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ABSTRAKT 

        Tato diplomová práce se zabývá studiem vlivu laserového paprsku na strukturální 

změny v polymerních materiálech. V teoretické části je nejprve popsáno polymerních ma-

teriálů včetně jejich rozdělení, následně je zde krátce uvedeno rozdělení nekonvenčních 

metod a odtud se pak práce směřuje na popis laserů jako takových. 

        V části praktické je nejprve popsáno konkrétních materiálových vzorků, jeţ byly pro 

výzkum poskytnuty, načeţ je zde uvedeno a popsáno všech metod, kterými se tyto vzorky 

budou zkoumat. Na závěr praktické části jsou zde uvedeny hlavní výsledky práce ze všech 

jednotlivých měření.  
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ABSTRACT 

        This diploma thesis is based on studying of changes in material by laser machining 

after use. At first there are describe polymer materials including their distribution, as next 

there is describe the base of unconventional methods, and from those the work is directed 

to the description of laser machining. 

        In the practical part of this diploma thesis there are describe specific material samples, 

which have been provided for testing. Then, there is mentioned all of methods which are 

ordered for the main research and measuring. At the conclusion of the practical part there 

are presented the main results of the work from all individual measurements.  
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ÚVOD 

        O polymerních materiálech a jejich širokém vyuţití se v dnešní době stačí uvědomit a 

přesvědčit pomalým rozhlédnutím kolem sebe. Obrovský vývoj polymerních materiálů 

způsobil, ţe se jazyk i odborná terminologie ještě zcela nestačily vyrovnat se všemi nový-

mi hmotami a jevy. Polymerní materiály tak lze často v obecném jazyce zaznamenat jako 

umělé hmoty, plasty, syntetické materiály apod.  

        V teoretické části této diplomové práce jsou tak nejprve popsány polymerní materiály, 

jejich klasifikace dle různých kritérií, obecné zajímavosti, charakteristiky a vlastnosti. Dále 

je zde krátce popsáno nekonvenčních metod, kam spadá mimo jiné i laserové obrábění, 

přičemţ se v následující kapitole teoretické části věnuji právě popisu laseru jako takového, 

čili jeho vyuţití, rozdělení a bezpečnostních tříd laserů. 

        V praktické části této diplomové práci je následně úkolem jednak potvrdit a zkoumat 

vliv laserového paprsku na změnu struktury ve vybraných polymerních materiálech, ale 

také zkoumat vliv laserového paprsku na další změny v oblasti materiálových vlastností 

těchto polymerních materiálů.  

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

I.  TEORETICKÁ ČÁST 

 

 



 

1 POLYMERNÍ MATERIÁLY 

        O polymerních materiálech a jejich širokém vyuţití se v dnešní době stačí uvědomit a 

přesvědčit jedním pomalým rozhlédnutím kolem sebe. Obrovský vývoj polymerních mate-

riálů způsobil, ţe se jazyk i odborná terminologie ještě zcela nestačily vyrovnat se všemi 

novými hmotami a jevy. Polymerní materiály tak lze často v obecném jazyce zaznamenat 

jako umělé hmoty, plasty, syntetické materiály apod. Nejprve uvedu pár základních termí-

nů, načeţ nastíním i terminologii další. [8] 

 Monomer je výchozí nízkomolekulární látkou pro výrobu polymeru. Obsahuje 

nejméně jednu dvojnou vazbu, případně dvě funkční skupiny schopné vzájemně re-

agovat a vytvořit polymer. 

 Polymer je opakující se základní jednotka, jeţ vytváří makromolekuly. Je to látka 

přírodního nebo syntetického původu obsahující atomy uhlíku, vodíku nebo kyslí-

ku, často téţ chloru, dusíku, případně jiných prvků. Na rozdíl od běţných materiálů 

je polymer tvořen strukturou, která můţe být lineární, větven, případně zesíťovaná.  

 

Obr. 1 – Monomer vs. polymer [8] 

 Umělá hmota je látka připravena na základě umu člověka (odtud slovo „umělá“) o 

shodném chemickém sloţení, s jakým se vyskytuje v přírodě.  

 Plast je polymerní technický materiál, který kromě polymeru obsahuje také přísady, 

které jsou běţné pro úpravu jeho vlastností. Mezi ně patří zejména plniva, změkčo-

vadla, stabilizátory a barviva. V průběhu procesu zpracování projde plast alespoň 

jednou plastickým stavem.  

 Elastomer je vysoce elastický materiál, který můţeme za běţných podmínek malou 

silou deformovat, a to bez porušení. Vyznačuje se nízkou tuhostí. 

 Kaučuk je typický elastomer, jenţ je moţno vulkanizací převést na pryţ (nespisov-

ně gumu).  



 

 Syntetický materiál, je polymerní materiál, který v přírodě neexistuje a je připraven 

chemickým postupem zvaným syntéza. Původně určen jako izolant pro elektro-

technický průmysl, později vyuţit jako náhrada kaučuku. 

1.1 Klasifikace polymerních materiálů 

1.1.1 Dělení dle tvaru molekul 

 Lineární polymer je polymer s makromolekulami řazenými jednotlivě za sebou ma-

jící dvě funkční skupiny. Ideální lineární polymer neobsahuje ţádné boční řetězce.  

 Rozvětvený polymer vzniká z vícefunkčních monomerů, přičemţ na základním ře-

tězci makromolekul vytváří krátké boční větve, coţ způsobuje oddálení dlouhých 

makromolekul od sebe. To ovlivňuje uţitné vlastnosti polymeru a přispívá ke zhor-

šení jeho pevnosti, tvrdosti a ovlivnění modulu pruţnosti. 

 Zesíťovaný polymer je sloţen z vícefunkčních monomerů a na různých místech v 

rozhraní sousedních řetězců vytváří chemickou vazbu, čímţ vzniká hustá prostoro-

vá síť. Zesíťováním se sniţuje pohyblivost makromolekul, coţ ovlivňuje a zhoršuje 

rozpustnost, tavitelnost i houţevnatost. Polymer zároveň zvyšuje svou tvrdost, tep-

lotní odolnost a téţ modul pruţnosti. Výsledný vliv na změnu vlastností se bude 

vţdy odvíjet od hustoty zesítění. Zesítění totiţ můţe proběhnout slabě i silně (viz. 

obr. 2). [13] 

 

Obr. 2 – Makromolekulární struktury polymerů [12] 



 

1.1.2 Dělení dle chování při ohřevu 

        Názvoslovně rozlišujeme dvě velké skupiny polymerních materiálů: 

 Termoplasty jsou opakovaně tavitelné polymerní materiály, které při zahřátí měk-

nou a stávají se viskózní taveninou. Přechod do taveniny je velmi pozvolný. Jsou 

sloţeny z jednotlivých makromolekul vzájemně spojených pouze fyzikálními vaz-

bami. Tím se termoplasty liší od běţných kovových materiálů. Ochlazením ve for-

mě tuhnou, čímţ udávají konečný tvar výrobku. Zpracování termoplastů lze reali-

zovat ve všech běţných zpracovatelských technologiích. [12] [13] 

 Reaktoplasty jsou naproti tomu polymerní materiály, jeţ se při ohřevu chemickou 

reakcí nevratně síťují. Tomuto hustému prostorovému síťování se téţ říká vytvrzo-

vání. Takto vytvrzený reaktoplast se následně ohřevem jiţ nedokáţe tavit a naopak 

zvyšuje svou tuhost i tvrdost. Reaktoplastům se dříve říkalo téţ termosety. [12] [13] 

1.1.3 Dělení dle nadmolekulární struktury 

        Jedná se o uspořádání makromolekul na nadmolekulární úrovni, jeţ se tvoří při tuhnu-

tí a ochlazování polymerní taveniny. Tímto lze polymerní materiály rozdělit na dvě zá-

kladní skupiny: 

 Amorfní polymery zaujímají neuspořádanou strukturu. 

 Semikrystalické polymery jsou proti tomu částečně uspořádané struktury. Tato míra 

uspořádaní je vyjádřena stupněm krystalinity. Stojí za zmínku, ţe čistě krystalický 

polymerní materiál neexistuje, neboť i sebeuspořádanější struktura bude vţdy ob-

sahovat zlomek amorfních struktur. Amorfní oblasti plastům dodávají ohebnost, 

krystalické oblasti pak zejména pevnost. [12] [13] 



 

 

Obr. 3 – Nadmolekulární struktura polymerů [13] 

1.1.4 Dělení dle postavení na trhu 

        Další z moţností je klasifikace polymerů dle vlastního postavení na trhu. Podle toho 

rozlišujeme tři třídy.  

 Komoditní polymery zabírají nejširší objem výroby i spotřeby na trhu, zároveň se 

řadí mezi polymery nejlevnější.  

 Konstrukční polymery jsou proti komoditním výrazně draţší, avšak nabízejí znatel-

ně lepší uţitné vlastnosti. Často jsou i lépe tepelně odolné. 

 Speciální polymery nabízejí pak unikátní uţitné vlastnosti, zároveň se řadí mezi 

jednoznačně nejdraţší polymery. 

        Toto rozdělení lze demonstrovat jako schematickou pyramidu, kde směrem nahoru 

odzdola roste kvalita, zároveň však i cena materiálu. Lze říci, ţe spolu s tímto vzrůstá, 

resp. i klesá informační hledisko, coţ vţdy vyjadřuje úsilí výzkumu, jeţ předchází uvedení 

daného materiálu na trh. [10] 



 

 

Obr. 4 – Dělení polymerů dle postavení na trhu [1] 

1.1.5 Dělení dle způsoby přípravy 

        Jiný způsob rozdělení polymerů vychází z chemické reakce při jejich procesu přípra-

vy. Některé vznikají polymerační reakcí, při níţ se sestavují monomerní jednotky přímo do 

makromolekul polymeru. Tyto polymery mohou nést název dle výchozího monomeru 

(např. polyethylen, polyvinylchlorid, polypropylen, polystyren). Některé polymery také 

vznikají polykondenzací, kdy připojováním monomerních jednotek k polymernímu řetězci 

odpadá nízkomolekulární produkt, coţ můţe být např. voda. Takové polymery mohou nést 

název obvykle odvozen od charakteru chemické skupiny (např. polyamidy, polyimidy). [1] 

1.2 Vývoj polymerního materiálu na trhu 

        Dá se říci, ţe úspěch jednotlivých materiálů s jejich uvedením na trh, resp. jejich vol-

ba pro ten, který výrobek, vychází vţdy z poměru mezi cenou a uţitnou hodnotou (pri-

ce/performance ratio) tohoto materiálu. Na základě analogie s klasickými materiály jako 

jsou kovy nebo slitiny lze v některých případech orientačně předpovědět obecný vývoj 

rozvoje výroby a spotřeby pro polymerní materiály. Příkladem je časový vývoj interpretu-

jící nahrazení lehkých slitin polymerními materiály ve 20. století. [1] 



 

 

Obr. 5  – Vývoj materiálů z hlediska objemu výroby v časové ose 20. století [1] 

        Křivka materiálu A (lehká slitina) proniká na trh. Následuje úspěch a vzrůst výroby i 

spotřeby. To je spojeno se snahou nalézt nové spotřební oblasti. V této době je jiţ objeven 

konkurenční materiál B (polymerní materiál). Výrobní objem a spotřeba materiálu, který 

postupně určitými vlastnostmi zastarává tak začíná stagnovat. Tímto stavem pomáhá trhu 

poskytnout prostor k vyplynutí nových modifikací a nových uplatnění pro nový materiál. 

[1] 

        Kdyţ se na trhu objevuje nový materiál, resp. výrobek se zajímavými, často novými 

aplikačními moţnostmi a výrobce investuje s uvedením produktu potřebnou částku do pro-

pagace a reklamy, můţe si takto, po funkčním období této strategie do jisté míry diktovat 

cenu. Do jisté trţní doby, a sice do doby, kdy začne působit a sniţovat cenu konkurence 

s produktem velmi podobným. Cena za materiál u původního výrobce tak můţe začít stag-

novat, ale i klesat. Tímto je původní výrobce vystaven k otázce investic do dalšího výzku-

mu, s cílem o nalezení materiálové inovace. Pokud výrobce uvedením svého materiá-

lu/výrobku docílil úspěšného počátečního prodeje, skýtá se moţnost vstoupit do další etapy 

– tedy inovace. Můţe-li tak výrobce ve vhodné chvíli investovat finance do vývoje inovací, 

často vzniknou materiály zcela netušených vlastností a moţností. Tímto vznikají 

v konečném důsledku i nové netradiční výrobky. Jak jiţ bylo zmíněno, na úspěšné uplat-

nění určitého materiálu na trhu má podstatný vliv poměr jeho ceny a uţitných vlastností. 

[1]         

        Ne kaţdý vývoj materiálu však můţe být (resp. mohl být v minulosti) vţdy takto jed-

noduchý, jako je demonstrováno na obr.4. V minulosti se na vývoji odráţely vţdy faktory 

globálních, či lokálních krizí, případně válečné události apod., coţ ovšem a naneštěstí 

v některých případech k vývoji přispělo. [1] 

        Vývoj produkce polymerních materiálů celoplošně a neustále vzrůstá. V roce 2012 

například dosáhla celosvětová roční produkce 288 mil. tun vyprodukovaných polymerů, 

přičemţ 57 mil. tun náleţelo produkci v Evropě. Tento stav je dán skutečností, ţe se poly-



 

mery prosazují stále více jako materiály konstrukční. Díky svým vlastnostem jako jsou 

nízká hmotnost, vysoká ţivotnost a spolehlivost, odolnost vůči korozi, či vynikající este-

tické vlastnosti, tak nachází uplatnění ve velmi širokém měřítku průmyslové odvětví. 

Z hlediska výrobního jsou navíc realizovány ekonomicky i ekologicky přijatelnou techno-

logií výroby. [8] 

 

Obr. 6 – Vývoj produkce polymerů mezi lety 1950 – 2012 [8] 

        Dle prognóz se pro rok 2020 výroba plastů zvýší na hodnotu 400 mil. tun polymer-

ních materiálů. Při tom všem pouze obalový průmysl zaujímá dlouhodobě zhruba třetinu 

veškeré této spotřeby. Například v roce 1970 plasty představovaly zhruba 6% hmotnosti 

vozidla, zatímco v dnešní době je to zhruba 12 aţ 15% hmotnosti vozu, přičemţ dle pro-

gnóz k roku 2020 můţe tento podíl vzrůst aţ na jednu čtvrtinu, tedy 25%. [27] 

1.3 Ekologie, polymery a lidská kultura 

        Účelné a ekologicky správné aplikace polymerních materiálů by měly vţdy vyuţívat 

takových vlastností, díky kterým překonávají klasické materiály. Jelikoţ se polymerní ma-

teriály díky své nízké hustotě a uţitným vlastnostem stávají čím dál častěji nahrazením 

materiálů kovových, úměrně tak sniţují hmotnost těchto dílců, resp. celku. To, ţe dochází 

k nahrazení kovových dílců plastovými, vede například v automobilovém průmyslu 



 

k úspoře hmotnosti automobilu, coţ je faktorem ke sníţení spotřeby paliva. Uvádí se, ţe 

při úspoře 100 kg hmotnosti lze sníţit průměrnou spotřebu aţ o 0,4 l na 100 km. Nehledě 

na skutečnost, ţe při zpracování kovů je potřeba výrazně vyšších zpracovatelských teplot 

neţ u zpracování plastů, lze tak jistě hovořit o ekologicky správné cestě v materiálovém 

světě moderní doby. [28] 

 

Obr. 7 – Průměrná evropská spotřeba polymeů [8] 

1.3.1 Jednu třetinu spotřeby tvoří obalový průmysl 

       Ne všechny obaly jsou PET lahve, avšak například v sousedním Německu mají na 

všechny tyto obaly od nápojů vratnou zálohu. Nestává se tak neblahým pravidlem a ani 

náhodou, ţe by byly tyto obaly pohozeny např. kolem cest, jako je zvykem všude tam, kde 

je PET lahev pouze odpadem. Kaţdý zřejmě ví, ţe lze PET lahev pouţívat dlouhodobě, 

neboť to její vlastnosti umoţňují. Vyhodit tak bezmyšlenkovitě kaţdou takovou lahev ih-

ned po vyprázdnění obsahu do příslušného kontejneru (v lepším případě), je zřejmě pouze 

zaţitým zvykem, který je však výsledným nešvarem politiky zálohování obalů. Nezbývá 

neţ doufat v inspiraci od německých sousedů, a to jak v nařízení, tak i v počínání této pro-

blematiky. V konečném důsledku by se díky kaţdému jedinci mohla alespoň zlomkově 

sníţit tato spotřeba polymerních materiálů. Otázkou však zůstává, zda je tento záměr ţá-

doucí, či ne, a pro koho. Nicméně znovupouţití dané lahve je jen otázkou uvědomění.  



 

2 NEKONVENČNÍ METODY OBRÁBĚNÍ 

        Nekonvenční metody jsou charakteristické tím, ţe k úběru materiálu dochází buďto 

tepelný, chemickým, či abrazivním účinkem, případně jejich kombinacemi. Nevyuţívá se 

úběru mechanickým způsobem, ale jedná se o úběr cestou fyzikální, či chemickou. Nekon-

venční metody obrábění uplatňujeme tam, kde by obrábění klasickým způsobem sloţité, aţ 

nemoţné. Nekonvenční metody obrábění se vyznačují bezdotykovým způsobem obrábění, 

totiţ nedochází zde k přímému styku mezi nástrojem a obrobkem. Nevznikají tak ani třís-

ky, jinak typické pro konvenční způsoby obrábění. Zároveň platí, ţe úběr materiálu není 

závislý na mechanických vlastnostech obrobku, dokonce ani rychlost a ani výkonnost ne-

závisí na mechanických vlastnostech obrobku. Nevyuţívá se úběru mechanickým způso-

bem, tedy faktory jako tvrdost a pevnost, stejně jako houţevnatost, zřejmě přestávají mít 

svůj vlivný význam. Nekonvenčním způsobem lze obrábět materiály o vysoké pevnosti i 

tvrdosti a zároveň lze obrábět i velmi sloţité tvary.  

2.1 Dělení dle způsobu úběru materiálu 

Nekonvenční metody se mohou dělit na základě způsobu úběru materiálu: 

 tepelným účinkem 

 chemickým či elektrochemickým účinkem 

 mechanickým účinkem 



 

2.2 Klasifikace 

 

Obr. 8 – Rozdělení progresivních technologií [18] 

 



 

3 LASER 

       Laser je zdrojem specifického typu světla, který se nikde v přírodě samo nevyskytuje. 

Jedná se o světlo monochromatické (tj. o stejné vlnové délce), které je koherentní (tj. jedná 

se o vlnění o stejné frekvenci, o stejném směru kmitání a stejné fázi) a jenţ má podobu 

úzce směřovaného paprsku s velmi malou rozbíhavostí, čímţ umoţňuje soustředit velké 

mnoţství energie na velmi malou plochu, čímţ lze dosáhnout teploty v ohnisku paprsku aţ 

10 000°C. Vlnové délky mohou nabývat hodnot od stovek mikrometrů aţ po jednotky na-

nometrů, coţ odpovídá širokému okruhu vyuţití. Lasery se v dnešní době vyrábí 

v komplexním spektru moţného generovaného záření. Jsou to záření mikrovlnné, infračer-

vené, ultrafialové aţ rentgenové. Laserem se tak mohou obrábět různé materiály, jako na-

příklad dřevo, plasty, kovy nebo keramika. Nezpochybnitelnou výhodou laserového pa-

prsku je jeho vysoká přesnost a úzký řez na obrobené ploše. [6] [22] [31] 

        Laser je tedy v podstatě kvantový optický zdroj elektromagnetického záření, kde 

vzniká úzký svazek intenzivních světelných paprsků spadajících do viditelného, avšak 

vzhledem k vnímání lidského oka i neviditelného barevného spektra (více na Obr. 8). Ba-

revná spektra tak jsou rozdělena do těchto základních třech oblastí, a sice:  

 infračervené elektromagnetické záření (IR) 

 viditelná barevná škála (viditelné světlo) 

 ultrafialové elektromagnetické záření (UV) 

 

 

Obr. 9 – Komplexní spektrum záření [22] 



 

3.1  Historie laseru 

        O světelný paprsek projevili zájem jiţ staří Řekové, avšak jejich znalosti nestačily 

k popisu světelných dějů. Za zmínku stojí, ţe první rozloţení bílého slunečního světla uká-

zal v 17. století jiţ Isaac Newton, neboť dokázal uţitím skleněného hranolu rozloţit bílé 

sluneční světlo na kompletní světelné spektrum, čímţ nepochybně otevřel cestu k vynálezu 

laseru. Současník Isaaca Newtona – Christian Huyghes viděl podstatu světla jako vlnění. 

K tomu nakonec pomohl Thomas Young se svou teorií o interferenci světla. Albert Ein-

stein jako první popsal stimulovanou emisi záření v roce 1917. Richard Chace Tolman 

v roce 1924 pak poznamenal, ţe by zřejmě stimulovaná emise záření byla koherentní a se 

stejnou fází jako stimulující záření. [4] [6] [22] [31] 

 

Obr. 10 – Elektrické a magnetické vektorové pole el.mag. záření [4] 

        Ve 2. světové válce se začaly pouţívat radiolokátory (radary), jeţ pomocí mikrovln, 

coţ jsou vlny o vlnové délce 1 mm aţ 1 m, umoţňovaly zjistit polohu nepřátelských leta-

del. Vyuţívalo se zde odrazu elektromagnetických vln. Po válce vývoj mikrovlnných při-

jímačů a vysílačů pokračoval a konstruktéři šli za zlepšením dosaţitelných parametrů. 

Vědci se vrátili k myšlence Alberta Einsteina z roku 1917 o stimulované emisi záření. [31] 

        Je pozoruhodné, ţe úspěchu v rámci objevení tehdy fyzikové dosáhli téměř současně 

jak ve Spojených státech, tak v tehdejším Sovětském svazu. Výrobě laseru v roce 1953 

předcházela konstrukce zařízení tzv. maseru (coţ je akronym z anglického Microwave 

Amplification by Stimulated Emision of Radiation – narozdíl od laserového Light Ampli-

fication by Stimulated of Radiation). Tedy první popis skutečného laseru směřující 

k realizaci jeho sestrojení přichází o čtyři roky později, tedy v roce 1957. Některé zdroje 

uvádí sestrojení prvního maseru i laseru o rok později, tedy maser v roce 1954 a laser 

v roce 1958. [22] [31] 



 

        První laser byl sestrojen v roce 1960 a šlo o laser rubínový, jehoţ první vyuţití bylo 

pro vrtání otvorů do kalibrů z diamantu. Jeho vlnová délka byla 694,3 nm. Ve srovnání 

s dnešními lasery byl však velmi nedokonalý a zdaleka ne tak efektivní. Brzy se začaly 

objevovat nové typy laserů, které se lišily jak konstrukčním uspořádáním a tedy výkonem a 

účinností, ale také vlnovou délkou generovaného záření. Například v roce 1962 byl vyna-

lezen polovodičový laser a v roce 1964 pak následně CO2 laser. Zároveň první zmínka o 

laseru kapalinovém je z roku 1966. [22] [23] 

        Není pravda, ţe by lasery byly závratně novou technologií, avšak lze říci, ţe jsou 

zřejmým oborem budoucnosti. Lze se dočíst, ţe k nám laser pronikl aţ v posledních letech, 

coţ je jednak výrok relativní, tedy ne příliš pravdivý, neboť například polovodičové lasery 

(téţ známé jako laserové diody, či polovodičové laserové diody) se v Československu (pod 

značkou Tesla) vyráběly jiţ od roku 1981, přičemţ funkce této laserové diody je stejná 

jako funkce jiných laserů, tedy zaloţena na principu stimulované emise. [22] 

 

Obr. 11 – Spektrum viditelného záření [22] 

3.2 Princip laseru 

        Laserové světlo má prakticky jen jednu vlnovou délku, jeţ určuje, v jaké části spektra 

se bude takový paprsek pohybovat. V případě, ţe se v prostoru nachází elektron, do něhoţ 

tzv. „vletí“ foton, nastává pohlcení energie fotonu tímto elektronem, coţ vede k přesunu, 

resp. excitaci tohoto elektronu na jinou (vyšší) energetickou hladinu, přičemţ zmíněný 

foton musí vykazovat stejnou hodnotu energie, jeţ je potřebná k přesunu elektronu na prá-

vě tuto vyšší energetickou hladinu. Při přechodu z vyšší do niţší energetické hladiny však 

foton zaniká. Elektron se spontánní emisí velmi rychle dostane zpět na základní energetic-

kou hladinu (řádově se jedná o čas 10
-8

 s), neboť je tento stav přirozeným stavem, avšak 

právě při tomto přechodu na niţší úroveň dojde k vyzáření energie formou fotonu. Právě 



 

díky vybuzení aktivního prostředí do excitovaného stavu, kdy je většina částic ve stavu 

s vyšší energií, dosáhneme stavu, jenţ se nazývá inverzní populací. Aktivní prostředí musí 

při tom obsahovat prvky, jeţ obsahují tzv. metastabilní hladinu, do které pakliţe elektron 

spadne, je schopen na této hladině i po uvolnění fotonu vydrţet aţ 100 000 x déle neţ na 

vyšších energetických hladinách. Tím pádem je zajištěno, ţe takový elektron „počká“ na 

další foton, coţ vede k jiţ zmíněnému stavu tzv. inverzní populace. [22] [23] 

3.2.1 Inverzní populace 

        Je označením stavu dosaţení populace energetických hladin tak, ţe průběh počtu elek-

tronů na jednotlivých vyšších hladinách (zejména metastabilních) je vyšší neţ na základní 

rovině. Podmínkou k dosáhnutí tohoto stavu je dostatečně výkonné nabuzení v oblasti ak-

tivního prostředí. Elektron má snahu vrátit se do základního stavu – tj. snaha k uvolnění 

energie ve formě fotonu. Tímto se naskládá většina elektronů na metastabilní hladinu, kde 

počkají , neţ přiletí stimulující foton, jeţ nejprve musí přiletět z libovolného směru, načeţ 

se fotony budou stimulovat vzájemně. Při sestupu elektronů na základní hladinu, coţ vynu-

tí potřebný stimulující foton, se všechny tyto fotony včetně toho stimulujícího spojí v jednu 

vlnu s amplitudou součtu, čímţ dojde k výraznému zesílení tzv. stimulovanou emisí záření, 

přičemţ však tato vlna nevykazuje dosud ţádný ţádoucí směr, neboť ten je stejný jako 

směr stimulujícího fotonu. [21] 

 

Obr. 12 – Schéma normální a inverzní populace 

3.2.2 Stimulovaná emise záření 

        Bez ohledu na směr letících fotonů se jedná se o emisi elektromagnetického koherent-

ního záření, vyvolanou dopadajícím zářením za současného přechodu z excitovaného stavu 

do základního. Vezmeme-li v potaz mnohonásobnost počtu atomů, ve kterých proběhne 

popsaná interakce, nachází se tyto elektrony na metastabilní hladině, kde zároveň čekají. 

Ke všem těmto vzápětí přiletí fotony, které působí jako stimulující fotony, čímţ donutí 

ostatní elektrony k přesunu zpět a vypuštění náleţitých fotonů, jeţ se připojí ke stimulují-

cím fotonům. Takové fotony se následně mnohonásobně zesílí, avšak pro nesjednocení 



 

směru jejich pohybu se stále nedá mluvit o funkčnosti laseru, neboť je nutno zařazení tzv. 

rezonátoru laseru.  

        Při tomto jevu, kdy nastává interakce fotonu s atomem nebo molekulou, jsou obecně 

moţné tři základní druhy interakcí (viz. Obr. 11). [21] 

 

Obr. 13 – Schéma stimulované emise záření [1] 

        V excitovaném stavu (stav absorpce) atom setrvává pouze na velmi krátkou dobu, a 

sice řádově 10
-3

 aţ 10
-7

 vteřiny, načeţ následně přechází do základního stavu, coţ je záro-

veň stav vyzáření fotonu, tedy stav tzv. spontánní emise. V tomto stavu zpětným přecho-

dem je pak dodaná energie vyzářena ve formě elektromagnetického záření. Ke stimulované 

emisi při tom dochází zároveň tehdy, kdyţ do excitované soustavy přijde foton o energii 

rovné rozdílu těchto energetických hladin, tj. energii  

 
12 EEvhE   (1) 

        kde:  h je Planckova konstanta, jejíţ hodnota je  sJh  3410626,6  

v – frekvence záření [Hz], přičemţ z té lze vyjádřit vlnovou délku 

 vc /  (2) 

kde  c je rychlost světla [m·s
-1

]. 

3.2.3 Optický rezonátor 

        Jedná se o systém nejčastěji dvou (ojediněle i více) zrcadel, přičemţ první z nich bývá 

propustné a druhé nepropustné, obě nejčastěji sférického charakteru. Částice dodané budí-

cím zařízením se pohybují mezi těmito zrcadly tam a zpět, do určité meze intenzity, načeţ 

dochází k průniku polopropustným zrcadlem.  

        Princip je takový, ţe foton letící mimo osu rezonátoru buď vyletí ihned, nebo se 

párkrát mezi zrcadly odrazí, načeţ vyletí a zanikne. S velkou pravděpodobností zde však 



 

bude mnoho fotonů, jeţ mají směr rovnoběţný s osobu rezonázoru, resp. laseru, a tyto fo-

tony začnou téţ díky systému zrcadel létat tam a zpět a nabalovat další fotony. Dá se tedy 

říci, ţe špatně letící fotony budou neustále zanikat a rovnoběţné letící fotony se zachová-

vají, přičemţ náleţitě stimulují další fotony. Tímto principem nakonec bude rovnoběţně 

letících fotonů čím dál více, neboť špatně letící fotony přestanou „stíhat“ a tudíţ těchto 

fotonů začne ubývat, neboť je pravděpodobně strhne některých z rovnoběţně letících foto-

nů. Z důvodu, aby fotony počkaly a samovolně se rychle neuvolňovaly špatným směrem je 

nutná a nezbytná zmíněná metastabilní hladina, kde kaţdý foton počká do té doby, neţ jej 

strhne foton letící ţádoucím a správným směrem. Tím pádem špatně letící fotony buďto 

vymizí částečně nebo úplně, avšak laser začne s velkou pravděpodobností fungovat, jak 

má. V okamţiku, kdy se foton zesílí na poţadovanou úroveň, jej polopropustné zrcadlo 

vypustí ven a dá podnět ke vzniku ţádoucího laserového paprsku. 

        Energetické pole uvnitř rezonátoru má charakter stojatých vln, tzv. modů. Mody jsou 

tvořeny pouze zářením o vlnových délkách, kdy rozměry rezonátoru lze vyjádřit jako celý 

násobek jejich poloviny vlnové délky λ/2. Příčné mody určují charakteristiku a tvar emito-

vaného svazku. Podélné mody pak tvoří základní vlnové spektrum laseru. Tvar průřezu 

emitovaného svazku je závislý jednak na vlnové délce fotonů, dále souososti, vzdálenosti a 

zakřivení zrcadel, ale téţ na průměru laserové trubice. Existují i lasery tzv. superradiační, u 

kterých stačí jediný průchod paprsku laserovým médiem k získání potřebné energie. 

        Závěrem popisu principu stojí za zmínku říct, ţe vše popsané proběhne uvnitř lasero-

vého zařízení (resp. v aktivním prostředí po náleţitých fyzikálních podmínkách) v řádech 

několika milisekund. Tedy počet fotonů obsaţených v relativním okamţiku na velmi důle-

ţité metastabilní hladině můţe být klidně několik milionů. 

3.3 Konstrukce laseru 

         

Obr. 14 – Schéma optického rezonátoru [1] 



 

3.3.1 Laserová hlavice 

        Jedná se o pevný rám (tělo) zařízení obsahující jeho aktivní součásti. 

3.3.2 Výstup paprsku 

        Svazek světla (fotony), jeţ pomocí rezonátoru a aktivního prostředí získal potřebnou 

energii k průchodu polopropustným zrcadlem. Jedná se o fotony vzniklé stimulovanou 

emisí. Vzniklý laserový paprsek je monochromatický (jednobarevný), koherentní (tj. stejná 

frekvence, stejný směr kmitání a stejná fáze, případně fázový rozdíl), polarizovaný a s ne-

patrnou divergencí. Stimulovanou emisí je paprsek soustředěn do úzkého svazku paprsků. 

3.3.3 Aktivní prostředí 

        Aktivním prostředím můţe být pevná látka, kapalina nebo plyn. Obecně při tom slou-

ţící k odvodu tepla, přičemţ je ohraničená skleněnou či plastovou trubicí, v níţ jsou obsa-

ţeny excitované (vybuzené) elektrony. Tato látka bývá téţ označována jako tzv. laserové 

médium. Atomy v tomto prostředí mohou setrvávat relativně dlouho. Látka aktivního pro-

středí je nasycena atomy převáţně na vyšších energetických hladinách.  

Tab. 1. Přehled vlnových délek nejpoužívanějších aktivních prostředí 

Aktivní prostředí Vlnová délka [nm] Popis 

Argon – Fluor 193 UV, excimer 

Krypton – Fluor 248 UV, excimer 

Xenon – Fluor 308 UV, excimer 

Helium – Kadmium 325, 442 UV, excimer 

Argon 488, 514 Viditelné 

Rubín 694 Viditelné 

Nd:YAG 532 Viditelné, IČ 

Helium – Neon 543, 594, 612, 633, 1150, 3390 Viditelné, IČ 

Polovodičové diody 630 ÷ 1600 Viditelné, IČ 

Erbium 1540 Infračervené 

Oxid uhličitý 9600, 10600 Infračervené 

 

3.3.4 Budící zařízení 

        Jedná se o speciální typ síťového napáječe, jenţ dodává do soustavy potřebnou ener-

gii. Způsob buzení je dán laserovým médiem. Platí, ţe: 



 

 plynné médium bývá buzeno téměř vţdy elektrickým výbojem, tedy stejnosměr-

ným, či střídavým proudem 

 pevné laserové médium je nejběţněji buzeno výbojkami (lampami) nebo diodami. 

[10] 

3.3.5 Chladící zařízení 

        Jelikoţ se nikdy všechna energie nepřemění v záření a dochází vţdy k částečné pře-

měně v teplo vně laseru, je nutno pro správnou funkci a prodlouţení ţivotnosti laseru toto 

teplo odvádět. Většinou se pro tento odvod pouţívá chlazení vodou, ale existují téţ lasery 

chlazené okruhem vzduchu.  

3.4 Rozdělení laserů 

        Z hlediska konstrukce lze rozdělit lasery na: 

 systém pevného laserového systému a pohyblivého stolu, kde je upnutý obrobek 

 pohyblivý laserový systém a nepohyblivý stůl – tedy obrobek 

 systém pohyblivého laserového systému zabezpečený zrcadly, zatímco hlavice a 

obrobek jsou stacionární. 

        Z hlediska reţimu paprsku lze rozdělit lasery na: 

 kontinuální reţim  

 pulzní reţim 

 Qs reţim – tedy zvláštní kontinuální reţim s vysokou energií paprsku. 

        Z hlediska pouţití lze lasery rozdělit na: 

 úběr materiálu 

 spojování součástí a jejich zpevňování 

 tepelné zpracování povrchů 

 jiné (nové) procesy. 

        Z hlediska aktivního prostředí pak lasery dělíme na: 

 pevnolátkové lasery 

 plynové lasery 

 kapalinové lasery 

 polovodičové lasery 



 

 plazmatické lasery 

 chemické lasery. 

3.5 Obecné použití laserů 

        Od vynálezu prvního laseru tak uplynulo v roce 2017 jiţ 57 let a v současné době je 

vyuţití laseru tak široké, ţe si jiţ nelze představit prakticky běţný ţivot bez něj. Úvodním 

výčtem moţností aplikací se tak pokusím nejlépe demonstrovat tento široký rozsah a tato 

úvodní slova. [21] 

 Laserové technologie v oblasti obrábění (samostatně blíţe popsáno v kapitole 3.6)  

 Zobrazovací a diagnostické metody v lékařství, biologii a technice 

 Lékařské vyuţití laserů (chirurgie, terapie, dermatologie, neurochirurgie, urologie, 

gynekologie, oční operace, plastická chirurgie, apod.) 

 Laserové gyroskopy (navigační nebo naváděcí systémy pro letadla a lodě) 

 Laserové systémy v geodézii, astronomii a geofyzice (měření vzdáleností, skeno-

vání objektů, jejich vytyčování apod. Pulzními lasery na základě odrazu záření je 

moţno měřit vzdálenosti druţic, určení jejich drah, zkoumání vzdáleností různých 

vesmírných objektů) 

 Laserová spektroskopie (analýza a důkaz existence prvků obsaţených ve vzorku 

neznámých látek) 

 Vláknové optické komunikace 

 Snímače čárových kódů 

 Laserová ukazovátka 

 Vojenské aplikace (zaměřovače zbraní, naváděcí systémy střel, určení vzdálenosti 

cíle) 

 Výpočetní technika (laserová kopírka / tiskárna) 

 Záznam a čtení dat (CD, DVD, Blue Ray) 

 Laserová fotolitografie (výroba mikrostruktur, nejdůleţitější část výroby integrova-

ných obvodů – zároveň téţ nejnákladnější) 

 Holografické aplikace (vytvoření trojrozměrného obrazu) 

 Interferometrické měřící metody v technice 

 LIDAR (Light Detection And Ranging – optická metoda mapování a monitorování 

vzdálených objektů) 

 Bezpečnostní systémy 



 

 Zdroje a detektory  

 Základy fotovoltaiky 

3.6 Možnosti a výhody v oblasti laserového obrábění, zejména řezání 

        Laserem se dají obrábět všechny typy materiálů, a to bez ohledu na jejich tvrdost, 

křehkost nebo pevnost. Obrábění laserem lze rozdělit do čtyř základních skupin materiálů, 

přičemţ v těchto skupinových třídách má kaţdá své specifické podmínky a omezení, kvůli 

kterým lze, resp. nelze takové materiály obrábět. [10] 

 kovové materiály 

 neţelezné kovové materiály 

 nekovové materiály 

 kompozitní materiály 

        Mezi výhody laserového obrábění jistě patří, ţe deformace řezaných částí je obecně 

na obrobku velmi malá – jedná se totiţ o bezkontaktní (nekonvenční) způsob obrábění. 

Odpadá tím komplexní problém s vibracemi strojů a nástrojů, specifický tolik pro konven-

ční způsoby obrábění. Není tak nutno ani upínání obrobků. Jedná se o velmi kvalitní řezá-

ní, přičemţ změny a plánování výroby na rozhraní PC a CNC je velmi jednoduché. Šířka 

řezu obrobené plochy je za optimálních řezných podmínek úzká a získáváme zde ostré 

hrany, přičemţ přesnost i rychlost řezání lze zajistit optimální volbou posuvu, případně 

mnoţstvím přídavného plynu. [10] 

        Rychlost řezání (resp. posuvu) tak obecně závisí na typu pouţitého laseru, jeho výko-

nu a na tloušťce obráběného materiálu. Například pro ocel o tloušťce 2 mm je posuvová 

rychlost (resp. řezná rychlost) aţ okolo 6 m/min. Posuv bývá na laserovém zařízení často 

vyjadřován, resp. zadáván v procentech. Vţdy je zde uvedena hodnota plného, tedy 100% 

posuvu, takţe přepočet na jednotlivou hodnotu je velmi snadný a běţný – je běţné setkat se 

právě s tímto zadáváním. [10] 

        Šířka zářezu (tzv. řezné škáry) se uvádí v závislosti na tloušťce obráběného materiálu 

a můţe být realizována v rozsahu 0,64 ÷ 2,54 mm. Platí, ţe uţší zářez se realizuje vyššími 

rychlostmi posuvu a naopak. Ne všechny materiály však vykazují čitelný řez, resp. obro-

benou plochu, neboť takové materiály bývají různě strukturálně a povrchově změněny a 

upraveny, coţ je částečně předmětem této diplomové práce. [10] 



 

3.6.1 Řezání laserem 

        Pro řezání nekovových materiálů (plastů, papíru, dřeva, atd.) se nejběţněji uţívá CO2 

laserů. Při pouţití tohoto typu je nutno odsávat výpary a dýmy, které jsou zdraví škodlivé a 

při procesu vznikají.  

        U křehkých materiálů (keramika, sklo) je moţné riziko vzniku prasklin z důvodu te-

pelného zatíţení, které je nerovnoměrné. Vlastní proces řezání pak závisí na druhu materiá-

lu a pouţitém plynu: 

 laserové sublimační řezání – materiál je odstraněn formou páry na čele řezu vlivem 

dosaţení teploty odpařování 

 laserové tavné řezání – materiál je odstraněn formou silného proudu inertního ply-

nu, ohřev je zde pouze na teplotu tavení 

 laserové řezání s aktivním plynem – materiál je odstraněn díky vzniklé exotermické 

reakci kyslíku 

3.7 Bezpečnostní třídy laserů 

        Jelikoţ jsou laserová zařízení schopna pracovat na hodnotách určité vlnové délky, 

mající pro lidské oko moţnost upoutání pozornosti (resp. soustředění se na sítnici a rohov-

ce), je pak vzhledem k vysoké koherenci (tedy vlnění o stejné frekvenci, stejném směru 

kmitání a stejné fázi) a malému rozptylu u takových laserových paprsků moţné riziko, ţe 

bude přijímaný paprsek soustředěn do extrémně malého bodu na sítnici, a ţe dojde k bodo-

vému přehřátí sítnice a dojde tak k trvalému poškození zraku. Stejně můţe laserový pa-

prsek poškodit i kůţi. Lasery tak rozdělujeme do následujících bezpečnostních tříd: 

 Třída 1 – výkon menší neţ 0,4 µW; moţnost dlouhodobého pohledu do svazku pa-

prsku laseru; zařízení bývají zcela zakrytována, čili i potenciálně nebezpečné záření 

jinak vysokovýkonného laseru je zcela zakrytováno a znepřístupněno. [23] [24] 

 

Obr. 15 – Označení laserového zařízení třídy 1 [24] 

 Třída 1M – záření v rozsahu 302,5 nm do 4 000 nm; moţnost dlouhodobého pozo-

rování laserového svazku nechráněnýma očima; nebezpečí hrozí, pokud by uţivatel 



 

pro sledování svazku vyuţil optické přístroje; záření můţe způsobovat oslnivé op-

tické efekty, a to zejména při slabém okolním osvětlení. [23] [24] 

 

Obr. 16 – Označení laserového zařízení třídy 1M [24] 

 Třída 1C – tato zařízení produkují svazek laserového záření určený pro přímou 

aplikaci na pokoţku a vnitřní tkáně – tedy pro lékařské procesy; záření můţe svým 

vyzařováním nabývat úrovně aţ 3R, 3B nebo 4, avšak ozáření lidského oka je za-

bráněno technickými prostředky; třídy 3R, 3B nebo 4 jsou pro zařízení specifikace 

1C neadekvátní. [23] [24] 

 

Obr. 17 – Označení laserového zařízení třídy 1C [24] 

 Třída 2 – výkon menší neţ 1 mW, vlnová délka záření 400 nm aţ 700 nm; přímý 

pohled do svazku laserového paprsku moţný, déletrvající pohled můţe činit nebez-

pečí; oko ochraňuje zpravidla mrkací reflex (0,25 vteřiny – bezpečná doba); uţiva-

tel je pomocí bezpečnostního štítku informován o tom, aby se upřeně nedíval do la-

serového svazku; na rozdíl od třídy 2M zde pouţití optických pomůcek nezvyšuje 

riziko nebezpečí. [23] [24] 

 

Obr. 18 – Označení laserového zařízení třídy 2 [24] 

 Třída 2M – paprsek je rozšířen, stupeň ohroţení zraku jako u třídy 2; doporučení 

nepouţívat brýle a optické pomůcky, neboť mohou zaostřit a směřovat svazek lase-

rového paprsku do oka a ohrozit oční sítnici; při nízké úrovni okolního osvětlení při 

pohledu na svazek hrozí nebezpečí oslnění, zábleskové slepoty a přetrvávající zra-

kové vjemy. [23] [24] 



 

 

Obr. 19 – Označení laserového zařízení třídy 2M [24] 

 Třída 3R – brýle nepovinné; výkon menší neţ 5 mW; lidské oko můţe být trvale 

poškozeno, zejména při pohledu přes zvětšovací optickou soustavu; při nízké úrov-

ni okolního osvětlení při pohledu na svazek hrozí nebezpečí oslnění, zábleskové 

slepoty a přetrvávající zrakové vjemy; zařízení třídy 3R by měla být pouţita jen 

tam, kde je přímý pohled do svazku laserového paprsku nepravděpodobný. [23] 

[24] 

 

Obr. 20 – Označení laserového zařízení třídy 3R [24] 

 Třída 3B – brýle povinné; výkon menší neţ 0,5 W; nebezpečí poškození zraku i při 

pozorování nahodilých odrazů svazku laserového paprsku; lasery třídy 3B mohou 

vytvářet poškození pokoţky; v případě malého průměru, či velkého zaostření hrozí 

téţ zapálení hořlavých materiálů. [23] [24] 

 

Obr. 21 – Označení laserového zařízení třídy 3B [24] 

 Třída 4 – lasery velkých výkonů, tedy větších neţ 0,5 W; svazek laserového pa-

prsku je schopen způsobit popáleniny a řezné, či trţné rány na pokoţce; rovněţ 

představuje nebezpečí poţáru, resp. zapálení hořlavých materiálů. [23] [24] 



 

 

Obr. 22 – Označení laserového zařízení třídy 4 [24] 

        Název a datum vydání patřičné normy, dle které bylo laserové zařízení klasifikováno, 

by mělo být k nalezení na informačním štítku zařízení. S výjimkou třídy 1 musí mít kaţdé 

laserové zařízení na štítku uvedenou informaci o maximálním výkonu záření, době trvání 

impulzu tohoto záření (je-li nutno vědět), případně informace o vlnové délce. Pro třídu 

laserů 1 a 1M tyto informace mohou být zmíněny pouze v informačních materiálech o vý-

robku pro uţivatele, tedy ne přímo na štítku zařízení. [23] [24] 

        Kaţdý ochranný panel laserového zařízení, tedy např. panel ochranné skříně, by měl 

být opatřen štítkem s nápisem, ţe při jeho odejmutí, či posunutí je umoţněn neţádoucí styk 

lidského těla se zářením překračujícím limit té, které normy, coţ můţe být provedeno např. 

varovným textem „Pozor – při odstranění krytu se vystavujete laserovému záření třídy 2, 

nedívejte se proto do svazku“. [24] 

3.8 Interakce laserového paprsku s obráběným materiálem 

        Při obrábění materiálů je laseru vyuţito jako nositele intenzivního a energeticky čin-

ného elektromagnetického záření, které je usměrňováno na konkrétní objekt. Účinek laseru 

je závislý na charakteru materiálu obrobku (tedy jeho fyzikálních vlastnostech, struktuře, 

atd.), parametrech samotného laseru a je téţ ovlivněn dobou interakce mezi materiálem a 

laserovým paprskem. Z hlediska obrábění a hodnocení kvality povrchu je vzhledem 

k materiálu klíčovým aspektem ta část laserového paprsku, jeţ je materiálem absorbována.  

        Při dopadu paprsku na povrch materiálu se část paprsku odrazí, ale část se absorbuje 

do materiálu a část téţ projde skrz materiál. Při absorpci dochází k ohřevu materiálu, který 

se tímto jednak nataví a taky následně z oblasti odpaří. Mnoţství odraţených paprsků závi-

sí na vlastnostech materiálu a schopnosti laserové záření pohlcovat a odráţet. Rozměry a 

tvary libovolné, laserem obrobené struktury závisí jednak na optice a mechanice zařízení, 

ale téţ na vlastnostech obráběného materiálu. [31] 



 

 

Obr. 23 – Natavení materiálu při průchodu laserového paprsku [31] 

3.8.1 Posloupnost absorpčních jevů 

        Proces ablace (odstraňování materiálu) je relativně sloţitý kombinace dvou procesů, a 

sice fotochemického a fototermického. Pojmem ablace je myšleno odpařování, resp. odta-

vování materiálu z povrchu. Častým způsobem odchodu materiálu při obrábění laserem je 

právě odpařování materiálu. [3] [4] [10] [31] 

3.8.2 Vliv vlnové délky světelného paprsku a odrazivost 

        Při menších vlnových délkách záření můţou být fotony s větší energií absorbovány 

větším počtem vázaných elektronů materiálu. Z tohoto důvodu se odrazivost v závislosti se 

zkracující vlnovou délkou zmenšuje – tím pádem pohltivost materiálu naopak stoupá. Od-

razivost je zde absorpční součinitel funkce vlnové délky. Čím je vlnová délka niţší a čím 

má obráběný materiál niţší tepelnou vodivost, tím je lépe a snadněji obráběn. [3] [4] [5] 

[10] 

3.8.3 Vliv povrchové vrstvy 

        V případě, ţe povrch obsahuje antireflexní nátěr, můţe se při odráţení podílet na 

vzniku destruktivního kříţení paprsků. [3] [4] [5] [10] 

3.8.4 Vliv úhlu dopadu 

        Dle Brewsterova zákona se světlo dopadající na povrch lomí na rozhraní dvou pro-

středí, a sice je tak částečně odraţeno zpět, a také se část světla lomí do druhého prostředí. 

Velký vliv na odrazivost, resp. absorpci paprsku, má úhel dopadu na obráběnou plochu, 

coţ závisí na vektoru příchozího paprsku. [3] [4] [5] [10] 



 

3.8.5 Vliv materiálu a drsnosti povrchu 

        Drsnost povrchu má značný vliv na absorpci v důsledku různé odrazivosti od nerov-

ností povrchu. Touto skutečností se na povrchu materiálu můţe vyskytovat tzv. stimulova-

ná absorpce, jeţ bývá způsobena interferencí paprsků s paprsky vedlejšími – odraţenými. 

[3] [4] [5] [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

II.  PRAKTICKÁ ČÁST 

 

 

 

 

 



 

4 CÍLE PRAKTICKÉ ČÁSTI 

        V předešlých kapitolách této diplomové práce bylo popsáno rozdělení polymerů, 

krátké nastínění rozdělení nekonvenčních metod, a odtud specifikovaný popis funkce lase-

rů a jejich technologie. V praktické části budou proto cíle následující: 

1. Popis vybraných materiálů, jeţ byly pro výzkum práce dodány, a které budou 

v rámci práce zkoumány. 

2. Popis zvolených metod a popis zařízení, na kterých se budou patřičná měření reali-

zovat. 

3. Zpracování dodaných polymerních materiálů. Zde patří jak příprava samotných 

vzorků pro tvorbu řezů za proměnných vstupních parametrů laseru, tak zkoumání a 

měření těchto řezů. Patří sem mikroskopické přiblíţení a znázornění jednotlivých 

řezů, měření mikrotvrdosti a modulu pruţnosti za účelem posouzení vlivu paprsku 

v místě řezu, dále zobrazení 3D povrchů a měření drsnosti obrobených ploch. Jako 

další metody je zařazeno simulace teplotních polí v jednotlivých materiálech 

v místě řezu, přičemţ dále je zkoumáno strukturálních změn, a to díky metodám in-

fračervené vibrační spektroskopie a rentgenové difrakční analýzy.  

4. Hlavní výsledky práce. Zde jsou vyobrazeny a popsány všechny získané poznatky a 

výsledky jednotlivých měření. 

5. Závěr. 



 

5 POPIS ZVOLENÝCH MATERIÁLŮ 

        Vzorky z polymerních materiálů mi pro mou diplomovou práci byly dodány po oslo-

vení firmy VM Plast – Nedakonice, která se zabývá prodejem a opracováním technických 

plastů, přičemţ zaměření opracování je směřováno na řezání, obrábění, odlévání a svařo-

vání. Při těchto sluţbách se Firma VM Plast s.r.o. pyšní širokou škálou zpracovávaných 

materiálů. Po zkontaktování jednatele firmy s uvedením mého záměru a popsáním cíle 

diplomové práce, mi byly s upřímnou ochotou poslány materiálové vzorky přesně dle mé-

ho poţadavku. Jediným materiálem mimo tuto škálu je získané plexisklo, tedy PMMA, jeţ 

byl pro účely této práce poskytnut Ústavem výrobní inţenýrství UTB ve Zlíně. Komplexně 

se jedná o vzorky o různých tloušťkách a různých obdélníkových rozměrech. Tyto, řekně-

me polotovary, budou nejprve popsány. Při popisu je kladen důraz na obecné vlastnosti a 

moţnosti aplikací jednotlivých materiálů. 

 PMMA – tloušťka vzorku 15 mm 

 POM C – tloušťka vzorku 16 mm 

 POM H – tloušťka vzorku 17 mm 

 PE 1000 – tloušťka vzorku 15 mm 

 PA 6 G + olej – tloušťka vzorku 18 mm 

 PP – tloušťka vzorku 15 mm 

 PA 6 – tloušťka vzorku 16 mm 

 PA 66 – tloušťka vzorku 17 mm 

 PET – tloušťka vzorku 17 mm. 

       Za zmínku stojí, ţe pro výzkum bylo poskytnuto i materiálu PVC, avšak tento materiál 

byl ihned zavrţen, neboť řezání laserem je u PVC výslovně zakázáno, a to z důvodu uvol-

ňování toxických a karcinogenních látek.  

 

 

 

 

 

 



 

5.1 Polymetylmetakrylát – PMMA 

        Jedná se o jediný amorfní materiál, který je v této práci zahrnut. Obchodním názvem 

tohoto vysoce transparentního (tedy průhledného) termoplastického polymeru je plexisklo. 

Tuto vlastnosti si PMMA drţí i při velkých tloušťkách samotného materiálu a je snadno 

obarvitelný, čehoţ se v průmyslu hojně vyuţívá. Jedná se o zdravotně nezávadný materiál, 

jeţ je dobře tvarovatelný zejména v oblasti teplot mezi 130, aţ 140°C. Nevýhodou vůči své 

dokonalé průhlednosti můţe být zejména malá povrchová odolnost vůči oděru, čili velmi 

snadno dojde k poškrábání. Hlavními zpracovatelskými technologiemi jsou procesy vstři-

kování, lisování a vytlačování, přičemţ u lisování dochází zpravidla k výrobě deskových a 

tyčových polotovarů, které jsou vhodné pro další části zpracování, resp. výroby produktů. 

Pro svou transparentnost je často vyuţíván pro nahrazení skel například u dopravních pro-

středků, ochranných krytů apod.  

        Svou amorfností znamená, ţe jeho makromolekuly zaujímají nahodilou pozici, je zá-

roveň nejvhodnějším adeptem pro měření např. hodnot tvrdosti, resp. mikrotvrdosti.   

5.2 Polyacetal – POM C a POM H 

        Polyacetaly jsou semikrystalické termoplasty, jeţ jsou produkovány buďto jako kopo-

lymery nebo homopolymery formaldehydu. Tímto se následně označují jako kopolymery 

(POM C) a homopolymery (POM H).  

        POM C má vůči POM H vyšší odolnost vůči chemikáliím a proti působení silných 

zásad. Rovněţ má vyšší stabilitu v rámci dlouhodobého teplotního zatíţení. Z hlediska 

obecných zpracovatelských času pak platí, ţe jsou kopolymery polyacetalu zpracovatelné 

rychleji, neţ jejich příbuzné homopolymery. V případě acetalového homopolymeru, který 

má ve srovnání s kopolymerem niţší odolnost vůči chemikáliím a proti působení silných 

zásad, má homopolymer také niţší stabilitu v rámci dlouhodobého teplotního zatíţení. Ji-

nak se však jedná o velmi blízké materiály, co se vlastností týče.    

 

Obr. 24 – Strukturní vzorec POM C a POM H [15] 



 

        Na trhu lze POM C objevit pod obchodními názvy Ertacetal C, Tecaform C, či Dura-

con. Jedná se o čistý acetalový kopolymer, přičemţ moţné názvy jsou téţ Polyacetal kopo-

lymer, či Polyformaldehyd kopolymer. 

        Materiál POM C vykazuje vysokou mechanickou pevnost, tuhost i tvrdost, ale téţ 

vynikající pruţnost a rázovou houţevnatost, a to i za nízkých teplot. POM C se vyznačuje 

téţ vynikající obrobitelností. Je vhodný pro výrobu přesných a rozměrově stálých mecha-

nických dílů. Mezi přednosti POM C patří dobré kluzné vlastnosti a dobrá odolnost proti 

tečení. Jelikoţ se jedná o materiál fyziologicky nezávadný a zcela omyvatelný, je vhodný 

pro přímý styk s potravinami. Vyuţívá se tedy pro výrobu součástí potravinářských strojů a 

dopravníků. Má však také dobré elektroizolační vlastnosti. Pro svou velmi nízkou absorpci 

vody (při ponoření ve vodě o teplotě 23°C činí hodnota nasákavosti 0,85%) je vhodný pro 

kluzné prvky vystavené vlhkému prostředí. Teplota tání POM C je 165°C a nejvyšší dlou-

hodobá teplota pouţití po dobu 5,000 hodin je 115°C a z hlediska doby 20,000 hodin rov-

ných 100°C. Nejniţší provozní teplota je pak -50°C. Hustota acetalového kopolymeru je 

1,41 g/cm
3
. [15] [17] 

        Z hlediska vynikající obrobitelnosti se vyznačuje POM C tvorbou krátkých třísek a 

obrábění probíhá často na mechanických soustruzích, avšak častými obráběcími technolo-

giemi jsou téţ frézování, či vrtání. Při obrábění je doporučeno pouţít rozpustnou mazací 

kapalinu. Je tak zaručeno, ţe se materiál nebude přilepovat na nástroj. Při řezání za pouţití 

CO2 laseru dochází na obrobené ploše POM C k typicky čistému řezu.  

5.3 Polyetylén – PE 1000 

        Materiál Polyetylén 1000 lze na trhu nalézt téţ pod názvem TIVAR 1000, či UHMW-

PE (z anglického Ultra high molecular weight, znamenající „s ultra vysokou molekulární 

hmotností“).  

        Jedná se o velmi houţevnatý konstrukční materiál s nejvyšší rázovou pevností mezi 

všemi termoplasty. Má vynikající kluzné a samomazné vlastnosti, vysokou odolnost proti 

oděru a své jedinečné vlastnosti si drţí i při extrémně nízkých teplotách (aţ – 200°C). Mezi 

další důleţité přednosti tohoto materiálu patří například jeho vysoká chemická odolnost, 

extrémně nízká absorpce vody, dobrá obrobitelnost a tvarová stálost. Tyto vlastnosti tak 

z PE 1000 vytváří velice vyváţený konstrukční materiál. Teplota tání se pohybuje 

v rozmezí 130 aţ 135°C, avšak nejvyšší trvalá teplota pouţití (výdrţ po dobu 20,000 ho-

din) je 80°C. PE 1000 má nízkou hustotu 0,93 g/cm
3
. Je tedy lehčí neţ voda. Molekulární 



 

hmotnost je v rozmezí 2 aţ 6 milionů. Absorpce vody při ponoření do vody o teplotě 23°C 

je pouhých 0,01%. [15, 17] 

        Řetězce ve struktuře jsou extrémně dlouhé (číslo n je větší neţ 100,000). Tyto dlouhé 

polymerní řetězce se při tvorbě obvykle orientují s pravděpodobností více neţ 95% právě 

stejným směrem.  

 

Obr. 25 – Strukturní vzorec PE 1000 [15] 

        Z hlediska těchto vlastností je pak často PE 1000 vyuţíván jako součást dopravníků a 

výrobních linek, ale samozřejmě téţ pro výrobu všeobecných strojírenských součástí. Čas-

tou funkční aplikací jsou pak například vedení řetězů, pásů a řemenů, dále jsou samomazná 

kluzná pouzdra a vloţky, vodící boční a spodní lišty, případně podávací, či obracecí sou-

části výrobních linek a zařízení. Díky své zdravotní nezávadnosti se PE 1000 vyuţívá např. 

v potravinářském, zejména nápojovém průmyslu, ale téţ v chemickém, či textilním. Moţ-

nost obecného pouţití je často jako třecích, či dopadových ploch. Vyrábí se v různých ba-

revných provedeních, nejčastěji však jako bílý, zelený a černý. Existují i provedení v barvě 

modré, červené, či ţluté, avšak ne vţdy bývají u firem prioritně skladem. Pro mou diplo-

movou práci mi byl firmou VM Plast dodán PE 1000 v provedení barvy zelené. [15] 

        V případě cenového omezení ze strany výrobce je moţno zváţit pouţití UHMW-PE 

typu 1000 R, který je směsí čistého a recyklovaného PE 1000, který má ovšem niţší me-

chanické vlastnosti, coţ však ve výsledku sniţuje i jeho cenu. Je tak moţnou alternativou. 

Při potřebě vyšší dlouhodobé teplotní zátěţe a dovolených tlaků je pak moţností materiá-

lové alternativy volba PA 6 G s obsahem oleje.  

5.4 Polyamid modifikovaný – PA 6 G + olej 

        Tento konstrukční materiál ze skupiny polyamidů lze na trhu vyhledat téţ pod názvem 

Ertalon LFX, Tecast L, či Oilamid.  

        Jedná se o vnitřně mazaný litý nylon speciálně vyvinutý pro aplikace pohyblivých a 

nemazaných součástí. Díky sníţenému koeficientu tření aţ o polovinu a zvýšené odolnosti 



 

proti opotřebení (aţ 10x) významně rozšiřuje současné aplikace obecného pouţití nylonů. 

Modifikací olejem a speciálními stabilizátory dosahuje PA 6 G podobných kluzných vlast-

ností a odolnosti proti opotřebení jako PE 1000. Má vysokou pevnost, tuhost i tvrdost. 

Z hlediska obrobitelnosti se jedná o materiál výborně obrobitelný. Typické aplikace výrob-

ků z vnitřně mazaného PA 6 G jsou kluzné lišty, kluzná vedení, podloţky, či pouzdra u lisů 

a hydraulických, zejména zdvihacích zařízení (zajišťují zde mimo jiné eliminaci neţádou-

cích axiálních a radiálních sil). Dále slouţí pro výrobu ozubených kol a pro výrobu namá-

haných axiálních a radiálních (dříve bronzových) loţisek. Teplota tání je 220°C a nejvyšší 

trvalá teplota pouţití je po dobu 5,000 hodin 105°C, případně po dobu 20,000 hodin 90°C. 

Zároveň nejniţší teplota pouţití je -30°C. Hustota tohoto materiálu je 1,14 g/cm
3
. [15, 17] 

        Slabou stránkou polyamidu můţe být nasákavost vodou. Ta při ponoření ve vodě o 

teplotě 23°C činí hodnoty aţ 7%. V případě omezení ze strany absorpce je moţno vyuţit 

materiálové alternativy formou POM C, tedy Polyoxymethylenu, který je zároveň v pořadá 

dalším popisovaným a zkoumaným materiálem v rámci této práce. [15]  

5.5 Polypropylen – PP 

      Polypropylen je krystalický termoplastický materiál ze skupiny polyolefinů, vyznačují-

cí se chemickou odolností (s výjimkou oxidačních kyselin), dobrou mechanickou odolností 

a má téţ výborné elektroizolační vlastnosti. Polypropylen lze najít pod obchodními názvy 

Triplen, Tatren, či Mosten. Je to jeden z nejlehčích polymerů.  

        Zpracovává se obdobně jako Polyetylen, tedy vstřikováním a vyfukováním, ale téţ 

vytlačováním i výtlačným vyfukováním (podobné fyzikální a chemické vlastnosti). Vyuţí-

vá se široce, například pro výrobu dílů v automobilovém průmyslu, ve spotřebním průmys-

lu, ale také v průmyslu vodovodním, či chemickém. Z hlediska téměř nulové absorpce vo-

dy se tak pouţívá pro potrubní systémy, k výrobě čerpadel a ventilů, ale také v mnoha od-

větvích potravinářského a textilního průmyslu, případně pro výrobu prvků laboratorních 

vybavení. Jedná se o materiál odolný vůči organickým rozpouštědlům, olejům a alkoho-

lům. Je dobře svařitelný, avšak obtíţně lepitelný. Není odolný vůči UV záření a není ná-

chylný k působení vnitřního pnutí. Před zpracováním je nutno polymer upravit přidání 

vhodných světelných a tepelných stabilizátorů (u nestabilizovaného Polypropylenu jiţ po 

několika týdnech na slunci hrozí křehnutí a praskání). Díky svým elektroizolačním vlast-

nostem lze PP pouţít místo PVC, a to zejména pro vedení kabeláţe v nedostatečně větra-

ných prostorách, například v tunelech. Teplota tavení PP je kolem 160 aţ 170°C, avšak 



 

měknout začíná kolem 140°C. Zaručeně jej lze pouţívat v teplotním rozpětí od 5 do 

100°C, přičemţ hustota PP je 0,95 g/cm
3
. Je tedy (stejně jako PE) lehčí neţ voda.  

 

Obr. 26 – Strukturní vzorec PP [15] 

        Přestoţe je PP velkým představitelem komoditních (velkotonáţních) plastů, svými 

některými modifikacemi se řadí aţ mezi konstrukční, či speciální materiály. Ze speciálních 

je to např. výroba netkané textilie spun-bond a melt-blown. Touto aplikací vyuţitím vyso-

ké tekutosti pak mnohonásobně nadhodnocují výchozí materiál. Polypropylen je snadno 

recyklovatelný.  

        PP lze zpracovávat řadou zpracovatelských technologií, a sice např. vytlačováním, 

vstřikováním, lisováním, či ţárovým stříkáním a nanášením. Zejména pak vytlačováním 

jsou vyráběny trubky, desky a fólie, přičemţ desky a větší blokové profily lze téţ lisovat 

pouţitím granulátu. Jelikoţ se PP dobře svařuje, spojování desek a trubek probíhá právě 

svařováním (pistolí s horkým plynem). Fólie se pak svařují buďto tepelným impulzem ne-

bo sálavým teplem.  

5.6 Polyamidy – PA 6 a PA 66    

        Polyamidy jsou nejčastěji vyuţívanou skupinou plastů mezi technickými polymery. 

Existují dva hlavní typy polyamidů, a sice Polyamid 6 (PA 6) a Polyamid 6.6 (PA 66).  

        Co se týče PA 6, tento materiál byl vyvinutý v roce 1952. Jedná se o materiál známý 

téţ pod názvy Silon, Ertalon, či Alkamid. 

        Materiál Polyamid 66 byl vyvinut v roce 1935. Jedná se o typ nylonu 66. materiál 

s vyšší mechanickou pevností. Oproti základním polyamidům PA 6 má vyšší otěruvzdor-

nost i vyšší teplotu tání (250°C). Jeho vlastnosti jsou také velmi podobné jako u olejem 

plněného polyamidu PA 6 G. S tímto polyamidem má PA 66 však vyšší nasákavost.  

        Polyamidy jsou velmi tuhé a pevné materiály, které se obecně vyznačují velmi dobrou 

odolností proti stárnutí, a to i při vysokých teplotách a dlouhé expozici působení. Polyami-

dy mají rovněţ vynikající chemické odolnosti a dobrou odolnost proti hoření. Vykazují téţ 



 

vysokou hodnotu toku, coţ umoţňuje jejich snadné plnění do dutin vstřikovacích forem. 

Polyamidy jsou svými vlastnostmi na velmi dobrém poměru nabízených materiálových 

vlastností a jejich ceny. Vyuţití tak nalezneme například v průmyslu automobilovém, elek-

trotechnickém, ale i v průmyslu sportovním, nábytkářském, či balícím. Z polyamidů tak lze 

spatřit výrobky jako např. kryty motorů, zrcátka, ozubené převody, potrubí do moře, kryty, 

konektory, vzduchová potrubí, lyţařská vázaní apod. 

5.7 Polyethylentereftalát – PET  

        Jedná se o termoplastický materiál ze skupiny polyesterů, jenţ byl vyvinut v roce 

1941. Přesný název tohoto materiálu je Polyethylentereftalát. Základní surovinou pro jeho 

výrobu je kyselina tereftalová, která se získává z vytěţené ropy – tedy hlavního neobnovi-

telného přírodního zdroje. K asi nejznámějšímu vyuţití materiálu PET patří výroba tzv. 

PET lahví, pro kterou v roce 1973 nechal Nathaniel Wyeth udělat patent. PET materiál 

nevykazuje ţádnou reakci s potravinami a je odolný i vůči mikroorganismům. Je tak vý-

borným materiálem vhodným pro výrobu hygienicky nezávadných obalů, díky čemu je 

primárním materiálem právě pro balení potravin, zejména tedy lahví, ale i jiného zboţí 

jako jsou například tkaniny pro oblečení, fólie apod. Jedná se o materiál světově nejvíce 

recyklovaný. Totiţ – recyklace můţe být opakována několikrát po sobě. Pro svou širokou 

vyuţitelnost tvoří PET velké mnoţství odpadních plastů, přičemţ pouze zhruba třetina je 

recyklována, přičemţ je zbytek uloţen zpravidla na skládkách. V nejhorších případech jsou 

PET produkty spalovány v nedostatečných (malých) tepelných zdrojích. Jelikoţ je rozloţi-

telnost PET v přírodě v řádu stovek let, jsou skládky náleţitě velkou ekologickou hrozbou. 

Hustota PET je přibliţně 1,38 g/cm
3
 a bod tání leţí na hodnotě 260°C.   

 

 

 

    

 



 

6 ZVOLENÉ METODY ZPRACOVÁNÍ A POPIS ZAŘÍZENÍ 

        Materiály, které byly dodány na výzkum, přišly v různých rozměrech ve formě krát-

kých desek. Tyto desky bylo nutno nařezat na potřebný rozměr. Vzorky o různých tloušť-

kách tak byly upnuty postupně na upínací zařízení pásové pily a řezány na šířku vzorku 30 

mm. Takto nařezané jednotlivé vzorky bylo následně moţno umístit na rošt laserového 

zařízení, aby zde došlo k zahájení laserového řezání. Tyto materiály bylo potřeba rozdělit 

na dále měřitelné a dále neměřitelné. Proto bylo vyuţito digitálního mikroskopu, kterým se 

velmi rychle a se zvětšením 30x posoudilo vlastností řezu.  

6.1 Dělení materiálu – pásová pila PROMA PPK – 90U 

        Jedná se o pásovou pilu určenou pro řezání všech běţně vyuţívaných materiálů, jako 

jsou hliníkové slitiny, neţelezné kovy, ale i oceli vysoké pevnosti. Pilový pás je zde pohá-

něn jednofázovým motorem, a to prostřednictvím šnekové převodovky a klínového řeme-

ne. Touto pásovou pilou byly vzorky řezány několikrát, a to vţdy na potřebnou velikost, 

vhodnou pro tu, kterou metodu zkoumání. [19]  

 

Obr. 27 – Pásová pila PROMA PPK - 90U [19] 

6.1.1 Parametry zařízení 

 Max. rozměr materiálu při 90°:  90 x 120 mm 

 Příkon:     400 W 

 Řezná rychlost:    20/29/50 m/min 

 Hmotnost stroje:   37 kg 



 

6.2 Proces laserového obrábění – Laser ILS 3NM 

        Jedná se o laserové CO2 zařízení vhodné pro řezání a gravírování různých materiálů. 

Obrábět lze materiály jako je dřevo, kovy, sklo, gumy, tkaniny, či kámen, ale také plasty a 

plastové fólie. Propojení je kompatibilní se systémem Microsoft Windows a s PC můţe být 

zprostředkováno rozhraním USB, paralelním portem LPT, či prostřednictvím LAN. 

Z hlediska bezpečnosti se jedná o třídu 1. Součástí zařízení je moţnost auto fokusace. Pro-

gram, v němţ v rámci této diplomové práce postupuji, je Corel Draw. Součástí zařízení je 

téţ display, kde je moţno kontrolovat parametry nastavení, jako jsou výkon laseru, čas 

průběhu, načtené soubory, rychlost apod. 

 

Obr. 28 – Laser ILS 3 NM [20] 

6.2.1 Parametry zařízení 

 Vnější rozměry:    900 x 865 x 990 mm 

 Největší rozměr materiálu:  660 x 495 x 210 mm 

 Posuv v ose Z:    210 mm 

 Vlnová délka:   10,6 µm 

 Chlazení:    Vzduchové 



 

 Auto fokusace:    Ano 

 Připojení:    USB, LPT, LAN 

 Operační módy:    Rastrové gravírování, vektorové řezání 

 Napájení:    230 V; 50/60 Hz; 10 A 

 Paměť:     64 MB (max. však 99 souborů) 

6.2.2 Navržení správného vzorku 

        Jelikoţ by vzorky a zkoumané plochy polymerních materiálů měly mít stejný tvar i 

rozměry, programování laseru pro zhotovení vzorků se odvíjelo od výrobního schéma řezů 

přiloţeného níţe. U kaţdé ze tří dráţek se měnilo vstupních parametrů. Konkrétně se jed-

nalo o hodnoty posuvu, aby se následně tyto jednotlivé obrobené plochy daly s rozdílem 

porovnávat. Z těchto poznatků bude moţno vyhodnotit téţ optimální nastavení vstupních 

parametrů pro kaţdý obráběný materiál této studie. 

 

Obr. 29 – Schéma řezů na vzorku 

        Je zde moţno vidět záměrné přesahy, které jsou nastaveny na hodnotu 2 mm na kaţ-

dou stranu tak, aby bylo zaručeno projetí laserového paprsku skrz celou šířku vzorku. 

Vzorky byly před umístěním na laserový rošt nařezány na šířku 30 mm. Následně tak zde 

byly provedeny tři řezy tak, ţe jsou od sebe vzdáleny 20 mm, coţ platí i pro řez 1 od levé-

ho okraje.  



 

6.2.3 Volba vstupních parametrů 

        Jedná se o důleţité nastavení laserového zařízení. Ne všechny materiály vykazují 

okem uspokojivé obrobené plochy. Některé vzorky měly snahu materiálu zatéct, jiné zase 

byly viditelně spáleny. Z důvodu omezení výkonu laserového zařízení hodnotou 100 W, 

tak bylo určeno dvou různých nastavení. V prvním případě bylo pouţito standardního ma-

ximálního výkonu laseru, tedy hodnoty 100 W. V případě, ţe vzorek obnášel některou 

z vad a materiál byl jakkoli degradován, bylo uţito nastavení o sníţeném výkonu na polo-

vinu, tedy 50 W. Hodnoty posuvu byly zvoleny pro obě nastavení jako 1%, 2% a 3%, při-

čemţ tato hodnota je vzata z maximálního, tedy 100% posuvu, který činí 1524 mm/s. Pro 

tuto skutečnost jsou v následné tabulce vyčísleny tyto hodnoty jak na procenta, tak na mi-

limetry za vteřinu.  

        U barevného značení (Obrázek 31 a 32) je uvedeno číslo jednotlivých řezů 1, 2 a 3. 

Procenta posuvu jsou voleny (náhodou) stejně jako pořadové číslo řezu při daném výkonu. 

Tedy číslo řezu je rovno hodnotě posuvu v procentech.  

 

Obr. 30 – Nastavení laseru při výkonu 50 W a hodnoty posuvů 1%; 2% a 3%. 

 

Obr. 31 – Nastavení laseru na výkon 100 W a hodnoty posuvů 1%; 2% a 3%. 

Tab. 2. Přepočet hodnot posuvů 

Řez Posuv [%] Posuv [mm·s
-1

] 

1. 1 15,2 

2. 2 30,5 

3. 3 45,7 



 

6.2.4 Předmluva k výběru materiálových vzorků (dovětek k laserovému obrábění) 

        Lze říct, ţe u některých materiálů, byť došlo k průchodu paprsku, došlo souhlasně 

k okamţitému zalití taveninou zpět – tedy materiály se jaksi „svařily“. Dalším případem 

byly vzorky, které po průchodu paprsku vykazovaly spálené povrchy a obrobená plocha 

tak byla degradována a byla nečitelná. Některé materiály zase vykazovaly při obrábění 

mnoho viditelného kouře a jiné měly tendenci poněkud rychle vzplanout a hořet. Proto je u 

všech zařazených zkoušek vţdy vybráno jen určitých vzorků, resp. takových, které jsou 

pro danou zkoušku měřitelné, ale jsou – resp. byly zároveň jakýmsi kompromisem, neboť 

se zřejmě při jejich obrábění nepředpokládá pouţití hasicích přístrojů. Zároveň si dovolím 

říci, ţe označení, resp. určení, které vzorky jsou vhodné, resp. nevhodné bylo moţná to 

nejtěţší, neboť s postupem všech měření se dokázala spousta faktů a v podstatě pozitivní 

změny, resp. výsledky (na vliv strukturálních změn) tak zřejmě vykazují materiály, které 

však měly laserový řez nečitelný. To je zcela logické, avšak úvaha, resp. záměr práce byl, 

aby bylo moţno posoudit ty materiály, které měly řez relativně čitelný a pouţitelný i 

v rámci praxe, resp. nepředpokládalo se, ţe by se kupříkladu spálené materiály daly pova-

ţovat jako úspěšně obrobené. Otázkou strukturálních změn by se však dalo na tyto pohléd-

nout jinak. Proto však píši tento dovětek, resp. pár úvodních slov, na které bych rád kladl 

záměr. 

        Tedy jinými slovy – při výběru a vybrání jednotlivých materiálových vzorků šlo pře-

devším o kompromis mezi všemi faktory, a to počínaje samotným řezem laseru. Následně 

se proto do uţšího výběru dostala takřka polovina ze všech materiálů, a to zejména takové, 

které nečinilo problém, či nebezpečí obrobit. 

 

Obr. 32 – Fotografie vzorků 



 

6.3 Vizuální ukázka řezů – ruční mikroskop ProScope HR 

        Jedná se o první ruční digitální mikroskop z roku 2006. Ten díky technologii Aptina 

imager a schopnosti přizpůsobení světelné intenzity vůči povrchu, přináší obraz ve skuteč-

ném rozlišení aţ 1280 x 1024 pixelů. Volbou pro snímání povrchů je moţnost zhotovení 

snímků, videa, či časosběrného videa, tzv. timelapse capture. Pro snímání je vyuţito osvět-

lení formou LED diod, přičemţ je moţno zvolit dvě různé intenzity, případně osvícení 

zcela vypnout. Propojení s počítačem je zprostředkováno přes rozhraní USB 2.0 a vyuţití 

přiloţeného software v balení – tedy programu ProScope HR.  

        Součástí mikroskopu bylo balení čoček o různém zvětšení 400x, 100x, 50x a 30x. Pro 

snímání vzorků této práce bylo vyuţito čočky o zvětšení 30x, neboť bylo dostatečné. 

V balení je téţ nabídnuto přídavného stojanu, na který se mikroskop můţe uchytit a lze tak 

snímat snímky ze zadané výšky a bez nutnosti drţení. Pro práci však bylo zvoleno snímání 

ručního, jednak protoţe vzorky neměly zcela stejnou výšku, ale také pro lepší moţnost 

manipulace a ostření. Rozlišení sejmutých snímků je 640 x 480 pixelů.  

 

Obr. 33 – Mikroskope ProScope HR [20] 

6.3.1 Parametry zařízení 

 Možnost nasvícení povrchu: Ano; formou LED diod (A-OFF-B přepínač) 

 Možnosti použití čoček o zoomu: 10x; 30x; 50x; 100x; 200x; 400x; 500x; 1000x  

 Napájení:    400 mA (při zapnutém LED osvětlení) 

 Video parametry:   30 fps / 320 x 240; 15 fps / 640 x 480;  

3,75 fps / 1280 x 1024 

 Vnější rozměry:    152 x 45 x 45 mm 

 Hmotnost zařízení:    185 g 



 

6.4 Snímání 3D povrchu a drsnosti ploch – Talysurf CLI 500 

        Přístroj Talysurf CLI 500, který je dílem firmy Taylor Hobson, je vysoce účinný mě-

řící prostředek pro rychlé prostorové a bezkontaktní měření, analýzu povrchů a téţ patřičné 

vyhodnocení těchto dat, a to ve velmi vysokém rozlišení. Jedná se o univerzální měřící 

zařízení, které je schopno měřit ve třech moţnostech provedení, a sice dotykově – tedy 

indukčním způsobem Form Talysurf, dále bezdotykově – tedy laserovou triangulační son-

dou, případně CLA konfokálním snímačem (CLA jako akronym slov Chromatic Length 

Aberration). Tyto tři způsoby v praxi zajišťují téměř neomezené moţnosti zkoumání struk-

tury z hlediska jakosti, přesnosti i druhu materiálu dané součástí, resp. objektu. Toto zaří-

zení bylo poskytnuto v rámci vybavení laboratoře měření tvrdostí Ústavu výrobního inţe-

nýrství. [25] 

 

Obr. 34 – Talysurf CLI 500 

6.4.1 Parametry zařízení 

 Měřící prostor:    50 x 50 x 50 mm 

 Velikost max. posuvu:  50 mm 

 Rychlost měření:   0,5; 1; 5; 10; 15 a 30 mm/s 

 Nejvyšší rychlost polohování: 30 mm/s 

 Osová rozlišitelnost:   0,5 µm 



 

 Možnost měřit bezkontaktně: Ano 

 Vnější rozměry:   500 x 310 x 450 mm 

 Hmotnost zařízení:    55 kg 

 Nosnost stolu:   10 kg 

 

Obr. 35 – Schéma snímání 3D povrchu 

6.5 Měření mikrotvrdosti - CSM Micro Combi Tester 

        Jedná se o zařízení švýcarské značky CSM, které je určené pro měření mikrotvrdosti 

různých materiálů. Toto zařízení bylo poskytnuto v rámci vybavení laboratoře měření tvr-

dostí Ústavu výrobního inţenýrství.  

        V rámci této diplomové práce byl zkoumanou a vyhodnocovanou veličinou vtiskový 

modul pruţnosti a tvrdost podle Vickerse, přičemţ zkušební zatíţení bylo zvoleno 1 N a 

doba výdrţe 10 s. Vnikacím tělesem pro posouzení vtiskové mikrotvrdosti dle Vickerse 

HVIT byl čtyřboký jehlan s vrcholovým úhlem 136°, vyrobený z diamantu. Jedná se o tzv. 

Vickersův indentor, který se běţně pouţívá pro měření kovových, ale i polymerních mate-

riálů. Úhel 136° je zvolen s ohledem tak, aby svým třením co nejméně ovlivnil výsledek. 

Co se týče zkušebního zatíţení, pro posuzování mikrotvrdostí náleţí přirozeně velmi ma-

lých hodnot zatíţení. Konkrétní rozsahy zkušebního zatíţení síly F pro získání tvrdosti jsou 

v následující tabulce 2. [26] 



 

 

Obr. 36 – CSM Micro Combi Tester 

6.5.1 Parametry zařízení 

 Rozsah aplikovaného zatížení: 0,5 N; 1 N; 5 N 

 Zvolené zatížení:   1 N 

 Max. výdrž na max. zatížení: 90 s 

 Zvolená výdrž na zatížení:  10 s 

 Poissonovo číslo:    0,3 

Tab. 3. Rozsah zatěžující síly F při různých zkouškách tvrdosti dle Vickerse 

Rozsah zatížení silou F [N] Značení tvrdosti Název zkoušky 

F > 49,03 HV 5 Zkouška tvrdosti dle Vickerse 

1,961 ≤ F ≤ 49,03 HV 0,2 ÷ HV 5 
Zkouška tvrdosti dle Vickerse při 

nízkém zatíţení 

0,09807 ≤ F ≤ 1,961 HV 0,01 ÷ HV 0,2 Zkouška mikrotvrdosti dle Vickerse 

 

        Vtiskový modul pruţnosti EIT, jeţ je v ideálním případě stejný jako u Youngova mo-

dulu, je dalším posuzovaným a získaným parametrem. Platí, ţe vtiskový modul se dá stejně 

jako Youngův vypočítat ze směrnice tečny odtěţující křivky. Z výsledků, které byly získa-

nou a jeţ jsou v následných krocích této práce popsány, lze vidět, ţe získaná tvrdost, resp. 

vtisková mikrotvrdost do značné míry koresponduje a odráţí podobný průběh výsledků 

jako u hodnot vtiskového modulu pruţnosti.  



 

 

Obr. 37 – Zobrazení deformace typu Pile-up a Sink-in 

        Rozdíl mezi modulem Youngovým a vtiskovým můţe nastat v případě projevení de-

formace typu „Pile-up“ (tedy nakupení okraje) nebo „Sink-in“ (tedy vtaţení okraje), coţ 

znázorňuje následující obrázek.  

        Co se týče míry relaxace u vytvořených obrazů vtisku na zkoumaných polymerních 

materiálech, platí, ţe největší míra relaxace vtiskového obrazu probíhá téměř ihned po vy-

jetí indentoru ze zkoumaného zkušebního tělíska, resp. polymerního materiálu. V rámci 

této problematiky je zvolená metoda DSI zcela ideální. Jak jiţ bylo řečeno, tato metoda 

nám umoţňuje získat a posuzovat řadu důleţitých veličin, které jsou všeobecně standart-

ními metodami neměřitelné. Metoda DSI je velice přesná, a to zejména i pro posouzení 

nejmenších rozdílů, ať uţ v hodnotách mikrotvrdosti podle Vickerse, či v hodnotách vtis-

kového modulu pruţnosti a dalších. Velkou výhodou této metody je zároveň její nedestruk-

tivní charakter. Je tedy zcela moţné provádět a získat hodnoty jmenovaných veličin i pří-

mo na výrobku, umoţní-li toto výrobek svými rozměry vůči umístění na měřícím stole. 

[26] 

6.6 Simulace teplotních polí – software Cosmos 

        Simulací jakéhokoli stavu rozumíme napodobení stavu reálného. Tento stav můţe být 

buď jiţ existující, nebo takový, ţe jej chceme teprve vytvořit a simulací dopomůţeme 

k alespoň přibliţnému stavu, resp. přibliţným výsledkům. Modelování teplotních polí je 

zde řešeno pomocí softwaru COSMOS/M, který pracuje na principu konečných prvků. 

V procesu nestacionárního sdílení tepla, jakým tento případ sdílení je, platí Kirchhoffova 

rovnice, která říká, ţe rychlost teplotních změn obecně určuje koeficient teplotní vodivosti 

λ. Nestacionárním sdílením tepla se rozumí to, ţe teplota jednotlivých prvků teplotního 

modelu je funkcí času. Pro metody simulace teplotního pole lze vycházet z dvou hlavních 

pohledů. [31] 

        Prvním moţným způsobem je respektování změn fází, které v materiálu při působení 

laserového paprsku zřejmě probíhají, neboť se materiál nejprve taví a následně vypařuje. 



 

Tento způsob uvaţování změn fází a tedy i fyzikálních veličin (hustota, tepelná vodivost a 

měrná tepelná kapacita k té které fázi) v závislosti na čase, resp. měnící se teplotě, by moh-

lo vést k velmi reálnému modelu tepelného zatíţení, avšak vzhledem ke sloţitosti popisu a 

rychlosti během procesu laserového úběru materiálu je toto skoro aţ nemoţné, resp. přede-

vším velmi sloţité. [31] 

        Proti tomu jednodušším způsobem pohledu je nebrat tuto fázovou změnu a nebrat tak 

v potaz ani změnu s tím spojené struktury. Tím se myslí nebrat v potaz děje, jeţ probíhají 

mimo pevnou fázi – tedy z toho plynoucí zaměření se pouze na děje v rámci sdílení tepla 

v rámci pevné fáze materiálu. Přestoţe je touto metodou, resp. zjednodušením a zanedbá-

ním změn fází způsobena nepřesnost, stále se vzhledem k určitým důvodům jedná o rela-

tivně dostatečnou přesnost, alespoň tedy pro základní ponětí o rámcovém rozsahu vrstvy 

ozářené laserovým paprskem (coţ doplňuje měření mikrotvrdosti a modulu pruţnosti, resp. 

doplňuje ponětí o velikosti pole ozářeného materiálu). Tím důvodem, který částečně 

ospravedlňuje zanedbání změn fází je pak především vysoká rychlost provedeného proce-

su, neboť proces řezání laserem patří mezi velmi rychlé procesy, co se změn v materiálu 

týče. [31] 

        Dalšími předpoklady je, ţe veškerá energie laserového paprsku se v materiálu ihned 

mění v teplo a také, ţe největší moţná teplota, kterou je materiál ohraničen, je teplota te-

pelného rozkladu. Tato teplota se liší od teploty tání a je výrazně vyšší (lze ji vyhledat vše-

obecně pod označením TGA). V rámci distribuce hustoty energie je také zanedbáno tzv. 

gaussovské distribuce energie paprsku, načeţ je pro zjednodušení předpokládáno konstant-

ního rozloţení hustoty energie po celém jeho průměru. Tedy tepelný tok, jenţ je do pro-

gramu, resp. v rámci uvaţovaných bodů zadáván, je v těchto bodech, resp. v rozsahu půso-

bení paprsku všude stejný, stejně jako teplotní profil, jeţ se šíří ve všech směrech stejně. 

Posledním předpokladem, resp. faktem pak je, ţe počáteční teplota simulace reálného stavu 

je 20°C. [31] 

6.7 Infračervená vibrační spektroskopie – Nicolet Avatar 320 ATR 

        Tato analytická metoda je nedestruktivní a umoţňuje na základě různé interakce in-

fračerveného záření identifikovat a strukturně charakterizovat organické sloučeniny v dané 

látce. Zároveň se díky této metodě dá stanovit a identifikovat téţ anorganických látek. Je 

při tom všeobecně moţné analyzovat jak plynné, tak pevné i kapalné látky. Princip této 

metody spočívá ve zkoumání absorpce IR záření při průchodu materiálem, při kterém do-



 

chází ke změnám rotačně vibračních energetických stavů molekul, a to v závislosti na 

změně dipólových momentů molekul této látky. Kaţdý atom obsaţený v molekule vykazu-

je vibraci kolem své rovnováţně pozice, přičemţ frekvence této vibrace je dána jednak 

hmotou zúčastněných částic, ale také silou vazeb. Frekvence záření tak můţe v jistých 

frekvencích rezonovat s molekulárními vibracemi a energie tohoto záření se tak můţe zá-

roveň absorbovat. V rámci omezení je pak nemoţnost analyzovat ty látky, jeţ neabsorbují 

IR záření, coţ je např. kyslík, dusík, vodík, grafit, či síra. 

        V rámci pouţitého přístroje Nicolet Avatar 320 ATR FT-IR, jeţ je součástí vybavení 

laboratoře Ústavu výrobního inţenýrství se jedná o označení přístroje, jeţ pracuje s Fourie-

rovou transformací, přičemţ označení ATR je zkratka anglického Attenuated Total Re-

flectance, coţ znamená „zeslabený totální odraz“, přičemţ hloubka průniku záření do ma-

teriálu bývá v rozsahu desetin aţ jednotek mikrometrů. Díky těmto vlastnostem a principu 

snímání je tento přístroj vhodný zejména pro měření past, kapalin, či gelů, polymerních 

vrstev, či měkkých práškovitých vzorků. 

 

Obr. 38 – Nicolet Avatar 320 ATR 

        Výsledkem měření je grafické zobrazení funkční závislosti energie vyjádřené jako 

absorbance na vlnové délce dopadajícího záření. Popis intenzity absorpce se obvykle uvádí 

v procentech, přičemţ pro IR záření se ustálila jednotka tzv. reciprokého centimentu, tj. 

cm
-1

. Platí, ţe kaţdá zkoumaná látka má unikátní spektrum, přičemţ pro detailní a přesný 

výzkum bývá zpravidla vyuţito knihoven spekter, ke kterým není veřejný přístup.  



 

        Často, coţ platí i opačně, můţe být této metody vyuţito pro potvrzení některých 

struktur zjištěných jinou metodou. Proto i zde v této práci dostane prostor metoda rentge-

nu, která je popsána jako následující a poslední měřící operace. 

6.8 Rentgenová difrakční analýza – PANalytical X’Pert PRO 

        Pro posouzení vlivu laserového paprsku na strukturu materiálů a zkoumání krystalické 

struktury bylo do měření vzorků zařazeno téţ měření na difraktometru PANalytical X’Pert 

PRO. Tento difraktometr vyuţívá rentgenového záření, díky němuţ je schopen zaznamenat 

rozptyl na elektronech krystalické látky v maximální moţné kvalitě. Zařízení vyuţívá vy-

soce monochromatický paprsek s velmi přesně definovanou vlnovou délkou. Geometrie 

uspořádání je tzv. Bragg-Brentanovo, kdy vzorek je uprostřed kruhu, po jehoţ obvodu se 

plynule pohybuje jak zdroj RTG záření, tak jeho detektor. [29] [30] 

 

Obr. 39 – Difraktometr PANalytical X’Pert PRO 

        Vyuţívá se principu rozptylu a interference rozptýleného záření, přičemţ při rozptylu 

dopadá vlna primárního záření na atomy v daném krystalu, s tím, ţe jádra zůstávají díky 

své velké hmotnosti bez rozkmitu. Naopak elektrony jsou uvedeny v pohyb a svým roz-

kmitáním o stejné frekvenci jako primární záření začínají být zdrojem sekundárního záření. 

Tento rozptyl se nazývá koherentní, resp. pruţný. Dále v procesu dochází ke skládání vln, 

tj. k interferenci vln vyzařovanými jednotlivými elektrony, přičemţ ty mohou být od sebe 

fázově posunuty. Výsledkem tohoto skládání je difrakce, neboli soubor vln, které jsou ší-



 

řeny od krystalu, a to pouze v daných směrech. Vlnová délka RTG záření je srovnatelná se 

vzdáleností jednotlivých mříţkových rovin, a proto dochází k difrakci. [29] [30] 

 

Obr. 40 – Znázornění difrakce na rovinách v rámci otočného krystalu 

        Kaţdá rovina rozptýlí jen malé mnoţství záření, avšak výsledný rozptyl od jinak vel-

kého počtu těchto rovin nám poskytuje dostatečnou intenzitu pro detailní pozorování. Pro-

storové rozloţení těchto rovin, resp. takto difraktovaných vln následně vytváří difrakční 

obraz zkoumaného krystalu. [29] [30] 

6.8.1 Morfologie 

        Dá se říci, ţe zatímco se molekulární architektura soustředí na popis jednotlivých 

makromolekul, morfologie se zabývá nadmolekulární úrovní strukturní hierarchie. 

V tavenině polymerních materiálů je potřeba rozlišit homogenní nukleaci a heterogenní 

nukleaci. V případě homogenního typu platí, ţe v tavenině nejsou přítomny ţádné cizí čás-

tice, přičemţ vytvoření stabilního zárodku vyţaduje výrazné podchlazení, coţ je případ, 

jenţ se u reálných materiálů nevyskytuje. Proti tomu heterogenní způsob nukleace je zalo-

ţen na podmíněnosti všech cizích částic a povrchů. Zde patří všechny nečistoty, vyztuţují-

cí vlákna, zbytky katalyzátorů, částice plniv, ale také úmyslně dodaná nukleační činidla. 

Platí, ţe právě tato nukleační činidla jsou jednou z hlavních moţností, jak ovlivnit a zajistit 

morfologii semikrystalických polymerů, a tím zřejmě jejich vlastnosti. [1] 

        Detailní způsob krystalizace polymerních řetězců, resp. strukturní model pro se-

mikrystalické polymery není dodnes nijak přesně definován. Mezi jasnou a známou před-



 

stavu struktury spadá snad jen struktura monokrystalů polymerů, přičemţ tyto vznikají 

výhradně v laboratorním prostředí a podmínkách. Molekulární řetězce jsou v krystalických 

lamelách uspořádány zpravidla kolmo k jejich bazální rovině, tj. k jejich největší ploše. [1] 

        Tuto skutečnost potvrzuje obecně jak elektronová, tak právě rentgenová difrakční 

analýza, přičemţ tloušťka lamel nabývá hodnot desítek nanometrů, a je tedy přibliţně sto-

krát aţ tisíckrát menší neţ průměrná délka napřímených makromolekul. Ta dosahuje délky 

přibliţně v řádu jednotek aţ desítek mikrometrů. [1] 

 

 

 



 

7 HLAVNÍ VÝSLEDKY PRÁCE 

        V této diplomové práci bylo zvoleno vybraných měření a metod, které měly přede-

vším komplexně posoudit hlediska změn, a to nejen strukturálních. Jak jiţ bylo zmíněno 

v podkapitole 6.2.4, do seznamu zkoumaných vzorků bylo vybráno především materiálů 

POM C, POM H, PMMA, PE 1000 a PP. Důvodem pro volbu těchto materiálů byl přede-

vším kompromis mezi všemi faktory, které tyto materiály vykazovaly, a to počínaje sa-

motným řezáním na laseru, které u těchto materiálu nečinilo nikterak závaţný problém ani 

nebezpečí. Materiály, které při řezání hořely, či vykazovaly obrobené povrchy neslučitelné 

s jakýmkoli vyuţitím v praxi, byly proto ze seznamu dodaných vzorků vyřazeny. Co se 

týče strukturálních změn, moţná by tyto materiály vykazovaly nejzajímavější výsledky, 

kdo ví. Nicméně – v této práci bylo řešeno i uvaţováno výzkumu na takových materiálech, 

kde byla prioritou téţ jakost obrobené plochy, stejně jako její kvalita. Proto je většina mě-

ření směřována na výběr zmíněných 5 materiálů – ačkoli však ani zde nebylo vţdy jedno-

duché veškerá měření dle představy a z určitých důvodů provést.  

7.1 Zobrazení řezů digitální mikroskopem 

        K tomuto zobrazení bylo vyuţito digitálního mikroskopu ProScope HR s přiblíţením 

čočky 30x. V rámci vyobrazeného schéma, kde jsou tyto řezy ve sloţených fotografiích 

vyobrazeny, byly vzorky promítány tzv. americkým promítáním. Toto schéma promítání 

mělo svůj význam a je pro jistotu pochopení zobrazeno vţdy v kaţdém přiloţeném obráz-

ku. Materiály, u nichţ této vizualizace bylo pouţito, jsou POM C, POM H, PMMA a PE 

1000, přičemţ jako názorný příklad materiálu nevhodného pro laserové obrábění za pouţi-

tých vstupních parametrů je zde vyobrazeno téţ materiálu PET.  



 

7.1.1 POM C – 1. drážka (výkon 100W; posuv 1%) 

 

Obr. 41 – Složená fotografie jednotlivých pohledů 1. drážky 

        Na fotografiích 1. dráţky materiálu POM C lze vidět velmi kvalitně vedený a čitelný 

řez. Na boční straně vstupu laserového paprsku lze spatřit tmavé skvrny, jeţ jsou způsobe-

ny zřejmě nejvyšším rozdílem teplot (jedná se o 1% posuv, čili síla laseru je u dráţky 1 

maximální). Tím, jak laserový paprsek postupuje směrem k výstupu (červené označení), 

vytváří teplotní pole, díky kterému je jiţ výstupní boční strana řezu zcela jasná a čitelná. 

Jedná se o jinak velmi kvalitní řez bez významnějších degradací.  



 

7.1.2 POM C – 2. drážka (výkon 100W; posuv 2%) 

 

Obr. 42 – Složená fotografie jednotlivých pohledů 2. drážky 

        Na fotografiích 2. dráţky materiálu POM C lze vidět zatavené lokální oblasti, a to 

zejména na straně vstupu laserového paprsku (zelené označení), takţe se dá ihned konsta-

tovat, ţe jiţ při 2% posuvu (tedy dvojnásobném vůči 1. dráţce) se materiál nestíhá odpařit 

a tuhne. Výstupní část vykazuje jiţ lepší průběh této problematiky. Lze nicméně konstato-

vat, ţe s úběrem síly laseru (zvýšením hodnoty posuvu při zachování výkonu) dochází 

k neţádoucí degradaci vlivem nedostatečného odpaření materiálu a následného zatuhnutí.  



 

7.1.3 POM C – 3. drážka (výkon 100W; posuv 3%) 

 

Obr. 43 – Složená fotografie jednotlivých pohledů 3. Drážky 

        Na fotografiích 3. dráţky materiálu POM C lze vidět jiţ zřejmý úkaz, a sice, ţe zde 

opět dochází (stejně jako u 2. dráţky), avšak zde ještě výraznější k nedostatečnému odpa-

ření materiálu, který tak uvnitř obrobené oblasti tuhne.  

        Celkově tak lze v rámci zhotovených dráţek u POM C při třech různých parametrech 

konstatovat, ţe nejkvalitnější vlastnosti řezu pohledem digitálního mikroskopu byly u pa-

rametrů 1. dráţky. V rámci výkonu laserového zařízení se jednalo o konstantních 100W, 

avšak posuvem se jednalo o hodnotu 1%, tj. přepočtem 15,2 mm·s
-1

.  

 



 

7.1.4 POM H – 1. drážka (výkon 100W; posuv 1%) 

 

Obr. 44 – Složená fotografie jednotlivých pohledů 1. drážky 

        Na fotografiích 1. dráţky materiálu POM H lze vidět velmi úzký, avšak převáţně či-

telný řez bez spálených míst. Na boční straně u vstupu lze v dráţce vidět náznaky zatavené 

vrstvy materiálu, avšak na výstupní straně této dráţky je jiţ, řez zcela čistý, bez náznaku 

zatavených míst. Jedná se o jinak velmi kvalitní řez bez významnějších, touto metodou 

spatřitelných degradací. Nedošlo zde např. ke zčernání boční strany dráţky. Svou úzkou 

charakteristikou však vzniká předpoklad o menší hloubce řezu. Oproti materiálu POM C. 



 

7.1.5 POM H – 2. drážka (výkon 100W; posuv 2%) 

 

Obr. 45 – Složená fotografie jednotlivých pohledů 2. drážky 

        Na fotografiích 2. dráţky materiálu POM H lze vidět opět relativně úzké provedení 

řezu bez znatelných, mikroskopem spatřitelných degradací. Na pohledu shora na výstupní 

části laserového paprsku lze spatřit kdesi hlouběji v řezu náznak zatuhnutí materiálu, tedy 

je zde zřejmý vliv zvětšení posuvu, a sice formou následného nedostatečného odpaření 

základního materiálu.  

 

 



 

7.1.6 POM H – 3. drážka (výkon 100W; posuv 3%) 

 

Obr. 46 – Složená fotografie jednotlivých pohledů 3. drážky 

        Na fotografiích 3. dráţky materiálu POM H lze vidět jiţ zcela zřetelný vliv zvýšení 

posuvu, tj. sníţení síly laserového zařízení, a sice ve formě zatuhnutí materiálu v dráţce, 

neboť se nestíhá úspěšně odpařit. Tento jev lze nejvíce spatřit na výstupní straně paprsku 

(stejně jako u 2. dráţky). 

        Celkově tak lze v rámci zhotovených dráţek u POM H při třech různých parametrech 

konstatovat, ţe nejkvalitnější vlastnosti řezu pohledem digitálního mikroskopu byly opět u 

1. dráţky, tj. u zvolení 1% posuvu 15,2 mm·s
-1

. 

 



 

7.1.7 PMMA – 1. drážka (výkon 100W; posuv 1%) 

 

Obr. 47 – Složená fotografie jednotlivých pohledů 1. drážky 

        Na fotografiích 1. dráţky materiálu PMMA (100W) lze vidět zejména na vstupní části 

načernalá místa, která jsou způsobená patrně sílou laserového paprsku. Ta je zde v rámci 

PMMA a našeho výzkumu maximální. Na výstupní části lze rovněţ vidět vystouplé okraje. 

Co se týče dalších parametrů, lze očekávat eliminaci těchto okem spatřitelných defektů. 



 

7.1.8 PMMA – 2. drážka (výkon 100W; posuv 2%) 

 

Obr. 48 – Složená fotografie jednotlivých pohledů 2. drážky 

        Na fotografiích 2. dráţky materiálu PMMA (100W) lze vidět, ţe se oproti 1. dráţce 

nikterak významně charakteristiky řezu nezměnilo, resp. jsou zde ve stejných lokacích 

místa s náznakem lehkého spálení, a to zejména na vstupní straně laserového paprsku. Jeli-

koţ je PMMA jediný amorfní materiál z dodané škály vzorků, je moţné, ţe je výkon 100W 

pro tento materiál příliš velký, neboť obrobitelnost je dosud nejsnazší.  

 

 

 



 

7.1.9 PMMA – 3. drážka (výkon 100W; posuv 3%) 

 

Obr. 49 – Složená fotografie jednotlivých pohledů 3. drážky 

        Na fotografiích 3. dráţky materiálu PMMA (100W) lze vidět (stejně jako v případě 1. 

i 2. dráţky) stejné úkazy, coţ potvrzuje domnění, ţe je výkon hodnoty 100W pro dodaný 

vzorek z PMMA příliš velký. Místa vstupu laserového paprsku jsou načernalá a na výstup-

ní části dráţky lze spatřit (stejně jako v případě 1. i 2. dráţky) náznak vystouplých okrajů 

vlivem velké síly paprsku. 

        Celkově tak lze v rámci zhotovených dráţek u PMMA při 100W říci, ţe u tohoto ma-

teriálu bude nutno podstoupit variantu sníţení výkonu, neboť se u všech tří parametrů 

v rámci zběţného zkoumání digitálním mikroskopem projevilo podobných degradací a 

defektů na příslušných stranách daného vzorku. 



 

7.1.10 PE 1000 – 1. drážka (výkon 100W; posuv 1%) 

 

Obr. 50 – Složená fotografie jednotlivých pohledů 1. drážky 

        Na fotografiích 1. dráţky materiálu PE 1000 lze vidět převáţně na vstupu laserového 

paprsku velmi širokou dráţku, která při pohledu z vrchu vykazuje načernalá místa, tedy 

jistou degradaci spatřitelnou pouhým okem. Zároveň je zde vidět nárůstek vrstvy, která 

opět především na vstupu je velmi zřetelná. Řez se zdá být směrem k výstupu uţší, avšak 

na boční straně u výstupu lze vidět opět velmi široký průřez materiálem. Tento průběh 

dráţky je velmi zajímavý. 



 

7.1.11 PE 1000 – 2. drážka (výkon 100W; posuv 2%) 

 

Obr. 51 – Složená fotografie jednotlivých pohledů 2. drážky 

        Na fotografiích 2. dráţky materiálu PE 1000 lze vidět opět výstupky materiálu, jeţ se 

zdají být u vstupu laserového paprsku mnohem výraznější neţ směrem k jeho výstupu. I 

zde dochází k načernalým místům, avšak zrychlením posuvu na hodnotu 2% se tento jev 

lehce eliminoval. S tím společně však také zřejmě a zcela logicky klesl průřez, co se 

hloubky týče.  

 

 



 

7.1.12 PE 1000 – 3. drážka (výkon 100W; posuv 3%) 

 

Obr. 52 – Složená fotografie jednotlivých pohledů 3. drážky 

        Na fotografiích 3. dráţky materiálu PE 1000 lze vidět rovněţ výstupky nataveného 

materiálu, přičemţ načernalých míst je zde minimum, skoro aţ ţádné. Zvýšením posuvu na 

hodnotu 3% je řez v rámci předchozích řezů velice čitelný a kontinuální, avšak hloubka je 

zde jiţ při tomto posuzování zřejmě nejmenší.  

        Celkově tak lze v rámci zhotovených dráţek u PE 1000 říct, ţe materiál zcela jistě 

degraduje a největší okem spatřitelné degradace jsou u plného výkonu, tedy u nejpomalej-

šího 1 % posuvu o hodnotě 15,2 mm·s
-1

. 

 



 

7.1.13 PET – 1. drážka (výkon 100W; posuv 1%) 

 

Obr. 53 – Složená fotografie jednotlivých pohledů 1. drážky 

        Na fotografiích 1. dráţky materiálu PET lze vidět silně spálená místa, a to převáţně 

na vstupní boční straně vzorku. Při řezání materiál vykazoval štiplavý nepříjemný zápach, 

který je pro tento polymer typický. Degradace, která se na vzorku projevila, je na základě 

myšlenky této diplomové práce důvodná pro zamítnutí tohoto materiálu pro další zkoumá-

ní. Všeobecně je však zajímavé, jak se tento materiál při řezání choval a chová – totiţ – 

došlo zde k velmi hlubokému řezu, který na výstupně straně jiţ vypadá poněkud lépe.  



 

7.1.14 PET – 2. drážka (výkon 100W; posuv 2%) 

 

Obr. 54 – Složená fotografie jednotlivých pohledů 2. drážky 

        Na fotografiích 2. dráţky materiálu PET lze vidět stejně degradovaný materiál, a to 

opět převáţně na vstupní straně laserového paprsku do materiálu. Tato degradace je zřejmá 

při všech nastaveních vstupních parametrů. Je zřejmé, ţe se zrychlením posuvu jsou spále-

ná místa méně výrazná, avšak přesto zde je degradace neslučitelná s označením řezu, resp. 

materiálu za čitelný a pouţitelný. 

 

 



 

7.1.15 PET – 3. drážka (výkon 100W; posuv 3%) 

 

Obr. 55 – Složená fotografie jednotlivých pohledů 3. drážky 

        Na fotografiích 3. dráţky materiálu PET se vyskytují stejná místa jako u 2. a 1. dráţ-

ky. Změna parametrů zde nehraje příliš velkou roli, přestoţe, zdá se, jsou místa spálená 

méně – stejně tak se ovšem sníţila hloubka řezu.  

        Celkově tak lze v rámci zhotovených dráţek u PET říci, ţe za ţádných vstupních pa-

rametrů nebylo docíleno potřebného řezu, čímţ se myslí především čitelného a měřitelné-

ho. Stejně tak je pochyb o vyuţití laserového dělení, resp. obrábění tohoto materiálu v pra-

xi.  

 



 

7.2 Měření hloubek jednotlivých řezů 

        Grafické zobrazení hloubek řezů je zobrazeno v obrázku 51, přičemţ toto měření pro-

bíhalo vţdy třikrát, a to na počátku vstupu paprsku, dále uprostřed a také na výstupní stra-

ně řezu. Tedy pro grafické zhodnocení bylo pouţito aritmetických průměrů z těchto hod-

not. Měření probíhalo digitálním posuvným měřidlem. Zde stojí za zmínku, ţe byly pouţi-

ty i hodnoty hloubek dráţek u těch materiálů, jeţ nebudou nadále zkoumány. Jsou zde tedy 

zobrazeny a zhodnoceny materiály PMMA, PP, PE 1000, POM C, POM H, PA 66, PET a 

LFX (neboli PA 6 G + olej). 

        Pro zpřístupnění řezu pro toto, ale i veškerá následující měření tak bylo potřeba rozře-

zat vzorky tak, aby bylo moţno zpřístupnit obrobenou plochu. K tomuto úkonu bylo vyuţi-

to pásové pily PPK 90U. Tímto se vzorky rozpadly na jednotlivé kostky.   

7.2.1 Zpřístupnění řezů jednotlivých drážek 

        V rámci zpřístupnění řezu bylo nutno tyto plochy z druhé strany naříznout pásovou 

pilou. Tento zásah pro zpřístupnění řezů je pro následné laboratorní zkoušky nezbytný. 

Ukázka provedení řezu je vyobrazena na vzorku z materiálu PMMA, kde lze díky jeho 

transparentnosti spatřit zřejmý postup, tedy průběh uvolnění jednotlivých ploch, resp. lase-

rem vedené řezy.  

 

Obr. 56 – Zpřístupnění obrobené plochy pomocí nařezání pásovou pilou 

7.2.2 Hloubky řezů pro jednotlivé materiály 

        Lze vidět, ţe materiály, jeţ byly nastavenými parametry laserového zařízení prořezá-

ny skrz celou tloušťku, jsou pouze PMMA, POM C a PET, přičemţ u všech těchto se jedná 



 

pouze o 1. dráţku, resp. výkon paprsku s nastavením nejpomalejšího posuvu, tedy 1% 

hodnoty (tj. hodnoty 15,2 mm/s). Z důvodu nestejné tloušťky vzorků je zde zakresleno téţ 

jednotlivých rozměrů této tloušťky vůči hloubkám těchto řezů.  

 

Obr. 57 – Grafické zobrazení hloubek řezů a tloušťky základního materiálu 

7.3 3D snímání a vyhodnocení povrchů 

        Tato operace byla provedena na přístroji Talysurf CLI 500, aby bylo moţno zobrazit 

povrch obrobené plochy příslušného vzorku v prostorovém zobrazení, tj. ve 3D prostoru a 

pokud moţno tak sejmout i drsnost dané obrobené plochy. 

        Pro vzorky bylo vyuţito měření konfokální sondou, tedy bezkontaktním způsobem 

měření povrchů. V přiloţených obrázcích, které jsou získány z prostředí programu Taly-

map, lze vidět barevně rozlišený průběh povrchů. Tyto průběhy jsou zde uvedeny jak ve 

dvouosém, tak tříosém, tj. prostorovém zobrazení, přičemţ je zde dále vyhodnoceno grafu 

profilu. Materiály, které touto metodou byly zkoumány, jsou POM C, POM H, PMMA, PE 

1000 a PP, přičemţ u všech těchto bylo měřeno vţdy jen 1. a 3. dráţky. Vzorky byly 

zkoumány vţdy v rozsahu šířky 5 mm, přičemţ počet interních měření dosahoval vţdy 

počtu závislého na hloubce řezu, neboť měření sondy probíhá kolmo na směr působení 

laserového paprsku a zároveň rovnoběţně s čelem obráběné plochy. 

        Prvně přiloţeným obrázkem je vţdy dvojice naskenovaných povrchů ve 2D, kde u 

levého je obsaţena a zobrazena téţ vlnitost povrchu, která je součástí skutečného povrchu. 



 

Tento faktor je však doporučeno zanedbat – proto je zde zobrazeno vţdy i povrchu po vy-

rovnání vlnitosti, tedy zařazení příslušné korekce v prostředí programu Talysurf. Pro tento 

povrch ve 2D je pak následně vţdy zobrazeno pohledu ve 3D, kde lze velmi čitelně vidět 

průběh povrchu obrobené plochy pro příslušný řez.  

        Blíţe je tato metoda včetně popisu zařízení popsána v kapitole 6.4. 

7.3.1 POM C – 1. drážka (výkon 100W; posuv 1%) 

 

Obr. 58 – Zobrazení 2D povrchu – vlevo včetně vlnitosti; vpravo po napřímení 

 

Obr. 59 – Zobrazení 3D povrchu 1. drážky materiálu POM C při výkonu řezání 100W  



 

 

 

 

Obr. 60 – Zobrazení drsnosti povrchu 

        Jak lze vidět, pro vykreslení profilu byl počet snímání 560. Průměrnou hodnotou drs-

nosti Ra pro tuto dráţku je hodnota 1 µm. 

7.3.2 POM C – 3. drážka (výkon 100W; posuv 3%) 

 

Obr. 61 – Zobrazení 2D povrchu – vlevo včetně vlnitosti; vpravo po napřímení 



 

 

Obr. 62 – Zobrazení 3D povrchu 3. drážky materiálu POM C při výkonu řezání 100W 

 

 

 

Obr. 63 – Zobrazení drsnosti povrchu 

        Jak lze vidět, pro vykreslení profilu byl počet snímání 240. Průměrnou hodnotou drs-

nosti Ra pro tuto dráţku je hodnota 1,343 µm. To je hodnota nepatrně horší, coţ je zřejmý 



 

důkaz o vlivu posuvu na drsnost povrchu tohoto materiálu. Tedy lepší drsnosti bylo dosa-

ţeno při pomalejším posuvu o hodnotě 1%. 

 

7.3.3 POM H – 1. drážka (výkon 100W; posuv 1%) 

 

Obr. 64 – Zobrazení 2D povrchu – vlevo včetně vlnitosti; vpravo po napřímení 

 

Obr. 65 – Zobrazení 3D povrchu 1. drážky materiálu POM H při výkonu řezání 100W  



 

 

 

Obr. 66 – Zobrazení drsnosti povrchu 

        Jak lze vidět, pro vykreslení profilu byl počet snímání 480. Průměrnou hodnotou drs-

nosti Ra pro tuto dráţku je hodnota 2,645 µm.  

 

7.3.4 POM H – 3. drážka (výkon 100W; posuv 3%) 

 

Obr. 67 – Zobrazení 2D povrchu – vlevo včetně vlnitosti; vpravo po napřímení 



 

 

Obr. 68 – Zobrazení 3D povrchu 3. drážky materiálu POM H při výkonu řezání 100W  

 

 

Obr. 69 – Zobrazení drsnosti povrchu 

        Jak lze vidět, pro vykreslení profilu byl počet snímání 240. Průměrnou hodnotou drs-

nosti Ra pro tuto dráţku je hodnota 2,694 µm. Zde jest hodnota drsnosti vůči hodnotě při 

posuvu 1% hodnoty takřka stejná. Tedy zdá se, ţe při rozptylu vstupních parametrů, tento 

materiál nenese důkaz změny na drsnosti povrchu.  

 



 

7.3.5 PMMA – 1. drážka (výkon 100W; posuv 1%) 

 

Obr. 70 – Zobrazení 2D povrchu – vlevo včetně vlnitosti; vpravo po napřímení 

 

Obr. 71 – Zobrazení 3D povrchu 1. drážky materiálu PMMA při výkonu řezání 100W  



 

 

 

Obr. 72 – Zobrazení drsnosti povrchu 

        Jak lze vidět, pro vykreslení profilu byl počet snímání 520. Průměrnou hodnotou drs-

nosti Ra pro tuto dráţku je hodnota 0,414 µm. Na 3D vyobrazení se materiál PMMA chová 

velmi zajímavě, neboť je zvláštně vlnitý. Hodnota drsnosti je však důkazem o čistotě a 

výborném průběhu řezu. Tedy zde řečená „vlnitost“ je dosti irelevantní pojem, neboť se při 

3D vizualizaci pohybujeme v řádech mikrometrů a drsnost tohoto materiálu je dosud nej-

lepší. 

7.3.6 PMMA – 3. drážka (výkon 100W; posuv 3%) 

 

Obr. 73 – Zobrazení 2D povrchu – vlevo včetně vlnitosti; vpravo po napřímení 



 

 

Obr. 74 – Zobrazení 3D povrchu 3. drážky materiálu PMMA při výkonu řezání 100W  

 

 

 

Obr. 75 – Zobrazení drsnosti povrchu 

        Jak lze vidět, pro vykreslení profilu byl počet snímání 280. Průměrnou hodnotou drs-

nosti Ra pro tuto dráţku je hodnota 0,777 µm. Zde je vidět, ţe zvýšení posuvu na hodnotu 

3% se projevilo jako negativním pro hodnotu drsnosti povrchu. Přestoţe je tato hodnota 

velmi dobrá, vůči srovnání s pomalejším řezem (1% posuvem při zachování stejného vý-



 

konu) je horší a svědčí o zřejmé úměře mezi rychlostí řezu a drsností plochy. Materiál 

PMMA je všeobecně známý svou výbornou obrobitelností. Hodnoty v obou případech jsou 

velmi kvalitní. 

 

7.3.7 PE 1000 – 1. drážka (výkon 100W; posuv 1%) 

 

Obr. 76 – Zobrazení 2D povrchu – vlevo včetně vlnitosti; vpravo po napřímení 

 

Obr. 77 – Zobrazení 3D povrchu 1. drážky materiálu PE1000 při výkonu řezání 100W  



 

 

 

Obr. 78 – Zobrazení drsnosti povrchu 

        Jak lze vidět, pro vykreslení profilu byl počet snímání 200. Průměrnou hodnotou drs-

nosti Ra pro tuto dráţku je hodnota 0,501 µm. Tato hodnota je aţ podezřele dobrá. Vůči 

průvodním problémům u obrábění tohoto materiálu je tak zřejmá chyba měření. Otázkou 

zůstává řez 3. dráţky, jehoţ popis a vizualizace je popsána a vyobrazena jako následující. 

7.3.8 PE 1000 – 3. drážka (výkon 100W; posuv 3%) 

 

Obr. 79 – Zobrazení 2D povrchu – vlevo včetně vlnitosti; vpravo po napřímení 



 

 

Obr. 80 – Zobrazení 3D povrchu 3. drážky materiálu PE1000 při výkonu řezání 100W  

 

 

Obr. 81 – Zobrazení drsnosti povrchu 

        Jak lze vidět a jak šlo na základě posouzení s jinými materiály vidět i u předchozí 

dráţky, pro vykreslení tohoto profilu byl počet snímání pouhých 40. U materiálu PE 1000 

celkově docházelo k velmi nepříznivému průběhu řezu o všeobecně malých hloubkách, coţ 

by zřejmě nevadilo. Výsledná hodnota Ra je však rovna nule, coţ dokazuje chybu měření. 

Jiţ z předchozího posuzování je zřejmé, ţe povrch PE 1000 byl zalitý materiálem, který se 



 

nestihl odpařit a proto v řezu i částečně zatuhl. Oproti jiným materiálům má tento materiál 

zcela jiný povrch a tato číselná chyba je toho zřejmým důkazem. Lze tedy říci, ţe obrobe-

ný povrch není vhodný pro posuzování faktorů, jako je drsnost povrchu.  

 

7.3.9 PP – 1. drážka (výkon 100W; posuv 1%) 

 

Obr. 82 – Zobrazení 2D povrchu – vlevo včetně vlnitosti; vpravo po napřímení 

 

Obr. 83 – Zobrazení 3D povrchu 1. drážky materiálu PP při výkonu řezání 100W 



 

 

 

Obr. 84 – Zobrazení drsnosti povrchu 

        Jak lze vidět, pro vykreslení profilu byl počet snímání 400. Průměrnou hodnotou drs-

nosti Ra pro tuto dráţku je hodnota 0,002 mm, resp. 2 µm. Tato hodnota prozatím nic ne-

vykazuje, neboť Polypropylen byl stejně jako PE 1000 jeden z těch materiálů, kde příliš 

čitelný řez nenastal. Lze tedy očekávat stejný problém jako u zmíněného PE 1000. 

7.3.10 PP – 3. drážka (výkon 100W; posuv 3%) 

 

Obr. 85 – Zobrazení 2D povrchu – vlevo včetně vlnitosti; vpravo po napřímení 



 

 

Obr. 86 – Zobrazení 3D povrchu 3. drážky materiálu PP při výkonu řezání 100W  

 

 

Obr. 87 – Zobrazení drsnosti povrchu 

        Jak lze vidět, pro vykreslení profilu byl počet snímání 120. Průměrnou hodnotou drs-

nosti Ra pro tuto dráţku je hodnota 0,49 µm. U materiálu PP celkově docházelo k malému 

průřezu vůči jiným materiálům. Povrch řezu byl zalitý materiálem a má oproti jiným mate-

riálům zcela jiný povrch. Výsledná hodnota zde je velmi dobrá, avšak zároveň 4x lepší neţ 

u 1. dráţky, coţ se vymyká pravidlům povrchů, jeţ byly obrobeny čitelným způsobem. 

Tento materiál je tedy pro posouzení celkového vlivu posuvu na drsnost povrchu (stejně 

jako PE 1000) vyřazen – samozřejmě pouze v rámci tohoto posouzení. 



 

7.4 Měření vtiskového modulu pružnosti a mikrotvrdosti dle Vickerse 

        Toto měření proběhlo na mikrotvrdoměru Micro Combi Tester od švýcarské firmy 

CSM Instruments, a to dle normy ČSN EN ISO 6507-1, přičemţ samotné měření bylo rea-

lizováno metodou DSI (z anglického Depth Sensing Indentation – tedy metoda zaloţená na 

snímání hloubky vtisku). Touto metodou lze získat řadu údajů pro posouzení komplexního 

mechanického chování materiálu. Pro posouzení vybraných vzorků této zkoušky je zvole-

no vtiskového modulu pruţnosti EIT a hodnot mikrotvrdosti HVIT dle Vickerse.         

        Zkušební zatíţení zde bylo zvoleno 1 N a doba výdrţe 10 s. Aby se dalo posoudit 

případného vlivu laserového zásahu na vliv mikrotvrdosti, jsou indentace (vtisky tělíska) 

provedeny vţdy v posloupnosti 0 – 50 – 100 – 150 – 200 – 300 – 400 – 900 – 1900 µm od 

místa řezu, přičemţ v některých případech bylo dosáhnuto nejzazší hodnoty pouze 900 µm 

od místa řezu. Ve všech případech však i tato vzdálenost zřejmě stačí pro posouzení tzv. 

základního, tj. neozářeného materiálu. Důraz u tohoto měření je kladen na oblast co nejblí-

ţe řezu, tj. oblast největšího ozáření laserem tak, aby bylo moţno posoudit vliv tohoto ozá-

ření na měřené veličiny. Stejně jako u předchozích metod, i zde bylo vybráno omezeného 

mnoţství posuzovaných vzorků, a sice POM H, PMMA, PE 1000 a PP, přičemţ u všech 

těchto bylo zkoumáno vţdy jen 1. a 3. dráţky. Zhodnocení je uvedeno a popsáno v souhrn-

ném grafickém zobrazení všech materiálů. Proto jsou zde uvedeny grafy jednotlivých ma-

teriálů, a to z hlediska vţdy daných dvou veličin. 

        Blíţe je tato metoda včetně popisu zařízení popsána v kapitole 6.5. 



 

7.4.1 POM H 

 

Obr. 88 – Vtiskový modul pružnosti 

 

 

Obr. 89 – Vtisková mikrotvrdost dle Vickerse 



 

7.4.2 PMMA 

 

Obr. 90 – Vtiskový modul pružnosti 

 

 

Obr. 91 – Vtisková mikrotvrdost dle Vickerse 



 

7.4.3 PE 1000 

 

Obr. 92 – Vtiskový modul pružnosti 

 

 

Obr. 93 – Vtisková mikrotvrdost dle Vickerse 



 

7.4.4 PP 

 

Obr. 94  – Vtiskový modul pružnosti 

 

 

Obr. 95 – Vtisková mikrotvrdost dle Vickerse 



 

7.4.5 Souhrnné zobrazení modulu pružnosti 

        Zde je souhrnně znázorněno vtiskového modulu pruţnosti pro všechny zúčastněné 

materiály. Hodnoty vykreslené v tomto grafu jsou aritmetickým průměrem z hodnot modu-

lů pruţnosti pro 1. a 3. řez. Takto lze nyní srovnat v jednotném měřítku jednotlivé materiá-

ly, jeţ byly pro tento výzkum vybrány a posuzovány.  

 

Obr. 96 – Vtiskový modul pružnosti všech zkoumaných materiálů 

        U jednotlivých materiálů lze spatřit oblast ovlivněnou laserovým paprskem a také 

oblast neovlivněnou, tedy takovou, kde jsou jiţ hodnoty tzv. ustálené. U všech materiálů 

však lze vzhledem k počátečnímu průběhu hovořit o zcela jasném ovlivnění základního 

materiálu laserovým paprskem.  

        Lze tedy říci, ţe laserový paprsek ovlivňuje základní materiál v oblasti řezu tím, ţe se 

jeho modul pruţnosti v této oblasti sníţil, zatímco s posunem od místa řezu tyto hodnoty 

rostou, resp. se ustálí. Největší hodnoty vtiskového modulu pruţnosti při tom vykazuje 

materiál PMMA, dále je to POM H, PP a nakonec PE 1000. 



 

7.4.6 Souhrnné zobrazení vtiskové mikrotvrdosti 

        Stejně jako u srovnání pro vtiskový modul pruţnosti jsou i zde hodnoty pro jednotlivé 

křivky průměrnou hodnotou z hodnot pro 1. a 3. řez. Jedná se tak o souhrnné zobrazení 

v jednotném měřítku a srovnání vlastností jednotlivých materiálů. 

 

Obr. 97 – Vtisková mikrotvrdost všech zkoumaných materiálů 

        I zde u jednotlivých materiálů lze spatřit oblast tzv. ustálení, tedy oblast, kdy jiţ mate-

riál nevykazuje další významný nárůst vtiskové mikrotvrdosti, přičemţ lze jasně spatřit 

oblast ovlivněnou laserovým paprskem. Je zde zřejmý pokles měřené veličiny. 

        Lze tedy říci, ţe laserový paprsek ovlivňuje materiál v oblasti řezu tím, ţe se v této 

oblasti jeho tvrdost sníţila. Zároveň se s posuvem a měřením od místa řezu tato hodnota 

zpětně zvětšuje, přičemţ se v jisté oblasti ustálí do základní a materiálu vlastní hodnoty.  

 

 



 

        Zároveň lze konstatovat, ţe na rozdíl od ocelí, kde se důsledkem působení laserového 

paprsku tvrdost zpravidla zvyšuje, se u polymerních materiálů vyskytuje jev opačný. Sa-

motné změny nejsou nikterak výrazné, ale pro důkaz tohoto konstatování uvedená měření 

bohatě dostačují, neboť je u všech měření daných materiálů moţno spatřit sníţení zkouma-

ných vlastností. Zároveň je nutno podotknout, ţe polymerní materiály mají oproti ocelím 

výrazně niţší charakteristické veličiny. Tedy průběh a změny jsou opravdu velmi odlišné. 

 

7.5 Simulace teplotního pole 

        Modelování teplotních polí je řešeno pomocí softwaru COSMOS/M, který pracuje na 

principu konečných prvků, přičemţ je zde simulováno jak teploty uvnitř materiálu po prů-

chodu laserového paprsku, tak průběhu teploty na povrchu materiálu. 

        Pro zkoumání a vytvoření teplotních simulací bylo vybráno materiálů POM C, POM 

H, PMMA, PE 1000 a PP, přičemţ byly do programu zadávány veličiny, jako jsou: hustota 

materiálu, tepelná vodivost materiálu, měrná tepelná kapacita materiálu a teplota rozkladu 

materiálu, přičemţ všechny tyto veličiny byly uvaţovány konstantně, tj. jako neměnné 

v závislosti na teplotě. Předpoklady, které k tomuto zjednodušení vedly, jsou blíţe popsány 

v kapitole 6.6. Zároveň je teplotní pole vytvořeno pouze pro 1. dráţku vzorku, tj. pro řez 

při výkonu laseru 100 W a posuvu 1 %, resp. 15,2 mm·s
-1

, coţ je varianta maximálního 

výkonu, jeţ zvolený CO2 laser nabízel. V přiloţených výsledných simulacích (obrázcích) 

jsou zobrazena teplotní pásma uvnitř materiálu po průchodu paprsku a schematicky je 

v kaţdém uvedeno téţ směru působení laserového paprsku. V druhém přiloţeném modelo-

vém obrázku je zobrazeno průběhu teploty na povrchu. Je zde vidět různých průběhů pro 

tyto vybrané materiály. Těmto výsledkům předchází tabulky s jednotlivými veličinami. 

        Blíţe je tato metoda včetně uvedení potřebných předpokladů a okrajových podmínek 

popsána v kapitole 6.6. 

 

 

 

 

 



 

7.5.1 POM C 

Tab. 4. Vlastnosti materiálu POM C 

Materiál Veličina Hodnota 

POM C Teplota rozkladu Tp [°C] > 230 

 Hustota ρ [kg·m
-3

] 1410 

 Měrná tepelná kapacita cp [J·kg
-1

·K
-1

] 1370 

 Tepelná vodivost λ [W·m
-1

·K
-1

] 0,31 

 Hloubka posuzované dráţky / tloušťka mat. [mm] 16 / 16 

 

 

Obr. 98 – Teplotní pole materiálu POM C 

 

Obr. 99 – Průběh teploty na povrchu materiálu POM C 



 

7.5.2 POM H 

Tab. 5. Vlastnosti materiálu POM H 

Materiál Veličina Hodnota 

POM H Teplota rozkladu Tp [°C] > 230 

 Hustota ρ [kg·m
-3

] 1430 

 Měrná tepelná kapacita cp [J·kg
-1

·K
-1

] 1465 

 Tepelná vodivost λ [W·m
-1

·K
-1

] 0,31 

 
 Hloubka posuzované dráţky / tloušťka mat. [mm] 14,3 / 17 

 

 

Obr. 100 – Teplotní pole materiálu POM H 

 

Obr. 101 – Průběh teploty na povrchu materiálu POM H 



 

7.5.3 PMMA 

Tab. 6. Vlastnosti materiálu PMMA 

Materiál Veličina Hodnota 

PMMA Teplota rozkladu Tp [°C] > 300 

 Hustota ρ [kg·m
-3

] 1180 

 Měrná tepelná kapacita cp [J·kg
-1

·K
-1

] 1465 

 Tepelná vodivost λ [W·m
-1

·K
-1

] 0,2 

 Hloubka posuzované dráţky / tloušťka mat. [mm] 15 / 15 

 

 

Obr. 102 – Teplotní pole materiálu PMMA 

 

Obr. 103 – Průběh teploty na povrchu materiálu PMMA 



 

7.5.4 PE 1000 

Tab. 7. Vlastnosti materiálu PE 1000 

Materiál Veličina Hodnota 

PE 1000 Teplota rozkladu Tp [°C] > 300 

 Hustota ρ [kg·m
-3

] 930 

 Měrná tepelná kapacita cp [J·kg
-1

·K
-1

] 1750 

 Tepelná vodivost λ [W·m
-1

·K
-1

] 0,4 

 Hloubka posuzované dráţky / tloušťka mat. [mm] 6,3 / 15 

 

 

Obr. 104 – Teplotní pole materiálu PE 1000 

 

Obr. 105 – Průběh teploty na povrchu materiálu PE 1000 



 

7.5.5 PP 

Tab. 8. Vlastnosti materiálu PP 

Materiál Veličina Hodnota 

PP Teplota rozkladu Tp [°C] > 260 

 Hustota ρ [kg·m
-3

] 940 

 Měrná tepelná kapacita cp [J·kg
-1

·K
-1

] 1500 

 Tepelná vodivost λ [W·m
-1

·K
-1

] 0,4 

 

 

 

 Hloubka posuzované dráţky / tloušťka mat. [mm] 10,3 / 15 

 

 

Obr. 106 – Teplotní pole materiálu PP 

 

Obr. 107 – Průběh teploty na povrchu materiálu PP 



 

        Na základě provedených a vyobrazených simulací teplotních polí uvnitř materiálů a 

teplot na povrchu těchto materiálů lze konstatovat, ţe je tento způsob vizualizace velmi 

pomocný a názorný, neboť skvěle znázorňuje průběhy teplot, které si lze jen těţko předsta-

vit. Zároveň je třeba podotknout, resp. zopakovat, ţe ţádná simulace není nikdy zcela sto-

procentní vůči reálnému průběhu daného děje. V rámci této simulace se však jedná o ja-

kousi doplněnou metodu vůči metodě předchozí, kdy je potřeba znázornit především oblas-

ti, které lze povaţovat za teplotně ovlivněné, resp. degradované, a taky oblasti materiálu, 

kde je jiţ teplota tzv. bezpečná, a kde jiţ nehrozí negativní ovlivnění laserovým paprskem.      

        Jak lze vidět na všech doloţených obrázcích, zpravidla jiţ ve vzdálenosti 2 mm od 

místa řezu, je teplota relativně nízká a jelikoţ tato metoda jistým způsobem doplňuje me-

todu měření mikrotvrdosti, dá se říci, ţe tím potvrzuje průběhy křivek v tzv. ustálených 

oblastech, resp. vzdálenostech od místa řezů, kde jiţ materiál nevykazuje teplotně degra-

dované vlastnosti a kde jsou jeho vlastnosti zpravidla jiţ vybalancovány do původních, tzv. 

laserem neozářených oblastí.  

 

7.6 FTIR – Infračervená vibrační spektroskopie 

        Tato metoda umoţňuje na základě různé absorpce záření rozlišit molekulovou stavbu 

látek a vyuţívá se tak právě pro identifikaci organických sloučenin. Kaţdý atom obsaţený 

v molekule vykazuje vibraci kolem své rovnováţně pozice, přičemţ frekvence této vibrace 

je dána jednak hmotou zúčastněných částic, ale také silou vazeb. Frekvence záření tak mů-

ţe v jistých frekvencích rezonovat s molekulárními vibracemi a energie tohoto záření se 

tak můţe zároveň absorbovat.  

        Toto měření probíhalo na přístroji Nicolet Avatar 320 FT-IR ATR a bylo realizováno 

u materiálových vzorků POM C, POM H, PMMA, PE 1000 a PP, přičemţ kaţdý zúčastně-

ný materiál v grafickém znázornění vykreslují celkem 4 křivky, přičemţ vţdy dvě náleţí 

originálu, tj. neozářenému materiálu a další dvě náleţí zkoumání na ploše řezu, tj. na přímo 

ozářené části materiálu (zde bylo bráno v potaz také a pouze obrobených dráţek při para-

metrech výkonu laseru 100W a hodnotách posuvu 1%, tedy maximálního moţného výko-

nu, jeţ byl na vzorky aplikován). 

        Blíţe je tato metoda včetně popisu zařízení popsána v kapitole 6.7. 



 

7.6.1 POM C 

 

Obr. 108 – FTIR spektrum materiálu POM C 

        V rámci grafického vykreslení ozářeného a neozářeného materiálu POM C lze hovořit 

všeobecně o velmi malých změnách, co se týče strukturálních změn v průběhu křivek. De-

tailně je však vyobrazena oblast, kde je na vlnové délce 1740 cm
-1 

vidět v případech ozáře-

ného materiálu prudký, avšak ne jiţ tak příliš intenzivní nárůst absorbance, coţ je způso-

beno výskytem C=O vazeb, které ve struktuře ozářeného materiálu vznikly. Tato vlnová 

délka je pro tuto funkční skupinu typická. Tento projev strukturálních změn je v rámci 

zkoumaného materiálu jediný. [34] [35] [36] [37] [39] 



 

7.6.2 POM H 

 

Obr. 109 – FTIR spektrum materiálu POM H 

        V rámci grafického vykreslení ozářeného a neozářeného materiálu POM H lze hovořit 

všeobecně o změnách lehce výraznějších (vůči POM C). Detailně je zde vyobrazena oblast, 

kde je na vlnové délce 1740 cm
-1 

vidět v případech ozářeného materiálu prudký, avšak ne 

jiţ tak výrazný nárůst absorbance, coţ je způsobeno výskytem C=O vazeb, které ve struk-

tuře ozářeného materiálu vznikly. Na vlnové délce okolo 1600 cm
-1 

je pak moţno vidět 

v detailním zobrazení širší nárůst absorbance IR záření, coţ vykazuje nárůst a vznik este-

rových vazeb. Dále je moţno pozorovat jiţ velmi slabý nárůst široké absorbance na úrovni 

peaku 3320 cm
-1

, coţ je spojeno se vznikem O-H vazeb, coţ dokazuje, ţe se do materiálu 

dostal při řezání laserem malou měrou kyslík. [34] [35] [36] [37] [39] 

       



 

7.6.3 PMMA 

 

Obr. 110 – FTIR spektrum materiálu PMMA 

        V rámci grafického vykreslení ozářeného a neozářeného materiálu PMMA se dá ho-

vořit o téměř nulových strukturálních změnách. Tento materiál, jelikoţ je amorfní, těmto 

změnám podléhá zcela minimálně, coţ se všeobecně předem i očekávalo. Co se týče jedi-

ného slabého nárůstu červené a modré křivky, tj. materiálu ozářeného, a to na vlnových 

délkách kolem 3400 ÷ 3200 cm
-1

, jedná se patrně o lehký nárůst O-H vazeb, které zřejmě 

vznikly při obrábění laserem, které probíhalo za běţných atmosférických podmínek, tj. do 

materiálu se tak dostalo nepatrné mnoţství kyslíku, coţ o sobě tímto nepatrným nárůstem 

dalo lehce znát. [34] [35] [36] [37] [39] 

 



 

7.6.4 PE 1000 

 

Obr. 111 – FTIR spektrum materiálu PE 1000 (UHMW-PE) 

        V rámci grafického vykreslení ozářeného a neozářeného materiálu PE 1000 je zde 

vyobrazena oblast, kde je na vlnové délce 1740 cm
-1 

vidět v případech ozářeného materiálu 

nárůst absorbance, coţ je způsobeno výskytem C=O vazeb, jejichţ mnoţství se tak evi-

dentně zvýšilo. Na vlnové délce okolo peaku 1600 cm
-1 

je pak moţno vidět v detailním 

zobrazení širší nárůst absorbance IR záření, coţ vykazuje nárůst a vznik esterových vazeb, 

pro něţ je tato vlnová délka typická. Dále je moţno pozorovat nárůst široké absorbance na 

úrovni peaku 3360 cm
-1

, coţ je jako v předešlých případech spojeno se vznikem O-H va-

zeb. Co se týče dvojice nejvyšších peaků v oblasti pod 3000 cm
-1

, je toto zjevně spojeno s 

CH2 vazbami, přičemţ lze spatřit pokles těchto vazeb vůči neozářenému materiálu. [34] 

[35] [36] [37] [39] 



 

7.6.5 PP 

 

Obr. 112 – FTIR spektrum materiálu PP 

        V rámci grafického vykreslení ozářeného a neozářeného materiálu PP lze hovořit o 

jistých strukturálních změnách. Co se týče nárůstu absorbance na široké úrovni vlnové 

délky kolem peaku 3320 cm
-1

, je toto projevem nárůstu O-H vazeb, přičemţ oblast okolo 

peaku na vlnové délce 1595 cm
-1

, je důkazem o nárůstu ketonových vazeb. Pod úrovní 

vlnové délky 3000 cm
-1

, jsou vidět velmi úzké, čtyři intenzivní peaky, přičemţ první 

dvojice nejvyšších je dle literatury zjevně spojena s CH3 vazbami, konkrétně pak s 

poklesem těchto vazeb. Druhá dvojice výrazných (velmi blízko dvojici jiţ zmíněných, 

avšak ve směru niţší vlnové délky a niţší intensity absorbance záření) je zjevně spojena s 

CH2 vazbami, kde rovněţ došlo k jistému sníţení jejich výskytu. [34] [35] [36] [37] [39] 

        Souhrnně lze říci, ţe v rámci infračervené vibrační spektroskopie, která byla jako me-

toda zařazena na zkoumání vlivu laserového paprsku na strukturální změny u vybraných 

vzorků, se projevily jisté změny ve struktuře. Lze taky říci, ţe byly potvrzeny různé a od-

lišné strukturální změny v laserem řezaných materiálech, přičemţ tyto byly popsány výše 

v této podkapitole. Tato metoda a její výsledky jsou vzhledem k primárnímu cíli této di-

plomové práce velmi důleţité (stejně jako následující, ale i předchozí, neboť na sebe nava-

zují), avšak specializovaný rozbor všech vlnových délek by mohl být podrobněji zpracován 

a řešen formou navazující, důkladněji zaměřené ať uţ diplomové, či jiné závěrečné práce.  



 

7.7 Rentgenová difrakční analýza 

        Pro posouzení vlivu laserového paprsku na strukturu materiálů a zkoumání krystalické 

struktury bylo do měření vzorků zařazeno téţ měření na difraktometru PANalytical X’Pert 

PRO. Všechna měření byla realizována při napětí 40 kV a proudu 30 mA a byla uţita pro 

materiály POM C, POM H, PMMA, PE 1000 a PP, přičemţ na grafickém znázornění lze 

vidět jednotlivé barevné křivky, jeţ náleţí vţdy příslušné dráţce dle označení. Na ose x 

jsou hodnoty úhlů natočení senzorů 2θ a na ose y jsou pak hodnoty intenzity absorpce zá-

ření. Díky těmto grafům bylo moţno ze zařízení získat rozbor krystalického zastoupení, 

resp. případných změn v této strukturální záleţitosti. 

        Kaţdý materiál byl zkoumán vţdy v přímém místě 1. dráţky, tj. v místě maximálně 

ozářeného materiálu, přičemţ byly vybrané materiály zkoumány dále ve srovnání 

s plochou základního materiálu, tedy neozářeného původního sloţení. Pro tuto metodu 

bylo potřeba vzorky nařezat na velmi tenké kousky tak, aby nedošlo k ovlivnění. Tyto řezy 

byly realizovány pilou PPK-90U. [29] [30] 

        Blíţe je tato metoda včetně popisu zařízení popsána v kapitole 6.8. 

7.7.1 POM C 

 

Obr. 113 – Difraktogram materiálu POM C 



 

        Z měření vyplynulo, ţe neozářený materiál POM C, tj. základní originální materiál je 

krystalický ze 73,02 %. Oproti tomu část materiálu vystavená přímému ozáření, tj. přímá 

plocha řezu vykazuje pokles na hodnotu 65,56 % podílu krystalické sloţky.  

        Na difraktometru se tedy u ozářeného vzorku vůči původnímu zjistil pokles krystalini-

ty o zhruba 7,5 %. Materiál tak prodělal v místě řezu strukturální změnu ve prospěch ná-

růstu amorfní, tj. neuspořádané struktury, a to o zmíněných 7,5 %. 

7.7.2 POM H 

 

Obr. 114 – Difraktogram materiálu POM H 

        Z měření vyplynulo, ţe neozářený materiál POM H, tj. základní materiál je krystalic-

ký z 68,74 %. Oproti tomu část materiálu vystavená přímému ozáření, tj. přímá plocha řezu 

vykazuje nárůst na hodnotu 77,12 % podílu krystalické sloţky.  

        Na difraktometru se tedy u ozářeného materiálu vůči původnímu zjistil nárůst krysta-

linity o zhruba 8,4 %. 



 

7.7.3 PMMA 

 

Obr. 115 – Difraktogram materiálu PMMA 

        Z měření vyplynulo, ţe původní materiál PMMA, tj. neozářený materiál je zcela 

amorfní, přičemţ stejného zjištění dokazuje i materiál ozářený. Zde tedy nedošlo ke změně 

struktury, přičemţ grafické znázornění difraktogramu rovněţ nevykazuje příliš výraznou 

změnu křivek. Je nutno podotknout, ţe oproti předchozím materiálům zde maximální in-

tenzita dosahuje hodnot zhruba desetinových a niţších. 

 

 



 

7.7.4 PE 1000 

 

Obr. 116 – Difraktogram materiálu PE 1000 

        Z měření vyplynulo, ţe neozářený materiál vysoko-hustotního PE 1000, tj. základní 

materiál je krystalický ze 75,52 %. Oproti tomu část materiálu vystavená přímému ozáření, 

tj. přímá plocha řezu vykazuje pouze malý pokles, a to na hodnotu 73,03 % podílu krysta-

lické sloţky.  

        Na difraktometru se tedy u ozářeného vzorku vůči původnímu zjistil pokles krystalini-

ty o zhruba 2,5 %. Tím lze tedy říci, ţe v místě obrobené plochy tak došlo k nepatrnému 

nárůstu amorfního podílu struktury vůči základnímu materiálu. 

 

 



 

7.7.5 PP 

 

Obr. 117 – Difraktogram materiálu PP 

        Z měření vyplynulo, ţe neozářený materiál PP, tj. základní materiál je krystalický z 

69,32 %. Oproti tomu část materiálu vystavená přímému ozáření, tj. přímá plocha řezu 

vykazuje nepatrný pokles na hodnotu 68,44 % podílu krystalické sloţky. Na difraktometru 

se tedy u ozářeného vzorku vůči původnímu zjistil pokles krystalinity o zhruba 0,9 %. 

        U Polypropylenu se podařilo zjistit, ţe se jedná o tzv. izotaktický typ, přičemţ se na 

základě difrakční rentgenové analýzy projevila jeho schopnost polymorfie. Obecně je 

známo, ţe je důleţité, aby byl podíl izotaktické sloţky u polypropylenu alespoň 95%. [1] 

        Co se týče polymorfie (coţ je popsáno blíţe v podkapitole 6.8.1) – izotaktický poly-

propylen můţe krystalizovat ve třech krystalografických modifikacích, a sice ve fázi α 

(monoklinická), β (hexagonální) a γ (triklinická). [1] 

        Co se týče polypropylenu, jeţ byl v této práci zkoumán, bylo zjištěno, ţe v původním, 

resp. originálním stavu byla fáze převáţně β, tedy hexagonální, avšak po ozáření došlo k 



 

silnému ovlivnění této fáze, resp. došlo ke sníţení zaujímání této fáze ve prospěch fáze α. 

Následné tabulky tak vystihují tuto skutečnost lépe.  

        U „modré“ tabulky lze vidět hodnoty získané jako vyčíslení obsahu ploch pod křivkou 

(Area). Na základě rozboru bylo zjištěno, které hodnoty úhlů odpovídají právě fázi β, a 

které naopak fázi α. Následně je zde na základě zastoupení těchto fází v závislosti na zau-

jímání plochy pod danou křivkou procentuálně vyhodnoceno, ţe PP neozářený, resp. doda-

ný, byl ve fázi β, a to v rozsahu takřka 65%. Tato fáze je pro PP zcela běţná, není-li při 

výrobě záměrně pouţito např. nukleačních činidel, která nabízejí jednu z moţností, jak tuto 

modifikaci ovlivnit. [1] 

Tab. 9. Vyhodnocení zastoupení fází u PP 

 

 

      U „červené“ tabulky lze vidět konkrétní hodnoty ploch pod křivkou (Area). Na základě 

rozboru grafů a získaných hodnot bylo zjištěno, které hodnoty úhlů odpovídají právě fázi 

β, a které naopak fázi α (stejně jako v případě PP originálu). Následně je zde procentuálně 

vyhodnoceno, ţe PP ozářený, je ve fázi β jiţ pouze z 55%. Tedy lze konstatovat, ţe na zá-

kladě rentgenové difrakce bylo zjištěno, ţe Polypropylen ozářený projevil sníţení hodnoty 

modifikace β o 10 %, resp. ţe došlo k 10 % sníţení zaujímání této fáze ve prospěch fáze α. 

Tab. 10. Vyhodnocení zastoupení fází u PP 

 

 



 

8 ZÁVĚR 

        V této diplomové práci bylo úkolem jednak potvrdit a zkoumat vliv laserového pa-

prsku na změnu struktury ve vybraných polymerních materiálech (metoda FTIR a RTG), 

ale také zkoumat vliv laserového paprsku na další změny v oblasti materiálových vlastností 

těchto polymerních materiálů.  

        Zde, do dalších, a jistě ne méně důleţitých metod, patří například měření a posouzení 

hloubek jednotlivých obrobených dráţek, dále zkoumání těchto dráţek pod digitálním mi-

kroskopem, měření mikrotvrdosti v oblasti řezů, snímání drsností obrobených ploch a mě-

ření 3D povrchů, přičemţ jako doplňující metody bylo zařazeno téţ softwarové simulace 

teplotních polí při interakci daných materiálů s laserovým paprskem. Součástí práce bylo 

také zjistit, zda jsou dodané materiály vůbec vhodné pro interakci s laserovým paprskem, 

coţ se ukázalo, ţe i při změnách výkonu a posuvu laserového zařízení zdaleka neplatí pro 

všechny. Celkově bylo přitom dodáno přesně deset polymerních materiálů (PMMA, POM 

C, POM H, PE 1000, PA 6 G + olej, PP, PA 6, PA 66, PET a PVC). 

        Co se týče vypracování a zahájení prací, nejprve bylo nutno z dodaných materiálu 

zhotovit vzorky o jednotných rozměrech, coţ proběhlo dělením na pásové pile, načeţ tyto 

vzorky putovaly na pult CO2 laseru, kde se realizovalo obrábění třech dráţek, a to při třech 

různých parametrech nastavení. Na vybraných a předem ověřených materiálových vzor-

cích, tak vznikly tři různě hluboké a charakteristické dráţky.   

        V rámci vybraných materiálů se míní ta skutečnost, ţe ne všechny dodané polymerní 

materiály vykazovaly při obrábění na CO2 laseru vyhovující povrch a bezpečný průběh při 

obrábění – jak jiţ bylo nastíněno. Vyřazeny byly proto takové materiály, které buď při ob-

rábění hořely, nebo měly tuto tendenci, případně měly povrch po obrobení neslučitelný 

s jakýmkoli jeho zkoumáním, nebo v jednom případě k obrábění vůbec nedošlo, neboť by 

došlo k uvolnění toxických zplodin. Postupně tedy bylo z celkového počtu desíti dodaných 

materiálů některých materiálu z výše uvedených důvodů zamítnuto. Jinými slovy – při 

výběru jednotlivých materiálových vzorků šlo především o kompromis mezi všemi fakto-

ry, a to počínaje samotným řezem na zvoleném CO2 laseru. Do uţšího výběru se tak dosta-

la polovina ze všech materiálů, a to zejména ty, které nečinilo problém, či nebezpečí obro-

bit. Tímto se tedy vyjasnil první cíl této práce, neboť bylo rozhodnuto, které materiály při 

parametrech a vlastnostech zvoleného typu laseru jsou, resp. nejsou obrobitelné. 



 

        Materiály, které odtud byly nadále zkoumány, byly POM C, POM H, PMMA, PE 

1000 a PP, přičemţ u všech těchto vybraných materiálů, resp. vzorků z nich získaných, 

proběhlo téměř všech zařazených metod pro posouzení zkoumaných vlivů, a to nejen pro 

zjištění změn strukturálních, přičemţ se posuzovalo jak samotných obrobených ploch, tak 

oblastí blízkých řezům. Postupně tak bylo ve všech testech a měřeních zjišťováno, ţe zvo-

lený CO2 laser různě ovlivnil materiálové vlastnosti všech vzorků, přičemţ souhlasně bylo 

zjištěno, ţe s rostoucí rychlostí posuvu (při zachování hodnoty výkonu laseru) došlo ke 

sníţení hloubek příslušných řezů. Tímto prvotním konstatováním bylo zjištěno, ţe maxi-

mální ovlivnění a vlivy interakce mezi laserem a materiálem, jsou tak jednoznačně nejmě-

řitelnější a nejviditelnější právě u řezů dráţek 1, kde byl nejvyšší moţný výkon, resp. 

nejpomalejší posuv laserové hlavice. Proto bylo u některých měření z důvodu časové ná-

ročnosti bráno v potaz právě této 1. dráţky vůči neobrobené (neozářené) části příslušného 

materiálu. Jedná se však vţdy o uvedenou skutečnost a jen ojedinělé případy metod. 

        Na základě měření bylo souhlasně zjištěno, ţe vlivem interakce laserového paprsku 

s vybranými materiály dochází k ovlivnění tvrdostí těchto materiálů, a to negativním způ-

sobem. Tím je myšleno, ţe u všech vzorků bylo dokázáno sníţení zkoumané vtiskové mi-

krotvrdosti směrem k vedenému řezu, přičemţ od místa řezu se tyto hodnoty ustavovaly 

zpět, coţ dokazuje opačný efekt neţ např. u interakce laseru s ocelemi. Co se týče simulací 

teplotních polí – tato metoda byla zařazena pro moţnost ideální představy o tomto tepel-

ném ovlivnění materiálu, které je u polymerů obecně velmi malé. V rámci zobrazení 3D 

povrchů bylo vyuţito bezkontaktní sondy, která vykreslila reálný průběh obrobené plochy 

a bylo tak moţno z výsledků zjistit velmi snadno i drsnost dané plochy. 

        V rámci měření vlivu laserového paprsku na strukturální změny bylo zařazeno meto-

dy infračervené vibrační spektroskopie (FTIR), přičemţ pohled na jiné strukturální vlast-

nosti ukázalo vyuţití metody rentgenové difrakční analýzy (RTG). Na základě těchto me-

tod bylo zjištěno různých strukturálních změn. Většina výrazných změn přitom proběhla u 

materiálů PP a PE 1000, přičemţ bylo posouzeno i materiálů POM C a POM H, kde se 

rovněţ získalo mnoho informací. Zároveň nejméně strukturálních změn projevil materiál 

PMMA. Samotné výsledky jsou pak diskutovány a vyobrazeny vţdy v patřičné podkapito-

le v rámci kapitoly nesoucí název Hlavní výsledky práce.  
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PMMA  Polymetylmetakrylát 

POM C  Polyoxymetylen kopolymer 
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PE 1000  Polyetylén 1000 

PA 6 G + olej  Polyamid 6 G plněný olejem 

PP  Polypropylén 

PA 6  Polyamid 6 

PA 66  Polyamid 66 
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