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ABSTRAKT

V této praci se zabyvam laserovou technologii a jejim pouzitim pro zpracovani plasti.
V prvni ¢asti se zabyvam vznikem laserového paprsku a jeho fyzikdlni podstatou. Poté
popisuji lasery dle jejich aktivniho média. Ve druhé ¢asti se zabyvam popisem vlivu lase-

rové paprsku na riizné materialy, pfevazné na plasty konkrétné¢ na PMMA.

Kli¢ova slova: laserovy paprsek, tepelné ovlivnéna zéna, vlastnosti obrobené plochy

ABSTRACT

This thesis deals wih the laser technology and its usage for plastic processing.The first part
of the thesis deals with the creation of a laser beam, its physical origin and description of
lasers according to their active medium.The second part deals with the influence of a laser

beam on different materials mainly plastics such as PMMA.

Keywords: laser beam, zone influenced by warm, the characteristics of tooled surface
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UvVOD

V dnesni dobé jsou tradi¢ni konstrukéni materidly, pfedevsim oceli a litiny, nahrazovany mate-
ridly na bazi plastii. Plastové materidly vyzaduji jiné zpusoby zpracovani a obrabéni. Jednim
z dulezitych zplsobi obrabéni pro plastové materialy je obrabéni laserovym paprskem. Objev
Vv mnozstvi rozliénych obort lidské Cinnosti. Technologie laserového opracovani materidlu
umoznuje rychlé, ekonomické a ekologické zpracovani v podstaté jakéhokoliv materidlu. Pro
moji diplomovou praci budu vyuzivat laserovy paprsek jako ,,fezny nastroj””. Ve své diplomové
praci se budu zabyvat vlivem laserového paprsku na polymerni materialy predev§im na polyme-
tylmetakrylat (PMMA). Budu mit trhaci ty¢inky z deseck PMMA vyfezané pomoci laserového
paprsku. Pro srovnani s t€émito laserem ovlivnénymi trhacimi ty€inkami jsem frézoval a brousil
trhaci tyCinky vyrobené vstiikovanim. Poté jsem zjistoval ovlivnéni PMMA pomoci trhaci

zkousky a meze pevnosti.
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1 HODNOTTE CINNOST TECHNOLOGICKYCH LASERU.

1.1 Historie a princip laseru

Prvni, kdo formuloval teorii laseru, jehoz podstatou je stimulovana emise zafeni, byl v roce
1917 Albert Einstein. Podstatnéj$i rozvoj tohoto védniho oboru nastava v letech padesatych a
v roce 1960 zkonstruoval T. H. Maiman prvni funkéni rubinovy laser. V pribéhu péti let byly
objeveny témét vSechny druhy laseru, které zname. V roce 1961 panové Javan, Bennet a Heriot
vyzkouseli v laboratornich podminkach plynovy laser na bazi hélia a neodymu (He-Ne). Pan
Snitzer v roce 1961 pouzil poprvé pevnolatkovy laser na bazi neodymu (Nd)-sklo. Laser na bazi
polovodici byl objeven roku 1962. V roce 1964 byl poprvé piedstaven argonovy iontovy laser a
pevnolatkovy (Nd-YAG) laser. Kapalinovy laser je poprvé zminovan roku 1966. Vrtani otvord
do diamantovych kalibri (které jsou soucasti nastroje pro tazeni dratu) bylo prvni praktické

vyuziti rubinového laseru v roce 1966.

Slovo laser je zkratkou anglickych slov Light Amplification by Stimulated Emission of Radia-
tion, coz mizeme pielozit jako zesileni svétla pomoci vybuzené emise zatfeni. B&zné svétlo je
vinéni, které se $ifi vSemi sméry. Laserové svétlo vznika v prostiedi stimulujiciho elektromag-
netického zafeni. Spontdnni (samovolnd) emise zafeni vznikd tak, ze vybuzené¢ atomy
s energetickou hladinou E; maji tendenci zaujmout hladinu s nizs§i energii E; a pfitom emituji

kvantum svételného zafeni s frekvenci v, kterou uréime z rovnice:

E,-E =v-h 1)
kde h=6,626-10"* [J-s] je Planckova konstanta.

Vybuzeny atom se vnéj§im zasahem vraci do puvodni energetické polohy. Pti tomto pifechodu
do jiné energetické hladiny se piebytek energie vyzati ve formé fotonu svétla. Takova emise se
nazyva vybuzena (stimulovand). Barva svétla zavisi na rozdilu energetickych hladin. Piechod
atomu z nizsi energetické hladiny se nazyva absorpci, piechod na nizsi energetickou hladinu se

nazyva emisi.
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Vybuzeny stav
Ee

[

EO

Absorbce
Emise

ZoikladnT stowv

Obr. 1 Skokové zmény hodnot energie [6]

Laserové svétlo je monochromatické a rovnobézné, proto je mozné sousttedit optikou laserovy

paprsek do zkého bodového svazku.
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laser vinova délka stedni vikon redm pommamka
(pracovni litka) (v mikrometrech)
rubin 0,6943 1w impulsni terveny
needymové sklo 1058 (N impulsni infraderveny
¥ AG:Nd 1,064 150 W Spijity infraderveny
arsenid gality 0,840 0,01 W spojity vysokd (dinnost, chlazeni
AlGaAs 0,7-0.% 1w spojity vysoka tidinnost, chlazeni
sulfid kademnaty 0.5-0.7 impulsni EIL
KCELi 2,5-29 Spajity brevnd centra, preladitelny
organické barviva 0,55-0,67 100 W spojity phe lad ite Iné
rhodamin 0,590
helivim-neon 0,6328: 1,15:3,39 0,05 W Spojity mércl ilely
helivm-kadmium 0,325, 0,442 01w spojity “hily
argon 0.33: 0.48: 0,51 150 W spojity modrozeleny
kryplon 0,46 0,64 spojity
oxid uhlicity 10,6 100 W spojity infraderveny
== s pritokem plynu 10,6 10 kW spojity
== elektroipnizadni 10,6 10 kW Spajity EIL
== parodvnamicky 10.6 100 kW Spajity
-*= 5 pritnym buzenim 10,6 impulsni TEA
oxid uhelnaty 5.0-6,6 Spajity vysokd Gfinnost
kv anovodik 128,6; a2 773 1w Spojity submilimetrovy
piry médi 0,51, 0,58 40w impulsni
dusik 0,337 ultrafialovy
vodik 0116 0,160 ultrafialovy
fluoroved ik 2,6-3,5 10 kW spojity chemick ¥
fluorodeuterium 3,6-5,0 10 kW Spojity chemicky

Obr. 2 Ptehled technologickych lasert [6]
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1.2 VIastnosti laseru

Laser se v podstaté sklada z kvantového elektronického zesilovace a generatoru svételnych vin.

VyuzZiva stimulovanou emisi zafeni na generaci svételného paprsku, ktery ma tyto svételné

vlastnosti [1]:

Monochromaticky paprsek obsahuje prakticky jen jednu vinovou délku. Vinové délky
laserového zafeni spadaji od mikrovinné oblasti ptes infracervené tepelné zafeni a vidi-

telné svétlo az po rentgenové paprsky.

Obr. 3 Elektromagnetické spektrum [8]

Ma vysoky stupent koherence jak prostorové, tak ¢asové. VSechny ¢astice v prostorove

koherentnim paprsku kmitaji se stejnou fazi v roviné kolmé na smér $ifeni paprsku.

Ma minimalni rozbihavost (divergenci), ktera je charakterizovana polovinou vrcholové-

ho ahlu, ktery vystupuje z laseru o primeéru ro. Rozbihavost je dale dana vinovou délkou

M-

@:

r )

zeT,

Vysokou hustotu vystupujiciho vykonu I [W/cm?], u které neplati zakony o zafeni abso-
lutné ¢erného télesa. I, je hustota vykonu ve stfedu paprsku, 1, je polomér paprsku redu-

kovany o hodnotu e?. Hustota I je dana vztahem:

&3 @3)

Ma modovou strukturu: V ptiéném prufezu paprsek vytvari bud’ jen jednoduchou stopu,

=1, -exp

zakladni mdd nebo slozitéjsi obrazce pravothle nebo kruhové symetrické. Je to dané
tim, Ze U-vniti laserového rezonatoru ziskava elektromagnetické pole generované stimu-
lovanou emisi zafeni ur¢itou konfiguraci — méd, v zavislosti na okrajovych podminkach

rezonatoru. Nejvetsi hustoty energie pii dané vystupni energii laseru je mozné dosah-
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nout lasery pracujicimi v zak-ladnim médu oznacovaném TEMOO (index charakterizuje
symetrii elektromagnetického pole v roviné kolmé na smér Siteni paprsku). Mdd laseru
urcuje jeho vhodnost pro priimyslové pouziti, naptiklad pro fezéani, svafovani apod.

prifez A v roviné kolmé

prifez B kolmy na A pudorys

na smér paprsku oznaceni TEM

— — TEMgo. Gauss
/ /
TEM,,
[ If _\I I f '\I
[ [ \ [
FARNYERN LN SN =
{7 =N
AT aErata P I TEMz
. auany BN (E
f / ! \ \ / | e @/ \@D
: 0888 ™=
[ iy Y Y [ T I = = =
[ R T [ T A T [\ @ @u @
LN NN / _
= multiméd
multimod

Obr. 5 Ukazky modu TEM [4]
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Obr. 6 Ukazky modu TEM [4]

a) b) ' ¢)
i = aj b) c)
v"\
g > 7 .
- Zakladni (Gausiv) mod Multiméd

£ a) b) c)
J a) 30 zobrazeni
b) horizontdini fez

(kolmo k ose paprsku)
c) diakausticka kfivka

| \N\\
\\ '

< 2
N Prstencovy mod

Obr. 7 Modové struktury ve 3D [4]

1.2.1 Fyzikalni princip laseru

Vsechny lasery maji témét shodné zékladni konstrukéni provedeni. V aktivnim prostiedi laseru
se kumuluje energie vybuzena z budiciho zdroje. Aktivni prostiedi miizeme v podstaté rozd¢lit
na tii zékladni (pevnolatkové, kapalinové, plynové plazmové a polovodi¢ové). Jako budiciho

zdroje se pouzivaji elektricky vyboj, elektronicky paprsek, viditelné svétlo, chemické reakce a
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dalsi zpasoby. Po naCerpani aktivni prostiedi samovolné emituje prebytecnou energii ve forme
fotonl. Tyto fotony maji odlisné frekvence, smér pohybu, fazi a polarizaci. Tyto odli$nosti od-
strani opticky rezonator, ktery propusti jen frekvenci shodnou s jeho vlastni rezonanéni frek-
venci. Fotony se pohybuji obvykle rovnobézné s osou optického rezondtoru a dopadaji kolmo
na zrcadla. Od nepropustného zrcadla se odrazi zpét pres aktivni latku na polopropustné zrca-
dlo. Ptes polopropustné zrcadlo prochazi fotony jako koherentni laserovy paprsek. Ostatni foto-

ny s jinymi parametry se vyzafti pies aktivni latku, ale nejsou zesilnéné.

1007 odrazove U7 Prostredi pooprupustng
Froodlo V
| I
EZ in;ﬁﬁfj;i;ﬁj;:;gé | _____Zf}
. laserowy
paprsek

Zdrg | Budich
energie

Obr. 8 Konstrukce laseru [5]

1.2.2 Optika laseru

Opticka soustava je velmi dulezita pro kone¢né podminky a vykon ptisobici na dopadovou plo-
chu. Z uvedenych vlastnosti vyplyva, Zze mizeme pii vhodné fokusaci (optikou) soustiedit mi-
motradné vysokou energii na malou plochu. Tento jev nam v misté dopadu natavi, az odpafi
danou vrstvu materialu, a tim dosahujeme vlastniho obrabéni materialu. Pfi nepouziti optického
zafizeni dosahuje primér laserového paprsku nékolik milimetra. Pii pouZiti optického zafizeni
dosahujeme pfi fezani CO, laserem 0 vykonu 1kW prumér fezu 0,3 mm. Pfi tomto nastaveni

dosahujeme hustoty energie 1,4 MW/cm?.

Tab. 1 Hustoty vykonu energetickych zdroji

Zdroj energie Hustota vykonu [W/cm?]
Slunce (¢ocka f= 50 mm) 5-10°
Elektricky oblouk 1-10°
Acetylenovy-kyslikovy plamen 1-10*
Plazmovy paprsek 1-10°
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Elektronovy paprsek 4-10°
CO; laser cw 1-10°
Nd laser pw 1-10*

V mist¢, kde je intenzita zafeni (l/ez), ktera je dvojnasobkem osové intenzity, se méii a vypoci-
tava pramér paprsku. Toto métfeni provadime za predpokladu, Ze mame nastaven méd TEM 00

S Gaussovym rozloZenim.
Vypocty optiky laserového paprsku:

- Polomér paprsku v ohnisku v nejuzs§im bodé (beam waist):

r,-f
e = ° 4
o, 7+ 1] “
- Vzdalenost beam waist od ¢ocky:
d, - f)
g, = f4, )
o, 17+ 121
n-f-4,
fi= (6)
- Polomér zkorigovaného paprsku:
f-A,
re = T (7
- Pro multiméd je polomér paprsku:
rr=1.0 (8)

Jestlize chceme v misté dopadu laserového paprsku dosahnout co nejvetsi intenzity, musime
paprsek co nejlépe zaosttit. Dale bychom méli obrabény material udrzovat v konstantni vzdale-
nosti od zaostiovaci ¢ocky optického zafizeni, abychom se s paprskem nedostali pod hloubku

ostrosti Z;. Pod touto hodnotou intenzita energie vyrazné klesa.

Z, _opa.2n. T 9)
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Obr. 9 Opticka rozbihavost laserového paprsku [8]

1.3 Druhy laseru
Zakladni konstrukce laseru je v podstaté potad stejnd, ale na trhu je v dnesni dobé velmi roz-

manita nabidka laserd liSici se vykonem, druhem pouziti a vlastnostmi. Lasery se déli podle:

a) aktivniho prostiedi: pevné, kapalinové, plynové a polovodicové

b) vinové délky: lisici se dle pouziti aktivniho média, infracervené, svételné zateni, ultrafialo-
v€ zafeni a rentgenové zafeni

C) rezimu paprsku: lasery pracuji ve tfech zakladnich ¢asové zavislych rezimech, kontinualné

(continuous wave cw), pulzné (pulsed wave pw) a Q- swited (Qs) rezimu. Qs rezim je

zvlastni konti-nudlni rezim schopny generovat impulsy s vysokou hustotou vykonu.

=
3
= Q—spTnaé
=
volny impuls
cw.
015 oos || 10s {100KHz) &as

Obr. 10 Druhy provozniho rezimu [5]
d) vykonu: nizkovykonné (desetiny W =+ stovky W) pro vrtani a fezani, vysokovykonné (1 kW

+ 30 kW) pro svéfeni a tepelné zpracovani

e) konstrukce laserového zaiizeni: systém pohyblivého stolu a pevného laseru, pohyblivy

laser a pevny still (odpada upinani obrobk)
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f) pouziti: Laserovy paprsek se vyuziva v mnoha odvétvich lidské Cinnost napi. v 1ékafstvi,
metrologii, elektronice, reklamé apod. Pro pouziti v primyslu uz neni laserovy paprsek okra-

jovou technologii, coz dokazuje némecka norma DIN 8580, ktera klasifikuje pouziti laseru

do téchto tfid:

Tab. 2 DIN 8580

primarni tvaro- ) tepelné zpra-
tvareni fezani spojovani | Povlakovani
vani covani
sublimacni
tvareni
_ ) tavné povrchové
stereolitografie | laserovym svafeni kaleni
s aktivni legovéni
ohievem axtivhim
plynem
Spékani vrtani pajeni plazma CVD zihani
gravirovani zpeviovani
LAM
popisovani
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1.3.1 Prehled laseru

Tab. 3 Prehled lasert [1]

Druh laseru AKtivni latka Vin.délka [pm] | Typ paprsku Vykon Aplikace
. etanol, fotoche-
barvivo
kapalinovy me- 0,34+1,175 pulzni 100W | mie, spek-
Rhodamine 6 .
thanol troskopie
Rubin cr¥ 0,6943 pulzni 5W | holografie
- kontinualni, | 100+12
Nd-YAG Nd 1,064
, pulzni oow
pevny strojiren-
alexandrit 0,7+0,818 pulzni 10W Stvi
Nd-sklo Nd** 1,064 pulzni 2mW
kontinualni, | 500W~ | strojiren-
CO, (N2+He) CO, 10,6
pulzni 15kW stvi
metrolo-
0,6328; 1,15; gie, geo-
He-Ne Ne kontinualni | 20mW ]
3,39 gezie, ho-
lografie
plynovy 0,4764;
. kontinudlni, o
Ar Ar 0,488; 1+-5kW | chirurgie
pulzni
0,5145
Excimetr (ArCl)
017 chirurgie,
(XeCl) 0.308 20+200
’ pulzni strojiren-
(XeF) 0,351 W ,
stvi
(KrF) 0,248
. PC, opto-
polovodi- 2+10m _
GaAs 0,8+0,9 pulzni elektroni-
covy W

ka
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1.4 Pevnolatkové lasery

Aktivni prostfedi této skupiny lasert tvofi pevné krystalické, piipadné amorfni latky dopované
piimési vhodnych iontd (napt. Cr*, Co*, Ni%, apod.), nebo iontld vzacnych zemin (napt. Nd*,
Sm#, Eu*, apod.). Pevna faze v téchto ptipadech tvofi vlastné jen nosny skelet aktivniho pro-
stiedi. K vlastnimu optickému zesilovani dochézi na elektronovych pfechodech iontt pifimési.
U pevnolatkovych laserii se témét vylucné pouziva optické buzeni, pfi némz se pomoci vnéjsi-

ho svételného zdroje vyvolava zména v obsazeni energetickych hladin.

14.1 Rubinovy laser

Tento typ laseru byl zkonstruovan jako prvni, jak uz bylo uvedeno v tvodni kapitole. Jako ak-
tivni prostfedi se pouziva krystal Al,O3 (safir), ve kterém jsou rozptyleny trojmocné ionty Cr*.
Chrom se nachazi v koncentraci zhruba 0,05%. Pivodni barvou Al,Os je bild, ale po aktivovani
ionty chromu se zbarvi do rtizova. Pii pokojové teploté pracuje jako impulzovy, ale pii teploté
-196,15°C (77K) pracuje v trvalém provozu. Délky budicich impulzi se pohybuji od desetin
milisekund az po jednu milisekundu. Pro dosaZeni co nejvétsi vystupni intenzity je potiebna co
nejkratsi doba vystupniho impulzu. Stfedni vykon rubinového laseru je v fadu miliwattt, ale je
mozno dosdhnout okamzitého vykonu ptes 100 W. Cinnost laseru je pouze nékolik procent.
Rubinovy laser se v primyslu vyuzivad k vrtani tvrdych materialti, v lékafstvi se pouziva
v dermatologii a laserové lokaci druzic. Chlazeni je nutné pouzit pti kontinualnim provozu, toto

chlazeni musi byt velmi G¢inné.

Obr. 11 Rubinovy laser [5]
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142 Neodymovy laser

Aktivni prostiedi tohoto laseru je yttrio-aluminiovy granat s ionty Nd** a je oznatovan jako
Nd:YAG. Muze také pracovat ve vSech rezimech a parametry Ize ovlivnit volbou Cerpacich
vybojek (wolfram — jodova, xenonova, kryptonova). Optickym buzenim jsou excitovany ionty
neodymu. Vystupni vlnova délka je ve spektru infracervené¢ho zareni. Jednim ze specifik tohoto
typu laseru je nizky budici vykon. Pti kontinualnim rezimu je schopen dosahat az 1 kW vystup-
niho vykonu. Na chlazeni Nd:YAG laseru se pouziva voda. Nevyhodou je podobnost s laserem
s neodymovym sklem, které se Spatné za provozu chladi z divodu S$patné tepelné vodivosti

skel.

1.5 Kapalinové lasery

Jako aktivni médium u kapalinovych lasert se pouzivaji roztoky organickych barviv nebo kapa-
liny s pfidavkem vzacnych zemin. Aktivni prostfedi kapalinovych laserti jsou rozpoustédla
napt. voda, etylalkohol, metylalkohol, benzen, toulen, aceton, cyklohexan, glycerin atd. Nejpo-
uzivangjsi z kapalinovych lasert je laser s aktivnim prostfedim z Rhodaminu 6G. Tento prvek
patii ke skupin€ xantinovych barviv. Kapalinové lasery jsou buzeny opticky koherentnim nebo
nekoherentnim svétlem. Pouziva se pulsni nebo kontinualni buzeni, pti¢né nebo podélné. Pii
pouziti koherentniho buzeni je aktivni prostiedi ozafovéno zafenim pomocného laseru. U¢in-
nost kapalinovych laserd je v rozmezi nékolika desitek procent. Uginnost nekoherentné buze-

nych laserd je maximalng 10%.

1.6 Plynové lasery

Plynové lasery se pievazné pouzivaji v kontinudlnim reZimu. Jsou schopny generovat Siroky
rozsah vinovych délek. V pievazné vétsing je zdrojem budici energie stejnosmérny vysokofrek-
venéni generator, ktery slouzi k zapaleni elektrického vyboje v trubici s plynem. Téz se pouzi-
vaji pulsni nebo kontinualni vybojky. Aktivni prostiedi u této skupiny laserii jsou plyny uzavie-
né ve skelné trubici. Z tohoto diivodl byvaji problémy s nastavenim zrcadel. PotiZze se fesi po-

moci Brewsterova jevu.
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1.6.1 Helium-neonovy laser

Nejpouzivangjsi kontinuélni laser. Délime je do tif zakladnich skupin dle vykond:
- Maly vykon (0,1 =2 mW), vinova délka 0,633 um
- Stiedni vykon (2,5 + 15 mW), vlinové délky 0,633 + 1,15 um

- Vysoky vykon (20 + 60 mW), vinové délky 0,63; 1,15; 3,39 um

vybo jovi trukice

ol .
zrcadlo hhf__{% poloprupuistng
. zrcodlo
kotode zodroj arnodao Brewsterovo

okérko

Obr. 12 Schéma He-Ne laseru [5]

1.6.2 CO, laser

Nejvykonnéjsi z plynovych laserii. Tento laser generuje zafeni na vinové délce o 10,6 um. Pod-

le velikosti trubice dosahujeme riznych vykont, pfi¢emz maximalni hodnoty se pohybuji okolo

100 kW. Aktivni prostiedi se nesklada z ¢istého CO,, ale sklada se z vice plynt (CO,, Ny, He).

Jejich pomér je piiblizné nasledujici 1:2:8. Tlak v trubici dosahuje n¢kolika kPa. Vystupni vy-

kon zaleZzi na rychlosti odvodu tepla z trubice, které je realizovano pomoci hélia, které se srazi

S trubici nebo pomoci vzduchu. Chlazeni pomoci vzduchu snizuje G¢innost laseru. Vyhodou je

zisk vysoce monochromatického svétla.
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chiazeni vodou frekvence

chiazeni vodou

| predni zrcadlo

rezonatoru
zadni zrcadlo

rezondtoru | | lutvar"eé paprsku
RF elektrody
aktivni prostredi %sek laseru
laseru
Obr. 13 Konstrukce CO2 laseru [16]
Parametry:

- Vlnova délka 10,6 nebo 9,6 um
- stredni vykon 10+ 10°W
- ucinnost 20 + 40 %

Optimalni pro obrabéni plastli je CO2 laser optimalni pfi kontinudlnim provozu a vykonem do

2,5 kW.

1.6.3 Dusikovy laser

Aktivni prostiedi zde tvoii molekularni dusik, ale ke generaci postaci i vzduch, kde koncentrace
dusiku je 80%. Tento typ laseru je zaloZen na stejnych principech jako pevnolatkové lasery.
Neni zde budici dutina a ani vnéj$i vybojka. To ma za vyhodu jejich nizkou cenu, spolehlivost a

jsou vykonngjsi. Mize pracovat v kontinualnim rezimu.

1.6.4 Excimerové lasery

Jako aktivni prostiedi se u tohoto typu laseru pouziva epimert, coZ jsou zvlastni druhy molekul
vzéacnych plyni. Tyto molekuly jsou vysoce nestabilni a vyskytuji se napt. v plynovém vyboji
ve vysoce excitovanych stavech. Kdyz se tyto molekuly rozpadnou, vznika ultrafialové zateni.

Buzeni aktivniho prostiedi je provadéno elektrickym vybojem. Vyhodou téchto lasera je velmi
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kratka vinova délka 157 um. Vykon téchto laserti je maximaln¢ n¢kolik stovek watt a G¢innost

je okolo 10%.

1.7 Polovodicové lasery

Stimulované zatreni u polovodi¢ovych lasert je zalozeno na kvantovych ptechodech elektronti
z vodivostniho do valen¢niho energetického pasu a na existenci zarivé rekombinace nosicli na-
boje. Polovodicovy materidl je aktivnim prostfedim, aktivni ¢astice jsou nerovnovazné elektro-
ny a diry, coz jsou volné nosice ndboje. Mezi buzené materialy patii galium arsenidovy GaA),
kadmium sulfidovy CdS a kadmium selenidovy CdSe. Pracuji jak v pulznim, tak
Vv kontinualnim rezimu. Velkou vyhodou polovodicovych lasert je jejich kompaktnost, vysoka
ucinnost a moznost ladéni spektralniho pasma. Pomoci volby aktivniho prostfedi je mozna
zména vinovych délek od 0,8 + 0,9 pum. Velkou nevyhodou je zdvislost parametrii na teploté
polovodice a vysoka rozbihavost generovaného paprsku. Polovodi¢ovy laser dosahuje Gi¢innosti

okolo 20% pti vykonu 1,5 KW (GaAs).

7
‘*\ ase ~ =
T =~
;& L \\g HNﬁc;rﬂm
4 tvou N ~> P Gaplds
:ﬂjsjc“chd[ PN YP F Gods

<o»0\,a podf’ Zkao
k ocdvodu teplo

Obr. 14 Polovodi¢ové lasery —injekéni a s heterostrukturou [6]

1.8 Vlaknové lasery

Elias Snitzer navrhl a zahy realizoval laser, ve kterém jako aktivni, zesilujici prosttedi pouzil
sklenéné vlakno s jadrem dopovanym neodymem. Tento vlaknovy laser generoval zatfeni na
Vinové délce 1,06 mikrometru a byl cerpany vybojkou, kolem které bylo vlakno obtocené ve

spirale.

Je vskutku obdivuhodné, jak jsou vlaknové lasery univerzalni. Nékteré nabizeji eleganci - Siro-
ce laditelny vystup s tizkou $itkou paprsku nebo femtosekundové pulzy. Jiné zas nabizeji hru-
bou silu - vystupni vykon fadu stovek Watti z n¢kolika desitek metrii vlakna, a to bez nutnosti
drahého a rozmérného vodniho chlazeni. Vlaknovy laser je vlastné koherentni opticky vlaknovy

zesilovac se zpétnou vazbou.[8]
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2 VLIV LASEROVEHO PAPRSKU NA MATERIALY

Pti dopadu laserového paprsku na obrabény material dochazi ke vzéjemnému ovlivnéni. Kazdy
obrabény material se pii styku s laserovym paprskem chova jinak. ZaleZi to na vlastnostech

materidlu. Zakladni vlastnosti pro obrabéni laserovym paprskem jsou:

- odparovani materialu

tepelné vodivost

taveni povrchové vrstvy

absorpce

odrazivost

Pti dopadu laserového paprsku se jeho energie rozdéli do tii zékladnich skupin. Cést energie se
odrazi, druhou ¢ast absorbuje material a posledni ¢ast energie projde materialem. Pro obrabéni
laserem je primarni pfedev§im Cast energie absorbovana materialem. Tato energie obrabény

material ohfiva, coz vede k nataveni a posléze k jeho odpateni.

Odrazivost R [%] a absorpce A [%] davaji dohromady 100% energie vyzarené laserem. Odraz
od kovovych povrcht je velmi vysoky, obecné se da fici, Ze ¢im je vétsi drsnost povrchu, tim

je mensi odrazivost.

Material | AL Cu Mo N Ocel Pt Ag Ta Ti Au
Nd*"-YAG (1,06um)| 984 901 €60 72 63.1 729 97 80 60 98
CO, (10,6pm) 99 0984 G6 954 929 964 987 95 92 0§

Obr. 15 Odrazivost laserového paprsku od vybranych matrialt [3]

Dalsi metodou pro zmenseni odrazivosti kovovych materialii je ohfev na teplotu blizkou teplo-
té taveni. Absorpce laserovych paprskil zavisi na teplotnim gradientu a klesa s rostouci drsnosti

povrchu.
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Obr. 16 Absorpce paprsku laseri pro rtizné materialy [3]

Zbytkové napéti v povrchové vrstvé materidlu také snizuje schopnost absorpce laserového pa-
prsku. Absorpce a nasledny ohfev materialli zavisi na tepelné vodivosti materiali. Za ptedpo-

Kladu, Ze obrabény material je izotropni, mize piestup tepla popsat Fourier-Kirchhoffovou

rovnici:
Q =a-V>-T (10)
ot
a=—2 1)
p-Cp

Tepelny proces je popsan Fourier-Kirchhoffiiv diferencialni rovnici. V tepelné bilanci je nejda-
notlivych zdroji tepla a s prakticky nulovou vodivosti materialu nastroje. V fezu je teplotni
pole obecné nestacionarni. Teoreticky je mozné definovat distribuci tepla fesenim obecné dife-
rencialni rovnice vedeni tepla v pevnych latkach. Ta je vzhledem k Casu a prostoru omezena

velikosti obrobku a umoziuje riizna feseni pro riizné okrajové podminky.

a0 _ 0’6 N 0’6 N 0’6 (12)
ot ox*  oy* oz’
Hustota tepelného toku ¢ smétuje od zony fezani na povrch obrobku, jejiz prace se rovna:
-q,, -10* C
_Q-q,-10° _ v, -q,, -10* (13)

T £0,47 0,47
AD fa "a,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

Vysledky fezani laserovym paprskem jsou ovlivnény mnoha technologickymi podminkami,

jsou specifikovany do nékolika bodu:
1. Laserovy paprsek, ktery je ur¢en: rychlosti posuvu, polohou (sklon laserového paprsku)
2. Aktivni plyn, ktery je uréen: chemickym slozenim, tlakem a teplotou

3. Fyzikalné-mechanické vlastnosti materialt a jejich chemické sloZeni: (odrazivosti, te-

pelna vodivost, tepelna kapacita, mérné teplo, viskozita taveniny, tlak par, entalpie,

atd.).
4. Struska: (chemické slozeni, stav, viskozita, povrchové napéti, atd).
Vysledkem téchto efektl je laserové obrobeny povrch, ktery je specifikovan takto:
- hloubka fezu nebo opracovana tloustka plechu
- kvalita povrchu v podélném 1 pfi€ném sméru a velikost tepelné ovlivnéné zony
- $itka
Vykon, posuv, sklon paprsku a aktivni plyny jsou veli¢iny, které by mél technolog ovladat.

Pasobenim laserového paprsku na material dochéazi k jeho nataveni. To je zpiisobeno vysokou
intenzitou energie soustiedéné na malou plochu. Absorbované paprsky lokalné zahtivaji ¢astice
obrabéneho materialu, které se nasledné odpatuji. V natavené zoné€ vznikaji dosti vysoké tlaky a
tavenina je vytlaCovana tlakem par do vzniklého prostoru. Vznikne tepelné ovlivnéna zoéna
HAZ (heat affected zone), kterd je dle druhu obrdbéni dvoj nebo trojrozmérna. Obecné plati, Ze

¢im vyssi rychlost pohybu laserového paprsku, tim je mensi velikost tepelné ovlivnéné zony.
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LASERQVY PAPRSEK
VYCHOZI OTVOR

LASEROVY PAPRSEK
@ SMER PCHYBU PAPRSKU
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VYCHOZ| OTVOR

PEVNA MATRICE

Obr. 17 Chovéani materialu pfi dopadu laserového paprsku [8]

I | ‘/ Laserovy paprsek

Vyg;:s::ge Poskozena
Zastice Zvinéni povrchova
Povrchovy odpad povrchu vrstva

razovou
Pretavena vinou
vrstva

Oblast 4
i
“taveni’

Razova vina

Obr. 18 Utinek laserového paprsku pii dopadu na obrabény material [5]

Tab. 4 Udaje 0o HAZ

Material tloust’ka [mm] | rychlost [m/min] | HAZ [mm] | vykon [kW]
papir jako noviny >600 0,13 0,4
sklotextil 1,5 3 0,25 0,4

sklotextil 12,7 4,6 0,63 20
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nastrojova ocel 3 1,7 0,2 0,4

Titan 1 7,5 0,5 0,6

2.1 Nekovové materialy

Rezani nekovovych materiali (keramika, plasty a kompozitni materialy) zahrnuje tfi zakladni

mechanismy:

- Kombinace taveni a smyku nebo stfihu (melt sparing). Velmi vykonny zptsob dé¢leni
termoplastll z divodl vysoké rychlosti fezani a vysoké kvality fezu. Pouziva se téz pro

keramické materialy.

- Odpatovani (vaporisation). Natavenim v misté fezu vznika velmi kvalitni fez. To je
zpusobeno teplotou fezu, kterd je nad teplotou taveni. Vysledna plocha vypada jako les-

téna. Tento mechanismus je typicky pro PMMA, polyacetat a acryl.

- Chemickou degradaci, ktera je disledkem vysoké teploty v misté fezu, kdy dojde
k poruseni chemickych vazeb a integrity materialu. Obrobené plochy jsou pokryty vrst-
vickou uhliku vzniklou jako dasledek fezani. Tento mechanismus je typicky pro dievo,

kompozitni materialy a pro n€které plasty napi. PVC, PU.

Tepelna vodivost je U termoplastd 100-1000 krat mensi nez u kovil. Tato skute¢nost zptisobi,
ze plasty si udrzuji vysoké rozdily teplot mezi vné&jsi a vnitini stranou vrstvy. Fyzikalni vlast-
nosti termoplastt se vyrazné méni v teplotnim intervalu. Hodnoty A, p, ¢, byvaji zapsany jako

funkce.
Energeticka bilance pri laserovém obrabéni polymernich materialu
Energeticka bilance pii laserovém obrabéni polymert je popséna nasledujici rovnici:

E,+H, =E +AH,  +E _,, +AH, +E. +E (14)

S—m 1—v

Vysledky experimenti ukazuji velmi dobrou relativni zpracovatelnost materialti a kompoziti,
jejichz castice nemaji tendenci oddélovat se béhem fezného procesu. Pokud technologické
podminky (rychlost pohybu laserové hlavy, vykon, rezim parametrti optiky) jsou optimalizova-
ny, muze byt dosazeno dobré kvality fezu jak kovu, tak i u plasti. V pfipadé polymeru (plasti a
pryze) jsou vysledné povr-chy zcela rozlisné. Béhem expozice polymernich materiala (PP, PS,

PE, PC, PVC, PA) jsou vzorky vystaveny koncentrované energii, degraduji povrchové vrstvy a
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pevnost vzorkli se méni, povétsSinou se pevnost vzorkli zmensuje. Na druhou stranu PMMA a
kov jsou ovliviiovany jinym zpusobem. Pii vystupu paprsku se teplota zvysuje a kovovy mate-
rial se na povrchu zakali. Vysledkem je kaleni povr-chové vrstvy kovu a zlepSeni pevnosti

vzork(.[7]

Obr. 19 HAZ pro PMMA [5]

Uginek laserového paprsku na PMMA je velmi zajimavy. Vzhledem ke struktufe vrstev stoupa
tvrdost povrchu modifikaci vad a zahybu, které se pisobenim laserového paprsku odstrani a
jako vysledek tohoto jevu se zvySuje pevnost. Vzhledem k vysoké aktivité koncentrované ener-
gie a vysoké teploty, dochazi u PMMA k depolymerizaci a zvySeni poctu radikali na koncich
fetézce polymeru. Diky vét§imu mnoZstvi radikalti a menSimu mnoZzstvi monomeru stoupa ¢is-
tota struktury v misté fezu, a tak se zvysuje pevnost vrstvy. Vrstva tepelné ovlivnéné zony zavi-
si na dobé piisobeni laserového paprsku. Cim delsi Gas je laserovy paprsek v kontaktu s obrabg-
nym materialem, tim lepsi je pevnost a tvrdost. Tento jev je typicky pro plasty a to muze byt

uzitecné pii vyrobé specidlnich nastroji.
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Obr. 20 Vliv rychlosti fezani na hloubku fezu u polymeri [5]

Pfi fezani kompozitnich materialti se doporucuje vykon laseru volit s ohledem na vlastnosti
pouzitych vldken (sklenéné, uhlikové, aramidové ...), ne na vlastnosti matrice. Vysoky vykon
potiebny pro fezani vlaken chemicky degraduje hlavné polymerové matrice. Matrice a vlakna
maji rozdilné teploty odpafovani a tedy i ¢asy nataveni materidlu. Tepelna vodivost kompozit-
nich materiald je anizotropni. Laserovy paprsek zpusobuje posSkozeni kompozitnich materialt
tavenim matrice, tepelnou roztaznosti uhlikovych vldken (pro CFC kompozity), vznikem krate-
rtt na povrchu fezné drahy, delaminaci vlaken a jejich lomem. Po fezani vznika ryhovany po-
vrch. Pfi porovnévani u¢inku Nd—-YAG a excimerového laseru na degradaci povrchu se ukazu-

je, ze excimerovy laser ma nizsi tepelné destruktivni ucinky nez Nd—YAG laser.[6]

2.2 Kovy

Pti dopadu laserového paprsku na kovovy materidl se vytvoii maly krater. Velikost krateru se
pos-tupné zvétsuje V zavislosti na délce plisobeni laserového paprsku na material. Dle provede-
nych analyz od pana Taniguchi, ktery zjistil, Ze se tyto kratery skladaji ze Ctyf ¢asti a oxidické

vrstvy o tloust'ce okolo 0,1 mm:
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. vrstva: sklada se z martenzitu a austenitu o tloustce 30 um a tvrdosti 700 + 800 HV
Il. vrstva: skladé se z Fe-a a mé tvrdost 350 +~ 550 HV

I1l. vrstva: lehce lepitelnd zéna, kterda ma tvrdost 850 + 950 HV a vyznacuje se pfevazné zpev-

nénou martenzitickou strukturou

OXIDICKA
VRSTVA

KRATER
///// 7 | V
_ IV,

N
=

N/ ZAKLADNI
T \ R ,
P \% MATERIAL

- 1./ |l TEPELNE
OVLIVNENA ZONA

Obr. 21 Znazornéni tepelné ovlivnénych zon [8]

Tyto analyzy byly provedeny na oceli s obsahem 1% C a pfi pouziti CO; laseru o vykonu
150 W.

Experimentalni fezani ukazuje na skutecnost, Ze je vyhodnéjsi obrabét i jinak tepelné zpracova-
vat (tepeln¢ legovat, kalit atd.) kovové materidly, které maji vySsi procento legur. Lepsi lasero-
va obrobitelnost téchto materiald je dana hors§im odvodem tepla z mista fezu a tim intenzivnéj-
Sim odpafovanim materialii a chemickym slozenim, tj. obsahem atomi pohlcujici zafeni o této
vinové délce.

Zv1asté dobra a velmi zajimava je laserova obrobitelnost titanu a jeho slitin, tj. materialu urce-

ného pro zvlasté namahané soucasti s nizkou hmotnosti (letecky, raketovy, automobilovy pri-

mysl, ¢asti technologickych zafizeni s vysokou rychlosti otaCeni). Dobra relativni obrobitelnost
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je ziejmé dana relativné nizkou tepelnou vodivosti, pfitomnosti oxida a relativné nizkou vypa-

fovaci teplotou a latentnim teplem. [1]
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Obr. 22 Zavislost hloubky fezu na rychlosti posuvu pro kovové materialy. [4]

2.3 Pomocné (asisten¢ni) plyny

* Asisten¢ni plyny slouZzi k odstrafiovani taveniny, oxidu a vyparu, plyny jsou foukany do

mista fezu tryskou, jejimz stfedem zaroven prochazi zaostieny laserovy svazek.

* Plynna ochranna atmosféra se pouziva bud’to pro ochranu zpracovdvaného materialu
pfed okolni atmosférou (dusik) nebo i pro oxidacni reakci na podporu spalovani (kys-

1ik).

* Asisten¢nich plyni se u mnohych typi primyslovych CO, laserG pouziva také

k ochrané a chlazeni optického systému a fezaci hlavy.

U materialt fezatelnych kyslikem vétSina energie pochazi z exotermické reakce - spalovani
materialu predehiatého na zapalnou teplotu kyslikem. Nevyhodou fezani vysokolegovanych
material a hlinikovych slitin kyslikem je vytvafeni t€Zko odstranitelné strusky a oxidid na fez-
nych hranach. Proto se pro tyto materidly nejcastéji pouziva jako asistencni plyn dusik, coz

zpusobuje ve srovnani s kyslikem vyrazné snizeni rychlosti fezdni a maximdlni fezatelné
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tloustky. U déleni materialti dusikem slouZi asisten¢ni plyn jen na ochranu materialu pted vli-
vem okolniho prostiedi, zaostfovaci optiku pted rozstfikem a dynamickym u¢inkem proudu a
vyfukuje roztaveny kov a strusku z fezné spary. Tak veskera energie pouzita pro fezani pochazi
pouze z laserového paprsku. Snizeni fezné tloustky, resp. fezné rychlosti, je ¢aste¢né¢ mozné
kompenzovat zvySenym tlakem asistenéniho plynu (dusiku) nebo vyuzitim moznosti zvySeni
parametrll pouzitim systému Bifocal pracujicim na zékladé specidlni patentované dvouohnisko-
vé optiky. Spoéiva v nahrazeni standardnich ¢oéek (ZnSe) specialni dvouohniskovou optikou,
kterd vytvari dlouhou oblast s vysokou hustotou energie nezasahujici pouze povrch, ale i

hloubku materialu.[10]

Rezani slitin hliniku kyslikem p¥inasi o cca 25 — 30 % vy3si rychlost nez fezani dusikem, na-
proti tomu ov§em stoji snizena kvalita fezu (oxidy na hran¢ fezu, vysoka drsnost, snizena svafi-
telnost, zhorSeni mechanickych vlastnosti, ...). Pro fezani vysokolegovanych oceli a slitin hli-
niku je tedy vhodné nasazeni dusiku. Oproti kysliku je sniZena rychlost fezdni a maximalni fe-
zatelna tloustka, co ale Ize kompenzovat zvysenim tlaku asistenéniho plynu. Rezné hrany jsou

Cisté, prosté oxidu a strusky a kovove lesklé. [11]

Tab. 5 Piehled asistenénich plynt

Médium Cistota [%6] Pouziti Vystupni tlak [bar]

Kyslik 99,5 +99,95 fezani uhlik. oceli 200

fezani korozivzdor-
nych oceli, Al slitin
Dusik 99,998 + 99,9992 300
a nekovovych mate-

riala

fezani reaktivnich

Argon 99,998 + 99,999 materiald (Ti), sva- 300
fovani
Heliun 99,996 svafovani kovi 300

[12]
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Obr. 23 Princip Bifocal [11]
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3 PRAKTICKA CAST

V praktické ¢asti jsem se zaméfil na ovlivnéni povrchu polymetylmetakrylatu, dale jen PMMA,
laserovym paprskem. Pfipadné ovlivnéni povrchu laserovym paprskem jsem sledoval a porov-
nal pomoci trhaci zkousky. Trhaci ty¢inky byly vyfezany laserovym paprskem z PMMA desky,
tim bylo zaruceno ptipadné ovlivnéni povrchu. Takto pfipravené trhaci ty¢inky jsem porovna-
val s ty¢inkami pfipravenymi technologii vstiikovani. Tyto ty¢inky mély neovlivnény povrch.
Dalsi trhaci ty¢inky byly po povrchu frézované a brousené, témito technologiemi byla dodana

do povrchu energie, podobn¢ jako pfi fezani laserem.

Pro vyhodnoceni dodané energie do PMMA pii brouseni a frézovani jsem pouzil dynamometr a

pro vyhodnoceni feznych sil jsem pouzil software Conmes Spider.

Veskeré naméfené hodnoty z dynamometru a trhaci zkousky jsou pfiloZeny v elektronické po-
dob¢ na CD. Hodnoty modulu pruznosti E nejsou presné z divodu nepouzivani tenzometru,

protoZe trhani ty¢inek o délce A a B se nevesli mezi upinaci Celisti.

3.1 Pouzité méridla a pristroje

3.1.1 Laser

Trhaci ty¢inky byly vyfezany z desek PMMA na stroji Trumatic 3000 mimo laboratote UVI
v externi firmé. Posuvova rychlost byla 750 mm/min, 1,5 bodovy fez a rizné vykony pro rtizné

tloustky desek.

-

-t.gl_ ]
-
\D\(‘

Obr. 24 Trumatic 3000 [17]
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3.1.2 Dynamometr s tenzometrickymi ¢leny

Obr. 25 Dynamometr s tenzometrickymi ¢leny

Vyroben v laboratofich univerzity Tomase Bati ve Zliné.
Maximalni mozné zatizeni:

Fs=440 N

F,=1478,48 N

Rok vyroby: 2007

3.1.3 Bruska
Pro brouseni jsem pouzil rovinnou brusku BRH 20.03F
Vyrobce: VOJUS Povazska Bystrica SR

Otacky: 2550 min™
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3.1.4 Frézka

Obr. 26 Frézka FHV — 50 PD

Univerzalni vertikalni frézka FHV — 50 PD s digitalnim odméfovanim. Regulace otacek vietene

80 az 1750 min™ umoziuje pouZit stroj na viechny frézovaci nebo vyvrtavaci operace.

3.2 Brouseni PMMA
Pti vypoctu energie dodané pii brouSeni PMMA jsem vyuzil nasledujicich vzorci:
Rezna rychlost je vyjadiena rovnici 15, vykon fezéani je vyjadien rovnici 16:

7-D-n
V. = m/s 15
o= og M) (15)

P = Fruc Ve [W] (16)
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3.2.1 Brous$eni kostek z PMMA

Pro stanoveni optimalnich feznych podminek a pro zjisténi dodané energie jsem na PMMA

kostkach provedl 16 méteni pokazdé s jinymi parametry uvedenymi v nasledujici tabulce:

Tab. 6 Rezné podminky pfi brouseni

ae[mm]
0,01 0,02 0,04 0,1
7 0001 0002 0003 0004
vf 14 0005 0006 0007 0008

[m/min] 21 0009 0010 0011 0012
23 0013 0014 0015 0016

Po porovnani vysledki brouSeni jsem stanovil pro brouseni zkuSebnich tyCinek posuvovou
rychlost vf = 14 m/min a hloubku fezu ae = 0,05 mm. Tuto rychlost jsem volil z divodu co nej-
vyssi dodané energie do materialu, ale zaroven aby nedochazelo k nalepovani ttisek na obrobe-

nou plochu jako u posuvové rychlosti vf= 21 m/min.

Na Obr. 34 jsou vidét dveé extrémni hodnoty fezné sily. Prvni extrém nalezi prvnimu dotyku
brusného kotouce s materidlem o maximalni hodnoté fezné sily okolo 21 N. Druhy extrém na-

lezi dotyku kotouce s materidlem pii zpétném chodu.

PMMA _kostky 0012
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Obr. 27 Pribéh fezné sily pro brouseni kostky ¢. 0012
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Pichled naméfenych a vypoctenych hodnot je uveden v Tab.7. Hodnoty Ra a Rz jsou pouze

orienta¢ni, jelikoz bylo provedeno pouze jedno méfeni drsnosti na jednom misté dané plochy.

Tab. 7 Pfehled naméfenych hodnot pro brouseni kostek

méreni P. [W] F [N] Ra [um] Rz [um]
0001 247,912 11,133 1,12 8,71
0002 374,2108 8,157 2,78 15,95
0003 398,954 20,796 1,39 10,1
0004 455,0207 13,477 3,02 19,81
0005 234,0372 6,987 1,01 8,32
0006 240,9362 7,168 1,33 8,95
0007 326,8718 9,691 1,88 11,82
0008 649,7642 19,245 3,79 23,32
0009 270,2799 8,069 1,72 13,78
0010 234,8523 6,987 1,21 7,71
0011 412,0049 12,215 1,49 11,87
0012 704,5274 20,867 3,49 25,65
0013 191,7651 5,725 2,74 18,22
0014 283,3219 8,429 2,69 19,13
0015 369,4384 10,953 2,91 20,63
0016 619,344 18,344 4,29 33,64

Na Obr. 28 je vidét rostouci fezna sila a tedy i vykon pii zvySovani fezné rychlosti a hloubky

fezu.
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Obr. 28 Souhrn vykont a feznych sil pro brouseni kostek

Pro brouseni zkusebnich ty¢inek jsem zvolil posuvovou rychlost vf = 14 m/min a hloubku fezu

ae = 0,05 mm. Brousil jsem brousicim kotou¢em 250x20x76 AG212V80I se zaoblenim, aby na

zkuSebnich ty€inkach nevnikali vruby, kde by se koncentrovalo napéti pii tahové zkousce. Tyto

vruby velmi zkresluji vysledky tahové zkousky a vysledky nelze pouzit pro dalsi praci. Zkuseb-

ni ty¢inky jsem brousil vzdy po 5 ks, nejprve jednu stranu a poté druhou.

Maximalni hodnoty fezné sily jsou uvedeny v nésledujici tabulce:

Tab. 8 Namétené hodnoty pro brouseni ty¢inek

Méréni

a b

C d

Frmax [N]

25,734 37,812

62,147 39,074

Pro vypocet celkové dodané energie do materialu jsem pouzil prumér feznych sil ze vS§ech mé-

feni. Vyslednou feznou silu jsem stanovil Fyax = 41,192 N.

7-D-n _ 7-250mm-2550 min~"

v, = =
1000-60

1000-60

=33,379m/s (17)

P=F_ -V, =41192N -33379m/s =1375W (18)
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Vypoctem ze vzorct rov. 17 a 18 jsem stanovil energii dodanou do materialu pti brouseni zku-

Sebnich ty¢inek na 1375 W.

3.3 Frézovani PMMA

Pro frézovani zkusebnich ty¢inek jsem volil hloubku fezu ae = 0,2 mm a posuvovou rychlost
vf = 720 m/min. Pro frézovani jsem pouzil 4-bfitou frézu o D = 24 mm se zaoblenym ostiim na
radius R = 2 mm. Zaobleni bfitu frézy bylo nutné z diivodu zamezeni vrubu na zkusebnich ty-
¢inkach, ktery by negativné zkreslil vysledky tahové zkousky. ZkuSebni tycinky jsem frézoval
vzdy po 5 ks, nejprve jednu stranu a poté druhou. Pro vypocet dodané energie dodané do mate-

ridlu jsem pouzil rovnice 19 a 20.

Mk =F,, % [Nmm] (19)
2-r-n
P=M,_0o=M,- 50 [W] (20)

Maximalni hodnoty fezné sily jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 9 Namétené hodnoty pro frézovani ty¢inek

méréni a b C d

Fmax [N] | 7,317 8,087 8,472 6,162

Pro vypocet celkové dodané energie do materialu jsem pouzil prumér feznych sil ze vS§ech mé-

feni. Vyslednou feznou silu jsem stanovil Fya = 7,510N.

Mk = F, -% _ 751N - 2024M _ 4 36Nm 1)
-
P =M, -@=036Nm- >~ 12?“” — 66,06W (22)

Vypoctem ze vzorcl rov. 21 a 22 jsem stanovil energii dodanou do materidlu pii frézovani

zkuSebnich ty¢inek na 66,06 W.

3.4 Tahova zkouska

Zakladnimi mechanickymi vlastnostmi konstrukénich materidlu jsou: statickd pevnost, mez
kluzu, modul pruznosti, houzevnatost a kiehkost, tvrdost, odolnost proti opotiebeni a jiné. Me-

chanické zatézovani materialu ma za nasledek jeho deformaci. Podle stavu ke kterému dojde po
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odleh¢eni, jsou deformace v zasadé pruzné (elastické) ¢i trvalé (plastické). Pfi nepfiméfené
vysokém naméhani dojde obvykle k neptipustnym deformacim, ptipadné k poruseni celistvosti
(lomu). Pusobeni sily na téleso se vyjadiuje mechanickym napétim, tedy zatizenim na jednotku
plochy prafezu télesa. Pokud sila piisobi kolmo na dany prifez, jedna se o normalové napéti,

vyjadiené:
o=_ (23)

Statickou zkousku tahem lze dokumentovat pracovnim tahovym diagramem, ve kterém je za-
chycena zavislost deformace na napéti. ZvySovani napéti ve vzorku ma za nasledek prodluzo-

vani zkuSebniho vzorku, které je definovano pomérnym prodlouzenim takto:

g:(l_lo) (24)

lo

Maximalni napéti dosazené pti tahové zkousce se nazyva mez pevnosti v tahu Rm:
Rn =< (25)

Po dosazeni této hodnoty dochazi k mistni kontrakei vzorku a napéti (a snim 1 zatézovaci sila)
potiebné pro dals$i deformaci klesa. Je nutno pfipomenout, ze napéti je vztazeno na ptivodni
praiez Sp a skutecné napéti, vztazené na okamzity prifez, naopak roste. V materialu probihaji
procesy, které vedou ke konecné fazi tahové zkousky k lomu. Oznacéime-li délku vzorku po

pietrzeni 1, 1ze stanovit taznost A:

A= % -100 [%] (26)

0
Hodnoty taznosti A slouzi k ptibliznému posouzeni houzevnatosti a tvarnosti materialu. [14]

Metodu zkousky tahem kovovych materialti pii teploté okoli piedepisuje CSN EN 10002-1
(nahrazuje CSN 42 0310 z r.1978). [15]

3.4.1 Meérici zartizeni
Meéfeni pevnosti trhacich ty€inek ovlivnénych laserem a technologiemi frézovanim a brouSenim

jsem provadél na trhacim stroji ZWICK 1456 v laboratofich UVI. Trhaci stroj byl vybaven &e-

listmi pro upnuti trhacich ty€inek. Tenzometry jsem nepouzival z divodi nedostatku mista me-
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zi Celistmi predevsim u vzorkl délek A, B a C. Z tohoto diivodu nejsou vérohodné namétené
hodnoty modulu pruznosti. Ve vysledcich jsem zadné zavéry pomoci modulu pruznosti nevy-

vozoval. Pocet trhacich ty¢inek jsem stanovil na 10 kusi pro kazdou délku a tloustku.

Obr. 29 Trhaci stroj ZWICK 1456 [15]
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Obr. 30 Upinaci €elisti trhaciho stroje ZWICK 1456

3.4.2 Postup trhaci zkousky

Nejprve jsem zapnul pocita¢ napojeny na trhaci stroj ZWICK 1456, ktery zapisoval a vyhodno-
coval vysledky tahové zkousky. Nasledné jsem zapnul program TestXpert a poté jsem teprve
zapnul samotny trhaci stroj. Rychlost zkousky jsem nastavil na 10 mm/min pro vSechny trhaci
ty€inky, vzdalenost upinacich Celisti jsem ménil podle rozmért trhacich ty€inek. Do programu
jsem dale zadaval uz jen priifez samotnych trhacich ty¢inek, ktery se s riznymi velikostmi trha-
cich ty¢inek ménil. Hodnocené vysledky jsou priméry 10 naméfenych hodnot pro kazdou zku-

Sebni ty¢inku, vysledky jednotlivych trhacich ty€inek jsou ptilozeny na CD v elektrické podobé.

3.4.3 ZkuSebni ty¢inky

Trhaci ty¢inky byli fezany rychlosti 750 mm/min, tj.0,0125 m/s. Byl zvolen 1,5 bodovy fez,
ktery ma Sitku fezu 0,6 mm. Trhaci ty¢inky jsem mél v 5 délkéach a 5 tlouStkéch. Pro lepsi pie-
hlednost méfeni jsem oznacil délku ty¢inky Lo pismeny od A az po E. Jednotlivé pismena pfi-

padaji vzdy jedné délce dle tabulky:
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Tab. 10 Oznaceni délek ty¢inek

Lo [mm] 20 25 35 50 70

Obr. 31 Délky zkusebnich ty¢inek

Tloustky jednotlivych trhacich ty€inek jsou 2, 4, 10, 15 a 20 mm. Jednotlivé tloustky nebyly
fezany na laseru jednotnym vykonem v Tab. 10 jsou uvedeny vykony pro jednotlivé tloustky.
Pro dalsi pouziti bude oznaceni jednotlivych trhacich ty¢inek nésledujici, pismeno bude znacit
délku ty€inky, ¢islo tloustku a Eislice za podtrzitkem oznacuje pofadové Cislo ty¢inky. Napf.:

E4 9; délka ty¢inky 70 mm o tloust’ce 4 mm a pofadové ¢islo ty¢inky je 9.

Tab. 11 Pouzity vykon pfi fezani laserem

tloustka [mm] 2 4 10 15 20

vykon [W] 350 425 500 500 500
U trhaci zkouSky ma vysledky nezanedbatelny vliv vrubovy soucinitel, ktery znacné ovlivituje

pfesnost méteni. U trhacich tyCinek fezanych laserem byl vrub na pfechodu mezi kr¢kem a

normalizovanou zkuSebni ¢asti. V tomto misté praskly témét vSechny zkusebni ty€inky.
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Obr. 32 Tloustky zkusebnich ty¢inek

3.5 Stanoveni vlivu laserového paprsku na zménu mechanickych charakte-

ristik materialu

3.5.1 Vliv vykonu na mez pevnost pri Fezani laserem

Pro vypocet této zavislosti byli pouzity trhaci ty¢inky o tloustkach 2, 4 a 10 mm o vSech dél-
kéach a to z diivodu fezani trhacich tyCinek odliSnymi vykony. Trhaci ty€inky o tloustce 2 mm
byli vyfezany laserovym paprskem o vykonu 350W. Trhaci ty€inky 0 tloust’ce 4 mm byli vyie-
zany laserovym paprskem o vykonu 425 W a tloustka 10 mm byla fezana vykonem 500 W.

Tab. 12 Vliv vykonu na mez pevnosti

A2 A4 A10 B2 B4 B10 C2 c4 C10
Rm [MPa] 42,550 33,720 36,080 | 42,060 40,600 37,420 | 49,240 43,760 27,850
; 350,00 425,00 500,00 | 350,00 425,00 500,00 | 350,00 425,00
vykon [W] 0 0 0 0 0 0 0 0 500,000
Rm/vykon 0,122 0,079 0,072 0,120 0,096 0,075 0,141 0,103 0,056
D2 D4 D10 E2 E4 E10 :ﬁ: fréz.  brous.
Rm [MPa] 35,540 42,140 31,980 | 38,910 37,470 36,300 | 78,380 48,030 76,400
, 350,00 425,00 500,00 | 350,00 425,00 500,00 1375,00
vykon [W] 0 0 0 0 0 0 1,000 66,060 0
Rm/vykon 0,102 0,099 0,064 0,111 0,088 0,073 | 78,380 0,727 0,056
Pramér 0,093
Smérod.odchylka 0,023

Primérna hodnota poméru Rm/vykonu pro laserem ovlivnéné plochy je 0,093+0,023 MPa/W.
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Vypoctené hodnoty poméru meze pevnosti a vykonu byli prolozeny linearni spojnici trendu a

byla zobrazena hodnota spolehlivosti R?, pro viechny zkousené velikosti trhacich ty&inek.

Rm/vykon [MPa/W]

= R /vikon [MPa/W] y=-0,0012x+ 0,103
R?=0,0517

0,16

0,14

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

350 425 500 350 425 500 350 425 500 350 425 500 350 425 500

Obr. 33 Vliv vykonu na mez pevnosti

Z grafu na Obr. 33 pozorujeme, Ze zavislost meze pevnosti na vykonu pro rtuzné tloustky zku-
Sebnich ty¢inek je klesajici. Cim je v&tsi vykon laserového paprsku, tim mensi je mez pevnosti
zkouSeného materialu. Mtzeme tedy fici, Zze dle této zavislosti material s rostoucim vykonem

dodanym do néj béhem obrabéni degraduje.
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s Rm /vykon [MPa/W]
y=-0,0247x+ 0,1404
R?=0,8564
T T 1
350 425 500

Obr. 34 Vliv vykonu na mez pevnosti pro délku ty¢inek 20 mm
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s Rm/vykon [MPa/ W]

y=-0,0227x+0,1422
R?=0,9975

350 425 500

Obr. 35 Vliv vykonu na mez pevnosti pro délku ty¢inek 25 mm



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

52

0,16

0,14

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

e Rm/vykon [MPa/W]
y=-0,0425x+0,1848
R?=0,9958
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350 425 500

Obr. 36 Vliv vykonu na mez pevnosti pro délku ty¢inek 30 mm
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0,04

0,02

s Rm/vykon [MPa/ W]
y=-0,0188x+0,1258
R?=0,7975
T T
350 425 500

Obr. 37 Vliv vykonu na mez pevnosti pro délku ty¢inek 50 mm
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350 425

500

Rm/vykon [MPa/W]

Obr. 38 Vliv vykonu na mez pevnosti pro délku ty¢inek 70 mm

3.5.2 Vliv tloust’ky na mez pevnosti

Pro ziskani této zavislosti byli pouzity trhaci ty¢inky o délkach C, D a E, z divodu ovlivnéni

laserovym paprskem o stejném vykonu, tudiz miize vyloucit nestejnomérné ovlivnéni jejich

povrchu. Hodnoty meze pevnosti Rm byli prolozeny linearni spojnici trendu a byla zobrazena

hodnota spolehlivosti R?, pro viechny zkousené velikosti trhacich ty&inek. Byl vypogitan arit-

meticky pramér hodnot meze pevnosti Rm a jejich smérodatna odchylka uvedené v Tab. 14.

Tab. 13 Vliv tloustky na mez pevnosti

c10 C15 C20 D10 D15 D20 E10 E15 E20

Rm [MPa] 27,850 32,670 26,420 |31,980 39,370 36,340 | 36,300 39,620 39,510
Primeér 34,451
Smérodatna odchylka 4,724
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Rm [MPa]

m Rm [MPa] y=1,5268x+ 26,817
R? = 0,6964

45,000

40,000

35,000

30,000

25,000 -

20,000 -

15,000 -

10,000 -

5,000 -

0,000 - : : . . . ; ; ;

C10 C15 €20 D10 D15 D20 E10 E15 20

Obr. 39 Vliv tloustky na mez pevnosti

Vliv tlouStky na mez pevnosti je patrny z grafii na Obr. 38, 39 a 40. Z téchto grafii vypliva sku-
teCnost, ze ¢im veétsi tloustka trhaci tyCinky, tim vétsi je mez pevnosti, takze nedochézi k nega-

tivnimu ovlivnéni zkousené¢ho materidlu laserovym paprskem.

35
30
25
20
. Rm [MPa)
15 ——Linedrni{ Rm [MPa] )
y=-0,715x+ 30,41
10
R?=0,0477
5
0 1
C10 C15 Cc20

Obr. 40 Vliv tloustky na mez pevnosti pro délku ty¢inek 35 mm



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

45
40

35
30
B Rm [MPa]
25
20 ——Linedrni{ Rm [MPa] )
15
10
y=2,18x+ 31,537
5 R2=0,3444
0 T T 1
D10 D15 D20

Obr. 41 Vliv tloustky na mez pevnosti pro délku ty¢inek 50 mm

41
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39
38
. Rm [MPa]
37 ——Linedrni{ Rm [MPa] )
36 y=1,605x+ 35,267
R2=0,7243
35
34 T T 1
E10 E15 E20

Obr. 42 Vliv tloustky na mez pevnosti pro délku ty¢inek 70 mm

Pramér hodnot meze pevnosti Rm v zavislosti na tloust'’ce je Rm = 34,451+4,724 MPa. Vysoka

hodnota smérodatné odchylky je zpiisobena vrubovym soucinitelem piedevsim u trhacich tyci-

nek délky C.

3.5.3 Porovnani technologii

Pro srovnani jednotlivych technologii byli zvoleny ty¢inky o délce 35 mm, z dtivoda srovnatel-

nych rozmérd pro vSechny pouzité technologie. Ty¢inky jsou ovlivnény laserovym fezanim,
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brousenim, frézovanim a porovnany s neovlivnénymi ty¢inkami zhotovenymi vsttikovani.
Hodnoty meze pevnosti Rm byli prolozeny linearni spojnici trendu a byla zobrazena hodnota

spolehlivosti R?, pro viechny zkougené velikosti trhacich tyginek.

Tab. 14 Porovnani jednotlivych technologii

Strain- € € € ,
% b So Rm RB E Rm €Rm Break Fmax. Break Rm vykon
[mm] [mm] [mm’] [MPa] [MPa] [MPa] [mm] [%] [%] [mm] [mm] [N] [w]
laser C 2,91| 4,53| 13,18| 46,50| 46,29 | 3504,84 1,83 1,44| 1,44| 0,15| 0,15| 600,42| 387,50

neovlivnéné | 3,05( 5,19| 15,82| 78,38 76,91 | 3416,25 4,46\ 549 7,35 1,10| 1,47] 1240,59 0,00
brousené 3,05| 4,50 13,71| 48,03 | 48,03 | 3421,04 19 1,56| 1,56 0,31| 0,31 652,46| 1375,0
frézované 3,05| 4,53| 13,82 76,40 76,40| 3418,65 3,31] 3,35| 3,35| 0,67 0,67 1055,34 66,06

Rm [MPa]
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00 = Rm [MPa]
40,00 -
Linearni { Rm
30,00 - [MPa] )
Linearni { Rm
20,00 - [MPa] )
y=12,401x+ 31,325
10,00
: R? = 0,3444
0,00 A T T T
) 2 2 A
& o & &
N > RS &
< 2 Ry
A & ]
&

Obr. 43 Porovnani jednotlivych technologii

Z grafu na obrazku Obr. 43 je vidét, Ze ¢im vice vykonu doddme do materialu, tim se zhorSuje
jeho pevnost. Tomuto tvrzeni se vymykaji pouze frézované ty¢inky do kterych byla dodan ener-
gie 66,06 W. Je to zpisobeno vrubovym soucinitelem u brousenych a laserem fezanych trhacich
tyCinek, i1 pfes snahu tento vrubovy soucinitel u brouseni eliminovat zaoblenim hran brousiciho

kotouce.
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3.5.4 Soucinitel velikosti

Pfi tomto porovnani by se nemé¢la hodnota meze pevnosti Rm vyrazné ménit. Jsou srovnavany

stejné tloust’ky a tudiz i stejné prufezy jednotlivych trhacich ty¢inek, méni se pouze jejich délka

a naopak. Z nasledujicich grafii je patrné potvrzeni neménici se meze pevnosti. Vysoka smero-

datna odchylka je opét zptisobena zna¢nou citlivosti materialu na vruby.

Tab. 15 Soucinitel velikosti

Rm Rm Rm Rm Rm

A2 42,55 B2 42,06 C2 49,24 D2 35,54 E2 38,91
A4 33,72 B4 40,6 C4 43,76 D4 42,14 E4 37,47
Al10 36,08 B10 37,42 C10 27,85 D10 31,98 E10 36,3
Al15 28,4 B15 35,04 C15 32,67 D15 39,37 E15 39,62
A20 34,73 B20 34,34 C20 26,42 D20 36,34 E20 39,51

Pramér 36,882

Smérodatna odchylka 5,131

Primér hodnot meze pevnosti Rm = 36,882+5,131 MPa.

Stejna tloust’ka jina délka:

Z grafu na Obr. 44 je patrné, Ze se zvySujici se délkou nepatrné klesd mez pevnosti Rm.

60

s Rm [MPa]

Linedrni

Rm [MPa] )

Rm [MPa]

y = -0,3492x+ 41,422
R2 = 0,2409

Obr. 44 Vliv délky na Rm pfi stejné tloust'ce
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——Linedrni{ Rm [MPa] )
20 -+
y=-1,38x+ 45,8
R?=0,1841
10
0 B T T T T
A2 B2 Cc2 D2 E2

Obr. 45 Vliv délky na Rm pfi stejné tloustce 2 mm
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45
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s Rm [MPa]
35

30 - ——Linedrni{ Rm [MPa] )

25 1 y = 0,904x + 36,826
20 - R?=0,128

15 -

10 -

A4 B4 c4 D4 E4

Obr. 46 Vliv délky na Rm pfi stejné tloustce 4 mm
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Obr. 47 Vliv délky na Rm pfi stejné tloust’ce 10 mm
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[MPa] )

Obr. 48 Vliv délky na Rm pfi stejné tloustce 15 mm
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45
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30 +

. Rm [MPa)
20 -

——Linedrni{ Rm [MPa] )
15 A

y=1,156x+30,8
5 R?=0,1428

A20 B20 C20 D20 E20

Obr. 49 Vliv délky na Rm pfi stejné tloust’ce 20 mm

Stejné délka jina tloust’ka:

Z grafu na Obr. 50 je patrné, ze se zvySujici se délkou nepatrné stoupa mez pevnosti Rm.

Rm [MPa]

y=0,0356x+ 36,419
I Rm [M Pa] R2 = 0,0025

60

A2 A4 A10A15A20 B2 B4 B10B15B20 C2 (€4 C10C15C20 D2 D4 D10D15D20 E2 E4 E10E15E20

Obr. 50 Vliv tloustky na Rm pfi stejné délce



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

B Rm  [MPa]

——Linedrni{ Rm [MPa] )

y=-2,096x + 41,384

R?=0,4249

A2 Ad A10 Al5 A20
Obr. 51 Vliv tloustky na Rm pfi stejné délce 20 mm
45
40
35
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15
10 y=-2,1x+ 44,192
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0 T T T
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Obr. 52 Vliv tloustky na Rm pfi stejné délce 25 mm
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Obr. 53 Vliv tloustky na Rm pfi stejné délce 35 mm
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Obr. 54 Vliv tloustky na Rm pfi stejné délce 50 mm
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Obr. 55 Vliv tloustky na Rm pfi stejné délce 70 mm
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Obr. 56 Vliv tloustky na Rm pfi stejné délce 20 mm
Velikostni soucinitel nema ve vysledku na mez pevnosti témét Zadny vliv. Nerovnomérné meze
pevnosti pro rizné tloustky a délky trhacich tyCinek jsou zptisobeny vruby na trhacich ty¢in-

kach, jimiz bylo méteni zkresleno.
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3.6 Vliv technologickych podminek na proces laserového obrabéni

3.6.1 Zavislost meze pevnosti na objemovém vykonu

Pro ziskani této zavislosti byl nejprve spocitan jednotkovy objem odebrané¢ho materialu V
[mm?®]. Poté byl uréen objemovy vykon [W/mm?], aby bylo zahrnuto kolik energie pfipada na
objemovou jednotku odebraného materialu. V nasledujicim kroku uz byla stanovena zavislost
meze pevnosti na objemovém vykonu [Rm/(W/mm?®)]. Pro trhaci ty€inky obrab&éné brousenim
byla odebrana tfiska o velikosti 0,05 mm. U frézovani byla velikost tfisky 0,5 mm. Tloustka
fezu laserového paprsku byla 0,6 mm (ekvivalent tfisky). Kompletni vysledky jsou pfilozeny

v piiloze PII.

Rm/obj. vykon [MPa/(W/mm3)]

B Rm/obj. wkon y=0,0092x+0,3231
[MPa/(W/mm3)] R? =0,0662

A2 A4 A10A15A20 B2 B4 B10B15B20 C2 C4 C10C15C20 D2 D4 D10D15D20 E2 E4 E10 E15 E20

Obr. 57 Zavislost meze pevnosti na objemovém vykonu

Z nasledujicich grafii je patrné, Ze se mez pevnosti materialu s rostoucim vykonem, prudce zvy-

Suje, tim se vyrazn¢ lepsi jeho mechanické vlastnosti.
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Obr. 58 Zavislost meze pevnosti na objemovém vykonu A
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Obr. 59 Zavislost meze pevnosti na objemovém vykonu B
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Obr. 60 Zavislost meze pevnosti na objemovém vykonu C
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Obr. 61 Zavislost meze pevnosti na objemovém vykonu D
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Obr. 62 Zavislost meze pevnosti na objemovém vykonu E
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Obr. 63 Zavislost meze pevnosti na objemovém vykonu

Z grafti na Obr. 53 az 58 je patrné, ze s rostoucim vykonem dodanym pii obrabéni do materidlu

roste jeho pevnost.
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ZAVER

V této diplomové praci je zkoumam vliv laserového paprsku na material PMMA. Ovlivnéni
materialu z PMMA laserovym paprskem je porovnavano s ovlivnénim stejného materialu tech-
nologiemi frézovanim a brousenim. Pro kazdou technologii byl stanoven vykon, ktery byl pii

obrabéni dodan do materialu a nasledné byly technologie vzajemné porovnavany s neovlivné-

nym PMMA.

Vzijemné porovnani bylo provedeno pomoci trhaci zkousky, kterou jsem provadél pomoci tr-
haciho stroje ZWICK 1456 v laboratotich UVI. Software pro trhaci zkousku jsem pouzil
TestXpert. Rychlost zkousky byla nastavena na 10 mm/min a vzdalenost upinacich &elisti jsem
meénil v zavislosti na délce trhacich tyCinek. Z trhaci zkousky byla ziskdna mez pevnosti, ktera

byla hlavni veli¢inou pro vzajemné porovnavani jednotlivych technologii.

Z trhaci zkousky vyplynulo, ze vliv vykonu na mez pevnosti je negativni. Cim je vétsi vykon,
tim mensi je vzajemny pomé&r meze pevnosti a vykonu. V podstaté mizeme fici, Ze s rostoucim
vykonem PMMA degraduje. Primérna hodnota poméru meze pevnosti a vykonu pro laserem

ovlivnéné plochy ¢ini 0,093+0,023 MPa/W.

Pti zkoumani vlivu tlouStky na pevnost vysla vzristajici zavislost. Zkouméany byly ty¢inky o
tloustkach 10 mm, 15 mm a 20 mm z dvodu stejné¢ho vykonu laserového paprsku. Pfi stejném
vykonu laserového paprsku miizeme vylougit vliv laseru na mez pevnosti. Cim je vétsi tloust-
ka, tim v¢tSi je mez pevnosti. Primér hodnot meze pevnosti v zdvislosti na tloustce je
R =34,4514+4,724 MPa. V této casti je viditelny vliv vrubu na trhacich ty¢inkach, kdy vSechny

trhaci tyCinky o tloust’ce 20 mm vykazuji mensi mez pevnosti nez ty€inky o tloust’ce 15 mm.

Pfi porovnani jednotlivych technologii je jasné patrné, ze ¢im vice vykonu dodame do materia-

lu, tim vice klesa mez pevnosti.

Velikostni soucinitel byl porovndvan v zavislosti jak tlouStky, tak délky. Pii stejné tlouStce a
jiné délce trhacich tyCinek je mez pevnosti nepatrné klesajici, naopak pfi stejné délce a jiné
tloustce je mez pevnosti nepatrné vzrastajici. Pramér hodnot meze pevnosti
Rm =36,882+5,131 MPa. Velikostni soucinitel nema ve vysledku na mez pevnosti témét zadny

viiv.

Kdyz zvazime vliv technologickych podminek laserového obrabéni na pevnost, situace se obra-

ci ve prospéch laserového obrabéni. V zavislosti meze pevnosti na vykonu jsme neuvazovali,
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kolik energie pfipadne na objemovou jednotku odebraného materialu. Proto jsme v tomto bodé
nejprve stanovili objem odebraného materidlu pii obrabéni. Poté jsme stanovili objemovy vy-
kon, aby bylo zahrnuto, kolik energie piipadid na objemovou jednotku odebraného materialu.
Nasledné jsme uz stanovili zavislost meze pevnosti na tomto objemovém vykonu. Pii tomto

zpusobu vypoctu se zavislost meze pevnosti na vykonu prudce zvysuje s rostoucim vykonem.

Muzeme tedy tvrdit, Ze s rostoucim vykonem dodanym do PMMA pfi obrabéni se vyrazné lepsi

jeho mechanické vlastnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

E1E2

TEM

Am

cp

Qw
AD

fa

ae

vb
HAZ
EA
Hr
Esm
AHm
El-v
AHv
Ec

Erad

energetické hladiny.
modova struktura.
index lomu svétla.
vlnova délka laseru
tepelnd vodivost [W/m/K]
hustota materialu [kg/m3]
mérnd tepelna kapacita [J/kg/K]
mnozstvi tepla ptisobici na povrch [J/s]
mnozstvi tepla preneseného na povrch [%]
plocha [mm?]
pricny posuv [mm/ot]
Odebrana tiiska [mm]
rychlost paprsku [m/s]
tepelné ovlivnéna zéna (heat affected zone)
energie absorbovana materidlem [J]
energie vznikla chemickymi reakcemi [J]
energie potfebna k ohrati na teplotu taveni [J]

energie potfebna pro zménu na taveninu [J]

energie potfebna pro zahtati taveniny na teplotu varu (vyparovani) [J]

energie potfebna pro vypareni veskeré taveniny [J]
tepelné ztraty kondukci (vedenim) [J]

tepelné ztraty radiaci (salanim do okoli) [J]
pramér nastroje [mm)]

ota&ky néstroje [min™]
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vf fezna rychlost

Fmax maximalni fezna sila [N]
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