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ANOTACE

Tato prace zkouma moznosti ochrany lidského téla pfed laserovym paprskem pomoci
textilii. Nastifluje moznost vytvofeni vicevrstvé struktury, kterd by pokozku ochrénila pred

tepelnymi ucinky infracerveného laserového zéreni.

V reserSni Casti prace jsou popsany pojmy, které s tématem souvisi, jako napiiklad
svétlo, laser, CO; laser, bezpecnost prace nebo interakce laseru s textilnim materidlem. Je zde

také charakteristika a funkce vrstev vicevrstvé struktury.

v s

Experimentalni ¢ast popisuje parametry testovanych materidli a jejich
ptedpokladanou funkci v systému. Je zde také struéné ptibliZzeno laserové zatizeni Marcatex

150 Flexi, jeho konkrétni nastaveni a prib&h experimentu.

Kli¢ova slova: ochrana lidského téla, infracervené laserové zafeni, vrstveni textilii.



ANOTATION

This work explores the possibilities of protecting the human body against laser beams with the
use of textiles. It focuses on the possibility of creating a multilayered structure which would

protect the skin against thermal effects of infra-red laser radiation.

The terms related to this topic, e.g. light, laser, COz laser, work safety or interactions between
laser and textile material, are explained in the theoretical part of this work. This part also
includes the characterization and different functions of individual layers of the multilayered

structure.

The experimental part describes parametres of the tested materials and their presumed functions
in the system. In this part of the work, there is also a brief mention of the Marcatex 150 Flexi

device, its specific settings and the whole process of the experiment.

Key words: protection of the human body, infra-red laser radiation, layering of textiles.
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UvoD

Laserové¢ pfistroje se pouzivaji v celé fad¢ odvétvi. Predevsim je to zdravotnictvi, kde
se laserovy paprsek pouziva pii riznych operacich. Dal§im odvétvim, kde se mizeme s laserem
setkat, je vojensky prumysl, konkrétné pii vyrobé laserovych zbrani. Specifické vlastnosti
laserového paprsku jsou vyuzivany také v automobilovém primyslu, naptiklad pii svarfovani
karoserii a v celé fad¢€ jinych odvétvi. V poslednich letech nasla laserova technologie uplatnéni
také v textilnim pramyslu pri odd¢lovani (stfihéani) odévnich dila

z mnohonésobnych vrstev textilniho materialu.

Pti praci s laserovymi pfistroji je nutné znat jejich parametry a zptisob spravné obsluhy,
ale také zpiisob ochrany a bezpecnosti prace. Nejednd se jen o nutnost pouziti ochrannych
prostfedkti, prfedev§im jde o ochranu =zraku, tedy ochranné¢ bryle, ale také

o ochranu pokoZzky - zde se nabizi moZznost vyvinuti ochranné¢ho odévu, naptiklad rukavic.

Tato diplomova prace se zabyva moznosti tepelné izolace, konkrétné ochranou lidské
pokozky pied laserovym infracervenym zafenim. Je zde nastinéna moznost vrstveni textilnich
a izola¢nich materialt do struktury, ktera ma za ukol spojit vlastnosti jednotlivych komponent

a pln¢ vyuzit jejich tepelné- izolacnich vlastnosti.

V tvodni teoretické Casti je prace zaméfena na objasnéni teorie, tykajici se tématu prace.
Jsou zde strucné objasnény pojmy svétlo, laser, CO; laser, bezpecnost prace s lasery, nutnost
ochrany o¢i a pokozky, dale interakce laserového zafeni s materidlem a zavérem

je nastinéna moZnost vrstveni textilnich a izola¢nich materialti do vicevrstvé struktury.

V experimentalni ¢asti jsou nejdiive testovany jednotlivé vrstvy a zaznamendny jejich
okamzité teploty po vypnuti laseru. Poté je testovana péctivrstva struktura, kterd se sklada
z ¢ediCe, aluminiové folie ve dvou vrstvach, umisténych nad a pod PUR pénou, polyuretanové
pény a bavinéného materialu. Je sledovana vychozi teplota vzorku, doba zahtati na nejvyssi
teplotu a doba chladnuti. Jsou porovnany vysledky testovani dvou typi polyuretanovych pén,

které se od sebe lisi tloustkou. Déle je sledovana teplota vzorkl s rozdilnou tloustkou alobalu.

V dalsi fazi experimentu bylo provedeno testovani vzorkti s perforovanou aluminiovou

folii a perforovanou PUR pénou.



1. TEORIE

1.1 Teplo

Teplo je veli¢ina charakterizujici pfenos energie mezi makroskopickymi soustavami.
Teplo neni stavova veli¢ina a neni druhem energie, ale mirou jejiho pfenosu (piestupu) v urcité
formé. V minulosti bylo teplo povazovéano za vazitelnou latku (fluidum). Odtud také pochazi
pouzivany pojem mnozstvi tepla, ktery zachycuje tento historicky vyvoj obsahu pojmu teplo.
Teplo je druh energie. Vyjadfuje, jak se zméni vnitini energie, tj. soucet pohybovych
a polohovych energii Castic télesa, jestliZe se toto t€leso ochladi nebo zvysi svoji teplotu. Teplo

je rovno energii, kterou pfi tepelné vymeéne odevzda teplejsi téleso chladnéjsimu (nebo kterou

24

Ptenos tepla je fyzikdlni jev vymény tepelné energie mezi dvéma systémy Sificim
se teplem. Zakladnimi principy pienosu tepla jsou teplota a tepelny tok. Teplotou je ur¢eno
dostupné mnozstvi tepelné energie a tepelny tok pfedstavuje pfesun tepelné energie.
V mikroskopickém méfitku existuje piiméd souvislost mezi kinetickou energii molekul
a tepelnou energii. Se stoupajici teplotou se zvySuje tepelny neklid molekul, ktery se projevuje
linearnim pohybem a kmitanim. Z oblasti, které¢ obsahuji vyssi kinetickou energii, se energie
pfenasi do oblasti s niZ8i kinetickou energii. Zjednodusené feceno je pfenos tepla mozné
rozdelit do tii Sirokych kategorii: vedeni (kondukce), proudéni (konvekce) a salani (zafeni,

radiace).

1.1.1 Pfenos tepla vedenim

Prenos tepla vedenim (kondukci) probihd prostfednictvim ptimych srazek molekul.
Z oblasti s vyssi kinetickou energii se tepelna energie pienasi do oblasti s nizsi kinetickou
energii. Castice s vy$s§i rychlosti se srazeji s asticemi snizsi rychlosti. V disledku toho
se zvysi kinetick4 energie pomalejSich ¢éstic. Vedeni je nejcastejSim zplisobem pienosu tepla
a dochazi k nému prostfednictvim fyzického kontaktu. Pfikladem je, kdyZ si sahnete na okno
nebo vlozite kus kovu do otevieného plamene. Proces vedeni tepla zavisi na nasledujicich
Cinitelich: teplotni spad, prifez materialu, délka drahy pfenosu a fyzikalni vlastnosti materialu.

Teplotni spad je veli€ina, kterd popisuje smer a rychlost Sifeni tepla. K ptenosu teploty dochazi

2



vzdy z nejteplejSiho mista do nejchladnéjSiho mista, neboli, jak bylo uvedeno vySe, z mista
s vyssi kinetickou energii do mista s niz$i kinetickou energii. Jakmile se teplotni rozdil vyrovna

a dojde k tepelné rovnovaze, prenos tepla se zastavi.

Pti pfenosu tepla vedenim hraje dtilezitou roli prifez materialu i dréha pfenosu. Cim
vetsi je velikost a délka télesa, tim vice energie je potfeba na jeho zahfati. Cim vétsi
je nechranény povrch télesa, tim vice tepla se ztraci. Mensi télesa s malymi prufezy maji

minimalni tepelné ztraty.

Fyzikalni vlastnosti urCuji, které materialy prenaseji teplo Iépe, nez jiné. Konkrétné
se jedna o soucinitel tepelné vodivosti, ktery fika, Zze pokud jde o pfenos tepla vedenim, vede
kovovy material teplo 1épe nez textilie. Rychlost pfenosu tepla vedenim se vypocita pomoci

nasledujiciho vzorce:

_ Ik -A- (Ttep - Tst-ud )]
- d (1)

kde Q ..... teplo pfenesené za jednotku Casu [W]
k ..... tepelna vodivost stény [Wm'K"!]

A ..... teplosménna plocha [m™]

Tiep ..... teplota teplé oblasti [K]

Tstud -.... teplota studené oblasti [K]

D ..... tloustka stény [m]

1.1.2 Pirenos tepla proudénim

S pfenosem tepla proudénim se setkdvame v praktickém zivoté velmi Casto, at’ uz jde
o volné proudéni v atmosféte, ¢i k tepelnému pienosu dochazi pii obtékani libovolnych téles.

V soucasné dob¢ se dostava do poptedi feSeni problému spravného chlazeni uvniti pocitace.



Ke sdileni (pfenosu) tepla prodénim dochazi napiiklad pti styku kapaliny nebo plynu s pevnou
sténou. Pfi tomto jevu dochazi k ochlazovani nebo ohtfivani tenké vrstvy tekutiny pfi sténé
(podle toho, je-li teplota stény vici tekuting vyssi nebo nizsi). Vznikly rozdil teplot vrstev pak

zpiisobuje pfirozené proudéni.

Proudéni lze definovat také tak, Ze se na molekularni irovni molekuly po ptivedeni
tepelné energie rozpinaji. S rostouci teplotou tekutiny dané hmotnosti se ve stejném poméru
musi zvétSovat také jeji objem. Tento jev zptisobuje vytlacovani tekutiny, horky vzduch stoupa,
chladngjsi vzduch je tlacen dold. Tato fada jevi zptisobuje vznik konvekénich proudi. Rovnice,

ktera vyjadfuje tepelny tok pfi sdileni tepla proudénim, je déna vztahem:

Q=h-A-(T,-T;) )

kde Q ..... teplo pfenesené za jednotku casu [W]
hk ..... soucinitel pfestupu tepla [Wm?2K™!]

A ..... teplosménnd plocha povrchu [m™]

Tp ..... teplota povrchu [K]

Tt ..... teplota tekutiny [K]

1.1.3 Prenos tepla salanim

Salani souvisi se zménami vnitini energie té€lesa a nasledné téleso vydava zareni. Toto
zéteni je poté vysilano ve formé elektromagnetickych vin do prostoru, ktery téleso obklopuje.
Dopadne-li toto zafeni na jiné téleso a dojde-li k pohlceni tohoto zafeni, zvysi se vnitini energie
tohoto télesa. Souhrnné se vzajemné salani a pohlcovani pii dvou nebo vice télesech s riznymi

teplotami nazyva sdileni tepla salanim.

Salani je pfirozena vlastnost téles a miZzeme fici, Ze pti ném kazdé téleso vysild zateni.

Dopadne-li toto zafeni na jiné téleso, je Caste¢n¢ pohlceno, Cast se odrazi a cast prochazi



télesem. Pohlcené zatfeni zplsobuje zvySeni vnitini energie télesa, odrazené zafeni dopada
na jina té¢lesa a prochazejici zareni prechazi na jina télesa.

Pohltivost a odrazivost zafeni u télesa zavisi pfedevSim na jakosti povrchu a také
na barvé povrchu. V praxi ma tento poznatek vyznam piedevSim pfi konstrukci rGznych
zatizeni, naptiklad bilé chladnicky a mrazaky (aby se zatfeni co nejvice odrazilo), v 1ét€ nosime
piedevsim svétlé obleceni. Cheeme-li naopak, aby bylo zéafeni co nejvice pohlceno, volime

¢ernou barvu povrchu. Predchozi poznatky lze oznacit jako empirické. Ve skutecnosti

je radiodistribuce zafeni velmi slozity problém kvantové mechaniky.

Pokud napt. budeme stat v 1ét€ na polednim slunci, pocitime velmi silné zahtivani, coz
je mimo jiné zpusobeno tim, Zze pohlcujeme tepelné zateni od Slunce. Je vSak dulezité
si uvédomit, ze pro pfenos tepla zafenim neni potifeba Zadné¢ hmotné prostiedi, protoze jde

o elektromagnetické vinéni. Tepelné zafeni se vypocita nasledovné:

P=e-g-A-(T}-T2 (3)

kde P ..... Cisty vyzafeny vykon [W]
A ..... vyzaiujici plocha [?]
T ..... teplota zafice [K]
T ..... teplota okoli [K]
e ..... emisivita [-]
G.....5,67. 10 Wm2K*je tzv. Stefanova-Boltzmannova konstanta.

Hodnota emisivity je zavisla na materidlu télesa a plati 9= =1 Je-li € =1 |
hovotime o ¢erném télese (viz stru¢né vysvétleni v kapitole Zareni rovnovaznych zdroji), nebo
niz8i. Emisivita leSténého hliniku je 0,05; zatimco betonu je 0,54. Emisivita vody

se rovna 0,98.



1.1.4 1zolace prenosu tepla zairenim

Izolace proti pfenosu tepla zafenim se obvykle provadi pomoci reflexnich materiali.
Ptikladem muze byt termoska, ktera méa kromé¢ vakuového obalu, zabranujiciho pfenosu tepla
vedenim, také lesklou cast, ktera zabranuje pienosu tepla zafenim. V piipadé uchovani teplé
tekutiny uvnitt termosky se zareni z této tekutiny odrazi zpét dovnitt. V piipadé uchovani
studené tekutiny uvnitf termosky se zareni z vnéjsiho teplého materidlu odrazi od jeho povrchu
smérem ven a tim je zabranéno ohfevu studené tekutiny uvnitf termosky. Dal$im piikladem
izolace prenosu tepla zafenim jsou stinici clony na sklech oken automobiltl, které zabranuji

ohfati interiéru vozidla.
R — hodnota

R —hodnota udédva miru odporu proti pronikani tepla. Tuto hodnotu nazyvame tepelny
odpor. Vyjadiuje tepelné izola¢ni vlastnosti materialu, tedy jeho schopnost izolovat. Cim vyssi

je R —hodnota, tim pomaleji teplo proniké a schopnost materidlu izolovat je vyssi.

Tepelny odpor je definovan timto vzorcem:
R h

A )
kde R ..... tepelny odpor [m*KW-']

h ..... tloustka materidlu [m]

M ..... tepelnd vodivost [Wm™'K™']

R — hodnota je imérna tloustce materidlu. V piipade, Ze se tlouStka zdvojnasobi,
zdvojnasobi se také R — hodnota. V ptipadé, Ze je tepelnd vodivost mala, tepelny odpor, tedy

R — hodnota je vysoka. [3]



1.2 Svétlo

Svétlo je elektromagnetické vinéni, jez ma fadu vlastnosti spole¢nych s rozsahlym
oborem elektromagnetického vinéni, ktera obecné oznacujeme jako elektromagnetické zaieni.
Elektromagnetické zafeni ve volném prostoru (vakuu) je mozné si predstavit jako slozeni
rovinnych elektromagnetickych vin rtznych frekvenci (resp. riznych vinovych délek 1),
ruznych smért Sifeni a rtiznych polarizaci (obrazek 1). V zévislosti na frekvencich (resp.

vlnovych délkéach) rozeznavame gama zateni, optické zareni, radiové viny apod.[1]

Lidské oko vnima signély riznych frekvenci z viditelného pasma jako rizné barvy.
Samotné viditelné pasmo se dé€li na svétlo cervené barvy (720 — 627 nm), oranZzové barvy
(627 — 589 nm), zluté barvy (589 — 566 nm), zelené barvy (566 — 495 nm), modré barvy
(495 — 436 nm) a fialové barvy (436 — 380 nm).[2]

7.7 frekvenéni interval svétla 3,95

FREKVENCE (10" Hz)| je —
8 7 6 5 4
s g
BARVA SVETLA 2 £ § 3 3
= E 8 N _§
II‘I IlllIIlVl"!l'Ill"lllllf'lll7lllllll lll’ll
VLNOVA DELKA (nm) 600 % 800

390[[: interval vinovych délek ve vakuu =|1 760

Obrazek 1 Frekvence, barva a vinova délka svétla [1]

Dulezitou charakteristikou svétla jako elektromagnetického vinéni je jeho rychlost.
Svétlo se ve vakuu §ifi rychlosti 2,9979245 . 108 m . s'. Rychlost svétla ve vakuu je diilezita
fyzikalni konstanta a jeji hodnota byla pfijata jako pfesnd a neménna. V latkovém prostiredi
je rychlost svétla vzdy mensi a jeji velikost je ovlivnéna nejen vlastnostmi prostiedi, ale

1 frekvenci svétla.

Jak jiz bylo zminéno, Ize jednoduché neboli monochromatické svétlo (definované
vlnové délky) charakterizovat vinovou délkou A, frekvenci f nebo energii E. Ty spolu souvisi

znamymi vztahy:



A.f =c (5)

E=h-Ff (6)

kde ¢ =2,9979245 . 103 m . s™! je jiz zmifiovana rychlost svétla ve vakuu,
h=6,626176 . 1034 JHz"! je Planckova konstanta.

Podle Planckovy teorie vyslovené v roce 1900 nevyzaiuje Cerné téleso svoji energii
spojite, ale po urcitych kvantech energie E. Velikost téchto kvant zavisi na frekvenci f zafeni.
Velic¢ina h je vyznamna fyzikalni konstanta, oznaCovana jako Planckova konstanta. Vzhledem
k hodnot¢ této konstanty je v§ak kvantum energie zateni neptedstavitelné malé a pienos energie
zafeni se uskutec¢iiuje velkym poctem téchto kvant. Proto se ndm vyzarovani svétla jevi jako

spojity déj.

Planckova konstanta je zdkladni konstanta kvantové fyziky, stejné jako rychlost svétla
c je zékladni konstanta relativistické fyziky. Rychlost svétla c je velka, ale kone¢na; kdyby byla
nekone¢na, nebyla by potieba teorie relativity. Podobné Planckova konstanta

h je mald, ale nenulova; kdyby byla nulova, nebyla by potfeba kvantové teorie. [3]

Odraz a lom svétla

Dopada-li svételny paprsek na rozhrani dvou prostiedi s odliSnymi optickymi
vlastnostmi, potom se svétlo na rozhrani téchto dvou prostfedi ¢astecné odrazi a ¢asteCné lame

do druhého prostiedi. Nastavéa odraz a lom svétla.

Pfi odrazu svétla dopadé svételny paprsek na rozhrani pod tthlem dopadu a, ktery
paprsek svira s kolmici dopadu k, vzty¢enou v misté dopadu na rozhrani optickych prostiedi.
V ptipad¢, Ze rozhrani neni tvofeno rovinnou plochou, uvazujeme kolmici na rovinu, v niz lezi
teCna k zakiivené ploSe v misté¢ dopadu svételného paprsku. Paprsek dopadajiciho svétla

a kolmice dopadu lezi v roving, kterou nazyvame rovina dopadu.

Odrazené svétlo se $ifi od rozhrani ve sméru ur¢eném odraZzenym paprskem. Ten svira
s kolmici dopadu tihel odrazu o’. Vztah mezi thlem dopadu a uhlem odrazu urcuje zakon

odrazu svétla, ktery popisuje, Ze se velikost Ghlu odrazu o’ rovna velikosti uhlu dopadu



a. Odrazeny paprsek lezi v roviné dopadu. Uhel odrazu nezavisi na frekvenci svétla. Proto

se paprsky svétla riznych barev odrazeji stejné (obrazek 2).

Pti lomu svétla je thel B, ktery svird lomeny paprsek s kolmici dopadu k, je tthel lomu.

Smér lomeného paprsku miizeme vyjadrit vztahem:

sini a | 'ﬁ

sinff! v, (7)

Obrazek 2 Odraz a lom svétla [1]

Podil rychlosti svétla vi, v2 v obou prostiedich je pro dana prostfedi konstantni
a vyjadfuje dilezitou veli¢inu, kterd charakterizuje rozrani optickych prostiedi. Nazyvame
ji index lomu n pro dané rozhrani. V pfipad¢, ze prvnim prostiedim je vakuum (popt. vzduch),

je vi = c. Pro rychlost svétla v druhém prostiedi zavedeme v2=v a index lomun=c/v. [1]

Pro takto definovany index lomu se také pouZiva oznaceni absolutni index lomu
optického prosttedi. Z definice indexu lomu vyplyva, ze pro vakuum n = 1. Tuto hodnotu ma
pfiblizné také index lomu vzduchu. Pfesnéji vSak plati, Ze za standardnich podminek, tzn. Pti

tlaku 101 325 Pa, teploté 293 K a absolutni vlhkosti 0,9 g.m™, nyzdaueh = 1,000 271 8.

U vsSech optickych prostiedi kromé vakua je vzdy n > 1. Napfiiklad pro rozhrani

se vzduchem je index lomu ledu 1,31; vody 1,33; bézného druhu skla 1,5 apod. [3]

Jakmile svétlo dopada na vladkno, cast svételného paprsku mulZze prochazet, Cast

se absorbuje a ¢ast se odrazi. Podil jednotlivych slozek ovliviiuje vysledny efekt dopadu svétla
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na vldkno. Vlakno vykazuje, podobné¢ jako dalsi latky, index lomu. Jeho hodnota
je vSak zavisla na sméru. Rozdil indexu lomu vldkna v podélném a pficném sméru oznacujeme
jako dvojlom. Index lomu vlakna je zavisly na jeho hustoté a je ovlivnén obsahem vlhkosti ve

vlakné. Dvojlomy pro riizné vlédkna jsou uvedena na obrazku 3. [4]

Index lomu v Index lomu v
podélném sméru | pricném sméru

Vldkno vlidkna vlidkna Dvojlom vldkna
Bavlna 1,578 1,532 0,046
Ramie a len 1,596 1,528 0,068
Viskozové hedvabi 1,539 1,519 0,02
Acetatové vlakno 1,476 147 0,006
Triacetat 1,474 1,479 -0,005
Vina 1,553 1,542 0,011
Hedvabi 1,591 1,538 0,053
Kaseinové vlakno 1,542 1,542 0
Vicara (zeinové vlakno) 1,536 1,536 0
Nylon 1,582 1,519 0,063
Terylenové polyesterové vlakno 1,725 1,537 0,188
Orlon akrylové vlakno 1,500 1,500 0
Acrilan akrylové vldkno 1,52 1,524 -0,004
Polyethylenové vlakno 1,556 1,512 0,044
Sklenéné vlakno 1,547 1,547 0

Obrazek 3 Dvojlomy rdznych viaken [2]

1.2.1 Klasické zdroje svétla (optického zareni)

Zdroje optického zafeni jsou zafizeni nebo objekty, v nichz dochéazi k pfeméné
riznych forem energie na energii elektromagnetického zéafeni v pasmu optickych frekvenci

tj. s vlnovymi délkami ve vakuu v pasmu desitek nanometrd aZ zlomkd milimetrt.

Existuji ptirozené (pfirodni) a umélé zdroje optického zafeni. K pfirozenym zdrojim
patii Slunce, hvézdy, atmosférické vyboje a luminiscen¢ni zdroje Zivoc¢isného a rostlinného
puvodu. Umélé zdroje je mozné rozdelit do dvou skupin na klasické zdroje (nekoherentni)

a nové koherentni zdroje reprezentované piedevsim lasery.

Nekoherentni zdroje byvaji tvofeny velkym mnozstvim elementarnich zafi¢h (atoma,
iontl, molekul apod.), které vysilaji zafeni v procesech spontdnni emise, navzéjem nezavisle.

Frekvence zafeni je dana frekvencemi kvantovych ptfechodd soustav, ze kterych je latka
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slozena. Mezi fazemi jednotlivych vysilanych vIn neexistuje zadny vztah. Vysledné

elektromagnetické pole mnoha zafi¢t ma charakter nahodného signalu — Sumu.

Tyto klasické zdroje je mozné rozdélit na tepelné (termodynamicky rovnovazné)
a luminiscencni (nerovnovazné). K tepelnym zdrojim patii kazdé dostatecné ohiaté téleso
(napft. plamen, zarovka), idealizovanym zdrojem je tzv. Cerné téleso. Luminiscen¢ni zdroje jsou
zalozeny na buzeni luminiscence plynti nebo pevnych latek, uskutecnované elektrickym
vybojem v plynu (obloukovym, doutnavym, bezelektrodovym), optickym zéafenim jiného

zdroje, elektronovym svazkem apod.

1.2.2 Zareni rovnovaznych zdrojt

Cerné téleso

Cerné téleso je pomysIny objekt nachazejici se ve stavu termodynamické rovnovéhy,
ktery pohlcuje vSechno dopadajici elektromagnetické zareni nezavisle na frekvenci.
Vyzatovani ¢erného télesa je pln¢€ popsano termo-dynamicky rovnovaznym fizenim. VSechny
vlastnosti vysilaného zatfeni plynou z jeho teploty. Spektralni vlastnosti a intenzity vyzafovani

jsou dany Planckovym zdkonem.

Pro kalibra¢ni ucely se ¢erné téleso realizuje jako otvor dutiny s ¢erné obarvenymi
sténami. Zafeni vstupujici do dutiny se pfi opakovanych odrazech od stén dutiny prakticky
uplné pohlcuje a zafeni vystupujici z otvoru ma vlastnosti rovnovazného zéatreni, dané¢ho

teplotou stén dutiny.

Zareni slunce. Zarovka

Slunce je nejstar§im zdrojem optického zareni, ktery Clovék vyuziva. Zafeni Slunce
lze popisovat jako rovnovazné zareni ¢erného télesa. Energie Slunce pochézi z termojaderné
fuze, kterd za€ina sluCovanim jader vodiku, tj. protonii. ProtoZe se protony kvili svému
elektrickému naboji navzajem odpuzuji, nemize ke slouceni dojit u protonti majicich jen stiedni

rychlost. Ty totiz nemaji dostateCnou kinetickou energii k tomu, aby se ptiblizily na takovou
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vzdalenost, kde ptitazlivé jaderné sily ptevladnou nad odpudivymi silami elektromagnetickymi.
Avsak velmi rychlé protony ze vzdaleného konce rozdéleni tuto energii maji, slouceni muze

probéhnout — proto slunce sviti.

Slunce vyzatuje energii s vykonem 3,9 . 10*6 W a ¢ini tak jiz nékolik miliard let. Odkud
se bere vSechna ta energie? Chemické hofeni miizeme vyloucit; kdyby se Slunce skladalo z uhli
a kysliku — ve vhodném poméru pro spalovani — vydrzelo by pouze néjakych 1000 let. Jina
moznost je, ze se Slunce pomalu smr§tuje vlivem vlastnich gravitaénich sil. Pfeménou
gravitacni potencialni energie na tepelnou energii by si Slunce mohlo udrzovat svou teplotu a
ptfitom stdle zafit. Vypocet ale ukazuje, Ze ani tento mechanismus nevyhovuje; vedl by také
k prili§ kratké dobé zivota Slunce, nejméné 500 krat. TakZe zlistava pouze termojaderna fluze.

Slunce spaluje nikoli uhli, ale vodik, a to v jaderné peci, nikoli atomové neboli chemické.

Jaderna flize ve Slunci je vicestupiovy proces, ve kterém je spalen vodik na helium;

vodik je tedy ,,palivo* a helium ,,popel®.

Svételnym zdrojem zarovky je rozzhavené télisko. Ohtati je zptisobeno priichodem
elektrického proudu. Télisko (vlakno) bylo plivodné z uhliku, nyni je z wolframu (tento kov
ma nejvyssi bod tani). Vldkno byva umisténo ve vakuu nebo v netecném plynu (dusik, argon,
krypton), aby mohlo byt ohfivano az na teploty, kterych maximum vykonu vysilaného zafeni

spadé do oblasti optickych frekvenci.
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1.2.3 Zareni nerovnovaznych zdroji

Luminiscence

Luminiscence je optické zaieni (plynu, kapaliny, pevné latky), jehoz termodynamicka
rovnovaha byla porusena vnéj$im ti¢inkem — buzenim. Pfesnéji fe¢eno, luminiscence je jen ¢ast
vysilaného zateni, konkrétné pfebytek nad jejim tepelnym zarenim, ktery opousti latku s jistym
zpozdénim po budicim ucinku. Luminiscence je na rozdil
od tepelného zéafeni nezavisla na teplot¢, tj. vyzaiuji ji 1 studené objekty, takze byva nazyvana
studenym svétlem. V pfirodé se s luminiscenci setkdvame v podobé& poléarni zare, svétélkovani

hmyzu, mineral nebo zahnivajiciho dieva.

Luminiscenci lze tfidit podle zptisobu buzeni na fotoluminiscenci, radioluminiscenci,
katodoluminiscenci, elektroluminiscenci, triboluminiscenci, chemiluminiscenci aj. Podle doby
trvani byva luminiscence délena na fluorescenci a fosforescenci. Fluorescence je luminiscence
s kratkou dobou dosvitu (n€kolik mikrosekund) po skonceni ucinku budiciho zdroje.

Fosforescence pokracuje jesté dlouho po skon¢eném buzeni. [5]

1.3 Laser

Slovo ,laser je zkratka pro ,light amplification by the stimulated emission
of radiation” (zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni), z ¢ehoz vyplyvd, Ze klicem
k ¢innosti laseru je stimulovand emise. Einstein tento pojem zavedl jiz v roce 1917. I kdyZ byl
prvni laser uveden do provozu az roku v roce 1960, zékladni prace na jeho vyvoji se datuji

o nékolik desetileti diive.

1.3.1 Princip fungovani lasert

A4 (e

Ptedpokladejme, Ze se izolovany atom muze nachdzet bud’ ve stavu s nejnizsi energi
Eo (jeho zékladni stav), nebo ve stavu s vyssi energii Ex. Uved’'me si tii mozné zptlisoby, jakymi

se atom mtiZze dostat z jednoho z téchto stavii do druhého (obrazek 4).
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Prvnim zplisobem je absorpce. Je-li atom v zdkladnim stavu umistén do vnéjSiho
elektromagnetického pole o frekvenci f, miZe z tohoto pole absorbovat ur¢ité mnozstvi energie

hf a dostat se do vyssiho energetického stavu. Ze zachovani energie plyne:

hf = E, - E, (3)

Druhym zptisobem je spontanni emise. Je-li atom v excitovaném stavu a vnéj$i pole je
nulové, po néjaké dobé prejde do svého zakladniho stavu za soucasné emise fotonu o energii
hf. Tento proces nazyvame spontdnni emise — spontanni proto, Ze tato udalost neni spousténa

zadnym vnéj$im vlivem. Timto zptisobem se napiiklad vytvaii svétlo v obycejné zarovce.

Stfedni doba zivota atomu v excitovaném stavu, tedy doba, neZ se uskutecni spontanni
emise, je obvykle kolem 10® s. Pro n&které excitované stavy viak miize byt tato stiedni doba
az 10° krat delsi. Tyto stavy s dlouhou dobou Zivota nazyvidme metastabilni; ty pak hraji

dilezitou roli pfi ¢innosti laseru.

pred interaket jproces po interakei
hf E. el
(@) oo absorpee zidné
= EII Ell
ks oo —Ex jy
{b)  zddné Eraen -
EII - Ell
. R — E
(c) - h" - stimulovand
¢ e emise VAN
En * En h_’
zireni hmota hmota zareni

Obrazek 4 Interakce zareni s hmotou v procesu (a) absorpce, (b)
spontanni emise a (c) stimulovana emise. Atom je znazornén jako
c¢ervena tecka; nachazi se bud ve svém nizsim kvantovém stavu s
energii Eg, nebo ve vy$sim kvantovém stavu s energii Ey. [3]

Ttetim zpisobem je stimulovana emise. Foton o energii hf miZe stimulovat atom, aby
presel do svého zakladniho stavu. V tomto procesu atom emituje dalsi foton, jehoz energie je
rovnéz hf. Tento proces nazyvame stimulovand emise — stimulovana proto, Ze tato udalost je

spousténa vn¢j§im fotonem. Emitovany foton je v kazdém ohledu identicky se stimulujicim
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fotonem. VIna spojend stimto fotonem ma stejnou energii, fazi, polarizaci
a smér Sifeni. Za vhodnych podminek Ize spustit fetézovou reakci podobnych stimulujicich
procesti jedinym pocateénim fotonem o spravné frekvenci. Pravé timto zplsobem

je vytvareno laserové svétlo.

1.3.2 Vlastnosti laserového svétla

Laserové svétlo je obdobné jako svétlo obycejné zarovky emitovano tehdy, prechazi-
li atom z kvantového stavu s vyssi energii do kvantového stavu s nizsi energii. V laserech vsak,
na rozdil od jinych zdroju svétla, atomy vyzatuji spolec¢né a vytvareji tak svétlo neobycejnych

vlastnosti.

Laserové svétlo je vysoce monochromatické. Svétlo obycejné zarovky pokryva
spojitou oblast vinovych délek a jisté neni monochromatické. Spektralni ¢ary z neonové zarivky
jsou monochromatické v poméru 1:10°. Avsak v piipadé laser( je ostrost ¢ary mnohonasobné

vy§§i — miize dosahovat hodnot az 1:10'°.

Laserové svétlo je vysoce koherentni. Jednotlivé viny (vlnova klubka) laserového
svétla mohou byt n€kolik stovek kilometrii dlouhé. Pokud dva rozdélené svazky, které prosly
po oddélenych drahach takové vzdalenosti, se opét spojuji, ,,pamatuji si* v§e o svém spolecném
pivodu a mohou vytvéfet interferencni prouzky. Odpovidajici koheren¢ni délka vinovych

klubek obycejné zarovky je zpravidla mensi nez jeden metr.

Laserové svétlo je vysoce smerové. Laserovy svazek mé malou rozbihavost; odchyluje
se od pfesné rovnob&znosti pouze v disledku difrakce na vystupni cloné laseru. Napftiklad
laserovy pulz pro méteni vzdalenosti Zemé — Mésic vytvari na povrchu mésice stopu, jejiz
pramér je pouhd jedna miliontina priméru M¢sice. Svétlo z obycCejné zarovky mize rovnéz
pomoci ¢ocek vytvorit téméef rovnobezny svazek, ale jeho rozbihavost je mnohem vyssi nez
svazku z laseru. Kazdy bod vldkna Zarovky totiz vyzatuje svij vlastni, oddéleny svazek a
uhlova rozbihavost takto sloZeného celkového svételného svazku je dana geometrickymi

rozméry vladkna (obrazek 5).
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Obrazek 5 Srovnani Zarovky a laseru [13]

Laserové svétlo lze ostfe zfokusovat. Pokud dva svételné paprsky prenaseji stejné
mnozstvi energie, pak ten z nich, ktery mize byt zaostien do mensi stopy, bude mit v této stopé
vetsi intenzitu. Laserovy svazek muze byt fokusovan do stopy tak malé, ze v ni lze snadno
dosahnout intenzitu 107 Wem™2. Naproti tomu kysliko-acetylenovy plamen pro svafovani

dosahuje intenzit jen kolem 10° Wem™.

1.4 Vyuziti lasert

VyuZiti laserii je mnohostranné. Nejmensi lasery, pouzivané k pienosu dat optickymi
vlakny, maji jako aktivni prvek krystal polovodi¢e rozméru Spendlikové hlavicky. Piestoze jsou
malé, generuji svétlo o vykonu kolem 200 mW. Nejvétsi lasery, pouzivané pii vyzkumech
jaderné fuze, v astronomii a ve vojenskych aplikacich, zaplnuji celé budovy. Nejvétsi z nich
generuji kratky pulz laserového svétla o vykonu 10'* W. To je o dva fady vice, neZ je celkova
kapacita vyroby elektfiny v USA. Aby nedoslo v priibéhu pulzu k vypadku elektrického proudu
v celé zemi, je energie potiebnd k jeho uskutecnéni akumulovdna po del§i dobu mezi

jednotlivymi pulzy.

Lasery se pouzivaji naptiklad pti €teni Carovych kodd v obchodech, pii vyrobé
a ¢teni kompaktnich diskt, ve zdravotnictvi pfi riiznych operacich, k vymétovani, pro stiihani
textilii v odévnim pramyslu (vrstva nékolik stovek materidlti soucasné), pii svarovani karoserii

automobilll nebo pii vyrobe hologramti. [1]
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1.4.1 Laserova technologie ve vojenstvi

Prvni experimenty, zaméfené na vyrobu laserovych zbrani byly uskutecnény
v 60. letech 20. stoleti. Pfestoze nebyla vyrobena laserova zbran, laserova technologie ma
ve vojenském pramyslu jiz své praktické vyuziti. Nejvyznamnégjsi pouziti laserti pro armadni
ucely predstavuje v dnesni dob¢ laserové zamétrovani. Zamerova¢ mize byt umistén piimo na
hlavni zbran¢ (odsttelovacich pusek i tézkych d€l), ptipadné slouzi k navadéni stiel, napiiklad

pro protiletadlové rakety.

Konkrétnim ptikladem laserové zbran¢, uzivané v americké armadé je nesmrtici zbran
GLEF (Green Laser of Escalation of Force), kterda se pouziva k zastraseni, zastaveni,
¢i docasnému vyfazeni protivnika z boje. Tato zbrail je vhodna pifedevsim k zastavovani
podezielych osob bez pouziti klasickych zbrani a umoziiuje zabranit civilnim ztratdm
na zivotech. GLEF vyuziva zeleného laserového svétla, na které lidské oko reaguje citlivéji,

nez napf. na cervene.

Vyhody laserovych zbrani spoc¢ivaji v jejich dosahu, rychlosti zaméfeni i stielby,
presnosti a efektivité. Vysttel z vykonného laserového déla je o mnoho tadu levnéjsi
a kadence 1 pocet stiel, které je zbran schopna vystielit bez doplnéni zasobniku, mnohem vyssi
nez u dé&lostielecké artilérie stejné velikosti. Hlavni nevyhoda téchto zbrani je slozita
technologie jejich vyroby. Doposud nebyly vyvinuty laserové zbrané dostatecné vykonné

a zéroveil malé a spolehlivé.

1.4.2 Laserova technologie v 1ékarstvi

Specifické vlastnosti laserového paprsku nasly zdhy po svém objeveni uplatnéni
v 1ékatstvi. V soucasné dobé€ je rozsah pouziti laseru v medicin€ velmi Siroky a jeho aplikaci
stale pfibyva. Hlavnim divodem, pro¢ ma laser vyznamné vyuziti pfedev§im v chirurgii,
je moznost koncentrace energie zafeni na nepatrné plose, ktera se ve tkanich pohlcuje a méni
v teplo. Laserové operace jsou bezdotykové a jejich vysledkem je ostfe ohraniCeny fez tkani
bez poSkozeni okoli. Souc¢asné¢ dochazi ve tkani ke koagulaci — teplem se uzaviou konce cév,
takZe krvacivost rany se vyrazng snizi. Rozvoj vlaknové optiky umoznil pfenos laserového

zafeni optickymi vldkny také do vnitinich organti pacienta.
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Dalsim odvétvim, ve kterém se vyuziva laserovy paprsek, je ocni Iékarstvi. Konkrétné
se jedna o velmi slozité a citlivé operace, pti kterych je piisobenim tepla laseru ,,pfichycena“
odchlipena oc¢ni sitnice, odstranén zeleny zakal, ¢i vyléfeno postizeni sitnice u pacienti
s diabetem. NejpopularnéjsSimi aplikacemi laseru v o¢nim Iékafstvi jsou operace ocnich vad
(kratkozrakost, dalekozrakost) excimetrovym laserem (obrazek 6). Podstatou uvedenych
oc¢nich vad byva obvykle neptfiméiené zakiiveni rohovky vzhledem k velikosti oka. Laserovym

paprskem se tvar rohovky upravi a vada je zcela nebo ¢astecné odstranéna.

Velmi rozsitené je pouziti laserovych piistroji v dermatologii nebo v kosmetickych
salonech. Paprsek vykonného erbiového laseru, fizeného pocitacem, piesné odstrani tkan, ktera
je v daném misté¢ nezadouci. K jejimu ,,odpafovani dochazi ve velmi tenkych vrstvickach,
které maji tloustku jen nékolik tisicin milimetru. K tomuto laserovému oSetieni neni tfeba
pouzivat mistni znecitlivéni. Laserem tak Ize odstranit matetskd znaménka, drobné bradavice,

nebo vyhladit jizvy.

Stale béznéjsi je pouziti laserti i v dalSich 1ékatrskych oborech, jako je naptiklad

stomatologie, gynekologie, angioplastika nebo onkologie.

Obrazek 6 VyuZziti laseru pti operaci oka [17]

1.4.3 Laserova technologie ve strojirenstvi
Také ve strojirenstvi patii v soucasné dob¢ laserové technologie mezi

nejprogresivngjsi zpsoby piisobeni ¢lovéka na materidl ve vyrobnim procesu. Pomoci laseru

je mozné podstatné zvysit kvalitu, technickou troven 1 produktivitu prace.
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Prvnim ptikladem vyuziti laseru ve strojirenstvi je tepelné zpracovani (obrazek 7).
U soucasti strojirenskych zatizeni s vysokou zivotnosti jsou Casto kladeny rozdilné pozadavky
na povrch vyrobku a na jeho jadro. Zatimco povrch musi byt odolny proti opotfebeni, svou
chemickou stalosti proti korozi, jddro musi odoldvat mechanickému namahani. Prave tyto
pozadavky umoznuje splnit transformacni zpevnéni funk¢nich ploch soucasti laserem. Mezi
nejdulezitéjsi prednosti této laserové technologie patii malé tepeln€ ovlivnéné pasmo, kde
nedochdzi k zddné deformaci, zvySeni tvrdosti povrchové vrstvy od mikrometrti k milimetrim,
snizeni ekologického zatizeni technologického provozu z divodu absence chladiciho
prostiedku (odpadd moznost chemického znecisténi vyrobku) a moznost zpeviiovani laserem i

v tézko dostupnych mistech soucasti.

Dopada-li laserovy paprsek po ur¢itou dobu na kovovy povrch, absorbovana energie
paprsku se méni vteplo, které zahfivda zpracovanou soucast. Tento proces muZzeme

charakterizovat tremi zédkladnimi parametry:
e vykonem laserového zaieni dopadajiciho na povrch soucasti
e plochou laserového svazku dopadajiciho na povrch soucasti
e rychlosti vzajemného posuvu soucasti a dopadajiciho laserového svazku

Mira tepelného ovlivnéni materidlu je dana hustotou dopadajiciho svazku laserového

zafeni a dobou jeho plisobeni, které 1ze urcit z uvedenych zékladnich parametri.

\

3
=

Obrazek 7 Laserové opracovani vyrobku [17]
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Druhym piikladem vyuziti laseru ve strojirenstvi je svafovani. Pfi tavném svarovani
je pro vytvofeni svarového spoje velmi dileZity minimélni energeticky vstup. Cim niZzsi
je energie vstupujici do technologického procesu, tim mensim deformacim material podl€ha.
Laser je schopen dodavat vstupni energii ve velmi zfokusované forme, coz umoziuje vytvofit
hluboky a tzky svar s minimalnim teplotn¢ ovlivnénym pasmem. Mezi dalsi vyhody laserového
svafovani patfi mala setrvacnost laserového paprsku, svafovani laserem je tedy vhodné pro
automatizaci, probihd na vzduchu bez pouziti vakua, nedochazi pfi ném k zadnému

znecistovani svaru materidlem elektrod a pomoci laseru Ize svafovat 1 na tézko dostupnych

mistech.

Tteti strojirenskou technologii, pfi které je pouzivan laser, je fezani (déleni).
Pti laserovém d¢leni, umoziuje zfokusovany laserovy paprsek s mimofddné vysokou
koncentraci vykonu dé¢lit materidly a slitiny prakticky nezdvisle na jejich tepelné-fyzikalnich
vlastnostech. Dosahuje se pfitom velmi mala Sifka fezu s minimalnim tepelné ovlivnénym
pasmem. Pii laserovém déleni nedochazi k mechanickému plisobeni na zpracovavany material
a vznikaji jen minimalni deformace. Proto je mozné délit materidly s vysokou pfesnosti,

a to 1 materidly velmi lehce deformovatelné nebo kiehké.

Metody fezani laserem lze rozdé€lit na tavné, oxidacni a sublimacni. U tavného fezani
laserem se déleny material lokaln€ natavi a vznikld natavenina se od zékladniho materialu
oddéluje proudem vysoce Cistého inertniho plynu, ktery se do mista fezu ptivadi, ale
na samotném fezdni se nepodili. Ve srovnani s ostatnimi metodami fezdni laserem lze
u tohoto zpusobu docilit jen niz§i fezné rychlosti. Maximalni fezna rychlost stoupa linearné
s vykonem laseru a sniZuje se pfiblizn€ linearné s tloustkou fezaného materidlu a s jeho
teplotou. Laserovy paprsek je jen velmi mélo absorbovan. Tento zpiisob je vhodny piedevs§im
k vytvareni nezoxidovanych fezii kovovych materiald, jako napf. nerezovych oceli, hliniku,

mosazi, médi a pozinkovaného plechu.

Oxidacni fezani laserem se od tavného lisi pouze pouzitim kysliku jako fezného plynu.
Vzajemnym U¢inkem kysliku s roztavenym povrchem kovu vznika exotermni reakce, kterd ma
za nasledek dalS$i ohifivani materidlu. V disledku tohoto efektu lze dosahnout
u konstruk¢nich oceli vysokych rychlosti fezu, fez je vSak §irsi a horsi kvality, s vysSi drsnosti
a s vétSim tepelné ovlivnénym pasmem. Tento zpiisob neni vhodny pro zhotovovani ostrych

geometrickych tvarti, malych otvorti, apod. Ur¢itym vychodiskem je pfechod na pulzni provoz

laseru, kdy se fezany material v mezefe mezi jednotlivymi pulzy ochladi a nenastava exotermni
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reakce. Dalsi vylepseni kvality fezu je mozné dosdhnout regulaci vykonu laseru, ktery musi byt
optimalizovan dle tloustky materidlu. Rezna rychlost je pak omezena snizenym vykonem

laseru.

Sublimacni zplisob fezani, pfi kterém se materidl v misté fezu odpatuje, se v dnesni
dob¢ velmi malo pouziva. Pro minimalizaci tavné zony, kterd vznikd na hrané fezu, je nutna
vysoka hustota energie laserového paprsku. Zaroven se musi kontrolovat tloustka fezaného
materialu, kterd nesmi piekrocit primér paprsku, aby pary materidlu znovu nezkondenzovaly
a nesvarily fez. Tato omezeni plati u materialii, u nichz vznika tekuta faze. U materiala, které
se netavi, napt. dfevo, keramika apod., omezovaci faktor tloustky neplati. Sublimacéni fezani
vyzaduje peclivé nastaveni optiky v zavislosti na tloust'ce materidlu. Maximalni fezna rychlost

je nepiimo imérnd odpatfovacimu teplu a ptimo umeérna rychlosti proudéni fezného plynu.

1.4.4 Laserové radary a méi-eni vzdalenosti

Dalsi uplatnéni nalezl laser pfi méfeni rychlosti. Tento princip méfeni rychlosti
funguje tak, ze si policista v hledacku vybere vozidlo, které chce zméfit, poté stlaci spoust’
a laser vysle proti tomuto vozidlu infracervené impulzy o vinové délce 904 nm. Tyto impulzy
vozidla. Pomoci ProLaseru III je moZné zmé&fit rychlost jednotlivych vozidel i v kolong&, protoze
laserovy paprsek je velice uzky. Typicky se zamétuje evidencni ¢islo automobilu (RZ), anebo
na svétlomety. Vzdalenost, na kterou je laser schopny méfit je az 1000 m. Vozidlo svétlé barvy
je Iépe zméftitelné nez vozidlo tmavé. Laser umi také natocit pfipadné vyfotografovat méteny
automobil. Typicka vzdalenost méfeni je 100 — 300 m. Technické parametry viech v CR

pouzivanych laserovych pistoli jsou si velice podobné.

Jak jiz bylo v této praci uvedeno, laserovy paprsek se Sifi pfimocafe a ma, na rozdil
od svétla zbéZnych zdrojli, minimdlni rozbihavost. Je proto idedlnim prosttedkem

pii zaméfovani a vytyCovani objektl na stavbach nebo v geodézii.
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1.4.5 Laserové gravirovani

Zpisob vzorovani materidlu pomoci laseru se nazyva laserové gravirovani. Touto
technikou vytvaiime na povrchu materidlu motiv nebo vzor. Laserovym paprskem se da toto
zdobeni povrchu materidlu vytvaret s vysokou piesnosti. Diky moznosti nastaveni riiznych
intenzit laseru je mozné gravirovat velké mnozstvi materiall, jako naptiklad sklo, plast, dfevo

nebo kizi. Vytvoteny vzor vynika svou piesnosti, ale také trvanlivosti.

Motiv vznika tepelnym plisobenim laserového svazku, ve chvili, kdy je zménéna nebo
odstranéna vrstva materidlu na jeho povrchu do wurcité hloubky. Vyhodou gravirovani
je bezkontaktni popisovani daného materialu, trvanlivost (laserové vzory nikdy nevyblednou)
a na rozdil od jinych technik vzorovéni, jako jsou napiiklad tisk, leptani ¢i béleni ekologi¢nost.

U tohoto procesu odpada prani a suSeni.

1.4.6 Laserova technologie v textilnich oborech

Stejné jako v jinych oborech, tak i v textilu jsou lasery vyznamné z divodu Ctyf
zékladnich vlastnosti laserového zatfeni. Jsou to: vysoka smérovost (rovnobé&znost svazku
laserového zafeni), velky stupeit mono chromati¢nosti (zafeni o jedné vinové délce), koherence,

kterd umoZnuje interferenci a difrakci a vysoka intenzita laserového svazku.

Lasery se uplatiuji ve vldknové technologii, pro vyznamné aplikace hraji tlohu
kfemennd vlakna, kterd vyzaduji ktaZeni vysoké teploty. Tento proces je realizovan
soustiedénim laserového svazku ¢ockou s ohniskem na konci ty¢inky z taveného kiemene
a zn¢j se vldkno tdhne rychlosti, kterd je ur€ena mnozstvim roztaveného kiemene. Dalsi
moznosti je vyuZiti laserového zateni pfi tvorbé kadetenych vlaken, pii pojeni textilii v pfizi €1

v kabilku.

Zvlaste vyhodné je pouziti laserového zéfeni pfi pojeni ¢i vytvareni vzorii ploSnych
textilii (obr. 8). Pro tyto technologie byla pfedloZena fada publikaci a patentt.

Nejveétsi vyuziti laserové technologie v textilnim odvétvi je vyuZivano pii oddélovani
textilii pro konfekéni ucely. Ukézalo se, ze oddélovani textilii za pouziti CO: laseru sttedniho

vykonu do 500 W Ize provadét velkou linearni rychlosti az 20 m.s™\. RozieSeni problému
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s oddélovanim vice vrstvenych nalozi listd dé€laji z laserové technologie nejproduktivné;si
zpusob odd¢lovani textilii. Jeji rychlost je omezena skenovaci rychlosti pohybu laserového
svazku po textilii, kterd je uskuteciiovana prozatim mechanicky. Pro spojovani textilii byl

vytvoren firmou Bronson také laserovy $ici stroj. [6]

Obrazek 8 Textilie vzorovana laserem [14]

1.4.7 Gravirovani denimu

Technika gravirovani se pouziva také pii zdobeni textilnich materialli, predev§im
denimu. V mistech ozafeni denimové textilie laserovym paprskem dochdzi ke zméné odstinu
(blednuti) bez pouziti chemikalii. Efektu kresby je dosazeno vypélenim stopy do povrchu

textilie.

Vzhledem k tomu, Ze poptavka po denimu a vyrobcich z néj je stale vysoka, setkavame
se na trhu s odévnimi textiliemi s denimem, ktery je rtzné vzorovan, zdoben, proiezavan
a zadmerné povrchové meénén. Tyto Gpravy se provadéji kartd¢ovanim, piskovanim, brousenim
nebo bélenim pomoci chemikalii. Posledni zmifiované operace — béleni oviem zatéZuje zivotni
prostiedi, konkrétné dochazi ke znecistovani odpadnich vod. Také z tohoto diivodu je stale vice

pouzivano gravirovani laserem.

Pti pouziti laseru ke gravirovani denimu jsou zplsoby reakce tkanin ovlivnény
nekolika hodnotami. Jedna se pfedevSim o intenzitu laserového paprsku, jeho rozliSeni
a nastavené doby plsobeni. Regulovani intenzity laserového paprsku miiZze ovlivnit mnozstvi
odstranénych povrchovych vlaken (které zplisobi zmény v omaku textilie) a barvu na povrchu

tkaniny.
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1.5 CO: laser

CO; laser vyzatuje na vlnové délce 10,6 pm s vykonem kolem 1 kW 1 vice. Proto
se ho hlavn¢ pouzivé pfi obrabéni, svafovani, fezani a tepelném zpracovani kovi. Pro vétsi
ucinnost laseru je pouzito smési plynti v poméru CO2 : N2 : He = 0,8 : 1 : 7. Pumpovani zajistuje

elektricky vyboj pii napéti 17 kV a tim dochazi ke zmén¢ vibracnich stavii molekuly.

N, susivs Cco,
03 Asymetricke (001) =
—_———e————— 9.6 um
Kolize N ‘bové
» leLme (020)
#’

Symetrické (100)
Rychly prenos

=— (010)

Rychly prenos

Obrazek 9 Energetické hladiny CO; laseru

Molekula dusiku se snadnéji excituje a energetickd hladina jejiho prvniho vibra¢niho
stavu je velmi blizko hladin¢ (001) molekuly CO,. Pievdznou cast energie absorbuje dusik
a zbyvajici ¢ast molekula CO», pticemz pirechéazi ze zdkladniho stavu (000) do horniho stavu
(001). Molekuly dusiku koliduji s molekulami CO> a tim dale excituji. Molekula ptechézi
z vibraéniho stavu (001) do stavii (100) nebo (020) a emitované IC zafeni ma vinovou délku
10,6 um a 9,6 pm. Dalsi ptenosy (100) do (010), (020) do (010), (010) do (000). Potom
nedochézi k akumulaci stavii (100) a je tak zajiSténa populaéni inverze stavit molekul (001).

Energetické hladiny COz laseru jsou na obrazku 9.

Lasery velkych vykond (> 1 kW) vyuZzivaji kionizaci elektronového paprsku.
V komote vznika horky stlaceny plyn, ktery se nadzvukovou adiabatickou expanzi pies uzkou
plochou trysku do vakuovaného prostoru rychle zchladi a tim je dosazeno vysoké populacni
inverze. Vystupni svazek lze fokusovat cockami ze selenidu zine¢natého, které vykazuji malou
absorpci na vinové délce 10,6 um. Diive se okénka 1 cocky vyrabély z chloridu sodného nebo

draselného. Pro jejich hygroskopické vlastnosti se od toho upustilo.

24



Laserové hlavy jsou fizeny pocitaCovym programem a je tak dosahovano velmi
presného opracovani materialu, bez dal$ich finalnich Gprav vyrobku. Rezaci hlavou zpravidla
proudi plyn — kyslik, dusik nebo argon. Kysliku se pouziva pro fezani nizkolegovanych oceli,
dusiku pro fezani dfeva, papiru, plasti a keramiky. Drahého argonu se vyhradné pouziva pro
zpracovani vysoce reaktivnich materiall, titanu, hoiciku a jejich slitin. Tloustka fezaného

ocelového plechu je kolem 20 mm.

Teplota rezonatoru je kolem 250°C, a proto jsou tyto lasery chlazeny pratokem studené
vody. Rovné&z plyn CO; proudi trubici v axidlnim sméru rychlosti az 400 ms™'. Lasery s v&tsim

vykonem vyuzivaji téz pti¢éného proudéni plynu, coz je uéinngjsi. [7]

1.6 Bezpecnost prace s lasery

Laserové zafizeni plsobici na lidskou tkan miize zplsobit rizny stupenn jejiho
poskozeni. Nejvétsi nebezpe¢i predstavuje laser pro lidské oko, mens$i, ale rozhodné

ne nezanedbatelné, pro lidskou kuzi.

Poskozeni tkané teplem, zplisobenym laserovym zarenim, je zavislé na typu tkang,
na intenzité dopadajiciho laserového svazku, na velikosti zasaZzené (ozafené¢) plochy a dobé¢
ozéfeni. S ohledem na uvedené aspekty, ale také z divodu velkého rozsahu moznych vykoni
laserového zatfizeni mohou byt teplotni efekty na tkani neznatelné, kdy nedojde k poruSeni
tkang, ale mize dojit k jednoduchému zarudnuti ktize, jejimu spaleni, odpareni a v extrémnich

piipadech aZ k tplnému roztrzeni tkané.

1.6.1 Rozdéleni laseri podle nebezpecnosti ucinkii jejich zareni

L. tfida: lasery vSech vinovych délek, jejichz doba emise zafeni a maximalni vykon je od 200
do 400 nm a dale vSechny plné€ zakrytované lasery, jejichZ kryt je upraven tak, aby jej nebylo

mozno oteviit bez pouziti nastroju a pti jeho otevieni doslo k pferuSeni chodu laseru.

II. t¥ida: lasery emitujici zafeni ve spojitém rezimu ve viditelné ¢asti spektra (400 az 700 nm),
u nichz vykon vystupujiciho zéafeni nepiekracuje 1 mW, avSak prekracuje nejvyse piipustné

hodnoty pro L. tfidu.
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I11. tfida je rozdélena na dvé ¢asti: Ill.a: lasery emitujici zafeni ve spojitém rezimu ve viditelné
asti spektra, jejichz vykon nepiekracuje 5.10° W a vykonova hustota zafeni nepiekracuje
hodnotu 2,5. 10° Wem™. I1Lb: lasery, u kterych nejvyssi vykonem piekracuje limitni hodnoty
a nespadaji do tfid I. a II. a které nemohou bez fokusovani svazku piekrocit nepovolené

hodnoty.

IV. tida: lasery, jejichZ vykon nebo vyzafovana energie piesahuje limitni hodnoty stanovené
pro tfidu II1. b a lasery, které mohou zpiisobit nebezpecny difuzni obraz s vykonem od 500 mW

nebo energii nad 10 J.cm™. [5]

Zakladnimi ochrannymi prostiedky pfi praci na laserovém zatizeni jsou bily plast’
a specialni ochranné bryle. Z obecnych pokynii plati, Ze neSkolena osoba nesmi: odstranovat
kryty a ladit optickou drahu, vkladat odrazivé predméty do drahy paprsku, zasahovat do zdroja
a elektroinstalace zafizeni, vkladat hotlavé latky a tlakové lahve do drdhy paprsku a zachazet
se zafizenim jinak, nez je uvedeno v manudlu. Kazdy, kdo zachazi s laserovym zafizenim je
povinen fidit se instrukcemi a provoznim fadem zafizeni, dale je povinen ucinit vse pro to, aby
dodrzel bezpecnost svou a lidi v okoli. Musi byt proto sezndmen s riziky a byt zplsobily pro

vykonavanou ¢innost. Na obrazku 10 je bezpecnostni oznaceni laserového pracoviste. [8]

POZOR
LASEROVE
ZARENI

Obrazek 10 Oznaceni laserového pracovisté [15]
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1.6.2 Mistni ucinky termické energie

Funkce a stavba kuize

Jak jiz bylo v této praci zminéno, pii praci s laserovym zafizenim je kromé oci

ohroZena lidska kuaze.

KiZe je nejvétsim organem téla (cca 2 m? u dospélého muze a cca 0,2 m’

u novorozence). Jakykoli uraz, ktery porusuje integritu kiize, ohrozuje schopnost jedince
existovat v zevnim prostiedi. Kiize tvoii esteticky obal pro lidské télo, urcuje identitu jedince,
tvofi ochranny obal pro vnitini organy, zabranuje ztratdm tekutin (chrani pred dehydrataci
organismu), zprostfedkovava termoregulaci, udrzuje télesnou teplotu, funguje jako
nejvyznamngj$i ochranny mechanismus proti mikrobidlni invazi a v neposledni fadé plsobi
jako senzoricky organ, tj. rozliSuje mezi stimuly bolesti, dotyku a tepla a poskytuje ochranu

pted mechanickym a termickym poSkozenim.

Ztrata uvedenych funkci kiize je v pfimé nebo nepiimé souvislosti s komplikacemi,
a to jak Casnymi, jez ohrozuji zivot bezprostiedné, tak pozdnimi, branicimi postizenému vratit

se do aktivniho zZivota.

Normalni lidska ktize sestdva z epidermis (cca 0,15 mm), jejiz horni tfetinu tvoii
rohovéa vrstva (stratum corneum), a z dermis (corium), jejiz tloustka je rozdilna (cca 0,5

az 0,7 mm podle lokalizace).

— vlas

mazova zrohovatéla vrstva
Zlaza
/

pokozka { :

Skara <

"X receptory

—— hladky sval

IIa

Ih
podkoZzni tukové buiiky
vazivo

I

[ [ \
potni Zlaza tepna  Zila  Paciniho smyslovy
télisko nerv

Obrazek 11 Mikrostruktura kize vzhledem k hloubce postiZeni [5]
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Na obrazku 11 jsou vyznaceny stupné postizeni lidské ktuze. 1. stupen — povrchové
poskozeni zasahujici potni z1azky, mazové zlazky a vlasové folikuly. I1. stupeii: Ila — povrchové
castecné postizeni prochazejici pod mazovymi zlazkami, ale ,,interface” mezi koriem a tukem
neni porusen. IIb — hluboké Castecné postizeni prochazejici potnimi zlazkami a koiteny
vlasovych folikuld, ,,interface* mezi koriem a tukem je poruSen. III. stupenn — hluboké postizeni

v celé tloust'’ce sahajici do podkozniho tuku.

Uvazujeme-li o plisobeni tepla nebo jiné energie na kiizi, musime rozlisit:

. Piimé posSkozeni kiize noxou a komplikace a déje, které nastavaji v kiizi jako odpovéd
na uraz;

. Funk¢ni odezvu — prospésnou na adaptaci

o Dysfunkéni odezvu — branici adaptaci, spojenou s reakcemi, jez vedou k sebezniceni
organismu;

. D¢je a zplsoby 1écby, které byly zjistény na zéklad€ experimentalnich modeld, ale nelze

je aplikovat na ¢loveka, coz je v popaleninové problematice zvlast’ vyznamné.

70,0

66,0 -\

60.0 \

Ireverzibilni zmény popalenin

55,0 4 X, S

53.0 4 ———

Povrchovd teplota kiZe (°C)

49,0 —

43,5 - Sy

40,0 t+1+—+

sekundy minuty hodiny

Doba plsobeni tepla

Obrazek 12 Zavislost teploty kiiZze na délce expozice [5]
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Maximalni snesitelna kontaktni teplota, zndzornénd na obrazku 12, je 43,5 °C
(u lidskych dobrovolniki). Pti teploté 44°C do doby 6 hodin plisobeni je zotaveni bunck jeste
mozné, ale pifi del$i expozici nastavaji ireverzibilni zmény celé epidermis az k bazdlnim
bunkam a ztrata epidermis. Vlivem termické noxy teplota vrstev pod klizi stoupd v obraceném
pomeéru ke vzdalenosti od kozniho povrchu. Vytvari se tak termicky gradient s nejvyssi teplotou
na povrchu kize. Pokud je kozni mikrocirkulace neporusend v priabéhu plisobeni termické

noxy, pak prokrveni ochlazuje a chrani hlubsi c¢asti ktize 1 po odstranéni tepelného zdroje. [9]

Lidské oko

Poskozeni lidského oka laserovym paprskem ovliviiuji vinové délky, na které je oko
schopno se soustfedit. (obr. 13) Tyto vlnové délky mohou byt dobfe soustfedény sitnici
a rohovkou oka. V pfipadé vysoké koherence a malého rozptylu laserového paprsku mohou
u nékterych typt laserti zpiisobit, Ze je pfijimany paprsek soustiedén pouze do extrémné malého

bodu na sitnici. Tato skute¢nost mize vést k bodovému piehiati sitnice a k trvalému poskozeni

zraku.
Vinova délka Poskozeni lidského oka
180 - 315 nm (UV-B, UV-C) zanct rohovky (fotokeratitida)
315 - 400 nm (UV-A) fotochemicky zakal o¢ni Cocky
400 - 780 nm (viditelna oblast) fotochemické poskozeni sitnice
780 - 1400 nm (blizka IR-A) zdkal, popdleni sitnice
1,4 - 3,0 um (stfedni IR) proteiny v komorovém moku, zakal, popaleni sitnice
3,0 um - 1000 pm (daleka IR-C) |popdlent sitnice

Obrazek 13 Poskozeni oka laserem p¥i rtiznych vinovych délkach [6]

Dal8imi faktory, které ovliviiuji rozsah poSkozeni lidského oka, jsou velikost pupily
(ztitelnice) nebo umisténi poskozeni sitnice. Velikost pupily hraje vyznamnou roli
pfi posSkozeni sitnice dopadajicim zafenim, protoZe energie prochdzejici az na sitnici
je umérna velikosti pupily. Zfitelnici o priméru 8 mm projde 16krat vEtsi energie zafeni nez
2 mm ziitelnici. Jeji velikost pro rizné svételné podminky je: 7 az 8 mm pro oko adaptované

na tmu, 2 az 3 mm pro denni svétlo a 1,6 mm pro okamzity pohled do slunce.
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Protoze maji rizné oblasti sitnice odliSnou funkci v procesu vidéni, liSi se stupen
z&vaznosti poruseni sitnice podle mista jejiho poskozeni. Nejzavaznéjsi je poskozeni centralni
krajiny sitnice — mista ostrého vidéni. Naopak porucha okrajovych ¢asti sitnice nezptsobuje tak

velké zmény vidéni. [5]

1.7 Interakce laserového zareni s textilnim materialem

Interakce laserového zareni s materidlem je zavisla na optickych, geometrickych,
chemickych a termickych vlastnostech materialu. Z optickych vlastnosti je velmi dilezity index
lomu vlédkna, ktery ovliviluje mnozstvi absorbované energie laserového paprsku
a rozptyl laserového paprsku strukturou materialu. Dalsi velmi dtilezitou optickou vlastnosti je
absorpce vlakna. Z geometrickych vlastnosti vlakna, které ovliviiuji mnozstvi absorbované
energie je to pfedevSim primér vldkna a clenitosti jeho povrchu. Chemické vlastnosti,
ovliviiyjici interakci s laserovym zafenim jsou predev§im chemické slozeni a obsah vody.
Z termickych vlastnosti stoji za pozornost mérna tepelna kapacita, teplota rozkladu, teplota tani

a teplota vzplanuti.

U homogennich materidlti dochazi soustfedénim energie laserového svazku v misté
dopadu na material ke vzniku vysoké davky energie, a také vysoké teploty povrchu materialu.
Pfi tomto velmi rychlém ohtfevu je dosaZzeno extrémné vysokych teplot v materialu, protoze

zahtivany povrch materidlu se nedokaze dostatecné rychle ochladit salanim nebo vedenim tepla.

Za piedpokladu, ze se v pfipadé interakce laserového zéatfeni s hmotou veSkeré
absorbované zafeni pieméni v teplo v misté své absorpce, lze tuto absorpci popsat Lambert-

Beerovym zdkonem:
A=log (2) = crcd
iy “ ©9)

kde A je absorbance [-], I [Wm?] je intenzita zafeni po priichodu prostfedim
o tloustce absorbujici vrstvy d [cm], Iy [Wm?] je intenzita dopadajiciho zafeni,

£(4) [g.]'em™] je absorpéni koeficient a ¢ je koncentrace [gl™!].
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situaci, nebot’ miize dojit spiSe k rozptylu laserového zéieni nez k jeho absorpci. Mnozstvi
absorbovaného laserového zafeni hmotou ovliviiuje absorpcni koeficient. Zminovany rozptyl

laserového zafeni je zplisoben nizkym absorpcnim koeficientem. [3]

1.7.1 Reflexni vlastnosti povrchu

Jakmile dopada paprsek svétla na urcity predmét, v naSem piipadé povrch textilniho
materidlu, jsou dulezité reflexni vlastnosti povrchu neboli remise, které jsou zndzornény

na obrazku 14.

Urcity (vétSinou maly) podil svétla je odrazen od rozhrani prostfedi, které je tvoteno
vzduchem a povrchem predmétu (textilie). Tento jev je vyvolan rozdilnou optickou hustotou
prostfedi a podle charakteru mluvime o zrcadlovém (spekularnim) odrazu od hladkych povrch
a difusnim odrazu od zvrasnélych nebo matnych povrchi. Volbou vhodnych podminek
osvétlovani a pozorovani se da spekularni reflexe vyloucit a barvu piedmétu vnimat v jeji plné
vydatnosti. V ptipadé¢ matnych povrchi (vétSina textilnich materialil) nelze oddélit primarni
(nebarevnou) reflexi od sekundéarni (barevné) reflexe. Podil této priméarni nebarevné reflexe se
u textilnich materidla mulZe pohybovat od 0% u sameti po 3 - 4%

u lesklych textilii. U béZnych tkanin je tento podil pfiblizné 2%.

sekunddrni bareynd

reflexe

Textilni substrdt ;)\

> * difusni transmise

rectilinedrni transmise

Obrazek 14 Schéma remise textilniho substratu [7]

Hlavni ¢ast svétla pronikd do vzdalen€jSich vrstev materidlu, ve kterych dochézi
k difusnimu rozptylu a absorpci svételného zatfeni. V ptipad€, Ze nejsou vlakna obarvena,

je absorpce svétla ve vSech vinovych délkach pfiblizné stejnd a pomérné mald (zélezi
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samoziejm¢ na druhu vlakna a jeho historii). V dusledku toho se nam textilie po osvétleni

polychromatickym bilym svétlem jevi jako viceméné bila.

V okamziku, kdy se v textilnim substrdtu nachazeji Castice barviva — textilie

je obarvena, dochézi k tzv. selektivni absorpci svételného zareni.

Pokud nebyl vSechen podil svétla absorbovan, rozptylen nebo odrazen, dochazi k tzv.
transmisi neboli prichodu svétla osvétlovanym predmétem. Tato situace nastava vétSinou
v ptipadech, kdy vrstva absorbujiciho materialu neni dostate¢né silnd. Podobné jako tomu bylo
u primarni reflexe, mtze byt i transmise rozptylena — difuzni nebo nerozptylena — rectilinearni.
Skutecnost, zda bude transmise rectilinearni nebo difuzni, je ovliviiovana nejen kvalitou
povrchu, kterym svételny paprsek vychazi zpét z absorbujici vrstvy do okoli, ale i homogenitou
absorbujici vrstvy. V pifipad¢ textilnich substrati mizeme tedy mluvit pouze o difuzni

transmisi. [10]

2. Vlastnosti vybranych materialt potencialné pouzitelnych k ochrané
pred laserovym zairenim

V nasledujici ¢asti reSerSe najdeme strucnou charakteristiku materialti, které tvori
jednotlivé vrstvy vicevrstvé ochranné textilie. Materidly maji rizné vlastnosti, a proto byla
vybréana jejich vhodna kombinace. Konkrétné byla u ¢edicové textilie (obrazek 15) vyuzita jeji
vysokd tepelnd odolnost, u polyuretanové peény jeji schopnost zabranit prostupu paprsku,
u alobalu skutecnost, ze je schopen odrazit laserovy paprsek a zpusobit jeho rozptyl
a u bavilnéné textilie byly vyuZity jeji komfortni vlastnosti. Jednotlivé vrstvy, pokud by byly
pouzity samostatné, by v tomto experimentu nemohly zajistit dostate¢nou ochranu pted G€inky

laserového zateni. Proto bylo nutné provést jejich vrstveni.
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2.1 Vysoce tepelné odolna vrstva

Cedi¢

Ceditova vlkna patii do skupiny vldken z p¥irodnich surovin a mohou byt vniméana
jako ptechod mezi sklenénymi vldkny a pomérné financné naro¢nymi vladkny uhlikovymi
a keramickymi. Tato vlakna maji vyborné tepelné a izola¢ni vlastnosti, vysokou pevnost v tahu
a nizkou hotlavost. Cedi¢ je vlastné ztuhl4 lava nékterych sopek. Jde o genericky nazev pro
skupinu hornin obsahujicich fadu kysli¢nikii. Cedi¢ové horniny vhodné pro vyrobu vliken
obsahuji obvykle dva zdkladni materidly: olivin a nefelin. Podle obsahu SiO; se ¢edice d¢li

do tif skupin:

o Alkalické ¢edice s obsahem SiO; do 42%
e Slabé kyselé cedice s obsahem SiO2 od 43% do 46%

e Kyselé ¢ediCe s obsahem SiOz nad 46%

K vyrobé vlaken se pouzivaji kyselé &edide. Cedicova vlikna se vyrabéji
tavnym zvlakinovanim pii 1500 — 1700 °C. Vlakna mohou byt dale dlouzena pfi teplotach kolem
1300 °C. Mérna hmotnost je 2733 kg.m™ a teplota m&knuti se pohybuje kolem 960°C. je odolny
vici extrémnim teplotdm v rozmezi -260 °C az 980 °C. Tepelna vodivost cedicovych vlaken je

0,035 Wm™'K"! Priimér vlaken je obvykle 9-12 pm. [4]

Obrazek 15 Textilie vyrobena z cedicovych vlaken [8]
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2.1.1 Pusobeni laseru na ¢edi¢ova vlakna

Ptestoze jsou ¢edicova vlakna, jak jiz bylo zminéno, odolné proti vysokym teplotam,
pouziti infracerveného zateni pfi Gprave jejich povrchu zptsobuje poskozeni. Testy plisobeni
laseru na ¢edic¢ova vlakna byly provadény na CO> laseru a bylo pfi nich zaznamenano vytvoieni
slabych mist ve vlakné€. Tato skuteCnost vedla k velkému poklesu modulu pruznosti a s tim
souvisejicimu poklesu pevnosti v tahu. Pii dal§im testovani byla zkoumana moznost pouziti
uhliku na vldkenny povrch cedi¢e. V prvni fazi byla ¢edicova vldkna potfena roztokem
sachar6zy a nasledné susena pii teploté 150°C po dobu 10 minut. Nasledné probé&hlo ozatrovani
CO; laserem. PfestoZe se tenka vrstva na vldknech cedice vytvoftila, doSlo zaroven k jejich
poskozeni. Z téchto provedenych testll vyplynulo, Ze jediny zpiisob, kterym je mozno ptisobit

laserem na ¢edicova vldkna, je fezani. [16]

2.2 Vrstva zabranujici prostupu paprsku

Polyuretanové péna

Polyuretanova pé€na ma trojrozmérnou strukturu vzajemné spojenych bunck. Burika,
znazornéna na obrazku 16, je zakladni jednotkou pény. Pocet bunék se pohybuje od 20 miliond
do 20 miliard na m® pény. Butika piedstavuje tvar dvanactisténu, zhotoveny z 30 podpér a 12
ploch pétibokych hranolti — oken. Okna jsou povrchové ohranicena péti podpérami. Podpéry
jsou pevny material pény (elastomer polyuretanu). Zbytek pény

je naplnén vzduchem. [12]

Polyuretanovd péna se vyrabi zizokyanatl a diolti. Tento material je nejbéZnéji
pouzivanou tepelnou izolaci. Vyréabi se ve formé mékkych pén, tvrdych pén nebo strukturalni
polyuretanové peny pro vyrobky stavebniho 1 spotfebniho priamyslu. Polyuretan je hoflavy,
bezna tepelna odolnost je 120°C. jsou ale vyrabény samozhasive, tézko hotlavé nebo nehotlavé
typy, které odolavaji teplot¢ 300 °C. Méernd tepelnd kapacita polyuretanové pény
je 1210 Jkg'K'!, teplota rozkladu se pohybuje mezi 200 az 280°C a tepelna vodivost &ini
0,54 Wm 'K
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Obrazek 16 Struktura burky polyuretanové pény [10]

2.3 Vrstva zpisobujici rozptyl laserového zareni

Hlinikové folie

Hlinikova folie, kterd ma tloustku mezi 0,004 — 0,02 mm se vyrabi valcovanim hliniku.
Z diivodu vysoké spotieby zasob hliniku a vysoké energetické naro€nosti vyroby hlinikovych

folii je jejich vyuziti ¢astené ter€em kritiky ochranct ptirody.

Hlinikova folie (obrazek 17) je bézné vyrabéna z Cistého hliniku (az 99%), nejdiive
jsou vyrobeny tzv. pfedvalcované pasy o tloust’ce 0,6 az 1,5 mm, které se za studena v n¢kolika
krocich vyvalcuji na poZadovanou vyslednou tloust’ku. Vnitini strana folie, ktera pfisla do styku

s valcem ma leskly povrch a vngjsi strana je matna.

Mérn4 tepelna kapacita alobalu je 896 Jkg'K™!, teplota taveni je 660 °C a jeho tepelna
vodivost ¢ini 235 Wm'K-!. [11]

{j'»

Obrazek 17 Hlinikova félie [9]

2.4 Komfortni vrstva

Bavlna

Bavinéné vldkno (obrazek 18), patii mezi pfirodni rostlinnd vldkna. Ziskava

se ze semen baviniku. Jedna se o vlakno celul6zové a jeho sloZeni se lisi podle druhu bavlny,
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stupn¢ zralosti a piidnich podminek. Z divodu velké spotfeby vody predstavuje pestovani
rostlin bavlniku zatiZeni zivotniho prostfedi a ma neptiznivy vliv na vyuziti ptirodnich zdroju.
S ohledem na ochranu zivotniho prostfedi, konkrétné bez pouziti chemikalii je od devadesatych
let minulého stoleti péstovana organickd bavlna. Tento produkt je uréen k vyrobé zdravotné

nezévadnych vyrobki, naptiklad odévi pro kojence nebo zdravotnickych textilii.

Navzdory stale se rozvijejici vyrobé chemickych vldken si bavlna zachovala sviij

vvvvvv

(za sucha i za mokra), pevnost (1,8 aZz 6,3 N.dtex '), navlhavost (ve vlhkém prostfedi dokaze

ptijmout az 23% vlhkosti) a tepelné izolacni schopnosti za sucha. [4]

Obrazek 18 Bavina - pficny fez a podélny pohled na viakno [4]

2.4.1 Vliv teploty na bavlnéné vlakno

BaviInéné vlakno je pii vysokych teplotach poSkozeno, méni se nejen jeho struktura,
ale také barva. Pfi kratkodobém piisobeni teploty 120°C nedochazi k Zadnym vyraznym
zménam. Teprve po péti hodindch ptsobeni teploty 120°C bavinéné vldkno zeZloutne.
Pti teplot¢ 150°C bavina zhnédne a pii teplot¢ 200 az 280 °C dochazi k dehydrataci
a dekarboxylaci, poté nastava destrukce. Pfi dlouhodobém ptisobeni teploty 90°C dochazi
u tohoto vldkna k depolymerizaci. Pii prudkém suSeni dochazi ke zrohovaténi, vytvofi
se hustsi vrstva na povrchu vldken. Teplota Zehleni bavinénych textilii by méla byt 150°C

(teplota tvarovky. [4]

Pasobeni laserového paprsku ovliviiuje u baviny pevnost, se zvySujici se intenzitou
se hodnoty pevnosti snizuji. Kromé vyse popsanych zmén barevného odstinu zptisobuje laser
na povrchu bavinénych vldken praskliny a trhliny. Kromé celkové pevnosti klesa pii zvySené

intenzité laseru také pevnost v tahu.[2]
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2.5 Vrstveni textilii

Vicevrstva struktura, kterd chrani clovéka pied ucinky infracerveného laserového
paprsku, musi obsahovat vysoce tepeln¢ odolny material, material zpiisobujici ochlazeni
a zabranujici prostupu paprsku, dale vodi¢, zphsobujici rozptyl laserového zaieni
a v neposledni fad¢ material, spliujici pozadavky komfortu pro lidskou pokozku. Usporadani

jednotlivych vrstev je znazornéno na obrazku 19.

Cedicova textilie

Aluminiova folie

4 PUR péna
I/ Aluminiova folie
Bavlnéna textilie

Obrazek 19 Usporadani jednotlivych vrstev vicevrstvé struktury
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3. EXPERIMENT

3.1 Perforovani aluminiové folie

Pti sestavovani vicevrstvé textilie byl kladen diiraz na zachovani jejich komfortnich
vlastnosti. Z tohoto diivodu byla aluminiova vrstva perforovana. Vzorky s takto upravenymi

hlinikovymi vrstvami ziskaly nizsi plosnou hmotnost.

Folii bylo nutné perforovat s velkou opatrnosti (zejména nejmensi tloustku 0,02 mm),
tedy tak, aby nedoslo k jejimu protrZeni ¢i pfiliSné deformaci. Hlinikova folie byla perforovana
rucné, pomoci dievéné desticky, na které byly upevnény tii fady ostrych jehel. Vysledkem byly
pravidelné rozmisténé otvory v fadach. Vzdalenosti jednotlivych otvorti v fadku i ve sloupci

byly 5 mm od sebe. Priimér otvoru byl 0,5 mm (obr. 20).

Obrazek 20 Perforovana aluminiova folie

Pfi samotném experimentu bylo mozné pozorovat, Ze perforace aluminiové vrstvy
m¢éla u nékterych vzorki vliv na teplotu vzorku po ozareni, u nékterych na vétsi poskozeni PUR

peny prostupujicim laserovym paprskem (obrazek 21).

Obrazek 21 Ozareny perforovany alobal a perforovana PUR péna

38



3.2 Perforovani PUR pény

Ze stejného divodu, tedy dosazeni maximalnich komfortnich vlastnosti, byly
perforovany vzorky PUR pény. Jelikoz ma PUR péna ze vSech vrstev struktury nejveétsi
tlouStku, bylo opét patrné sniZzeni plosné hmotnosti vzorkli. Perforace byla provedena

na stejném laserovém zafizeni, na kterém probihal cely experiment, tedy na laseru Marcatex

150 Flexi.
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Obrazek 22 Perforovana PUR péna

Pred samotnou perforaci byly parametry laserového zafizeny nastaveny tak, aby
v disledku vysoké teploty paprsku nedoslo ke vzniceni PUR pény. Konkrétni parametry
nastaveni laseru byly 2x100 ps. u tloustky PUR pény 1 cm a 2x50 milisec. u ten¢i 0,4 cm PUR
pény. Vysledkem byly pravidelné rozmisténé otvory v fadach. Vzdalenosti jednotlivych otvora

v fadku 1 ve sloupci byly 4 mm od sebe. Velikost otvoru byla 3 mm x 3 mm (obrazek 22).

3.3 Charakteristika pouzitych materiala

Jak jiz bylo v reSer$ni casti této diplomové prace uvedeno, vicevrstva struktura
se sklada z cedi¢ové textilie, aluminiové folie tlousték 0,02 mm; 0,03 mm; 0,05 mm a 0,099
mm. Testovany jsou vzorky neperforované a perforované folie. Déle je zde polyuretanova péna
tloustek 0,4 cm, 0,49 cm a 1 cm, neperforované a perforované vzorky a bavinénd textilie

keprové vazby. Uvedené tloustky materialii byly naméfeny na tloustkoméru Mesdan Lab,

na kterém byl nastaven ptitlak 20 cm? (1 kPa).
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Ptesné uspotadani struktury (obr. 23) je nasledujici:
1. Cediova textilie
2. Aluminiova folie
3. Polyuretanové péna
4. Aluminiova folie

5. Bavlnéna textilie

Obrazek 23 Struktura vicevrstvé textilie

Ceditova textilie

e Plosna hmotnost - 723 [gm™]
e Tloustka - 0,83 [mm]

e Keprova vazba

Obrazek 24 Cedicova textilie
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Alobal (plny a perforovany)

Jak je ztabulky 1 patrné, namétfené tloustky alobalti se neshodovaly s tloustkami,
které uvadi vyrobce. U vzorkl plného alobalu byly tyto rozdily zptisobeny malou deformaci
vzorkl, u vzorkli perforované¢ho alobalu byla naméfena tlouStka ovlivnéna vystupky

v perforaci.

Tabulka 1 Naméfené tloustky a plosné hmotnosti plného alobalu
tloustka [mm] 0,02 0,03 0,06 0,25
plosna hmotnost [gm™] 60| 84,7 1424| 2751

Tabulka 2 NaméFené tloustky a plosné hmotnosti perforovaného alobalu
tloustka [mm] 0,47 0,77 0,86 14
plosna hmotnost [gm'z] 84,5 87,1 142 2755

Tloustka plného alobalu (uvedend vyrobcem) — 0,02 [mm]; 0,03 [mm]; 0,05 [mm]
a 0,099 [mm]

Obrazek 25 Aluminiova folie (pIna, perforovana)
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Polyuretanova péna (plna a perforovana)

Tabulka 3 Plosné a objemové hmotnosti PUR pén vsech tlousték [19]

tloustka [mm] 43 6,9 10,06
plogna hmotnost [gm™] 101,9 126 175
objemova hmotnost [kgm'3] 24.8 25,7 17,5

Tloustka perforované pény — 4,46 [mm]

Plogna hmotnost perforované pény tloustky 4,3 mm — 100,9 [gm™]

Obrazek 26 Polyuretanova péna (neperforovana, perforovana)

Bavlnéna textilie

e Plosna hmotnost — 285 [gm™]
e Tloustka — 0,55 [mm]

e Keprova vazba

Obrazek 27 Bavinéna textilie



3.4 Popis laserového zarizeni Marcatex 150 Flexi

Laserové zatrizeni Marcatex 150 Flexi je pulsni CO; laser emitujici laserovy paprsek

v infracervené oblasti o vinové délce 10,6 um.

Soucasti tohoto laserového zafizeni je opticky rezondtor, ktery generuje laserové
zéareni. Opticka elektronka zajistuje ziskani laserového paprsku s optimdlnimi parametry
z hlediska optiky. VSechny optické prvky jsou umistény uvnitf optické skiin€. Znacici hlava
moduluje laserovy paprsek tak, aby bylo dosazeno otisku obrazu pomoci piipravené piedlohy.
Celkovou kontrolu znaceni zajist'uje pocitacova jednotka, jejiz soucasti je monitor, kldvesnice,
mys a centralni modul poc¢itac¢ového systému. Ve stiedni ¢asti skiin¢ ovladani je zdroj difuzniho

chlazeni a zdroj radiofrekven¢niho napéti.

chiadici
kapaina

RF buzend

chiadici

vincvodne
elokirody

Obrazek 28 CO, laser [11]

Samotny laser je CO> laser buzeny vysokou frekvenci a chlazeny diftzi CO,.
V aktivnim prostiedi — plynu je pomoci vysokofrekven¢niho napéti generovan mezi
elektrodami vyboj. Opticky rezonator se skldda ze zadniho a vystupniho zrcadla. Uvnitf

rezonatoru se vytvaii laserovy paprsek. Chladicim médiem elektrod je voda.

Abychom ziskali laserovy paprsek, ktery je charakteristicky svou vynikajici kvalitou

a stabilitou, je nutné provést korekci a prostorové filtrovani svazku laserovych paprskd.
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3.5 Piehled parametri laserového paprsku

Toto zafizeni pracuje v pulznim rezimu. Mezi parametry laserového paprsku patii
vlnova délka 10,6 pm (neni nastavitelnd - je dana aktivnim prostfedim, coz je oxid uhlidity),
ktera spada do infracervené oblasti elektromagnetického spektra a je pro lidské oko neviditelna.
Vliv laserového paprsku na textil je tepelny — energie absorbovana textilii se méni v teplo.
Primérny vykon je 100 W a Spickovy vykon je 230 W. Pracovni cyklus (obrazek 29)
piedstavuje vykon laseru v procentech a je ddn pomérem zapnuti a vypnuti laseru (doby trvani
pulzu). Maximalni hodnota je 50%. Doba trvani laserového pulzu Ize nastavit v rozmezi 30 az

800 ps.

perioda

Sirka pulzu

hd ™

Obrazek 29 Schéma pracovniho cyklu pulzniho CO; laseru

Jednotka DPI, ktera urcuje rozlisSeni je zkratkou anglického Dot Per Inch, coz znamena
pocet bodi na jednotku anglického palce (1 = 2,54 cm). Protoze se jednd
o rozliSeni obrazu, tedy v ploSe, jde o dvourozmérnou veli¢inu. Prvni hodnota urcuje hustotu
bodt v tadku a druha hustotu bodi ve sloupci. Jak je patrné z obrazku 30, ¢im vyssi bude DPI,

tim vice bodu pfipadne na ¢tvere¢ni palec a tim vice se budou body navzajem piekryvat. [13]

36DPI

108DPI

Obrazek 30 Hustota bodu DPI

3.7 Nastaveni parametru pro vypalovani vzorkii
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Doba ozafovani jednotlivych vzorkii byla ptiblizné 19,1 s. Pro snadnéjsi orientaci
pfi umistovani vzorkl svitil pfimo pod vypalovaci ¢ockou ve stfedu vzorku ctverec. Pocet
obrazovych bodu byl 148 x 148 pro DPI 75x75. Doba ptisobeni laserového zafeni v jednom
bodé byla 800 ps. Cas skenovani infraderveného laserového teploméru byl nastaven na 20

milisec. a teplota byla snimana z rubni strany vicevrstvého vzorku.

Vypocet energie laserového svazku je popsan v tabulce 4. Nejdiive byla vypocitana
energie jednoho pulzu, mnozstvi pulzli a jejich energie a poté pramér laserového svazku

a jeho energie.

Tabulka 4 Vypocet energie laserového svazku

Vypocet energie jednoho pulzu

Vykon P 100 W

Frekvence f 5000 Hz

Energie pulzu E, P/f=100/5000=0,02J=20ml
Vypocet mnozstvi pulz

Pixel time 800 us

5000 pulz(i v jedné sekundé |800 * 10°=4 pulzy

Vypocet energie Ctyr pulzti
4 pulzy *002J=0,08)=80m)
Vypocet priméru svazku
n*d’/4=mn*(0,08)°/4=0,005024 cm’
Vypocet energie laserového svazku
0,08/0,005024 = 15,92 Jcm™

3.8 Navrh experimentu

Tato ¢ast diplomové prace pfiblizuje podminky a postup experimentu. Experiment
je zaméten na testovani vicevrstvé struktury, ktera se sklada z textilnich a izola¢nich materiala.
Parametry jednotlivych materidli byly optimalizovany nejen z hlediska maximalni mozné

ochrany, ale také z hlediska komfortu pfi pouziti.

Navrzend vicevrstva struktura materidlli je uvazovana jako mozna ochrana lidské
pokozky pted tepelnymi ucinky laserového infracerveného paprsku. Pro testovani byla zvolena
nejvyssi dosazend hustota energie infraCerveného laserového zareni. Pro realizaci experimentu
bylo zvoleno laserové zatizeni Marcatex 150 Flexi, které pracuje v pulznim reZimu s vinovou

délkou 10,6 pm. Priimérny vykon tohoto zatizeni je 100 W a $pickovy vykon je 230 W.
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Obrazek 31 Schéma experimentu: A - laserovy paprsek, B - ozafovany vzorek, C - infracerveny teplomér

Jako vystupy testovani byly zvoleny namétfené teploty na rubni strané vzorku.
Pro méfeni teploty vzorkil byl pouzit infracerveny teplomér Optris LS (obr. 32). Tento teplomér
disponuje kromé Sirokého rozsahu méfeni (-35 az +900°C) a vysoké piesnosti také moznosti
nacteni dat do PC pomoci USB propojeni. Naméiené tdaje byly zobrazovany v programu

Optris Connect. [14] Schéma experimentu je zndzornéno na obrazku 31.

Obrazek 32 Infracerveny teplomér Optris LS + software Optris Connect [16]
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4. Ozarovani jednotlivych materiala

Pfed testovanim navrzené vicevrstvé struktury bylo piistoupeno k testovani
jednotlivych materialli. Pozornost byla zaméfena na teplotu, kterou mél testovany vzorek

v dobé, kdy skoncilo ozafovani laserovym infracervenym paprskem.

Cedic
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Obrazek 33 Zpuisob testovani jednotlivych vrstev - ¢edic¢

V naSem piipad¢ probihalo toto testovani nasledovné: po umisténi vzorku pod
laserovy paprsek bylo zapnuto méfeni infracervenym teplomérem, ponechédna pfipravna faze
13 sa poté zahdjeno samotné ozarovani. Doba ozafovani, tedy plisobeni laseru byla
19,1 s. Vychozi teplota vzorkd pied ozafovanim byla 22 °C. Po vypnuti laseru byla

zaznamenana okamzita teplota vzorku. Pribéh ozafovani je znazornén na obrazku 33.

Testovanému materialu bylo béhem doby ozatovani pribézné dodavano teplo. Procesu

kumulovani tepla, resp. pfenosu tepla vedenim, je v této praci vénovana samostatna kapitola.

Obrazek 34 Destrukce povrchu cedice po ozareni
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Cedicova textilie, jak jiz bylo vyse zminéno, vydrZi extrémné vysoké teploty (az 980
°C). Pii interakci s laserovym zafenim doslo v dasledku vysoké hustoté energie laseru v jednom

misté k taveni vlaken vzorku, které vedlo k destrukci povrchu Cedice (obr. 34).

Tabulka 5 Okamzité teploty - plny alobal

Jedna vrstva Teploty [°C]

Tlous$tka plného alobalu 0,02 mm |0,03mm |0,05mm [0,09 mm
vzorek 1 22,5 23,5 22,6 22,5
vzorek 2 22,4 23,1 22,9 22,4
vzorek 3 22,8 22,9 23,2 22,4
pramér 22,6 23,2 22,9 22,4
smér.odchylka 0,21 0,31 0,3 0,06
IS stfedni hodnota 0,24 0,35 0,34 0,07
IS dolni mez 22,33 22,82 22,56 22,37
IS horni mez 22,80 23,52 23,24 22,50
variaéni koeficient [%] 0,93 1,34 1,31 0,27

Dalsimi testovanymi vzorky byly aluminiové folie, tedy alobaly ¢tyt tlousték - 0,02
mm, 0,03 mm, 0,05 mm a 0,099 mm - plné vzorky. Namétené okamzité teploty téchto vzorkt
jsou uvedeny v tabulce 5. Vzhledem k tomu, Ze vychozi teplota vzorkd byla 22°C, doslo
pii ozatfovani alobalu k odrazu laserového paprsku ve vysoké mife, nebot’ vzorky zaznamenaly

jen minimalni narast teploty.

Primérna teplota jedné vrstvy - plny alobal
25,0

20,0 I . I T I T l

0,02 mm 0,03 mm 0,05 mm 0,09 mm
Tloustka pIného alobalu

Teplota [°C]

Obrazek 35 Priméry okamzitych teplot plného alobalu
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V tabulce naméfenych okamzitych teplot jsou uvedeny zadkladni vypocty popisné
statistiky. Z tabulky 5 je patrné, Ze rozdily mezi okamzitymi teplotami naméfenymi na plném

alobalu se u jednotlivych tlousték 1isi jen nepatrné.

Na obrazku 35 jsou graficky znazornény priméry okamzitych teplot vzorkd Ctyf
tlousték plnych alobalii. Stejné jako z tabulky vyse, také z tohoto grafu je patrné, Ze se tyto

hodnoty pfili§ nelisi.

Tabulka 6 Okamzité teploty - perforovany alobal

Jedna vrstva Teploty [°C]

Tloustka perfor. alobalu 0,02 mm 0,03 mm 0,05 mm (0,09 mm
vzorek 1 24,6 24,6 23,5 22,9
vzorek 2 23,9 25,2 23,8 23,5
vzorek 3 23,7 23,9 23,2 23,6
primér 24,1 24,6 23,5 23,3
smér.odchylka 0,47 0,53 0,3 0,38
IS stfedni hodnota 0,53 0,60 0,34 0,43
IS doIni mez 23,53 23,97 23,16 22,90
IS horni mez 24,60 25,17 23,84 23,76
variacni koeficient [%] 1,95 2,16 1,28 1,63

V tabulce 6 jsou zaznamenany okamzité teploty naméfené na perforovanych vzorcich
alobalu ¢tyf riznych tlousték. Tyto teploty jsou nepatrné vyssi (pfiblizné€ o 1 az 1,5 °C), nez
u vzorkil plného alobalu. Stejné jako u vzorkidl perforovaného alobalu byly tyto teploty

vzhledem k vychozi teploté vzorkl nizké, narlst teploty byl zde opét minimalni.

Primérna teplota jedné vrstvy - perforovany alobal

25,0

20,0 I . I . I . I .

0,02 mm 0,03 mm 0,05 mm 0,09 mm
Tloustka perforovaného alobalu

Teplota [°C]

Obrazek 36 Priméry okamzitych teplot perforovaného alobalu
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Na obrazku 36 jsou graficky znazornény priméry okamzitych teplot vzorkt Ctyt
tloustek perforovaného alobalu. Jak jiz bylo zminéno v souvislosti s teplotami vzorkl plného
alobalu, od vychozi teploty testovanych vzorki, 22°C, se tyto teploty lisi jen nepatrné. Jak
je patrné z tabulky 6 1 zminovaného grafu, nepatrné rozdily jsou také mezi vzorky jednotlivych

tlousték alobala.

Nasledovalo testovani PUR pény tloustky 0,5 a 0,4 cm. BéZna tepelnd odolnost PUR
pény je priblizné 120°C. Vzorky plné i perforované PUR pény shofely. PInd PUR péna byla
po 20 s hoteni uhasena, perforovand PUR péna shotela bez uhaseni. Okamzita teplota u plné

PUR pény po uhaseni 55 °C, u perforované PUR pény 23,8 °C.

Bavinéna textilie pti testovani také shotela, ,,vypalena“ byla laserem ozafena plocha,
konkrétné ctverec o velikosti 3,55x3,55 cm (obr. 37). Okamzitd teplota bavinéného vzorku

po vypnuti laseru byla 24,1 °C.

Obrazek 37 Bavinéna textilie po ozareni

4.1 Ozarovani dvou vrstev

Vzhledem k tomu, Ze byla ozafovanim plného i perforovaného alobalu potvrzena jeho
schopnost rozptylit laserovy paprsek a tudiz vyrazné snizit teplotu vzorku, bylo pfistoupeno
k testovani dvou sad vzorkil po péti kusech, slozenych ze dvou vrstev - perforovaného alobalu
tloustky 0,05 mm a plné PUR pény tloustky 0,4 cm a perforovaného alobalu tloustky 0,05 cm
a plné PUR pény tloustky 0,4 cm. Priméma  okamZita  teplota

u prvni sady vzorkili po vypnuti laseru byla 57 °C, u druhé sady vzorka 55,1 °C.

V tabulce 7 jsou zaznamenany okamzité teploty, namétené na dvouvrstvych vzorcich.

Tyto teploty jsou doplnény o zékladni vypocty popisné statistiky. Je patrné, ze mezi vzorky
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s plnou a perforovanou PUR pénou nebyly zaznamendny vyrazné teplotni rozdily. OvSem
v porovnani s pfedchozimi testovanimi jedné vrstvy alobalu byl zaznamenan rozdil, piesahujici

30°C.

Tabulka 7 Okamzité teploty dvou vrstev

Dvé vrstvy Teploty [°C]
PURpéna 0,4 cm perforovana
PURpéna0,5cm plna

Tloustka perforovaného alobalu 0,05 mm

vzorek 1 57,2 54,8
vzorek 2 56,2 54,9
vzorek 3 57,6 55,6
pramér 57,0 55,1
smér.odchylka 0,72 0,44
IS stfedni hodnota 0,81 0,50
IS dolni mez 56,19 54,60
IS horni mez 57,81 55,60
variacni koeficient [%] 1,26 0,80

Na obrazku 38 jsou graficky znazornény pruméry okamzitych teplot dvouvrstvych
vzorkl, které obsahovaly plnou PUR pénu tloustky 0,5 cm nebo perforovanou PUR pénu

tloustky 0,4 cm.

Priimérna teplota dvouvrstvé struktury
(perforovany alobal 0,05 mm)

o)
o
=]

Teplota [°C]
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plnd 0,5cm perforovand 0,4 cm
PUR péna

Obrazek 38 Priméry okamzitych teplot dvou vrstev
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Prestoze se parametry PUR pén liSily, rozdily mezi témito dvéma sadami vzorki
nejsou vyrazné. Polyuretanova péna byla diky otvorim v alobalu, polozeném na ni, propalena

laserem pouze v mistech perforace alobalu, jak je patrné na obrazcich 39 a 40.

e
o -we n s

Obrazek 40 Perforovany alobal a plnd PUR péna po ozafeni

4.2 Ozarovani ctyr vrstev

Jako posledni byly testovany dvé sady vzorkid po péti kusech, slozené ze Ctyt vrstev
materiali: perforovaného alobalu tloustky 0,05 cm, perforované (0,4 cm) nebo plné (0,5 cm)
PUR pény, perforovaného alobalu tloustky 0,05 cm a bavinéné textilie. Cilem testovani této
,»heuplné* struktury bylo zjistit, zda bez vrchni ochranné ¢ediCové vrstvy dojde k poskozeni
spodniho, bavinéného materidlu. Na rozdil od predchoziho testovani byl pfidan perforovany

alobal pod PUR pénu.

Primérna okamzita teplota u prvni sady vzorkid byla 37,2 °C, u druhé sady vzorkt
35,5 °C. Vzhledem ke schopnosti alobalu rozptylit laserovy paprsek mame divod

se domnivat, ze ke snizeni teploty vzorkd mohlo dojit po ptidani druhé alobalové vrstvy.
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Tabulka 8 Okamzité teploty CtyF vrstev

Ctyfi vrstvy vrstvy s bavinénou textilii Teploty [°C]
PURpéna0,4 cm perforovana
PURpéna0,5cm plna

Tloustka perfor. alobalu (dvé vrstvy) 0,05 mm

vzorek 1 35,6 37,8
vzorek 2 35,6 36,9
vzorek 3 35,2 37
prumér 35,5 37,2
smér.odchylka 0,23 0,49
IS stfredni hodnota 0,26 0,55
IS dolni mez 35,21 36,68
IS horni mez 35,73 37,79
variacni koeficient [%] 0,65 1,32

V tabulce 8§ jsou zaznamenany okamzité teploty ¢tyivrstvych vzorki, které byly béhem
experimentu naméfeny. Tyto dvé sady vzorkd, které se liSily pouze v pouzité PUR péné
tloustky 0,5 cm a 0,4 cm (plna nebo perforovana) byly doplnény o ¢tvrtou, komfortni vrstvu —

bavlnénou textilii.

Primérna teplota ¢tyfvrstvé struktury
(perforovany alobal 0,05 mm, bavina)

40,0

Teplota [°C]
w
o
o

20,0
plnd 0,5cm perforovand 0,4 cm
PUR péna

Obrazek 41 Meze intervall spolehlivosti okamzitych teplot ¢tyF vrstev

53



Na obrazku 41 jsou graficky znazornény primeéry okamzitych teplot Etyfvrstvych
vzorkl. Piestoze se PUR pény lisily tloustkou i upravou, rozdily mezi hodnotami primérnych

teplot jsou pouze mezi 1,5 a 2 °C.

U obou sad vzorkl doslo k viditelnéjsimu propaleni PUR pény a na spodni bavinéné

vrstveé jsou patrné drobné stopy poskozeni povrchu (obrazek 42 a 43).

Obrazek 42 Prvni vzorek ctyfvrstvé textile po ozareni

Obrazek 43 Druhy vzorek ctyfvrstvé textilie po ozareni

5. Ozarovani vicevrstvé textilie (péti vrstev)

Po testovani jednotlivych vrstev materidlli byly ozafeny pétivrstvé vzorky, které

se skladaly ze vSech uvedenych materiald. Velikost vzorku byla 7x7 cm.

Nejdiive bylo zkuSebné ozafeno 10 vzorkii vicevrstvé struktury. Poté, co bylo
optimalizovano nastaveni laserového zafizeni, konkrétné doba ozafovani, Cas skenovani
a pocet obrazovych bodl na jednotku, nasledovalo ozafeni dvou sad po péti vzorcich. Prvni

pétice vzorki obsahovala PUR pénu plo§né hmotnosti 175 gm™ a tloustky 1 cm. Druha pétice
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vzork@i obsahovala PUR pénu plogné hmotnosti 126 gm™? a tloustky 0,5 cm. Vicevrstva
struktura vSech vzorki obsahovala dvé vrstvy plné hlinikové folie tloustky 0,02 mm.
Povrchova vrstva byla z ediCové textilie uvedenych parametri a komfortni vrstva (ktera

se dotyka pokozky) byla z bavinéného materilu.

Tabulka 9 Namérené teploty — prvni méreni

Teploty [°C]

Tloustka plného alobalu 0,02 mm
Tloustka plné PUR pény 0,5cm 1cm
vzorek 1 62,6 49,9
vzorek 2 63,5 40
vzorek 3 61,9 46,3
vzorek 4 66,6 41,5
vzorek 5 67,5 43,2
pramér 64,42 44,18
smér.odchylka 2,44 3,94
IS stfedni hodnota 2,14 3,45
IS dolni mez 62,28 40,73
IS hornimez 66,56 47,63
variaéni koeficient [%] 3,79 8,92

Ze ziskanych hodnot byly vypocteny charakteristiky zakladni popisné statistiky
(tabulka 9). U vzorkt, které obsahovaly PUR pénu mensi tloustky, byly maximalni teploty
a tudiZ i jejich praméry vyssi, nez u vzorkli s PUR pénou vétsi tloustky. Lisily se také variacni
koeficienty obou sad vzorkl. Mensi varia¢ni koeficient, tedy mensi rozptyl byl zaznamenan

u struktury s ten¢i (0,5 cm) PUR pénou.

Na obrazku 44 jsou graficky znazornény primérné hodnoty teplot prvniho méteni. Pti
srovnani téchto hodnot je patrné, Ze u pétivrstvé struktury, kterd obsahovala plnou PUR pénu
tloustky 0,5 cm, byly priméry i meze intervalll spolehlivosti (horni i dolni) vys$$i nez

u pétivrstve struktury, kterd obsahovala PUR pénu tloustky 1 cm.
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Prumérna teplota péti vrstev - plny alobal 0,02 mm

80,0

70,0 T

o)

o

o
!

Teplota [°C]
wv
=}
=}

=y

o

o
I

30,0 +

T

20,0 A

0,5cm

Tloustka plné PUR pény

Obrazek 44 Primérné teploty prvniho méreni

5.1 Vzorky s riznou tloustkou perforované hlinikové félie

Po nalezeni nejoptimalnéjsiho vlastniho nastaveni laseru a zaznamenani naméfenych
teplot prvniho méfeni bylo pfistoupeno k druhému méfeni. V tomto experimentu byly
ozafovany vicevrstvé vzorky, které obsahovaly PUR pénu plo$né hmotnosti 126 gm™
a tloust’ky 0,5 cm a perforované hlinikové folie silné: 0,02 mm, 0,03 mm, 0,05 mm a 0,09 mm.
Celkova struktura pétivrstvé textilie se nezmenila, jako vrchni ochranna textilie byla opét
pouzita ¢edi¢ova textilie plogné hmotnosti 723 gm™ a spodni komfortni vrstva byla bavinéna
textilie plo§né hmotnosti 285 gm™. Z naméfenych maximdlnich teplot rubni strany vzorkt byly
vypoéteny prumeéry a dalsi charakteristiky zakladni popisné statistiky (tabulka 10). Bylo
zjisténo, ze veétsi tloustka hlinikové folie zplsobuje pokles teploty vzorku. Vzhledem
k destrukci horni cediCové vrstvy vzorku intenzivnim plsobenim laserového paprsku
na hlinikovou vrstvu, kterd se nachdzi bezprostiedné pod ¢edicovou vrstvou, mize byt pokles
teploty zplsoben reflexnimi vlastnostmi hlinikové folie a nésledné vétSim rozptylem
laserového paprsku. Nezanedbatelnou roli hraje v tomto ptipadée také skutenost, Ze ob¢ vrstvy

této folie jsou perforované, mohou tedy vicevrstvou strukturu ,,ochladit®.
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Tabulka 10 Namérené teploty — druhé méreni

Teploty [°C]

Tloustka perforovaného alobalu |0,02 mm 0,03 mm 0,05 mm (0,099 mm
Tloustka plné PUR pény 0,5cm

vzorek 1 69,4 34,6 29,6 28,8
vzorek 2 67,6 33 31,4 29,9
vzorek 3 63,9 34,3 31 29,2
vzorek 4 62,6 31,3 30,8 29
vzorek 5 66,6 35,4 31,3 29,1
pramér 66,0 33,72 30,8 29,2
smér.odchylka 3,75 1,65 0,68 0,85
IS stfedni hodnota 3,29 1,45 0,60 0,75
IS dolni mez 62,73 32,27 30,22 28,45
IS horni mez 69,31 35,17 31,42 29,95
variaéni koeficient [%] 5,68 4,89 2,21 2,91

Na obrazku 45 jsou graficky zndzornény primérné teploty druhého méteni. Z tohoto
grafu je patrné, Ze se u riznych tlousték perforovaného obalu namétené hodnoty 1i8i, nejnizsi
pramérnd teplota byla zaznamenana na pétivrstvé struktufe, kterd obsahovala perforovany

alobal tloustky 0,099 mm, naopak nejvyssi primérna teplota byla zaznamenéana na pétivrstvé

struktufe, kterd obsahovala perforovany alobal tloustky 0,02 mm.

Primérna teplota péti vrstev - plnd PUR péna 0,5 cm
80,0

70,0

l
60,0
50,0
40,0 T
) i ﬁ N
20,0 T T T .

0,02 mm 0,03 mm 0,05 mm 0,099 mm

Tloustka perforovaného alobalu

Teplota [°C]

Obrazek 45 Priimérné teploty druhého méfeni
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Jak jiz bylo vySe uvedeno, pfi druhém meéifeni byla pouzita stejnd plnd PUR péna
tloustky 0,5 cm. Z tohoto diivodu je mozné se domnivat, ze primérnou teplotu, stejné jako

horni a dolni meze intervalu spolehlivosti ovlivnila tloustka a perforace pouzitého alobalu.

5.2 Vzorky s perforovanou PUR pénou

Pti tfetim a ¢tvrtém méfeni teplot rubni strany vzorkl byla na rozdil od pfedchozich
dvou méfeni pouzita perforovana PUR péna tloustky 0,4 cm. Slozeni pétivrstvé struktury
se u téchto dvou méfeni mezi sebou liSilo pouze v parametrech alobalu - byly pouZzity vzorky
alobalu tloustky 0,03 mm a 0,05 mm. Ob¢ vrstvy této hlinikové folie byly testovany

neperforované i perforované, vzdy po tfech vzorcich.

V tabulce 11 jsou zaznamenany naméfené teploty tfetiho méfeni teplot na vzorcich
petivrstvé struktury, kterd obsahovala jiz zminénou perforovanou PUR pénu tloustky 0,4 cm
a plny alobal tlousték 0,03 mm a 0,05 mm. Ze zjisténych teplot byly opét vypocteny primeéry
a dalsi charakteristiky zédkladni popisné statistiky. U vzorki, které obsahovaly plnou hlinikovou
folii, byly u tloustky 0,03 mm naméfeny nizsi pramérné teploty a zaznamenan veétsi rozptyl,
respektive vEétsi smérodatna odchylka hodnot, nez u vzorkd, které obsahovaly plny alobal

tloustky 0,05 mm.

Tabulka 11 Namérené teploty — tfeti méreni plné Al folie

Teploty [°C]

Tloustka plného alobalu 0,03 mm |0,05 mm
Tloustka perforované PUR pény 0,4cm

vzorek 1 58,7 33,2
vzorek 2 56,4 32,5
vzorek 3 56,2 41,4
pramér 57,1 35,7
smér.odchylka 2,68 4,57
IS stfedni hodnota 3,03 5,17
IS dolni mez 54,07 30,53
IS horni mez 60,13 40,87
variacni koeficient [%] 4,69 12,80
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Na obrazku 46 jsou graficky zndzornény primérné teploty tfetiho méfeni. Také
z tohoto grafu je patrny rozdil mezi obéma sadami testovanych vzorkl. U pétivrstvé struktury,
kterd obsahovala plny alobal tloustky 0,05 mm, byly zaznamendny nizsi teploty a niz8i horni
a dolni mez intervalu spolehlivosti nez u pétivrstvé struktury, kterd obsahovala plny alobal
tloustky 0,03 mm. Rozdil priimérnych teplot a tudiz 1 hodnot dolnich a hornich mezi intervalu

spolehlivosti je v tomto pfipadé pomérné znacny, presahuje 20°C.

Prumérna teplota péti vrstev - perfor.
PUR péna 0,4 cm

80,0

70,0

60,0

50,0 -

Teplota [°C]

40,0 4

30,0 A

20,0

0,03 mm 0,05 mm
Tloustka pIného alobalu

Obrazek 46 Primérné teploty tietiho méfeni

V tabulce 12 jsou zaznamenany nameéfené teploty Ctvrtého méfeni na vzorcich
petivrstvé struktury, které obsahovaly kromé perforované PUR pény tloustky 0,4 cm, také
perforovany alobal tlousték 0,03 mm a 0,05 mm. Srovname-li primérné teploty obou sad
vzorkli a ostatni zdkladni charakteristiky popisné statistiky, jako je smérodatnd odchylka
a parametry intervalu spolehlivosti, které¢ byly vypocteny, zjistime, Ze se teploty mezi sebou
opét lisi. Rozdil je opét patrny. Stejné jako u tfetiho métfeni jsou vyssi teploty u vzorki s nizsi
tloustkou alobalu (0,03 mm). Rozdil mezi primérnymi teplotami obou sad testovanych vzorkt

¢ini piiblizné 10°C.
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Tabulka 12 Namérené teploty — ¢tvrté méreni (perforovana folie)

Teploty [°C]

Tloustka perforovaného alobalu |0,03 mm |0,05 mm
Tloustka perforované PUR 0,4cm

vzorek 1 54,7 42,3
vzorek 2 54,8 47,8
vzorek 3 53,9 44,1
pramér 54,5 44,7
smér.odchylka 2,17 3,92
IS stfedni hodnota 2,46 4,44
IS dolni mez 52,01 40,30
IS horni mez 56,92 49,17
variaéni koeficient [%] 3,98 8,76

Obrazek 47 znazoriiuje primérné teploty ¢tvrtého méfeni. Jak jiz bylo v této praci
zminéno, namétené hodnoty i vypoclty popisné statistiky se u téchto dvou sad vzorkd mezi
sebou lisi. Vyssi primérna teplota byla zaznamenéna u pétivrstvé struktury, kterd obsahovala

mensi tloust’ku alobalu, tedy tloustku 0,03 mm.

Primérna teplota péti vrstev - perfor. PUR péna 0,4 cm
70,0

60,0

T 50,0

Teplota [°C

30,0 4

20,0 -
0,03 mm 0,05 mm
Tloustka perforovaného alobalu

Obrazek 47 Primérné teploty ¢tvrtého méreni
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V tabulce 13 jsou porovnany naméiené teploty tfetiho a ¢tvrtého méieni, tedy vzorkd,
obsahujicich plny a perforovany alobal tloustky 0,03 mm. Jak je z tabulky patrné, rozdily mezi

témito dvéma sadami vzorka jsou pouze 2,6°C.

Tabulka 13 Srovnani namérenych hodnot perforované a piné Al folie (0,03 cm)

Teploty [°C]

Alobal (0,03 mm) piny |perforovan\’/
Tloustka perforované PUR pény 0,4cm

vzorek 1 58,7 54,7
vzorek 2 56,4 54,8
vzorek 3 56,2 53,9
pramér 57,1 54,5
smér.odchylka 2,68 2,17
IS stfedni hodnota 3,03 2,46
IS dolni mez 54,07 52,01
IS hornimez 60,13 56,92
variaéni koeficient [%] 4,69 3,98

V tabulce 14 jsou porovnany nameétené teploty vzorki, které obsahovaly plny nebo
perforovany alobal tloustky 0,05 mm. Naméfené teploty jsou ve srovnani s alobalem tloustky

0,03 mm nizs8i. U vzorkti s plnym alobalem miizeme pozorovat rozdil 21 °C.

Tabulka 14 Srovnani naméfrenych hodnot perforované a piné Al folie (0,05 cm)

Teploty [°C]

Alobal (0,05 mm) piny |perforovan\’/
Tloustka perforované PUR pény 0,4cm

vzorek 1 33,2 42,3
vzorek 2 32,5 47,8
vzorek 3 41,4 44,1
prumér 35,7 44,7
smér.odchylka 4,57 3,92
IS stfedni hodnota 5,17 4,44
IS dolni mez 30,53 40,30
IS horni mez 40,87 49,17
variaéni koeficient [%] 12,80 8,76
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5.3 Vyhodnoceni vysledkii experimentu

Vzhledem ke zkoumani moznosti ochrany textilii pfed tepelnymi ucinky laserového
zafeni bylo provedeno srovnani naméfenych teplot s poznatky o zavislosti teploty klze
na délce expozice. Byly zpracovany vysledky jednoho méfteni, pétivrstvého vzorku, ktery
obsahoval plnou PUR pénu tloustky 0,5 cm a perforovany alobal tloustky 0,05 mm

a zaznamendana délka pilisobeni vybranych teplot na vzorek.

Maximalni dobado | Doba plisobeni teplot [s] - vzorek s plnou PUR

T[°C] popaleni [s] pénou 0,5 cm a perfor. alobalem 0,05 mm

40 21600 9,66
43,5 3600 12,14

49 600 10,9

55 30 8

60 10 11,4

70 2 0

Tabulka 15 Porovnani experimentu s maximalni dobou do popaleni

Konkrétné se jednalo o teploty 40°C; 43,5°C; 49°C; 55°C; 60°C a 70°C. Porovnanim
bylo zjisténo, ze délka expozice v nékterych piipadech piesahuje snesitelnou dobu pro lidskou

pokozku a v nékterych ptipadech je tato doba nizsi.

Pro piesnéjsi vypocet byla data z literatury aproximovana logaritmickou funkci a tim
byly spocitany casy poSkozeni klZe pii libovolnych teplotich. Tento vypocet vychazi
z logaritmické funkce, kterd proklada jiz zminovana data z literatury — maximalni dobu

do popéleni (tabulka 15).

Vychazime z piedpokladu, Ze se data scitaji. Po secteni téchto efekti ziskdme sumu
tepelnych pusobeni. V ptipadeé, ze je vysledek vétsi nez 100%, dochazi k poskozeni kize.

Kazda hodnota, ktera presdhne hranici 100%, znamena drastictejsi poskozeni pokozky.

Na obrazku 48 jsou graficky zndzornény hodnoty =z literatury, které byly
aproximovany logaritmickou funkci. U téchto dat, kterd pochézeji z literatury o poSkozeni klize

a vzniku popalenin, se s rostouci teplotou zkracuje doba snesitelnosti do poSkozeni kiize.
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Obrazek 48 Grafické znazornéni dat z literatury

V case, kdy bylo zaznamenano vypnuti laseru, byla zméfena okamzita teplota.
U vicevrstvych vzorkd doslo k dalSimu zvySovani teploty aZ po dosaZeni maximalni teploty,
coz je zpusobeno transportem tepla vedenim mezi jednotlivymi  vrstvami.
Pro porovnani je na obrazku 49 a 50 znazornén Cas pienosu tepla vedenim. NejkratSi Cas
pfenosu tepla vedenim byl 4,9 sekund (obr. 49)., Nejdelsi as transportu tepla vedenim byl 28,3
sekund (obr. 50).

Dal8im poznatkem, ktery vyplynul z experimentu, byla skutecnost, Ze se pii méfeni

maximalnich a okamzZitych teplot pétivrstvych vzorkl projevil transport tepla vedenim.

Druhé méfeni - plna PUR péna 0,5; perforovany alobal 0,02

okamiita teplota

66
63,6 N\
60 /
T 55 — trapsport tepla ved A9s
50 N
%- 45 l \
TS [
= / ~
/
30
! [ ——
25
20 i

0 1020 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
15s 34,1s 39s
Cas[s]

Obrazek 49 Doba pfenosu tepla vedenim u prvni sady vzorkd druhého méfeni
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Druhé méfeni - plnd PUR péna 0,5; perforovany alobal 0,03
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Obrazek 50 Doba pfenosu tepla vedenim u druhé sady vzorkd druhého méreni

Parametry vSech vzorkli jsou uvedeny v tabulce 16. Krom¢ materialu, plosnych
hmotnosti a tlousték, poptipad¢ sloZeni vicevrstvych vzorkil jsou zde uvedeny maximalni

teploty vSech vzorktl. U vsech testovanych vzorkil je uvedeno poskozeni klize v procentech.

Pfi porovnavani tloustky vicevrstvych vzorkd, které obsahuji perforovany alobal
a plnou nebo perforovanou PUR pénu je nutné pocitat se skutecnosti, Ze vystupky mikro otvorti

perforovaného alobalu proniknou do pény.

Maximalni teplota cedi¢e byla zhruba 2038 °C a bavinéného vzorku, ktery v misté
ozafovani laserem shofel, byla maximalni teplota 508,2°C. Velmi vysoké maximalni teploty
byly naméfeny také na obou PUR pénach. Plnd PUR péna tloustky 0,5 cm méla maximalni
teplotu 1999,7 °C a u vzorku perforované PUR pény tloustky 0,4 cm byla namétfena maximalni
teplota 366,4 °C. U téchto vzork, stejn¢ jako u vzorkl perforovaného alobalu, bylo zjisténo

predpokladané totalni poSkozeni pokozky.

Naméfené maximalni teploty na vzorcich plného alobalu se pohybovaly mezi
23 az 24 °C a k poskozeni pokozky by nedoslo. Skutecnost, zZe na vzorcich plného alobalu byly
laserovy paprsek odrazit. Proto by nemohl byt pouZit jako vrchni materidl, chranici pted

laserem.

Nejvyssi maximalni teplota petivrstvého vzorku, 66°C byla namétena na vzorku, ktery
obsahoval kromé& cedicové a bavinéné textilie plnou PUR pénu tloustky 0,5 cm
a perforovany alobal tloustky 0,02 mm. Z hlediska ochrany pokozky pted laserovym paprskem

se jevi jako nejucinnéjsi pétivrstvy vzorek obsahujici plnou PUR pénu tloustky
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teplota, 29,2°C. Ob¢ zmiinované teploty souvisi s moznym posSkozenim kuze, u prvniho
zminovaného vzorku by toto poskozeni bylo zhruba 1585 %, zatimco u druhého vzorku

by k zddnému poskozeni pokozky nedoslo.

V souvislosti s vyse uvedenymi vysledky je nutné zminit skutenost, ze by péetivrstva
struktura zhruba ve dvou piipadech dokézala zabranit poskozeni pokozky, dosahla by ovSem

pomérné velké celkové plogné hmotnosti, ktera by se pohybovala mezi 1200 a 1400 gm™.

Vtabulce 17 jsou uvedeny okamzit¢ teploty jednotlivych vzorkli plného
a perforovaného alobalu, obou PUR pén, ¢edice, baviny, dvouvrstvych a ¢tyivrstvych vzorki.
teploty byly zaznamendny na vzorcich plného alobalu. Vzorky, které¢ se skladaly
ze dvou vrstev — alobalu (dvou riznych tlousték) a PUR pény (plné nebo perforované) mély

niz8i okamzité teploty, nez vzorky, slozené ze Ctyft vrstev (dvou vrstev alobalu a baviny).
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Tabulka 16 Parametry vSech vzork

pind
cedic alobal PUR péna |perfor. |alobal bavlna celkova |celkova poskozeni
pl hm. |tloustka |plL hm. |tloustka [pl. hm. tloustka |pl. hm. |tloustka [pl. hm. |tloustka |[pl. hm. [tlou$tka | max. teplota kiize
Vzorky | [em?] | [mm] | [em®] | [mm] | [em®] | [mm] | [em”] | [mm] | [em”] | [mm] | [gm”] | [mm] [°C] [%]

1 60| 0,02 60 0,02 24,2 0
2 84,7 0,03 85 0,03 23,7 0
3 142,4] 0,06 142 0,06 23,4 0
4 0,25 275 0,25 22,6 0
5 85 0,47 995,3| 1,86*10°"
6 87 0,77 1473,6| 1,50%10%
7 142 0,86 674,7| 5,06*10'"
8 285 0,55 697,1| 3,62%10"
9 142| 0,86 142 0,86 1999,7| 1,87%10°"
10 1019 446 102 4,46 366,4) 2,63*10%
11 | 083 723 0,83 2038,0/ 7,65%10°"
12 | 285 055 276] 1,40 5082 3,27%107
13 142 0,86 284 1,72 2123 3,36
14 1019 446 244 5,32 236,9 1,39
15 142] 0,86 285 0,55 569 3,13 35,6 0,02
16 1019 446 285 0,55 529 6,73 37,4 0,04
17 23] 083 60| 175] 10,06/ 60| 0,02 285 055] 1303] 1148 44,1 0,06
18 723 083 60 142 0,86 60| 0,02 285 055 1270 2,28 64,4 922,53
19 723 083 126)] 69 285 055 1219 8,75 66,0] 1584.85
20 723 0,83 126)] 6,9 285 055 1221 9,82 33,7 0,02
21 723 083 126] 69 285 055 1276 10,0 30,8 0,01
2 723 083 126)] 69 285 055 1410 11,1 29,2 0
23 723 083 84,7 101,9 285 055 1279 5,90 57,1 61,56
24 723 083 1424 1019 285 055 1395 5,96 35,7 0,04
25 723 0,83 101,9 285 055 1197 7,38 59,1 24,23
26 723 083 101,9 285 055 1252 7,56 44,7 0,90




Tabulka 17 OkamiZité teploty jednotlivych materiald, dvouvrstvych a ¢tyfvrstvych vzorki

cedic alobal -PUR péna [perfor. |alobal -bavlna celkova [celkova okamzita
pl hm. |tlouStka [pl. hm. [tloustka |[pl. hm. tloustka |pl. hm.  |tloustka |pl. hm. tloustka |[pl. hm. |tloust’ka teplota
vzorky | [gm?] | [mm] | [gm®] | [mm] | [gm®] | [mm] | [gm®] | [mm] | [gm”] | [mm] | [gm”] | [mm] [°C]
1 60 0,02 60 0,02 22,6
2 84,7 0,03 85 0,03 23,2
3 142.4 0,06 142 0,06 22,9
4 275,1 0,25 275 0,25 22,4
5 85 0,47 24,1
6 87 0,77 24,6
7 142 0,86 23,5
8 285 0,55 24,1
9 142 0,86 142 0,86 55,0
10 101,9 4,46 102 4,46 23,8
11 723 0,83 723 0,83 166,7
12 285 0,55 276 1,40 23,3
13 142 0,86 284 1,72 57,0
14 101,9 4,46 244 5,32 55,1
15 142 285 0,55 569 3,13 35,5
16 101,9 285 0,55 529 6,73 37,2
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Cilem této diplomové prace bylo testovani vicevrstvé textilie z hlediska mozné
ochrany pted laserovym zafenim. Nejdiive byly testovany jednotlivé vzorky, dvouvrstvé
a Ctyfvrstvé struktury, na kterych byly méfeny okamzité a maximalni teploty a poté bylo
piistoupeno k testovani pétivrstvych vzorka, které kromé dvou vrstev plného nebo
perforovaného alobalu a plné nebo perforované PUR pény obsahovaly vrchni ochrannou vrstvu
— Cedicovou textilii a komfortni vrstvu, kterd pfichazi do styku s pokozkou, pro kterou byla

vybréana bavinéna textilie.

Z namétenych teplot rubnich stran vzorkil byly poté vypocitany primérné teploty,
zékladni charakteristiky popisné statistiky a vysledky byly porovnany. Bylo zjiSténo,
7e nejvyssi maximalni primérna teplota byla namétena na pétivrstvém vzorku, ktery obsahoval

plnou PUR pénu tloustky 0,5 cm a perforovany alobal tlouStky 0,02 mm.

Pomoci logaritmické funkce byla aproximovana data z literatury zabyvajici
se zavislosti teploty kiize na délce expozice teplu nebo jiné energii, tim bylo mozné stanovit
maximalni dobu, nez dojde k nevratnému poskozeni kiize. Provedenymi experimenty byla
ziskana zavislost teploty na dobé plsobeni infraerveného laserového zafeni na testované
vicevrstvé struktury. Z vysledkit primérnych teplot pétivrstvych testovanych vzorkd byl
proveden vypocet poSkozeni kliZze v procentech. Tyto experimentalni vysledky byly porovnany

s udaji z literatury.

nutné¢ zminit skutecnost, ze alobal je schopen odrazit laserovy paprsek, coz predstavuje
extrémni nebezpeci pfedevsim z hlediska nevratného poskozeni zraku. Pravé z tohoto diivodu
byla zvolena jako ochranna vrstva ¢edicova textilie, u které sice dojde k destrukci, ale laserovy

paprsek neodrazi.

Vhodna volba jednotlivych materidlti a jejich uspotadani potvrdilo moznost ochrany
lidské pokozky pted laserovym zafenim pravé timto zplsobem, tedy pétivrstvou strukturou
materiald. Vysledky ukazaly, Ze k potencidlné¢ Zadnému poskozeni pokozky by nedoslo
u vzorku obsahujiciho plnou PUR pénu tloustky 0,5 cm a perforovany alobal tloustky 0,099
mm. Jako nevyhoda se ovSem jevi fakt, ze zminovany vzorek ma vysokou celkovou plosnou

hmotnost, zhruba 1410 gm™. Z tohoto dfivodu by pro dalsi experiment bylo vhodné pouzit
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bavinény materidl nebo ¢edi€ nizsi ploSné hmotnosti. Pravé snizenim plosné hmotnosti téchto
dvou materidlii by doslo ke zvyseni komfortu a moznosti pouziti vicevrstvé textilie k usiti

ochranné rukavice.
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Testovani pétivrstvé textilie
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Obrazek 71 Druhé méfeni - okamZita teplota - vzorek s perforovanym alobalem tloustky 0,02 mm
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i okamZitd teplota

70
65

63,6
60

<

( ] - trapsport tepla vedenim 4,9 s

55

50

]

=] h
N
N

45

Teplota [°C]

40

35

30

/

I

[ | ~
/
/

25

20

0 10

15s 34,1s 39s
Cas[s]

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
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Druhé méreni - plna PUR péna 0,5; perforovany alobal 0,03

36

34
32 i
v / Ry
‘g 30 / S
E‘ o Zita teplota \\
e / ~~—
4
25,06
24 4
22 J/

20

|
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

155 34,1s Casls]

Obrézek 73 Druhé méfeni - okamiita teplota - vzorek s perforovanym alobalem tloustky 0,03 mm

Druhé méfeni - plna PUR péna 0,5; perforovany alobal 0,03
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Obrazek 74 Druhé méfeni - transport tepla vedenim - vzorek s perforovanym alobalem tloustky 0,03 mm
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Druhé méreni - plna PUR péna 0,5; perforovany alobal 0,05
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Obréazek 75 Druhé méfeni - okamiita teplota - vzorek s perforovanym alobalem tloustky 0,05 mm
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Obrézek 76 Druhé méfeni - transport tepla vedenim - vzorek s perforovanym alobalem tloustky 0,05 mm

Druhé méreni - plna PUR péna 0,5; perforovany alobal 0,099
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Obrazek 77 Druhé méfeni - okamiita teplota - vzorek s perforovanym alobalem tloustky 0,099 mm




Obrazek 78 Druhé méfeni - transport tepla vedenim - vzorek s perforovanym alobalem tloustky 0,099 mm
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Obrazek 79 Tieti méFeni - okamZita teplota - vzorek s plnym alobalem tloustky 0,03 mm
_ Treti méreni - perforovana PUR péna 0,4; plny alobal 0,03
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Obrazek 80 Tfeti méFeni - transport tepla vedenim - vzorek s plnym alobalem tloustky 0,03 mm

85



Treti méreni - perforovana PUR péna 0,4; plny alobal 0,05
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Obrazek 81 Tieti méFeni - okamZita teplota - vzorek s plnym alobalem tloustky 0,05 mm

Treti méfeni - perforovana PUR péna 0,4; plny alobal 0,05
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Obrazek 82 Tfeti méFeni - transport tepla vedenim - vzorek s plnym alobalem tloustky 0,05 mm

Ctvrté méfeni - perforovana PUR péna 0,4; perforovany alobal 0,03
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Obrazek 83 Ctvrté méreni - okamtita teplota - perforovany alobal 0,03 mm



Ctvrté méfeni - perforovana PUR péna 0,4; perforovany alobal 0,03
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Obrazek 84 Ctvrté méreni - transport tepla vedenim - vzorek s perforovanym alobalem tloustky 0,03 mm

Ctvrté méfeni - perforovana PUR péna 0,4; perforovany alobal 0,05
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Obrazek 85 Ctvrté méreni - okamyita teplota - vzorek s perforovanym alobalem tloustky 0,05 mm

Ctvrté méfeni - perforovana PUR péna 0,4; perforovany alobal 0,05
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Obrézek 86 Ctvrté méfeni - transport tepla vedenim - vzorek s perforovanym alobalem tloustky 0,05 mm



Properties W el
General | &ngle | Info  Mark |Scan | Predots

Threshold Color: [ 220
Threshold Pointer: | 220
Duty Cycle (%); [ 50
| Duty Range Scale; v
— Pixel Control
[Pixel Time (us): | 50
Fized Time 0
Variable Time 7
Custom Time S
Min Time (us}: ER

[ LLevel: Supervisor | |

Obrazek 87 Nastaveni laserového zafizeni pfi perforovani PUR pény

Properties SO
General | Angle  Info |Mark | Scan | Predots

~ File Information

Select File: &3
— Dimensions
Resolution: 64 * 64 dpi
Size: 750 " 475
~ Filters

INot selected EI ll

Apply l

I ILevel: Supervisor | l

Obrazek 88 Nastaveni laserového zarizeni pfi perforovani PUR pény 2
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Properties
General | Angle I Info
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Threshold Color:
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Obrazek 89 Nastaveni laserového zafizeni pfi testovani vzorka
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~ File Information

SelectFile: &3 I

— Dimensions
Resolution: 75 * 75 dpi
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Obrazek 91 Tloustkomér MESDAN LAB
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