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ABSTRAKT

Diplomové prace popisuje moznosti progresivnich technologii, jejich pouZiti pfi obrabéni
polymernich materialti, predev§im PMMA. Hlavnim casti reSerSe je popis jednotlivych
druhti lasert a principti na kterych pracuji. V praktickd ¢ast je zaméfena na urceni
vysledku obrabéni pii riznych technologickych podminkach a vlivu zmény rozlisSeni z 500

na 1000DPI. Posledni ¢ast popisuje plisobeni laserového paprsku na polymer.

Klic¢ova slova: progresivni technologie, laser, PMMA, DPI, teplotni pole

ABSTRACT

This diploma work describes possibilities of progressive technologies, their application for
material shaping, expecially PMMA.

The main part of background research consists of individual laser characterics and their
working principles.

The practical part intends on shaping results at different technological conditions and also
enquires into influence of changing from 500 to 1000 DPI resolution.

The effects of laser ray application on polymer are contained in the last part of this work.

Keywords: advanced technology, laser, PMMA, DPI, field of temperature
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UvVOoD

kriteria, at’ uz z hlediska dlouhé zivotnosti a opotiebeni, tak i ekonomického. Vysoké
pozadavky na zpracovani téchto materidli jsme nuceni feSit aplikaci nekonvencénich
technologii, nebot’ klasické metody obrabéni jiz Casto nespliiuji pozadavky kladené na
rychlost a kvalitu zpracovani. Proto se stale castéji setkavame s metodami, které dovoluji
za krat$i Cas dosdhnout lepSich vysledkti. Mezi tyto technologie urcité patii také laser.
Technologie laserového opracovani materialu umoziuje rychlé, ekonomické a ekologické
zpracovani v podstaté¢ jakéhokoliv materidlu. Technologie laserového obrabéni je
pouzivana také na mikroobrabéni plasti. Do mikroobrabéni patii napf. popisovani, vrtani
mikroskopickych otvorti, apod.. Tato diplomova prace se zabyva mikroobrabéni PMMA a
fesi zlepSeni jakosti povrchu pii zméné technologickych podminek, pfedev§im rozliseni.
Spole¢né se zmeénou rozliSeni prace feSi vliv laserového paprsku pii rtznych
technologickych podminkach — posuvu a vykonu. Posledni ¢asti prace je popis teplotniho

pole, které vznikéa ptisobenim koncentrované energie na obrabény material.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VYZNAM A POJEM TECHNOLOGIE

Limitujicim faktorem turovné strojirenské vyroby je pouzitd technologie. Pouzita
technologie proto, Ze ona stanovuje naroky na spotfebu energie a urcuje tedy energetickou
naroc¢nost vyroby, spotiebu surovin a stupen jejich vyuziti. Také stanovuje funkcni,
uzitkové, designové a komer¢ni vlastnosti vyrobkul a tim vlastné¢ podminuje rozvoj celého
poctu vyrobnich odvétvi.

Technologie je soubor procest, pravidel a navykl pouzivanych pii vyrobé riiznych
druhti vyrobkt v libovolné sféte vyrobni ¢innosti. Uvadi se také, ze technologie je védni
obor, odvétvi lidskych znalosti, kde se aplikuji védecké principy a praktické znalosti do

fyzikalni podstaty a systému.

Samotny pojem technologie se v soucasnosti chape a pouziva v SirSich souvislostech,
nez jak se tento pojem pouzival v diivéjSich dobach. Jest¢ v nedavné minulosti se spojoval
pouze se strojirenskou technologii a mnohokrat pouze s technologickym postupem,
vyrobou dilcti, ¢im se technologie degradovala do polohy malo védeckého a spis
empirického navodu na vyrobu a ztracela na vyznamu. Vyvoj v posledni dob¢é posunul
pojem technologie, a tim i strojirenské technologie do jiné polohy, kterd rozlisuje dva

ptistupy jejiho vnimani:

a) Technologie jakou soucast rozvoje védy a spole¢nosti

Technologie souvisejici s rozvojem spolecnosti vychazeji ze vSeobecné pojatého
pojmu technologie jako soubor védeckych poznatkii a definuji nové a nové koncipované
védni obory, jako jsou informacni technologie, biotechnologie, technologicky vyvoj zemi
tretiho svéta, nukledrni technologie, lidsky faktor a technologie, technologie zivotniho
prostiedi, nauka o moifi a motska technologie, ale také primyslové a materidlové

technologie.

b) Technologie uplatiiované piimo ve vyrobé

Technologie uplatiiované piimo v procesu vyroby predstavuji komplex véd, jejichz
cilem je odkryvani a formulace zakont a principt primyslové vyroby. Technologie tvoii
arozviji teoretickou zakladnu primyslové a tedy 1 strojirenské vyroby a jeji tlohou je
prinaset pokrok v technologické a védecké zékladné a rozvijet principy vyroby misto

empirie a improvizace. [18]
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2 ROZDELENI VYROBNICH PROCESU VE STROJIRENSKE
VYROBE

Vyvoj silné ovliviiuje rozvoj primyslové a tedy i strojirenské vyroby. Z toho vyplivaji 1
nové piistupy k technologii, konkrétné k technologii strojirenské vyroby a jeji definici,
klasifikaci a chapani. Pro lepsi piehled jsou dale rozdéleny zakladni pojmy ze strojirenské

technologie.
Vyroba

— je systém procest, jejich vysledkem je produkt. Je to posloupnost ¢innosti, které vedou
k tvorbé produktli zpracovanim nebo spojenim materiali a jejich nasledujici montazi

do findlniho vyrobku.
Strojirenské vyroba

— vybér vyrobnich prosttedkl a vyrobnich metod za ti¢elem optimalizace pouziti vyrobki
podle technologickych kritérii. Strojirenskd vyroba zahrnuje ndvrh a konstrukci vyrobku,
technologii vyroby a vyrobni proces, vyrobu nastroji a zafizeni na jejich udrzbu a
informace potiebné na zabezpeCeni hospodarnosti a ekonomiky vyroby. Technologie a

strojirenska vyroba jsou vzajemné spojené jako teorie a praxe.
Vyrobni proces

— je soubor ¢innosti lidi, stroji a procesi, jejichz vysledkem je uréity druh vyrobku.
Zahrnuje hlavné vyrobni procesy (vyroba montaznich celkl, dilcii a montaz), pomocné
vyrobni procesy (opravy, vyroba nafadi, modelli, ndhradnich dilt) a vedlejsi procesy
(skladové hospodafstvi, doprava, energetické hospodafstvi, laboratote, zkusebny ...)
Technologie strojirenské vyroby

— je komplexné¢ védni oblast, jejimz pfedmétem zkoumani je podstata, vzajemné vztahy
a zakonitosti procesu vyroby dilcil, zatizeni a stroji. Posuzuje existujici zpisob vyroby
a hledd nové zplsoby pfemény materialu na polotovary, dilce a vyrobky. Zabezpecuje

pozadovanou kvalitu pfedmétd na pozadované ekonomické a ekologické trovni.

Technologie zpracovani materidlu se d€li na Sest zékladnich druha, které se 1iSi zptisobem

realizace ve vyrobé, technologickymi zvlaStnostmi a vyslednym efektem.
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A) Procesy déleni materidlt (stfihani, fezani ...)
B) Procesy spojovani materialli (svafovani, pajeni, lepeni, lisovani ...)
C) Procesy tvarovani materialt a polotovarii — déle se dé€li na:
1) tvarovani materialu v tekutém stavu
2) tvarovani materiala plastickou deformaci
3) tvarovani praskovou metalurgii
4) tvarovani fezanim materialu
5) tvarovani odstraiiovanim materialu fyzikaln¢ - chemickym tubérem

D) Procesy zmény fyzikéln¢ mechanickych vlastnosti materidlu (tepelné zpracovani,

galvanizace ...)

E) Rozmérové zpracovani dilct: odstranuji se neptesnosti po predchozich operacich

(lapovani, mikrofezani, nanotechnologie ...)

F) Procesy zmény stavu povrchu: ¢astecné se prolinaji s rozmérovym opracovanim
dilct, vyuzivaji se procesy, které zlepsuji a vylepsSuji kvalitu povrchu nebo i1

zlepSuji rozmérovou piesnost (honovani, superpiesné brouseni ...)

Z vyse uvedeného déleni vyplyva, Ze existuje Siroké spektrum technologickych procesi
a operaci, které je mozné délit podle stupné jejich vyvoje a primyslového pouziti do tiech

kategorii na procesy oznacené jako:

e Kklasické resp. konvencni technologie zalozené na mechanické povaze zpracovani
materialt.

e doplnkové progresivni zalozené na fyzikalni a chemické povaze déju pii zpracovani
materiala

e vylepSené, inovacni metody zpracovani materiala
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TECHNOLOGIE ZPRACOVANI MATERIALU — VYROBNI PROCESY

Klasické postupy J : :
e laserovy paprsek Obr. tvrdych
e vodni paprsek materialt
e soustruzeni e EDM jemné dérovani
e frézovani e ECM NC dérovani
e brousSeni e fotochem. fezani zavitl
e tvafeni leptani diamant. nastr.
e svafovani o ... .
[ ]

Obr. 1. Hlavni typy vyrobnich procesi [18]

Pozadi, primyslové vyuziti a sméry dalSiho vyvoje progresivnich a inovacnich
technologii zpracovani materialt je mozné zjednodusen¢ charakterizovat nasledovn¢:
a) Pozadi a trendy vyvoje technologii zpracovani materialii vychazeji ze zvysujicich
se pozadavki na:
e sortiment a sloZitost vyrobkil
e zdokonaleni konstrukce vyrobku
e pfesnost, spolehlivost a zivotnost dilcii a vyrobkt
b) Nasazeni a vyuzivani progresivnich a inovacnich technologii v primyslové vyrobé
sleduje rozvoj poznatki v oblastech:
e zakonitosti procesil ziskdvani a zpracovani material
o zéikonitosti funkei stroji
e zakonitosti toku informaci a jejich zpracovani
¢) Sméry dalSiho vyvoje progresivnich a inovacnich vyrobnich technologii jsou tzce
spojené s:
e vyvojem novych materialt
e vyvojem novych metod vyroby soucastek
e vyvojem automatizovanych technologickych procesii a technickych prostfedki
na jejich realizaci
Ani klasické vyrobni technologie nezaostavaji za rozvojem poznatkli, ale naopak

vyuzivaji ho v plné mife. Dikazem miize byt vyuzivani novych feznych materialt. [18]
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2.1 Kilasifikace zpiisobti obrabéni

Jedna z Casti zpracovatelské technologie je obrabéni, které se podili na déleni
materidlu, tvarovani materialli fezdnim a fyzikdlné¢ chemickym pisobenim, rozmérovym
opracovanim dilcti a dokon¢enim povrcha.

Obrabéni je Siroky pojem, ktery zahrnuje vSechny metody tvarovani vyrobku
postupnym odebiranim ur¢itétho mnozstvi materialu, ktery se nazyva ptidavek. Obrabéni je
technologie, ktera zahrnuje nékolik védnich obort a patii na prvni misto ve vyrobnich
technologiich a to jednak podilem celkové pracnosti vyroby dilct, ktera predstavuje okolo
25 — 30% a jednak svoji podstatou, kterd zabezpecuje kvalitativni stranku vyrobkil
a v kone¢ném dusledku jejich vyssi ptidanou hodnotu.

Z hlediska klasifikace zptisobu obrabéni existuje vice piistupt, které vychazeji
z postupného vyvoje metod obrabéni. Zpocatku se délily technologie na mechanické
a chemické, s tim Ze obrabéni spadalo do mechanické technologie. Pozd¢ji bylo rozdéleni
nahrazeno rozdélenim podle principu tbéru materialu z vychoziho polotovaru. Obrabéni je
charakterizovano jako technologicky proces, pti kterém pozadovany tvar a rozmér vyrobku
vznikd postupnym odebiranim castic materialu mechanickymi, elektrickymi a chemickymi

postupy, ptipadné jejich kombinaci.

V posledni dob¢ hlavn¢ anglosaské a némecké zdroje d€li obrabéni do tii skupin:
— Rezani, které zahrnuje obrabéni nastroji s definovanou geometrii
— Abrazivni opracovani — brouseni, také definované jako opracovani nastroji
s nedefinovanou geometrii.
— Progresivni obrabéni, které na ubér materialu vyuziva fyzikalni, elektricke,
chemické a jiné zdroje energie

Aby mohlo dojit k obrabéni fezdnim nebo brouseni, tedy k ubéru tiisky z materialu

musi byt splnény nékteré pozadavky:

1. Material fezného nastroje musi byt tvrdsi nemateridl obrobku. Tato podminka
urcuje tzv. obrobitelnost materidlu a na urcity ¢as limitovala vyuzivani vysoce
pevnych konstruk¢nich materialt.

2. Podstata mechanického obrabéni je poznani, Ze pii fezdni musi byt vynaloZené

urcité mnozstvi mechanické energie na poruseni molekularni struktury materialu.
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Tato podminka omezuje pouziti fezani v oblastech, kde neni mozné na obrobek
pusobit velkou silou — jako napt. vrtani velmi malych otvori do kalenych oceli,
vrtani otvoru se zakiivenou drahou spod.

Aby doslo k obrdbéni je nutné splnit podminku, Ze vSechny existujici zdroje
energie je potfeba proméenit na mechanickou energii, ktera je vyuzita pro oddéleni

materialu.

Progresivni technologie maji vyznamné odliSnosti od procesu fezani a brouseni:

1.

V mist¢ odd€lovani cCastic materidlu nevznikd fezny odpor a obrobek
se nedoformuje mechanickym zatizenim

Ubér materialu nezavisi na mechanickych vlastnostech materialu jako je tvrdost,
pevnost, houzevnatost a klasicky pojem obrobitelnost ztraci svlij vyznam

Ubér materialu je po dobu jednoho cyklu a dochazi k nému ve velkém poétu mist

soucasn¢. [18]
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3 PROGRESIVNI METODY OBRABENI

Néazev progresivni zpisoby ubéru materidlu se pouzivd pro Sirokou Skalu

mechanickych, elektrickych, tepelnych a chemickych procest pii ibéru materialu.

Kviili Sirokému spektru procest se tézko zavadi strucna definice progresivnich metod
obrabéni. V literatuie ale panuje shoda v tom, ze do této skupiny patii procesy, které
pouzivaji bézné formy energie novym zplsobem nebo pouzivaji energii, kterd nebyla

nikdy pred tim pouZzita.

Progresivnich metod obrdbéni se vyuziva hlavné pro materidly, které jsou béznym
mechanickym zpisobem tézce obrobitelné nebo jsou neobrobitelné, jsou to napf.
kompozitni materidly s kovovou matrici, monolitické a kompozitni keramické materialy,
nekteré polymery apod. TéZkosti vznikajici pti obrabéni téchto materialti vyplyvaji z jejich
vysoké tvrdosti, kiehkosti , Zarupevnosti, nevhodnych tepelnych vlastnosti, chemické

reaktivity s feznym nastrojem, nehomogenni mikrostruktury apod.

Velkou vyhodou pfi pouziti progresivnich metod obrabéni, které pouzivaji k ubéru
materidlu jinou nezZ mechanickou energii je feSeni problému s opotiebenim nastroji pii
obrabéni.

Z hlediska opotiebeni nastroju se vyvoj progresivnich metod ubira dvéma smeéry:

[. vyuzivani elektrické, chemické a tepelné energie na podporu klasickych metod
obrabéni s nastrojem jako geometrickym télesem , které snizuji intenzitu jeho
opotiebeni

I. vyuzivani elektrické, chemické a tepelné energie v soustfedéném energetickém
svazku na opracovani materidlli bez pouziti nastroje jako geometrického télesa,
nebo s jeho pouzitim ale bez jeho zasahu do procesu obrabéni — ibér materialu je

realizovan pouze energii jinou neZ mechanickou.
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Obr. 2. Pifehled a rozdéleni konstrukénich materiald s ddrazem na

tézkoobrobitelné materialy z pohledu obrabéni [18]

Dalsimi divody pro pouziti progresivnich zpisobl obrabéni jsou také zvySujici

se pozadavky na ptesnost, kvalitu, komplexnost tvart, na dokonceni povrchu atd.

3.1 Klasifikace progresivnich metod obrabéni

Systematickou klasifikaci téchto technologii je moZné zpracovat podle riznych

hledisek. Obvykle se pouziva toto déleni:

3.1.1 Podle hlavniho energetického zdroje obrabéni
Déleni podle hlavniho energetického zdroje tbéru resp. podle pouzité energie je nejvic
roz$itené. Ttidi jednotlivé technologie do hlavnich skupin podle pfevladajici energie, ktera

je zdrojem ubéru materialu a to na:
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e mechanické procesy
e chemické procesy
e clektrické nebo elektromechanické procesy

e tepelné nebo elektrotepelné procesy

3.1.2 Podle pritomnosti nastroje jako geometrického télesa

Déleni podle pritomnosti nastroje vychazi ze smérti vyvoje technologii. Slovo nastroj
je uvedené pouze z divodu, Ze se pouziva, ale na ubéru materidlu se vitbec nepodili.

V pieneseném smyslu se tedy pouziva z téchto divodi:

e Pii vysvétlovani teorie ubéru materidlu se o nastroji mluvi vSeobecné jako
o prostiedku, ktery je pfi¢innou ubéru materialu napt. laserovy nastroj. V tomto
ptipadé ale nastrojem neni tuhé geometrické téleso.

e Nastroj jako tuhé geometrické téleso, které na rozdil od klasického fezdni a
brouseni neni v pfimém kontaktu s obrabénym materidlem, ale v procesu ubéru
materidlu podléhd opotiebeni. V tomto piipad¢ slouzi na zabezpeceni geometrie
vytvateného tvaru dutiny, otvoru, drdzky a na zabezpeceni optimalniho pribéhu
procesu. Nastroje jako podptrného geometrického télesa se pouziva v téchto
procesech:

O ultrazvukové obrabéni
0 elektrochemické obrabéni

0 elektrojiskrové obrabéni

3.1.3 Podle prevladajiciho mechanismu ubéru materialu

e procesy s brusnym ucinkem: ultrazvukové obrabéni, obrabéni proudem brusiva

e procesy s erozivnim u¢inkem: obrabéni vodnim paprskem

e procesy chemického rozpousténi materidlu: fotochemické a elektrochem. obrabéni
e procesy s tepelnym u¢inkem na ub¢r materidlu: elektrojiskrové obrabéni, laserové,

plazmové a elektronové paprsky

3.2 Zakladni charakteristiky progresivnich technologii

Pivodné byly progresivni metody obrabéni vyvinuté jako alternativni zpisoby.
V soucasnosti predstavuji v mnohych ptipadech bézny zpiisob obrabéni a v nékterych

ptipadech také jako jedinou moznost pro opracovani daného materialu.
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Jejich pouzivani je podpofeno vyhodami, mezi které patii:

3.2.1 Obrobitelnost materialu

Tento pojem je charakteristicky pro fezdni a brouSeni materiald a je zaloZeny
na mechanickych vlastnostech materialu jako je tvrdost, pevnost a houzevnatost. V ptipadé
progresivnim metod obrabéni ztraci sviij vyznam. Diilezitou tlohu zde hraji dal$i vlastnosti
jako je tepelna vodivost, teplota taveni, elektrickd vodivost, atomové c¢islo, lomové

vlastnosti apod.

3.2.2 Tvarova komplexnost souc¢astek

Zvysujici se pozadavky na tvarovou slozitost vyrabénych dilci upifednostiiuji
pouzivani novych metod pro obrabéni. Piikladem muze byt vrtdni. Je snadné vyvrtat
kruhovy otvor konvencnim zptisobem, ale ¢tvercovy otvor nebo jiny nerotaéni tvar neni
mozné zhotovit klasickym postupem. Zde se uplatituje elektrojiskrové a elektrochemické

obrabéni.

3.2.3 Automatizace vyroby

Automatizace vyrobniho systému a informacéni tok ve vyrobnim procesu redukuje
vyrobni ¢asy, sniZzuje vyrobni ndklady atd. Tento aspekt ucinné plsobi pii pouziti NC
aCNC stroji a zavadéni CAD/CAM systémli do vyroby skoneénym vyusténim
do pocitatové integrované vyroby CIM. Obecné plati, Ze zavadéni progresivnich metod

obrabéni do tohoto systému je jednodussi nez u klasickych metod obrabéni.

3.2.4 Integrita povrchu a pozadavek vysoké presnosti

Povrchy opracované fezdnim nebo brouSenim vykazuji stopy silného mechanického
pusobeni (zpevnéni, povrchové napéti, mikronerovnosti ...), které mohou mit nepfiznivé
ucinky na uzitné vlastnosti obrobenych povrchti. Také fezani a brouseni materidlu jako je
napf. keramika nebo vldknové kompozity pfinasi fadu nefeSitelnych problémi. U téchto
materidli predstavuji progresivni metody jedinou moznost opracovani a dosazeni
pozadovaného povrchu. Presnosti Ubéru v oblasti atomovych a molekularnich vrstev

dokaze zabezpecit napi. iontové a elektronové procesy.
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3.2.5 Miniaturizace dilca

Trendy zmensovani rozméra dilcti zvysuji potfebu pouzivani novych procest, které

umoznuji Ubér materidli nejen v oblasti mikrorozméri a dokonce ubér nékolika

molekularnich a atomovych vrstev. Ultra malé rozméry (10 + 100pum) otvori neni mozné

vrtat béznymi technologiemi, ale technologie mikrochemického obrabéni, obrabéni

svazkem elektrontl a iontl fesi tyto problémy. [18]

Pro lepsi pfedstavu jsou nize uvedeny charakteristiky jednotlivych progresivnich

technologii.

Tab. 1. Znazornéni principu technologie a stru¢né charakteristika [18]

'y

obrobok

Elektrochemické obrabéni ECM

Obrabeéni tvard, slozitych profilii a otvort s vétsi

intenzitou ubéru.
Pouziti pouze pro vodivé materialy

Nevyhody: pozadavek vstupnich technologickych
zkouSek pro urCeni vhodnych parametrii procesu,
vysoké nédklady na =zafizeni, vysoka energeticka
narocnost

MRR: 2,5 =12 mm/min v zavislosti na hustoté
proudu

kyselina / zésada

¥ obrobok

Chemické obrabéni CM

Chemické ptisobeni na bér materialu.

Pouziti: pro skoro vSechny kovy, tvrdé, kiehké a

nevodivé materialy

Nevyhody: max. hloubka odleptani materialu do

12 mm,
Vyhody: nizké néklady na zatizeni

MRR: 0,0025 =+ 1mm/min




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

brusivo
( suspenzia )

2%

Ultrazvukové obrabéni USM

Ubér materidlu pomoci abrazivni suspenze ktera

proudi v mezefe mezi kmitajicim nastrojem a

obrobkem.

Pouziti: tvorba plytkych nerovnomérnych profilt

do tvrdych a kiehkych materialti.
Nevyhody: vysoké naklady, maly ubér materialu

MRR: 0,4 + 1,6 mm/min

Y ]
obrobok

L = - - J

Vodni a vodni abrazivni paprsek WIM/AWJ

Neni limitované vlastnostmi materialu, je
doporucené zejména pro opracovani
tézkoobrobitelnych mat. — keramika a kompozitni

materialy do hloubky 25mm.
Vyhody: technologie Setii Zivotni prostredi
Nevyhody: vysoka hlu¢nost

MRR: méni se podle druhu materidlu obrobku

i d\i'za

x
E=5;
AW

40
=

sduch + v
%, 3.<uu»h brusivo

AN

b obrobok

L

Technologie abrazivniho paprsku AJM

Pouziva stlaceny plyn, obvykle vzduch na

urychleni proudéni pevného brusiva

Pouziti: pro Cisténi povrchli a oddélovani velmi

malych dilcti z kiehkych materialt

Nevyhody: pomaly Ubér materialu, nizky vykon
zatizeni

Elektroerozivni obrabéni EDM

Pro elektricky vodivé a tvrdé materidly, vysoké
naklady a maléd Zivotnost nastroje elektrody, nutnost

vyroby vzdy nové elektrody pii zméné profilu dilce

EDM zvysuje tvrdost vytvafené povrchové vrstvy
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a redukuje mez Gnavy

MRR: okolo 0,150m3/min

energeticka fladina

Technologie laserového paprsku LBM

Siroce aplikovatelnd technologie pro vSechny
druhy materidlti, nedoporucuje se pro velmi tenké
dilce a pro velmi malé ubéry.

Nevyhodou je tepelné ovlivnénd  zona,
nerovnomérnost fezu a vysoké naroky na presnost

nastaveni ohniskové vzdalenosti paprsku od povrchu
Nevyhody: drahé zatizeni, energeticky narocné

MRR: 0,006cm>/min

Elektronovy paprsek EBM

VyZaduje vakuové prostredi, vhodné pro vrtani

otvora a tvarovani mikro rozmeéru.

Nevyhodou jsou vysoké ndklady na zafizeni,
rozméry omezena pouzitelnost (vrtani do hloubky
6mm), nizkd produktivita a tepelné ovlivnéni

vytvareného povrchu

MRR: 0,0008 =+ 0,002cm>/min

—4
/.."" w | .\‘-.
onl*%/m‘loj’d'z: "}.

/ Ar Oag fikuum
[ D@m= A

10*Pa
e

o

Technologie iontového paprsku IBM

Vyzaduje se vakuové prostiedi, vhodné pro
tvarovani mikro a nano rozméri a velmi jemné

opracovani povrchi

Nevyhody: vysoké naklady, omezena

pouzitelnost dané rozmérem vakuové komory

Povrchy nejsou ovlivnény teplem
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Obrabéni plazmovym paprskem PAM

Vhodné pro opracovani vSech kovovych

materiali vysokou rychlosti ibéru

Nevyhody: vysoké provozni naklady, nédklady na
zatizeni a tepelné ovlivnéni mista fezu

Tab. 2. Posouzeni vhodnosti progresivnich technologii pro opracovéani vybranych

druhti konstruk¢nich materialt [18]

Material obrobku USM | WM | AIM | ECM | CHM | EDM | EBM | LBM | PAM

Kovové materialy

Hlinik 3 2 2 2 1 2 2 2 1
Hoft¢ik 2 2 2 1 1 1 2 2 1
Vysokolegované oceli 3 1 1 1 2 1 2 2 1
Titan 2 1 2 2 2 1 2 2 2
Zarupevné oceli 1 1 1 2 3 1 1 3 3

Nekovové materaly

Keramika | 1 1 4 3 4 1 1 4
Plasty 2 2 2 4 3 4 2 2 3
Kompozitni materialy 1 | 1 4 2 4 2 2 4

Hodnoceni pouziti: 1 — optimalni, 2 — vhodné, 3 — mén¢ vhodné, 4 — nevhodné

Metody obrabéni:

USM - obrébéni ultrazvukem (Ultrasonic Machining)

WIM — obrabéni vodnim paprskem (Water Jet Machining)

AJM — obrabéni proudem brusiva (Abrasive Jet Machining)

ECM - elektrochemické obrabéni (Elektrochemical Machining)

EDM - elektrojiskrové obrabéni (Elektrodischarge Machining)

EBM - obrabéni elektronovym paprskem (Elektron Beam Machining)
LBM - laserové obrabéni (Laser Beam Machining)

PAM - obrabéni plazmovym paprskem (Plasma Arc Machining)
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4 VZNIK A PRINCIP LASERU

Nézev laser je akronym tvofeny pocateCnimi pismeny anglického nazvu ,Light
Ampflication by Stimulated Emission of Radiation®, coz znamena ,,zesilovani svétla
pomoci stimulované emise zafeni“. Jako prvnimu se podafilo vytvofit tento stimulovany
tok svétla pomoci rubinového laseru americkému fyzikovy T. H. Maimanovi 15. kvétna

1960. [1]

Obor, ktery se zabyvd vyzkumem laserti spolu s aspekty jeho vyuziti se nazyva
kvantova elektronika. Pfi vykladu principu nelze vystacit s pfedstavou klasické fyziky, kdy
systétm miize setrvavat ve stavu s libovolnou energii a energie muze byt predavana
v jakémkoliv mnoZzstvi. Pfejdeme-li do mikrosvéta atomti a molekul, zjistujeme, Ze také
systétmy mohou zaujimat stavy jen s urCitou energii. Energie pifijimani nebo piedavani
ve formé energetickych kvant, jejichz velikost je rovna rozdilu energie ptisluSnych stavi.
To plati napt. pro elektrony v elektronovém obalu atomu a podobné jako kvantovana

energie v jadfe atomd.

V piipadé lasert se setkdvame s energetickymi piechody, které jsou doprovéazeny

pohlcenim nebo vyzarenim elektromagnetického zéteni.

Princip laseru je mozné objasnit na zakladé¢ pojmi kvantové fyziky. Vychazime
ze zjednoduSeného planetarniho modelu atomu. Kolem kladné nabitého jadra (protonu)
krouzi v uzavienych drahach elektrony, které podlé€haji pfitazlivym elektrostatickym silam.
Kazdé draze pftislusi presné urené mnozstvi energie, zvané energeticka hladina.
Vzdalengjsi draze elektronu prislusi vétsi mnozstvi energie, jelikoz na piekonani ptitazlivé
sily protonu je nutno vykonat vétsi praci. Cim je draha elektronu bliz§i jadru tim je jeho
energie mensi. Za normalnich podminek se nachazi atom v kvantovém stavu s nejmensi
energii — tzv.zakladnim stavu. Elektron se miize nachdzet pouze na vymezenych
energetickych hladinach. To znamena, ze zmény energie elektronu nemohou probihat

plynule, ale jen po skocich odpovidajicich draham, na kterych se miZze elektron nachéazet.
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Obr. 3. Model atomu

1 — energie absorbovand E; — E,

2 — energie emitovana Eg — E;

3 — draha odpovidajici zakladni energetické hlading E,
4 — draha odpovidajici zakladni energetické hladiné E,
5 —jadro atomu

Ptechod elektronu ze zakladni energetické hladiny EO na vyssi energetickou hladinu

cvwr

presné ur¢ené hodnoty energie. Tato hodnota energie, nazvana kvantem, je rovna rozdilu

mezi energiemi sousednich hladin:

E=E -E, (1)
Vyvkuzeny ‘ Fs
stav

| ' Cy
| ' S
J
U
O Q
< il
O )
U L
Q
Zokladni < ,
stav

Obr. 4. Skokové zmény hodnot energie
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Jednou z forem energie je elektromagnetické zatreni. Podle kvantové teorie svétla

je velikost kvanta energie E imérna rezonanéni frekvenci zatenti f.

E=h-f=E -E, (2)
kde:
h — Planckova konstanta (h = 6,62 - 10°* J-s)

E| — E¢ — rozdil energii hladin, mezi kterymi nastal pfechod

Obor znamych druhti elektromagnetického zareni saha od radiovych vin az po zatfeni
gama. V dlouhovinné ¢asti spektra se setkdvame s typickymi vlnovymi vlastnostmi zateni,
se zvysujici se frekvenci (zkracujici se vinovou délkou) se u elektromagnetického zareni
zacinaji projevovat vlastnosti charakteristické spiSe pro proud cCastic. Tento charakter
elektromagnetického zéafeni se pak nejvyraznéji projevuje v kratkovinnych oblastech

zéatreni gama. [3]

Elektromagnetické viny se Sifi ve vakuu rychlosti ¢ = 299792458 ms-1. Pro vinovou

délku A a frekvenci zafeni f plati vztah:

A €)

Kazdy foton nese energii E imérnou frekvenci zateni f podle vztahu:

E=h-f=1 ®
A

Hmotnost fotonu je pak dana rovnici:

m ()
C

kde h = 6,626-10* J-s je univerzalni Planckova konstanta

Je zifejmée, Ze ¢im mensi je vinova délka zatreni, tim vétsi je energie fotonu a hmotnost
fotonu. Radiové viny o frekvenci 100MHz nedokazi vlivem své malé energie zménit

vodivost napt. u fotodiody, ale svétlo ma jiz na tuto zménu energie dostatek. [2]
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Obr. 5. Spektrum elektromagnetickych vin

Jak jiz bylo uvedeno laser vyuziva tzv. stimulovanou emisi zafeni na produkci

svételného paprsku, ktery ma tyto zakladni vlastnosti:

— ma vysoky stupen prostorové a ¢asové koherence

— ma minimalni koherenci

— je vysoce monochromaticky

— ma vysokou vystupni intenzitu

— ma médovou strukturu, TEM — , transverse elektromagnetic mode*.

V pticném priafezu paprsek vytvaii bud’ jen jednoduchou stopu — zakladni méd nebo

rezonatoru ziskava elektromagnetické pole generované stimulovanou emisi zafeni urcitou

konfiguraci — mdd, v zavislosti na okrajovych podminkach rezonatoru. Nejvétsi hustoty
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energie pfi dané vystupni energii laseru je mozné dosahnout lasery pracujicimi

v zékladnim  médu  oznaCovaném  TEMy, (index  charakterizuje = symetrii

v

elektromagnetického pole v rovin€ kolmé na smér Sifeni paprsku). Mod laseru urcuje jeho

vhodnost pro priimyslové pouZiti, jako naptiklad pro fezani, svafovani apod.

prufez A v roving€ kolmé

prifez B kolmyna A pidorys o
na smér paprsku oznaceni TEM

TEM,,, Gauss

TEM,,

AN AN
Glec]N—
AN | NNAN 006

DAL ANNN o

©0©
©©
©©
©©

multimod

M multimod

Obr. 6. Modova struktura laserti [2]

4.1 Fyzikalni princip laseru

Aby mohl byt vyzaren laserovy paprsek musi dojit k tzv. emisi, coz je jak jiz bylo
uvedeno vySe vyzafeni elektromagnetického zafeni vlivem piechodu elektronu
z energeticky vyssi hladiny na hladinu energeticky nizsi.

Emise muize byt dvoji druhu:

Spontanni emise probihd nahodné, neuspotrddané. Charakteristickym znakem je Siroké
spektrum vystupniho zafeni, jehoz prechody se uskutec¢iiuji mezi riiznymi energetickymi
hladinami.

Stimulovana emise nastava, jestlize elektronu na vyssi energetické hlading, urené energii

h-f dodame foton o stejné frekvenci. Vybuzeny elektron se vraci na niz§i energetickou

hladinu, pficemz odevzda energii h-f a dojde k zesileni energie. Charakteristickym
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znakem vynucené emise je shodna frekvence, faze a sméru zafeni se stimulujicim zatenim.

Stimulovana emise je zdkladem pro ¢innost laseru.

Vsechny lasery maji viceméné shodnou konstrukci:

aktivni prostredi poloprupustné
1007 odrozove Zrcadlo

zrcaodlo

laserovy
paprsek

zoroj budict
eneraqie

Obr. 7. Schéma laseru

4.2 Hlavni typy laseri

Hlavni déleni laserd vychdzi ztypu aktivniho prostiedi, jsou to pevnolatkové,
kapalinové, plynové plazmatické a polovodicové lasery. DalSim kriteriem déleni mlize byt
déleni podle zplisobu cerpani na opticky cerpané, cerpané elektrickym vybojem,

chemickou reakci elektronovym svazkem a radioaktivnim zatfenim.

4.2.1 Pevnolatkové lasery

U pevnolatkovych lasert je prostiedi tvofeno monokrystaly, ptipadné skly se
zabudovanymi ionty prechodovych kovii (Cr'") nebo vzacnych zemin (Nd*¥).
K nejzndméj§im patii rubinovy laser( aktivni prostiedi tvori krystal Al,O; s ionty CR>* —
rubin) vlnové délky 0,69um . Tento typ pracuje ve vSech provoznich rezimech —
kontinudlnim 1 pulsnim. Perspektivni je neodymovy laser (tzv. neodymové sklo) na bazi
yttrioaluminiového granatu sionty Nd*" (YAG:Nd). Muze také pracovat ve viech

rezimech a parametry lze ovlivnit volbou cerpacich vybojek (wolfram — jodova, xenonova,
kryptonova).

Zkracovani délky impulsu pifi stejné energii stoupd hustota svételného toku. Proto

se pouzivaji pulsni lasery s fizenym provozem, tzv. lasery s obiimi pulsy. [5]
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Flipticke zrcadlo

Obr. 8. Laser s krystalem rubinu [1]

4.2.2 Kapalinové lasery

Jako aktivni prosttedi kapalinovych lasert se obvykle pouziva opticky buzené roztoky
organickych barviv. Jejich Siroké fluorescencni spektrum umoziuje spojit€ menit vinovou

délku zafeni (300 — 1500nm) generovaného t€mito lasery.

Typickym ptedstavitelem je rhodamonovy laser generujici pulsni zatfeni od zelené az
po Cervenou oblast spektra. Velkou nevyhodou téchto laserti je toxicita a kratka zivotnost

aktivniho prostiedi. [6]

4.2.3 Polovodicové lasery

Polovodi¢ové lasery jsou pomérné rozsifenym typem laserd. Pouziva se pro né
oznaceni laserova dioda. Maji velmi malé rozméry, coz ma za nésledek vétsi divergenci
vystupniho svazku nez je tomu u jinych typu laserti. Jsou velmi citlivé na zménu teploty.
Laserovy paprsek 1ze snadno modulovat zménou budiciho elektrického proudu. Vyznacuji
nevysokou ucinnosti (bézné az 50%), pracuji jak v kontinudlnim tak v pulsnim rezimu
amohou dosahovat relativné vysokych vystupnich vykoni pii velmi kompaktnim
usporddani. Své uplatnéni nalezly predevSim v oblasti telekomunikaci a vypocetni
techniky. Dnes se jich také pouZziva pro Cerpani pevnoldtkovych laserii a tak vznikaji

vysoce vykonné miniaturni a flexibilni laserové generatory. [7]

Prvni polovodicové lasery byly tzv. injekéniho typu, vyuzivali tedy vlastnosti PN piechodu
a jako nejvhodnéjsi material se ukézal arsenik gality. K nevyhodam tohoto typu patii

nutnost chladit jej na teplotu kolem -196°C. Jeho vykon zaleZi na provozni teploté.
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Dal$im vyvojovym stupném byl laser s heterostrukturou, ktery jiz muze pracovat
pii pokojové teploté¢ s ucinnosti kolem 20% a davat kolem 200mW nepfetrzitého

vykonu. [1]

/ j:LQS@V\ é»?
+ . N Gahs
PN

Polovodic t u N P GoAlAs
Prechaod yD P GohAs
Polovodic tfpu P

Kovova podlozka

k odvodu tesla

Obr. 9. Polovodicové lasery - injek¢ni a s heterostrukturou [1]

4.2.4 Plynové lasery

Ulohu aktivniho prostiedi u plynovych laserti hraji atomy plynu uzaviené ve smési
s dalsSimi vhodnymi plyny ve sklenéné trubici. Vznikd zde urcitd potiZz s nastavovanim
zrcadel. Pokryjeme-li odrazovou vrstvou piimo konce trubice, vzniknou problémy jak
zrcadla piesné nastavovat a vyloucit vnitini odrazy. Pomohl zde jiny fyzikalni jev.
Dopadé-li svétlo na rozhrani pod Brewsterovym uhlem, potom je-li polarizovano kolmo
k rovin€ dopadu, prochazi rozhranim bez odrazu. Zkosime —li tedy konce trubice pod timto
uhlem, bude (polarizovany) laserovy paprsek vychdzet z trubice, aniz by se na koncich

odrazel a rezonator mizeme vytvofit soustavou vnéjSich nastavovatelnych zrcadel.

Zastupcem plynovych laser je napf. helium-neonovy generujici jak cCervené tak

infracervené zareni. [1]

4;7 vvko jova trubice ii—
——————— ——

zrcadlo

““ poloprupustné
‘ zrcadlo
katoda zdroj anoda g oucterovo

okénko

Obr. 10. Helium — neonovy laser [1]
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Ptednosti téchto lasert je moznost ziskat malé Sitky spektralni linie vystupniho svétla,
dale jejich vysokd ucinnost (CO, laser 40%), naopak nevyhodou jsou jejich znacné

rozmery. [4]

Nejvykonnéjsimi z plynovych laserd se staly laser s oxidem uhli¢itym (CO; laser).
Laser s oxidem uhli¢itym generuje infracervené zatfeni na vIn¢ 10,6 mikrometru, tedy
pravé uprostied atmosférického okna. Vzhledem k velikosti trubice miize podavat vysoké
vykony. U tohoto laseru se postupné uplatiiovaly nové zplisoby Cerpani energie. V roce
1966 vyuziti tepelné energie, kterd vzniké pti prudké expanzi zahtatého plynu. Tak byly
realizovany gazodynamické lasery s rychlym, nadzvukovém proudem oxidu uhli¢itého.
V letech 1970-1971 to pak bylo ¢erpani pomoci svazku elektronti (elektroionizaéni lasery
EIL). To umoznilo pouzit plyn pod vysokym tlakem a dale zvysit laserovy vykon. V roce
1969 vznikly v USA lasery s oxidem uhli¢itym pod atmosférickym tlakem a s pfi¢nym
buzenim (tak zvané TEA lasery, transverse excitation atmospheric - pticné buzeni,
atmosféricky). Takové lasery umozni vytvoftit vykonné tepelné stroje s uzavienou cirkulaci
plynu, v nichz se tepelné energie méni v obrovskou energii infracervené¢ho zareni (vice nez
100kW). CO; laser nachazi uplatnéni v technologii, ve vojenské a kosmické technice a ve

védeckém vyzkumu. [9]
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Tab. 3. Ptehled laserti jejich vlastnosti a pouziti [9]

laser
(pracovni latka)

rubin
neodymové sklo
YAG:Nd
arsenid gality
AlGaAs
sulfid kademnaty
KCI:Li
organicka barviva
rhodamin
helium-neon
helium-kadmium
argon
krypton
oxid uhli¢ity
-“- s pritokem plynu
-“- elektroioniza¢ni
-“- gazodynamicky
-“~ s pfiénym buzenim
oxid uhelnaty
kyanovodik
pary médi
dusik
vodik
fluorovodik

fluorodeuterium

vinova délka sttedni vykon rezim
(v mikrometrech)
0,6943 1w impulsni
1,058 1w impulsni
1,064 150 W spojity
0,840 0,01 W spojity
0,7-0,9 1w spojity
0,5-0,7 impulsni
2,5-2.9 spojity
0,55-0,67 100 W spojity
0,590
0,6328; 1,15;3,39 0,05 W spojity
0,325; 0,442 0,1 W spojity
0,33;0,48; 0,51 150 W spojity
0,46; 0,64 spojity
10,6 100 W spojity
10,6 10 kW spojity
10,6 10 kW spojity
10,6 100 kW spojity
10,6 impulsni
5,0-6,6 spojity
128,6; az 773 1w spojity
0,51; 0,58 40 W impulsni
0,337
0,116; 0,160
2,6-3,5 10 kW spojity
3,6-5,0 10 kW spojity

poznamka

cerveny
infracerveny
infracerveny
vysoka uc¢innost, chlazeni
vysoka ucinnost, chlazeni
EIL
brevna centra, pteladitelny

preladitelné

méfici ucely
Cébl’ly! t]

modrozeleny

infracerveny

EIL

TEA
vysoka G¢innost

submilimetrovy

ultrafialovy
ultrafialovy
chemicky

chemicky
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4.2.5 Lasery pracujici v pulsnim reZimu

V pulsnim rezimu pracuji nejcastéji pevnolatkové lasery s kontinudlnim Cerpanim.
Pribéh, velikost a tvar pulsu je fizen svételnym modulatorem. Obvykle se frekvence pulst
pohybuji od desitek do stovek kHz. Svételny modulator je umistén v dutiné rezonatoru
v draze stimulované¢ho laserového paprsku a tento laserovy paprsek pulsné prerusuje.
Preruseni muze trvat i stomiliontinu sekundy. Vysledkem je okamzity vystupni vykon

o vysoké hustoté energie. [11]

4.2.6 Lasery pracujici v kontinudlnim reZimu

V tomto provozu pracuji pfevazné plynové lasery. V plynu je kontinudlni zéfeni
vyvolano pomoci srdzek s elektrony. Tento zpusob buzeni je nejsndze realizovatelny
elektrickym vybojem v plynu, pii kterém vznikaji ionty a volné elektrony. Volné elektrony
piebiraji energii zdroje a predavaji ji atomim pii srazkach. Ziskani kontinudlniho provozu
v pevnolatkovych laserech je obtizné, je nutné pouzit dostate¢né silny zdroj energie
a odvadeét velké mnozstvi vzniklého tepla. [11]

Pro ucely obrabéni se jevi v soucasné dobé nejvhodnéjsi pouziti plynovych CO; lasera.
VétSinou jsou to kontinualni, linearné polarizované lasery pracujici s vinovou délkou
10,6um s vykonem od stovek W do nékolik kW. Pi obrabéni plasti se jevi jako
ekonomicky nejvyhodnéjsi laser o vykonu kolem 1500W. Velice ptiznivym jevem pii
laserovém fezéani je skuteCnost, ze se zlepSuje kvalita povrchu jak z hlediska zbytkového

pnuti tak i drsnosti a presnosti.

Pro CO, laser miZeme vypocitat energii jednoho fotonu E, = 1,88:10%° J. Energie
chemické vazby C-H je 7,2-10" J, energie C=H vazby je 5,6-10" J. Kazdy foton ma tedy

dostate¢nou energii pro rozbiti chemické vazby v polymeru.

4.3 Kriteria hodnoceni povrchu po obrabéni laserovym paprskem

Podobné¢ jako pfi klasickém fezani ndstrojem s ur€itou geometrii bfitu, pii posuzovani

kvality fezu laserem je potieba brat do uvahy spektrum vliva, které se déli do tii skupin:
a) Parametry procesu — tyto parametry zahrnuji:
e vykon paprsku

e rychlost posuvu
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Parametry materidlu obrobku — tyto jsou charakterizované

Sitku vytvorené drazky
druh paprsku a jeho mod
ohniskovou vzdalenost

primér zaostiené¢ho paprsku

uhel vychyleni paprsku a, ktery je disledkem prechodu paprsku materialem

ptidavny plyn

fyzikalné-chemickymi vlastnostmi materialu

typem materidlu (plech, sklo, keramika, kompozit...)

termofyzikalnimi vlastnostmi (tepelna vodivost, viskozita taveniny, odrazivost ...)

geometrie obrobku

Kvalita fezu — pfi sledovani samotné kvality fezu je potifebné brat v ivahu parametry

zony fezu, které zaroven mohou slouzit jako kriteria pro hodnoceni laserem fezaného

povrchu

Sitka fezu

zaobleni hrany vlivem fezani
nepravidelnost hrany

Sitka tepeln€ ovlivnéné vrstvy
kuzelovitost fezan¢ho otvoru
tvoteni trhlin

ubytek materialu

Sirka krateru

vychyleni paprsku

zména struktury povrchu materidlu
zpevnéni

zvySovani napéti
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Pro jednotlivé druhy materidlti je charakterizovana kvalita povrchu fezané¢ho CO, laserem

s podporou ptidavného plynu, nasledujicimi veli¢inami:

mnozstvi zbylych otfepti ve form¢ kapek nataven¢ho a ztuhnutého materidlu na
spodni ¢asti fezu
drsnosti povrchu

Siftkou fezu

Pii fezdni CO, laserem piidavny plyn O, urychluje oxidac¢ni proces niZSich

rychlostech posuvu. Avsak se zvySovanim rychlosti proudéni pfidavného plynu se drsnost

povrchu tvofenim vyrazného ryhovani zhorSuje. Naopak kdyz se zvySuje rychlost posuvu

paprsku, ohiev povrchu je plynulejsi a dosahuje se hladsi povrch.

4.4 Rezani nekovovych materiala

Rezny proces nekovovych materialt zahrnuje tfi hlavni mechanismy:

déleni tavenim a naslednym smykem — je velmi rychlim zplGsobem déleni
s vysokou kvalitou fezu, je typicky pro termoplasty a pro keramické materialy
odpafovanim — natavenim a naslednym odpafenim materialu v zoné¢ fezu vznika
vysoce kvalitni fezna draha, plocha fezu je hladka, leskla, pti fezani vlivem vysoké
teploty dochazi k fAzovym zméndm z pevné na kapalnou a nasledné na plynnou
(vypateni). Mechanismus fezani je typicky pro PMMA, polyacetat, akryl ...
chemickéd degradace, kterd vznikd vlivem vysoké teploty a rGznorodosti slozeni
materidlu. Nékteré faze materidlu zaznamendavaji chemické zmény. Laserova
energie lame chemické vazby a integritu materialu. Hrany po fezani jsou rovné a
povrch fezu je hladky, ale je pokryt jemnou vrstvou zbytkového uhlikového prachu.
Tento mechanismus je typicky pro fezani produktii na bazi dfeva, kompozitnich

materiald, ale i PVC, polyuretan ...

Pii fezdni kompozitnich materiald se doporucuje vykon laseru volit s ohledem

na vlastnosti pouzitych vlaken (sklenéné, uhlikové, aramidové ...), ne na vlastnosti

matrice. Vysoky vykon potiebny pro fezani vldken chemicky degraduje hlavné
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polymerové matrice. Matrice a vladkna maji rozdilné teploty odpatfovani a tedy i Casy

nataveni materialu. Tepelna vodivost kompozitnich materialii je anizotropni.

Laserovy paprsek zplsobuje poskozeni kompozitnich materidlii tavenim matrice,
tepelnou roztaznosti uhlikovych vldken (pro CFC kompozity), vznikem kraterti na povrchu
fezn¢ drahy, delaminaci vldken a jejich lomem. Po fezani vznika ryhovany povrch.
Pti porovnavani ucinku Nd—-YAG a excimerového laseru na degradaci povrchu se ukazuje,

ze excimerovy laser ma nizsi tepelné destruktivni u€inky nez Nd—Y AG laser.

4.5 Kilasifikace procesu mikroobrabéni

Obvykle jsou pro technologii mikroobrabéni pouzivany UV-lasery a nckteré
pevnolatkové lasery. Proces ablace (neboli odstraiiovani) materidlu je slozitd kombinace
procesu fotochemického a fototermického. Pii dopadu zafeni dochéazi jednak k poruSeni
chemickych vazeb absorpci kvant energie a jednak porusenim vazeb termicky (zvySenim
teploty). UV-laser zplsobuje zejména fotochemickou ablaci. CO2 laser, ktery emituje
tepelné zafeni o vlnové délce 10 600 nm, zplisobuje zejména fototermickou ablaci.
Rozméry a tvary jakékoliv laserem obrobené struktury zavisi na optice a mechanice
parametry jsou f-Cislo (pomér hloubky ohniska a ohniskové vzdalenosti f-theta
objektivu) a vinova délka laseru. Cim je vlnova délka laseru niz&i a ¢im mé obrabény
polymer nizsi tepelnou vodivost, tim Iépe je mikroobrabén [19]. Pro konkrétni aplikace
jsou pak dulezité parametry jako vykon laseru, posuv a pocet prejezdii paprsku ve stejné

drazce.

UV-lasery pracuji ponejvice v pulznim rezimu a vytvari pulzy v trvani nékolik
nanosekund. Vlivem malé vinové délky a fotochemické ablace je dosazeno menSich
rozmérl a presné&jSich tvari obrabénych struktur. Pokud dojde k fototermické ablaci, tak je
ji ovlivnén jenom velice maly objem materialu diky nanosekundovym pulstiim. Nicméné
tyto pulsy zptisobuji nerovnomérné odebirani materidlu a také jsou UV-lasery pomérné

draha zafizeni [19].

CO; lasery pracuji vétSinou v kontinualnim rezimu. Jakmile je laserové zareni
fokusovano na povrch obrobku, dojde k velmi rychlému zvySeni teploty, coz zplsobi

roztaveni (nebo sublimaci) a nasledné rozloZeni materialu, ktery je odpafen nebo jinak
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odtransportovan. Konkrétni mechanizmus rozpadu polymeru =zavisi na pevnosti
chemickych vazeb monomeru a na struktufe samotného polymeru. V ptipadé PMMA
dochazi k preméné na monomer a vypaieni. To vede k tomu, Ze obrobena plocha neni

znecisténa zbytky po degradaci polymeru.

Obr. 11. Vliv kvality otvoru na pouzitém typu laseru [4] ukazuje kvalitu obrobeni
otvoru riznymi typy laser v polyamidu (10). Pfi pouziti UV a excimerovych lasert

dochazi k minimalni fototermické ablaci a obrobena plocha vykazuje velmi ostré hrany.

o

UV laser Nd:YAG laser CO2 laser

Obr. 11. Vliv kvality otvoru na pouzitém typu laseru [4]

4.6 Moznosti mikroobrabéni laserem

Pro mikroobrabéni laserem mohou byt pouZity témef vSechny materidly, rozméry
souCasti se pohybuji od nékolika um do stovek um. Procesy MEMS
(MicroElectroMechanical System) slouzi pro vyrobu riznych senzori a ovladacu.
Rozméry téchto soucasti se pohybuji od 10 um do nékolika mm. Nanotechnologie pak
pracuji v submikronovych rozmérech. V tab.IV. je uvedeno piehledné srovnani riznych
metod mikroobrabéni. Prostorové moznosti obrabéni laserem ukazuje Obr. 12. Moznosti

laserového obrabéni [4].
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Obr. 12. Moznosti laserového obrabéni [4]

4.6.1 Laserové popisovani a gravirovani

Laser vytvari na povrchu materidlu s vysokou pfesnosti staly, mechanicky odolny,
velmi kontrastni a jinak nenapodobitelny popis. VSe probihd v jediné kratké operaci bez
pouziti chemickych pfisad, inkoustu nebo mechanickych zasahti do struktury materialu.
Vhodnym typem laseru (Nd:YAG nebo CO,) lze oznalit prakticky jakykoliv material,
pricemz povrch zna¢ené¢ho vyrobku mize mit proménny tvar a riiznou povrchovou tpravu.
Zménou parametrii laseru lze spojit€ prechazet od povrchového popisu v nékolika
mikronové vrstvé materidlu az po laserové gravirovani do vétsi hloubky. V primyslové
vyrobé se pouzivd dvou metod laserového popisu - maskovaci metody a metody

vychylovani svazku. Znackované vyrobky jsou bud” v klidu, nebo se pohybuji [13].

1) Maskovaci metoda

U této metody se pouzivd masky (obsahujici kopii popisu, ktery ma byt proveden).
Laserovy paprsek prochazi maskou a pozadovany symbol je tvofen do materialu. Vyhodou
této techniky je velka rychlost popisu a vysoka produkce (od 25 kust popsanych vyrobku
za sekundu). Obvykle jsou maximalni rozméry popisované plochy 10 x 20 mm?2.

Nevyhodou je, Ze se zménou symbolu je nutné vyrobit novou masku [20].

2) Metoda popisu vychylovanim svazku
Laserovy svazek veden pomoci dvou galvanometrickych zrcadel a piendsi se optickou
soustavou na popisovany vyrobek. Zrcadla se pohybuji v osach x a y, ¢imz méni tvar

popisu (miizeme si predstavit vedeni laserového svazku jako "psani perem").
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V kontrolnim softwaru se vytvoii pozadovany symbol popisu, obvykle se navrhne
v programech Corel Draw, CAD/CAM, které nabizi Siroké moznosti pro tvorbu grafiky,
textu, log, ¢isel a podobné. Nasledné se nastavi vhodné procesni parametry obrabéni.
Vyhodou systému je jeho flexibilita a mnohem vétsi popisovaci plocha. Rychlost popisu

polymernich materiali se pohybuje v rozmezi 300 — 1000 mms™ [20].

Obr. 13. Schema popisu laserem metodou

vychylovani paprsku [13]
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5 PLASTY A JEJICH VLASTNOSTI

5.1 Zakladni pojmy a rozdéleni polymert

Plasty jsou materidly zalozené na makromolekuldrnich latkach, polymerech. Teplem
a tlakem Ize ménit jejich formu a tvar, tedy tvafet je a tvarovat. Polymery jsou pfirodni
nebo syntetické slouceniny, v jejichz veliké molekule (makromolekule) se jako ¢lanek
fetézu mnohokrat opakuje zdkladni monomerni jednotka. Pfedstavuji tedy jakousi
chemickou stavebnici, kterda umoziiuje neobycejnou proménlivost struktur i1 vlastnosti
vyslednych latek. Plastem se polymer stava tak, Ze jej smisime s nezbytnymi ptisadami a

pirevedeme do formy vhodné k dal§imu technologickému zpracovani.

V tomto textu ddvame prednost obecnému terminu polymery. Ten totiz vyjadiuje, ze
jde o latky s velkymi molekulami, v nichz se jako ¢lanek v fetézu mnohokrat opakuje

zakladni "monomerni" jednotka. Recké ptedpona poly- znamena mnoho nebo vice.

Zatimco polymer je chemicka latka, plast je technicky materidl, ktery musi mit vhodné
uzitné vlastnosti. Podle chovani za zvySené teploty se plasty déli na termoplasty
a reaktoplasty (dfive termosety nebo duromery). Termoplasty pi1 zahtdti mcknou
a postupn¢ prechazeji ve viskozni taveninu. V tomto stavu se daji tvafet a rdznymi
technologiemi zpracovavat. Po ochlazeni ztuhnou do formy kone¢ného vyrobku. Cely
pochod lze mnohokrat zopakovat. Reaktoplasty naopak pii zahtati dale tuhnou, protoze
vys$i teplota urychluje reakci - tvorbu jejich vnitini struktury, trojrozmérné polymerni site.
Takovy plast je jiz nerozpustny a netavitelny. Mezi reaktoplasty patii rtizné typy

syntetickych pryskyfic - polyesterové, epoxidové a fenolformaldehydové.

5.2 Vyroba a vlastnosti reaktoplasti

Reaktoplasty jsou makromolekularni materidly tvotfené husté a trojrozmérné
zesitovanou molekularni strukturou. Vznikaji chemickou reakci z termoreaktivnich
pryskyfic, oznaCovanych nékdy jako piedpolymery, se sitovacimi Cinidly (tvrdidly).

Této sitovaci reakci se v praxi fika vytvrzovani.
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Reaktoplasty se tedy vyznamné 1iSi od termoplasti. Z jejich specifické chemické
struktury vyplyvaji rozdilné uzitné vlastnosti. Také postupy, kterymi vznikaji a piislusné
zpracovatelské technologie se od termoplasti zcela odliSuji. Zatimco tvafeni termoplasti
je fyzikdlnim procesem, zalozeném na procesu taveni a ochlazovani, zpracovani
reaktoplastli je chemickym pochodem, nazyvanym sitovani. K tomu dochdzi mezi riznymi
slozkami v pribéhu tvarovani: pfedpolymer nebo pryskyfice, sitovaci prostiedek neboli
tvrdilo (tuzidlo) a ptipadné dalsi ptisady. Vznik kone¢ného vyrobku je tedy vysledkem

spojeni pochodu chemického (sitovani) a fyzikalniho (odlévani, kladeni apod.).

Podobné jako v ptipad¢é kaucuki je cely vytvrzeny vyrobek tvofen jedinou velkou
zesitovanou makromolekulou. Hlavnimi zastupci skupiny reaktoplasti jsou nenasycené
polyestery (UP), epoxidy (EP), fenoplasty neboli fenolformaldehydové pryskytice (PF),
aminoplasty, tedy melaminoformaldehydové (MF) a mocovinoformaldehydové (UF)
pryskyfice. Tyto hmoty nalézaji uplatnéni nejen samotné, ale také jako matrice
v kompozitnich materidlech. Kompozity tvofené epoxidovou pryskyfici vyztuzenou vldkny
se zaCaly pouzivat uz ve 40. letech v letecké technice jako kryty radarovych antén, protoze
propoustéji mikrovinné paprsky. Jejich vyhodny pomér mezi pevnosti a hmotnosti jim
vSak zabezpecil Siroké uplatnéni i v dalSich ¢astech letount a také v pozemnich dopravnich
prostiedcich, lodich a rizné sportovni vyzbroji. Vyznamna ¢ast reaktoplastl se uplatiiuje
jako lepidla a tmely pro nejriznéjsi ucCely od nabytkarstvi az po stavebnictvi. Velké
mnozstvi kvalitnich pryskyfic se pouziva na lit¢ plastové podlahy a také na opravy
poskozenych betonovych staveb. Kompozitni materidly tvofené mineralnimi ¢asticemi v
polyesterové nebo epoxidové pryskyfici jsou takzvané polymerni betony. Zalévaci

pryskyfice se dale pouzivaji v elektrotechnice a elektronice pro své izolacni vlastnosti.

Reaktoplasty jsou na rozdil od termoplasti vétSinou tuhé a tvrdé. Jsou relativné dobie
odolné proti zvySenym teplotam a odolavaji také chemicky agresivnim latkam. Nedaji se
tavit, nebot’ chemické vazby, které je drzi pohromadég, jsou velmi pevné a nelze je
zvySenim teploty rozstépit, aniz by se naruSila struktura hmoty. Fyzikalni vazby mezi
jednotlivymi makromolekulami termoplastli se naopak pferusuji zvySenim teploty
termoplastu. Nicméné u nekterych reaktoplasti existuje oblast teplotniho zmékceni, v niz
material ztraci svoji tuhost az na 1/100 své pocatecni hodnoty. Pfi jest¢ vyssich teplotach

se chemické kovalentni vazby mohou teplotné §tépit, stejné jako u termoplasti.
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5.3 Vyroba a vlastnosti termoplastii - PMMA

Polymethylmethakrylat se vyrabi blokovou nebo suspenzni polymeraci
methylmethakrylatu. Oba zplisoby vedou k ¢irym materialim. Pii suspenzni polymeraci
vznikaji perlicky. Blokova polymerace slouzi piedev§im pro vyrobu blokli a desek,
piipadné polotovart jinych tvarii. Pouzijeme-li rota¢ni formy, mizeme timto postupem
vyrabét také trubky. Blokovou polymeraci se dosahuje vysokych hodnot polymeraéniho

stupné. Tim se zlepSuji mechanické vlastnosti desek a zejména kvalita jejich povrchu.

Polymethylmethakrylat se pro dalSi termoplastické zpracovani dodava jako granulat.
V ptirodnim provedeni je Ciry, kopolymery a modifikované typy jsou zakalené. Lze jej
barvit na odstiny nebo kryci barvy. Polotovary se dodavaji pievazné jako desky, pfipadné

bloky, k dostani jsou také trubky, ty¢e nebo rizné profily.

Polymethylmethakrylat je kiehky materidl. SméSovanim nebo roubovaci polymeraci
s polybutadiénem nebo jinymi elastomery lze tuto vlastnost potlacit a vyrobit houzevnaté
materidly. Bohuzel tim se ztraci kvalitni optické vlastnosti a takovy PMMA se stava

mlécné zakalenym.

Prednosti polymethylmethakrylatu jsou nasledujici:

e vysoka tvrdost, tuhost a pevnost,

e homopolymery jsou kiechké, kopolymery houzevnatg,

e vysoka kvalita povrchu: vysoky lesk, odolnost proti poskrabani, moznost lesténi,

e vyborné optické vlastnosti, pfedevs§im vysoka priizra¢nost; kopolymery jsou mirné
nazloutlé,

e vysoka tepelna odolnost,

e dobré elektrické a dielektrické vlastnosti,

e odolnost proti slabym kyselindm a louhlim, nepoldrnim rozpoustédlim, tukim,
olejiim a vodg,

e vysokd odolnost proti povétrnostnimu starnuti,

e lze jej dobfe zpracovavat i nasledné mechanicky opracovavat.

K nevyhodéam pati:
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¢ ndachylnost ke korozi za napéti,

e hoftlavost,

PMMA vynikd predev§im vysokou tuhosti. Jeho modul pruznosti v tahu lezi mezi
2300 az 3300 MPa. Vlivem zvySovani teploty ztraci PMMA tuhost obdobn¢ jako ostatni

termoplasty. To znamend, Ze modul pruznosti se vzristajici teplotou klesa. Ukazuje se, Ze

vvvvv

PMMA se zpracovava predevsim vstiikovanim a vytlacovanim. Lze pouzivat v§echny
stroje bézné pro ostatni termoplasty. Predsuseni granuldtu byva obvykle nutné, byl-li
granulat po dlouhou dobu uskladnén. Teplota suseni zavisi na molarni hmotnosti PMMA.
Vysoce tekuté typy, tedy typy s nizkou molarni hmotnosti se susi 4-6 hodin pii 70-80 °C,
typy s nizkou tekutosti, tedy typy o vysoké hodnoté molarni hmotnosti, se susi pfi
teplotach zvySenych az na 90-100 °C. Pii vstifikovani ovlivituje velikost a doba dotlaku
vyznamné vlastnosti vystfiku. Pro dosazeni vysoce kvalitnich vystfiki nesmi byt teplota

formy pfili§ nizkd a musi byt stala.

Ttiskové obrabéni lze u PMMA snadno provadét. Jednd se o fezani, frézovani,
brouseni, vrtdni i lesténi. Rychlost obrabéni je zapotfebi volit tak, aby nedochazelo

k natavovani materialu. Pro fezani lze s vyhodou pouzit naptiklad paprsek laseru.
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6 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE — SHRNUTI
TEORETICKE CASTI

Teoretickd cast ukazuje, jak Sirokd je problematika zavadéni a pouzivani
nekonvencnich technologii at’ uz z pohledu technologie jako obecného pojmu oznacujiciho
urCité postupy, tak i z pohledu samotného obrabéni. Nekonvecni metody nabizeji daleko

$irS§i moznosti pro zpracovani materidlu nez standardni technologie.

Z reSerSe zaméefené zejména na obrabéni laserem plyne, ze pro urity material je
nutné zvolit s ohledem na ekonomické faktory laser, ktery bude pro danou aplikaci
optimalné dimenzovany. Pro dosazeni cili v experimentalni ¢asti je nejvhodnéjs$i pouziti

CO; laseru, hlavné z diivodu jeho dostupnosti a optiméalniho vykonu pro dané pouziti.
Cile experimentalni ¢asti jsou tyto:

1. Vytvofit na CO, laseru sérii vzorkl, které budou obrobeny za riznych
technologickych podminek — zména vykonu laserového paprsku a rychlosti
posuvu. Vytvofit dostatecné mnozstvi vzorkd, aby bylo mozné vysledovat zmény

na obrabéném materialu, které vznikaji pii zméné technologickych podminek.

2. Provézt méfeni jednotlivych obrobenych vzorkli z PMMA. M¢fit se bude drsnost
povrchu obrobenych vzorkd a hloubka, kterou laser pii ur¢itém vykonu a

rychlosti posuvu odpatil z povrchu obrabéného vzorku.

3. Vyhodnoceni vlivu zmény technologickych podminek na jakost obrabénych

ploch a zhodnoceni zmény DPIL.

4. Posouzeni moznosti strukturdlnich zmén, které vznikaji vlivem plsobeni
koncentrované energie laserového paprsku na obrabény materidl na zéklade

vysledkt modelovani teplotniho pole.
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7 OBRABENY MATERIAL — PRIPRAVA VZORKU

Pro obrabéni laserem byl pouzit bézné dostupny konstrukéni PMMA ve formé desky.
Pro optimalni zhodnoceni vlivu zmény technologickych podminek na obrobenou plochu
se jevi jako nejvhodngj§i obrobit na desce matici poli o rozméru lem® s tim, Ze kazdé
policko je obrobeno za jinych technologickych podminek — viz. Obr. 14. Matice
obrobenych plosek na PMMA desce.
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Obr. 14. Matice obrobenych plosek na PMMA desce

Cisla na osach x a y udavaji vykon P a posuv f v procentech (maximalni hodnoty viz.
nize — specifikace pouzitého laseru). Tento zplsob volby zadani technologickych
podminek byl zvolen hlavné s ohledem na zpiisob nastaveni v ovladacich laseru. Hodnoty
mensi nez 30% vykonu a posuvu nemaji pro tento typ zkoumdani vyznam, protoze laser
odpati tak malou ¢ast materidlu, Ze se méfeni mize pohybovat v rozmezi statistické chyby.
Podobné i pti obrabéni nad 80% vykonu a posuvu ma laser snahu material spalovat a
vysledky méfeni pak nejsou korektni. Ztoho divodu byly tyto extremni hodnoty
vypustény — pifi méfeni v rozmezi hodnot 30 — 80% jsou vysledky pfesnéj$i a zména

rozdilu DPI patrnéjsi.
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8 POUZITE ZARIZENI PRO EXPERIMENTALNI PRACI

8.1 Laser — Mercury L30

Pro obrabéni PMMA desky byl pouzit CO, laser Merkury L30. Tento laser byl zvolen pro
jeho dostupnost a vykon odpovidajici potfebam pro zkoumani zadanych veli¢in. Laser

Merkury L30 disponuje témito parametry:

Tab. 4. Technické parametry laseru Mercury L30 [21]

Vykon 30W

Pracovni plocha 635 x 457mm

Maximalni velikost obrobku (S8 x h x v)

- pti uzavienych Celnich dvirkach 800X 570 x 183mm

Maximalni velikost obrobku (8§ x h x v) o

- pii otevienych Celnich dvitkach 680 x bez limitu x 165

Pracovni plocha 790 x 530mm

Celkové rozméry 1125 x 720 x 1005mm

Posuv laserové hlavy DC servo pohon

Rizeni rychlosti posuvu Nastavitelné od 1 do 1066 mm/sec
Rizeni vykonu laseru Nastavitelné od 0 do 100% vykonu
Nastaveni ohniskové vzdalenosti Automatické

Rozliseni 200, 250, 300, 500, 600, 1000 DPI
Komunikaéni rozhrani LPT nebo COM port PC

Integrovand pamét’ Zakladni 16MB rozsifitelna az na 64MB
Cocka Standardné 2 — voliteln€ 1,5, 2,5%, 4
Ovladaci panel 4 tadkovy LCD display

Napijeni ~110/~240V

Ptikon 900W

Chlazeni Vzduchové / kapalinové
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Vykon laseru se nastavuje v % z maximalniho vykonu. Fokusace se vétSinou provadi
automaticky a to na prumér paprsku 186um. Laser pracuje stejn¢ jako ostatni CO, lasery

v kontinualnim rezimu.

Pohyb popisovaci hlavy je ovladdn nckterym z grafickych programi jako napf.
AutoCAD, CorelDraw apod.

Tento typ laseru se komerén€ pouzivd predevSim pro popisovani a gravirovani

ruznych materidlt (plasty, kov, pryz atd.)

8.2 Drsnomér — SJ 301

Pro méteni drsnosti jednotlivych obrobenych plosek byl pouzit piistroj na méieni
drsnosti od firmy Mitutoyo — Surftest SJ 301. Pfistroj je primarné urcen do dilenského
provozu, ale svymi parametry splituje pozadavky kladené na tento vyzkumny cil. Vysledky
méteni je mozné zobrazovat podle nékolika mezinarodnich norem — DIN, JIS, ISO, ANSIL
Vysledek méfeni je zobrazen jak Ciselnou hodnotou tak i graficky na displeji piistroje,
pfipadné mize byt vytistén.

Vlastni méfeni probihd tak, ze se méfici hrot, ktery je upevnén na ramenu polozi na
meétenou plochu a po zapnuti pfistroje je rameno s hrotem posouvano automaticky po
meétené plose. Tim se dosahne konstantnich podminek pro vSechna méfeni. Pii posuvu
ramene pies mefeny povrch dochdzi ke zdvihu hrotu, ktery je pfenaSen na rameno a tento

zdvih je méfen a zaznamenam jako drsnost.

Tab. 5. Technické parametry drsnoméru Surftest SJ 301

Megfici rozsah [um] 300

Délka pojezdu hrotu [mm] 0,25;0,8;2,5; 8

Rychlost posuvu [mms™] 0,25; 0,5

RozliSeni [um] 0,01

Meéfici sila [N] 4

Parametry Ra, Rz, R, R, Ry, R, R, Ry
Filtr 2RC, PC75, GAUSS

Polomér snimaciho hrotu [mm] 5
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8.3 Linearni vySkomér LH — 600 B

K méfeni hloubky obrobené plochy jsem pouzil linedrni vyskomér od firmy Mitutoyo
Linear Height LH — 600 B. Tento pfistroj nabizi Siroké moznosti pouziti a nasledného
vyhodnoceni naméfenych hodnot. Pracuje v rezimu kdy obsluha pouze nastavi méfeny
objekt k méficimu hrotu a dojezd dotyku popt. drahu potiebnou pro zméfeni rozméru

vykona pfistroj sam. Pfes rozhrani RS 232 je mozné jej propojit s externim pocitacem.

Tab. 6. Technické parametry vySkoméru LH - 600B

Meéfici rozsah [mm] 0—972 (600mm zdvih)

Mg¢ftici krok [mm] 0,0001; 0,001; 0,01; 0,1

Ptipustné délkova odchylka [mm] (2+L/600)/L. L — metena délka v mm
Pohyb pfistroje plovouci/poloplovouci vzduch. loziska
Pocet jazykli menu 13

Pocet programt max. 50

Pocet hodnot 60 000

Hmotnost [kg] 24

Obr. 15. Linearni
vyskomér LH - 600B
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9 MERENI DRSNOSTI POVRCHU

Drsnosti povrchu se nazyvaji rozmérové nepatrné nepravidelnosti povrchu (
vyvySeniny, prohlubné, dulky, apod. ). Drsnost povrchu posuzujeme podle druhu
a hloubky stop, které ziistanou na povrchu soucdsti po nastroji pii obrabéni. RozliSujeme
dva druhy drsnosti a to podélnou a pti¢nou. Pficnou drsnosti se rozumi drsnost méiena
kolmo na drahu pohybu nastroje. Podélné drsnost je pak méfena ve sméru pohybu nastroje

a je zpusobena chvénim nastroje pii posuvu.

Pti obrabéni PMMA laserem vznikaji na obrabéné ploSe drazky ve sméru pohybu
paprsku. Tyto nerovnosti jsou zplisobeny piedevSim rozd€lenim vykonu po prifezu
laserového paprsku a pouzitym moédem laseru. Laser Merkury L30 pracuje v médu TEMyg
avykon je tedy rozd€len po prifezu paprsku podle Gaussovy kiivky cetnosti, kdy

maximum vykonu je uprostfed paprsku a smérem k okraji se vykon snizuje.

Obr. 16. Tvar laserového paprsku v

modu TEMOO [22]
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Obr. 17. Profil fokusovaného laserového svazku [23]
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Rozlozeni energie v Gaussove kiivce je dano rovnici:

2 2 2 (6)
Exy)=E_, exp[— p—zJ =F .. exp{— X +2y }

a, a

kde:
p — radidlni vzdalenost bodu (x,y) od osy svazku

a9 — polomér svazku (radialni vzdalenost od osy svazku, v niz poklesne intenzita pole

na hodnotu Ea/e; €=2.718...)

Profil pfi¢né drsnosti ma pak opaény tvar nez Gaussova kiivka:

Obr. 18. Pfi¢ny profil drsnosti po obrabéni laserovym paprskem

Meéiil jsem tyto hodnoty:

a) Ra — stfedni aritmetickd uchylka profilu — aritmeticky primér absolutnich hodnot

odchylek profilu (Y1) uvnitt vztazné drahy.

1 / (7)
R, =5 ! Y (x)dx

b) Rz — maximalni vyska profilu — je soucet vysky Yp nejvyssiho vrcholu od stfedni Cary

L4

R_(JIS)=Yp+Yv ®
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¢) h — hloubka obrobené plochy — svisla vzdalenost neobrobené plochy od stfedni ¢ary

profilu — stfedni ¢ara se uvazuje z toho diivodu, Ze na konci méticiho hrotu je kulicka.

Experimentalni obrabéni desky z PMMA popsané v kap. 7 probihalo ve firmeé
Mechanika PV.

Vlastni vyhodnoceni méfeni drsnosti a hloubky obrabénych policek jsem provadél
v laboratofi UVI. Vzhledem k zadanému ukolu = porovnani povrchu pii zmén¢ DPI jsem

vyhodnocoval pouze pticnou drsnost.

Nameétfené hodnoty jsou zpracovany a vyhodnoceny v nasledujicich tabulkédch a

grafech.

Vzhledem ke korektnosti vysledkii byly vSechny hodnoty naméfeny 10x a vypocitana

jejich stfedni hodnota, ktera je uvedena v tabulkach.

Tab. 7. Namétfené hodnoty Ra a Rz ve sméru kolmém na smér posuvu paprsku pfi rozliSeni

1000DPI

Vykon P [%] 30 40 50 60 70 80
Posun f: 30%
Rq [pm] 9,325 12,586 13,058 13,631 13,745 16,24
R, [um] 51,642 | 72,619 | 70,222 | 75,174 | 77,845 | 84,656

Posun f: 40%

Ra [pm] 9,809 10,725 11,54 11,493 10,84 14,783

R; [um] 52,806 59,433 63,806 63,231 59,934 78,727

Posun f: 50%

Ra [pm] 7,327 8,187 8,986 10,337 10,072 9,301

R; [um] 41,138 46,026 51,07 54,332 56,229 53,873

Posun f: 60%

Rq [pm] 7,017 8,724 9,486 9,139 9,977 9,498

R, [um] 39,241 | 46,439 | 53,072 | 49,782 | 57,11 53,38

Posun f: 70%

Rq [pm] 6,694 8,163 11,674 10,131 8,797 9,267

R; [um] 36,821 44,304 64,756 51,855 48,215 48,215

Posun f: 80%

Rq [pm] 6,439 8,013 9,28 8,838 8,077 7,362

R, [um] 35225 | 44,839 | 50,136 | 47,522 | 44347 | 40,534
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Zavislost Ra na vykonu pro jednotlivé posuvy

18

16
14 —e— posuv 30%
12 —8— posuv40%
E 10 posuv50%
g 8 —>¢— posuv 60%
6 —¥— posuv 70%
4 —e— posuv80%
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Vykon [%]

Obr. 19. Zavislost stfedni aritmetické tichylky Ra na vykonu P a posuvu f

30% 40% 50% 60%
Vykon [%]

Zavislost Rz na vykonu pro jednotlivé posuvy

—&— posuv 30%
—— posuv 40%

posuv 50%
—>¢—posuv 60%
—¥— posuv 70%
—@— posuv 80%

Obr. 20. Zavislost maximalni vySky profilu Rz na vykonu P a posuvu f

Tab. 8. Namétené hodnoty hloubky h pti 1000DPI
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Vykon P [%] 30 40 50 60 70 80
Posun f: 30%
h [mm] 0,2103 0,3609 0,444 0,7203 0,5917 0,685
Posun f: 40%
h [mm] 0,1867 0,2923 0,451 0,5414 0,6012 0,6671
Posun f: 50%
h [mm] 0,2448 0,3376 0,4108 0,4867 0,5465 0,5983
Posun f: 60%
h [mm] 0,3321 0,1118 0,1884 0,3051 0,2577 0,3693
Posun f: 70%
h [mm] 0,0078 0,0725 0,1248 0,2022 0,2578 0,3172
Posun f: 80%
h [mm] 0,0293 0,0368 0,0956 0,1584 0,2258 0,2548
Zavislost hloubky h na vykonu
0,8
0,7
. 0.6 —&— posuv30%
E 0,5 —8— posuv40%
e
203 —¥— posuv70%
0.2 —e— posuv80%
0,1
0 : : : :
30% 40% 50% 60% 70% 80%
Vykon %

Obr. 21. Zavislost hloubky obrobené plochy na vykonu P a posuvu
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10 ZHODNOCENI VLIVU ZMENY DPI NA JAKOST OBRABENE
PLOCHY

Jak je jiz uvedeno v kapitole 9 pficna drsnost obrabéné plochy je déna posuvem
laserového paprsku — paprsek postupné v materidlu vypaluje drazky. Samoziejmé

na vyslednou drsnost povrchu ma vliv vice faktortt mezi zékladni patfi:

e pramér laserového paprsku
e DPI (hustota drah paprsku)
e vykonem laseru

e mod laseru — rozlozeni vykonu po prufezu plochy na niz dopadé paprsek

Pti obrabéni jsem pouzil stejnou desku jako pouzila Dosedélova v praci [24] aby bylo
zaruceno stejné chovani materidlu a nedochazelo k ovlivnéni vysledki zménou chemické
struktury nebo zpracovanim desky. Samotné obrabéni pak bylo provedeno na stejném typu

laseru. Tato prace byla zaméfena na obrabéni laserovym paprskem pii rozliSeni SO0DPI.

Ptestoze jednotka DPI vyjadiuje hustotu bodii na plose je obecné pouzivdna i pro
oznaceni hustoty drah — v tomto pfipad¢ pak udava pocet drazek, které laserovy paprsek
vytvoii na draze o délce 1“ (25,4mm). Teoreticky by se tedy méla drsnost povrchu
obrabén¢ho pii rozliseni 1000DPI snizit oproti drsnosti obrabéného pii rozliSeni SO0DPI.
Nazorné to demonstruje Obr. 22. Obrazek neni vyhotoven v métitku, slouzi pouze pro

demonstraci feSené problematiky.
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Rz (1000)

Ra (1000)
Ra (D000
Rz (D00

Obr. 22. Teoreticky predpoklad zmény drsnosti pii obrabéni s rozliSenim1000DPI

Legenda: 1 — drdha paprsku pfi rozliSeni 500DPI
2 — draha paprsku pfti rozlisSeni 1000DPI

3 — vySrafovany vysledny profil obrobené plochy

Predpoklad je tedy takovy, Ze se pifi zvySeni rozliSeni odstrani Spicky mezi
jednotlivymi drahami, které laserovy paprsek vypaluje do obrabéného materialu.
Vysledkem pak je snizeni vysledné drsnosti povrchu. Teoreticky by se také méla zvétsit
hloubka obrobenych ploch. Jak jiz bylo uvedeno neni obrazek v méfitku a proto neni

mozné usuzovat, ze zmena drsnosti bude tak vyrazna.
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Tab. 9. Namétfené hodnoty Ra a Rz ve sméru kolmém na smér posuvu paprsku pii rozliSeni

500DPI [24]

Vykon P [%] 30 40 50 60 70 80
Posuv £30%
R, [um] 19,18 21,21 22,97 24,11 24,21 23,23
R; [um] 102,13 116,08 124,31 130,25 124,71 135,50
Posuv £ 40%
R, [um] 19,22 24,43 18,15 21,49 21,98 22,32
R; [pm] 101,96 113,90 106,21 118,79 120,55 123,89
Posuv £ 50%
R, [um] 18,15 20,46 20,23 23,39 22,15 24,03
R; [pm] 89,30 106,65 108,35 125,61 126,80 126,60
Posuv £ 60%
R, [um] 12,37 14,72 17,13 17,11 19,68 19,30
R; [pm] 72,90 79,91 94,78 98,13 95,34 100,51
Posuv £ 70%
R, [um] 14,33 14,34 16,94 18,13 18,47 19,74
R; [pm] 78,20 89,29 96,88 98,35 113,44 108,36
Posuv £ 80%
R, [um] 12,12 13,63 16,82 16,28 17,38 18,53
R; [pm] 68,86 77,75 94,10 94,26 110,30 104,47

Dale jsem hodnotil jaky je rozdil mezi hodnotami drsnosti naméfenymi po obrabéni
pii rozliSeni 500DPI a pii rozliSeni 1000DPI. V Tab. 10 jsou uvedeny rozdily jak
v absolutnich jednotkach tak i procentudlni zména — kladnd hodnota znamena zlepSeni

jakosti povrchu, zdporna hodnota by znamenala zhorSeni jakosti povrchu.

Po vyhodnoceni jsem zjistil Ze naméfené hodnoty se zménily takto:
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Tab. 10. Zména hodnoty Ra a Rz ve sméru kolmém na smér posuvu paprsku pii zmeéné

rozliSeni z 500DPI na 1000DPI

Vykon P [%] 30 40 50 60 70 80
Posuv £30%

R, [pm] 9,86 8,62 9,91 10,48 10,47 6,99
R, [%] 48,62 59,34 56,85 56,54 56,77 69,91
R, [pm] 50,49 43,46 54,09 55,08 46,87 50,84
R, [%] 50,56 62,56 56,49 57,72 62,42 62,48
Posuv f 40%

R, [um] 9,41 13,71 6,61 10 11,14 7,54
R, [%] 51,04 43,9 63,58 53,48 49,32 66,23
R, [um] 49,15 54,47 42,4 55,56 60,62 45,16
R, [%] 51,79 52,18 60,08 53,23 49,72 63,55
Posuv f 50%

R, [um] 10,82 12,27 11,24 13,05 12,08 14,73
R, [%] 40,37 40,01 44,42 44,19 45,47 38,71
R, [um] 48,16 60,62 57,28 81,28 70,57 72,73
R, [%] 46,07 43,16 47,13 43,25 44,34 42,55
Posuv f 60%

R, [um] 5,35 6 7,64 7,97 9,7 9,8
R, [%] 56,73 59,27 55,38 53,41 50,70 49,21
R; [pm] 33,66 33,47 41,71 48,35 38,23 47,13
R, [%] 53,83 58,11 55,99 50,73 59,90 53,11
Posuv £ 70%

R, [pm] 7,64 6,18 5,27 8 9,67 10,47
R, [%] 46,71 56,92 68,91 55,88 47,63 46,95
R, [pm] 41,38 44,99 32,12 46,5 65,23 57,52
R, [%] 47,09 49,62 66,84 52,72 42,50 46,92
Posuv f 80%

R, [um] 5,68 5,62 7,54 7,44 9,3 11,17
R, [%] 53,13 58,79 55,17 54,29 46,47 39,73
R, [um] 33,64 32,91 43,96 46,74 65,95 63,94
R, [%] 51,15 57,67 53,28 50,42 40,21 38,80
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16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

ARa [um]

6,00
4,00
2,00

0,00

Zména Ra pri zméné rozliSeni z 500 na 1000 DPI

—&— posuv 30%
—#— posuv 40%

posuv 50%
—>¢—posuv 60%
—¥— posuv 70%
—&— posuv 80%

30% 40% 50% 60% 70% 80%

Vykon [%]

Obr. 23. Zména hodnoty Ra pii zméné rozliSeni z 500 na 1000 DPI Ra [um]

80,00
70,00
60,00
50,00

40,00

ARa [%]

30,00
20,00
10,00

0,00

Zména Ra pfi zméné rozliSeni z 500 na 1000 DPI

—&— posuv 30%
—#— posuv 40%

posuv 50%
—>¢—posuv 60%
—¥— posuv 70%
—@— posuv 80%

30% 40% 50% 60% 70% 80%
Vykon [%]

Obr. 24. Zména hodnoty Ra pti zméné rozliSeni z 500 na 1000 DPI Ra [%]
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ARz [ym]

Zména Rz pii zméné rozliSeni z 500 na 1000 DPI

80,00

70,00
60,00 —&— posuv 30%
50,00 —— posuv 40%
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40,00
—>¢—posuv 60%
30,00 —¥— posuv 70%
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0,00
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Obr. 25. Zména hodnoty Rz pfi zméné rozlisSeni z 500 na 1000 DPI Ra [um]

ARz [%]

Zména Rz pii zméné rozliSeni z 500 na 1000 DPI

80,00

70,00
60,00 —&— posuv 30%
50,00 —— posuv 40%
posuv 50%

40,00
—>¢—posuv 60%
30,00 —¥— posuv 70%
20,00 —&— posuv 80%

10,00

0,00

30% 40% 50% 60% 70% 80%
Vykon [%]

Obr. 26. Zména hodnoty Rz pii zméné¢ rozliSeni z 500 na 1000 DPI Ra [%]
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Zména hloubky pf¥i zméné rozliSeni z 500 na 1000 DPI

0,10

0,00
E’ -0,10 —e—posuv30%
= —a— Posuv40%
£ 020
2 ’ posuv50%
% -0,30 —>¢—posuv60%
% —¥— posuv 70%
lgl -0,40 —e—posuv80%

-0,50

-0,60

Vykon [%]

Obr. 27. Zména hloubky obrobené plochy pii zméné rozliSeni z 500 na 1000 DPI v mm
(zaporna hodnota vyjadiuje, ze pii 1000DPI je hloubka vétsi)

Zména hloubky p¥i zménén rozliSeni z 500 na 1000 DPI

700,00
600,00
€ 500,00 —e—posuv30%
2 —a— posuv40%
% 400,00 posuv50%
:Eu 300,00 —>¢— posuv 60%
E; —¥— posuv 70%
N 200,00 —e— posuv80%
100,00
0,00
30% 40% 50% 60% 70% 80%
Vykon [%]

Obr. 28. Zména hloubky obrobené plochy pii zméné rozliSeni z 500 na 1000 DPI v %
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11 ROZBOR PUSOBENI KONCENTROVANE ENERGIE NA PMMA —
TEPLOTNI POLE

11.1 Utinek laserového paprsku na material

Podstatou tohoto zplisobu obrabéni je soustfedéni energie — elektromagnetického
zateni viditelného svétla — na malou plosku obrobku. Pieménou energie tohoto zatfeni
viditelného svétla na energii tepelnou se misto dopadu zahfeje na teplotu znacné
presahujici teplotu taveni obrabéného materidlu. Materidl se v mist¢ dopadu tavi

a vyparuje.

V technologii se vyuzivd paprskii vyzafenych laserem ve vodorovném sméru tak,
ze se optickou cockou soustfedi na malou plosku obrobku (tddové 0,001 az 0,01mm), na
niz se jejich dopadem vyvine tak vysoka teplota, ze staci k vypafeni materialu obrobku.

[15]

roztavena faza
¥+ .. Ftepelny ohrev s

natavené rozhranie odparenie

Obr. 29: Uginek laserového paprsku pii dopadu na material [18]

Po dopadu parsku na material se ¢ast paprsku odrazi, ¢ast se absorbuje a ¢ast projde
materialem. Absobrované paprsky se podileji na ohfevu materidlu. Mnozstvi odrazenych
paprskil zavisi na odrazivosti materialu. Odtrazivost R [%] kovového povrchu pro vinovou

délku vétsi nez 10um, je vyjadiena Hagen-Rubensovym vztahem:

9
R=1- £ ©)
c

[

kde o, je elektricka vodivost kovu [Q"-m™]
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Absorpce A [%] svételného zafeni zplsobuje ohfev povrchové vrstvy. Odrazivost

a absorpce jsou komplexni jevy a jejich vzajemny vztah vyjadiuje vztah:

R+A=100% (10)

Odrazivost infracerveného svétla od povrchll je rlizna. Nékteré hodnoty odrazivosti
pro Nd-YAG laser a CO; laser (vinova délka 10,6um) uvadi tabulka. Tyto hodnoty plati
pro lesténé povrchy, neni udana kvalifikovana hodnota drsnosti. Na odrazivost také ptisobi
vrstva oxidace na povrchu takze realné hodnoty odrazivosti mizou byt jiné. Odrazivost se
da snizit zdrsnénim povrchu, piekrytim povrchu nekovovou vrstvou nebo zahtatim

materialu.

Tab. 11. Odrazivost vybranych materialti [18]

Odrazivost R [%]
Vlnova délka [um]

Material 09-1,1 9-11
PMMA 0,8 1
Stiibro 96,4 99
Hlinik 73,3 96,9
Med 90,1 98,9
Zelezo 65 93,8
Nikl 72 95,6
Zinek 49 98,1
Chrom 57 93
Kiemik 28 28
Ocel (1% uhliku) 63,1 93 -96
Uhlik (grafit) 26,8 59

Absorpce svételného zateni a nasledny ohiev kovového povrchu zavisi na tepelné
vodivosti materidlu. Vedeni tepla z laseru do materidlu je komplikovany jev. V soucasnosti
neni odpovidajici teorie pro vyjadieni tepelné vodivosti a vypocet teploty, protoze prestup
tepla je velmi rychly. Na vyjadieni pfestupu tepla pro pohyblivy zdroj s rychlosti v (m/s)
se pouzivd postup, ktery navrhli Carslaw-Jaeger. Predstavuje feSeni parcipialni

diferencialni rovnice pro vedeni tepla od zdroje srozméry zaostfené¢ho paprsku do
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povrchové vrstvy a dovniti materialu za urcitych okrajovych podminek. Vychazi se ze
zjednoduseného predpokladu, Ze materidl obrobku je izotropni a pfestup tepla se muize

popsat rovnici difaze:

or (11)

—=ad,T
ot t
kde T je absolutni teplota (K), t je Cas (s), Ap je relativni prodlouzeni, a tepelna difuzita

dana vztahem:

ok (12)
p-c
kde kje koeficient tepelné vodivosti (W-m'-K™'), p je hustota materidlu (kgm™),

¢ je specifické teplo (J-kg™"-K™") tuhého materialu.

Piisobenim intenzivniho zaostieného laserového paprsku na materidl dochdzi k jeho
nataveni, viz obr. 11. Priifez natavené vrstvy je zndzornén na obr. 12. Kdyz laserovy
paprsek s urcitou hustotou vykonu o0zéafi povrch materidlu, absorbované paprsky lokalné
ohfivaji ¢astice materialu az na teplotu taveni. Povrch natavené oblasti se rychle rozsifuje
a materidl se dalSim intenzivnim piisobenim paprsku za¢ind odpafovat. V natavené zéné
pfi odpafovani castic vznikaji pomérné vysoké tlaky a tavenina je vytlaCena do
vznikajiciho otvoru. Pfi¢ny fez ukazuje, Ze material je vytla€en na obé& strany. V podélném
fezu je tlaceny dozadu za pohybujici se paprsek. Kdyz zareni piestane nebo kdyz se
paprsek posouvd dopiedu, tavenina zacind tuhnout nebo rekrystalizovat a v tuhnouci

tavening zastavaji zbytkova napéti.

laserovy li¢ laserovy U€

smer pohybu

vychodiskovy otvor
pevna matrica

stuhnuta zéna

a) b)

Obr. 30. Chovani materialu pfi pasobeni laserového paprsku [18]
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a) v pficném sméru

b) v podélném sméru

11.2 Simulace teplotniho pole

Zbytkové teplo, které se nespotiebuje na odpafeni materidlu v mist¢ puasobeni

laserového paprsku se $itfi zbytkem materidlu.
Pti simulaci teplotniho pole je moZné postupovat nékolika metodami:

1. Zohlednit pii plsobeni laserového paprsku zménu fazi, zménu pohltivosti zateni,
strukturdlni zmény materidlu (depolymerace ...) a zménu geometrie. V zavislosti
na téchto zménach wuvazovat fyzikalni veliCiny obrabéného materidlu v Case

proménné (ménici se béhem plisobeni tepelné energie).

2. Zménu fazi a struktury materialu neuvazovat a brat je jako konstantni. I kdyz tento
model pfesné neodpovida skutec¢nosti je mozné jej vzhledem k rychlosti pribéhu

teploty v misté obrabéni pouzit pro posouzeni teplotniho pole.

3. Redit teplotni pole bez ohledu na odpafeny materidl — uvazovat model pouze jako

ohtev vzorku koncentrovanou energii na plose pisobeni laserového paprsku.

Pii pouziti 1. metody je nejvétSim problémem sestaveni modelu, ktery respektuje
zménu fyzikalnich vlastnosti a chovani materiadlu pii zahfivani a zméné fazi. Se zménou
teploty a faze se méni jak mérma tepelnd kapacita c,, ktera se pohybuje v zavislosti na
teploté od 0,585 kJ/kgK (pti -173°C) az po 2,5 kJ/kgK (pi1 300°C) [25]. Pfi zméné teploty
také dochazi ke zméné tepelné vodivosti a to od 0,20 W/mK (pti 25°C) do 0,16 W/mK
(pt1 150°C) [8]. Pfi sestavovani modelu by bylo nutné pocitat jesté se zménou fezné¢ho
profilu. Paprsek pfi posuvu neodpatuje material celou plochou prifezu. Pti posuvu paprsku
nad neobrobenou ¢ast materidlu se tento materidl zahiiva a po dodani dostatecné energie

se odpati — viz. Obr. 30

Druhda metoda feseni jiz nezohledituje zménu fazi a geometrie fezu, ale bere v ivahu
odpateni materidlu pfi obrabéni. U tohoto modelu je tfeba uvazovat s postupnym tbérem

materidlu vlivem plsobeni laserového paprsku. ZjednoduSené by se dalo uvazovat, Ze
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paprsek v ohranicenych Casovych intervalech odebira vzdy cast materialu odpovidajici

ploSe paprsku a nastavenému vykonu.

Model by se tedy skladal z n€kolika vrstev, kdy kazda vrstva by reprezentovala urcity
Casovy interval plsobeni paprsku. Timto by se dosdhlo simulace postupného ubéru
materidlu. Model zalozeny na vrstvach by celkem pfesné simuloval prostup tepelné energie
v tloust’ce materidlu se zachovanim redlné hloubky obrobené drahy. Pfi nastaveni
konstantniho ¢asu pro vSechny vrstvy by se také dala urcit hloubka obrobené drazky —

misto ptisobeni teploty potfebné pro odpateni.

Obr. 31. Postupné odebirani materialu

paprskem

Tfeti model nezohlednuje odpafeny materidl. Vysledkem je pak model, ktery
zobrazuje postup teploty v materidlu. Pro posouzeni teplotniho pole jsem zvolil, s ohledem

na moznosti softwaru Cosmos DesignStar v 4.5, pravé tento model.

Pti sestavovani modelu jsem vychdzel z n¢kolika pfedpoklad:

1. Veskerd dodana energie se proméni na teplo.

2. Pouzity material absorbuje laserové zafeni v maximalni mozné hodnoté pro tento typ
polymeru.

3. Dochazi k extremné rychlému piehiati materialu”.

4. Teplotni profil se §ifi ve vSech smérech materialu stejné.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

Prvni a druhy bod umoziuji vypocet energie dodané za jednotku Casu a vzhledem
k pouzitému materidlu zanedbat piipadné energetické =ztrity zplsobené odrazem
elektromagnetického zéafeni od materialu. Treti bod umoziiuje zanedbat zmény na rozhrani
fazi, protoze prehtati materidlu je tak rychlé, Ze zména fazi nema v disledku pro vysledek
7adny vyznam. Ctvrty bod umozituje modelovat teplotni pole na plose materialu ve 2D

s tim, ze je pak mozné sledovat Sifeni tepla uvnitt materialu.

Jednotlivé kroky pfi sestavovani modelu:

1. Geometrie vzorku

Pro sledovani teplotniho pole jsem pouzil dva modely o rozmérech 10 x 2 mm (déle
model ¢.1) a 5 x 2 mm (dale model ¢.2). Na modelu ¢. 1 (10 x 2 mm) jsem vytvofil pole
na povrchu materialu o priifezu a tvaru laserového paprsku d = 0,2mm. U modelu ¢&. 2
(5 x 2 mm) jsem zvolil jiny postup a vytvoril pole, které simuluje ptisobeni paprsku po
prifezu materidlem, pro tento model jsem vytvofil dva vzorky, které jsou obrabény za
rozdilnych technologickych podminek. Tento model ma vysku, kterd odpovidd hloubce
obrobené drazky. Pro vzorek ¢. 1 (P =30% a f = 30%) hodnota x = 0,2103mm, pro vzorek
¢.2 (P =280% a f=30%) hodnota x = 0,685mm.
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Obr. 32. Geometrie zkuSebnich vzorkd — model ¢. 1 a model ¢. 2

Pro ur¢eni hustoty dodané energie plati:

_P_ 30
S 00314

q = 0,954MW | mm* (13)

kde q je hustota dodané energie, P je vykon a S je plocha na kterou plsobi energie.
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2. Definice materialovych vlastnosti

Materialové vlastnosti byly zadany dle tab.

Tab. 12. Vlastnosti PMMA

Tepelna kapacita c;, 1420 J/kgK

Absorpce A pro CO; laser 99%

Tepelna vodivost 0,2 W/mK (pro 25°C)
Hustota p 1420 kg/m’

Teplota rozkladu Td 300°C

3. Vytvoreni sité
Na model byla pouzita sit’ s trojuhelnikovymi elementy typu tetra-10 o velikosti strany

0,2mm a zahus$téna v misté plisobeni laserového paprsku na velikost 0,1mm pocet vrstev

zahusténi sité¢ jsem volil 5.

L T b
SRR ]
A v |

VAVAVAVAVAYAYA

PAVAVAVAVAVITAY

;
(L
o

e

e

I7

o
i

iy
%*
W

v

T
%

AN
VAN AN
N e

BN RN VRN R
VAVANS A

N
LA,

[
L1

Obr. 33. Geometrie sité

u modelu ¢. 1
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Obr. 34. Geometrie sit€ u modelu ¢. 2

4. Volba okrajovych a pocdtecnich podminek
Model jsem sestavoval pro 2 vzorky u nichz byla nastavena stejnd hodnota posuvu
30% a ménila se pouze hodnota vykonu. V absolutnich jednotkéch se jednalo o vykon 9W
resp. 24W a posuv 319mm/s. Pii dané velikosti vzorku je tedy doba obrobeni vzorku dana

vztahem:

vz

L_ 2 _ 00625 (14)
v 320

kde L je délka obrabéné drahy vzorku (2mm), v je rychlost posuvu (320mm/s)

pak doba ptisobeni laserového paprsku na jedno pole je:

15
o2 he (000625 G 006255 (15)

pole —

kde ty;, je celkova doba obrabéni vzorku a n je pocet poli na které ptisobi paprsek

Vzhledem k absorpci zateni PMMA 99% jsem odraz paprsku zanedbal.

5. Doba pozorovani, ¢asové kroky
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Dobu pozorovani vzorku jsem volil 0,01s s casem vypoctového kroku 0,0002s, coz
dava 50 vypoctovych krokii — pfi poctu 10 obrabénych poli pak ptipada na kazdé pole
5 vypoctovych kroka. Doba pozorovani je dostatecné dlouhd pro zjisténi chovani tepla
v obrobeném materidlu vzhledem k dob¢ plsobeni tepelného zatizeni 0,000625 na jedno

pole.

Po provedeni prvni simulace se ukédzalo, Ze model €.1 neni vhodnym feSenim pro tento
typ simulace, protoze pii zvolenych omezenich neni mozné zadat plisobeni tepelné energie
do prifezu materidlu — pfi nastaveném Case pusobeni paprsku se teplota v materidlu §ifi
viemi sméry stejné a nartista do extrémnich hodnot. Vysledkem je, Ze teplota v fadu 10°°C
pusobi i za hranici paprsku coz neodpovida realit¢ — obrobend drazka by vyrazné

piesahovala tloustku paprsku a drazka by nedosdhla hloubky, kterd byla zjiSténa

v kapitole 9.

Obr. 35. Simulace teplotniho pole s pouzitim modelu ¢.1 pii P =30% a = 30%

Naznacené oblouky opisuji plochy ptsobeni paprsku. Jak je tedy z obrazku ziejmé,

jesté na kruznici o dvojnasobném primeéru nez je primér paprsku plisobi teplota 1091°C .
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Model ¢.1 jsem tedy zhodnotil jako nepouzitelny a v dalSich simulacich jsem pracoval

pouze s modelem ¢.2.

Model €.2 se ukazuje v ramci omezujicich podminek redlné Sifeni teploty materidlem.
Na obrazek teplotniho pole je poloZen rastr v odpovidajicim méfitku, aby bylo mozno

odhadnout Sifeni tepla obrabénym materidlem.
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Pro ovéreni vysledkl jsem provedl simulaci na vzorku ¢.2 opét s pouzitim modelu ¢ 2.
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Obr. 38. Teplotni pole pro vzorek ¢.2 P = 80%,f = 30% v ¢ase 0,005625s
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12 DISKUZE VYSLEDKU

Z praktické casti plyne, ze zména technologickych podminek mé pifi obrabéni
polymerniho materidlu PMMA vyznamny vliv na vyslednou obrobenou plochu. Pii
zménach vykonu a posuvu se neméni pouze hloubka obrobené drazky, ale dochdzi také

k vyrazné zmén¢ povrchu obrobené plochy.

12.1 Méreni drsnosti povrchu a hloubky drazky

Pfi métfeni bylo zjiSténo, ze se zvySujicim se vykonem a snizujici se rychlosti
laserového paprsku se hloubka obrobené drazky zvySuje téméf linedrné€ a drsnost povrchu
se zvySuje. Na vysledek obrabéni ma vliv piredev§im mnoZzstvi dodané energie na jednotku
plochy bez ohledu jestli se zména provede zménou rychlosti paprsku nebo zménou

vykonu.

Odchylky od linearity byly zaznamenany u obrabénych poli¢ek pii hodnotach
nastaveni f = 70%, P = 50% - viz. Obr. 19 a Obr. 20. Jednou z moznych pficin vykyvu
naméfenych veli¢in mize byt pouzity materidl pfedevsim jeho homogenita. Pti obrabéni za
konstantnich technologickych podminek (1 obrabénd plocha na zkusSebni desce) neni
mozné zjistit, zda se v materidlu nevyskytuje nehomogenita, kterd mize mit vyrazny vliv

na vysledek obrabéni.

Dalsim faktorem ovliviiujicim vysledek je také zpisob a pfesnost mefeni. Zpiisobem
meieni je mySleno pocet bodl (drah) na kterych je méfeni realizovano. Samoziejmé plati,
ze ¢im vice je mefenych bodl tim se vysledek zpiesiiuje. Presnost méteni pak ovliviiuje
pouziti ur¢it¢tho meéfticiho pfistroje a také okolni podminky, ve kterych méieni probiha.
Mnou namétfené hodnoty byly dle zdkladnich pozadavka pro statistické vyhodnoceni
zméteny vzdy 12x, vyfazena byla nejmensi a nejvyssi hodnota. Moznost ovlivnéni stiedni
hodnoty poctem realizovanych méfeni lze tedy vtomto piipad¢ vyloulit. Pro pfesné
vyhodnoceni drsnosti povrchu by bylo vhodné pouzit bezdotykové metody méieni
zalozené na principech optické interferenci svétla. Tento piistroj jsem bohuzel nemél

k dispozici.
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12.2 Vyhodnoceni vlivu zmény DPI na jakost obrabénych ploch

Srovnani vysledkii z méteni obrobenych ploch pii nastaveném rozliSeni 500 a 1000
DPI potvrdilo ocekavany piedpoklad, ze se zvySenim rozliSeni se jakost obrobeného
povrchu zlepsi. Toto zlepSeni je mozné povazovat za vyrazné, nebot’ se u R, pohybuje
v rozmezi 38,71 az 69,91% a u R, od 38,8 do 66,84%. Primérn¢ se zlepsSilo R, o0 52,33%
aR,052,17%.

12.3 Zhodnoceni vlivu koncentrované energie na obrabény material

Po provedeni simulace teplotniho pole Sificiho se ve zkusebnich vzorcich po obrabéni
laserovym paprskem bylo ziejmé, ze vzhledem k velmi kratkému casu obrabéni dochazi
v misté piisobeni koncentrované energie k zahtati materidlu na vysokou teplotu a k jeho
odpateni. Teplo se pak materidlem prakticky nesifi, resp. dochazi k jeho Sifeni, ale ne
v takové mife aby zasadné ovlivnilo strukturu okolniho materialu. Ve vzdalenosti
cca 0,02mm od stény obrobené drazky (tj. 10% Sitky obrobené drézky) dosahuje teplota
u vzorku €. 1 (P = 30%, f=30%) hodnoty mensi nez 200°C a ve vzdalenosti 0,04 mm jiz
neni teplota zaznamenana. U vzorku €. 2 (P = 80%, f = 30%) je samoziejmé Sifeni tepla
vetsi. Ve vzdalenosti 0,02mm od stény obrobené drazky dosahuje teplota hodnoty cca
250°C. Sifeni tepla se zastavi ve vzdalenosti cca 0,Imm, ale jak je patrné z Obr. 38.
Teplotni pole pro vzorek ¢.2 P = 80%,f = 30% v ¢ase 0,005625s teplota v rozmezi 0,02 az
0,1mm rychle klesa.
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ZAVER

V této diplomové praci jsou zkoumany moznosti obrabéni materidlu PMMA se
zaméfenim na mikroobrabéni. ZkuSebni obrabéni probéhlo na komeréné bézné dostupném
CO; laseru, ktery je vyuzivdm predevSim ke gravirovani a popisovani. Vzhledem
k moznostem zmény nastaveni vstupnich technologickych parametri vykonu, posuvu a
rozliSeni bylo mozné zkoumat jejich vliv na vyslednou obrobenou plochu, predevs§im
kvalitu a také jeji hloubku. Méteni probéhlo na dostatecném poctu poli, tak aby vysledné
zévislosti davali korektni hodnoty. Cilem bylo srovnani vystupnich veli¢in pii stejnych

vstupnich hodnotach P a f avSak pii zméné DPI z 500 na 1000.

Zména DPI neni technologicky nijak naro¢nd, avSak dochézi k nartistu doby obrabéni.
Je proto nutné ekonomické posouzeni vyhodnosti zmény DPI v zavislosti na konkrétnich
pozadavcich jakosti povrchu. Na strané¢ druhé je vSak se zménou DPI jednoznacné

zarucena vyssi kvalita obrabéné plochy, a tim zvyseni uzitné hodnoty dané¢ho vyrobku.

Posledni oblasti zdjmu bylo studium teplotniho pole pifi plisobeni koncentrované
energie na povrch materidlu a jeho Sifeni uvniti obrabéného vzorku. Tato simulace vSak
byla omezena vypocetnimi moznostmi programu Cosmos DesignStar v. 4.5, ktery
neumoznuje zohlednit vSechny zmény probihajici v materialu pii jeho ohievu. Dle
modelovanych vysledki 1ze konstatovat, ze laserovy paprsek ma minimdlni vliv na

strukturu obrabéného materialu, konkrétné¢ PMMA.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A

a0

DPI

P AT

—

Absorpce zateni [%]

polomér svazku (radidlni vzdalenost od osy svazku, v niz poklesne intenzita

pole na hodnotu Ena/e; e=2.718...)
Rychlost ifeni elektromagnetickych vin ve vakuu ¢ = 299792458 ms™
Specifické teplo [J-kg'-K™]

Rozliseni (pocet bodu - drah na palec ¢tvereéni)
Energie elektronu [J]

Zakladni energeticka hladina elektronu [J]
Excitovana energetickd hladina elektronu [J]
Maximalni energie [J]

Energie fotonu [J]

Rezonan¢ni frekvence zareni [Hz]

Rychlost posuvu [ms™], [%]

Planckova konstanta [h = 6,62 - 107 J.s]
Hloubka obrobené plochy [mm)]

Koeficient tepelné vodivosti [W-m™-K™]
Délka drahy [m]

Hmotnost [kg]

Vykon [W], [%]

Odrazivost povrchu [%]

Aritmetickd tchylka profilu [um]
Maximalni vyska profilu [um]

Teplota [°C], [K]

Cas [s]
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Tg
\%

Go

Ar

C-H

LASER

Nd:YAG

TEMix«

PMMA

uv

Teplota taveniny [°C]

Teplota skelného ptechodu [°C]

Rychlost posuvu [ms™]

Elektricka vodivost kovu [Qm™]

radialni vzdalenost bodu (x,y) od osy svazku [m]
hustota materialu [kg-m'3]

Vlnova délka [um]

Relativni prodlouzeni

Nenasycena vazba uhlik — vodik

Nenasycend vazba uhlik — vodik

Light Amplification by Stimulated Emision of Radiation (zesilovani svétla

stimulovanou emisi zafeni)
Neodymem (Nd* ) dopovany yttrito-hlinitym granatem

Transverse Electromagnetic Mode — Mod laserového paprsku

Polymethylmetakrylat

Ultrafialové zafeni
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