9,36 1463 35,86 9,94
X 3,93 9,39 1445,5 35,22 9,85
S 0,01 0,02 57,11 0,49 0,38

Tab. 42 Nansiené hodnoty tahové zkousky pro laseretfezgny PP v=0,5m.mih

n a b E Om €
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)

1 3,94 9,65 704 18,79 7,61
2 3,96 9,67 718 18,51 8,04
3 3,96 9,63 799 19,14 7,84
4 3,95 9,68 724 18,74 8,17
5 3,95 9,61 831 17,87 8,09
6 3,95 9,64 817 17,89 8,10
7 3,95 9,62 795 18,35 7,93
8 3,94 9,66 734 19,35 7,86
9 3,94 9,66 748 17,76 8,28
10 3,96 9,67 711 18,46 7,71
X 3,95 9,65 758,1 18,49 7,96
S 0,01 0,02 47,63 0,54 0,21
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Tab. 43 Narttené hodnoty tahové zkousky pro laseretfezginy PP v=0,9m.nih

n a b E Om €
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)

1 3,94 9,69 879 21,14 7,87
2 3,96 9,72 831 22,57 8,12
3 3,94 9,70 814 23,28 8,19
4 3,94 9,71 926 21,69 7,82
5 3,95 9,69 874 21,14 7,94
6 3,93 9,68 889 22,36 7,91
7 3,97 9,73 847 22,81 8,08
8 3,96 9,70 809 22,55 7,78
9 3,95 9,69 842 22,18 8,53
10 3,95 9,68 910 21,44 8,42
X 3,95 9,70 862,1 22,11 8,06
S 0,02 0,02 39,14 0,73 0,22

Tab. 44 Nansiené hodnoty tahové zkousky pro lasererfezgny PP v=1,4m.mih

n a b E Om €
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)

1 3,95 9,75 912 23,35 7,94
2 3,96 9,75 960 24,02 8,12
3 3,94 9,74 1015 22,45 8,24
4 3,97 9,78 842 23,78 7,82
5 3,95 9,79 897 23,47 8,05
6 3,96 9,75 948 23,69 7,91
7 3,95 9,78 957 24,15 8,10
8 3,94 9,78 971 22,74 8,36
9 3,97 9,74 1034 23,54 8,47
10 3,96 9,75 937 22,89 7,86
X 3,96 9,76 947,3 23,41 8,11
S 0,01 0,02 55,67 0,56 0,22
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Zavislost modulu pruznosti v tahu na pouZité technologii pro
PP
1800
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Obr. 63 Zavislost modulu pruznosti v tahu na pautgthnologii pro PP

Zavislost meze pevnosti v tahu na pouZité technologii pro PP
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Obr. 64 Zavislost meze pevnosti v tahu na pougitériologii pro PP
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Zavislost pomérného prodlouZeni na pouZité technologii pro PP
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Obr. 65 Zavislost posmného prodlouzeni na pouzité technologii pro PP

Z nameienych dat je patrné, Ze nejvyheéfi hodnoty pevnosti v tahu prokazujetilstva-
ny vzorek z PP. Mirny pokles modulu pruznosti i pesti v tahu u konvemé obralénych
vzorki je zpisoben zhorSenim drsnosti povrchu obrobku, dalSpekism niZze byt nata-

veni povrchové vrstvy vlivem Spatné tepelné vodivamterialu.

Pii fezani PP laserem je patrné negativni oélinnmechanickych vlastnosti igobené
vyraznym teplotnim ovlivénim povrchu vzorku. Visledku tepelné degradace dochazi u
polypropylenu k trhanitetézci v povrchové vrsty a tim ke sniZzovani pevnosti.
Z nantienych hodnot Ize odést, Ze pokles pevnosti je tim vyr&gi, ¢cim delSi je doba

interakce laserového paprsku s materialem.
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7.2.3 Polymetylmetakrylat (PMMA)

Tab. 45 Nansiené hodnoty tahové zkouSky proiikgdvany PMMA

n a b E Om €
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)
1 4,00 9,98 2057 54,42 3,58
2 3,98 9,98 2341 53,78 3,74
3 3,99 10,00 2078 55,12 4,01
4 4,00 9,99 2247 55,48 3,15
5 3,99 9,98 2410 52,95 3,48
6 3,99 9,99 2167 53,66 3,05
7 4,00 9,98 2198 54,14 4,24
8 3,98 9,99 2301 55,01 5,49
9 3,99 10,00 2118 54,87 4,78
10 3,98 9,98 2242 51,11 4,55
X 3,99 9,99 2215,90 54,05 4,01
S 0,01 0,01 114,88 1,29 0,77
Tab. 46 Na#tiené hodnoty tahové zkousky pro brouseny PMMA
n a b E Om €
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)

1 3,98 9,90 2114 53,13 4,01
2 3,97 9,88 2321 51,78 2,89
3 3,98 9,89 2420 55,50 3,87
4 3,97 9,87 2083 52,24 3,75
5 3,99 9,88 2245 52,87 3,84
6 4,00 9,86 2089 52,44 3,50
7 3,97 9,89 2055 51,78 3,99
8 3,98 9,89 2163 54,18 4,59
9 3,99 9,88 2096 53,79 4,87
10 3,99 9,90 2122 53,07 3,11
X 3,98 9,88 2170,80 53,08 3,84
S 0,01 0,01 119,83 1,16 0,69
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Tab. 47 Nad#tené hodnoty tahové zkousky pro frézovany PMMA

b

n a E Om €
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)

1 3,98 9,38 2342 52,73 3,76
2 3,98 9,40 2007 50,80 2,77
3 4,01 9,39 2039 51,59 3,46
4 3,99 9,39 2278 52,45 3,70
5 3,99 9,38 2096 51,55 2,99
6 3,98 9,40 1998 50,78 3,15
7 4,00 9,41 2030 52,96 3,64
8 3,97 9,40 2139 53,64 2,11
9 3,99 9,38 2289 52,25 3,42
10 4,00 9,36 2168 52,67 3,34
X 3,99 9,39 2138,60 52,14 3,23
S 0,01 0,02 119,83 0,95 0,51

Tab.48 Nantrené hodnoty tahové zkousky pro lasereffezgny PMMA v=0,5m.mit

b

n a E Om €
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)

1 3,91 9,85 2975 63,47 2,48
2 3,93 9,87 3314 67,21 1,88
3 3,92 9,86 3143 64,75 1,95
4 3,90 9,87 3087 65,19 2,15
5 3,92 9,86 2986 63,84 2,36
6 3,93 9,88 3411 69,56 1,83
7 3,94 9,86 3156 67,88 1,98
8 3,91 9,85 3249 68,01 1,94
9 3,92 9,84 3094 66,81 2,26
10 3,93 9,86 2892 62,23 2,11
X 3,92 9,86 3130,70 65,90 2,09
S 0,01 0,01 160,68 2,35 0,22
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Tab.49 Nantrené hodnoty tahové zkousky pro lasereffezgny PMMA v=0,9m.mit

b

n a E Om €
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)

1 3,92 9,88 3089 58,87 2,23
2 3,94 9,89 2793 64,26 2,34
3 3,90 9,87 3096 62,57 1,96
4 3,90 9,86 2902 60,19 2,17
5 3,91 9,89 2867 62,45 2,15
6 3,94 9,85 3265 59,33 1,94
7 3,93 9,88 3091 62,58 2,36
8 3,92 9,90 3173 65,01 2,52
9 3,91 9,87 3091 64,86 2,47
10 3,93 9,88 2776 62,43 2,13
X 3,92 9,88 3014,30 62,25 2,23
S 0,02 0,02 167,37 2,18 0,21

Tab.50 Narrené hodnoty tahové zkousky pro lasereffezginy PMMA v=1,4m.mif

b

n a E Om €
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)

1 3,93 9,90 2823 57,24 2,10
2 3,93 9,90 2941 62,09 2,57
3 3,94 9,91 3068 60,47 2,51
4 3,92 9,89 2749 59,13 2,48
5 3,93 9,90 3019 58,62 1,98
6 3,94 9,92 2741 61,40 2,34
7 3,92 9,88 3044 60,36 2,36
8 3,92 9,90 2935 63,11 2,15
9 3,91 9,89 3086 58,97 2,52
10 3,94 9,88 2808 59,77 2,16
X 3,93 9,90 2921,4 60,11 2,32
S 0,01 0,01 132,72 1,75 0,22
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Zavislost modulu pruznosti v tahu na pouZité technologii pro
PMMA
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Obr. 66 Zavislost modulu pruznosti kutana pouzité technologii pro PMMA

Zavislost meze pevnosti v tahu na pouZité technologii pro
PMMA
70
60

~ 50 —

&

s 40 —
20 ]
10 ]

0 A
= I= = = = =
\g ’g \g @ £ @ £ @ £
2 S 5 25 25 23
7 Q E= - o — o — o
> 1 1 1l
> > >

Obr. 67 Zavislost meze pevnosti v tahu na pougitériologii pro PMMA
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Zavislost pomérného prodlouZeni na pouZité technologii pro
PMMA
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Obr. 68 Zavislost paiméeho prodlouzeni na pouzité technologii pro PMMA

Polymetylmetakrylat jako jediny testovany matedaisahuje nejvysSich hodnot pevnosti
v tahu i fezani laserem. Podle zhodnoceni &@mych hodnot jeiejme, Ze ndist pev-
nosti je tim vyraz#si, ¢cim delSi je doba ovlivmi materidlu. Jedna se tak iepré opany
efekt, nez jaky ma doba interakce vliv na drsnastghu. Ukazuje se tak ofray trend nez

u tfiskového obraimi PMMA, kdy s rostouci hodnotou drsnosti ndikiesa pevnost mate-

rialu v tahu.
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7.2.4 Polyamid 6 (PA6)

Tab. 51 Namsiené hodnoty tahové zkouSky proiilsdvané PA6

n a b E Om €
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)
1 3,98 9,93 1102 45,83 111,42
2 3,98 9,92 1231 44,97 110,34
3 3,97 9,92 1154 43,78 111,58
4 3,97 9,93 1171 43,69 109,74
5 3,99 9,94 1205 46,61 107,68
6 3,96 9,93 1064 44,59 113,94
7 3,98 9,94 1098 45,16 108,86
8 3,98 9,92 1110 44,97 109,23
9 3,97 9,93 1224 43,17 111,10
10 3,98 9,94 1168 45,95 110,45
X 3,98 9,93 1152,7 44,87 110,43
S 0,01 0,01 57,52 1,11 1,73
Tab. 52 Nansrené hodnoty tahové zkouSky pro brousené PA6
n a b E Om €
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)

1 3,96 9,87 1046 42,39 108,25
2 3,97 9,86 1237 43,65 109,30
3 3,98 9,87 1086 43,96 110,57
4 3,98 9,86 1170 45,49 109,41
5 3,97 9,86 1117 44,16 108,69
6 3,97 9,85 1085 45,57 110,74
7 3,96 9,88 1131 43,68 112,06
8 3,98 9,87 1074 44,06 108,23
9 3,97 9,85 1112 43,84 110,38
10 3,97 9,86 1033 44,15 109,47
X 3,97 9,86 1109,10 44,09 109,71
S 0,01 0,01 60,31 0,92 1,22
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Tab. 53 Namsrené hodnoty tahové zkousky pro frézované PA6

n a b E Om €
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)
1 3,98 9,37 1017 45,91 109,01
2 3,97 9,39 1046 42,75 111,98
3 3,98 9,40 1094 44,86 110,74
4 3,98 9,40 1169 44,17 108,01
5 3,96 9,38 1189 45,68 107,67
6 3,97 9,37 1214 43,27 110,72
7 3,95 9,38 1076 44,88 112,06
8 3,97 9,40 1005 43,76 110,37
9 3,99 9,38 1042 42,99 109,35
10 3,98 9,39 1135 44,65 108,68
X 3,97 9,39 1098,7 44,29 109,86
S 0,01 0,01 74,31 1,09 1,74
Zavislost modulu pruznosti v tahu na pouZzité technologii pro
PAG6
1160
1150 ~
1140
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1080
1070
vstfikovani brouseni frézovani

Obr. 69 Zavislost modulu pruznosti v tahu na pautachnologii pro PA6
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Zavislost meze pevnosti v tahu na pouzité technologii pro
PAG6
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Obr. 70 Zavislost meze pevnosti v tahu na pougitériologii pro PA6

ZAvislost pomérného prodlouZeni na pouzité technologii pro
PAG6

110,6

110,4
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110
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Obr. 71 Zavislost posiného prodlouZeni na pouzité technologii pro PA6
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7.2.5 Polyamid 6 + 30% skelnych vlaken (PA6+30%GF)

Tab. 54 Nansiené hodnoty tahové zkouSky proiigivané PA6+30%GF

n a b E Om €
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)

1 3,98 9,91 6750 122,81 5,47
2 3,96 9,94 6840 119,74 5,65
3 3,98 9,93 7178 122,54 6,51
4 3,97 9,92 6590 121,88 6,34
5 3,99 9,94 6847 120,50 5,62
6 3,96 9,94 7054 129,32 5,90
7 3,97 9,95 6312 114,96 6,24
8 3,97 9,91 6478 119,21 5,48
9 3,99 9,92 6637 117,74 6,52
10 3,97 9,92 6341 122,46 5,37
X 3,97 9,93 6702,7 121,12 5,91
S 0,01 0,01 287,17 3,81 0,53

Tab. 55 Namsrené hodnoty tahové zkousky pro brousené PA6+30%GF

n a b E Om €
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)

1 3,97 9,88 6580 121,10 6,15
2 3,96 9,87 6790 119,22 5,87
3 3,96 9,91 7210 121,17 5,22
4 3,97 9,89 6341 121,08 6,97
5 3,99 9,87 6576 120,00 6,06
6 3,99 9,88 6658 130,13 5,94
7 3,98 9,90 6319 113,69 4,97
8 3,97 9,91 6483 116,65 5,68
9 3,98 9,87 7090 120,24 5,91
10 3,97 9,88 6571 121,55 5,84
X 3,97 9,89 6661,8 120,48 5,86
S 0,01 0,02 293,45 4,20 0,54
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Tab. 56 Namsrené hodnoty tahoveé zkousky pro frézované PA6+30%GF

n a b E Om €
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)
1 3,98 9,41 6420 111,83 6,22
2 3,96 9,39 6356 117,46 5,98
3 3,97 9,43 6897 120,34 511
4 3,97 9,41 6465 120,88 6,04
5 3,98 9,42 6479 112,27 6,17
6 3,96 9,40 6643 118,65 5,64
7 3,97 9,40 6392 118,74 5,25
8 3,96 9,39 6540 116,15 5,69
9 3,98 9,41 6871 123,41 7,17
10 3,97 9,43 6459 122,17 6,65
X 3,97 9,41 6552,2 118,19 5,99
S 0,01 0,02 192,22 3,88 0,62
Zavislost modulu pruznosti v tahu na pouzité technologii pro
PAG6+30%GF
6750
6700
6650 -
<
o
< 6600
L
6550
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6450 x
vstfikovani brouseni frézovani
Obr. 72 Zavislost modulu pruznosti v tataupouzité technologii pro PA6+30%GF
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Zavislost meze pevnosti v tahu na pouZité technologii pro
PA6+30%GF
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Obr. 73 Zavislost meze pevnosti v tahpoazité technologii pro PA6+30%GF

ZAvislost pomérného prodlouZeni na pouZzité technologii pro
PA6+30%GF

5,95

5,9 A

e (%)

5,85

5,8

5,75
vstfikovani brouseni frézovani

Obr. 74 Zavislost parmého prodlouzeni na pouzité technologii pro PAGA&F

Z vySe uvedenych tabulek a gigiro polyamid 6 je patrné, Ze nejvysSich hodnot uhod
pruznosti i meze pevnosti v tahu dosahujgikstany vzorek z pleného polyamidu 6 +
30% skelnych vidken, kdy modul pruznosti v taimi 6600MPa, oproti 1100 MPa u PAG.
Polyamid 6 plgnim skelnymi vlakny vSak vyrazretratil na taznosti, ktera klesla ze 110%

neplrtného PA6 na 5,9% piného. Svych nejvysSich hodnot modulu pruznosti zene
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pevnosti v tahu oba typy dosahujii pyrob¢ vsttikovanim. Ri tiiskovém obragni ok
charakteristiky vykazuji klesajici tendenci, cog [Fisoudit vzniklé vy3Si drsnosti u obra-
béného povrchugi s ohledem na Spatnou tepelnou vodivost materr@imému nataveni

povrchu.

7.3 Vyhodnoceni znén fyzikaln é-mechanickych charakteristik materia-

la vlivem technologie

7.3.1 Shrnuti vlivu t¥iskového obral&Eni

Z nameienych hodnot drsnosti matetigiro jednotlivé technologie zpracovani je viditelné
Ze vSechny zkouSené materialy shodykazuji nejnizsi hodnotyigdni aritmetické achyl-

Ky profilu Ra i maximalni vysky profilu Rz u techipgie vstikovani. NejvyhodgjSim
zkouSenym zfisobem itiskového obraini je z hlediska drsnosti povrchu brouseni, které u
vSech materidl vykazuje hodnoty Ra od 1um (PP) po 5,08um (PA6+3BYa Rz od
3,57 do 6,04 um. NejvySsSi hodnoty drsnosti byly &@my shoda u frézovani.

U tiiskového obraini je oproti vatikovanym vzorkm patrny u vSech material pokles
charakteristik zjisovanych tahovou zkouskou v kapitole 7.2. Modul pasti i pevnost
v tahu v porovnani se ¥ tovanymi glesy mirrg klesa. Coz je aisobeno pravzhorSenim
drsnosti obrobenych plochi s ohledem na Spatnou tepelnou vodivost materiaimym
natavenim povrchu obré&bého materialu. Vyhodnoceni zkouSek tak ukazalqizebra-
béni plasti je nutno respektovathkteré odliSnosti vliastnosti polymienag. oproti kovim.

K tomu je poteba gizpasobit parametry technologickych proge$ ohledem na Spatnou
tepelnou vodivost a relatigmizky bod tani termoplasie poteba zajistit, abyip obrake-

ni vznikalo, co nejméntepla, které by kumulovalo do obrobRtesenim jsou ostriezné

nastroje, optimakhzvolenérezné parametry, nebo chlazeni.

7.3.2 Shrnuti vlivu laserovéhorezani

Pii fezani materialu PA6 byla zvolebezna rychlost 0,9m.mihpii které se viak material
velmi silné odpdoval, vznikal velmi vra&ty, naternaly zdegradovany povrch. Na pokyn
obsluhy laseru, tak byla vyroba zkuSebnigles pro material PA6 zastavena &vddu
obavy o zaneseni a poSkozeni optiky laseru. Diontak pro iiznéirezné rychlosti 0,5;
0,9 a 1,4m.mit byly zkugebni vzorky z materiadPMMA a PP.
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Pri fezani polypropylenu dochazi k protaveni a vyfukéuw@ataveného materialuigzu
tlakovym vzduchem. N#ezu tak vznika oblast mikroskopickych kapek wgiaych tlakem
plynu. Tyto otoky Astavaji na spodniastifezu a jsou vytvarovany proudicim vzduchem.
Rez mé kolmé hrany na spodféistifezu Zistavaji zbytky taveniny. Tyto nerovnosti vzni-
kaji hlavreé pii pouziti nizSichieznych rychlosti, i kterych dochazi k dlouhodgjsimu

puasobeni koncentrované energie laserového paprsku.

Z nantienych dat v kapitole 7.2 jefggmé negativni ovlivéni mechanickych vlastnosti
zpasobené vyraznym teplotnim ovli&mim povrchu vzorku. Visledku tepelné degradace
dochéazi u polypropylenu k trharéttzci v povrchové vrst¥ a tim ke snizovani pevnosti.
interakce laserového paprsku s materialem. Se feySeieznou rychlosti klesaji i hodno-
ty drsnostifezaného povrchu. Experimentélgjisttna maximalnirezna rychlost pro 4mm

vzorek PP, kdy dojde k prezani je 2m.min.

Pii fez&ni polymetylmetakrylatu vznika v povrchové wvéstaateridlu jiny mechanismus
zmeny struktury nez u &tSiny polymed. Material se Zezu ffevazrt odpauje. Ri fezani
PMMA tak vznikne hladky, rovnyez, ktery ma mira konicky tvar. Koncentrovana ener-
gie laserového paprskuigobi na povrchovou vrstvu, v niz dochazi k depohraei, radi-
kaly na koncichietzce, steja tak i odS¢pny monomer reaguji za vzniku&itimz se vy-

razré zvySi pevnost obrobku. Podle zhodnoceni ¢amych hodnot jeiejmé, Ze ndist

~s 7

v v sy

rychlosti dochazi, oprotiftskovému obrami, k nafistu pevnosti v tahu. lips ovlivreni
povrchu laserem si vSak PMMA stéle zachovavg kiehky charakter, jak je patrné z na-
meienych hodnot ) tahové zkouSce. Konkrétnich pozadawka vlastnosti obrobku Ize

dosahnout optimaliza¢ézného procesu.
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ZAVER

Vznik Evropské unie postavil vyrobcéaa ukol, zefektivini vyroby zavaénim novych
technologii a v neposlediiad zavadnim novych systéfjakosti, tak aby byli vyrobci
schopni obstéat v konkurenci na novém trhutelspo vSakiiskové obrabni plast zastava i

v souwtasnosti velmicasto vyuzivanou zpracovatelskou technologticizi v Gvahu fe-

devSim v kusové a malosériové vyplkde by vyroba forem pro klasické plastisiéé

technologie nebyla ekonomicky vyhodna.

Cilem diplomové prace tak bylo porovnat a vyhodndtv tiiskového obr&mi, laserové-

hotezani a vstkovani na fyzikald-mechanické charakteristiky vybranych piast

Na zaklad vyhodnoceni mechanickych zkouSek u matérl@DPE, PP, PMMA, PA6 a
PA6+30GF, Ize usoudit, Ze vysledky zkouSek jsouesédhru zkuSebnickeles zavislé na

technologii jejich pipravy,¢i jejich opracovani.

Vyroba vstikovanych €les musi byt pro kazdy polymer propracovana jaketlibka nej-
vyhodrgjSich vlastnosti, tak i z hlediska ekonomickéha Razdy pouZzity material v této
praci tak byly zvoleny specifické w8tovaci podminky, které zahrnovaly rfapeplotu

formy, vstikovaci tlak, teplotu taveniny a;.

Z vyhodnoceni vsikovanych €Eles vyplyva, Ze zkuSebni vzorky ze vSech pouzityetteri-

4

vySky profilu Rz ze vSech porovnavanych technologii

U tiiskového obraini je oproti vatikovanym vzorkm patrny u vSech material pokles
charakteristik zjisovanych tahovou zkouskou. Modul pruznosti i pevnotthu v porov-
nani se vstkovanymi €lesy mirrg klesa. Coz je zisobeno pravzhorSenim drsnosti ob-
robenych ploch¢i s ohledem na Spatnou tepelnou vodivost materiaimym natavenim
povrchu obraéného materialu. Vyhodnoceni zkousek tak ukazalgyizebrakeEni plasti je
nutno dbat na ¢které odliSnosti vlastnosti konkrétnich polyinekK tomu je poteba pi-
zpisobit parametry technologickych protesoz mize byt volba Uéru malé ftisky, pi
vysokych feznych rychlostech, tak aby nedochézelo kahhmaterialu.Resenim je i
spravny odvodifsky, nebo neustale ostifézné nastroje, které maji takovy tvar, aby se do-
tykaly obralgného materialu jereznou plochou. i operacich kdy vznika nadimé teplo

je vhodné pouzit chladici medium.
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Pro laserovéezani byly fivodre pripraveny desky z materialu PMMA, PP a PAG6 o ttbus
ce 4mm. Pro material PA6 byla zvoleieana rychlost 0,9m.mifhpii které se viak materi-
al velmi silre odpd&oval, vznikal velmi vrag&ity zdegradovany povrch. Na pokyn obsluhy
laseru, tak byla vyroba zkuSebnictes pro materidl PA6 zastavenatwddu obavy o za-
neseni a poskozeni optiky laseru. Dotenmy tak pro #izné fezné rychlosti 0,5; 0,9 a

1,4m.min’ byly zkuSebni vzorky z materidlPMMA a PP.

Jak je patrné z provedenych zkouSek i z nedédoé vyroby vzork, tak @i laserovém
fezani dochazi k vyraznému tepelnému owhirfezaného plastu. Charakter ovkwi za-
visi na konkrétnim polymeru a technologickych pagech laserového #iaeni. Tepelné
ovlivnéni materialu pak zjsobuje zniny mechanickych viastnosti #ito negativis (PA6,
PP) nebo pozitivh (PMMA). Tuto zasadni rozdilnost 2m viastnosti zfisobuje rozdilny
mechanismus zém v povrchové vrstv polymeii. U WwtSiny dochazi v tkledku tepelné
degradace k rozbiti primarnich a sekundarnich vé&pci, dochazi k jejich zkracovani a
tim ke sniZovani pevnosti. Obracené je vSakopeni koncentrované energie laserového
paprsku na PMMA. Viksledku vysoké teploty zde dochazi k depolymerat$gpny mo-
nomer i radikaly na koncidretézce reaguji za vzniku sjt¢imz se vyrazé zvySuje pevnost
delSi je doba ovlivéni materialu. Jedna se tak gepré opany efekt, nez jaky ma doba
interakce vliv na drsnost povrchu. Pro oba laserkauSené materialy (PP i PMMA), zde
plati v rozdilném réitku totéz. Se viistajicifeznou rychlosti se drsnost sniZzuje. Efekt
zmeny struktury u PMMA je tak natolik silny, Ze zdeiies naiist parametr drsnosti po-

e

v tahu.
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Seznam pouzitych symhoh zkratek

a Tlou$ka pracovniasti zkusebnihatlesa

Al203 Oxid hlinity

b Stka pracovniasti zkusebnihaslesa
CdsS Kadmium sulfid

CdSe Kadmium selen

crt Trojmocny iont chromu
E Modul pruznosti v tahu
Eo Energie absorbovana
E: Energie emitovana
Fmax Sila ¥ pretrzeni

GaAs Galium arsenid

GF Sklergné vidkno

h Tlougka

IR Infracervené

K Mez kluzu

I Délka vzorku

lo Paateini délka vzorku
LDPE Nizkohustotni polyetylen
n Paet meteni

Nk Ot&ky kotowe

Nd:YAG Neodymovy laser

Poot Dotlak

PA6 Polyamid

PP Polypropylen
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PVC Polyvinylchlorid

PMMA  Polymetylmetakrylat

r Poloner zakiiveni

Ra Stedni aritmetick& uchylka profilu
Rz Maximalni vySka profilu
S Snérodatna odchylka
S Pavodni phrez

t Tloug’ka

tot Cas dotlaku

uv Ultrafialove

v rychlost

X Aritmeticky priameér

€ Pongrné prodlouzeni

A Vinova délka

Om Mez pevnosti v tahu
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