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ABSTRAKT

Konvencni zptisoby d€leni materialu z diivodu jejich omezeni jen na pifimé fezy, byly ve
velké mife nahrazeny nekonven¢nimi zplsoby fezdni, mezi které patii fezani laserem,
plazmou, vodnim paprskem nebo elektroerozivni dratové fezani. Prioritou zpracovatelského
primyslu se stalo laserové fezani polymernich materiali, a to zejména kvili neustale
rostouci poptavce po téchto materidlech. Prace je zaméfena na fezani polyamidu 6,
polyoxymethylenu, polypropylenu, polystyrenu, polykarbonatu a polymethylmethakrylatu
CO; laserem ILS 3 - NM pii konstantnim vykonu a ménicich se feznych rychlostech. Béhem
procesu laserového fezani dochdzi k tepelnému ovlivnéni vzorkli z diivodu soustfedéni
vysoké tepelné energie do mista fezu. Strukturu polymernich materialt ovliviiuji podstatné
nizsi teploty, nez je tomu napiiklad u oceli, proto bylo na zhotovenych vzorcich nasledné
zkoumano ovlivnéni jejich struktury v disledku ozareni laserovym paprskem, predevsim

vznik tepelné ovlivnéné zony.

Kli¢ova slova: CO; laserové zatizeni ILS 3 — NM, laserové fezani, fezna rychlost, polymerni

materialy, polymerni struktura, FTIR, DSC.

ABSTRACT

Conventional methods of cutting material, due to their limitation to straight cuts, have been
largely replaced by unconventional cutting methods, which include laser, plasma, water jet
or electroerosive wire cutting. Laser cutting of polymeric materials has become a priority for
the manufacturing industry, mainly due to the ever-increasing demand for these materials.
The work is focused on cutting polyamide 6, polyoxymethylene, polypropylene,
polystyrene, polycarbonate and polymethyl methacrylate with CO; laser ILS 3 - NM at
constant power and changing cutting speeds. During the laser cutting process, the samples
are thermally affected due to the concentration of high thermal energy in the cutting point.
The structure of polymeric materials is affected by significantly lower temperatures than, for
example steels, so the influencing of their structure due to irradiation with a laser beam,
especially the formation of a heat-affected zone, was subsequently investigated on the

prepared samples.

Keywords: CO: laser machine ILS 3 — NM, laser cutting, cutting speed, polymeric
materials, polymer structure, FTIR, DSC.
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UvVoD

Déleni materiali pomoci nekonvencnich technologii, jako je fezani laserem, plazmou,
vodnim paprskem nebo elektroerozivni dratové fezani, zaznamenaly v posledni dobé velky
rozmach. Vyuziti laserii se stalo prioritou zpracovatelského primyslu. Velky zajem o tyto
technologie je zptisobeny piedevsim jejich vysokou presnosti a efektivitou celého fezného
procesu. Konvencni zplisoby fezdni materialt jsou zndme uz fadu let, avsak jejich pouziti
ma urcita omezeni, predevsim to, ze umoziuji pouze pficné fezy. Z toho vyplyva vétsi
mnozstvi odpadu a tim 1 vyssi vyrobni néklady. Oproti tomu nekonvencéni zptsoby déleni
materiali umoznuji fezani slozitych 2 D i 3 D profild, nejsou potiebné zadné dodatecné
upravy a umoziuji plnou automatizaci feznych procesii. Tyto technologie jsou v dnesni dobé

vyuzivany v celé fad¢ aplikaci.

V dnesni dobé¢ existuje jiz mnoho vyznamnych praci, které se zabyvaji laserovym
fezanim kov, jejich slitin a kompozitd. V posledni dobé se vSak dosahuje vyznamného
prilomu v oblasti laserového fezani polymernich materiald, protoze stale roste poptavka po
téchto materidlech z diivodu jejich snadného zpracovavani a také z diivodu jejich nizké ceny.
Tuto problematiku je v§ak nutno vice zkoumat, ponévadz se zatim nedosahuje pfili§ vysoké
ucinnosti fezani téchto materiali.

Prace se zabyva ovlivnénim struktury polymernich materialfi, konkrétné polyamidu 6,
polyoxymethylenu, polypropylenu, polykarbonatu, polystyrenu a polymethylmethakrylatu,
po procesu fezani CO; laserem ILS 3 — NM. Po procesu fezani nas nejvice zajima vznik
tepeln¢ ovlivnéné zony, kterd vykazuje nejvétsi strukturni zmény po ozafeni laserovym
paprskem. Strukturu polymernich materialti ovliviiuji podstatné niz$i teploty, nez je tomu
napiiklad u oceli. Tepelné ovlivnéni vznika v dlsledku piisobeni vysoké tepelné energie
laserového paprsku v misté fezu. Tepelné€ ovlivnénad zoéna zhorSuje fyzikdlni i mechanické
vlastnosti vyrobktli, proto je Zzadouci, aby pii zpracovani materiali dochézelo k co
nejmensimu tepelnému ovlivnéni. Kazdy ze zkoumanych polymernich materidli ma jiné
vlastnosti, proto se u kazdého z nich projevuje jind zména ve struktufe a jinak velka tepelné
ovlivnéna oblast. Z tohoto diivodu se prace zamétfuje na vznik tepeln€ ovlivnénych oblasti a
na zmény ve strukturach u vybranych typl polymert v zavislosti na procesnich parametrech
laserového zatizeni, predevsim fezné rychlosti, kterd urcuje, jak dlouho je vyrobek vystaven

teplotnimu plsobeni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 NEKONVENCNI TECHNOLOGIE OBRABENI

Konvencni technologie obrabéni jsou vyuzivany ke zpracovani Siroké Skaly materiald.
Slozité profily soucasti je vSak témito procesy obtizné vyrobit a také nastavaji urcita omezeni
pfi zpracovani tézce obrobitelnych materialti. Proto se pouzivaji nekonvencni technologie
obrabéni, pomoci kterych 1ze obrabét i slozité profily soucdsti, a to i v obtizn¢ obrobitelnych
materidlech. Nekonvencnimi metodami je mozné dosdhnout piesného a jemného obrabéni

materiali. [1]

1.1 Kiasifikace nekonven¢nich technologii

Nekonvencni technologie jsou zplsoby obrabéni, kdy se v pfevazné vétsin€ k Uibéru
materialu nepouzivd mechanicka prace, tak jako je tomu u konvencnich zplisobli obrabéni.
Kubéru materidlu dochazi vlivem tepelnych, chemickych, elektrickych, abrazivnich,
ultrazvukovych jevil nebo jejich vzajemnou kombinaci bez silového plisobeni na material

a bez vzniku tiisky.

V ptipad¢ nekonvencnich technologii neni obrobitelnost materidlu ovliviiovana
mechanickymi vlastnostmi, jako je tvrdost a pevnost, ale je ovlivnéna piedevsim fyzikalnimi
vlastnostmi. Mezi fyzikalni vlastnosti nejvice ovliviiujici obrobitelnost materidlu patii

tepelnad a elektrickd vodivost, teplota taveni, chemické slozeni a elektroerozivni odolnost. [2]

Nekonvenéni technologie v souasnosti predstavuji béZny zplisob opracovani
materidlli nebo variantni feSeni konvencnich technologii opracovani a tvarovani. Jejich
pouziti zahrnuje mnozstvi vyhod. Mezi tyto vyhody patii pfedev§im obrobitelnost materialu,
tvarova komplexnost soucésti, jednoduchd automatizace vyroby, integrita povrchu

s vysokou pfesnosti a miniaturizace dilct. [3]

1.1.1 Obrobitelnost materiala

V oblasti nekonvenénich technologii se vytraci charakteristicky pojem pro fezani a brouseni
materiall, ktery je zaloZeny na mechanickych vlastnostech materialti jako je pevnost,
houZevnatost, tvrdost. V této oblasti nepfedstavuji mechanické vlastnosti materialit omezeni
z hlediska obrobitelnosti. U téchto technologii hraji diilezitou roli vlastnosti jako je tepelna

a elektricka vodivost, teplota taveni, atomove Cislo a lomové vlastnosti. [3]
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1.1.2 Komplexnost tvarovosti soucéasti

Nové procesy obrabéni materidlli jsou nutné kviili zvySujicim se pozadavkiim na slozitost
tvart vybranych dilct. Pii pouziti konvencni technologie vrtani je jednoduché vyrobit
kruhovou diru, ovSem pii pozadavku na diru ctvercovou vznikd problém z divodu
neexistujiciho konvencniho nastroje, kterym by bylo mozné vytvofit takovou diru, ale pro
elektrojiskrové a elektrochemické obrabéni to problém neni. Také tvarovani drazek a otvort
do dilci o tloustce nékolik mikrometri je mnohem snaz$i pii pouziti technologie

chemického nebo fotochemického obrabéni. [3]

1.1.3 Automatizace vyroby

Automatizace vyrobniho systému se zavadi predevSim kvili sniZzeni vyrobnich casi,
vyrobnich nakladii, zasob apod. Toho se s vyhodou vyuziva pii zavadéni NC a CNC strojti
a vyuzivani CAD / CAM systémi ve vyrobé. Z pohledu fizeni procesl je jednodussi
zavadéni nekonvencnich technologii do automatizovanych vyrobnich systému nez zavadéni
konvencnich technologii. Pfikladem takového fizeni jsou NC a CNC stroje pro
elektrojiskrové obrabéni a pro fizeni pohybu dyzy vodniho paprsku, CNC laserové zatizeni

a automatické fizeni procesi iontového a elektronového paprsku. [3]

1.1.4 Integrita povrchu s vysokou presnosti

Uzitkové vlastnosti konvencné fezanych nebo brousenych povrchi mizou byt neptiznive
ovlivnény zbytkovym napétim, zpevnénim, chvénim a vyraznymi mikronerovnostmi. Proto
se pouZzivaji pro dosazeni poZadovanych povrchil s poZadovanymi vlastnostmi nekonvencni
technologie obrabéni, kdy dochéazi k vytvoreni vysoké piesnosti u dokoncenych povrchi.
V oblasti atomarnich a molekularnich vrstev dokazou zabezpecit iontové a elektronové

procesy odpatovani a rozpraSovani ve vakuu vysokou piesnost ibéru. [3]

1.1.5 Miniaturizace dilca

Moderni trendy majici za nasledek zmenSovéani rozméri dilct vyzaduji zavadéni novych
procest obrabéni, které umoziuji nano ubér, a dokonce 1 ubér nékolika molekularnich nebo
atomarnich vrstev. Napfiklad vrtani dér ultra malého priméru 10 az 100 pm je téméf
nemozné vrtat béZnymi technologiemi. Tento problém Ize snadno vyfeSit pouzitim
technologie  mikrochemického obrabéni nebo technologie obrabéni svazkem
elektronil a iont. Prav€ proto se mikroobrabéni stalo vyznamnym zdrojem vybranych

oblasti primyslové vyroby. [3]
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1.2 Rozdil mezi nekonven¢nimi a konvenénimi metodami obrabéni

Rozdily mezi nekonven¢nimi a konvencnimi metodami obrabéni je mozné shrnout

nasledovné:

- vlastnosti materidlu jako je tvrdost, houzevnatost nebo pevnost nemaji v ptipadé
pouziti nekonvenéni technologie vliv na ibér materidlu, proto se zde vytraci pojem
obrobitelnost, ktery je klasicky pro konvencni obrébéni, jako je fezani nebo

brouseni

- pri pouziti nekonvencni technologie se obrobky vlivem mechanického zatizeni
vyplyvajiciho z technologického procesu nedeformuji, jelikoz v pribéhu procesu

obrabéni nepusobi fezna sila, a nevznika tedy fezny odpor

- vlivem oddélovani mikro-rozmérovych &astic, ke kterému dochazi na velkém
mnozstvi mist a vlivem vysoké frekvence elementarnich ubéra pfi nekonvenénim

obrabéni dochézi k mensimu prestupu tepla z mista ib&éru matridlu do obrobku

- vyuziti nekonvenéni technologie umoziiuje opracovéavat cely povrch obrobku

najednou

- velikost obrobku je pii nekonvencnim obrabéni limitovana energetickou

zakladnou zafizeni

- nekonvencni technologie umoziuji mikroobrabéni a dosaZeni rozméri v fadech
10° mm
- klasické, konvenéni, procesy obrabéni vykazuji mensi spotiebu energie pii tbéru

materidlu a vy$si poméerny ubér [3]
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1.3 Rozdéleni nekonvenénich metod obrabéni

Nekonvenéni metody obrabéni lze rozdélit dle fyzikalnich U€inkd, které vyuzivaji pro ubér
materialu. Na obr. 1.1 je uvedeno rozdéleni téchto technologii na zaklad¢ vyuzivaného

principu nebo zptsobu vyuziti energie.

Obrabéni laserovym
paprském

Elektro-erozivni

obrabéni o y

Obrabéni elektronovym
paprskem

Elekto-tepelné principy
Obrabéni paprsky
koncentrované energie

tody

Obrabéni iontovym
paprském

’

cni me

v

Obrabénim plasmovym
paprskem

c
)
o)
O

o
o)

(@]

Obrabéni ultrazvukem

Chemicky princip

Mechanicky (abrazivni) Obrabéni vodnim

c
()
>
c
(©]
-~
()
=z

princip paprskem

Obrabéni proudem
brusiva

Obr. 1.1 Rozdéleni nekonvencnich metod obrabéni na zaklade fyzikalniho principu dle [2].

Elektrotepelné principy obrabéni vyuzivaji pro fizené odtavovani materidlu pievazné
teplo. Elektrochemické obrabéni kovl pracuje na principu galvanickych procest, a to na
intenzivni elektrolyze. Elektrochemické a elektroerozivni obrabéni fadime s ohledem na
pfimé plsobeni elektrického proudu pro Ubér materidlu pod spole¢ny nazev elektrické
metody obrabéni. Chemicky princip obrabéni je zalozeny na pfimém vyuziti chemickych
reakci pro obrabéni. Stimulace abrazivnich nebo erozivnich uc¢inkti vhodnych latek, jako je

brusivo a kapalina, je vyuZivana pro mechanické metody obrabéni. [2]

O

1.4 Nekonven¢ni metody déleni materiali

Z hlediska déleni materiall maji nejvetsi vyuziti metody, které vyuzivaji mechanické
a tepelné principy, mezi tyto metody lze zaradit fezani materiali laserem, plazmou, vodnim
paprskem s abrazivem nebo bez abraziva a fezani dratovou elektrodou. Volba technologie
pro déleni materidlu zavisi na druhu materidlu a na pouzitych procesnich podminkéch.
Procesni podminky je mozné optimalizovat bud’ na zaklad€ zkuSenosti obsluhy, nebo
pomoci specialnich vypocetnich programt, které dokdzou urc¢it vhodnost materiali pro

danou technologii véetné¢ optimaliza¢nich podminek procesu fezani. [4][5]
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Vlastnosti déleného materialu, zejména v okoli mista fezu, ovliviiuji doprovodné jevy,
které je nutné zohlednit kvtli nésledujicim pracovnim operacim. Tyto jevy se vyskytuji
predevSim v piipadé pouziti vysoce vykonnych tepelnych zdrojt, jako je laser nebo

plazma. [5][6][7]

1.4.1 Déleni materialu laserem

Rezani materialu laserem spoéiva v zesileni svétla pomoci stimulované emise zafeni. Za
laser se tedy povazuje kvantové elektricky zesilovac a generator svételnych vin. Energie ve
formé elektronového zéteni, iontového zafeni nebo elektromagnetického vinéni excituje
atomy plynné, kapalné nebo tuhé aktivni latky, ve které¢ dojde k vyvolani inverzniho stavu.
Atomy této latky vytvoii stimulovanou emisi piechodem do zakladniho stavu
monochromatické (o jedné vinové délce) koherentni (vzdjemné souvisejici svételné paprsky
spole¢ného plivodu v jediném zdroji) zéateni, které je jednoduse ovladano pomoci optickych
¢ocek a zrcadel. Laserovy paprsek pak pii dopadu na povrch obrobku pfeméni svoji energii

na tepelnou. [2][3]

Princip laserového zafizeni, jejich déleni a zplisoby fezdni materidlli jsou podrobné

vysvétleny v kapitole 2.

1.4.2 Déleni materialu plazmou

Pojem plazma znamena specidlni stav plynt, ktery je Casto oznaCovan jako Ctvrty stav
hmoty. Plazmatického stavu Ize obecné dosahnout né¢kolika zptisoby — elektrickym vybojem,
zvySenim teploty nebo zvySenim tlaku. Pro dosaZeni plazmatického stavu je v technické
praxi nejvice vyuzivano elektrického vyboje. Princip fezdni plazmovym paprskem je

zobrazen na obr. 1.2. [8][9]

Plazmovy Stinici vicko
e It Elektrod
Z - ektroda
Tryska —— @

Chladici x Plazmovy
s —’/ oblouk

Obr. 1.2 Schéma plazmového rezani dle [10].
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Vlivem dopadajiciho paprsku s vysokou hustotou energie na povrch materiadlu dochazi
k jeho nataveni. Dynamika plazmového paprsku zajistuje vyfouknuti natavené¢ho materialu
z fezné spary. Chlazené plazmové hotaky umoziuji piivod fokusacniho a ochranného
(asisten¢niho) plynu, piipadné vody, ke zvySeni koncentrace energie plazmového oblouku,
coz ma za nasledek vyrazné zvyseni vykonu. Ochranny plyn obklopuje elektricky oblouk

a tim chrani vytvafené fezné hrany pied vlivem okolni atmosféry.

Vyhody této technologie spocivaji pfedevsim ve vysoké rychlosti fezani, schopnosti

fezat nezelezné kovy a relativné malému tepelnému ovlivnéni v misté fezu. [8][9]

1.4.3 Déleni materialu vodnim paprskem

Princip déleni materiald vodnim paprskem je zalozeny na vyuzivani kinetické energie
vysokotlakého vodniho paprsku. V ptipadé€ pouZiti abrazivnich ¢astic ve vodnim paprsku se
rovnéz vyuziva kinetickd energie téchto cCastic. Na ndsledujicim obrazku (obr. 1.3) je
zobrazen princip fezdni vodnim paprskem. Be&hem procesu fezani dochazi

k vysokorychlostnimu erozivnimu procesu. [11]

Vysokotlaky
privod vody
Rubinovanebo
diamantova

tryska
Pfivod abraziva

Misici komora

Drzak

Vodni paprsek
s abrazivem

Rezany
material

Obr. 1.3 Princip rezani vodnim paprskem s abrazivem dle [12].
Proces fezani probihé ve dvou krocich. V prvnim kroku vznika na materialu prohluben

vlivem piisobeni tlaku kapaliny. Vznikla prohluben se nasledné zméni v otvor. V druhém
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kroku dochazi k prohlubovani otvoru a k vzniku fezné spary. V dusledku narazu vodniho
paprsku na povrch materialu dochazi k akumulaci vysokého tlaku na velmi malé plose. To
ma za nasledek vznik rdzovych viln v fezaném materidlu, rychlou destrukci materidlu na
hranici zrn a vznik mikrotrhlin. Rychle se §ifici mikrotrhliny vlivem dynamického zatizeni
zpisobuji odebirani materidlu. Pro zvySeni vySe popsanych u¢inkd vodniho paprsku se
ptidava do paprsku kapaliny abrazivum. Vodni paprsek s abrazivem se vyuziva pfi fezani

kovli a keramiky. [3][13][14]

1.4.4 Elektroerozivni dratové déleni materialu

Elektroerozivni dratové déleni materialu je nekonvencni modifikaci elektroerozivniho

obrabéni. Princip metody elektroerozivniho dratového fezani lze vidét na obr. 1.4. [3]

Sitka mezery Primér dratové
| elektrody

Civka dratu

‘-

Vedeni dratu

Piivod dielektrika

Filtr Obrobek

. 3
Cerpadlo i Il —
T I I i // Upinaci stil stroje
Dratova elektroda

\

Obr. 1.4 Princip elektroerozivniho dratoveho déleni dle [15].

Technologie elektroerozivniho dratového fezani se fidi vSemi zdkonitostmi procesu
elektrické eroze. Nastrojovou elektrodu tvofi tenky drat, nejcastéji mosazny nebo médeny,
ktery se postupné odviji pomoci specidlniho zafizeni a elektrodu opacné polarity tvoii
obrabény materidl. Postupné odvijeni dratu je dtlezité kvili jeho opotiebeni, drat je mozné
pouzit pouze jednou. Pomaly pohyb dratu je fizen pomoci NC nebo CNC systému stroje

podle pozadovaného tvaru vyrobku.

Dielektrikum, nej¢astéji deionizovana voda, musi zajiStovat dostateCné chlazeni

dratové elektrody a fezané oblasti obrobku a musi odplavovat erozni zplodiny z mista fezu.
Elektroerozivni dratové fezani se pouziva pro opracovani vysoce tvrdych elektricky
vodivych keramickych materidlli, opracovani tvafecich nastroji, déleni soucasti ze

spékanych karbidu, kubického nitridu boru a polykrystalického diamantu. [3]
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1.5 Srovnani nekonvenénich metod déleni materialu

Srovndni nekonvencnich metod pro fezani materialii provedl ve svém experimentu Ing.
Pavel Stoklasek, Ph.D., ktery pro svou praci pouzil ocel 1.0553, 1.7102 a 1.4301. Ve své
praci zkoumal tepelné ovlivnéné oblasti vzorkt, které byly zhotoveny pomoci fezani laseru,
plazmy, vodniho paprsku a elektrojiskrového dratového fezani.

Vyzkumem bylo zjisténo, Ze krom¢ korozivzdorné oceli 1.4301 doSlo u vSech vzorkl
ke vzniku tepelné ovlivnéné oblasti v misté fezu s vyrazné vyssi tvrdosti, nez byla tvrdost
zékladniho materialu. Piiklad tepelné ovlivnéné oblasti u oceli 1.0553 po fezani laserem je
zobrazen na obr. 1.5, kde lze vidét, ze struktura tepelné¢ ovlivnéné oblasti se méni se
vzdalenosti od fezné hrany. V pifipad¢ fezani laserem se se zvétSujici hloubkou fezu
zvétSovala 1 tepelné€ ovlivnéna oblast, méfend od fezné hrany. Procesni parametry vyrobnich
zatizeni mély také vyrazny vliv na rozméry tepeln€ ovlivnéné oblasti. Pfedev§im metody,
které pracuji pti vysSich teplotach a nizsich rychlostech, vytvareji vétsi tepelné ovlivnénou

oblast.

Obr. 1.5 Tepelné ovlivneni laserem rezané oceli 1.0553 v zavislosti na vzdadlenosti od
rezné hrany. [16]
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Metalografickou analyzou ploch zkusebnich vzorkli vyrobenych tepelnym zptisobem
déleni bylo prokazéano, ze doslo ke vzniku drobnych povrchovych vad na feznych plochach.
V disledku vysoké ochlazovaci rychlosti doSlo u vzorkii v tepelné ovlivnéné oblasti
k vnitinimu pnuti, coz mé¢lo za nasledek vznik trhlin a jejich dal$i Sifeni po hranicich zrn.
Tato mista poté zpravidla vykazuji nejnizsi odolnost proti korozi a rovnéz zde dochazi

k vyraznému zhorSeni mechanickych vlastnosti.

Meéieni drsnosti feznych ploch prokazalo velkou nekonzistentnost drsnosti na riznych
mistech fezné plochy v pfipad¢ pouziti metody déleni laserem a plazmou. Leps$i drsnosti

bylo dosazeno délenim elektroerozivnim dratovym fezanim a vodnim paprskem.

Velikost tepelné ovlivnénych oblasti u vybranych oceli se lisila v zavislosti na
chemickém slozeni, tloustce déleného materialu a intenzité a koncentraci tepelného u¢inku
pouzité technologie déleni. Lze tedy ptfedpokladat, ze u oceli po fezéni laserem doslo k
jinému tepelnému ovlivnéni a zméné struktury, nez nastane v ptipad¢ laserového fezani

polymernich materialt. [16]
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2 LASEROVE OBRABENI

Laserové obrabéni patii diky nckolika vyhoddm, zejména vysoké produkci, flexibilité
systému, nepotiebnosti specifickych ptipravkl, zddnému opotfebeni nastroje, zadnym
vibracim a nepotfebnosti upinani dildi, mezi nejpouzivanéj$i moderni metody. Laserové
fezani zpusobilo revoluci ve zpracovatelském pramyslu, ktera ptinesla pouzivani laserového
fezani ruznych materialti jako je kov, sklo, dievo nebo plast. V posledni dobé znacné
vzrostlo pifedevsim uplatnéni laserové aplikace v oblasti fezani plastovych matriald, protoze
je mozné touto technologii dosdhnout Spickové kvality hotového vyrobku spolu s vyssi

spolehlivosti procesu. [17][18][19]

2.1 Buzeni laserového paprsku

Laser lze chapat jako generator elektromagnetického zateni v optické oblasti vinovych délek
pfi vyuziti stimulované emise zafeni. Princip laserového zatizeni je mozné vysvétlit pomoci
kvantové fyziky a planetdrniho modelu atomu. V tomto modelu elektrony obihaji okolo
kladn¢ nabitého jadra (protonu) na uzavienych drahach. Tyto elektrony podléhaji
elektrostatickym silam. Kazdé¢ draze elektronu ptislusi ur¢ité mnozstvi energie, zaujima tedy
uréitou energetickou hladinu. Cim bliZe je draha elektronu k jadru, tim je jeho energie mensi.
pfislusi drahdm o nejmenSich polomeérech. Pfechod elektronu z nizsi energetické hladiny £
na vys$$i E» vyzaduje absorpci a pirechod opacného sméru emisi urité hodnoty energie.
Pfesné mnoZstvi energie se nazyva kvantum a je to v podstaté elektromagnetické zateni
o urcité frekvenci v, kterou je mozné urcit ze vztahu (2.1). Tedy atom, kterému bylo dodano
urcité mnozstvi energie se vrati do zékladniho stavu, na niZsi energetickou hladinu. Béhem
prechodu na niz8i energetickou hladinu atom odevzda piebytecnou energii naptiklad
spontanni emisi ve formé elektromagnetického zafeni. Funkci laseru miiZzeme chépat jako
zesileni svétla pomoci vybuzené emise zéfeni. Zesileni svétla poskytuje lavinu fotonil

v uzkém svazku (kvantum elektromagnetického zatreni). [2][3]
E,—E,=h-v 2.1 [3]

Kde h = 6,626 - 10*[J - s] je Planckova konstanta.
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Princip laseru lze tedy vysvétlit nasledovné. Aktivni prostiedi laserového zatfizeni
obsahuje vzdy element, nejéastéji atom, ktery se mize nachdzet ve dvou energetickych
stavech, a to bud’ v zdkladnim stavu s nizsi energii nebo ve vybuzeném stavu s energii vyssi.
Pti pfechodu atomu z vysSiho do nizSiho energetického stavu dochazi k vyzateni fotonu
(kvantum elektromagnetického zatfeni). Pfechod atomu se déje spontanné sam od sebe
a prostfedi ma vzdy snahu byt ve stavu s co nejnizsi energii, tedy ve stavu termodynamické
rovnovahy. Buzenim paprsku dojde k poruseni tohoto stavu a pievedeni aktivniho prostiedi
do excitovaného stavu, kdy je vétSina atomu ve stavu s vyssi energii, tomuto stavu se fika
inverze populace. Poté dojde k pfeméné energie dodané aktivnimu prostiedi na proud fotonu
neboli laserovy svazek. K této preméné dochazi pomoci stimulované emise, kterd je
zobrazena na obr. 2.1. V podstaté se jedna o jakysi lavinovity efekt, kdy foton, ktery dopadne

na excitovany atom stimuluje jeho ptechod z vyssi energetické hladiny na nizsi a béhem toho

dojde k emisi dal$iho fotonu.

excitovany
atom AE=E2-E, =hv

E2 + _::::_ I hornl hla"‘dlna

vyzarené fotony

VAVAVAV, g
m L AV VaVes AE
foton - hv atom v zakladnim
v stavu
E, m— — e {1 2l
pfed emisi béhem emise po emisi

Obr. 2.1 Schéma stimulované emise fotonii. [20]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

Odréazejici se fotony od jednoho zrcadla k druhému zptisobuji, ze jejich pocet rychle
roste a dochazi klavinovitému efektu a uvolnéni energie v podobé svazku laseru

(obr. 2.2). [20]
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Obr. 2.2 Prichod fotonii rezonatorem. [20]
2.2 Vlastnosti laserového paprsku

Laser je zdrojem svétla, ktery ma nékolik unikatnich vlastnosti. Prvni takovou vlastnosti je,
zZe je laserové svétlo monochromatické, protoZe stimulované emitované fotony maji vSechny
stejnou vlnovou délku, kterd definuje barvu zafeni, a tim i stejnou energii. Na obr. 2.3 na
str. 24 je mozné vidét rozdil fokusovaného bilého a laserového svétla. Obr. 2.3 a.) nam
ukazuje, Ze kdyz je fokusované bilé svétlo, tak kazda barva mé jinou ohniskovou vzdalenost
od cocky. Obr. 2.3 b.) zobrazuje fokusované neparalelni svétlo, jehoz ohniskova vzdalenost
zavisi na uhlu dopadu castic plivodniho paprsku. Posledni obr. 2.3 c.) zobrazuje
monochromatické a rovnobézné laserové svétlo, které je mozné soustiedit do intenzivniho

uzkého bodového svazku. [3][21]
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Obr. 2.3 Rozdil fokusovaného bilého a laserového svétla dle [3].
Dalsi vlastnosti je koherence zareni, tedy Ze zafeni postupuje stejnym smérem. Nizka
rozbihavost a vysokd koherence umoziuji laserovému svazku fokusaci na velmi maly

priamér, kde dochézi k vysoké hustoté vykonu laserového zéateni (obr. 2.4). [21]

Intenzita

,.-Cotka
= Priimer ohniska

o ' Hloubka ostrosti Z;
Ohniskovavzdalenost

ral

Obr. 2.4 Rozbihavost, prostorovy profil a fokusace paprsku laseru dle [3][22].
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Laserovy paprsek ma minimalni divergenci (rozbihavost) 6, ktera je charakterizovana
polovi¢ni hodnotou vrcholového tihlu kuzele, ktery vystupuje s primérem ro z rovinného

okénka, pticemz divergence laserového paprsku s vinovou délkou 4,, je ddna vztahem (2.2):

H—AW 2.2)[3
g (2.2)[3]

Paprsek ma vysokou vystupni intenzitu / [W - cm™], kter4 je limitovana zakony zafeni
absolutné ¢erného télesa. Pro intenzitu zareni laserového paprsku plati vztah (2.3), kde /o je
intenzita zaieni ve sttedu paprsku, 7o je polomér, ve kterém je intenzita redukovana ze stiedni

hodnoty faktorem e?.

—2-7r2
I1=1,- exp< 5 ) (2.3)[3]

To

Laserové zatizeni maji modovou strukturu TEM (Transverse Electromagnetic Mode),
ktera spociva v tom, ze v pficném priufezu paprsek vytvaii bud’ jen jednoduchou stopu
(zékladni mod), nebo slozitéjsi obrazce kruhoveé nebo pravouhle symetrické. To je urené
tim, Ze uvnitf laserového rezonatoru elektromagnetické pole generované stimulovanou emisi
zateni ziskdva v zavislosti na okrajovych podminkach rezonéatoru urcitou konfiguraci (mod).
Nejvyssi hustoty energie je mozné dosahnout pii dané vystupni energii laseru pomoci laserti
pracujicich v zakladnim mddu oznacovaném jako TEMoo, kde index charakterizuje symetrii
elektromagnetického pole v roving, kterd je kolma na smér Sifeni paprsku. Zakladni mod
TEMoo vyzatuje energii ve tvaru Gaussovy kiivky. Jedna se o idedlni mod, paprsek s timto
modem dosahuje nejnizSich ztrat zpisobenych difrakci a ma minimalni rozbihavost, coz

umoziuje jej maximalné zaosttit. [3][23]

Symetrie Gaussova modu zpusobuje hlavni zavislost vysledki fezani na sméru fezu.
Moédova struktura TEMgo miiZze byt obzvlast vhodnd pro fezani laserem kovi menSich
tlousték, kdy se tvoifi symetricky fez a Uzka fezna spara s centrem intenzity lezicim
uprostifed. Pevnolatkové lasery vyuzivaji TEMgo, CO> lasery maji modovou strukturu
nazyvanou Top Head. Mdod Top Head ma pficny prifez intenzity zafeni ve tvaru obdélniku,
nema tedy vrchol intenzity, ale je rotaéné symetricky podle svislé osy. Oproti zdkladnimu

Gaussovu modu ma mensi schopnost zaostfeni, tudiz vznika Sir$i fezna spara. Tento mod je

pfevazné vyuzivan pro laserové déleni kovil vétsich tloustek. [23]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

Podle modu laseru je mozné urcit jeho vhodnost pro dané primyslové pouziti, napf.
pro fezani, svafovani a jiné¢ technologie. Piiklady médové struktury TEM jsou uvedeny na

nasledujicim obrazku (obr. 2.5).

Prifez A v roviné

! 2 Prifez B kolmy na
kolmé na smer

g Piidorvs Oznadeni TEM
prirez A | v

paprsku Pouziti
1 Temgq
Rezani
' Temg,
2 Svarovani,
j\ /\ AJ\ kaleni
| AN A NN =
Temg,
' Malo
/\/\A /\/\/\/\ pougivané
S . Multimod
/J‘\ /J.\ . Rezani
Multimod
) Nevhodny
//\ /*/\ pro fezani

Obr. 2.5 Ukazky modové struktury laseru dle [3].

Vyse uvedené vlastnosti laserového paprsku umoziuji pii jeho fokusaci vhodnou
optickou soustavou jeho soustiedéni do velmi malého bodu s mimotadné vysokou hustotou
energie v misté dopadu paprsku. To ma za nésledek nataveni a odpafeni materialu, ¢imz
dojde k dosazeni pozadovaného efektu zpracovani. Pro porovnani jsou v tab. 2.1 uvedeny

hustoty vykoni riznych energetickych zdroju. [3]

Tab. 2.1 Hustoty vykonii riuznych energetickych zdroju dle [3].

Zdroj energie Dosahovana hustota vykonu (W - cm?)

Slunce (¢ocka f =50 mm)

Elektricky oblouk

Acetylén — kyslikovy plamen

Plazmovy paprsek

Elektronovy paprsek
CO: laser
Nd laser




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

2.3 Zakladni soucasti laseru

Zékladnimi nezbytnymi soucastmi laserovych systému jsou kromé aktivniho prostiedi, ve
kterém dochazi ke stimulované emisi, i Cerpaci zafizeni, chlazeni, opticky rezonator, vedeni

svazku, manipulacni zafizeni a fidici pocitac.

Cerpaci zafizeni piivadi energii aktivnimu prostiedi a zajist'uje tak prebytek ¢astic ve
stavu vyssi energetické hladiny, tedy inverzni populaci, kterd je nezbytna pro zajisténi

stimulované emise.

Opticky rezonator je do sytému zatazen kvuli dosazeni vyssiho poc¢tu stimulovanych
prechodii oproti spontannim. Rezonator se skldda ze dvou zrcadel, mezi kterymi je umisténo
aktivni prostfedi (obr. 2.6). Zafeni, které vystupuje z aktivniho prostfedi narazi a nasledné
se odrazi od zrcadla zpét do aktivniho prostfedi, kde funguje jako podnét pro dalsi
stimulovanou emisi, tim dochazi k zesileni laserového zateni. Casteéné propustné zrcadlo

propousti vystupujici svazek, ktery dosahl pozadované intenzity. [21]

Eliptickd odrazova dutina | Ohniskova vzdélenost |
Céstecnd |
propustné |
[ zrcadlo
J
Totélné odrazné ‘.
. Aktivni prostredi ‘ ‘
=N Obrobek ——
Cocka — |
Vyzafovacilampa
Upinaci systém -
-_ , . v NC nebo CNC
Chladicisystém Zdroj napéti — [—— Polohovaci stal

Obr. 2.6 Schema laserového zarizeni dle [24].

Systém cocek a clon v ptipad¢ praimyslovych laserti dale zvySuje kvalitu a upravuje
smér vystupniho svazku. Tomuto zafizeni se fikd expander, ktery slouzi piedevsim ke
sniZzeni divergence svazku (obr. 2.7, str. 28). V expanderu dochazi ke sniZeni vysledné
ucinnosti laserového systému v disledku velkych energetickych ztrat. Kvalita svazku je

Casto v fadé aplikaci diilezit€jsi nez jeho vykon. [21]
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Montazni Téleso objektivu
Cocka krouzek
expandéru ,

Vystup paprsku

Vstup
paprsku

Zaostiovaci krouzek  Kolimaéni systém
objektivu
Obr. 2.7 Expander laserového zarizeni dle [25].

Soustava zrcadel a CoCek vede filtrovany svazek dale do pracovni hlavy laseru
(laserové hlavice), poptipadé do optického vlakna a jejich prostrednictvim k mistu obrabéni
(obr. 2.8). Dielektrické sklo nebo lesténé kovy jsou nejvice pouzivany jako material, ze
kterého jsou optické komponenty vyrobeny. Pii volbé materidlu optickych komponentii
zavisi na vinové délce generovaného zafeni, jelikoz materidl nesmi toto zareni

pohlcovat. [21]

Laer Expander

Zrcadlo

Zaostfovaci
cocka
Pfivod
-— asistencniho
vzduchu

- Obrobek

Obr. 2.8 Vedeni filtrovaného svazku do pracovni hlavy laseru dle [26].
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Pracovni stoly s pfesnymi motorizovanymi posuvy, popiipadé¢ pohyblivé laserové
hlavy, se pouzivaji, kdyz je vyzadovan vzajemny pohyb svazku a zpracovavaného materialu.
Pti vyZadovani piesn¢ho 3 D pohybu se pouZzivaji roboty a manipulatory. Schéma robota od

firmy KUKA pro fezani laserem je uvedeno na obr. 2.9. [21]

Laserovy Rezna hlava

paprsek
Zaostiovaci
¢ocka
Otoéné
zrcadla

Rezna spara
Obrobek

Roztaveny
material

Obr. 2.9 Schéma laserového rezaciho robota od firmy KUKA dle [27].
Béhem cinnosti laseru dochdzi k vyznamnému ohfevu mnoha soucasti vzhledem
k velkym energetickym ztratdm pii buzeni aktivniho prostiedi, ztratdm v rezonatoru i na
optickych prvcich, kterymi svazek prochazi. Je-li aktivnim prostiedim krystal, mize
dochéazek ke zmén¢ jeho rozméra, tim i k zméné vlastnosti a laser ptestava pii urcité teplote
fungovat. Proto se pouziva chladici zafizeni pro kazdy vykonovy laserovy systém, kde se
vyuziva predevsim chlazeni zalozené na proudéni kapaliny, nejcastéji demineralizované

vody.

Vyznamnou soucésti laserového systému je fidici pocitac, ktery byva ¢asto zabudovan
do oplasténi systému. Ridici systém obsahuje software pro nastaveni viech parametrii laseru.
Systém ovlada otvirdni a zavirani laserové zavérky i1 vzdjemny pohyb pracovniho stolu
a laserové pracovni hlavy. Jednoduché pohyby mohou byt realizovany pomoci zadavani
G —kodu, kterym Ize fidit spousténi a ukonceni funkce laseru. Pro slozit&j$i geometrie se
pouziva néktery z 3 D programi, z néhoz jsou data nasledné¢ naimportovana do tidiciho

programu. [21]
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2.4 Rozdéleni laseru

Rozdéleni druht lasert je dillezité pro urcitou systematicnost vzhledem k rozmanitosti
dostupnych lasert, rozdilu jejich vlastnosti, dosahovanych vykontl i oblasti pouziti. Lasery

je mozné rozdélovat podle:

aktivniho prostfedi (skupenstvi materialu, které se pouziva ke generovani zareni),

toto rozdeleni se dale déli na pevné, plynné, kapalné a polovodicové lasery

- vlnové délky, které se dale déli podle frekvence zafeni na lasery vyzatujici
infracervené zafeni, optozareni (svételné zareni), ultrafialové zéfeni, rentgenové

a gama zareni

- druhy paprsku, respektive reZimu paprsku, ktery mize byt kontinualni, pulzni nebo

tzv. Q — switched rezim
- vykonu
- konstrukce laserového zatizeni
- pouziti
Charakteristiky jednotlivych druht laserti podle vinové délky, rezimu paprsku a oblasti
pouziti jsou uvedeny v tab. 2.2 na str. 31.

Nejvice zastoupené lasery pouzivané pro tepelné aplikace ve strojirenském prumyslu
jsou pevné lasery na bazi rubinu, Nd — YAG, Nd — sklo, alexandrit a dale plynné COx lasery,
He —Ne, argonové, excimerové a ¢aste¢né kapalinové lasery. Procentualni zastoupeni laserti

v primyslu je zobrazeno na obr. 2.10. [3]

= Diodové lasery

= Excimerové lasery

= CO2 laser >500 W

CO2 laser < 500 W

= Pevnolatkové lasery > 500 W

= Pevnolatkové lasery < 500 W

Obr. 2.10 Procentualni zastoupeni laseru v primyslu dle [28].
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Tab. 2.2 Rozdeéleni laseru dle [3].
Typ Vo RezZim Vykon Oblast
Aktivni latka délka
laseru (um) paprsku laseru pouZziti
Rubin Cr** | 0,6943 pulzni 5W Holografie
Kontinualni 100 az
Nd-YAG | Nd* 1,064 loni 1200
putznt W Strojirensky
Nd-sklo | Nd** 1,064 Pulzni 2 mW pramysl
alexandrit 0.7 az Pulzni 10 W
0,818
Informacni
2az
0,8 az technologi
Polovoditovy RCYY o ;‘Z Pulzni jo | ‘CCmmolose
’ mW | optoelektroni-
ka
. 500 az .
CO2 CO, 10.6 Kontlnuéln}' 150 (E)lg Str0J°irensk}'1
(N + He) nebo pulzni W primysl
0,6328: 2 Metrologie,
He — Ne Ne 1,15; | Kontinualni geodezie,
3,39 mw
’ holografie
0,4764; 1 az .
’ > | Kontinualni Laserova
Ar Art | 0488; | oMU 5040
0.5145 nebo pulzni W chirurgie
Excimer
(ArCl) 0,170 Fotolitografie,
(XeCl) 0,308 pulzni 20 az laserova
(XeF) 250 W chirurgie,
0,351 strojirenstvi
(KrF) 0,248
o BarVin) Etanol, | 0,34 az . Fotochemie,
(€102 Rhodamine pulzni 100 W
6 metanol | 1,175 spektroskopie
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2.4.1 CO:lasery

CO» lasery vyuzivaji ke vzniku stimulované emise zafeni kvantové-energetické piechody
souvisejici s oscilaci molekul oxidu uhli¢itého (CO») a dusiku (N2). Schéma CO; laseru je

uvedeno na obr. 2.11.

Odpor Zdroj napéti
R 7 0 1 "
1 L
Odrazoveé
zrcadlo Zrcadla
i
@ i
CcOo,
- - <
‘ I I [_ Laserovy paprsek
Proudéni plynu ¥ Chladici kapalina
(vod) Piivod plynu
‘/é ® Optika

o Tavna zona
Vyvéva

Plyn :
He.N,. CO, PIYD i s

Obrobek

Obr. 2.11 Schéma CO: laseru dle [3].

Zakladni soucasti laseru je laserova trubice, ve které se nachdzi smés plynd oxidu
uhli¢itého, dusiku a Helia (He). Excitace vyzaduje potfebnou energii, ktera je vytvarena ve
formé doutnavého vyboje mezi elektrodami. Na elektrody je z generatoru vysokého napéti
privadéno napéti. V doutnavém vyboji excituji molekuly dusiku N» srazkami s elektrony ze
svého zdkladniho energetického stavu Eo do prvniho vibracniho stavu, ktery ptredstavuje
energetickou hladinu E). Tato energeticka hladina se bliZi k energii asymetrickych vibraci
molekul oxidu uhli¢itého E>. Nepruznymi sraZzkami excitovanych molekul N> s molekulami
CO, se muze velmi rychle a tcelné ménit vibra¢ni energie molekul. Molekuly CO»
pteskakuji z vys$si energetické hladiny E> a tim dochazi k pfechodu z asymetrickych vibraci
molekul na vibrace symetrické. Tento pfechod je doprovdzen vyzéafenim kvanta energie
s vlnovou délkou 10,6 pm. K zajisténi inverzni populace na energetické hladin€ E», je nutné
ji neustéale dopliovat, tedy Cerpat energii do systému ve formé doutnavého vyboje, ale také
ucinné depopulovat dolni energetickou hladinu, coz je zajiStované srazkami s molekulami
He. Molekuly He odvadéji ptijatou energii do systému ve formé tepla. Helium je vhodné

predevsim kviili jeho velkému koeficientu tepelné vodivosti.
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Chladici médium, nejcastéji voda, odvadi ze systému teplo pomoci chladiciho
agregatu. Chlazeni musi byt dostatecné ucinné, aby nedoslo k piekroceni teploty cca 400 °K

v dutin€ laseru.

Vyvéva udrzuje potiebny nizky tlak plynu, ktery zarucuje vznik doutnavého vyboje
v laserové trubici. Plyn po prichodu trubici mize byt veden na regeneraci a ptipadné muize
byt znovu pouzit. Prichodem trubici dochazi k postupnému znehodnocovani plynu, tim ze
se CO» castecné rozklada na oxid uhelnaty a kyslik, coz vede k poklesu vykonu laseru.
Plynné CO> lasery se mohou d¢lit podle uspotradani toku plynu vzhledem k optické ose.
Prvnim typem jsou axialni CO; lasery, kde plyn proudi ve sméru optické osy laseru

(obr. 2.12).

Vodni plast Dielektricka trubice

l

Vystupni : Zrcadlo
len Vstup vody Vystup vody
RF nebo AC
T
U Induktor

Obr. 2.12 Axialni CO:; laser dle [29].
Druhym typem jsou transverzalni COz lasery, kde plyn proudi kolmo na smér optické
osy a vétsinou i1kolmo na smér elektrického vyboje v dutiné¢ (obr. 2.13). Tento druh
oscilatord se dale déli na dvouosy a trojosy podle vztahu mezi pratokem plynu a vybojem

mezi elektrodami. Dosahuji se jimi vyssi vykony na jednotku objemu dutiny. [3]

Vyméniktepla  Dmychadlo

— T <</

Vystupni Dielektrickd trubice  Zrcadlo

clen Nm
f'\ _———
&

Induktor
Cﬂ ’

Obr. 2.13 Transverzalni CO; laser dle [29].
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Generovany laserovy paprsek vystupuje do laserové hlavice z rezonatoru
polopropustnym zrcadlem. Paprsek je do laserové hlavice vedeny zrcadlovym systémem.

V hlavici je umisténa fokusacni €ocka, ktera je chlazena chladicim prstencem (obr. 2.14). [3]

Zrcadlo = )
Laserovy
. rezonator
Laserova
hlavice Se i
o Fokusacni
_PrN? ] cocka
asistencniho =
plynu
Ohniskova vzdalenost
Tryska

(dyza) Laserovy paprsek

Obr. 2.14 Laserova fokusacni hlavice dle [30].

Do laserové hlavice se pfivadi asistencni plyn, ktery zni vystupuje spolu
s fokusovanym paprskem. Asistencni plyn chrani optiku pied produkty rozkladu
opracovavané¢ho materidlu. Plyn mize vytvaret v misté dopadu laserového paprsku
ochranou, nebo oxida¢ni ¢i jinak vhodné agresivni atmosféru. Pomoci plynu je také
odstrafiovana tavenina z obrabéného materialu, ¢imZz dochéazi k €istéj$§imu a rychlejsimu
pribéhu opracovani. Tento Ucinek lze jesté zvysit vakuovym odsédvanim produktii interakce

laserového paprsku s materialem. [3]
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2.5 Oblasti pouziti lasert

Oblasti pouziti laseru jsou velmi rozsahlé a zasahuji do mnoha primyslovych odvétvi.
O tom, ze ma laser nezastupitelné misto ve vyrobnim procesu svéd¢i i1 skuteCnost, ze
technologie zpracovani materialli laserem klasifikuje norma DIN 8580, ktera je d€li na Sest

zékladnich skupin. Toto rozd€leni je uvedeno na nasledujicim obrazku (obr. 2.15). [3]

* Stereolitografie
* Spékani

Primarni tvarovani

Tvéfeni  Tvafeni laserovym ohfevem (ohybani)

« Rezani (sublimaéni, tavné, s aktivnim
plynem)

* Vrtani

* Gravirovani

* LAM (Laser Assisted Machining)

* Oznacovani

Rezani

T  Svarovani

Spojovani o
* P4jeni

* Povrchové legovani

* Plazma CVD

Povlakovani

 Kaleni
Tepelné zpracovani * Zihani
» Zpevilovani

Obr. 2.15 Klasifikace technologii laserového opracovani normou DIN 8580 dle [3].
2.5.1 Rezani polymernich materiali laserem

Laserové zafizeni je mozné povazovat za univerzalni nastroj pro technologii fezani témé&f
vSech druhti konstrukénich materiald, ktery je vhodny pro malosériovou i sériovou vyrobu.
Proces fezani je nejvice ovliviiovan vlastnostmi materialu pii styku s laserovym paprskem
(absorpce, reflektivita povrchu, tepelnd vodivost a teplota taveni). K fezdni se nejvice

vyuzivaji CO2 lasery pracujici v kontinualnim rezimu.

Rez vznika v taveniné v diisledku piisobeni tlaku asistenéniho plynu, ktery je vedeny

koaxialné s laserovym paprskem. Volba asisten¢niho plynu zavisi na fezaném materialu.
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Pro kovy a uhlikové oceli je vyuzivan kyslik a vzduch a pro nekovy a plasty (PMMA, PP)
se pouzivaji inertni plyny. Kromé kysliku a inertnich plyni se pouziva také dusik, predevsim
k fezani nekovovych materiald (PVC, textil). Dusik brani fezné plochy pifed spalenim

a vznicenim. [3]

Rezny proces nekovovych materialdi, jako jsou keramika, plasty a kompozitni
materialy, se sklada ze tii mechanismi. Prvnim mechanismem je déleni tavenim s naslednym
smykem nebo stfthem. Nékdy oznaCovan jako fizni fezani. Jednd se o zakladni
mechanismus, ktery je podobny procesu fezani kovl inertnim plynem s velmi vysokou
kvalitou fezu. Tento zplisob je typicky pro termoplasty (PP, PE, PS, nylon) a keramické

materialy.

Druhym mechanismem je odpafovani materialu, princip této metody je zobrazen na
obr. 2.16. Jedna se o zptisob, kdy dojde k nataveni materidlu a jeho naslednému odpareni.
V misté fezu vznikd maly zéaiez s vysokou kvalitou. Vlivem vysoké teploty dochazi ke
zméné pevné faze materialu na kapalnou a nasledné na paru. Mechanismus je vhodny pro

tenké obrobky z PMMA, polyacetatu nebo akrylu. [1][3]

Jase| oo

Pevna deska =
T _«Rezany material

Privod vody (PMMA)

, i : P Odvod vody
Vodni _ — S ——

potrubi ) Topnadeska ™ Kovové pletivo

| T
7 M’L,f%gg

ey
| Regulatorvytapéni

Obr. 2.16 Rezny mechanismus odparovanim materidalu dle [1].
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Ttetim mechanismem je chemické degradace, ke které dochézi vlivem vysoké teploty
a nerovnosti slozeni materidlu. Laserovy paprsek méni integritu materidlu pferusenim
chemickych vazeb. Hrany jsou po fezani rovné a povrch je hladky, ale je pokryty jemnou
vrstvou zbytkového uhlikového prachu, coz miize vyzadovat nasledné c¢isténi. Tento
mechanismus je typicky pro fezani riiznych termosetu, jako je guma a epoxidova pryskyfice,

ale také k fezani PVC nebo polyuretanu. [1][3]
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3 POLYMERNI MATERIALY

Polymerni materidly jsou populdrni ptfedevSim v tom, Ze maji nékolikandsobn¢ mensi
hustotu nez kovy. Plasty a polymerni kompozity piinaseji novou kvalitu vyrobki s vyssi
uzitnou hodnotou, nové technologie a ptiznivéjsi vyrobni ekonomiku. Plasty také ptinesly
nové estetické feseni vyrobki. Rada jejich zajimavych vlastnosti je permanentné vyuZivana
pro inovaci vyrobku. Témito vlastnostmi jsou korozni odolnost, elektroizolacni vlastnosti,
snadnd zpracovatelnost, tlumeni hluku a vibraci, vybavitelnost ve hmot¢. Plasty pifinaseji
zcela nové koncepcni zpiisoby konstruovani vyrobkl, které jsou zalozené na integraci

wevr

specifickych vlastnosti téchto materiali. [31]

Polymery jsou chemické latky s mnoha vlastnostmi, které obsahuji ve svych
molekulach vétsinou atomy uhliku, vodiku, kysliku, ¢asto také dusiku, chléru a jinych prvka.
Vyrobky z polymera jsou v tuhém stavu, ale v urcitém stadiu zpracovani jsou ve stavu
kapalném, ktery dovoluje, vétSinou za zvySené teploty a tlaku, udé€lit budoucimu vyrobku

pozadovany tvar.

Polymery se déli podle nékolika kritérii. Zakladni rozdéleni polymert je z hlediska
jejich chovani za bézné a zvySené teploty (obr. 3.1). Podle tohoto kritéria se déli na

elastomery a plasty. Plasty se dale déli na termoplasty a reaktoplasty. [32]

Termoplasty
-

Reaktoplasty

Termoplastické

elastomery

Polymery

Obr. 3.1 Rozdéleni polymerui dle teplotniho chovani dle [33].
Elastomery jsou vysoce elastické polymery, které je mozné za béznych podminek
malou silou zna¢né deformovat, aniz by doslo k jejich poruSeni, dosahuje se vratnych

deformaci. Typickym elastomerem je kaucuk, znéhoz se vulkanizaci, zesiténim
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(nejcastéji sirou), vyrabi pryze. Pryz je charakterizovana chemickymi pfi¢énymi vazbami

mezi molekulami, které tvoii uzly prostorové sité. Jednd se o amorfni polymer.

Amorfni polymery maji nepravidelné uspotadani makromolekul ve struktufe a ve
vetsing piipadu jsou Ciré (pruhledné). Oproti tomu jsou polymery semikrystalické, u kterych
se vytvaii Céastetné usporddané makromolekuly ve struktufe, které jsou obklopeny
makromolekulami v neuspofddaném amorfnim stavu. Tento proces probiha predevsim ve
fazi chlazeni taveniny a nazyva se krystalizace. Uplné krystalizace v redlnych podminkach
nelze docilit. Toho je mozné dosahnout pouze v laboratornich podminkach za piiznivych
podminek. Ke krystalizaci polymeru je nutna jeho strukturni a chemicka pravidelnost
molekuly. Dlouhé postranni fetézce makromolekuly, jeji chemickd nepravidelnost
a objemové substituenty zabranuji krystalizaci. Podil krystalického obsahu ve struktuie
polymeru, ktery je zavisly na strukturnich podminkach makromolekuly a na podminkach

jeho zpracovani, nazyvame stupném krystalinity. [32][33][34]

U amorfnich polymert vznikaji pii fezani laserem mikrotrhliny, které se objevuji na
fezaném povrchu a v tepelné ovlivnéné oblasti. U semikrystalickych polymerti dochazi
k mensimu vzniku tepeln¢ ovlivnéné oblasti a dochazi ke snizeni drsnosti. Piitomnost
mikrotrhlin sniZuje pevnost v tahu polymernich materialii. Mikrotrhliny rostou pfi tahovém

zatizeni a vedou k lomu vzorku. [1]

Termoplastické elastomery vykazuji vlastnosti velmi podobné pryzim. Strukturu maji
tvofenou tvrdymi segmenty termoplastu a mékkymi segmenty elastomeru. Tyto segmenty
pak vytvareji uzly sité. Termoplastické elastomery, na rozdil od pryzi, pfechazi zvySovanim
teploty do tekutého stavu. Hlavni rozdil je ve vlastnostech uzla sit¢, kdy pryz ma sit
chemické povahy, zatimco termoplastické elastomery maji sit’ povahy fyzikalni. Elastické
vlastnosti termoplastickych elastomeri jsou nizsi nez u pryzi, ale jejich vyhodou je moznost

vsttikovani na béznych strojich ur¢enych pro termoplasty a taky moznost jejich recyklace.

Plasty jsou za béznych podminek vétSinou tvrdé a Casto i1 kiehké. ZvySovanim teploty
se stavaji plastickymi a tvarovatelnymi. Termoplasty se nazyvaji materialy, u kterych je
zména z plastického stavu do tuhého vratna a opakovatelna. Do oblasti taveniny se dostavaji
zahfatim nad teplotu tani, zpétnym ochlazenim pod tuto teplotu ptechazi do tuhého stavu.
Zahtivanim nedochazi k chemické reakci, a tak se béhem zpracovani neméni ani jejich
chemickd struktura. Dochdzi pouze k fyzikdlnim zménam. Termoplasty mohou byt jak

amorfni, tak 1 semikrystalické.
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Reaktoplasty jsou tavitelné a tvarovatelné jen urcitou dobu po zahtéati. Béhem dal§iho
ohiivani dochézi k chemické reakci, kdy pivodni molekuly zesituji a stanou se
netavitelnymi a nerozpustnymi. Jedna se o nevratny proces. Chemicka reakce zpiisobujici
zesitovani struktury se nazyva vytvrzovani. Reaktoplasty jsou amorfni polymery a vyrobky
ztéchto polymerd vykazuji vysokou chemickou a tepelnou odolnost, tvrdost

a tuhost. [32][33]

3.1 Fazové stavy polymerii

Vlastnosti polymerti zavisi na jejich chemickém slozeni, fazovém stavu a molekulové
hmotnosti. Vzhledem k tomu, Ze polymery maji zna¢n¢ vysokou molekulovou hmotnost, tak
jejich bod varu je nezvykle vysoky a nachazi se ve vSech pfipadech nad jejich teplotou
rozkladu. Neexistuje tedy plynny stav polymert. Polymery se mohou nachazet pouze ve
stavu tuhém nebo kapalném. Pravidelnost geometrického uspotadani makromolekularnich
fetézcl v tuhé fazi ukazuje vysoce usporadany krystalicky stav a prakticky neuspotadany

sklovity stav.

Sklovity stav odpovida kapalnému kvili malé mife uspofddanosti polymernich
fetézcu. Jejich schopnost téct z jednoho mista na druhé je potlacena. V tomto stavu se mohou

vyskytovat v§echny amorfni latky.

Na rozdil od nizkomolekuldrnich latek je pro polymery charakteristicky jeSté
pfechodovy stav mezi sklovitym a kapalnym, tzv. kauCukovity stav. V tomto stavu se da
polymer pomérné malou silou deformovat do neobvyklé miry, tudiz jej nelze definovat jako
tuhou latku, ale ani jako kapalinu, protoZe pti deformaci nedochazi k nevratnému toku, ktery
je charakteristicky pro stav plasticky — kapalny. Polymery tedy miiZou existovat ve ¢tyfech
fazovych stavech, a to v krystalickém nebo ve tfech amorfnich (skelném, kaucukovitém
nebo plastickém). Ve kterém z téchto stavii se polymer nachazi za béznych podminek a jak
Siroké jsou teplotni rozmezi téchto jeho stavli, rozhoduje pfedevSim chemické slozeni

a molekulovd hmotnost makromolekularni latky.

Charakterizovat zvlastni fazové polymerni stavy, tedy urcit, jak dalece jsou amorfnimi
kapalinami, tuhymi latkami nebo krystalickymi, je hodné obtizné. Amorfni polymer Ize
z hlediska chovani za rGznych teplot charakterizovat teplotou skelného ptechodu Ty, tzv.
zeskelnéni, a krystalicky polymer teplotou tdni 7m. Kdybychom jsme si zvolili jako
charakteristicky projev polymeru deformaci vznikajici ptisobenim urcité sily po ur¢itou dobu

za dané¢ teploty a kdybychom provedli méfeni v co nejkratSim teplotnim rozmezi, ziskali
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bychom tzv. termomechanickou kiivku, ktera je charakteristicka pro kazdy polymer. Ptiklad
termomechanické kiivky je uveden na obr. 3.2, kde kiivka 1 zndzoriiuje amorfni polymer

a kiivky 2 a 3 znazoriiuji dva rizné krystalické polymery.

deformace

—

Tg 1,23 Tmz Th12Tms

teplota

Obr. 3.2 Termomechanicka krivka. [32]

Teplota tani 7w vymezuje oblast krystalického stavu, oblast skelného (amorfniho)
stavu vymezuje teplota skelného pfechodu 7. Rozmezi teplot skelného piechodu 7§ a toku
Tt odpovida kaucukovité oblasti. V této oblasti se deformace méni velmi malo s teplotou
a deformace je prevazné vratnd. V oblasti teploty toku 77 dochazi v disledku zahtivani
k pomérné ndhlému a znacnému ristu deformace, protoZe se za¢ne projevovat viskodzni tok,
ktery se vyznacuje nevratnou deformaci. Polymer se nad touto teplotou nachazi v plastickém

stavu.

Ne vSechny polymery mohou existovat ve vSech tfech amorfnich fazovych stavech.
Takové polymery mohou mit teploty skelného piechodu a teploty toku vys$si neZ teplota
rozkladu. Takové polymery lze charakterizovat napf. pouze kaucukovitym a skelnym

stavem, nebo jen stavem skelnym, jako je tomu u celulézy. [32]

Fazové zmény vzorkd polymerti je moZné zkoumat pomoci diferenc¢ni skenovaci
kalorimetrie (DSC). Metodou DSC je mozné ziskat charakteristické teploty jako je teplota
tani nebo skelného prechodu, nebo specifického tepla tani, krystalinity, a je mozné provadét
1 kontrolu vyZzihani nebo vytvrzeni. Vysledkem méfeni je zdznam vyjadiujici tepelny tok
jako funkci teploty nebo ¢asu. Schématické kiivky ohfevu a chlazeni diferen¢ni skenovaci

kalorimetrie typického polymeru jsou zobrazeny na obr. 3.3 na str. 42. [35]
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Obr. 3.3 Schématické kiivky ohievu a chlazeni DSC dle [36].

Zkouska diferencni kalorimetrie byla pouzita jako jedna z metod pro vyhodnoceni

ovlivnéni struktury vybranych polymerti po ozafeni laserovym paprskem v praktické ¢asti

mé diplomové prace. V praktické ¢asti je feSeno, k jakym zménam doSlo ve struktuie

vybranych polymernich materidli po ozafeni laserovym paprskem pii procesu fezéni.

Vybrané typy polymerd maji odliSnou strukturu i vlastnosti, a tedy i plisobeni laserového

paprsku se bude projevovat u kazdého polymeru jinymi strukturnimi zménami.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRACE

Prace posuzuje zavislost procesnich parametrii laseru ILS 3 — NM, pfedevSim fezné
rychlosti, béhem procesu fezani, na strukturni zmény vybranych typti polymerti. Mozné
zmény ve struktuie nafezanych vzorkd byly zkoumény pomoci infradervené vibracni
spektroskopie (FTIR), diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC) a rentgenové difrakcni
analyzy. Tyto méfeni jsou doplnéna posouzenim drsnosti naskenovanych povrchi feznych

ploch vzorku. Cile prace jsou:
- vyhotoveni vzorkl z polymernich material
- posouzeni moznych strukturdlnich zmén pomoci laboratornich zkousek
- mgéfeni drsnosti feznych ploch

- vyhodnoceni a porovnani naméfenych dat
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5 VYBRANE TYPY POLYMERU

Pro experiment bylo zvoleno Sest zastupct nejvice pouzivanych polymerti ve vyrobnim
pramyslu, a to polyamid 6, polyoxymethylen, polypropylen, polykarbonat, polystyren
a polymethylmethakrylét. Jednotlivé typy polymert jsou popsany nize.

5.1 Polyamid 6 (PA6) - NOVAMID B30 P

Nejbeéznéjsi polyamidy jsou polyamidy alifatické. Alifatické polyamidy jsou linedrni
polymery, které jsou charakterizované hlavnim polymernim fetézcem, v némz se pravidelné
stfidaji amidové skupiny — CONH —. Typické polyamidy v tuhém stavu jsou krystalické z 30
az 50 % a jsou neprihledné. Vodikové mustky propojuji mezi amidovymi skupinami
fet¢zové molekuly. Jejich mnozstvi ma vliv na krystalickou strukturu, bod skelného
prechodu, tani a vétSinu dalSich vlastnosti. Polyamidy maji vysokou houZevnatost, tvrdost,
odolnost proti odéru a dobré elektroizola¢ni charakteristiky. Jednotlivé typy polyamidi se
vyrazng 1i§i bodem tdni, skelného piechodu a rozpustnosti v rtizn€ koncentrované kyseliné

mravenci za normalni teploty. [32][37]

Pro tuto praci byl pouzit polyamid 6 s obchodnim nazvem NOVAMID B30 P. Jedna
se o tepeln¢ stabilizovany typ polyamidu 6, ktery je urceny piredev$im ke vstiikovani.
Vyuziva se ptevdzné k vyrobé¢ elektrickych soucasti. Zakladni fyzikélni vlastnosti tohoto

typu polyamidu 6 jsou uvedeny v tab. 5.1 na str. 48.

5.2 Polyoxymethylen (POM) — DELRIN 107 NC010

Polyoxymethylen je termoplasticky polymer na béazi formaldehydu a patfi do skupiny
polyacetalti. Vyznacuje se vysokou houzevnatosti az do -40 °C, proto je vhodny na vyrobu
predméti, které odolavaji ndhlym razim (klin zapadky u dveii automobilu, ozubena kola).
Maji maly soucinitel tfeni, proto jsou vhodné pro vyrobu loZisek bez mazani, popt. s malym
mazanim. Maji vysokou odolnost proti odéru, dobré elektroizola¢ni vlastnosti a vysokou
odolnost vii¢i organickym rozpoustédlim. Tento polymer ma vysoky stupen krystalinity.

Polyoxymethylen se pfevazn€ zpracovava vstiikovanim, a to az z 90 %, dale pak
vytlaCovanim a vyfukovanim pfi teploté 200 °C az 210 °C. [37]

Pro tuto praci byl pouzit polyoxymethylen s obchodnim ndzvem DELRIN 107 NCO010.
Jedna se o vysoce viskdzni acetalovy homopolymer s UV stabilizatory. Je vhodny ke
zpracovani vstiikovanim na konstrukéni dily. Zékladni fyzikdlni vlastnosti tohoto

polyoxymethylenu jsou uvedeny v tab. 5.1 na str. 48.
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5.3 Polypropylen (PP) - TATREN IM 12 59

Polypropylen je vyznamny polymer s mnohostrannym pouzitim, ktery patii do skupiny
polyolefini. Ma prakticky nepolarni strukturu a je nepruhledny vzhledem ke stupni
krystalinity, ktery dosahuje 60 az 75 %. Polypropylen ma vyssi teplotu méknuti a tim
1 pouzitelnost pii vysSich teplotdch v porovnani s linedrnim polyethylenem, ma taky nizsi
hustotu, mensi odolnost vi¢i mrazu, oxidaci a povétrnosti. Na druhou stranu ma vyssi
pevnost, tvrdost a odolnost viici odéru.

Polypropylen se zpracovava vstiikovanim pii teploté 205 °C az 280 °C a vytlaCovanim
pii teploté¢ 200 °C az 270 °C. Polypropylen se vzhledem k jeho dobrym mechanickym
vlastnostem, tuhosti, pevnosti a dobrym elektroizolacnim vlastnostem, pouziva na soucasti
stroju a ptistroji v automobilovém a spotiebnim primyslu. [32][37]

V této praci byl pouzit polypropylen obchodné nazyvany TATREN IM 12 59. Jedna
se o kopolymer s dobrou stabilitou pfi zpracovani a se stfedni tekutosti. Vyznacuje se
pfedevs§im vysokou tuhosti a odolnosti proti narazu. Tento materidl je ur€eny zejména ke
vstfikovani vyrobka pii teplot¢ 190 °C az 250 °C. Je také vhodny pro vyrobu
farmaceutickych obalovych produktd. Zakladni fyzikalni vlastnosti tohoto typu
polypropylenu jsou uvedeny v tab. 5.1 na str. 48.

5.4 Polykarbonat (PC) — LEXAN 923

Obecné jsou polykarbondty polyestery kyseliny uhli¢it¢ a symetrickych aromatickych
dihydroxysloucenin obsahujici dvé fenolicka jadra, ktera jsou spojena mistkem, odvozenym
od alkylu, nebo atomem kysliku ¢i siry. Polykarbondty maji vyborné mechanické
a dielektrické vlastnosti, které jsou konstantni v Sirokém rozmezi teplot od -70 °C do 140 °C.
Maji také malou nasdkavost, zna¢nou povétrnostni odolnost, transparenci, rozmérovou
stabilitu, jsou chemicky odolné a snadno zpracovatelné. Polykarbonaty maji vysokou
razovou houzevnatost i za velmi nizkych teplot. Tento material je mozné zpracovavat bézné
pouzivanymi technologiemi jinych termoplastti, jako je vstfikovani, pti teplotach 280 °C az
310 °C. [32][37]

V této praci byl pouzit polykarbonat s obchodnim nazvem LEXAN 923. Tento typ
polykarbonatu je neprtihledné barvy, ma nizkou viskozitu, zpomaluje hoteni, snizuje emise
toxickych plynt a je UV stabilizovany. Zéakladni fyzikalni vlastnosti tohoto typu

polykarbonatu jsou uvedeny v tab. 5.1 na str. 48.
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5.5 Polystyren (PS) - STYRON 495

Polystyren patii mezi nejstarsi syntetické polymery. V dnesni dobé¢ patii polystyren spolecné
s polyolefiny a polyvinylchloridem k nejpouzivanéjSim polymerim. Polystyren je dosti
ktehky, tvrdy, vodojasny polymer, tedy Ze propousti z 90 % viditelné svétlo. Ma vysoky lesk
s vynikajicimi elektroizola¢nimi vlastnostmi. Za béznych podminek ma dostatecnou
odolnost vii¢i oxidaci, ale jeho pouziti se nedoporucuje ve venkovnich prostorach, jelikoz
fotooxidaci zloutne a kiehne. Zpracovani polystyrenu je snadné a provadi se predevsim
vstiikovanim pfi teploté¢ 180 °C az 240 °C. Z divodu jeho kiehkosti se pouzivd hlavné
k vyrobé nenarocného spotiebniho zbozi, jako jsou obaly, kelimky, misky, podnosy,
ozdobné pfedméty a détské hracky. [32][37]

V této praci byl pouZit polystyren s obchodnim nazvem STYRON 495. Jedna se o
vysoce odolny polystyren s vysokou razovou houzevnatosti, dobrou tepelnou odolnosti a
vysokou tuhosti. Pouziva se pfedevsim na vyrobky pro spotiebni elektroniku. Zakladni

fyzikalni vlastnosti tohoto typu polystyrenu jsou uvedeny v tab. 5.1 na str. 48.

5.6 Polymethylmethakrylat (PMMA)

Polymethylmethakrylat je nejvice pouZzivany z esterovych polymert. Vlastnosti nejvice
charakterizujici polymethylmethakrylat je jeho Cirost a naprostd bezbarvost i ve velkych
tloustkéch vrstev. Ma velmi vysokou odolnost proti povétrnosti. Polymethylmethakrylat je
kaucukovity a snadno tvarovatelny pii teploté¢ 130 °C az 140 °C. Vykazuje také vynikajici
tvarovou pamét. Propustnost svétla vcelém rozsahu spektra je cca 92 %.
Polymethylmethakrylat m& dobré mechanické a elektroizolaéni vlastnosti, odolava vodé,
kyselinam a zfedénym alkaliim. Je dobie mechanicky obrobitelny a bez zatiZzeni odolava
teploté okolo 80 °C. Nevyhodou je, Ze mé nizkou povrchovou tvrdost.

Blokovy polymethylmethakrylat je relativné drahy plast, ktery se pouziva piredevSim
pfi zasklivani oken dopravnich prostiedki, pti vyrobé€ kryth pfistroji, kancelarskych potieb
a hodinkovych sklicek. Vyznamné aplikace polymethylmethakrylatu jsou i v zubni protetice.
[37]

V ptipadé tohoto typu polymeru nebyl zjiStén presny obchodni ndzev. Z toho diivodu
byly pouzity obecné parametry pro polymethylmethakrylat. Zakladni fyzikalni vlastnosti
polymethylmethakrylatu jsou uvedeny v tab. 5.1 na str. 48.
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Tab. 5.1 Zakladni fyzikalni vlastnosti vybranych typu polymerii.

Material

Typ polymeru
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Parametry materialu o = o “
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/M Z E N <+
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6 PRIPRAVA VZORKU

Vzorky z vybranych typli polymerti byly zhotoveny pomoci laserového zatizeni ILS 3 - NM
ze vsttikovanych zkuSebnich télisek.

6.1 Vstiikovani vzorki

Vstiikovani zkuSebnich télisek probihalo na vsttikovacim stroji Allrouder 470 E-1000-290
(35) (obr. 6.1). Jedné se o elektricky vstfikovaci stroj. Zakladni parametry tohoto typu

vstiikovaciho stroje jsou uvedeny v tab. 6.1.

Obr. 6.1 Vstrikovaci stroj Allrouder 470 E—1000-290 (35).
Tab. 6.1 Zakladni parametry vstrikovaciho stroje Allrouder 470 E—1000-290 (35).

Parametr

Vzdalenost mezi sloupky (mm) 470 x 470
Uzaviraci sila (kN) 1000

Rozmér upinaci desky (mm) 637 x 637

Maximalni kalkulovany objem materialu (cm?) 144
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Parametry vstiikovani pro jednotlivé typy polymert jsou uvedeny v nésledujici

tabulce (tab. 6.2).

Tab. 6.2 Parametry vstrikovaciho procesu zkusebnich télisek pro zhotoveni vzorkii.
Material
PA6 POM PP PC PS
Typ polymeru

Parametry vstrikovani

NOVAMID B30 P
DELRIN 107 NCO010
TATREN IM 12 59
LEXAN 923
STYRON 495

1. pasmo

(pod nasypkou)

Teplota
topnych 2. pasmo

pasem 3. pasmo

4. pasmo

(°C)
5. pasmo

(na konci Sneku)

Teplota temperace (°C)

Vstrikovaci tlak (bar)
Dotlak (bar)
Doba dotlaku (s)
Doba chlazeni (s)

Vstrikovaci rychlost (mm / s)

Draha davkovani (mm)

Bod prepnuti (mm)

Dekomprese (bar)
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6.2 Laserové rezani vzorku

Vzorky byly nafezany pomoci laserového zatizeni ILS 3 — NM (obr. 6.2), které komunikuje
se softwarem Corel Draw. Jedna se o COz laser, ktery pracuje v pulsnim reZimu. Tento typ
laseru je urceny predevsim pro opracovani materialii jako je dievo, papir, sklo, kiize, kdmen

a plasty.

Obr. 6.2 Laserové zarizeni ILS 3 — NM.
Procesni parametry laserového zafizeni, vykon P a fezna rychlost v, se nastavuji
procentudln¢ (1-100 %) z maximalnich hodnot téchto parametri (Pmax = 100 W;
Vnax = 1524 mm / s). Parametry laserového zatizeni ILS 3 — NM jsou uvedeny v tab. 6.3.

Tab. 6.3 Parametry laserového zarizeni ILS 3 — NM.

Model laseru ILS 3-NM-100
Maximalni vykon laseru 100 W

Maximalni Fezna rychlost 1524 mm /s
Rozliseni 1000, 500, 333, 250, 200, 166 (DPI)
Maximalni velikost obrobku Sitka 660 mm, vyska 495 mm, hloubka 200 mm

Pamét 64 MB / maximalné 99 souboru

Nazev aktualniho souboru, vykon laseru, rychlost
LCD display zobrazuje vektoru nebo rastru, pracovni ¢as, pocet nactenych
souborli v paméti, nastaveni a menu.

Provozni rezimy Vektorové fezani, rastrové gravirovani a bodové vrtani

Vnéjsi rozméry zarizeni Sitka 970 mm, vy$ka 865 mm, hloubka 990 mm
Chlazeni Vzduchem
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Pro zhotoveni vzorkii byla proménlivym procesnim parametrem fezna rychlost.
Hodnoty fezné rychlosti byly nastaveny na 5 % (76,2 mm / s), 4 % (60,96 mm / s), 3 %
(45mm / s), 2 % (30,48 mm /s) a 1 % (15,24 mm / s) maximalni fezné rychlosti. Vykon
laseru ziistal pro vSechny vzorky konstantni 100 %, tedy 100 W. Parametr DPI byl nastaven

konstantné na hodnotu 1000. Pro fezani vzorki byla pouzita cocka s ohniskovou vzdalenosti
f1,5%

Tvar vzorkl byly obdélniky vyfezané z ¢asti vsttikovaného zkuSebniho téliska nejvice

vzdaleného od mista vtoku taveniny do dutiny formy (obr. 6.3).

Misto vtoku taveniny do
dutiny formy

Rezany vzorek

Obr. 6.3 Misto 7ezu vzorku na vstrikovaném zkusebnim télisku.

Rozméry vzorki byly 20 x 10 mm (S x V) a jejich tloustka byla 4 mm (obr. 6.4).

Vzorky v softwaru Corel Draw Nafezané
véetn€ pouzite vy vzorky

szs% Vf=2%

Vf:4% szl%

vi =3%

Obr. 6.4 Zhotovené vzorky rezany pri konstantnim vykonu laseru 100 W.
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Procesni podminky laserového fezani vzorkll byly nastaveny konstantné¢ na
maximalni hodnotu vykonu (100 W) a feznou rychlost od 5 % (76,2 mm/s) do 1%
(15,24 mm/s), proto aby doSlo kuplnému profiznuti vzorkd, nebo alespon k
vytvoireni dostatecné velké fezné spary, aby mohly byt nafezané vzorky nasledné¢ vzajemné
oddéleny. Zaroven také maximalni vykon laseru 100 W a nejnizs$i feznd rychlost
15,24 mm / s ptedstavovali pracovni podminky, kdy laserovy paprsek nejvice tepelné

pusobil na fezané vzorky.
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7 MERENI INFRACERVENE SPEKTROSKOPIE (FTIR)

Infracervenad spektroskopie je nedestruktivni analyticka metoda méteni, kdy nedochazi
k zadnému poskozeni méreného vzorku, a presto se ziskaji informace o jeho slozeni.
Naméifené hodnoty vibracnich energii jsou spjaty s pevnosti chemickych vazeb, ale také

s molekulovou strukturou, tedy molekulovou geometrii a hmotnostmi jader.

Podstatou méfeni infracervené spektroskopie je interakce infracerveného zafeni se
zkoumanou hmotou, kdy v pfipadé¢ pohlceni fotonu zkoumanou hmotou mluvime o
absorp¢ni infracervené spektroskopii a v ptipadé vyzareni fotonu pak o emisni infracervené
spektroskopii. Infracervené zateni je elektromagnetické zareni v rozsahu vinoct 12 500 az
20 cm™ a vinovych délek 800 nm az 0,5 mm. K identifikaci a k uréovani chemické struktury

je nejvice vyuzivana stfedni infradervend oblast, ktera odpovida vinoétu 4 000 az 200 cm™.

Energie fotonl infraerveného zafeni neni dostatecna pro excitaci elektront
v molekulovych orbitalech, ale postacuje ke zméné vibra¢niho stavu nebo rota¢niho stavu
molekuly. Molekuly jsou tvofeny atomy, které nejsou spojeny rigidnimi vazbami, ale tyto
vazby vykazuji ur€itou pruznost. Mame tedy systém atomil, které mohou riznymi zpiisoby
vibrovat. Vystupem méfeni infracervené spektroskopie je grafické zndzornéni zavislosti

absorbance 4 na vlnoétu v em'. [38]

Pro méteni vzorkl byl pouzit spektrometr Nicolet AVATAR 320 ATR (obr. 7.1).

Obr. 7.1 Spektrometr Nicolet AVATAR 320 ATR.
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Tento spektrometr pracuje s Fourierovou transformaci. Oznaceni spektrometru ATR
(Attenuated Total Reflection) udava, ze se jedna o techniku zeslabeného uplného odrazu.
Tato technika je zaloZena na principu jednoduchého nebo vicenasobného uplného odrazu
zafeni na fazovém rozhrani zkoumaného vzorku a meéficiho krystalu, ktery ma dostatecné
vysoky index lomu. Vzorek se pokladd na ATR krystal ZnSe tak, aby byli vzijemné
v dokonalém kontaktu kvili dokonalému priniku zateni do vzorku. Svazek paprski je
piiveden soustavou zrcadel do krystalu tak, aby uhel dopadu na fazové rozhrani vyhovoval
podmince uplného odrazu. Jestlize zkoumany vzorek absorbuje zafeni urcité frekvence, pak
tato slozka bude v totalné odrazeném zafeni zeslabena. Penetracni hloubka zafeni do

povrchu je mala, fadové v jednotkach pm. [38]

Pocet skenti pro méfeni FTIR spekter vzorkl byl nastaven na hodnotu 32. Zkoumané
vzorky byly méfeny v misté vstupu laserového paprsku do fezaného materidlu. Méfeni
vzorkill probihalo na vrchni ¢asti, na kterou byla nastavena ohniskova vzdalenost ¢ocky
laseru 1,5%, co nejblize k plose fezu (obr. 7.2). Vzorky byly zkoumany v tomto misté z toho
davodu, ze laserovy paprsek pii vstupu do fezaného materidlu vykazuje nejvetsi vykon, ktery
s postupnym pronikanim paprsku hloub&ji do materidlu mirné¢ klesad. Dalo se tedy

predpokladat, ze se v tomto misté projevi nejvetsi zmeény ve struktufe zkoumanych vzorkd.

Misto vzorki mérené
metodou FTIR

Obr. 7.2 Oblast zkoumaného vzorku pro méreni FTIR.
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7.1 Vysledky méreni FTIR vzorkii PA6

Infracervené spektrum neozarené plochy laserovym paprskem vzorku PA6 je zobrazeno na
obr. 7.3. FTIR spektrum materialu PA6 ukazuje nékolik pikt, které znazornuji absorbanci.
Prvni pik se nachézi pii vino&tu 3290 cm™ a jedna se o oblast N—H vazeb, které jsou vazané
na vodik. Dalsi piky se nachazeji v oblastech pfi vlnodtu 2920 a 2850 cm™. V t&chto
oblastech se nachazeji asymetrické (2920 cm™) a symetrické (2850 cm™) CHa vazby. Dale
se ve FTIR spektru neozafené plochy PA6 nachazi pik v oblasti vinoétu 1730 cm™, zde se
jedné o dvojné C=0 vazby. FTIR spektrum ukazuje také charakteristické piky amidovych
skupin. Prvni amidova skupina zahrnuje dvojné C=0O vazby a C-N vazby, oblast této
amidové skupiny se vyskytuje pii vinoétu 1630 cm™. Druhou amidovou skupinu piedstavuji
C-N a N-H vazby a nachazeji se v oblasti vlnoctu 1540 cm!. Tieti amidova skupina se
nachazi pii vinoétu 1460 cm™ a predstavuje vazby N-H, C—C a C=0. V oblasti vIino¢tu
1370 cm™' se nachézeji CH, vazby. Dalsi charakteristicky pik se nachazi v oblasti vino¢tu
1260 cm™!, zde se jednd o C-N vazby. Pik v oblasti vino&tu 1170 cm™ uréuje N—-C—-O vazby.
Piedposledni pik nachazejici se pfi vinoétu 1120 cm™ uddva vazby C-C. Posledni

charakteristické oblast se nachazi pfi vino&tu 694 cm™ a tato oblast nalezi vazbam N-H.

0.20-; PA6 — NEOZARENA PLOCHA 1630 emt 15|40 cm?
i 1460 cm'!
: | 1370 cm 694 cm-!
0-18} | [ 1260emt |
|

0.14: C L1170 emet

0.18!

0.121

| 2920 cm!
0.10-

Absorbance (%)

0.08-5 3290 cm?!
: /2850 cm?
¥

0.06"
0.04:

0.02:

0.00;

4000 3000 2000 1000
Vinocet (cm™?)

Obr. 7.3 FTIR spektrum neozarené plochy laserovym paprskem PAG6.
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Porovnavanou oblasti FTIR spekter vzorki PA6 byla oblast pfi vinoctu 1800 az 1200
cm’ (obr. 7.4). V této oblasti se nachazel charakteristicky pik pii vIino¢tu 1730 c¢cm’!
znazornujici dvojné C=0 vazby, které se vytvareji vlivem degradace. V této oblasti Ize
pozorovat zménu v naméeienych spektrech, ze nejveétsi absorbéni pas vykazuje spektrum
neozafeného vzorku PA6 a nasledné tento pas u vzorki fezanych pti 5 % (76,2 mm / s) a
4% (60,96 mm / s) fezné rychlosti téméf zmizel a pfi dale se snizujici fezné rychlosti
dochazelo opét k rastu absorbéniho pasu C=0 vazeb. Ovsem jelikoz se jednalo o sniZeni

spekter v celé oblasti vinoctu, nemohla tato zména byt brana jako prokazatelna.

0.22} PA6 — NEOZARENA PLOCHA

0.20: PA6 — VZOREK REZANY PRI 1 % v;
018 PAG — VZOREK REZANY PRI 3 % v,
0.161 \
0'14_5 ‘l PA6 — VZOREK REZANY PRI 5 % v;

0.121

Absorbance (%)

0.107

0.08:
| A

0.061

o A/
h/\\'vfwm’\—\dﬂ‘&%u»_/ﬂﬁw
e

002 oo

e SR

1800 ' T ' 1400
Vinoéet (em)

Obr. 7.4 Porovndni FTIR spekter vzorkii PA6 v oblasti vinoctu 1800 az 1200 cm™.

7.2 Vysledky méfieni FTIR vzorki POM

Infracervené spektrum neozafeného vzorku POM laserovym paprskem je uvedeno na
obr.7.5 na str. 58. FTIR spektrum neozdfeného materiallu POM ukazuje nékolik
charakteristickych absorb¢nich piku. Prvni nepatrny narust absorbance Ize vidét pii vinoctu
3280 cm’!, tento nepatrny narust uréuje vyskyt O—H vazeb. Druhy pik lze vidét pii vinoctu
2930 cm’!, tento narust absorbance naznacuje vyskyt CH vazeb. Dal§i narust absorbance
1ze pozorovat v oblasti vino¢tu 1740 cm™, tento narust uréuje vyskyt dvojnych C=0 vazeb.
Narust absorbance v oblasti vinoétu 1660 cm™! uréuje pfitomnost esterovych vazeb ve
struktufe materialu POM. Pik v oblasti vlnoétu 1470 cm™' znamend, Ze se ve struktuie
materialu objevuji dalsi CH» vazby. Po narustu absorbance v oblasti vino&tu 1470 cm™ Ize

také vidét narust absorbance pfi vinoétu 1380 cm!. Tento narust je opét pfi¢itan vyskytu
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CH:> vazeb. V oblasti vlno&tu 1240 cm™ a 1090 cm™ se vyskytuji C-O—C vazby. Posledni

absorbéni pik v oblasti 885 cm™ poukazuje na vyskyt C—O vazeb ve struktuie vzorkd.

0300 POM - NEOZARENA PLOCHA 885 cml
1090 cm'?
0.25 e
g 0.20-
3 1240 cm'i\
c \
_g 0.15! 1380 cm"1 \
@ 1470em* | \\
< 1660 cm? \". \
0.10- -
1740 cm!? \
2930 cm! ‘
0.057 3280 cmt
-0.00+ e —
3000 2000 1000
Vinocet (cm?)

Obr. 7.5 FTIR spektrum neozarené plochy laserovym paprskem POM.
Struktury vzorkli POM po ozéafeni laserem byly zkoumany opét ve dvou oblastech
vInoétl. Prvni oblast byla pii vino&tu 1800 az 1150 cm™ (obr. 7.6) a druh4 oblast pfi vinoctu
1500 az 800 cm! (obr. 7.7, str. 59).

0.11. POM - NEOZARENA PLOCHA

POM — VZOREK REZANY PRI 1 % v;
0.10-

0.09: POM — VZOREK REZANY PRI 3 % v;

0.08- . P
POM - VZOREK REZANY PRI 5 % v;

0.07-

0.06-

Absorbance (%)

0.05-
0.04-

0.03-

0.02:

001- T
-0.00, , , , , , , . , : : : .
1800 1600 1400 1200
VInocet (cm™)

Obr. 7.6 Porovnani FTIR spekter vzorkii POM v oblasti vinoctu 1800 az 1150 cm™.
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035, POM - NEOZARENA PLOCHA
1 POM - VZOREK REZANY PRI 1 % v;

0.307 pOM - VZOREK REZANY PRI 3 % v,

0.25] POM - VZOREK REZANY PRI 5 % v;

Absorbance (%)

1200

Vinocet (cm™)

Obr. 7.7 Porovnani FTIR spekter vzorkit POM v oblasti vinoctu 1500 az 800 cm™.

V obou oblastech vInoctii pro porovnani zmén ve struktuie vzorkd po ozafeni
laserovym paprskem nebyla opét zjisténa z4ddnd vyznamna zména v téchto spektrech
a vSechny charakteristické absorbéni pasy byly zachovany. Na obr. 7.7 1ze pozorovat zménu
u vzorki fezanych pti 2 % (30,48 mm/s) a 3 % (45 mm / s) fezné rychlosti. U spekter téchto
vzorkil Ize pozorovat pfi vinoétu 885 cm™! zménu v C—-O vazbach, kde doslo k vytvoreni
rovnomérného absob¢niho dvoj — pasu. OvSem kvili naméfenému FTIR spektru vzorku
fezaného pii 1 % fezné rychlosti (15,24 mm / s), které vykazuje charakteristicky absorbéni
pas jako ukazuji spektra vzorkl fezanych pii 5 % (76,2 mm / s) a 4 % (60,96 mm / s) fezné

rychlosti a spektrum neozareného vzorku, nebyla tato zména prokazana.

7.3 Vysledky méreni FTIR vzorku PP

Na obr. 7.8 na str. 60 Ize vidét FTIR spektrum neozafeného vzorku laserovym paprskem
polypropylenu. V tomto spektru mizeme pozorovat narust absorbance v oblasti vinoctu
3320 cm’!, coZ je zplisobeno narustem O—H vazeb. Déle je mozné vidét Styfi vysoké tizké
piky, znich prvni dva pii vino¢tu 2950 cm™ a 2920 cm™ jsou piipisovany CH3 vazbam.
Dalsi dva piky z této ¢tvefice pfi vinoctu 2870 cm™ a 2840 cm™! jsou vazany s CH, vazbami
ve struktufe vzorku. Narust absorbance v oblasti 1600 cm™! znaéi vyskyt ketonovych vazeb.
Dalsi pik se nachazi p¥i vlnoctu 1450 cm™ a znaéi opét vyskyt CHz vazeb. Stejné tak vysoky

uzky pik pti vinoctu 1370 znaci vyskyt vazeb CHs. Narust absorbance v oblasti vinoctu
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1170 cm™ znagi vyskyt vazeb C—H, CH3 a C—C. Maly pik pfi vinoétu 997 cm™! ukazuje, ze
se ve struktuie vzorku nachdzeji C—H a CH3 vazby. Podobny pik tomu ptfedchozimu
nachézejici se pfi vlnoétu 972 cm™ a pik pfi vinoétu 897 cm™! naznaduji, Ze se ve struktuie
objevuji C—C a CHj; vazby. Piedposledni pik v oblasti vinoétu 841 cm™! ukazuje na vyskyt
CH> a C—CH3 vazeb. Posledni pik znac¢i vyskyt vazeb CH,, C—C a C—CH a nachéazi se

v oblasti vlno¢tu 810 cm™.

. PP — NEOZARENA PLOCHA
0.14: . 1170 cm?
| 2920 cm 1370 cm* -~ | | 997 cm? 1
0-12‘: 2950 cm?t — — » 1450 cm? \ "‘-‘,‘ ?72 tm
| 2870 cm'? |\ 897 cm?
5 0.10; / |\ | 84Lem?
= i / 2840 cm? A I‘
| [/ IR \
'E | / I‘| \". ';\ I‘, | ‘
2 | 1600 cm't RN
o 0.06 N RMEY,
< : \ .
0.04:
' 3320 cm
0.02- .
| N
0.00+
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Obr. 7.8 FTIR spektrum neozarené plochy laserovym paprskem PP.

Pro vzorky polypropylenu byla zvolena oblast pro zkoumani zmén v jejich struktuie
v oblasti vlno&tu 1800 az 1200 cm™ (obr. 7.9, str. 61). Z oblasti FTIR spekter pro porovnani
struktur vzorkli nebyly patrné Zadné vyrazné zmény. Na obr. 7.9 lze vidét mirnou zménu
v oblasti vino¢tu 1600 cm™, kde se jednd o dvojné C=0 vazby. Lze vidét, Ze nejvice téchto
vazeb se nachazi u neozareného vzorku, kde tyto vazby pravdépodobné vznikly béhem
procesu vstiikovani. Nasledné by se dalo fict, ze poté u vzorkli fezanych pii 5% fezné
rychlosti (76,2 mm / s) doslo k vyraznému poklesu téchto vazeb a poté pti sniZovani fezné
rychlosti laseru dochézelo k op&tovnému nérustu téchto vazeb. Z ditvodu poklesu spekter

v celém rozsahu vinoctu vSak tyto zmény nemohly byt brany jako prikazné.
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| PP-NEOZARENA PLOCHA
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Obr. 7.9 Porovnani FTIR spekter vzorkii PP v oblasti vinoctu 1800 az 1200 cm™.

7.4 Vysledky méieni FTIR vzorka PC

FTIR spektrum neozateného vzorku PC laserovym paprskem je zobrazeno na obr. 7.10 na
str. 62. Stejné jako u pfedchozich materialu se 1 zde nachéazeji vibracni piky, charakteristické
pro ur¢ité chemické vazby. Prvni takovy maly pik Ize pozorovat pfi vinoctu 3270 cm™'. Tento
mirny narust absorbance je spojeny s vyskytem O—H vazeb. Dale je vidét ve spektru vzorku
neopracovaného laserem skupina tiech piku (2960, 2920 a 2860 cm™) tyto piky souvisi
s vyskytem C—H vazeb ve struktuie vzork{. Oblast vinoctu 2960 cm™! je charakteristické pro
CH: vazby a oblast vlno¢tu 2860 cm™ je typickd pro CH; vazby. Dale je ve spektru
neozaieného vzorku PC vidét vysoky pik v oblasti vlnoétu 1770 cm’!, ktery znazoriuje
vyskyt dvojnych vazeb C=0. Pik v oblasti vIno¢tu 1590 cm™ znaéi vyskyt vazeb C=C.
Nasledujici pik v oblasti vlno¢tu 1500 cm™' dava informaci o vyskytu C-H vazeb ve
struktufe vzorku. Narust absorbance v oblasti 1220 cm™ urduje vyskyt CH, vazeb. Dva
nejvyssi piky spektra pii vinoétu 1190 cm™ a 1160 cm™ znaéi vyskyt C—O vazeb. Piky

v oblastech vlno¢tu 1010 cm™ a 827 cm! jsou pfi¢itany C—H vazbam.
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Obr. 7.10 FTIR spektrum neozdrené plochy laserovym paprskem PC.

Pro porovnani zmén ve struktuie vzorkii PC byla vybrana oblast 1800 az 1050 cm™.

V této oblasti se nachazi charakteristické absorb¢ni pasy pro dvojné C=0 vazby pii vinoctu

1770 cm™ a pii vinodtu 1590 ecm™ pro vazby C=C. Na obr. 7.11 na str. 63 jsou zobrazeny

naméfend spektra vzorkt PC. Zde Ize vidét, Ze se v namétenych spektrech nevyskytovala

opét zadna vyrazna zmeéna. Lze fict, Zze u vzorku fezaného pii 5 % fezné rychlosti (76,2
9 9

mm /s) lze pozorovat zménu v jeho naméfeném FTIR spektru, kterd spociva ve vétSim

absorb&nim pasu pii vinoétu 1590 cm™!, kde se jedna o C=C vazby. Ov§em tento zvyseny

vyskyt C=C vazeb nebyl potvrzen FTIR méfenim ostatnich vzorkd, tudiz nebyl bran jako

prikazny.
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Obr. 7.11 Porovnani FTIR spekter vzorkii PC v oblasti vinoctu 1800 az 1050 cm™.

7.5 Vysledky méreni FTIR vzorkia PS

FTIR spektrum vzorku PS, ktery nebyl fezan laserem lze vidét na obr. 7.12 na str. 64. V jeho
spektru se nachéazeji jednotlivé absorbéni piky, které jsou charakteristické pro urcité
chemické vazby. Prvni mensi narust absorbance lze pozorovat pii vinoétu 3300 cm™!, coz Ize
piipisovat O—H vazbam ve struktute vzorku. Dalsi, taktéZ méné vyrazny narust absorbance
se vyskytuje v oblasti vlno&tu 3020 cm™, tento pik naznacuje vyskyt aromatickych C-H
vazeb. Dalsi, o poznani vétsi narust absorbance se vyskytuje pii vinoctu 2930 cm™ a znadi
vyskyt asymetrickych CH, vazeb. Pik v oblasti vinoétu 2860 cm™! znadi taktéz vazby CHa,
ale v tomto piipadé se jednd o symetrické vazby. Pik v oblasti vlnoétu 1720 cm™ znaci
vyskyt dvojnych C=0O vazeb. Pfitomnost dvojnych vazeb C=C ve struktuife vzorku nam
fikaji piky v oblasti vlno¢tu 1600 cm™ a 1490 cm™. Absorbanéni pas pfi vinoétu 1450 cm’!
znaéi vyskyt CH, vazeb. V oblasti vinoétli 1070 cm™ a 1030 cm™ ndm nérust absorbance
znadi vyskyt aromatickych C—H vazeb. Piky pfi vlnodtu 910 cm™ a 756 cm™ ndm znaci opét
vyskyt C—H vazeb. Posledni absorbéni pik v oblasti vinoétu 694 cm™ znadi vyskyt

aromatickych vazeb C—H ve struktufe vzorku.
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Obr. 7.12 FTIR spektrum neozarené plochy laserovym paprskem PS.

K porovnani struktury vzorki ozatenych laserem a vzorku neozareného byla vybrana

oblast vlno¢tu, kde by se mohla vyskytovat zména v namétenych spektrech vzorki, tedy ve

zmeéné dvojnych C=0 vazeb, které vznikaji v disledku degradace. Tato oblast pro zkouméani

spekter se nachézela pii vinoétu 1800 az 1150 cm™ (obr. 7.13).

Absorbance (%)
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Obr. 7.13 Porovnani FTIR spekter vzorkii PS v oblasti vinoctu 1800 az 1150 cm™.
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V namétenych spektrech vzorkt PS se opét nenachédzely zadné vyrazné zmény, jelikoz

dochazelo opét v poklesech absorbanénich past v celych namétenych spektrech vzorki.

7.6 Vysledky méfeni FTIR vzorki PMMA

Nameétené FTIR spektrum neopracovan¢ho vzorku PMMA laserem je uvedeno na obr. 7.14.
V oblasti vlnoctu Ize pozorovat velmi mirny narust absorbance znacici vyskyt O—H vazeb
ve struktufe vzorku. Nasledn4 oblast &tyt pikti (3000, 2950, 2920 a 2850 cm!) je pFi¢itana
C-H vazbam. Oblast vlnoétu 3000 cm™ a 2950 cm™ je charakteristickd pro CHj3 vazby.
Vysoky uzky pik v oblasti vlnodtu 1720 cm™ souvisi s vyskytem dvojnych C=0 vazeb.
Vazby O—-CH3; ve struktufe vzorku jsou uréeny pikem v oblasti 1430 cm™. Pik v oblasti
vlno¢tu 1380 cm™! znadi vyskyt CHs vazeb a pik v oblasti vino&tu 1240 cm™! pak znaci vyskyt
CH: vazeb. Nejvyssi pik v naméfeném spektru vzorku pii vinoétu 1140 cm™ souvisi
s vyskytem C—O vazeb. Po ném nésledujici pik pii vino&tu 985 ecm™ znadi vazby C—O—C.
Ptedposledni pik spektra pii vinoctu 837 cm™ souvisi s vyskytem vazeb C-H vazeb.
Poslednim pozorovanym pikem je narust absorbance pii vlnoétu 750 cm™. Tento nérust

absorbance je pfi¢itdn vazbam CHz a vazbam C=O0.

0.12. PMMA — NEOZARENA PLOCHA ) 1140 cm?~ | 985 750
| 1720 cm!

_ 1240 , |
0.10- cm?
i 1430

0.08-

0.06-

Absorbance (%)

1 -1
0.04 BWmﬂ\\ }%Mm

| 3000 cm? . /// 2850 cm?
0.021 3250 cm'? A,
/

0.00-

300 2000 1000
Vinocet (cm?)

Obr. 7.14 FTIR spektrum neozarené plochy laserovym paprskem PMMA.
Pro porovnani namétenych spekter vzorku PMMA byla vybréna rozsahlejsi oblast
vlnoétu 2900 az 1000 cm™ (obr. 7.15, str. 66). Vtéto oblasti se nachizi vétsina
charakteristickych absorb¢nich past materialu PMMA.
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042, PMMA - NEOZARENA PLOCHA
' PMMA - VZOREK REZANY PRI 1 % v;

0.10:  PMMA — VZOREK REZANY PRI 3 % v;

0osl PMMA - VZOREK REZANY PRI 5 % v

0.06-

Absorbance (%)

0.04-

0.02"
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Obr. 7.15 Porovnani FTIR spekter vzorkii PMMA v oblasti vinoctu 2900 az 1000 cm™.
Ze ziskanych FTIR spekter vzorki PMMA lze fict, Ze ve vzorcich doSlo po ozafeni
laserovym paprskem témet k nulovym zménam. Jednd se o amorfni material, ktery vykazuje
vys$i tvrdost, a proto podléhd témto zméndm jen minimaln€. Tedy ani u tohoto materialu

nebyla pozorovana zména v jeho chemické strukture.

Pti zdkladnim zhodnoceni FTIR spekter vSech zkoumanych vzorkid nejsou patrné
zadné vyznamné zmény u vzorkl ozarenych laserovym paprskem. To dokazuje to, Ze jsou
vidét vSechny charakteristické absorb¢ni pasy. Nicméné¢ tepelna degradace miize zptisobovat
kvantitativni zmény, tedy mulze dochdzet ke sniZzovani intenzity vybranych pasi.
K posouzeni téchto zmén vSak ATR technika, tedy technika zeslabeného uplného odrazu,
neni ptili§ vhodna, protoze tato technika nezohlednuje tloustku vzorku. Aby mohly byt tyto
zmény posouzeny bylo by nutné zvolit tzv. referencni absorb¢ni pas, tj. funkéni skupinu,

ktera nepodléha degradaci. Tato skupina je vSak pro kazdy material jina.
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8 MERENI DIFERENCNi SKENOVACI KALORIMETRIE (DSC)

Meéfeni diferenc¢ni skenovaci kalorimetrie patfi mezi hlavni termalni analyzy. Metoda méfent
spo¢iva v porovndvani piivadén¢ho tepla a zvySujici se teploty zkoumaného vzorku
s referenénim vzorkem. Oba vzorky jsou vystaveny stejnému teplotnimu programu.
Zaznamenava se rozdil mnozstvi tepla, které je pfivadéné k obéma vzorkiim, pro dosazeni

stejnych teplot.

Charakteristika méfeni se méni s mnozstvim pohlceného ¢i uvolnéného tepla, se
zménou entalpie. Tyto zmény jsou doprovazeny fyzikalnimi a chemickymi zménami
v materidlu vzorku, jako jsou fazové ptfechody, nebo rozklad a determinace specifického

tepla.

Teploty skelného prechodu Ty a teploty tdni 7w charakterizuji u polymera fazové
ptechody. Jestlize je zkoumany polymerni vzorek semikrystalicky a je zahfivan, je jeho
zména stavu (tani) prechodem prvniho fadu a je doprovazena zménou tepelné kapacity

a zménou objemu. V tomto piipad¢ se jednd o endotermicky d¢;j.

U amorfnich polymert je fdzova zména doprovazena skelnym piechodem Ty, zde se

jedna o ptechod druhého tadu. [39]

Pro meéfeni termalni analyzy DSC bylo pouzito zatizeni DSC1 od firmy Mettler

Toledo. (obr. 8.1).

Referenéni vzorek

Please Do Not Touch :

Obr. 8.1 Merici zarizeni DSC1 od firmy Mettler Toledo.
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Pro méfeni vzorkd pomoci DSC musely byt nejprve vzorky odebrany z plochy fezu a
navazeny v hlinikovych panvich pomoci laboratornich vah na hmotnost co nejblize
k hodnoté 5 mg. Jako referencni vzorek pro méfeni DSC byla pouzita prazdna hlinikova
panev, tedy vzduch. Navazené hmotnosti zkoumanych vzorkli materiadli jsou uvedeny

v tab. 8.1.
Tab. 8.1 Navazené hmotnosti zkoumanych vzorkii pro mereni DSC.

Typ vzorku

Neozareny

Pro kazdy typ materidlu musela byt nastavena metoda méfeni DSC. Graf zndzornujici
metodu méfeni vzorkli PA6 je uvedeny na obr. 8.2. Z grafu je patrné, Ze metoda méfeni se
skladala ze dvou ohfevi a jednoho chlazeni vzorkd, to bylo pro méfeni vSech zkoumanych
materiali stejné. PfiCemz prvni ohfev obecné slouzi ke stabilizaci tepelnych vlastnosti
vzorkil a vyruSeni vlivli pfedchoziho zpracovani materialu. Rychlost ohievu byla taktéz

konstantni pro vSechny materialy, a to 10 °C / min.

_N2 N2 IN2) N2 IN2 N2
20 ml/min 20 mi/min 20 ml/min 20 ml/min 20 ml/min 20 mi/min

300 |
250 | /
200 /

150 -

T(°Q)

100 ~|

s0-] 2
E—' 1. Ohfev Chlazeni m 2. Ohfev

1 2 3 4 5 6
— T T T T — T T

T T LI e s T
0 10 20 30 50 60 70 80

t(rﬁin)

Obr. 8.2 Metoda méreni DSC vzorkii PA6.
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Metody meéteni vzorki jednotlivych typli materiala se liSily pouze v pocatecnich a
kone¢nych teplotach ohfevli a ochlazovani. Nastavené teploty ohfevil pro jednotlivé typy
materiald jsou uvedeny v nasledujici tab. 8.2. Pro ochlazovani se potom tyto teploty jen

vymenily.

Tab. 8.2 Teploty ohrevu mereni DSC pro jednotlivé materidly.

Material

Zacatek 30

Konec 270

Zacatek 25

Konec 220

Zacatek -40

Konec 210

Zacatek 100

Konec 190

Zacatek 25

Konec 150

Zacatek 25

Konec 150

Pro vyhodnoceni ovlivnéni struktury a tepelnych vlastnosti vzorkli po ozafeni
laserovym paprskem byly pouzity pouze DSC kiivky prvniho ohfevu, protoze po prvnim
ohievu byly stabilizovany tepelné vlastnosti vzorki a byl smazan také vliv laserového fezani
na tyto vlastnosti. Vystupem méfteni byl tedy graf znazornujici zavislost tepelného ptitoku

na teplot¢.
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8.1 Vysledky DSC analyzy vzorki PA6

Na obr. 8.3 jsou zobrazeny DSC kfivky prvniho ohfevu zkoumanych vzorkl PA6.

Tepelny pfitok (W-g)

PAG6 — NEOZARENA PLOCHA Y l
PA6 — VZOREK REZANY PRI 5 % v, \

PA6 — VZOREK REZANY PRI 4 % v, S—
PAG6 — VZOREK REZANY PRI 3 % v,
PA6 — VZOREK REZANY PRI 2 % v,
PA6 — VZOREK REZANY PRI 1 % v;

T T T T T T g T T T T T T T T T T T T T T T
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
DEMO Version T(UC) STAR® SW 14.00

Obr. 8.3 DSC krivky vzorkii PA6 pro prvni ohiev.
Vyhodnocené vysledky z naméfenych DSC kiivek vzorki PA6 jsou uvedeny v tab.
8.3 na str. 72.

8.2 Vysledky DSC analyzy vzorki POM

Nameétené DSC kiivky pro zkoumané vzorky POM jsou zobrazeny na obr. 8.4.

e |

".‘; -
2
-
[=]
- 2
= P
> POM — NEOZARENA PLOCHA
2 POM — VZOREK REZANY PRI 5 % v,
= | POM - VZOREK REZANY PRI 4 % v,

POM — VZOREK REZANY PRI 3 % 7

POM - VZOREK REZANY PRI 2 % v

POM - VZOREK REZANY PRI 1 % 7

4‘0 ‘ 6Iﬂ I eln I 1ll)l] I 150 ' 1“10 ‘ 1&0 ' lilm ' 2{']0
DEMO Version T (°C] STAR® SW 14.00

Obr. 8.4 DSC krivky vzorkit POM pro prvni ohrev.
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Vysledky vyhodnocené z naméfenych DSC kiivek vzorki POM jsou uvedeny v tab.
8.3 nastr. 72

8.3 Vysledky DSC analyzy vzorka PP

Naméfené DSC kiivky prvniho ohfevu zkoumanych vzorkd PP jsou uvedeny na

nasledujicim obr. 8.5.

“exo

PP — NEOZARENA PLOCHA
PP — VZOREK REZANY PRI 5 % v;
" PP-VZOREK REZANY PRI 4 % v,
PP — VZOREK REZANY PRI 3 % v,
PP — VZOREK REZANY PRI 2 % v;
PP — VZOREK REZANY PRI 1 % v,

Tepelny pfitok (W-g2)

r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

DEMO Version T ("C) STAR® SW 14.00

Obr. 8.5 DSC krivky vzorkit PP pro prvni ohrev.

Vzorky PA6, POM a PP jsou semikrystalické, proto byla u téchto vzorkli zkoumana
teplota tani 7Tm. Tani materidlu zna¢i endotermicky proces. Teplota vzorkt téchto materiali
zustava konstantni navzdory kontinudlnimu ohfivani. Dochézi tedy k absorpci tepla do
zkoumanych vzorki a pfeméné této energie na tani. Na DSC kiivkach se tento jev projevil
ve tvaru pikt. Teplota tani je pak vyhodnocovana jako vrchol téchto pikli a spotfebovana

energie na tani vzorkt se ziskd integraci pikt.

Na DSC kiivkach semikrystalickych vzorkl byla vyhodnocena, kromé teploty tani 7
a mérného tepla tani i krystalinita vzorki. Pro vypocet krystalinity zkoumanych vzorka byla
pouzita hodnota teoretického mérného tepla tani pro 100 % krystalicky material, pro vzorky
PA6 to bylo 190 J-g!, pro vzorky POM 325 J-g'! a pro vzorky PP 208 J-g'. Naméiené
vysledky z DSC analyzy semikrystalickych vzorkil jsou uvedeny v nésledujici tab. 8.3 na
str. 72.
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Tab. 8.3 Vysledky DSC analyzy semikrystalickych vzorki.

Krystalinita  Teplota tani Mérné teplo

Material Typ vzorku tani
J-g"h

(%) Im (°C)

U vysledkl krystalinity vzorkiit PA6 lze vidét, Ze u neozareného vzorku laserovym
paprskem dosahovala krystalinita hodnoty 39,95 % a poté nasledné u vzorku fezaného pfi
maximalnim vykonu laseru 100 W a 5 % ftezné rychlosti (76,2 mm / s) dochazelo ke
skokovému snizeni krystalinity na hodnotu 33,34 %. Nasledné poté pii meénici se fezné
rychlosti k 1 % (15,24 mm / s) opét dochdzelo k ndrustu krystalinity. Stejny trend poklesu a
rustu hodnot 1ze pozorovat i u vysledkt teplot tani, které se vazou na hodnoty krystalinity, a
mérného tepla tani vzorkl. Pii porovnani teploty tani neozéafeného vzorku PA6 223,78 °C a
teploty tani, ktera je udavana pro tento typ materialu 223 °C (tab. 5.1, str. 48) je vidét, ze se
tyto teploty shoduji. Lze tedy fict, Ze proces vstiikovani nemél na teplotu tani vzorkit PA6
zadny vliv.

Vysledky DSC  analyzy zkoumanych vzorki POM wukazuji mirnou zménu
v krystalinité téchto vzorkli. Zména spociva v tom, ze u vzorku odebraného z plochy, ktera

nebyla ozaiena laserovym paprskem byla namétfena nizsi krystalinita nez u vzorki, které
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byly fezany laserem. U vzorkl fezanych laserem lze vidét skokovy pokles krystalinity u
vzorku, ktery byl fezan pfi maximalnim vykonu laseru (100 W) a 2 % tezné rychlosti
(30,48 mm / s). Tato skokova zména byla zplisobena nevhodnym odebranim vzorku, protoze
vysledky krystalinity ostatnich vzork fezanych laserem vykazuji vyS$i hodnoty nez
zakladni neozéfeny materidl. U vysledku teploty tani zkoumanych vzorkli POM nelze vidét
zadnou vyraznou zménu. Muzeme zde pozorovat mirny pokles teploty tani u vzorkl
ozafenych laserovym paprskem oproti neozafenému materidlu. AvSak teplota tani u
nekterych vzorkii fezanych laserem dosahovala podobné hodnoty jako u neozareného
zakladniho materialu. Porovnanim ziskané hodnoty teploty tani neozafeného vzorku POM
179,12 °C a teploty tani udavané pro tento typ materialu 178 °C (tab. 5.1, str. 48) lze
pozorovat mirny rozdil téchto teplot o 1 °C. Tento rozdil mohl byt zpisobeny procesem
vstiikovani, ktery mohl tuto vlastnost mirn€ ovlivnit. Vysledky mérného tepla tani vykazuji
rostouci trend, stejné jako hodnoty krystalinity vzorki, od neozafeného zakladniho materialu

POM a nasledné pfi snizovani fezné rychlosti.

Vysledky DSC analyzy zkoumanych vzorkd PP ukazuji, Ze hodnoty krystalinity
vzorkll a hodnoty mérného tepla tani nevykazuji Zadné vyraznéjsi zmény. OvSem u vysledkii
teplot tani vzorkl doslo k vyraznéjSimu poklesu hodnot u vzorkii ozafenych laserovym
paprskem. Z téchto hodnot 1ze vidét, ze teplota tani u vzorkl fezanych laserem klesla témét
0 5 °C. Také je zde vidét, Ze zména fezné rychlosti laseru neméla na hodnoty teplot tani
Zadny vliv. Teplota tani neozatfené¢ho vzorku PP se liSila od teploty tani udadvané pro tento
typ materialu (tab. 5.1, str. 48). Pro tento typ materialu se udava teplota tani v rozmezi mezi
teplotami 158 °C az 165 °C. Nameéfend hodnota teploty tani vzorku po vstfikovani
dosahovala teploty 170,34 °C. V tomto ptipadé je patrné, Ze proces vstiikovani mohl ovlivnit

tepelné vlastnosti vzorka PP.

8.4 Vysledky DSC analyzy vzorku PC

Nameétené kiivky prvniho ohfevu vzorkli PC jsou zobrazeny na obr. 8.6 na str. 74. Jak si lze
vSimnout, tyto kiivky se od DSC ktivek pfedchozich semikrystalickych materidlt 1isi,
protoze se jednd o amorfni material. Z tohoto diivodu nevykresluji DSC kiivky méfenych

vzorki teplotu tani, ale vykresluji teplotu skelného piechodu 7.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

“exo
PC— NEOZARENA PLOCHA
PC— VZOREK REZANY PRI 5 % v;
PC— VZOREK REZANY PRI 4 % v,
_ PC— VZOREK REZANY PRI 3 % v;
'g’ PC— VZOREK REZANY PRI 2 % v;
= PC— VZOREK REZANY PRI 1 % v;
s
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DEMO Version T ("C) STAR® SW 14.00

Obr. 8.6 DSC krivky vzorkii PC pro prvni ohrev.
Vyhodnocené hodnoty teplot skelného ptechodu 7y z DSC kiivek vzorkti PC jsou

uvedeny v tab. 8.4 na str. 76.
8.5 Vysledky DSC analyzy vzorku PS

DSC kiivky pro prvni ohfev zkoumanych vzorkli PS jsou zobrazeny na nasledujicim

obr. 8.7.

PS — NEOZARENA PLOCHA
PS — VZOREK REZANY PRI 5 % v,
PS — VZOREK REZANY PRI 4 % v,
PS — VZOREK REZANY PRI 3 % v;
) PS — VZOREK REZANY PRI 2 % v;
E- PS — VZOREK REZANY PRI 1 % v;
.‘g 0,5
‘s
R
8 \
kY S
-
I‘3‘(]”‘I4‘U””5‘UH”E:D‘III]"O””B‘{]H‘IBOHHIEOH‘‘Ilw‘l‘I120 1:‘10 1:10
DEMO Version T (“C) STAR® SW 14.00

Obr. 8.7 DSC krivky vzorkit PS pro prvni ohrev.
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Teploty skelného ptechodu 7, vyhodnocené z DSC kiivek vzorkd PS jsou uvedeny
v tab. 8.4 na str. 76.

8.6 Vysledky DSC analyzy vzorki PMMA

Pro zkoumané vzorky PMMA jsou naméiené DSC kiivky prvniho ohfevu zobrazeny na

obr. 8.8.

“exo

PMMA - NEOZARENA PLOCHA
* PMMA — VZOREK REZANY PRI 5 % vy

PMMA — VZOREK REZANY PRI 4 % v,
PMMA — VZOREK REZANY PRI 3 % v,
PMMA — VZOREK REZANY PRI 2 % v;

& PMMA — VZOREK REZANY PRI 1 % v;
0,5

k
\‘\\-—; -

Tepelny pfitok (W-g%)

DEMO Version T (nc) STAR® SW 14.00

Obr. 8.8 DSC kiivky vzorkit PMMA pro prvni ohiev.
Pro vSechny amorfni materidly, tedy PC, PS a PMMA, byla vyhodnocena z DSC
analyzy pouze teplota skelné¢ho piechodu T,. Ziskané hodnoty teplot skelnych piechoda

vzorkdl vSech zkoumanych amorfnich materidlii jsou uvedeny v nasledujici tab. 8.4. na

str. 76.
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Tab. 8.4 Vysledky DSC analyzy amorfnich zkoumanych materialii.

Teplota skelného prechodu

Material Typ vzorku
Ty (°C)

Z vysledkit DSC analyzy vzorkii PC lze pozorovat zménu v teplotich skelného
pfechodu 7y mezi zékladnim neozafenym vzorkem a vzorky, které byly fezany laserem.
Zména spoCivd v mirném narustu teploty skelného ptrechodu pii menSich feznych
rychlostech. U vzorku fezaného pti 1 % fezné rychlosti (15,24 mm / s) lze vidét pokles
teploty skelného ptrechodu oproti pfedchozim ozatenym vzorkiim. Tento pokles byl zavinén
nevhodnym odbérem materidlu vzorku pro meéfeni metodou DSC, tedy i z mista
vzdalenéjsiho od plochy fezu. To vysvétluje fakt, Ze teplota skelného ptechodu neozareného
vzorku, a pravé vzorku fezaného pii 1 % fezné rychlosti se téméf nelisSila. Z vyhodnocené
teploty skelného ptfechodu neozaiené¢ho vzorku laserovym paprskem, kterd ukazuje hodnotu
143,28 °C lze videt u tohoto vzorku pokles této teploty oproti teploté skelného prechodu
151 °C, ktera je udavana pro tento typ materialu (tab. 5.1, str. 48). Z tohoto rozdilu je patrné,

ze proces vstiikovani mohl mit na tepelné vlastnosti vzorkti PC vyraznéjsi vliv.
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Teploty skelnych ptechodi 7 vzorkti PS ukazuji pokles hodnot u vzorkl ozafenych
laserovym paprskem. U vzorki fezanych pii 4 % (60,96 mm /s) a1 % (15,24 mm / s) fezné
rychlosti byly vzorky odebrany i z mista mimo feznou plochu, tedy mista, které bylo vice
vzdalené od plochy fezu. Z tohoto divodu tyto vzorky vykazuji hodnoty teploty skelného
pfechodu velmi podobné hodnoté neozateného zdkladniho vzorku. Porovnanim teploty
skelného prechodu neozafeného vzorku laserovym paprskem 92,74 °C a teploty skelného
piechodu udévané pro tento typ materialu 98 °C (tab. 5.1, str. 48) bylo zjiSténo, Ze proces
vsttikovani zptsobil vyraznéjsi rozdil v téchto teplotach, a tedy ovlivnil i tepelné vlastnosti
vzorkd PS. Z naméfenych hodnot teplot skelnych pfechodli vzorkti PS lze pozorovat, ze
proces vstiikovani zpisobil pokles teploty skelného prechodu vzorkt a naslednym procesem

laserového fezani doslo k dal§imu sniZeni hodnot této teploty.

Ze ziskanych vysledki teplot skelnych ptfechodl 7;; neozaieného zakladniho materidlu
PMMA a fezanych vzorkli tohoto materialu laserem lze pozorovat pokles této teploty po
ozateni laserovym paprskem cca o 5 °C. U vzorkl ozéafenych laserovym paprskem tedy
doslo pravdépodobné k vytvoreni tepelné ovlivnéné zony. V systému tepelné ovlivnéné
z6ny ziejmé doslo ke zvétSeni tzv. volného objemu, coz je obecné zplsobeno vzriistem
pohyblivosti jednotlivych segmentli makromolekuly. Konce molekul vnasely do systému
vice volného objemu nez monomerni jednotky uvnitt fetézce. ZvétSeni volného objemu se
pak projevilo poklesem teploty skelného ptechodu. Porovnanim ziskané hodnoty teploty
skelného prechodu neozatené¢ho vzorku laserovym paprskem s hodnotou skelného pifechodu
udévané pro tento typ materidlu 110 °C (tab. 5.1, str. 48) bylo zjisténo, Ze se tyto hodnoty
témer shoduji, a tedy proces vstiikovani nemél na tuto teplotni vlastnost vzorki PMMA

Zadny vliv.
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9 MERENI RENTGENOVE DIFRAKCNI ANALYZY

Ovlivnéni struktury polymernich vzorki piisobenim laserového paprsku bylo takeé
zkoumano meéienim rentgenové difrakéni analyzy, kdy vystupem méieni byl graf
znazoriujici zavislost intenzity zafeni smluvni hodnotou (a. u.) na hodnotéach thli nato¢eni

20 (°). Z této zavislosti byly nasledné¢ zkoumany zmény krystalické struktury vzorki.

Kazda latka, ktera je krystalickd ma charakteristické uspotadani svych ¢astic (molekul,
iontd, atomu). V této krystalické miiZce usporadanych castic existuji rovnobézné plochy,
které maji uréité vzdalenosti, tzv. krystalové konstanty, a ty jsou charakteristické pro

krystaly dané latky. [40]

U této metody méfeni se vyuziva difrakce rentgenového zéafeni na krystalech
studované latky, v tomto pfipad¢é polymernich materidlti. Dopadne-li rentgenové zéafeni na
krystal, pak dochazi kvuli periodi¢nosti krystalu k rozptylu zafeni a k nasledné interferenci
tohoto zafeni, tedy k difrakci. Pomoci analyzy zdznamu z méfeni lze charakterizovat
a stanovit krystalické faze ve zkoumanych vzorcich. Pro difrakci je podstatny tzv. pruzny
rozptyl. Jedna se o situaci, kdy energie a vlnova délka rozptylenych fotonil je stejnd jako
dopadajici. Elektrony ve vnéjsich slupkdch atomi jsou rozkmitany vlivem dopadajicich
fotonll a stavaji se tak zdrojem elektromagnetického zafeni o stejné vinové délce jako

dopadajici zateni. [40][41]

Braggova rovnice udava obecné pravidlo pro interferenci dvou paprski, a to takové,

ze jejich drahovy rozdil musi byt celociselnym nasobkem vinové délky:
2-d-sinf=n-1 (9.1)[41]

V rovnici 9.1 je d mezirovinna vzdéalenost sousednich atomovych rovin, 4 je vinova délka
dopadajiciho a difraktovaného zéteni, 6 je Ghel mezi difraktovanym svazkem a atomovou
rovinou a n je tad reflexe. Na obr. 9.1 na str. 79 je patrné, Ze uhel mezi dopadajicim a
difraktovanym svazkem je 26. Soucet délek tiseCek AC a CB zde ptedstavuje drahovy rozdil
mezi paprsky 1" a 2" difraktovanymi od dvou sousednich atomovych rovin. Kazdd atomova
rovina rozptyli pouze malé mnozstvi zafeni. OvSem z téchto vSech difraktovanych vin zéteni

se vytvaii detailni zobrazeni difrakéniho obrazu zkoumaného krystalu. [41]
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2-d-sin6 = ACB
"

[

Obr. 9.1 Ilustrace Braggovy difrakcni podminky dle [41].

Rentgenova difrakéni analyza vybranych polymernich vzorka byla provadéna pomoci
rentgenového difraktometru Rigaku MiniFlex 600 (obr. 9.2). Toto méfici zafizeni vyuziva
rentgenoveé zafeni CoK, filtrované kobaltem. Méfeni probihalo pfi napéti 40 kV a proudu 30
mA. Skeny byly méteny v reflexnim rezimu v rozsahu thlu nato¢eni 260 3—60 ° pti pokojové
teploté. Geometrie uspotadani prvki difraktometru byla tzv. Bragg-Brentanova, kdy byl
uprostfed umistény méfeny vzorek, ktery se natdfel mezi pevné upevnénym zdrojem

rentgenového zéafeni a detektorem tohoto zateni.

MNiniFlex600

Obr. 9.2 Rentgenovy difraktometr Rigaku MiniFlex 600.
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Rentgenova difrakéni analyza byla u v§ech zkoumanych vzorkd métena na plose fezu

delsi fezné hrany kvili uchyceni vzorki v drzaku rentgenového difraktometru (obr. 9.3).

Plocha vzorki mérena
rentgenovou difrakci

—_

* Plocha rezu

Obr. 9.3 Plocha rezu polymernich vzorkii mérena rentgenovou difrakci.
9.1 Rentgenova difrakéni analyza vzorki PA6

Na obr. 9.4 jsou zobrazeny rentgenové difrakéni snimky méfenych vzorkii PA6.
V naméfenych difrakénich snimcich lze pozorovat zménu v krystalickych fazich
zkoumanych vzorkt. U vzorku fezanych pii 5 % (76,2 mm / s) a 4 % (60,96 mm / s) fezné
rychlosti se vyskytuji pouze krystalické faze o, kdeZzto u vzorki fezanych pii 3 % fezné
rychlosti (45 mm / s) a fezné rychlosti nizsi lze vidét, Ze se vytvofila u téchto vzorki také

krystalicka faze vy.
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— Vzorek fezany pfil % v; — Vzorekfezany pfi2 % v; — Vzorek fezany pfi 3 % v;
— Vzorek fezany pfi4 % v; — Vzorek fezany pfi5% v; — NeozéFend plocha

Obr. 9.4 Rentgenovy difrakcni snimek vzorkit PAG.
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Vyhodnocené hodnoty krystalinity vzorkit PA6 z RTG difrakce jsou uvedeny
v tab. 9.1 na str. 83.

9.2 Rentgenova difrak¢ni analyza vzorka POM

Nameétené rentgenové difrakéni snimky vzorkit POM jsou zobrazeny na nasledujicim
obr. 9.5. U naméfenych snimkii vzorka se vyskytovaly hexagonalni krystalické faze 3. Lze

také pozorovat mirny posun krystalickych pikti k vy$simu thlu 26.
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20 (°)
— Vzorek fezany pfil % v,  — Vzorek fezany pii 2% v; — Vzorek fezany pfi 3 % v;
— Vzorek fezany pifid % v; — Vzorek fezany pii5 % v; — Neozafena plocha

Obr. 9.5 Rentgenovy difrakcni snimek vzorkii POM.
Hodnoty krystalinity z RTG difrakce zkoumanych vzorkt POM jsou uvedeny
v tab. 9.1 na str. 83.

9.3 Rentgenova difrakéni analyza vzorki PP

Rentgenové difrakéni snimky zkoumanych vzorki PP jsou uvedeny na nésledujicim obr. 9.6
na str. 82. V uvedenych difrakénich snimcich 1ze pozorovat pii jakém Uhlu natoceni 26 se
vyskytovala jaka krystalickd faze. Ve struktufe vzorkli polypropylenu se vyskytovaly
krystalické faze a a krystalické faze f.
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Obr. 9.6 Rentgenovy difrakcni snimek vzorkii PP.
Z naméfenych RTG difrakénich snimka semikrystalickych vzorkt PA6, POM a PP
byl vyhodnocen krystalicky podil ve struktufe téchto vzorkl. Krystalinita byla vypocitana
jako plocha pod kifivkou adekvatniho podilu po odecteni amorfniho pozadi. Ziskané

vysledky krystalinity téchto vzorkd jsou uvedeny v tab. 9.1 na str. 83.
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Tab. 9.1 Vysledky krystalinity zkoumanych semikrystalickych vzorkii.

Krystalinita
(Y0)

Material Typ vzorku

Z namétenych hodnot krystalinity vzorki PA6 pomoci rentgenové difrakce lze
pozorovat stejny trend vyvoje téchto hodnot jako u hodnot ziskanych metodou DSC (tab.
8.3, str. 72). Lze tedy pozorovat, Ze u vzorku fezaného pti 5 % fezné rychlosti (76,2 mm / s)
doslo k znatelnému poklesu krystalinity. Tento pokles krystalinity je jasnou znamkou, ze u
tohoto vzorku doslo k sitovani a Stépeni hlavniho fetézce soucasné, pticemz v zévislosti na
podminkéch ozafeni prevladalo sitovani. Pfi sniZovani fezné rychlosti dochazelo opét k
rustu krystalinity, jelikoz zacalo béhem procesu laserového fezani prevladat st€peni hlavniho
fetézce, a fragmenty fetézce uvoliiované Sté€penim fetézce v amorfni fazi se tak mohly

integrovat do krystalické faze.

Ve vysledcich krystalinity zkoumanych vzorkli POM ziskanych pomoci rentgenové
difrakce lze pozorovat stejnou zménu jako u vysledkd podilu krystalické faze v téchto
vzorcich ziskanych méfenim DSC v tab. 8.3, str. 72. Vysledky ukazuji, ze krystalinita u

vzorkl ozafenych laserovym paprskem stoupla. Mezi jednotlivymi feznymi rychlostmi dale
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nebyl pozorovan zadny patrny rozdil v hodnotach krystalinity. Béhem tepelné degradace
vzorkll ozafenych laserovym paprskem nejprve dochdzelo k odstépovani formaldehydu na
nestabilnich koncich fetézch a nasledné pii zvySeném tepelném ucinku laserového paprsku
dochazelo k ndhodnému S$tépeni polymerniho fetézce, coz vedlo kristu krystalinity.
U vzorku tezaného laserem piti 4 % (60,96 mm / s) a 1 % (15,24 mm / s) fezné rychlosti
doslo k poklesu krystalického podilu vzorkt. To mohlo byt zpiisobeno vzniklou deformaci

vzorkli béhem procesu vstrikovani.

Ziskané vysledky krystalinity zkoumanych vzorka PP ukazuji, stejné jako vysledky
krystalinity téchto vzorkl ziskanych métenim DSC v tab. 8.3 na str. 72, Ze ve vzorcich
ozéfenych laserovym paprskem nedoslo k zddné vyrazné zmén¢ krystalinity. Lze pozorovat
pouze velmi maly narust krystalinity u ozafenych vzork pfi snizovani fezné rychlosti. To
naznacuje, ze u vzorkll ozédfenych laserovym paprskem dochézelo k mirné degradaci v

podobé ndhodného stépeni polymernich fetézcu.

9.4 Rentgenova difrak¢ni analyza vzorka PC

Rentgenova difrakéni analyza nebyla provadéna na vSech vzorcich PC jako u ptfedchozich
materiald, jelikoz nebylo vytvoreno dostatecné mnozstvi vzorki pro tuto metodu méfeni pti
dochdzelo k hoteni vzorkli béhem procesu fezani laserem, tudiz mohlo dojit k poskozeni

¢ocky v laserové hlave.

Nameétené rentgenové difrakéni snimky zkoumanych vzorktt PC jsou zobrazeny na

obr. 9.7. na str. 85.
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Obr. 9.7 Rentgenovy difrakcni snimek vzorkii PC.

Vyhodnocené¢ parametry DSC analyzy pozorovanych vzorkii PC jsou uvedeny

v tab. 9.2 na str. 87.

9.5 Rentgenova difrakéni analyza vzorki PS

Na obr. 9.8 jsou zobrazeny rentgenové difrakéni snimky vzorkil PS. Jedna se o amorfni

material, proto bylo pfedpokladéno, Ze se u tohoto materidlu neprojevi Zadné nebo velmi

malé zmény ve strukturach zkoumanych vzork.
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Obr. 9.8 Rentgenovy difrakcni snimek vzorku PS.
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Parametry vyhodnocené z DSC analyzy pro vzorky PS jsou uvedeny v tab. 9.2 na
str. 87.

9.6 Rentgenova difrakéni analyza vzorka PMMA

Naméfené difrakéni snimky zkoumanych vzorkii PMMA jsou zobrazeny na obr. 9.9.
V naméfenych difrakénich snimcich 1ze pozorovat postupny narust intenzity RTG zafeni u

vzorkl, které byly fezany pomoci laseru.
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Obr. 9.9 Rentgenovy difrakcni snimek vzorkit PMMA.
U amorfnich vzorkli PC, PS a PMMA bylo moZné zkoumat pomoci rentgenové
difrakce opét jen krystalicky podil v jejich strukturdch, jako tomu bylo u semikrystalickych
materiald, i kdyz tato metoda méteni neni vhodnd pro amorfni materialy. Ziskané vysledky

krystalinity v amorfnich vzorcich jsou uvedeny v tab. 9.2 na str. 87.
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Tab. 9.2 Vysledky krystalinity zkoumanych amorfnich materialui.

Krystalinita
(Y0)

Material Typ vzorku

Vysledky krystalinity vzorkti PC ukdzaly u neozafeného vzorku hodnotu 6,73 %
au vzorku fezaného pii 5 % (76,2 mm / s) fezné rychlosti hodnotu 15,95 %. Lze tedy
pozorovat narust krystalického podilu ve vzorcich po ozafeni laserovym paprskem. Pomoci
laserového paprsku byla pravdépodobné dodéana do vzorkti dostatecnd aktivacni energie pro
nukleaci malych krystalickych zarodku v jejich struktuie a tim dosSlo u ozafenych vzorka

k narustu krystalinity.

Hodnoty krystalinity vzorkii PS byly o néco vysSi, nez je pfisuzovdno tomuto
materidlu. K zapfi¢inéni vys$$i krystalinity mohlo dojit vlivem procesu vstfikovani.

Krystalinita vzorkd PS stoupla u vzorki fezanych laserem, jak udava tab. 9.2.

Z vyhodnocenych vysledkti krystalinity vzorki PMMA lze pozorovat, ze u vzorki
fezanych vyssi feznou rychlosti dochazelo k mirnému poklesu krystalinity. U vzorkl
fezanych pfi fezné rychlosti 2 % (30,48 mm / s) a 1 % (15,24 mm / s) pak doSlo ke
skokovému narustu krystalinity. Zkoumané vzorky PMMA a PS vykazuji podobné zmény
v hodnotach krystalinity. Laserovy paprsek u téchto materialti pravdépodobné zptsobil rist

a takticitu malych polymernich fetézcli. Nérust fetézct se pak projevil narustem krystalinity.
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10 MERENI PLOSNE DRSNOSTI POVRCHU REZU VZORKU

Plosné parametry umoznuji kvantitativni hodnoceni plochy vSemi technicky vyznamnymi

sméry, protoze jsou zkoumané povrchy posuzovany v trojrozmérném prostoru.

Pro analyzu textury povrchu je podstatné, aby byly spravné vybrany a nastaveny filtry.
Pti sniméni povrchu se nejdiive aplikuje filtr, pomoci kterého se odstrani z povrchu prvky
s velmi kratkou vinovou délkou. Tim vznikne zékladni povrch, ze kterého se pomoci
nasledné operace na zakladé metody nejmensich ¢tvercl vylouci vliv tvaru z primarniho
povrchu. Na takto vzniklém povrchu mize byt jesté aplikovan dalsi filtr pro odstranéni prvki

s dlouhou prostorovou vinovou délkou.

Pro vyhodnocenti, ktery vzorek zkoumanych materialt byl nejvice ovlivnén laserovym
fezanim bylo vyuzito ploSnych vyskovych parametri podobného charakteru jako u

profilovych vyskovych parametra.

Prvnim vyskovym parametrem byl parametr S.. Tento parametr udava aritmeticky
primér vy$ky omezené stupnice povrchu. Jedna se o aritmeticky primér absolutnich hodnot

koordinace uvniti urcené plochy.

1 10.1
S =7 || 12N dxdy Gy (oD
A
Druhym parametrem, ktery byl vyhodnocovan, byl parametr Sq. Tento parametr urcuje
zaklad primérmé vysky ctvercem omezené stupnice povrchu. Lze jej vyjadfit jako zaklad

prumérné kvadratické vySky povrchu omezeného stupnici na stanovené plose A4.

Sq = \/%JLZZ(X’:Y) dx dy (um) (10.2)

Poslednim vyhodnocenym parametrem byl parametr S,. Parametr S, udavd maximalni
vySku omezené stupnice. Jedna se o soucet hodnoty vySky piku a maximélni hodnoty

hloubky prohlubné uvnitt uréené plochy. [42][43][44]

Pro méfeni plosné drsnosti povrchu fezu vybranych vzorkti byl pouzit opticky
profilometr NewView 8000 od firmy Zygo (obr. 10.1, str. 89). Toto méfici zatfizeni vyuziva
mod vertikéalniho interferometrického skenovani i interferometrického skenovani na zakladé
fazového posuvu vyuzitim monochromatického a bilého svétla. Diky kombinaci téchto

metod lze provadét méfeni na netransparentnich i transparentnich materidlech.
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Obr. 10.1 Opticky profilometr NewView 8000.
Zakladni parametry pouzitého optického profilometru NewView 8000 jsou uvedeny

v tab. 10.1.

Tab. 10.1 Parametry optického profilometru NewView §000.

Parametr Hodnota

Opakovatelnost (nm) az 0,12

Max. rychlost vertikalniho skenovani (um-s™) 96

Rozsah vysky skenovaného profilu (pm) 150 az 20000

V této kapitole jsou uvedeny pro porovnani snimky povrchu fezu vzorkt fezanych pii
5% (76,2 mm/s)al % (15,24 mm / s) fezné rychlosti, protoZe mezi povrchy téchto vzorka
se predpokladal nejvétsi rozdil. Snimky vSech métenych povrchii ploch fezli pro porovnani
mezi jednotlivymi materidly jsou uvedeny v piiloze I. Snimky povrcht fezl pro jednotlivé

materialy kvuli vetsi prehlednost jsou pak uvedeny v ptilohach 11— VI.

Parametry plosné drsnosti povrchu fezii nebyly zkouméany u vzorkti PC z diivodu
nedostatku zhotovenych vzorki v disledku jejich hoteni béhem procesu laserového fezani a

tim mozného vzniku poskozeni ¢ocky laserové hlavy.
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10.1 Namérené parametry ploSné drsnosti zkoumanych vzorki

Na obr. 10.2 jsou zobrazeny nasnimané povrchy zkoumanych vzorki fezané pii konstantnim

vykonu laseru 100 W a 5 % a 1 % fezné rychlosti pro vyhodnoceni plo$né drsnosti.

Nasnimany povrch plochy rezu

v=5%  %=1%

Material

Obr. 10.2 Nasnimané povrchy ploch rezii vzorkii.
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Nameétené parametry plosné drsnosti vSech nasnimanych povrchti vzorkid jsou

uvedeny v nasledujici tab. 10.2.

Tab. 10.2 Plosna drsnost povrchii Fezii pro riizné rezné rychlosti.

Materigl | S S 5
(%) (um)
5,321 8,464 54,345
14,440 17,997 106,682
11,121 14,600 100,057
10,054 12,897 82,212
16,384 20,739 129,717
1,789 2,240 14,375
3,619 4,236 24,735
2,951 3,578 23,406
4,076 5,110 30,852
4310 5,433 32,744
2,230 2,837 17,381
2,076 2,901 20,545
3,257 4,224 25,068
2,557 3,005 15,954
26,210 30,162 156,817
4,003 5,068 26,106
4,082 5,012 31,171
6,400 8,172 47,371
9,051 11,758 66,444
19,256 23,826 152,945
6,064 6,941 31,806
3,264 3,967 21,035
2,525 3,071 14,517
13,731 18,094 117,389
25,203 33,679 138,411

Hodnoty S. samy o sobé neodhaluji nic o vlastnostech povrchu. Zcela jiné povrchy
mohou mit tu samou hodnotu S, a pfesto mohou vypadat jinak. S, se méfila jako maximalni
vyska profilu, a proto vykazuje zvysujici se hodnotu v pfitomnosti vrcholu nebo udoli, které

detekoval zvysujici se parametr Sq.
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Z naméfenych parametrti v tab. 10.2 Ize pozorovat, Ze zména parametrd plosné
drsnosti probihala u vSech materiali podobné. Vysledky méfeni plosné drsnosti vSech
zkoumanych materiala ukazuji, ze nejkvalitn€jsi povrchy fezli vznikaly pii konstantnim
maximalnim vykonu laseru (100 W) a vyssi fezné rychlosti laseru, v tomto ptipade 5 % fezné
rychlosti (76,2 mm / s). Naopak povrchy fezl nejvice zasazené a deformované teplotnim
pusobenim laserového paprsku vznikaly pti konstantnim vykonu laseru 100 W a minimalni

tezné rychlosti 1 % (15, 24 mm / s).

U parametra plo$né drsnosti povrchti fezl vzorki POM Ize pozorovat, ze nedoslo k tak
vyraznému narustu plo$né drsnosti jako u vzorkti PA6. U vzorki POM se nepiedpokladalo,
ze by Iépe odolavaly tepelnému pisobeni laserového paprsku nez vzorky PA6, tomu
nasvédCuje 1 vyssi teplota tdni vzorklh PA6. Lze tedy pfedpokladat, Ze u vzorki POM
dochazelo k vétsimu nataveni povrchu fezu a po ochlazeni tak vznikl povrch s nizsi plosnou

drsnosti.

Naméfené parametry plosné drsnosti povrchu fezti vzorki PP vykazuji podobné
hodnoty jako vzorky POM. U vzorku fezaného pii 1 % fezné rychlosti laseru (15,24 mm / s)
lze pozorovat velky narust plo§né drsnosti. Tuto ndhlou zménu zpiisobily vady ve struktute
vzorkd, jak bylo vidét na snimku povrchu tohoto fezu na obr. 10.2 na str. 90. Nejvyssi pik

pak ukazuje také parametr plo$né drsnosti S.

V namétenych parametrech plosné drsnosti vzorki PMMA lze pozorovat u vzorku
fezaného pii 5 % tezné rychlosti laseru (76,2 mm / s) vyS$si plosnou drsnost, nez u vzorki
fezanych pii 4 % (60,96 mm / s) a 3 % (45 mm / s) fezné rychlosti. To zptsobila vada ve
struktufe vzorku fezaného pii 5 % fezné rychlosti, kterd je znatelna na snimku povrchu
tohoto fezu na obr. 10.2 na str. 90. Z métenych povrchii fezt se zdal byt nejkvalitnéjsi povrch
fezany pii 3 % fezné rychlosti laseru. AvSak mezi povrchy ezl vzorki fezanych laserem pfi
5%, 4 % a 3% tezné rychlosti neni rozdil parametrti plo$né drsnosti tak znatelny. Znatelny
rozdil téchto parametri se projevil az u vzorki fezanych pii 2 % (30,48 mm / s) a 1 %
(15,24 mm / s) fezné rychlosti laseru. U téchto vzorki je vidét znatelny rist ploSné drsnosti

v disledku vétsiho teplotniho plisobeni paprsku laseru na povrchy téchto fezii.
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11 VYHODNOCENI VYSLEDKU MERENI

Préce se zabyvala zkoumanim Sesti polymernich materiali, z nichz tfi byly semikrystalické
a tfi amorfni. Zkoumané polymerni materidly byly PA6, POM, PP, PC, PS a PMMA. Na
téchto materidlech bylo zkouméno, jaky vliv mélo laserové fezani na jejich strukturu za
ucelem vyhodnoceni nejvhodnéjsich feznych podminek fezéani, pii kterych dochazelo

k nejmensimu ovlivnéni jejich struktury.

Prvni bylo na vzorcich fezanych laserovym paprskem pii maximalnim vykonu
(100 W) a ménici se fezné rychlosti provadéno méteni infracervené spektroskopie (FTIR).
Pti zékladnim zhodnoceni FTIR spekter vSech zkoumanych vzorkii nebyly patrné zadné
vyznamné zmény u vSech pozorovanych vzorkli. VSechny charakteristické absorbéni pasy
danych materiald byly viditelné u v§ech métenych FTIR spekter. Nicméné tepelna degradace
mohla zptisobovat u pozorovanych vzorkll kvantitativni zmény, mohlo tedy dochéazet ke
snizovani intenzity vybranych pastu. K posouzeni téchto zmén vSak technika zeslabeného
uplného odrazu (ATR) nebyla pfili§ vhodn4, protoZe tato metoda nezohlednovala tloustku
vzorkil. Aby mohly byt tyto zmény posouzeny bylo by nutné zvolit tzv. referencni absorbéni
pas, tj. funkéni skupinu, ktera nepodléha degradaci. Kazdy materidl ma vsak tuto funk¢ni

skupinu jinou.

Ostatni pozorované vysledky méfeni zmén struktury vzorkd zkoumanych materiali po

ozéfeni laserovym paprskem jsou popsany niZe.

11.1 Vyhodnoceni krystalinity vzorku

Krystalinita zkoumanych vzorkl byla méfena dvéma metodami. Prvni metodou byla DSC
analyza a druhou metodou RTG difrakéni analyza. Pomoci prvni metody bylo moZné
vyhodnotit krystalinitu jen u semikrystalickych vzorki. Tyto hodnoty vykazovaly stejny
trend v narustu a poklesu jako hodnoty nasledné ziskané pomoci RTG difrakce. Pomoci
rentgenové difrakce, kterd sice neni vhodné pro amorfni materialy, bylo mozné vyhodnotit
i maly krystalicky podil ve strukturach amorfnich vzorki. Pro vyhodnoceni byly pouZity
naméfené hodnoty krystalinity vzorkli pomoci rentgenové difrak¢ni analyzy. Vysledky
krystalinity uvadi tab. 9.1 na str. 83 a vysledky krystalinity amorfnich vzorki pak tab. 9.2
na str. 87. Na zékladé¢ naméfenych hodnot uvedenych v obou tabulkach byl vytvoren graf
znézornujici hodnoty krystalinity zkoumanych vzorki (obr. 11.1 na str. 94). Z tohoto
obrazku je patrné, Ze nejmensi hodnoty krystalinity vykazovaly amorfni vzorky, pfedev§im

PMMA. U vzorkii semikrystalickych, jak se dalo predpokladat, byly naméfeny podstatné
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vys$si hodnoty krystalinity. Z téchto vzorka pak vykazovaly nejvétsi krystalicky podil ve
struktuie vzorky PP.
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Obr. 11.1 Krystalinita vzorkii vvhodnocend z RTG difrakce.

Krystalinita u amorfnich vzorki PC, PMMA a PS ukazovala nérust krystalického
podilu ve vzorcich po ozéfeni laserovym paprskem. To by znacilo, Ze pomoci laserového
paprsku byla pravdépodobné doddna do vzorkli aktivaéni energie pro nukleaci malych
krystalickych zarodka a dochazelo k malému rtstu a takticit¢ malych polymernich fetézct v

jejich struktute, to pak zapftic¢inilo u ozafenych vzorkl narust krystalinity.

Krystalinita vzorkd PA6 ukazuje, ze u vzorku fezaného pti vyssi fezné rychlosti doslo
k znatelnému poklesu krystalinity. Tento pokles znadi, Ze u tohoto vzorku doslo k sitovani
a Stépeni hlavniho fetézce soucasné, piicemz v zavislosti na podminkach ozareni prevladalo
sitovani. Pti snizovani fezné rychlosti dochéazelo opét k rastu krystalinity, protoze zacalo
béhem procesu laserového fezani pievladat $tépeni hlavniho fetézce a fragmenty fetézce

uvoliované St€penim fetézce v amorfni fazi se tak mohly integrovat do krystalické faze.

Vysledky POM ukazuji, Ze krystalinita u vzorkl ozafenych laserovym paprskem mirné
stoupla. Mezi jednotlivymi feznymi rychlostmi dale nebyl pozorovan zaddny patrny rozdil
v hodnotéch krystalinity. Béhem tepelné degradace vzorkl ozafenych laserovym paprskem
pravdépodobné nejprve dochézelo k odstépovani formaldehydu na nestabilnich koncich

fetézcl a nésledné dochéazelo k ndhodnému stépeni polymerniho fetézce, coz vedlo k ristu

krystalinity.
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Ziskané vysledky krystalinity zkoumanych vzorki PP ukazuji, ze ve vzorcich
ozatenych laserovym paprskem nedoslo k zadné podstatné zméné krystalinity. Lze
pozorovat pouze velmi maly nérust krystalinity u ozafenych vzorkl pfi sniZovani fezné
rychlosti béhem procesu laserového fezani. To naznacuje, Ze u vzorki ozafenych laserovym

paprskem dochazelo k mirné degradaci v podobé nahodného stépeni polymernich fetézct.

11.2 Vyhodnoceni teplot tani semikrystalickych vzorku

Tab. 8.3 na str. 72 uvadi naméfené hodnoty teplot tani 7y, semikrystalickych zkoumanych
vzorkd, tyto hodnoty jsou zobrazeny v grafu na obr. 11.2. Z obrazku Ize vidét, ze nejveétsi
hodnoty teplot tani byly ziskdny méfenim DSC u vzorkiti PA6, a naopak nejnizs$i hodnoty
teplot tani u vzorki PP. Z toho vyplyva vlastnost, Ze PA6 1épe odolava kratkodobému

vystaveni vy$S§imu tepelnému piisobeni.
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Obr. 11.2 Teploty tani semikrystalickych vzorkii.
Teplota tani vzorklh PA6 vykazuje stejny trend v poklesu a nasledném rlstu pii
snizovani fezné rychlosti, jako tomu bylo u hodnot krystalinity téchto vzorki, protoze se

v tomto piipad¢ hodnoty teplot tani vazaly na hodnoty krystalinity.

U vysledkt teploty tani zkoumanych vzorki POM nelze vidét Zadnou vyraznou
zménu. MiiZeme zde pozorovat mirny pokles teploty tani u vzorki ozédfenych laserovym
nestabilnich koncich fetézcii a nasledné nahodné Stépeni polymerniho fetézce. AvSak teplota
tani u nékterych vzorki fezanych laserem dosahovala podobné hodnoty jako u neozareného

zakladniho materialu.
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Vysledky teplot tani vzorkli PP ukazuji vyraznéjsi pokles hodnot u vzorkli ozarenych
laserovym paprskem. Také je zde vidét, Ze zména fezné rychlosti laseru neméla na hodnoty
teplot tani zadny vliv. Pokles teploty tani vzorkli PP po ozéafeni laserovym paprskem
naznacuje, ze pii ndhodném S$tépeni polymernich fetézct, jak tomu naznacovaly hodnoty

krystalinity, vznikly kratsi fetézce, nez byly ty pavodni, vykazujici nizsi teplotu tani.

11.3 Vyhodnoceni teplot skelného pirechodu amorfnich vzorki

V tab. 8.4 str. 76 jsou uvedeny naméiené hodnoty teplot skelnych ptechodl 7 amorfnich
zkoumanych vzorkti métené pomoci DSC. Ziskané vysledky téchto teplot jsou vyobrazeny
na obr. 11.3. Nejvyssi teploty skelného prechodu byly naméteny pomoci DSC analyzy u

cvwvr

kratkodobému tepelnému ptsobeni nez vzorky PS.
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Obr. 11.3 Teploty skelného prechodu amorfnich vzorkii.

Z vysledktt DSC analyzy vzorki PC lze pozorovat zménu v teplotich skelného
prechodu mezi zakladnim neozatenym vzorkem a vzorky, které byly fezany laserem. Lze
pozorovat mirny narust 7y, ktery mohl souviset s vytvofenim ftidkych siti disledkem
sitovani vzorkll na zakladé vétSiho tepelného plisobeni laserového paprsku pii nizSich

teznych rychlostech.

Teploty skelnych ptechodid vzork PS ukazuji pokles hodnot u vzorkl ozafenych
laserovym paprskem. U vzorki fezanych pii 4 % (60,96 mm /s) a 1 % (15,24 mm / s) fezné
rychlosti byly vzorky odebrany i z mista mimo feznou plochu, tedy mista, které bylo vice
vzdalené od plochy fezu. Z tohoto divodu tyto vzorky vykazuji hodnoty teploty skelného

prechodu velmi podobné hodnot¢ neozaieného zakladniho vzorku.
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Ze ziskanych vysledku teplot skelnych piechodii neozarené¢ho zakladniho materidlu
PMMA a fezanych vzorkl tohoto materidlu laserem Ize pozorovat pokles této teploty po
ozareni laserovym paprskem cca o 5 °C. U vzorki PMMA a PS ozarenych laserovym
paprskem doslo pravdépodobné k vytvofeni tepeln€ ovlivnéné zony. V systému tepelné
ovlivnéné zony doslo ke zvétSeni tzv. volného objemu, coz je obecné zplsobeno vzristem
pohyblivosti jednotlivych segmentii makromolekuly. Konce molekul vnasely do systému
vice volného objemu nez monomerni jednotky uvnitt fetézce. ZvétSeni volného objemu se

pak projevilo poklesem teploty skelné¢ho ptrechodu.

11.4 Vyhodnoceni plo$né drsnosti

Vyhodnocené parametry aritmetické stfedni odchylky povrchi ploch fezli Sa jsou uvedeny
spolu s parametry S; a Sq v tab. 10.2 na str. 91. VSechny tfi vyhodnocené parametry vykazuji
Z tohoto divodu byl vytvotfen pouze graf z vyhodnocenych parametrt aritmetické sttedni
odchylky povrchl fezanych vzorki. Graf je zobrazen na nésledujicim obr. 11.4 na str. 98.
Z obrazku je vidét, Ze plosna drsnost po ozafeni vzorkli laserovym paprskem nejméné
vzrostla u vzorkli materialu POM a PP. U plochy fezu vzorku PP fezaného pii 1 % fezné
rychlosti (15,24 mm/s) Ize vidét prudky narust ploSné drsnosti. Tento narust vSak nebyl
zpisoben ovlivnénim laserovym fezanim, ale vadou ve struktufe vzorku, kterd vznikla
pravdépodobné béhem procesu vstrikovani. Nejvetsi narust plosné drsnosti ze zkoumanych
semikrystalickych vzorkll byl pozorovan u vzorkii PA6. Nejvétsi narust hodnot plosné
drsnosti ze vSech vzorkl byl pak naméfen u amorfnich vzorkit PMMA a PS z divodu jejich

vyssi kiehkosti.
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Obr. 11.4 Hodnoty S, zkoumanych vzorkii.

Z vyhodnocenych parametrii 1ze pozorovat, Ze zména parametri ploSné drsnosti
probihala u vSech materiald podobné. Vysledky méteni plosné drsnosti v§ech zkoumanych
materiali ukazuji, ze nejkvalitn€j§i povrchy fezli vznikaly pfi maximalnim vykonu laseru
(100 W) a vyssi fezné rychlosti laseru, v tomto ptipadé 5 % tezné rychlosti (76,2 mm / s).
Naopak povrchy fezil nejvice zasazené a deformované teplotnim piisobenim laserového

paprsku vznikaly pfi maximalnim vykonu laseru (100 W) a minimalni fezné rychlosti 1 %

(15,24 mm / s).
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ZAVER

Laserovy paprsek zplsobuje u rtznych materiall rizné ucinky. Tyto ucinky zavisi
predevSim na vlastnostech zpracovavaného materialu. Prace posuzuje ucinky laserového
pusobeni na strukturu tfi semikrystalickych (PA6, POM a PP) a tii amorfnich polymernich

materiald (PC, PS a PMMA). Kazdy ze zkoumanych materiald mél jinou strukturu

a chemické slozeni, tedy u kazdého materialu dochazelo k jinym zménam v jejich struktufe.

Vzorky byly pfipraveny ze vstfikovanych zkusebnich télisek fezdnim pomoci
laserového zafizeni ILS 3 — NM. Vzorky mély rozméry 20 x 10 mm (S x V) a jejich tloustka
byla 4 mm. Aby doslo k profiznuti tloustky vzorku 4 mm byl zvolen maximalni vykon laseru
100 W a fezna rychlost byla postupné snizovana od 5 % do 1 % maximalni fezné rychlosti
1524 mm / s. U PC byly vytvotfeny pouze vzorky pii 5 % fezné rychlosti laseru a pouze par
tepelnému pusobeni laserového paprsku a dochazelo, jak bylo ptedpoklddano, k hotfeni
vzorki a k vytvéfeni zplodin, diky ¢emuz mohlo dojit k poskozeni laserové hlavy, pfredev§im

co¢ky. Tim bylo ovéteno, ze PC je nevhodny pro laserové fezani.

Na pftipravenych vzorcich byla nejprve méfena infraervena spektroskopie, pomoci
které byly zkoumany chemické struktury vzorkd v misté fezu. Metoda méteni byla ATR,
metoda zeslabeného uplného odrazu, ktera se ukézala jako ne pfili§ vhodnd, protoZe tato
metoda nezohlediiuje tloustku vzorkidl. Po zdkladnim zhodnoceni FTIR spekter vSech
zkoumanych polymernich materiali po procesu laserového fezani nebyly patrné zadné

vyznamné zmeény v jejich strukture.

Vysledky méteni vzorkti PA6 prokdzaly, Ze pii vySsi fezné rychlosti dohdzelo k
sitovani a St€peni hlavniho fetézce soucasné, pfiCemz v zavislosti na podminkach
laserového fezani pievladat St€peni hlavniho fetézce, a fragmenty fetézce uvoliiované

Stépenim fetézce v amorfni fazi se tak mohly integrovat do krystalické faze.

Vysledky méteni vzorkit POM ukézaly, ze u vzorkl ozafenych laserovym paprskem
dochazelo béhem tepelné degradace zpiisobované tepelnym pusobenim laserového paprsku
nejprve k odstépovani formaldehydu na nestabilnich koncich fetézct a nasledné dochazelo

k ndhodnému §tépeni polymerniho fetézce.
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Na zaklad¢ vysledkiit méfeni vzorkii PP bylo zjisténo, ze ve vzorcich ozafenych
laserovym paprskem dochéazelo k mirné tepelné degradaci v podobé ndhodného Stépeni

polymernich fetézc.

Z vysledkt méteni vzorkit PC byly pozorovany mirné zmény v jejich struktufe po
ozéfeni laserovym paprskem, které mohly souviset s vytvofenim fidkych siti dasledkem

sitovani vzorkl na zakladé tepelného piisobeni laserového paprsku.

U vzorki PMMA a PS ozéfenych laserovym paprskem doslo pravdépodobné na
zaklad¢ vysledki méteni k vytvoreni tepeln€ ovlivnéné zony. V systému tepelné ovlivnéné
z6ny doslo ke zvétSeni tzv. volného objemu, coz je obecné zplsobeno vzristem pohyblivosti
jednotlivych segmenti makromolekuly. Konce molekul vnasely do systému vice volného

objemu nez monomerni jednotky uvnitf fetézce.

Lze vidét, ze laserovy paprsek ma opravdu na kazdy ze zkoumanych polymernich
materidli rizny ucinek v rizné mife, ovSem jednd se spiSe o mens$i strukturni zmény
tepelnou degradaci zpisobenou pusobenim laserového paprsku. Na zakladé vsech
pozorovanych vysledkli a z pohledu kvality plochy fezu, kterd je velmi dilezitd kviili
pfesnosti budoucich vyrobkt, lze fict, Ze nejkvalitngjSich povrchli bylo dosaZeno pfi
konstantné maximalnim vykonu laseru 100 W a pfi vyssi fezné rychlosti (5 %) a pfi

nasledném snizovani fezné rychlosti dochazelo k zhorSovani kvality povrcha fezi.
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