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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva zkoumanim jakosti povrchu pii vlivu zmény technologic-
kych parametr CO, laseru. V prvni €ésti teorie se vénuji popisu laseru a jeho pouziti k
dané problematice. V druhé Casti je nastinéna vSeobecna problematika jakosti povrchu a
modova struktura. Prakticka ¢ast je vénovana experimentalnimu obrdbéni PP a PMMA pti
zméné vstupnich parametri vykonu a posuvové rychlosti pro rozliseni DPI 200, 500, 1000
a naslednému zkoumani a méfeni kvality povrchu vybraného materialu PMMA na pfistroji

Taylor Hobson Talysurf CLI 500.

Kli¢ova slova: CO, lasery, modova struktura, rozliSeni DPI, parametry kvality povrchu -

Ra, Rz, PMMA

ABSTRACT

This thesis examines the quality of the surface at the impact of a technological parameters
CO; laser. The first part is devoted to the description of the theory of laser and its appli-
cation to the issue. The second part outlines the general problem of surface quality and
mode structure. The practical part is devoted to experimental machining of PP and PMMA
when changing the input parameters and the performance of the feed rate for the resolution
of 200 DPI, 500, 1000 and subsequent exploration and measurement of the quality of the
surface of PMMA on the device Taylor Hobson Talysurf CLI 500.

Keywords: CO; lasers, mode structure, DPI, surface quality parameters - Ra, Rz, PMMA
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UvVOD

Laserové technologie patfi do oblasti nekonven¢nich technologii, kdy nedochdzi k mecha-
nickému ubéru materidlu, ale k fyzikdlnimu. Nevznika klasicka ttiska, jak u technologie s
pouzitim feznych nastroji. Nekonven¢ni technologie vyuzivame tam, kde bézné obrabéni
je té€zko proveditelné nebo je nemozné ¢i ekonomicky naro¢né. Jednéa se o mladou techno-
logii oproti jinym metodam. Laser byl vynalezen ve dvacatém stoleti a za padesat let své
existence se stal nedilnou souéasti naseho Zivota. Cesky vyraz pro laser je kvantovy gene-
rator svétla. Z nazvu je zfejmé, Ze laser je zatizeni, které vydava svétlo. Od bézného svétla
se vSak li$i tim, Ze je jednobarevné, usporddané a ma malou rozbihavost. Koherentni
(usporadané) svétlo ma jedinou frekvenci a fazi a Ize je pfirovnat k pochodujicimu utvaru,
zatimco nekoherentni svétlo k chaotickému pohybu.

Cinnost laseru je zaloZena na principu indukované emise, ktery Albert Einstein predpové-
dél jiz v roce 1916. Anglicky fyzik Paul Adrien Maurice Dirac ucinil koncem 20. let de-
tailn¢jS$i matematickou analyzu kvantové teorie zafeni a dale rozvinul Einsteinovy mysSlen-
ky. Poté v roce 1958 provedl Charles Hard Towens se svymi spolupracovniky spravné vy-
pocty, které umoznily tuto mySlenku realizovat. Od té doby prochézel laser neustalym vy-
vojem. Jednotlivé typy se také postupem casu zdokonalovaly a vylepSovaly se jejich para-

metry.
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I. TEORETICKA CAST
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1 LASER

Soucasné lasery mohou byt zalozeny na kvantovych ptechodech v plynech, pevnych lat-
kach, kapalinach, plazmatu nebo mohou vyuzivat polovodice i relativistické elektronové
svazky. Prvni funkéni laser (Maiman 1960) byl pevnolatkovy, jako aktivni prostiedi vyu-
zival krystal rubinu buzeny svétlem vybojky. Na obr. 1. je snimek tohoto historického zafi-
zeni, jez spustilo lavinu laserovych technologii. V centralni ¢asti snimku lze vidét ty¢inku

vybrousenou z krystalu rubinu, jez je buzena vybojkou ve tvaru spiraly.

Obr. 1. Prvni funkcni laser. [1]

I presto ze laser je mlady vynalez, tak se s nim miizeme potkat na kazdém kroku a ani to
mnohdy nepozndme. Jeho vyuziti tedy mizeme najit ve strojirenstvi, kde je hlavné vyuzi-
van pro obrabéni, ve stavebnictvi pro méteni vzdalenosti, ve zdravotnictvi pro slozité ope-
racni zakroky, v cukrafstvi pro fezani cukrovi dale je aplikovan ve vojenském primyslu a
dalsi.

V priamyslu se zacalo vyuzivat laserové zareni témét ihned po sestrojeni prvniho laseru.
Sousttedény laserovy paprsek je schopen zpracovavat kovové i nekovové materialy s bez-
konkurenéni kvalitou a zcela novymi technologickymi postupy. Do tohoto odvétvi patii

dnes mnoho novych oboril zahrnujicich laserové svarovani, vrtani, fezani, dekorace skla,
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ryhovani, zihani, naprasovani a dal$i. Zakladni piednosti laserovych technologickych ope-
raci je moznost opracovani bez mechanického kontaktu s vyrobkem (opracovani na dalku,
v ochranné atmosféfe), moznost opracovani obtizné piistupnych casti materidlu a techno-

logické zpracovani materidlti, které klasickymi metodami nelze provést.

1.1 Princip metody

Laser funguje na principu indukované emise, tedy vynucen¢ho zafeni. Zafeni dopada na
atom prvku a tim vznikd indukovana emise. Zafeni ptim¢je elektron obihajici kolem jadra
pojmout energii a tim vystoupat na vys$si obéznou drahu. Rovnovéha sil v atomu a ptijmuti
atomu dal$i energie pfinuti elektron vratit se na svoji piivodni obéZznou drahu a vyzafit pfi-
jatou energii zpét do prostoru. Vznikd monochromatické zéteni, které ma jednu piesné
definovanou vlnovou délku a zaroven koherentni zafeni, kdy se ndlezejici astice fotonu ve
svazku pohybuji jednim smérem, jsou v jeho priifezu velmi pravidelné rozdéleny az stej-

nomeérng. [2]

REZONATOR

LASEROVA HLAVICE  LASEROVE MEDIUM
T

VYSTUP PAPRSKU f \

-

! '
POLOPROPUSTNE ~ ZDROJENERGIE BUDICI ZARIZENi CHLADICI ~ NEPROPUSTNE
ZRCADLO BUZENI SYSTEM BZRCADLO

Obr. 2. Schéma zarizeni obrabeni laserem. [2]
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1.2 Déleni laseri dle aktivniho prostredi

» pevnolatkové
» Dbarvivové
» plynové

» polovodi¢ové

V porovnani s ostatnimi druhy jsou nejvice pouzivané CO, lasery, které jsou vyuzivany
skoro z jedné poloviny (43%) a Nd:YAG lasery (pies 34%). S témito dvéma lasery se mu-
zeme prakticky setkat v kazdé metodé obrabéni laserem. Procentualni zastoupeni je v gra-
fu.

diodami ¢erpanyNd:YAG;
5% _ o
kompaktni CO2; 6% diodovy; 1%

ostatni; 6%

Obr. 3. Procentualni zastoupeni laserii.
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Tab. 1. Charakteristika jednotlivych laseri. [3]

Typ laseru 3::;:;1 di VInova délka El[:leal;ttralm
Pevnolatkové

Rubinovy Rubin 694,3 nm cervend

Nd:YAG Neodym, YAG 1064 nm IR

Ho:YAG Ho:YAG 2,1 ym IR

Er:-YAG Erbium, YAG 2,94 um IR

Titan-safirovy Titan, safir 690 - 1000 nm éervena, IR

Alexandritovy Alexandrit 700 - 800 nm cervena, IR

Barvivové

Rhoadamin 6G Rhoadamin 6G 570-650 nm %luta, qranzova,
¢ervena

Kumarin C30 Kumarin C30 504 nm zelena

Plynové — Atomarni

He-Ne helium, neon 543 nm, 633 nm zelena, ¢ervena

M¢édény méd’ 510 nm, 578 nm zelend

Jodovy jod Jasam, O120m, iditeln, IR

Xenonovy Xenon, neon, helium 140 vinovych délek | viditelné, IR

Plynové — Iontové
Argonovy Argon 488 nm, 514 nm modrd, zelend
Hélium-kadmiovy | 1CHum 325 nm, 442 nm UV, modré
Kadmium
Plynové — Molekularni
o , 100 - 120nm, 140 -

Vodikovy vodik 1650m uv

CO, Oxid uhlicity 10,6 um IR

CcO Oxid uhelnaty 5-6,5um IR

Excimerové ArF, KrCl, KrF, XeCl, XeF | 193 - 351 nm uv

Dusikovy dusik 337 nm Uv

Polovodicové

GaAs GaAs 650 nm, 840 nm Cervena, IR

GaAlAs GaAlAs 670-830 nm ¢ervena

AlGalnP AlGalnP 650 nm ¢ervena

GaN GaN 405 nm modra

InGaAlP InGaAIP 630-685 nm ¢ervena
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1.2.1 Pevnolatkové lasery

Zakladni casti laseru tvofi rezondtor s aktivni latkou, zdroj Cerpani, opticky systém, napa-

jeci zdroj a spoustéci obvod.

Jako aktivni prostfedi se pouzivaji pevné krystalické nebo amorfni latky, do kterych se
pfidavaji piimési aktivacnich prvki. Pevna faze tvofi kostru aktivnimu prostfedi. K vlast-
nimu optickému zesilovani dochazi na elektronovych prechodech iontl ptimési, kdy jejich

koncentrace nepiekroci 1%.

Aktivni prostfedi musi splilovat né€kolik podminek, které vyplyvaji z fyzikalnich procest

uskute¢nénych v laseru:

» Primésové atomy musi mit v aktivni latce takovy systém energetickych hladin, kte-
ry dovoluje uskuteciiovat velkou inverzni populaci. Inverzni populace je takovy fy-
zikalni stav soustavy, ve kterém doSlo k obsazeni energetickych hladin ¢éasticemi,
které neodpovida rovnovaznému rozdéleni.

» Aktivni latka musi mit tak Siroké absorpéni pasmo, aby efektivné pohlcovala ener-
gii ziskanou ze zdroje.

» Pravdépodobnost zafivych indukovanych pfechodti musi byt dostatecné velka na
pracovni frekvenci.

» Hodnota nerezonan¢nich ztrat musi byt minimalni, tzn. ma byt opticky homogenni,
ma mit malé mnozstvi defekti a nezddoucich pfimési, které absorbuji a rozptyluji

zareni na frekvenci oscilaci.

Vhodné aktivatory jsou nékteré prvky skupiny Zeleza - chrom, kobalt, nikl; vzacné prvky -
lantanidy: neodym, samarium, europium, gadolinium, yterbium, holmium, tulium,

dysprosium; skupina aktinidii: uran a thorium. [4]

Aktivni prostiedi z téchto materiali se obvykle uzplisobuje do tvaru valecku, jelikoZ se
ptizplisobuje tvarem optickému rezonatoru. Jestlize jsou zakonceni valeckli zbrouSeny a
vylestény s velkou piesnosti kolmo na optickou osu, tak tvoii planparalelni konce vlastni
rezonator. Kolmé nabrousené vrstvy se opatii odraznymi vrstvami, které se vytvari napaie-
nim kovi, anebo selektivné odrazné dielektrické vrstvy. Konce valecki se mizou zkosit 1

pod Brewsterovym uhlem a vélecek se vlozi do vnéjSiho rezonatoru. [5]
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Obr. 4. Konfigurace pevnolatkového laseru: L - laserovy valcovy krystal, P, T -

polopropustné odrazné zrcadlo, ap - Brewsteriv uhel. [5]

1.2.2 Barvivové lasery

Aktivni prostfedi je tvofeno roztoky organickych barviv. Jejich diilezitost je v excitaci vel-
kého pasma preladitelnosti. Buzeni se provadi jenom opticky a probihd na ptechodu z S,

na S].

S S1-T+

TN
T1
S1-So
B FL \R g/ﬁTSo

FO

So

Obr. 5. Energetické hladiny v barvivu: S - singletni stavy, T - tripletni stavy, B -
buzeni, FL - fluorescence, FO - fosforescence. [5]
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1.2.3 Plynové lasery

Patfi mezi nejvice vyuzivané lasery, jako aktivni latku vyuzivaji plyny a jejich smési.
Plynny stav je charakterizovan jako soubor Castic s kvantovymi energetickymi hladinami
s malou vzajemnou interakci. Céstice jsou v translaénim pohybu, coZ se ukaZze na povaze
emisnich 1 absorpénich Carach. Pti pohledu na emisi a absorpci izolovanych Castic, zjisti-

me, 7e Sitka emisnich 1 absorp¢nich €ar je hodné mald. Oznacuje se jako pfirozena Sitku

cary a jeji tvar je popisovan Lorentzovou funkci.

Pokryvaji Siroké spektrum vinovych délek od ultrafialové pres viditelnou, infracervenou az
po submilimetrovou, milimetrovou a metrovou oblast. Vykony, s nimiz pracuji, se pohybu-
Jji od mW az po desitky kW v kontinudlnim reZimu aZ do stovek TW v impulzivnim rezi-

mu.
Podle zpiisobu Cerpani se déli na:

» lasery s pfimym Cerpanim
dynamické plynové lasery
fotodisociacni lasery

chemické lasery

YV V V V

excimerove lasery [5]

Aktivni prostfedi plynovych lasert je sloZeno z atomi plynti uzavienych ve smési s dalsi-
mi plyny ve sklenéné trubici. Nevyhodou je obtizné nastavovani zrcadel. Pi1 pokryti koncl
trubic odrazovou vrstvou, vznikaji problémy s pfesnym nastavenim zrcadel a zabranénim
vnitinim odrazim. Vyuzivame zde fyzikdlniho jevu: Dopada-li svétlo na rozhrani pod
Brewsterovym thlem, potom je-li polarizovano kolmo k rovin€¢ dopadu, prochazi rozhra-
nim bez odrazu. Pti zkoseni koncti trubice pod timto thlem, bude laserovy paprsek vycha-
zet z trubice, které se nebude na koncich odrazet a rezonator vytvofime soustavou vn¢jSich

nastavitelnych zrcadel. [6]
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1.2.4 Polovodicové lasery

Jsou oznacovany také jako laserové diody. Jako aktivni prostfedi je zde vyuzivdno okoli
PN ptechodu a dochdzi zde k injekci elektronil a dér. Doba Zivota elektronil a dér je pro
polovodicové materidly jen nékolik nanosekund. Poté dojde k rekombinaci spolu s vyzare-
nim fotonu v ndhodném sméru 1 f4zi a polarizaci. Jestlize do prostiedi ptijde foton s energii
rovnou rozdilu pfislusnych energetickych hladin jesté predtim, nez dojde k rekombinaci,
tak nastava stimulovand emise. V tomto ptipadé takovy foton stimuluje pfechod elektronu
do nizsi energetické hladiny, a tedy i1 emisi dal§iho fotonu, tentokrat stejného sméru, faze 1
polarizace jako ma foton stimulujici. Dllezitym parametrem laserové diody souvisejicim
se stimulovanou emisi je tzv. prahovy proud. Pokud jsme pod hodnotou prahového proudu,
tak dochazi pouze ke spontanni emisi a ke generaci nekoherentniho zéateni. Pokud dosah-
neme této hodnoty, tak prudce stoupd vykon polovodicového laseru, a tim dochdzi ke sti-
mulované emisi a produkuje se koherentni zafeni. Hodnoty prahového proudu se pohybuji
v rozmezi 40-250 mA a prahové napéti je 1,8 V. Prahovy proud roste s teplotou a to zhruba
15%mnal°C.[3]

1.3 Déleni laseri dle dalSich parametrii

dle vinové délky:

» infracervené lasery
» lasery viditeIného pasma
» ultrafialové lasery

» rentgenové lasery

dle délky generovaného impulsu:

» kontinualni lasery

» pulzni

dle kvantovych ptechodu:

» molekularni lasery

» elektronové lasery



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

20

» jaderné lasery

dle typu Cerpani:

YV V.V V V V

elektrickym vybojem: CO,
opticky

chemicky

tepelnymi zménami
injekci nosicl ndboje
elektronovym svazkem

rekombinaci

dle oblasti pouziti:

YV V. V V V

technologické
meétici
vyzkumné
lékarské
energeticke

vojenskeé

1.4 Bezpecnostni rizika laseri

» Trtida I - Zadné nasledky - mozny trvaly pohled do svazku paprski
» Trtida II - Zadné nasledky - oko je chranéno mrkacim reflexem

» Trida IIl - a) mozné poskozeni pii pouziti optiky

» Trida IV - totozné s tiidou IIIb, ale pro emise nad 0,5 W [3]

b) poskozeni oka - nutno pouzivat ochranné pomtcky, emise do 0,5 W

1.5 CO, laser

CO; laser patii mezi nejstarsi plynové lasery a je stale nejpouzivané;jsi. Jednd se o moleku-

larni laser s pracovnim plynem oxidem uhli¢itym, ktery patii mezi nejvykonnéjsi plynovy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

laser s velkou ucinnosti (20%). CO; laser vytvaii infraCervené zaieni o nékolika vinovych

deélkach 9,4 a 10,6 um, které lze oddélit optickym hranolem.

Aktivni prostiedi tvoii CO,:N,:Hy:He. Poméry téchto prvkii se mohou u jednotlivych lase-
ra lisit. Ke stimulované emisi dochazi v molekuldch CO,, dalsi plyny zlepSuji podminky
vzniku inverzni populace. Pfi optimdlnich parametrech laseru miZeme dosahnout vykonu
50 — 75 W na 1 m délky vyboje s u€innosti 10%. ZvétSenim délky aktivniho prostiedi se
zvysi 1 vykon. [7]

K zesileni se vyuziva ptfechodli mezi vibracnimi hladinami molekuly, tudiz je generovano
zéafeni v oblasti infracerveného spektra. Mechanismus buzeni lze vysvétlit na zjednoduse-
ném schématu energetickych hladin molekuly CO; s spolu s hladinou vyznamné piimési
dusiku. Buzeni horni laserové hladiny (antisymetricka valen¢ni vibrace 00°1) mé velkou
pravdépodobnost, takze pii buzeni srazkou s elektrony v doutnavém vyboji mize dojit k
inverzni populaci mezi ni a hladinou symetrické valen¢ni vibrace 10°0 (pfechod 00°1 —
10°0) nebo hladinou druhé harmonické 02°0 (pfechod 00°1 — 02°0). Vyprazdiovani

spodnich laserovych hladin postupuje pies deformaéni vibraci 01'0. [5]

]
[1/cm] COz2 N2
0013u
2500 - 2349 £ =t
2331

2000 -

Y g 1063,77
1500 - ¥ g 020

relaxace srazky s

1000 - 010  elektrony
500 - relaxace

Obr. 6. Schéma energetickych hladin CO,. [5]
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Energetické vibra¢ni hladiny jsou doplnény hladinami odpovidajicimi rotaci molekul, pro-
toze se jedna o molekularni plyn. Z toho vyplyva, ze CO, emituje na rotacné-vibracnich
piechodech. V disledku symetrie molekuly se mezi emisnimi ¢arami prechoda 00°1 —
10°1 nebo 00°1 — 02°0 neobjevi vétve Q (rotacni kvantové ¢islo je neménné), ale jen vét-
ve P (AJ=+1) a R (AJ=-1). Spektrum zateni emitovaného CO; laserem je sloZeno z ¢etného
mnozstvi ¢ar obou rota¢né-vibracnich prechodu. Jelikoz je molekula CO, symetricka, tak
jsou dovoleny pouze ptrechody na hladiny se sudymi rota¢nimi kvantovymi Cisly. Nejvétsi
intenzitu ma ¢ara P(22) / R(22), to jsou cary nachazeji se blizko sttedu pasu. Intenzita Car s

velkymi rota¢nimi kvantovymi ¢isly je nizsi. [5]

00°1 - 02°0 00°1 - 10°0
S~
R 9,4um P R 10,4um P
1063 cm’’ 961 cm

Obr. 7. Pribeh intenzity emisnich car CO; laseru. [5]

Konstrukce laseru je tvofena 2 trubicemi, kde ve vnitini trubici je CO,. Tento plyn je inici-
ovan vysokym napétim a dochazi k vyboji. Nezbytné je pouziti zrcatka s polarizatorem,
coz jsou pomérné drahé optické prvky. Laser produkuje IR zafeni 10,6 um, prave proto je
problém v optice. BEZné optické materidly, jako je sklo, jsou pro toto zafeni nepropustné,
proto se pouzivaji drah¢ optické soucasti, napt. z prvkit ZnSe , polovodict atd. Polarizator

a odrazové¢ zrcadlo jsou podminkou pro spravnou funkci laseru.

Trubici je velice snadné sestrojit. Vnitini trubice obsahuje CO; plyn, o tlaku 1,5 kPa. Pro
uvedeni laseru do Cinnosti je potieba vakuovou pumpu. Z vnitini trubice vysajeme vzduch
a z druh¢ strany za¢neme napoustét CO,. Vné&jsi trubice obsahuje chladici médium — vodni

prutokové chlazeni. Na koncich je pfivedeno vysoké napéti, které iniciuje CO,. [8]
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Nejmodernéjsi CO; lasery jsou zdokonalovany s cilem zvysit u¢innost systému a kvalitu
svazku. Nékolik metru dlouhé vybojové trubice laseru s pficnym proudénim jsou rozdéleny
na krat$i segmenty a pomoci odraznych zrcadel sestaveny do kompaktniho ¢tvercového
tvaru, prikladem je patentovany tvar rezonatoru laseru TruFLOW od firmy Trumpf GmBh
(Obr. ).

Obr. 8. TruFLOW rezondator. [9]

Pro vykony 1 kW az 2,5 kW je vyvinuta moderni konstrukce ,,SLAB*“ — difusné chlazené-
ho deskového laseru (Obr. 9). Neni nutny vnéj$i zdroj plynové smési, zasobnik s obsahem
10 litru vysta¢i na 12 mésicti neustalého provozu, smes v rezonatoru je obnovovana po 72

hodinach provozu. [9]
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Obr. 9. Schema SLAB laseru. [9]

1.6 Laserové rezani a vyfezavani

Kvalita laserového paprsku je diilezitd pti fezani, z toho divodu pouzivame vysoce foku-
sovany paprsek, ktery je charakteristicky zédkladnim modem (Gaussova kiivka). Tim je
dosazeno optimalniho rozdé€leni energie o vykonech kolem 2 kW. Lasery o vykonech vys-

w7

$im nez 3 kW pracuji se svazkem s vy$§im modem.

Laserové fezani pouzivame v piipadé, kdy musime oddélit material s malou tepelnou vodi-
vosti. Primyslové aplikace pozadujici vyfiznuti materialu do slozitého tvaru, fezani se
zvySenou presnosti a v malych nebo €asto se ménicich sériich jsou idealni pro pouZiti feza-
cich laser. V misté dopadu laserového paprsku se material tavi a je z fezu ,,odfukovan®
proudem inertniho plynu. Pfi této metod¢ je dulezité odpatit material co nejrychleji, a taky
zachovat co nejmensi oblast zasazené tepelnymi uCinky. U této metody nevznikd témet
zadny tezny odpad, tudiz neni zapotiebi velky zdsobnik odpadu. Material pti fezani neni
tfteba upinat, jelikoz vyfezavame z velkych ocelovych tabuli. A proto jediny odpad,

se kterym musime neustale pracovat, jsou ofezané plechy (obvodovy rozmér je potad stej-
ny, pouze vyiezany).

Mezi nejpouzivanéjSimi lasery patii kontinudlni COg lasery se sttednim vykonem do
15 kW. Pro fezani kovl se ptivadéji reaktivni plyny, jako napt. kyslik. Dochéazi pak

k exotermické reakci, ktera urychluje proces fezani. Timto zplisobem jsou fezany - oceli
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s nizkym obsahem uhliku, nelegovana ocel, titan, vysoce legovana ocel, hlinik a nerezové
oceli. Pti fezani nekovovych materialti - dievo, keramika ¢i plasty, je na misto fezani pfi-
vadén inertni plyn, slouzici pouze k odstranovani roztaveného a odpafeného materialu.
Takto se daji s vysokou ptesnosti fezat i kiechké nebo snadno deformovatelné materialy,
naptiklad textil, papir a sklo. Sitka fezné spary se pohybuje mezi 0,2 aZ 0,5 mm. Pro kva-

litni povrch fezu je také dulezita fokusace a poloha ohniska. [9]

Obr. 10. Laserove vyrezani preklizky na CO; laseru.

1.7 Zakladni charakteristika procesu rezani laserem

Moznost vyuziti fezani laserem je zavislé zvlasté na svételné absorpci materialu. Nekovové
materialy — keramika, dfevo, pryz, umélé hmoty absorbuji svazek laserového zareni dobfe,
kovové materidly maji tuto schopnost omezengjsi. Materialy, které maji silnou odrazivost

svételného zareni — hlinik ¢i méd’ se fezou obtizné. [10]

Délit technické materialy bez ohledu na jejich tepelné, fyzikalni a chemické vlastnosti mii-
zeme diky vysoké koncentraci energie. Fokusovany laserovy svazek fotonti dopadne na
material a ohi'eje ho na teplotu varu a okolni material je nataven. Ovlivnéna zona je velmi

mala. Pracovni plyn umoznuje odstranéni par kovi a taveniny z oblasti fezu pii fezani ma-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

terialél. Plyn proudi za vysokého tlaku vystupni fezaci tryskou kolem svazku fotonii. Reza-
ci tryska je od povrchu materidlu velmi malo vzdéalena - do 1 mm a je sledovana kapacit-

nim nebo dotykovym ¢idlem. [11]

1.8 Zakladni charakteristiky ovliviiujici procesy
1. Parametry materialové - fyzikalné-chemické vlastnosti
- typ materialu
- termo-fyzikalni vlastnosti
- geometrie obrobku
2. Rychlost Fezani zavisi na - vystupnim vykonu paprsku laseru
- zpuisobu fezani
- tlouSt’ce a druhu fezané¢ho materialu
- pozadované¢ kvalité fezu
3. Kvalita Fezu - zavisi na jakosti fezané plochy
- drsnost, kterou miiZzeme ziskat = Ra 3,6 az 12 mm
- tloustka tepelné ovlivnéné oblasti = 0,05 az 0,2 mm
4. Siika Fezné spary - je dana druhem a tloustkou fezaného materialu, druhem laseru

- byv4 0,02 az 0,2 mm. [12]
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Obr. 11. Schéma ubéru materialu pri laserovém rezani. [13]

1.9 Druhy laserového rezani

1.9.1 3D laserové rezani

Pro prostorové fezani se vyuzivaji vlaknové lasery. Laserova fezaci hlava je umisténa na
prirubé posledni osy robota, kde je laserovy paprsek pfivadén optickym vlaknem.
V ptipad¢ vyfezavani presnych otvord ve 3D je mozné umistit fezaci hlavu do autonomni-
ho soufadnicového X-Y polohovadla, které pii zastaveni robota v pfislusné poloze zajistu-

je vyfezavani piesnych otvort. [14]
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1.9.2 Vzdailené Fezani (Remote cutting)

P11 této technologii je umisténa dvouosa skenovaci hlava vysoko nad obrokem. A to 1 az 2
metry. Pfed skenovaci hlavou je dynamicky expandér, ktery zajiStuje optimalni nastaveni
velikosti fezného bodu. K rozmitani paprsku po fezné ploSe dochazi vychylovanim paprsku
dvéma galvoskenery ve skenovaci hlavé, kterd samotna béhem procesu fezani zistdva na

stejném miste.

1.10 Princip laserového rezani

Pti vlastnim procesu fezani laserem v podstaté dochazi ke tfem raznym procesim. Ve vét-

Siné piipadl pii laserovém fezdni dochdzi ke kombinaci nékterych z téchto tfi procesi:

> sublimacéni fezani
> tavné fezani

» fezani plamenem

1.10.1 Sublimaéni Fezani

Materidl je z mista fezu odparovan za vysoké intenzity laserového zatreni. Vzniklé kovové
pary jsou odfukovany z fezu asisten¢nim plynem. Jako asistencni plyn se pouziva dusik ¢i
argon, kdy nedochazi k oxidaci materialu. Rez je kvalitni, hladky a bez otfepi, jelikoZ ne-

dochazi k taveni materialu. [14]

Pro minimalni oblast tavné zony, kterd vznikd na hran€ fezu, je dalezita vysokéd hustota
energie laserového paprsku. Soucasné se kontroluje tlouStka fezaného materialu. Hodnota
nesmi piekrocit pramér paprsku, kdyby se tak stalo, pary by mohly zkondenzovat a znovu
svafit fez. CoZz plati u materiald, u kterych se vytvari tuha faze. Tato omezeni neplati u
materiall, ktera se netavi — dievo, keramika aj. U sublimacniho fezani je podstatné peclivé
nastaveni optiky v zavislosti na tloustce fezan¢ho materialu. Maximalni fezna rychlost je
nepiimo umérna odpafovacimu teplu materialu a ptimo umérna rychlosti proudéni fezného

plynu. [15]
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1.10.2 Tavné Fezani

Pfi tavném fezani vyuZzivame nizSich vykond neZ u sublima¢niho fezani, protoze dochazi
k taveni materidlu, ktery je z fezné spary odfukovan proudem inertniho plynu. Inertni plyn
se na vlastnim procesu fezani nepodili. Maximalni feznd rychlost se zvySuje linearné
s vykonem laseru a sniZzuje se linedrné s tlouStkou fezaného materidlu a s jeho teplotou.
Laserovy paprsek je jen pon€kud malo absorbovan. Tavné fezani vyuzivame hlavné k vy-
tvafeni nezoxidovanych fezi kovovych materialli - u nerezovych oceli, hliniku, mosazi,
médi a pozinkovaného plechu. Pti pouziti jako inertniho plynu dusiku s vysokou Cistotou a
vysokym tlakem 1 - 2 MPa na trysce, ziskdme kovové lesklé fezné plochy, které nemusime
uz dale upravovat. Podle kvality fezaného materialu se mohou na spodni hran¢ fezu objevit

otfepy, které se musi odstranit. [14]

1.10.3 Oxidaéni rezani

Pti této metod¢€ vyuzivame vysokych feznych rychlosti, proto se oxida¢ni fezdni pouziva u
fezani béznych a konstrukénich oceli. Na rozdil od sublima¢niho ¢i tavného fezani jsou
fezné rychlosti dvakrat vyssi. Jako asistencni plyn se pouziva kyslik. Material je zahtat na
teplotu vyssi nez zapalnou, dojde k exotermické reakci, kterd dodava energii procesu feza-
ni. Diky tomuto efektu Ize dosahnout u konstrukénich oceli vysokych rychlosti fezu. Oxi-
dacni fezani neni vhodné pro zhotovovani ostrych geometrickych tvarti, malych otvori.
Kvalita fezu je horsi, s vySsi drsnosti a s vétSim tepelné ovlivnénym pasmem. Celkovée je

fez $irsi, ale stale dostacujici pro vétsinu aplikaci. [13]

1.11 Vyhody laserového rezani

vysoka rychlost

fezéni 1 slozitych tvart

moznost automatizace

bezkontaktni plisobeni

dobra kvalita fezu

nepatrna Sitka fezu a mala zona tepelného plisobeni

zadné opotiebeni néstroje

YV V. V V V V V V

Cisté fezy, bez otiepu
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» hospodarnost i pti malych vyrobnich sériich
» piesnost

» minimalni naroky na upnuti polotovaru

1.11.1 Nevyhody laserového fezani

vysoké pofizovaci naklady

omezeni v tloustce fezan¢ho materialu

omezeni piifezani nékterych materidlti (PVC, PCB)
nutnost presného fizeni vzdalenosti k povrchu obrobku
u nékterych materiald mize dojit k opaleni fezné hrany

u lesklych povrchi je snizena stabilita procesu fezani

Y V.V V V V V

mensi ucinnost (CO; - laser max. 25 %)

1.12 Laserové vrtani

Vrtani malych otvorti je jedna z prvnich aplikaci, pro kterou byl laser pouzit. S pomoci
impulsniho laseru s vystupni energii 1 J se povedlo vypalit kruhovy otvor do tenké kovové
folie jednim impulsem. Otvory se vrtaji 1 do nekovovych materiald, u rubinovych loZisek
hodinek se vyuziva rubinového laseru v impulsnim rezimu s opakovaci frekvenci 1 Hz.
Kvalita otvoru je perfektni. Stejnym zpiisobem se vrtaji otvory pravlaka do diamantt, které
slouzi k tazeni jemnych dratkti. U materidlti, které maji silnou absorpci a malou tepelnou
vodivost, se pouzivaji kontinudlni lasery. Pro vypalovani do kfemenu se pouzivaji kontinu-
alni CO; lasery s vykonem nékolik wattl. Vrtani o priméru 0,05 - 0,2 mm a tloust’ce 1 mm
zabere pii fokusaci jednoduchou ¢o¢kou 2 - 3 sekundy. Pfi vrtani otvora do skla, vznikaji
velké teplotni zmény, coz zpiisobuje jeho praskani. Z toho diivodu se k lokalnimu ohfevu
vyuziva impulsni laser. Pi1 mikroohievu skla dochazi k odstépeni malych tlomkt za piiso-

beni pnuti. [5]
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Obr. 12. Produkty vyrabéné laserovym vrtanim. [14]

1.13 Laserové gravirovani a laserové znackovani

Laserové znaceni, znaCkovani je zalozeno na mistnim odpafeni materidlu nebo zmén¢ bar-
vy na povrchu daného elementu. Pti dopadu zafeni na povrch materidlu vznika na povr-
chové vrstvé obrazec dany ptedlohou. Znaky slouzici k identifikaci pfedmétli je mozno
nanaset na polovodicové, keramické a kovové povrchy, dale na papir, sklo, dievo, plasty,
feritové elementy. Laserovy paprsek vytvaii na povrchu materialu mechanicky odolny,
velmi pfesny a kontrastni popis. Jeho trvanlivost je zaru¢ena bez pouziti chemickych pii-
sad, barev nebo mechanickych zasahti do struktury materidlu. Oznacovat se da prakticky
jakykoli kovovy i nekovovy material, povrch vyrobku mize mit libovolny tvar a povrcho-
vou Upravu. Zmenou parametrtl laseru je mozno plynule ménit hloubku popisu od nékolika
tisicin milimetru az po gravirovani do vétsi hloubky. V technickych aplikacich je dalezita
hlavné trvanlivost popisu, reklamni pouziti klade diraz predev§im na grafickou kvalitu
popisu. Nejcastéji se pouziva Nd:YAG nebo CO; laser. Novou generaci mezi popisovacimi
lasery je kontinudlni Nd:YAG laser Cerpany laserovou diodou s hustotou vykonu

2,5 kW/mm?, laser je chlazeny vzduchem. Pro tento laser je charakteristickd vysoka kvalita
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popisu. Popisovaci rychlost je v zavislosti na materialu az 4000 mm za sekundu s rozlise-
nim 0,002 mm s ptesnosti od 0,01 do 0,025 mm (v zavislosti na rychlosti).
Laserové znaceni a popisovani ma Sirokou skalu pouziti naptiklad pro vyznaceni dnti pro

ukonceni platnosti, carkové kody a popisy produktii.

Obr. 13. Laserové gravirovani na CO; laseru.
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2 PARAMETRY KVALITY POVRCHU

LASEROVY PAPRSEK ‘

As

%

fem—

Obr. 14. Kriteria pro hodnoceni povrchu rezani laserem. [17]

As - ndb&hova a vyb&hova oblast pfi fezani
M - méfena oblast pro urceni hodnot Rz, u, o
Rz - vySka nerovnosti

u - nepravidelnost Skary

o - thel vychyleni paprsku

r - zaobleni vlivem fezani

w - Sitka fezu

s - tloust’ka materialu
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Vseobecné je kvalita fezu urcena podle tii zékladnich parametri:
1. fezné rychlost musi byt co nejvyssi
2. sitka Sté€rbiny musi byt co nejuzsi

3. kvalita povrchu - Ra dle ISO a Rz dle DIN

Do hodnoceni struktury povrchu se nepocitaji nedokonalosti povrchu, do kterych spada;ji
chyby zptsobené béhem vyroby, skladovanim ¢1 pouZivani - ryhy, trhliny a mikrotrhliny,

koroze.

2.1 Terminy a definice dle normy CSN-EN-ISO-4287

2.1.1 Filtr profilu
Tento filtr rozdéluje profily na dlouhovlnné a kratkovinné slozky. DéEli se na 3 Casti:

As filtr profilu - definuje pfedé€l mezi drsnosti a kratSimi sloZkami vIn pfitomnymi na po-

vrchu
Ac filtr profilu - definuje predél mezi drsnosti a vinitosti

Af filtr profilu - definuje predé€l mezi vinitosti a del§imi sloZzkami vIn pfitomnymi na po-

vrchu [18]

100

PROFIL PROFIL

PRENOS %

DRSNOSTI VLNITOSTI
50

s Ao Ae
VLNOVA DELKA

Obr. 15. Prenosova charakteristika profilu drsnosti a vinitosti. [18]
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Souradnicovy systém - nejCastéji se voli pravouhly a jsou v ném definovany parametry

struktury povrchu.
Skute¢ny povrch - je povrch, ktery omezuje téleso a oddaluje ho od okolniho prostiedi

Profil povrchu - vznikne jako prisecnice skute¢ného povrchu a dané roviny, ktera je kol-

ma s povrchem ve vhodném sméru. [18]

PROFIL POVRCHU

Obr. 16. Profil povrchu. [18]

Zakladni profil (tvar) - je zdkladem pro Cislicové zpracovani profilu povrchu a pro vypo-

cet parametrii profilu. Ma nejvétsi rozte€ nerovnosti.

Profil drsnosti - odvozuje se od zakladniho profilu. Pfi pouziti filtru profilu Ac se potlacu-

je uného dlouhovlnna slozka a profil je zZdmérné upraven.

Profil vinitosti - vznikne pfi aplikace filtr profilu Ac a Af na zékladni profil, potlacuje
dlouhovinné slozky filtrem Af a kratkovinné sloZzky filtrem Ac a profil je zdmérné upra-

ven. [18]
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TVAR VLNITOST DRSNOST

Obr. 17. Profil struktury povrchu.

2.2 Definice parametri profilu povrchu

vystupek profilu - vystupuje z povrchu a spojuje dva ptilehlé body na priseciku profilu s

osou X

prohlubeni profilu - vstupuje do povrchu a spojuje dva prilehlé body na priseé¢iku profilu

s osou X

omezeni vySky, roztece - nejmensi vyska a nejmensi rozte¢ vystupkt a prohlubni posuzo-

vaného profilu, které mohou byt brany v potaz.

Nejmensi vyska vystupki a prohlubni profilu se obvykle uvadi v procentech ¢i jinych vys-

kovych parametr a nejmensi rozte¢ v procentech zékladni délky. [18]

prvek profilu - soucet vystupky a ptilehlé prohlubné

CARA

Zp

2t
"

2y

Obr. 18. Prvek profilu. [18]
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Rp - nejvétsi vyska vystupku profilu v rozsahu zakladni délky
Ry - nejvétsi hloubka prohlubné profilu v rozsahu zakladni délky

Rz - soucet nejvétsi vysky vystupku profilu a nejvétsi hloubky prohlubné profilu v rozsahu

zakladni délky

-
<

ZAKLADNI DELKA

Obr. 19. Parametry profilu povrchu. [18]

Re - primérna vyska prvki profilu. Jedna se o primérnou hodnotu vysek prvka v rozsahu
zékladni délky. Parametr vyzaduje omezeni vySky v hodnoté 10 % a roztee 1 % zékladni

delky. Tyto predpoklady musi byt splnény.

1 r (1
Rc = — thi
m

Ra - primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu. Jedné se o aritmeticky primeér

absolutnich hodnot soufadnic Z (x) v rozsahu zékladni délky:

: ()
Ra = %le(x)Idx
0
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Ra

ZAKLADNI DELKA

Obr. 20. Prumeérna aritmeticka uchylka.

Prakticka fada hodnot parametru Ra [um] - 50; 25; 12,5; 6,3; 3,2; 1,6; 0,8; 0,4; 0,2; 0,1;
0,05;0,025

Tab. 2. Hodnoty Ra dle opracovani

Stiredni aritmeticka uchylka povrchu
Typicka metoda vyroby povrchu
Ra [pm]

0,012 0,025 0,05 0,1 0,2 0,4 |Dokoncovaci metody (brouSeni, honovani,,

0,8 superfiniSovani, lapovani...)

BéZné obrabéni Seni. frézovani
1,6 3,2 63 12,5 ¢Zné obrabéni (soustruZeni, frézovani,

vrtani...)

25 50 100 200 400 Povrch polotovari (vykovky, odlitky...)
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2.3 Modova struktura

Elektromagnetické zaieni se v optickém rezondtoru muze Sitit podél jeho osy nebo pod
urcitym thlem. Pokud je tento tihel velky, tak jsou i ztraty znacné a zafeni unika pies ote-
viené stény rezonatoru diive, nez zesileni piesahnou ztraty v rezonatoru. Zafeni Sitici se
podél osy rezonatoru se oznacuje jako podéIné zareni. Zafeni §itici se pod urcitym uhlem
urc¢itym uhlem vzhledem k ose se nazyva ptricny méod oscilace. Mody oscilace rezonatoru
jsou mody TEM, kdy vektory elektrického a magnetického pole jsou pievazné kolmé na
podélnou osu rezonatoru. Tyto médy jsou totozné s homogennim rovinnymi vlnami v mik-

rovinném pasmu. [4]

Rezonancni frekvence pro TEMpyq se urcuje ze vztahu:

OO O e () O

=)@+ @+ (@ @

kde: a, b, L [m] - rozméry rezonatoru

m,n,q [-] - celé kladné Cislo

Obr. 21. Rozdéleni intenzity zareni v priurezu vystupniho paprsku laseru TEMyy) a TEM ;.
[14]

Zakladni méd TEMy - ma rozlozeni energie svazku tvaru Gaussovy kiivky ¢etnosti
s jednim maximem uprostied svazku.

méd TEMy; - ma prifez ve tvaru mezikruzi s energii soustiedénou po obvodu
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fokusovaného svazku.

0o

01* 01

.-
LA
o5

3 =8

() (@) () v
o N4

Obr. 22. Médy TEM. [19]

Soucasné se v rezonatoru mize vybudit velké mnozstvi riznych médu oscilace, které se od
sebe lisi frekvenci a amplitudou. Tim se zmensuje spektralni Cistota, koherentni zafeni a

zvySuje se rozbihavost paprsku. ZhorSenim téchto vlastnosti se zhorsi kvalita systému, v

kterém se pouzivaji lasery. [4]
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2.3.1 Potlaceni pii¢nych modi oscilace

Pti¢né mody lze potlacit prostorovou selekci pomoci clony. Ta se umisti mezi aktivni latku
a jedno ze zrcadel. Mody o vySSim fadu se §iti tim vice se vzdalenosti od osy, ¢im vétsi je
index médu oscilace. Pfi¢né moédy mitizou byt potlateny prizmovymi odrazkami, jelikoz
dojde k tplnému odrazu v blizkosti limitniho thlu. Dal§i moznost je zvétSenim vzdalenosti

zrcadel, coz ma za nevyhodu zvétSeni rozmért a vahy. [4]

\i‘

UHEL UPLNEHO
ODRAZU

LASER

Obr. 23. Prizma na potlaceni pricnych modii. [4]

2.3.2 Potla¢eni podélnych médu oscilace

Potlacit podélné moédy mizeme zesilenim moda s riznou frekvenci v aktivni latce, zménou
parametra rezonatoru ¢i doplitujicimi prosttedky, které méni jeho rezonan¢ni charakteristi-
ky. Jako selektor médi Ize pouzit tenkou absorpéni vrstvu vloZzenou kolmo do rezonatoru.

Vybudi se ty mody oscilace, které maji své uzly umisténé v absorpéni vrstve, zbytek moda
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se pohlcuje. Absorpéni vrstva se déla z kiemenného platku, kdy na jedné strané je stiibrna

vrstva s mensi tloustkou, nez je vinova délka zafeni a na druhé stran€ je antireflexni vrstva.

2.4 RozliSeni DPI

Rozliseni DPI ndm oznacuje krok posuvu laserového paprsku, tento parametr ovliviiuje
velikost skoku na dalsi fadek, tim se méni drsnost obrabéné plochy. Pii zméné rozliSitel-

nosti se méni i doba obrabéni, coz se projevuje v ekonomické strance.

P
a S
g . = -
- Y
S| S S00DPI 1000 DPI 8
L A / (i “},/
N < e
N vy ) ﬂ'
f.-*-,\ \ .i'-‘x \ ._.-:—
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\
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Obr. 24. Zména drsnosti pri obrabéni s rozlisenim DPI 500 a DPI 1000. [20]
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3 TEORIE HYPOTEZ

3.1 Statické hypotézy

Statisticka hypotéza je dany urcity piedpoklad o rozdéleni ndhodnych veli¢in. Parametric-
ké hypotézy jsou takove, kdy se tyto podminky tykaji hodnot parametri rozdéleni nahodné
veli¢iny. Pokud je tomu naopak, tak hovofime o hypotéze neparametrické. Hypotézy mu-
zeme rozdélit na jednoduché a slozené. U jednoduchych hypotéz jsou urceny vSechny pa-
rametry, kdy se jednd o jednoznaéné rozdéleni. Kdyz neni néjaky z parametrli rozdéleni

urcen jednozna¢né (vymezen intervalem), pak se jedna o slozenou hypotézu.

Parametrické hypotézy jsou pfedpoklady o parametrech rozdéleni. Existuji tii typy téchto

hypotéz:

» o parametru jedné populace (o rozptylu, relativni cetnosti...)
» o parametrech dvou populaci (srovnavaci testy)
» o parametrech vice nez dvou populaci (ANOVA...)
Parametrické hypotézy miizeme popsat rovnosti mezi testovanym parametrem a jeho pted-

pokladanou hodnotou nebo jako rovnosti mezi testovanymi parametry. [21]

3.2 Nulova a alternativni hypotéza

U testovani hypotéz proti sob¢ stoji dvé tvrzeni. Jedna je nulova hypotéza Hy, ktera pred-
stavuje rovnovazny stav a je vyjadiena rovnosti. Jedna se o tvrzeni o populaci, s kterym
uvazujeme jako predpoklad pti testovani. Proti této hypotéze postavime alternativni hypo-
tézu Ha, kterd zastupuje poruseni rovnovazného stavu a zapisuje se nerovnosti. Pokud ji
popiSeme symbolem nerovnosti "#", tak se jednd o oboustrannou alternativni hypotézu.
Pti popisu symbolem nerovnosti "<" nebo ">", tak se jedna o jednostrannou alternativni

hypotézu. [21]

3.3 Chybal. aIl. druhu

Pti rozhodovani o nulové hypotéze vychdzime z vybérového souboru, ktery nemusi piesné

odpovidat vlastnostem zakladniho souboru, ¢imz mtize dojit k chyb¢.
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Tab. 3. Mozné existujici situace, kdy mohou nastat chyby. [21]

VYSLEDEK TESTU
NEZAMITAME H, ZAMITAME H,

] Spravné rozhodnuti Chyba 1. druhu

PLATI H,
Pravdépodobnost rozhodnuti: 1-a Pravdépodobnost rozhodnuti: o

] Chyba II. druhu Spravné rozhodnuti

PLATI H,
Pravdépodobnost rozhodnuti: 3 Pravdépodobnost rozhodnuti: 1- 3

Chyba I. druhu nastava tehdy, jestlize je nulova hypotéza platna a my ji zamitneme. Prav-
dépodobnost, ze k tomu dojde, nazyvame hladina vyznamnosti a znaci se a. Plati-li nulova
hypotéza a my ji nezamitli, rozhodnuti je spravné a nazyva se spolehlivost 1- a. Spravné
rozhodnuti je 1 zamitnuti nulové hypotézy, jestlize je alternativni hypotéza platna. Tohoto
rozhodnuti se dopoustime s pravdépodobnosti 1- B a nazyva se sila testu. Chyba II. druhu
je nezamitnuti nulové hypotézy v ptipad¢, ze je platna alternativni hypotéza a pravdépo-
dobnost chyba . Rozhodujici parametr je pravdépodobnost chyby I. druhu, v technickych

oblastech se voli 5 % nebo 1 % hladina vyznamnosti.

B

Ho Ha

Obr. 25. Operativni charakteristika.
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Operativni charakteristika znazoriiuje zavislost pravdépodobnosti chyby II. druhu na urce-

né specifikaci alternativni hypotézy.

3.4 Testy o shodé urovné

Testy o shod¢ ve dvou souborech se oznacuji parovymi testy. Volba testu zavisi na soubo-
rech, zda jsou zavislé ¢i nezavislé a na srovndvaném parametru. Nezdvislé vybery jsou
takové, kde ptisluSné dvojce se netykaji stejnych prvka. U zavislych vybéra jsou ptislusné

dvojce fyzicky spjaty.

3.4.1 T-test

Jedna se o nejCastéji vyuzity test, porovna na zékladé dvou nezavislych vybért dvé popu-
lace. Patii mezi parametrické testy, vybér pochazi z normalniho rozdéleni. Kazdy vybér

zahrnuje jin€ prvky, tim je dodrzena nezavislost vybéru.

3.4.2 F-test

Nulové rozdéleni testové statistiky je symetrické. Spolehlivé F-testy vznikaji, kdyz jsou

modely slozeny z udajii pomoci nejmensich ¢tvercti. F-test je citlivy na anomalie.

3.4.3 Mann - Whitneyiiv test

Patfi mezi neparametrické testy a pouzivaji se pro porovnani soubori statistickych dat, u
kterych nepredpoklddame normalni rozdéleni pravdépodobnosti sledovan¢ho znaku. Tyto
testy testuji nulovou hypotézu, ktera se tyka pouze obecnych vlastnosti rozdéleni sledované
veli¢iny ve statistickych souborech. Vypocty vychdzeji z potadovych ¢isel jednotlivych
hodnot varia¢ni fady, mohou byt proto pouZity i u dat, kterda nemaji presny ¢iselny vyznam

a jsou ve skutec¢nosti jen potadim.
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4 CILE PRACE

1. Vypracovanti literarni studie na dané téma (CO; lasery, médova struktura, rozliSeni DPI,

parametry kvality povrchu - Ra, Rz, vinitost)

2. Provést experimentalni obrabéni vybranych polymernich materialt pti zméné vstupnich

parametrll vykonu a posuvové rychlosti pro rozliseni DPI 200, 500, 1000

3. Ziskané vysledky vyhodnotit, provést statistické vyhodnoceni
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POSTUP PRACE A PRISTROJE POUZITE PRI MERENI

5.1 Laser ILS 3NM

ILS 3NM je plynovy CO, laser vhodny pro fezani a gravirovani predevsim nekovovych
materialll - akrylaty (PMMA), polypropylen, polyoxymetylén, polyethylentereftalat, mire-
lon, nalepovaci folie, synteticka vldkna, potazeny textil, kize, filtra¢ni materidly, izolacni a
technické tkaniny, preklizky, balza, tésnéni, textil, lepenka, papir, karton, korek a dalsi.
Povrch tezu je Cisty, hladky, leskly. Maximalni rozméry obrobku jsou dany pracovnim
stolem, ktery ma rozméry 660 x 495 mm, daji se obrabét i dlouhé desky, pti otevieni Cel-
nich dvifek. Maximalni tloustka fezan¢ho materialu je 10 mm, vykon je 100 W. Zatizeni je
napojené na pocitac, je kompatibilni se systémem Microsoft Windows. Pracuje s progra-

mem Core]DRAW, v kterém miizeme zpracovavat vektorove i rastrové data.

Obr. 26. Laser ILS 3NM.
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Tab. 4. Technickeé parametry ILS-3NM-100W.

ZDROJ

100 W vzduchem chlazeny CO, laser

MAX. RYCHLOST

1524 mm/s

DPI 1000, 500, 333, 250, 200, 167
PRACOVNIi PLOCHA 660 (Délka) x 495 (Vyska) mm
Z - OSA nastavitelna vzdalenost az 210 mm

MAX. VELIKOST OBROBKU

640 (Délka) x (Sitka) x 170 (Vyska) mm

PAMET 64 MB
POCITACOVE ROZHRANI Paralelni port, Eternet port
SOFTWARE CAD nebo graficky software
PROVOZNIi REZIM Nastaveni uzivatelem ¢i pomoci LCD panelu
ENERGIE 230 V, 10 A, 50 + 60 Hz
ROZMERY 970 (Délka) x 865 (Sitka) x 990 (Vyska) mm
CHLAZENI Vzduchem

5.2 Priprava a postup prace na laseru

Gravirovana plocha je nastavena pro hodnoty DPI 200, 500 a 1000, rychlost posuvu v ho-

rizontalnim sloupci a vykon ve vodorovném sloupci 20%, 40%, 60%, 80% dané veli¢iny.

Tab. 5. Parametry nastaveni obrabéni.

[%] 20 40 60 80

P [W] 20 40 60 80

f [mm/s] 304,8 | 609,6 | 9144 | 1219,2
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Obr. 27. Navrh obrobené plochy pro jednotlivé

parametry.

Ptiprava se dé€li na tvorbu programu a na praci s obrobkem. Samotné rysovani v programu

CoreIDRAW neni zavislé na laserovém pracovisti, data miizeme vytvofit na jakémkoliv

PC a ptenést je. Nastaveni parametrti se provadi u laserového zatizeni. Definované para-

metry fezani jsou piifazeny k jednotlivym barvam. CorelDRAW pracuje s 8 zakladnimi

barvami.

o= ILS-3NM - viastnosti

S e 115-3NM - viastnost

i S

Laser E-Job | Page | Power Scale | Laser |Job | Page | Pawer Scale|
Color Power % Speed % PPI Color Power %% Speed % PPI
* ! 20.0 20,0 200 Default #1 60.0 0.0 200 Default
@2 W0 400 200 2 80.0  40.0 200
&3 20.0 60,0 200 T &3 0.0 60.0 200 e
4 20.0 80.0 200 4 60.0 80.0 200
&5 40.0 20,0 200 e ®s 0.0 0.0 200 Load |
L I3 40.0 40.0 200 #®c 30.0 40.0 200
= T4 40.0 0.0 200 ;i 7 30.0 60,0 200
83 40.0 30.0 200 &3 30.0 a0.0 200
4 ) Power % mrmmmm b Power %%
Version Version
L Speed % L Speed %
Advanced
L } PPI | - . Advanced
Sefup Setup

Obr. 28. Nastaveni parametru dle prirazeni barev.

V zéloZce Job se vybere hodnota DPI a zaskrtnou se vSechny barevné varianty, jak pro

vektor, tak 1 pro rastr.
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0, 1LS-3NM — viastnosti s

Job Page | Power Scale
Job Mode Advanced Mode
@ Mormal [|Baw Mode [ Vector Optimization
[ Halftone [ mirror | Joint Curves
| lox15 "_: [Jpulse Mode [ |Invert
= F‘..u_liber Pulzse Mode = —
o |offset Courk 1|
() Gray (30) Emit Perind 100 | ms
[l15Levels Pause Perid | 1.00 | ms
Resolution Raster type
Mode [ Normal ,]
200 DPI -
Direction [ Top to bottom ']
Vector & Raster Setup
- L.
Vector B M MBIV © By Coor
Raster () By Drawing

Obr. 29. Nastaveni DPI a vektor & rastr.

Pro ndmi nastavené 4 rizné hodnoty rychlosti posuvu a vykonu pro dané rozliseni DPI,

vzniklo 16 variant. Proto musel byt program rozdélen na dva (¢ast A a B).

| | P20
| | DPI1200

i -

% 40% 60% 80%

Obr. 30. Priprava vykresu cast A.
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Obr. 31. Priprava vykresu cast B.

Po nastaveni se veskera data poslou na laser. Na pracovni stil se ustavi deska do rohu, jeli-
koz zde je laser nepiesnéjsi. Fokusaci provadime pomoci etalonu. Pro odvod Skodlivych
zplodin se zapne odsavani. Samotné obrabéni se spusti stlaCenim RUN a deska se za¢ne

obrabét.

el

PN 20% 40% 60% 809 Pf 20% 40% 60% B80%
DPI 200 DRl &0

| 209 5

.
P

Obr. 32. Obrobeny material PMMA pro DPI 200 a DPI 500.
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Obr. 33. Obrobeny material PMMA pro DPI 1000.

P’f ?0% A()(’/}, 60”@ Pv(')r}]:, P/f
DPI 200 DP! 500

20% 20%

40% | 40%

Obr. 34. Obrobeny material PP pro DPI 200 a DPI 500.

PK 0% 40% 60%
DP! 1000

20%

{ ).( ',I| b

40%

60%

80% -

v/

Obr. 35. Obrobeny material PP pro DPI 1000.
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5.3 Mikroskop Carl Zeiss Jena

Mikroskop Carl Zeiss Jena je dilensky mikroskop, vybaven okularem Dinocapture 2.0.

Zvétseni je zvoleno patnactinasobné a padesatinasobné.

Obr. 36. Mikroskop Carl Zeiss Jena.

Pfed samotnym zkoumanim musely byt vzorky dikladné ocistény, jelikoz by vysledky
byly zavad¢jici. Pfi gravirovani se material tavil a odpatfoval. JelikoZ laser neni vybaven
ofukovacim zatizeni, zbytky materialu se usadili na povrchu obrobku. K ocisténi byl pouzit

lih a nasledné vysusen vzduchem.
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Obr. 38. Pred (nalevo) a po (napravo) ocisteni vzorku pri zvétseni 15x.

Pfi patnactinasobném zvétSeni je znecisténi zcela viditelné a nezanedbatelné. Po diklad-

ném vyc¢isténi mize dojit k samotnému méfeni.
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RYCHLOST POSUVU [%%]

DPL20 20 il 0 .
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Kk
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Obr. 39. Rozliseni DPI 200 pri zveétsenil Sx.

RYCHLOST POSUVU [%]

= O <=

[70]

Obr. 40. Rozliseni DPI 200 pri zvétseni 50x.
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RYCHLOST POSUVU  ["e]
DPI 500 20 40 60

Obr. 41. Rozliseni DPI 500 pri zvétseni 15x.

RYCHLOST POSUVU  ["e]

DPI 500
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Obr. 42. Rozliseni DPI 500 pri zvétseni 50x.
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RYCHLOST POSUVU  [*o]

DPI1000 20 40 60 80
)l |
v
v 4
K
0
N0
[70]
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Obr. 43. Rozliseni DPI 1000 pri zvétseni 15x.
RYCHLOST POSUVU [%]
DPI 1000 20
20
v
i
K
0
N6
[70]
80

Obr. 44. Rozliseni DPI 1000 pri zvétseni 50x.
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5.4 Mikroskop Leica DMI3000 M

Ke zvétSeni a zkoumani plochy byl pouzit inverzni metalograficky mikroskop Leica
DMI3000 M. Optika ptistroje je propojena s digitalni kamerou a pocitatem. Pouzité zvét-
Seni je padesatindsobné. Jelikoz snimana ¢ast musi byt v Grovni pracovni stolku, tak nastal

problém u ploch, které jsou hluboko obrobené (Obr. 45). Zde byly snimky rozmazané.

Obr. 46. Mikroskop Leica DMI13000 M.
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Tab. 6. Technickeé parametry mikroskopu Leica DMI13000 M.

ZAOSTRENI rucni, hrubé a jemné nastaveni

MAXIMALNI ZVETSENI 1000x

spodni osvit, pfimy osvit, diferencialni in-
DOPADAJICi SVETLO terferencni kontrast, fluorescence, polarizo-

vané svétlo, fazovy kontrast

RYCHLOST POSUVU [%]
DPI200 2 40

20

74

80

Obr. 47. Rozliseni DPI 200 pri zvétseni 50x na mikroskopu Leica DMI13000 M.
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Obr. 48. Rozliseni DPI 500 pri zvétseni 50x na mikroskopu Leica DMI13000 M.

RYCHLOST POSUVU  [70]

DPI 1000 pl)] 40 00
2
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Obr. 49. Rozliseni DPI 1000 pri zvétseni 50x na mikroskopu Leica DMI13000 M.
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Vypalené stopy po laseru neboli fadkovani jde vidét na mikroskopem zvétSenych snimcich.
Porovnanim lze urcit, Ze vzorky obrobené rozliSitelnosti DPI 200 jsou vyrazngjsi a vétsi
nez u DPI 500, tedy drsnost plochy je vétsi u vzorku obrobenych s rozlisitelnosti DPI 200.

U rozli$itelnosti DPI 1000 Ize vidét hodné prasklin a teceni materidlu vlivem vysokeé teplo-

ty.

5.5 Drsnomér Taylor Hobson Talysurf CLI 500

Jednad se bezkontaktni 3D drsnomér firmy Taylor Hobson pro méfeni struktury povrchu
vSech materialll a povrchi. Je vybaven CLA konfokalni hlavou, softwarem Talymap 3D
verze GOLD. V kterém se daji data upravovat - zvétSeni vybraného useku, odstranéni tva-
ru, odfiltrovani vlnitosti ¢i makroskopickych chyb atd. Pfistroj je uren hlavné pro 3D mé-
feni, ale bezproblémoveé naméii 1 2D data. Talysurf se dodava ve tfech typech, dle rozméra
a technickych parametra. Talysurf CLI 500 je vhodny pro méteni malych soucasti, je eko-

nomicky a prostorové nenarocny.

Tab. 7. Technické parametry drsnomeru Taylor Hobson Talysurf CLI 500.

PRACOVNI PROSTOR 50 x 50 x 50 mm
NOSNOST 10 kg
OSOVE ROZLISENi 0,5 um
HMOTNOST 55 kg
RYCHLOST MERENI 30, 15, 10, 5, 1,05 mm/s
RYCHLOST RYCHLOPOSUVU 30 mm/s
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Obr. 50. Drsnomer Taylor Hobson Talysurf
CLI 500.

5.6 Meéreni drsnosti

Pfed samotnym métfenim byly vzorky dikladné ocistény od zbytkli prachu a nastaveny

jednotlivé parametry méteni, tedy trajektorie, rychlost posuvu a rychloposuvu. Nastaveno

bylo 8 méteni o draze 4 mm a rozestupu 1 mm.

g o
B |
x A&
" o
TALYgl;I;F CLI Tay JM H bbeon ?-Q.N! :
o w4

Obr. 51. Priprava pred mérenim drsnosti.
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Po nastaveni vSech hodnot se spusti program tlac¢itkem scan. Odrazivost musi byt mini-
maln¢ kolem 20 %, idedlni jsou hodnoty kolem 50 %. Naméiena data obsahuji chyby, kte-
ré se musi postupné upravit a odstranit. Nejprve se odstrani makroskopické chyby pomoci
funkce Retouch profile points. Poté se odstrani tvar pfikazem Form removal. Nékteré data
obsahovaly tolik chyb, Ze byly pro vyhodnocovani nepouzitelné. Na (Obr. 52) jsou chyby
ojedinéle ve formé piku, takova data se jednoduSe opravi a hodnoty nejsou vyrazné zkres-
leny. Na (Obr. 53) se chyb vyskytuje zna¢n¢€, po upravé byly data nepfesné a zavadejici.

Pokud bylo mozno, tak takova data nejsou pouzita.

um Length =4 mm Pt=348 pm Scale = 1000 pm
Bl et e e e e e D e e e e e e e e e e
500 4
400
300 4
200 +
“th ) | i

J N AT W T R Y e e e T N S AT
-100 4
-200
-200 4

el I : I LA T : I e I l LSS B :
0 025 05 075 1 126 15 1¥v 2 225 25 275 3 325 35 375mm

Obr. 52. Drsnost s makroskopickymi chybami A.

mm Length =4 mm Pt=0832mm Scale=1mm

05 -
0.4
03 -

AU e A A ]
AR A R A A

B

0 028 05 075 1 128 15 1¥5 2 228 25 2¥5 3 326 35 37imm

Obr. 53. Drsnost s makroskopickymi chybami B.
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um Length=4 mm Pt=44.7 pm Scale= 100 ym

40
0 4

?ﬁﬂﬂﬂﬂﬁﬁﬁﬂﬂﬂdﬂﬁhﬂﬂﬁﬂmﬂﬂmﬁm |
RN AR R R AR R

T
40 4
D

0 02 05 078 1 128 185 176 2 228 25 275 3 328 35 3A7imm

Obr. 54. Odfiltrovani makroskopickych chyb.

um Length =4 mm Pt=239.8 pm Scale =100 ym

40
A
20 4

10

T A R A A A A R
SRR RS TR AR R AR R AR RS

4p 4
D

0 025 05 075 1 126 156 17 2 228 25 275 3 325 35 37himm

Obr. 55. Odfiltrovani tvaru.

Po tpravé dat se urci drsnost dle normy ISO 4287 piikazem Parametr list, kde se nastavi

Filter size 0,8 mm a povoli se manage end-effects.
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ISO 4287

Amplitude parameters - Rou
Rp 11.6 pm
Rv 18.4 Jrm
Rz 299 Jm
Rc 241 pm
Rt 348 Hm
Ra 7.83 [m
Rqg 24 Jm
Rsk -0.562
Rku 2

Material Ratio parameters - |
Rmr 1.06 %
Rdc 19.6 Jm

Obr. 56. Drsnost dle normy
15O 4287.
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6 VYHODNOCENI DAT A DISKUZE VYSLEDKU

6.1 Volba materialu

Z divodu casovych naroki na méteni, upravu vysledku a vytizenosti méticiho ptistroje pro
vyhodnoceni dat byl zvolen materidl PMMA. Polymethylmethakrylat patfi do kategorie
termoplastli, je prahledny, odolny vic¢i povétrnostnim podminkam. Vyrabi se blokovou

polymeraci.

Tab. 8. Viastnosti PMMA. [22]

HUSTOTA 1,19 g/cm’
MECHANICKE VLASTNOSTI
PEVNOST V TAHU 73 MPa
TAZNOST 3,5%
MODUL PRUZNOSTI V TAHU 3200 MPa
TVRDOST PODLE BRINELLA 195 MPa
TEPLOTNI VLASTNOSTI
TEPELNA VODIVOST 0,19 W/Km
KOEFICIENT DELKOVE ROZTAZNOSTI 80-10°/K
TEPLOTA TAVENI 110 °C
MAX. TEPLOTA KRATKODOBA 100 °C
MAX. TEPLOTA DLOUHODOBA 90 °C

6.2 Vyhodnoceni drsnosti

Naméieno bylo 8 hodnot pro kazdy vzorek. Z divodu toho, Ze néktera data obsahovala

Cwwvr

meticky primér se smérodatnou odchylkou.
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Tab. 9. Drsnost pro DPI 200, P20, P40, P60.

PRUMERNA

1. 2. 3. 4. S. 6. HODNOTA
P20/£20
Ra [pm] | 39,00 | 28,20 | 24,30 | 30,40 | 30,10 30,40 + 5,39
Rz [pm] | 155,00 127,00 | 112,00 | 131,60 | 132,00 131,50 +£ 15,44
P20/f40
Ra [pm] | 27,30 | 26,40 | 25,00 | 24,00 | 29,20 26,38 £2,02
Rz [pm] | 94,90 | 106,2 | 98,10 | 110,00 | 126,00 107,25 £ 12,20
P20/f60
Ra [pm] | 16,80 | 17,60 | 15,10 | 15,50 | 18,90 16,78 = 1,55
Rz [pm] | 62,60 | 73,20 | 56,80 | 61,40 | 59,10 62,63 + 6,32
P20/180
Ra [pm] | 11,60 | 10,20 | 7,83 9,26 8,62 9,50 + 1,31
Rz [pm] | 37,40 | 43,00 | 29,90 | 35,90 | 34,00 36,00 + 4,29
P40/£20
Ra [pm] | 29,60 | 18,20 | 20,60 | 19,50 | 22,00 21,98 +£4,48
Rz [pm] |163,00| 98,10 | 104,00 | 102,00 | 115,80 116,78 £+ 26,77
P40/f40
Ra [pm] | 44,60 | 27,90 | 21,50 | 28,20 | 30,50 30,55 + 8,54
Rz [pm] | 173,00 134,00 | 112,00 | 125,00 | 135,7 136,00 + 22,75
P40/f60
Ra [pm] | 44,60 | 27,90 | 21,50 | 28,20 | 31,50 30,74 + 7,65
Rz [pm] | 173,00 134,00 | 112,00 | 125,00 | 119,00 132,60 + 21,45
P40/180
Ra [pm] | 28,40 | 24,10 | 25,50 | 25,50 | 26,20 | 25,40 25,85 £ 1,30
Rz [pm] | 89,00 | 91,70 | 96,70 | 96,70 | 91,60 | 87,40 92,18 + 3,52
P60/120
Ra [pm] | 34,50 | 24,20 | 20,50 | 20,80 | 18,60 | 23,40 23,66 + 4,81
Rz [pm] |186,00| 133,00 | 117,00 | 109,00 | 104,00 | 122,00 127,71 + 25,38
P60/140
Ra [pm] | 51,90 | 21,80 | 26,80 | 30,30 | 28,50 31,86 = 10,41
Rz [pm] [241,00| 122,00 | 123,00 | 121,00 | 118,00 145,00 + 48,03
P60/f60
Ra [pm] | 54,50 | 34,70 | 33,00 | 24,20 | 27,00 34,68 = 11,88
Rz [pm] |172,00| 145,70 | 175,00 | 120,00 | 116,00 145,75 £ 27,81
P60/180
Ra [pm] | 38,20 | 31,50 | 31,10 | 34,70 | 33,90 33,88 +£2,86
Rz [pm] |152,00| 138,00 | 128,00 | 159,00 | 144,1 144,25 + 12,05
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Tab. 10. Drsnost pro DPI 200, P80.

PRUMERNA
1. 2 3. 4. 5 6 7. 18 HODNOTA
P80/120
Ra [pm] | 19,48 | 18,60 | 21,70 | 18,60 | 19,00 19,48 +£1,29
Rz [pm] | 104,5 | 99,30 | 120,00 | 99,30 | 101,00 104,90 = 8,75
P80/140
Ra [pm] | 18,90 | 14,50 | 15,60 | 16,70 | 13,50 15,63 + 2,35
Rz [pm] | 79,20 | 59,10 | 64,00 | 67,30 | 52,70 63,67 £ 11,29
P80/160
Ra [pm] | 48,10 | 30,10 | 30,00 | 18,60 | 23,30 30,03 + 11,21
Rz [pm] | 185,00 119,00 | 127,00 | 89,70 | 114,00 126,93 + 35,31
P80/180
Ra [pm] | 59,10 | 23,50 | 31,00 | 29,70 | 36,00 35,83 £ 13,73
Rz [pm] |121,00| 116,00 | 117,00 | 149,00 | 126,00 125,75 + 13,55

Tab. 11. DPI 200, zavislost drsnosti Ra na vykonu a posuvu.

P/f 20 40 60 80

20 30,40 £5,39 26,38 2,02 16,78 £ 1,55 9,50 + 1,31
40 21,98 £4,48 30,55 £ 8,54 30,74 + 7,65 25,85+ 1,30
60 23,66 = 4,81 31,86 £ 10,41 34,68 £ 11,88 33,88 +£2,86
80 19,48 + 1,29 15,63 +£2,35 30,03 £ 11,21 35,83 £ 13,73

Tab. 12. DPI 200, zavislost drsnosti Rz na vykonu a posuvu.

P/f 20 40 60 80
20 131,50 + 15,44 | 107,25+ 12,20 62,63 £6,32 36,00 +£4,29
40 116,78 £26,77 | 136,00 22,75 | 132,60 + 21,45 92,18 £3,52
60 127,71 £25,38 | 145,00 =48,03 | 145,75+27,81 | 144,25+ 12,05

80

104,90 £ 8,75

63,67+ 11,29

126,93 + 35,31

125,75 £ 13,55
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Drsnost povrchu Ra [um]

Drsnost povrchu Rz [pum]

Boxplot pro DPI 200 - Ra

60

50+

204

10 [e]

T T T T T T T T T T T T T T T T

Q Q Q D Q Q QD QD Q Q QD D Q Q QD QD
PPHFEPF I FERFIET HFERFTEEFER
FFFPFFTFTITTEETLCEETSEE

Obr. 57. Boxplot pro DPI 200 - Ra.
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Obr. 58. Boxplot pro DPI 200 - Rz.
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Tab. 13. Drsnost pro DPI 500, P20, P40, P60.

PRUMERNA
1. 2. 3. 4. S. 6. 7. 8. HODNOTA
P20/£20
Ra [pm] | 8,94 | 11,50 | 14,80 | 11,50 | 8,48 11,04 £2,26
Rz [pm] |52,30| 64,60 | 80,50 | 64,20 | 41,30 60,58 + 13,16
P20/f40
Ra [pm] | 11,20 10,60 | 10,70 | 10,30 | 10,40 | 10,30 10,58 + 0,31
Rz [pm] |54,80| 50,10 | 53,20 | 55,50 | 51,20 | 48,50 52,22 £2,06
P20/f60
Ra [pm] | 10,60 3,99 | 6,01 | 4,77 | 6,30 6,34 + 2,56
Rz [pm] |51,20| 22,00 | 29,60 | 21,70 | 31,20 31,13 £ 12,01
P20/180
Ra [pm] | 6,33 | 7,99 | 5,12 | 5,79 | 5,96 6,24 + 0,48
Rz [pm] |23,60| 40,90 | 25,20 | 27,70 | 28,60 29,1 +3,07
P40/£20
Ra [pm] |11,30| 17,30 | 10,20 | 11,20 | 13,70 | 10,30 |14,60| 8,65 | 12,66 + 2,55
Rz [pm] |55,40| 74,70 | 45,30 | 55,00 | 69,00 | 49,10 |72,50|54,20| 60,14 + 10,58
P40/f40
Ra [pm] | 10,60 10,60 | 7,22 | 7,07 | 8,90 8,87 +1,73
Rz [pm] |56,10| 60,00 | 31,80 | 35,60 | 46,20 45,88 + 12,33
P40/f60
Ra [pm] | 13,80 13,30 | 13,20 | 13,80 | 12,20 13,27 £ 0,75
Rz [pm] [67,30| 67,40 | 64,20 | 72,90 | 59,10 66,43 + 5,67
P40/180
Ra [pm] |15,10| 14,20 | 11,40 | 13,60 | 16,30 | 11,20 13,63 + 1,64
Rz [pm] |67,10| 72,70 | 53,70 | 60,30 | 82,00 | 49,50 64,22 +£5,67
P60/120
Ra [pm] |11,30| 12,30 | 11,40 | 21,40 | 14,10 14,10 + 4,23
Rz [pm] |52,50| 50,70 | 55,60 | 144,00 | 75,60 75,70 + 39,47
P60/f40
Ra [pm] | 15,30 12,30 | 12,50 | 12,00 | 10,30 12,48 + 1,80
Rz [pm] |77,80| 61,90 | 62,70 | 59,20 | 51,70 62,65 + 9,51
P60/160
Ra [pm] |12,60| 9,10 | 12,30 | 19,30 | 13,30 13,33 £3,71
Rz [pm] |60,60| 43,90 | 58,00 | 88,40 | 62,70 62,73 £16,13
P60/180
Ra [pm] |15,90| 14,90 | 16,90 | 10,90 | 8,91 13,50 + 3,07
Rz [pm] |79,00| 71,50 | 80,60 | 51,70 | 41,30 64,82 + 15,62
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Tab. 14. Drsnost pro DPI 500, P80.

PRUMERNA
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8 HODNOTA
P80/£20
Ra [pm] |[19,10| 17,50 | 17,00 | 12,50 | 18,60 16,93 £ 2,62
Rz [pm] |88,60| 84,60 | 75,90 | 56,70 | 75,10 76,25 + 12,31
P80/f40
Ra [pm] |15,00| 13,30 | 8,88 | 13,60 | 12,50 12,66 + 2,05
Rz [pm] |70,00| 65,00 | 48,40 | 63,50 | 68,90 63,16 + 7,76
P80/f60
Ra [pm] |[21,40| 14,30 | 20,20 | 19,00 | 19,70 | 18,80 | 13,50 18,13 +£2,44
Rz [pm] [98,80| 75,20 | 98,20 | 80,10 | 83,60 | 85,00 |66,00 67,51 £ 9,62
P80/180
Ra [pm] |13,50| 13,00 | 11,30 | 12,20 | 12,10 | 15,90 | 15,90 13,41 + 0,76
Rz [pm] [68,40| 58,90 | 61,90 | 54,10 | 56,90 | 86,20 |86,20 67,51 + 4,89
Tab. 15. DPI 500, zavislost drsnosti Ra na vykonu a posuvu.
P/f 20 40 60 80
20 11,04 £ 2,26 10,58 £ 0,31 6,34 £2,56 6,24 + 0,48
40 12,66 £ 2,55 8,87 +1,73 13,27 £ 0,75 13,63 + 1,64
60 14,10 + 4,23 12,48 + 1,80 13,33 £3,71 13,50+ 3,07
80 16,93 + 2,62 12,66 £ 2,05 18,13 + 2,44 13,41 £ 0,76
Tab. 16. DPI 500, zavislost drsnosti Rz na vykonu a posuvu.
P/f 20 40 60 80
20 60,58 + 13,16 52,22 £2,06 31,13 £ 12,01 29,1 +3,07
40 60,14 + 10,58 45,88 + 12,33 66,43 + 5,67 64,22 + 5,67
60 75,70 + 39,47 62,65+ 9,51 62,73 + 16,13 64,82 £ 15,62
80 76,25 + 12,31 63,16 £ 7,76 83,84 £9,62 67,51 £4,89
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Boxplot pro DPI 500 - Ra
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Obr. 59. Boxplot pro DPI 500 - Ra.
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Obr. 60. Boxplot pro DPI 500 - Rz.
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Tab. 17. Drsnost pro DPI 1000, P20, P40.
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. IE(I;]I)J]l:J/I(];:]I}A
P20/£20
Ra [um] | 18,00 | 14,00 | 13,30 | 12,00 | 15,70 14,60 + 2,08
Rz [pm] | 92,30 | 62,40 | 79,10 | 58,90 | 70,80 72,70 + 12,04
P20/£40
Ra [pm] | 17,00 | 6,30 | 12,10 | 14,40 | 22,40 | 17,90 15,02 +5,03
Rz [pm] | 72,50 | 32,80 | 52,60 | 62,90 | 99,20 | 76,70 66,12 + 20,62
P20/f60
Ra [pm] | 9,46 4,12 | 7,63 | 3,55 | 449 | 6,89 | 8,69 | 6,22 | 6,38+2,04
Rz [pm] | 39,40 | 21,90 | 34,20 | 21,30 | 21,20 | 33,20 | 42,50 |31,50 | 30,65 + 7,83
P20/£80
Ra [pm] | 5,64 491 495 | 3,85 | 548 | 496 | 6,29 5,15+0,70
Rz [pm] | 25,60 | 23,60 | 25,60 | 21,20 | 27,20 | 25,40 | 33,00 25,94 + 3,38
P40/£20
Ra [pm] | 24,20 20,4 | 26,13 | 19,65 | 21,69 22,49 +2,71
Rz [pum] | 96,2 90,1 |108,00| 86,40 | 85,50 93,30 + 10,40
P40/£40
Ra [pm] | 16,40 | 12,20 | 18,50 | 22,90 | 14,40 16,88 + 3,66
Rz [pm] | 81,70 | 57,80 | 83,80 |124,00| 78,50 85,16 + 21,52
P40/f60
Ra [pum] | 25,10 | 28,60 | 20,90 | 9,02 | 12,20 | 25,30 | 28,30 21,35+ 7,24
Rz [pm] | 95,40 | 111,00 | 87,30 | 45,20 | 52,00 | 121,00 | 107,00 88,41 £27,15
P40/180
Ra [um] | 18,00 | 14,00 | 12,00 | 15,70 | 15,00 14,93 2,21
Rz [pm] | 92,30 | 62,40 | 58,90 | 70,80 | 71,80 71,10 + 12,98
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Tab. 18. Drsnost pro DPI 1000, P60, PS0.
PRUMER.
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. | 8 | HODNOTA
P60/£20
Ra [pm] | 25,92 | 27,00 | 29,1 | 28,14 | 29,85 27,97 + 1,61
Rz [um] | 120,30 | 110,5 | 120,1 | 99,60 | 126,90 11151’66‘?
P60/f40
Ra [pm] | 14,80 | 21,50 | 13,90 | 20,20 | 15,90 | 16,00 | 14,60 | 16,40 | 16,66 % 2,56
Rz [pm] | 79,90 | 100,00 | 67,40 | 88,50 | 75,50 | 80,30 | 69,40 |80,60| 80,20 +9,77
P60/f60
Ra [pm] | 23,70 | 22,10 | 16,70 | 13,20 | 12,20 | 20,10 | 21,00 | 15,70 | 18,09 + 3,97
Rz [pm] | 100,00 | 101,00 | 17,70 | 62,40 | 57,20 | 98,60 | 92,30 | 67,20 | 74,55 + 27,33
P60/180
Ra[pm]| 17,10 | 14,60 | 18,40 | 16,20 | 20,10 | 25,70 | 18,20 [22,90| 19,15 + 3,41
Rz [pm] | 76,90 | 60,10 | 74,50 | 74,70 | 89,80 | 103,00 | 82,90 |98,00| 82,49 + 13,10
P80/£20
Ra [pm] | 39,70 | 25,50 | 32,30 | 28,70 | 35,60 32,36 + 5,00
Rz [um] | 142,00 | 110,00 | 146,00 | 109,00 | 150,00 131;":]%*
P80/f40
Ra [pm]| 18,90 | 12,10 | 16,40 | 14,80 | 15,60 15,55 + 2,47
Rz [pm] | 85,70 | 59,20 | 98,10 | 75,00 | 80,00 79,50 + 14,29
P80/f60
Ra [pm]| 1830 | 17,70 | 12,00 | 10,70 | 12,40 | 22,10 | 22,60 23,80 | 17,45+ 4,87
Rz [pm] | 83,40 | 83,50 | 58,50 | 54,50 | 62,10 | 99,80 | 105,00 103’0 81,23 + 19,34
P80/180
Ra [pm] | 22,60 | 20,00 | 24,80 | 27,80 | 24,70 | 26,30 24,37 +2,52
Rz [pm] | 123,00 | 101,00 | 129,00 | 129,00 | 115,00 | 130,00 12&;%*
Tab. 19. DPI 1000, zavislost drsnosti Ra na vykonu a posuvu.
P/f 20 40 60 80
20 14,60 + 2,08 15,02 + 5,03 6,38 + 2,04 5,154 0,70
40 22,49 +2,71 16,88 + 3,66 21,35+ 7,24 14,93 + 221
60 27,97 + 1,61 16,66 + 2,56 18,09 + 3,97 19,15 + 3,41
80 32,36 + 5,00 15,55 +2,47 17,45 £ 4,87 24374252
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Tab. 20. DPI 1000, zavislost drsnosti Rz na vykonu a posuvu.
P/f 20 40 60 80
20 72,70 £ 12,04 66,12 £+ 20,62 30,65 +7,83 25,94 +3,38
40 93,30 £ 10,40 85,16 £ 21,52 88,41 £ 27,15 71,10 £ 12,98
60 115,60 + 11,63 80,20 £ 9,77 74,55 £ 27,33 82,49 £ 13,10
80 131,40 + 18,06 79,50 £ 14,29 81,23 £ 19,34 121,17 + 10,40
Boxplot pro DPI 1000 - Ra
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Obr. 61. Boxplot pro DPI 1000 - Ra.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

77

Boxplot pro DPI 1000 - Rz
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Obr. 62. Boxplot pro DPI 1000 - Rz.
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Do tabulek byla zpracovana naméfend data, z nichz se urcil jejich aritmeticky primér se

smérodatnou odchylkou. Pro piehlednost jsou zkompletovany shrnujici tabulky a grafy,

kde se da rychle urcit naméfend drsnost povrchu. V boxplotovém diagramu je symbolem

plus oznacen aritmeticky primér a kiizkem median. Median neni ovlivnén extrémnimi

hodnotami, tudiz mé leps$i vypovidajici hodnotu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

mDPI200 © DPI500

40

35

30 -

25 -

Ra [um]
N
o

0_
O O O OO D O D OO D OO O O
R R S SR R R R SR R N\ I R U R SR
NN ORI A N NN MR SR N A SN A N ORI O MO NN NIEN
P I T HFFHFFL PP LTEFTIT XL

[%]

Obr. 63. Porovnani drsnosti Ra pro DPI 200 a DPI 500.
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Obr. 64. Porovnani drsnosti Rz pro DPI 200 a DPI 500.

Nejvyssich hodnot drsnosti bylo naméfeno hlavné u vyssich vykonti 60 W a 80 W. U niz-
kého vykonu 20 W se se zvysujici se hodnotou posuvu zlepSuje kvalita obrobené plochy.
RozliSeni DPI ma znac¢ny vliv na kvalitu povrchu. Pfi nastaveni DPI 200 dosahuje drsnost
nejvysSich hodnot, pti DPI 500 se jakost povrchu vyrazné zlepsi, nékdy az na poloviéni
hodnoty. Rozliseni DPI 1000 ale tento trend nepotvrdil, primérné hodnoty Ra i Rz se zvy-
Sily. Pti¢inou toho je, Ze pti takovém rozliSeni DPI piisobi laserovy paprsek dlouhou dobu
na obrabénou plochu, tim se materidl zahfeje a zacne se roztékat (Obr. 65). RozliSeni DPI
1000 neni vhodné pro material PMMA, proto neni zahrnuto v porovndni. Dalsi faktorem je

ekonomicka stranka. Se zvySujicim se vykonem a snizujici se posuvovou rychlosti rostou
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naklady na obrabéni a tim se zvySuje cena vyrobku. Vysoky vykon a nizka rychlost posuvu
zvySuji odebranou hloubku materidlu. VSechny tyto aspekty se musi zohlednit pii vybéru

danych optimalnich obrabécich podminek.

Obr. 65. Viiv dlouhého piisobeni lasero-

veho paprsku na obrabenou plochu.
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Obr. 66. 3D scan pro vzorek DPI 200, P =40 W, f= 1219,2 mm/s.
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Obr. 68. 3D scan pro vzorek DPI 1000, P =40 W, f= 1219,2 mm/s.
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Vyhodnoceni 3D struktury odpovida stavu povrchu obrobené plochy. Viditelné jsou spe-
¢ené stopy zanechané paprskem, zvlasté u vyssich rozlisitelnosti DPI. U rozliSitelnosti DPI

1000 jde vidét, Ze se materidl zacal roztékat.

6.3 Materialovy podil drsnosti profilu Rmr

Materidlovy podil drsnosti profilu vyjadiuje procentudlni podil souctu délek materialovych

ptimek v dané vysce profilu k métené délce.

Na svislé ose se odecita vyska jednotlivych nerovnosti v um, na spodni vodorovné ose je
jejich procentudlni obsah, tim padem mtizeme urcit, kolik procent urcité vySkové nerov-
nosti se na vyhodnocované délce vyskytuje. Nosna kiivka urci, kolik procent materidlu se
v dané hloubce nachéazi. Povrch se definuje podle Abbott-Firestonovy kiivky tak, Ze v mis-
té nejstrméjSiho klesani kiivky méa material neymensi nosny podil na méfené délce a ¢im

ma kiivka plossi pribéh, tim vice materialu se v dané hloubce vyskytuje.
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Obr. 69. Krivka materidalového podilu DPI 200, f20, f40.
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Obr. 70. Krivka materidalového podilu DPI 200, 160, f80.
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Obr. 71. Krivka materidalového podilu DPI 500, f20, f40.
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Obr. 72. Krivka materidalového podilu DPI 500, 160, f80.
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Obr. 73. Krivka materidalového podilu DPI 1000, f20, f40.
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Obr. 74. Krivka materidalového podilu DPI 1000, 160, f80.
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6.4 Mann - Whitneyuv test

Z divodu nizké Cetnosti dat byl zvolen neparametricky test Mann - Whitneyiv, pfi kterém

vychdzime z medianu.

Nulova hypotéza:

Ho: Mp-bp1 200 = Np-Dr1 500, kde M je median
Alternativni hypotéza:

Ha: 1-a=0,95

Vysledek:

p < 0,05 — zamitam H

Tab. 21. Mann - Whitneyuv test pro Ra.

VZOREK MEDIAN MEDIAN Ho, p VYSLEDEK
DPI 200 DPI 500

P20/£20 30,10 11,50 0,0119 Zamitam Hy
P20/f40 26,20 10,50 0,0081 Zamitam Hy
P20/f60 17,60 6,01 0,0122 Zamitam Hy
P20/180 9,26 5,96 0,0216 Zamitam Hy
P40/£20 20,60 11,30 0,0058 Zamitam Hy
P40/f40 28,20 10,60 0,0119 Zamitam Hy
P40/f60 28,20 13,80 0,0119 Zamitam Hy
P40/180 25,50 13,90 0,0050 Zamitam Hy
P60/120 23,40 12,30 0,0348 Zamitam Hy
P60/f40 28,50 12,30 0,0122 Zamitam Hy
P60/160 27,00 12,30 0,0122 Zamitam Hy
P60/180 31,50 14,90 0,0122 Zamitam Hy
P80/120 19,00 18,50 0,0947 Nezamitam Hy
P80/f40 18,90 13,30 0,0601 Nezamitam Hy
P80/160 30,00 19,00 0,0513 Nezamitam Hy
P80/180 29,70 13,00 0,0057 Zamitam Hy
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Tab. 22. Mann - Whitneyiiv test pro Rz.

vZOREK | MEDIAN 1 MEDIAN Ho, p VYSLEDEK
DPI 200 DPI 500

P20/120 64,20 127,00 0,0122 Zamitam Hy
P20/140 52,20 110,00 0,0081 Zamitam Hy
P20/60 29,60 61,40 0,0122 Zamitam Hy
P20/180 28,15 35,90 03153 Nezamitam Hy
P40/120 55,40 104,00 0,0058 Zamitam Hy
P40/140 56,10 125,00 0,0122 Zamitam Hy
P40/160 69,30 125,00 0,0122 Zamitam Hy
P40/180 63,70 91,65 0,0051 Zamitam Hy
P60/120 55,60 122,00 0,1439 Nezamitam Ho
P60/f40 61,90 122,00 0,0122 Zamitam Hy
P60/160 58,00 125,00 0,0122 Zamitam Hy
P60/180 71,50 145,00 0,0122 Zamitam Hy
P80/120 84,60 101,00 0,0122 Zamitam Hy
P80/f40 65,00 59,10 0,8345 Nezamitam Hy
P80/f60 83,60 114,00 0,0348 Zamitam Hy
P80/180 61,90 117,00 0,0057 Zamitam Hy

Pokud p-hodnota Mann - Whitneyho W testu vysla mensi nez 0,05, pak se Hy zamita s

pravdépodobnosti 95%. Zamita se hypotéza, ze medidny obou zadkladnich soubort jsou

stejné, coz se prokazalo u vétSiny vyhodnocovanych dat.

= p < 0,05 — statisticky vyznamny rozdil

Jestlize je p-hodnota vétsi nez hladina vyznamnosti a, tak nulovou hypotézu Hy nemizeme

zamitnout a pfedpoklddame, zZe plati. Vysledek testu primérné aritmetické tichylky profilu

Ra vzorku P80/f20, P80/f40 a P80/f60 a maximalni vySky profilu Rz vzorku P20/{80,

P60/£20 a P80/140 nebyl zamitnut.

= p > 0,05 statisticky nevyznamny rozdil



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 91

ZAVER

Tato diplomova prace zkouma vliv zmény nastaveni rozliSeni laserového paprsku na vy-
slednou jakost obrobeného povrchu. Zkoumané parametry byly rozliSitelnost DPI 200, 500
a 1000, vykon a rychlost posuvu, vzdy 20%, 40%, 60% a 80% z maximalnich hodnot
100 W a 1524 mm/s. K experimentdlnimu obrabéni se vybraly materidly PP a PMMA. Z

casovych diavodi a kapacitni vytizenosti drsnoméru Taylor Hobson Talysurf CLI 500 se

pro zkoumani jakosti obrobené plochy zvolil material polymethylmethakrylat.

Prvni Cast teorie je vénovana popisu laseru a jeho pouziti k dané problematice. V druhé

¢asti je nastinéna vSeobecnd problematika jakosti povrchu a médova struktura.

V praktické ¢asti je zkoumana drsnost povrchu u materialu PMMA opticky na mikroskopu
Carl Zeiss Jena a Leica DMI3000 M a to pfi patnactinasobném a padesatinasobném zvét-
Seni. Pro tento typ vzorku nebyl vhodny mikroskop Leica DMI3000 M, jelikoz u vétSich
hloubek byly snimky rozmazané. Porovnanim lze urcit, Ze vzorky obrobené rozliSitelnosti
DPI 200 jsou vyraznéjsi a vétsi nez u DPI 500, tedy drsnost plochy je vétsi u vzorku obro-
benych s rozlisitelnosti DPI 200. U rozliSitelnosti DPI 1000 Ize vidét hodné prasklin a te-
¢eni materialu vlivem vysoké teploty. Ke zkoumani drsnosti byl zvolen bezkontaktni 3D
drsnomér firmy Taylor Hobson pro méfeni struktury povrchu vSech materialti a povrchu.
Pro porovnani se namétila 3D data u vybranych vzorki, 2D data jsou vyhodnocena pro
vSechny zkoumané hodnoty. Nékteré data obsahovaly tolik chyb, Ze byly pro vyhodnoco-
vani nepouzitelné. Chyby ojedinéle ve form¢ piku byly jednoduse opravitelné a hodnoty se
vyrazné nezkreslily. Pokud se v datech vyskytovalo hodné chyb, po tpravé byly data ne-

piesné a zavadéjici. Pokud bylo mozno, tak takova data nejsou pouzita.

Pti nastaveni rozlisitelnosti DPI 200 se drsnost povrchu ukazala jako nejhorsi, pii DPI 500
se jakost povrchu vyrazné zlepsi a to az na poloviéni hodnoty. Rozliseni DPI 1000 neni
vhodné pro materidl PMMA, proto neni zahrnuto v porovnani a klesajici tendenci hodnot
drsnosti nepotvrdil, primérné hodnoty Ra 1 Rz se zvySily. Dlivodem je, Ze pti takovém
vysokém rozliSeni DPI plisobi laserovy paprsek dlouhou dobu na obrabénou plochu, tim se
materidl zahfeje a zacne se roztékat. NejvysSich hodnot drsnosti bylo zjisténo hlavné u
vysSich vykonit 60 W a 80 W. U nizkého vykonu 20 W se se zvysujici se hodnotou posuvu
zlepsSuje kvalita obrobené plochy. Rozliseni DPI ma zna¢ny vliv na kvalitu povrchu. Vy-
hodnoceni 3D struktury odpovida stavu povrchu obrobené plochy. U rozliSitelnosti DPI

1000 jde vidét, Ze se material zacal roztékat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D Plos$né zobrazené

3D Prostorové zobrazeni

oB Brewstertiv thel [°]

CcO Oxid uhelnaty

CO, Oxid uhlicity

DPI Krok posuvu laserového paprsku
f Rychlost posuvu [mm/s]

GaAS Arsenid gallity

IR Infracervené zéteni

Nd:YAG Neodymem (Nd+3 ) dopovany yttrito-hlinitym granatem
PVC Polyvinylchlorid

PCB Polychlor bifenyl

PMMA  Polymethylmethakrylat

P Vykon [W]

PP Polypropylen

Ra Primérnd aritmeticka tichylka profilu
Rmr Materidlovy pomér povrchu [pum]

Rz Maximalni vyska profilu [um]
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