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Anotace

Diplomovéa prace se zabyva laserovym vypalovanim na plsténé polotovary ve
spolupraci s firmou Tonak a.s, kterd ma sidlo a vyrobni zadvod v Novém Ji¢iné.

Teoreticka ¢ast prace je zaméfena obecné na laserovou techniku, principy laseru,
historii laseru, druhy laseru a moznosti vyuziti laserového vypalovani. Dale je stru¢né
popsana kapitola o firmé Tonak a.s, jejich vyrobcich a déle je zde stru¢né popsana
vyroba kloboukovych polotovart.

Experimentalni ¢ast je rozd€lena do dvou ¢asti, kdy jedna Cést je vénovéana
zjistovanim parametrim pro laserové vypalovani a jeho vyhodnocovanim, kdy byla
zjistovana pevnost a tloustka vypalenych polotovarti, odolnost v odéru, stalost v otéru a
zjistovani zmén povrchu pied a po vypaleni pomoci elektronové mikroskopie. Jelikoz
laserovy paprsek vinu spali, je potieba eliminovat vznikly zapach po vypaleni vzoru.
Druha ¢ast experimentu je vénovana vzorovani polotovart laserem po celém obvodu v

jednom vyrobnim kroku, tedy pomoci rotace polotovaru.

Klic¢ova slova: laser, vypalovani, plstény polotovar
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Annotation

The diploma thesis deals the laser burning felt semifinished hat in cooperation
with Tonak a.s. which has its head office and manufacturing plant in Novy Jicin.

The theoretical part is focused generally on laser technology, principles of laser,
history of laser, laser types and the possibility of using laser burning. Farther is briefly
describes the section about Tonak a.s. company, their products and more is also briefly
describes the production of semi-finished hat.

The experimental part is divided into two parts where one part is dedicated to the
survey the parameters for laser burning and its evaluating, when the determined strength
and thickness burned blanks, abrasion resistance, constancy to rubbing and detecting
changes in the surface before and after firing by electron microscopy. As the laser beam
wool burn, it is necessary to eliminate the odor generated after burning pattern. The
second part of the experiment is given laser patterning semifinished around the

perimeter in a single manufacturing step, thus by rotation of the blank.

Keywords: laser, burn, felt semifinished product
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Pa
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a.s

a tak dale

a podobn¢

obrazek

Cislo

tabulka

obrazovy bod (pixel)

Oxid uhelnaty

Oxid uhli¢ity

Scanning Electron Microscope, elektronova rastrovaci mikroskopie
Joint Photographic Experts Group, format pro ukladani poc¢itatovych obrazkt
Bitmap, format pro ukladani rastrové grafiky
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akciova spole¢nost
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Uvod

Diplomova prace vznikla jako rozsifeni mé bakalarské prace, ktera byla
zaméiena na vzorovani plsténych polotovarii ve spolupréci s firmou Tonak a.s. Firma
Tonak a.s. se jako jedina spole¢nost v Ceské republice zabyva vyrobou pokryvek hlav.
Experimentalné byly v bakalarské praci vyzkouSeny riizné techniky, napft.: laser, strojni
vysivka, €i sitotisk. Pravé vzorovani pomoci laseru bylo podnétem pro rozsiieni prace.

Hlavnim cilem diplomové prace je dtikladnéji prozkoumat techniku laseru na
plsténé tvarované vyrobky rtznych povrchii a zhodnoceni chovani materidlu po
vypaleni. Déle je potfeba zohlednit fakt, Ze se jednéa o vypalovani na prostorové objekty
- klobouky, tudiz je potfeba aplikovat danou metodu tak, aby bylo mozné vzorovat
vyrobek po celém jeho obvodu v jediném vyrobnim kroku.

Prvni Cast prace je zaméfena na teoretickou Cast, ktera pojednava jednak o
zakladnich principech laseru, ¢i fyzikdlnich aspektech laseru. Dale je zde uvedeno
zakladni rozdéleni laserovych zafizeni a stru¢nd charakteristika jednotlivych typl
lasert. V reSersni €asti je také zaméfena pozornost na struc¢ny piehled vyroby kloboukt
a informace o povrchovych upravach kloboukii.

Dalsi cast prace je zaméfend na Cast experimentalni, kdy jsou v prvni fadé
zkoumany a vyhodnoceny parametry pro vypaleni na plsténé polotovary. Jelikoz
laserové vypalovani ovliviiuji 3 parametry, je potieba si urit pouze jeden proménny
parametr.

Dalsi ¢ast prace je zaméfena na zkoumani vlastnosti po laserové upravé vyrobku
a moznosti vyuziti v priamyslové vyrob€. Vyhodnoceni laserového vypaleni je
provedeno pomoci zjiStovani pevnosti pfed a po vypaleni v zéavislosti na zméné
tloustky materialu, odolnost v odé€ru, ¢i stalost v otéru. Dale bylo soucasti sledovani
vybranych zmén povrchu pomoci elektronové mikroskopie. JelikoZ jsou polotovary
vyrabény z vlaken Zivocisného pivodu, po vypalovani laserem polotovar zapaché po
rohoving, proto je vznikly zépach zkouSen eliminovan pomoci riznych chemickych
roztoku.

Soucasti prace je experimentovani laserového vypalovani na polotovaru S
hladkou povrchovou upravou s moznosti vzorovani po celém jeho obvodu v jediném

vyrobnim kroku pomoci rotace.

-12 -
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RESERSNI CAST

2. Laserova technika

Laserova technika je védni obor, ktery se zabyvd, nejen principy cinnosti
riznych druhii laseru, ale také jejich konstrukénim feSenim, méficimi metodami a
principy pouziti laser v riznych odvétvich lidské Cinnosti. Je povazovana za ¢ast, ktera
spada do védnich obort: kvantova elektronika, optoelektronika a fotonika.

Pro lepsi orientaci a pochopeni zakladii laserové techniky je potieba stru¢né
vysvétlit zakladni principy a definice danych védnich obort.[1]

* Kvantova elektronika: ,je védni obor zabyvajici se vzdjemnym piisobenim
elektromagnetického zareni s vdzanymi elektrony(tj. elektrony. které jsou
soucasti atomui, iontii, molekul atd.) a jeho praktickym vyuzitim pro zesilovani,
generaci a detekci elektromagnetického zareni." [1, str.11]

» Optoelektronika: ,,je védni obor zabyvajici se generovanim, prenosem a detekci
optického zareni a jeho vyuziti, zejména pro prenos a zpracovani signali." [1,
str. 12]

» Fotonika: ,je vedni obor, zabyvajici se viastnostmi a metodami vyuziti optického
zdreni, zejména metodami generace, detekce, a také premenami optického

zareni na jiné formy energie.” [1, str. 12]

2.2 Historie laseru a jeho vyvoje

Vyvoj laseru trval n¢kolik desetileti, neZ se laser objevil v podobg, jak jej zndme
dnes. Slovo laser vzniklo zkratkou prvnich pismen z anglického nazvu - Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation. Jako prvni zacal o laseru uvazovat
Albert Einstein v roce 1917, kdy ukazal, Zze kromé¢ jevil absorpce, ¢i spontdnni emise,
musi existovat 1 emise stimulovand. Dalsi krok, ktery smétoval k vynalezu laseru ud¢lal
rusky fyzik V. A. Fabrikant. V roce 1939 ukazal, ze stimulovanou emisi lze vyuzit k
zesileni elektromagnetického zéafeni prochazejictho prostfedim. Poprvé byla
stimulovand emise aplikovdna k zesilovdni v mikrovinné oblasti a roku 1954 byl
vynalezen molekularni generator tzv. Maser (zkratka prvnich pismen z anglickych slov
Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation). Nasledujicich 6 let se
fyzici vénovali rezonatoru zejména pro vinové délky z optické oblasti spektra a dal§im
védeckym ¢innostem, kterymi se snazili uskutecnit prvotni mySlenku Alberta Einsteina.

Jako prvni byl vytvofen rubinovy laser v roce 1960, kdy Theodore Maiman uvefejnil

-13-
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¢lanek o tvorbé zafeni v rubinové tyci ve viditelné oblasti spektra. O rok pozdéji tedy
roku 1961 zacal neuvéfitelny vyvoj laseru, kdy zaCaly vznikat rizné druhy lasert, a
vyvoj laserové technologie byl pievratny. Dnes je zndmo mnoho druhti a typt lasert a

také neuvéfitelné moznosti jejich vyuziti.[1]

2.3 Zakladni fyzikalni principy laseru

Za médium, které¢ vyzatuje laserovy paprsek lze povazovat atomy s centralnim
jadrem protonti a neutrond, které jsou obklopené elektrony. Tyto elektrony se pohybuji
mezi riznymi energetickymi hladinami a probihéd absorpce, €i uvolnéni vnéjsi energie.
Elektrony mohou pfechdzet z jedné obézné drahy do druhé, pokud jsou schopny

absorbovat a uvolnovat spravné mnozstvi energie ve formé foton dané rovnici:[4]

E=hv [4]

E... energie fotonu
h... Planckova konstanta (6,63.102* J/s )

v... frekvence fotonu

Existuji tfi rizné principy, které popisuji interakci mezi fotony a elektrony
(zobrazeno na obr. €. 1):
e Absorpce: nastane, pokud elektron v zakladni poloze (E1) absorbuje energii
fotonu hv a piesune se na horni uroven (E2)

e Spontdnni emise: nastane, pokud se elektron v horni urovni (E2) rozklada,

vwr

smér a vinova délka zavisi na rozdilu energie obou stavu.

e Stimulovand emise: nastane, pokud se foton srazi s atomem v excitovaném

stavu, uvolni se druhy stimulovany foton. [4]

-14 -
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The mechanism of interaction between photons and the electrons of an atom that generate a laser beam

a Absorption b Spontaneous emission ¢ Stimulated emission
Inner electron shell ' Inner electron shell Inner electron shell
E, : E, : E;
Increasing E ‘
energy ' /v
. ' . '
level 4 : - : -
1 ' ' . '
1 H 1 . ' h
! Transition *  Transition! . Transition #  TWo photons
Pump - : 1 Photon / : - out
photon in : 5 1 out . H
\ i : v \
£ E E, /\ E /\
Outer electron shell ; Outer electron shell Outer electron shell

Obr. ¢. 1 Interakce mezi fotony a elektrony [5]

Tyto tii principy vzdy probihaji soucasné. Absorpce a stimulovana emise jsou
dva vzajemné procesy, které jsou v podstaté podobné. Pro laser je vSak upfednostiiovan
princip stimulované emise misto absorpce a spontanni emise, a to proto, Ze se vyskytuje
vice elektronti v horni urovni. Toho je dosazeno pomoci pfivodu energie z Cerpadla,

které muze byt napajeno kontinualné nebo pterusované a to v piipadé pulzniho laseru.

[5]
Dale je diilezité vysvétleni pojmli metastabilni hladina a inverze populace.

Metastabilni hladina: je potiebna k vytvofeni aktivniho prostfedi laseru. Aktivni

prostfedi laseru je tvoteno prvky, ¢i molekuly, které pravé obsahuji onu metastabilni
hladinu. Rozdil je v tom, Ze elektron na metastabilni hladin€ vydrzi podstatné déle (az o
100 000 x) nez na ostatnich hladinach. Na obr. ¢. 2 je schematicky zobrazena
metastabilni hladina. Pokud se foton srazi s pravé takovym elektronem atomu, elektron
se vybudi na vyss$i hladinu a poté spadne na hladinu metastabilni. Opét se uvolni foton

z elektronu, ktery ma nahodny smér. [3]

-15 -
Bc. Pavlina Recmanova Diplomova préce



Laser v upravé plsténych vyrobka

Metastabilni hladina

Obr. €. 2 Zobrazeni metastabilni hladiny [3]

Inverze populace: k tomuto jevu dochazi, pokud je vic elektronii atomu na hladiné

metastabilni, neZ na niz8i hladin€. Nasledné se spusti reakce, kdy pfileti stimulujici
foton, ktery ptinuti v§echny elektrony sestoupit na niz$i hladinu a vypusti fotony. Poté
se veskeré fotony slouci v jednu vinu a nasleduje zesileni svétla pravé stimulovanou
emisi zafeni. Prozatim vytvofena vlna nemd pozadovany smér, smér laserového

paprsku. Spravny smér vytvaii rezonator, coz je soustava dvou zrcadel viz kapitola 2.4.

[3]

2.4 Laserové zarizeni a jeho soucasti
Laser je sestaven z péti hlavnich ¢asti, které jsou vyobrazeny na schematickém

obr. ¢. 3, a zahrnuje:

» Aktivni prostredi (1)

» Zdroj zafeni (2)

* nepropustné zrcadlo (3)

* polopropustné zrcadlo (4)

* laserovy paprsek (5)

Obr. €. 3 Soucasti laseru [2]

-16 -
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Aktivni prostfedi je latka, ktera obsahuje odd€lené kvantové energetické hladiny

elektront. V aktivnim prostfedi pfeskakuji elektrony s nizsi energetickou hladinou na
elektrony s vyssi energetickou hladinou poté preskakuji na metastabilni hladinu a
nasledné zpatky na elektrony s nizsi energetickou hladinou. Elektrony mohou pieskocit
na nizsi energetickou hladinu dvéma zptisoby, a to:

* stimulovanou emisi

* spontanni emisi [3]

Rezondtor je velice dilezity a slouzi k zesilovani svétla. Rezonator se skldda z dvou
zrcadel, které jsou ulozeny kolmo na osu laserového paprsku a zaroven jsou k sobé
rovnobézné. Jedno zrcadlo je nepropustné (3) a druhé je polopropustné (4), jak je vidét
na schématu viz vyse.
Pro nepropustné zrcadlo je Casto vyuzivano dielektrické zrcadlo, ¢i se da vyuzit kvalitné
lestény kov napft. zlato. U laserové diody, coz je vyjimecny piipad mize poslouzit i
rozhrani aktivniho prostfedi s vzduchem. Polopropustné zrcadlo udrzuje fotony v
aktivnim prostfedi a fotony jsou propouStény mimo aktivni prosttedi az pii vysSsi
intenzite.
Zrcadla ve vétsiné pripadd jsou rovinna, ale mohou byt také zakiivend, a to bud
konkavné (vyduté smérem dovnitt) nebo konvexné (vypouklé). Dillezité parametry jsou
polomér zakfiveni zrcadla a délka rezonatoru, které souvisi se stabilitou zafeni v
rezonatoru.

Existuji také laserova zafizeni, ktera mohou vyvinout dostate¢né vysokou
energii pfi jednom prichodu aktivnim prostifedim, a proto nepotfebuji rezonator a
pracuji tzv. superradiané, coZ znamend, Ze dokdZou ziskat energii pouze jednim

prichodem napi. dusikovy laser, ¢i médény laser.[3]

Zdroj zéteni je uréen k dodani energie elektronti praveé v aktivnim prostiedi. Energie je
potiebna pro pohyb elektronli z niZ§i energetické hladiny na hladinu vyssi.

Mezi zdroje zéateni jsou zahrnovany napf. elektricky proud, chemické reakce, vybojka
atd. [3]

Laserovy paprsek ma nasledujici charakteristiky je koherentni (nerozbihavy) a

monochromaticky (jednobarevny) a jeho rychlost je stejné jako rychlost svétla tedy 300
000 km/s. [3]
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Samoziejmé laser obsahuje i dalsi prislusenstvi a komponenty podle toho k
¢emu je primarné urcen. Ve vySe uvedené kapitole jsou uvedeny zakladni komponenty
laseru. Déale mize obsahovat tedy napt.: kalibracni piistroje, chladi¢, méfi¢ vykoni atd.

[3]

2.5 Zakladni druhy laseri
Klasifikace laseru je velice Clenita a lze je tfidit podle mnoha hledisek napft.:
podle aktivniho prostiedi, typu kvantovych piechodu, typu buzeni atd. Na obr. ¢. 4 je

zobrazeno schematické déleni riznych typu lasert.

Déleni:

a) podle druhu aktivniho prostredi:
e pevnolatkové
e polovodicové
e plynové
e kapalinové
e plazmové
b) podle vysilanych vinovych délek:
e infraCervené
e ultrafialove
e rentgenové
e viditelné pasmo
c¢) podle energetickych hladin:
e molekularni
e elektronové
e jaderné
d) podle ¢asového rezimu provozu laseru:
e impulsni
e pulzni

e kontinualni
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e) podle trvani impulsu:

e s dlouhymi impulsy

e s kratkymi impulsy

e s velmi kratkymi impulsy
f) podle typu buzeni:

e opticky

e eclektrickym vybojem

e clektronovym svazkem

e tepelnymi zménami

e chemicky

e rekombinaci

e injekci nosi¢l naboje [1]

Aktivni |
materidly | Typy laseri i 1

Dielektrickd] |
krystaly, Pevlr;:lf:lmvé
skla Y

Kapaliny, Kapalinové
organickd laser
barviva y

Optické

3

Fotodisociaén(

/@\ Elektrickjm
e
Plynové

lasery

Elektrolonizan] Elektron.
- avazkem

Expanzi
atlateného

plynu

Plazmatické
Fizma H lasery Rekombinadni

Polovodifové

Piim&sové
polovodife

Obr. ¢. 4 Typy laseru [1]
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2.5.1 Pevnolatkové lasery
Aktivnim prostfedim u pevnolatkovych laserti je pevna latka, ktera je opticky

propustnd tzv. dielektrikum, coz je matrice, kterd je nejen zdkladnim materidlem, ale
také urcuje fadu chemickych, ¢i fyzikalnich vlastnosti pro dany krystal. Dana matrice
musi mit nasledujici vlastnosti:

e chemickou stabilitu

e mechanicka pevnost

e tepelna odolnost

¢ snadné mechanické opracovani

Déle je nezbytné nutné, aby matrice byla prizracna, opticky homogenni, a také je
dilezita technologickd moznost pro um¢lé vytvoreni. Veskerym vySe uvedenym
pozadavkiim vyhovuji tyto materialy:
e krystal (tyto materialy se d€li do mnoha skupin: oxidy, granaty, aluminaty...)
e sklo (podstatna matrice, snadnéj$i vyroba oproti krystalim, matrice skla ma
skvélou homogenitu, je jednodussi na opracovani, vétsi rozméry. Také ma i
nevyhody a témi jsou nizsi tepelnd vodivost a v urcitych ptipadech nizsi tvrdost.

e keramika (vyhoda je nizka cena, av§ak ma vyssi tepelnou vodivost nez sklo) [1]

U vSech pevnolatkovych laseru je aktivni prostiedi dobrym luminoforem.
Aktivni prostiedi téchto typu lasert byva ve tvaru valce a ¢ela valce mohou byt kolma
na osu valce, nebo skosend pod thlem, ktery je pevné¢ urcen.

Pro buzeni u pevnolatkovych laseri se vyuZiva nejCastéji optické buzeni.
Predev§Sim se pouziva svétlo zimpulsni xenonové, nebo kontinudlni kryptonové
vybojky. Déle je potfeba dodat mnozstvi energie do vybojky a to je ukolem zdrojové
Casti laseru, ktera se 1iSi podle druhu pouzité vybojky. Pro xenonovou vybojku se
vyuziva budici obvod s kondenzatorem o dané kapacité a pro kryptonovou vybojku se
pouziva budici elektricky obvod a ma zdroj proudu 10 az 60 A. Jelikoz je velka Cast
energie pro buzeni pfeménéna na teplo je potieba chladici ¢ast laseru. Chlazeni je
provadéno dvéma zplsoby:

e chladici tekutina (destilovana voda, jeZ protéka celou budici jednotkou)
e sklenéné trubi¢ky (ve sklenénych trubi¢kach jsou umistény laserovy krystal a

vybojky a trubicemi protéka voda)[1]
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v

Existuje mnoho rtiznych typti pevnolatkovych laseri, nejznamé;jsi jsou:
e Rubinovy laser
e Neodymovy laser (Nd:YAG laser, Nd:YLF laser)

Jako prvni byl vynalezen rubinovy laser v roce 1960, ktery ma4, jak jiz nazev
napovida aktivni prostiedi z krystalu rubinu vytvarejici zafeni o vlnové délce 0,6943
um. Toto zafeni umoznuje vyuziti laseru v pramyslu-vrtani tvrdych materialu,
v dermatologii atd.

Nejvice pouzivanym typem se v dnesni dobé stava Nd: YAG laser. Uplatiiuje se
vV mnoha druzich odvétvi primysli. Nejvice vSak se vyuziva k vrtani, fezani, svareni,

dale v 1ékatstvi napf. v mikrochirurgii. [1]

2.5.2 Kapalinové lasery
Jako aktivni prostfedi je u kapalinovych laserti pfedev§im vyuzivdno roztoki
organickych barviv. Mohou se také vyuzivat specialni kapaliny s ionty vzadcnych zemin,
avsak tyto kapaliny jsou vyuzivany mén¢. Organické barviva byvaji s pfimési riznych
kapalin napt. vody, etylalkoholu, metylalkoholu, acetonu, toluenu, benzenu, glycerinu
atd. Maji Siroké absorpéni pasmo ve viditelné a ultrafialové oblasti spektra a vybérem
vhodnych barviv a konstrukce laseru, 1ze dosahnout zafeni na jakékoli vlnové délce
v oblasti od 0,3 um do 1,3 um.
Velice dulezity parametr u téchto typa lasert je Sitka ¢ary, kterd je generovana
oproti S§ifce luminiscenéni €ary. Luminiscencni ¢ara ma S$itku v okoli 0,1 pm a
generovana Gara mize mit v fadech 10™ um, &i jeté mensi tzn., Ze generovana vinova
délka se mize ménit v ohledu na luminiscen¢ni délku. Tyto lasery se pak oznacuji jako
preladitelné lasery. Nevyhodou kapalinovych laseru je Zivotnost roztoka organickych
barviv, a proto musi byt aktivni prostfedi postupné vyménéno. [1]
Buzeni probiha pomoci optického zareni a buzeni miiZze byt:
e koherentni, ¢i nekoherentni
e pulzni, ¢i kontinualni

e podélné, ¢i pticné

Barvivové lasery jsou Casto vyuzivany ke spektroskopii, a to diky moznosti

pouziti presné vinové délky. Lasery jsou vyuZivany také v medicing. [1]
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2.5.3 Plynové lasery
Jak jiz nazev napovida aktivni prostiedi je v plynné fazi tvofeno atomy, ionty

nebo molekulami a rozliSujeme tedy typy plynovych lasert:

e atomarni lasery

e iontové lasery

e molekularni lasery
Buzeni plynovych laserti nertiznorod¢, uplatiuje se:

e chemickou reakci

e clektrickym vybojem

e fotodisociaci

e expanzi plynu

e opticky

Atomarni lasery maji elektricky neutrdlni aktivni prostfedi. Nejvyznamnéjsi lasery,

které jsou do atomdrnich typli zahrnovény: helium-neonovy laser, médény laser a
jodovy laser. [1]

Helium - neonovy laser se stal prvnim z fad plynovych laseru jiz v roce 1960,
jsou Casto pouzivané a vyrabi se v mnoha upravach dle toho k ¢emu je primarné laser
ur¢en. [6] U helium-neonového laseru je excitace zalozena na nepruzné srazce vyboju
elektroni s atomy neonu a helia. Tento laser mize generovat zafeni v celé skale
viditelnych a infracervenych vinovych délkach.

M¢édény laser je vyznamny, jelikoZz je velice U¢inny v zelené oblasti spektra
s vlnovou délkou zhruba 510 nm - 578 nm, proto je vyuzivan pro podmoiskou

komunikaci a lokaci.

Jodovy laser také generuje zafeni viditelné nebo infracervené. [1]

Iontové lasery jsou dal$i podskupinou, které spadaji pod plynové lasery a zahrnuji dva
typy: argonovy laser, ¢i helium-kadmiovy laser. Aktivni prostfedi je vytvofeno z iontil
vzacnych prvki.

Argonovy laser vysild zafeni na riznych vinovych délkach zhruba v rozmezi 457nm az

514nm.

Helium-kadmiovy laser vydava zareni na danych vinovych délkach ve viditelné oblasti.

[1]
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Molekularni lasery zahrnuji fadu riznych typt laseru: vodikovy laser, dusikovy laser,

excimerové lasery, CO, ¢i CO lasery. Buzeni je ve vétSiné piipadii provadéno pomoci
elektrického vyboje, nebo elektronovym svazkem.

Vodikovy laser a jeho aktivni prostiedi je vyuzivano pro tvorbu ultrafialového
zareni, a to v oblasti 140nm — 165nm vinovych délek, nebo v oblasti 100nm — 120nm.
Oproti ptedchozimu laseru, laser dusikovy v aktivnim prostfedi generuje zafeni v tfech
oblastech spektra: infratervené, ultrafialové a viditelné. [1]

CO, laser pouziva v aktivnim prostfedi molekuly oxidu uhli¢itého, které jsou
soucasti atmosféry. Laser byl vynalezen v roce 1964 a dnes je jeho pouziti velice
rozsitené pro jeho velkou ucinnost a vykonnost. Laser produkuje zateni v infracervené
oblasti spektra.[6] Bylo vyvinuto mnoho podob CO; laseru od nizko vykonnych malych
rozmérd, az po vétsi lasery, které maji vysoky vykon. Laser mlze byt buzen riznymi

metodami napt. chemickou reakci, elektricky, ¢i rychlym ochlazenim.

2.5.4 Plazmatické lasery
Uvniti chladnouciho plazmatu je vytvarena inverze populace v procesu relaxace
plazmatu dochazi za danych podminek k rychlejSimu snizeni poctu iontl a atomu (
pouze u nékterych typil) v nizsich energetickych hladinach nez ve vyssich hladinach.
V minulosti  jiz bylo experimentalné vytvofeno mnoho plasmatickych lasert
S vyzafovanim o riznych vinovych délkach.
Nejvetsi soucinitel zisku byl zjistén pii laserovych prechodech v rozpadajicim se
plazmatu:
e iontl argonu s vinovou délkou 747 nm
e iontd kadmia s vinovou délkou 537,8 nm
e rtuti s vinovou délkou 567 nm
K vytvofeni rentgenového laseru lze pouzit plazmaticky laser s aktivnim prostfedim,
které je vytvofeno mnohonasobné nabitymi ionty. Experimentalné byly rentgenové

lasery vyzkouseny s chladnoucim laserovym plazmatem. [1]
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2.6 Aplikace lasert

V dnesni dobé jsou lasery vyuzivany v mnoha odvétvich: primysli, mediciny,
vypocetni technice, astronomii, spektroskopii a mnoha dalSich oborech. Diky tomu, Ze
laser mize generovat zafeni v oblasti infracerveného, viditelného a ultrafialového, se

stava laser velice podstatnym a vyuzivanym nastrojem v dnesni dobé. [6]

2.6.1 Aplikace laserti v mediciné

Vyuziti lasert v mediciné mél velky rozvoj v roce 1983, kdy byly zaznamenany
nejvétsi prirustky laserovych aplikacich. Jako prvni v medicing byl laser vyuzit v o¢nim
1€katstvi, a to pro diagnostické a terapeutické ucely. Pro diagnostické ucely se vyuziva
He-Ne laser s velice malym vykonem, kterym lze zjistit kvalitu optické soustavy oka.
Vyznamné vyuziti je také v oc¢ni chirurgii. Lasery se vyuZzivaji napf. pro operaci
zeleného zakalu, odstranéni nadort na sitnici, pfichyceni odchlipené sitnice, odstranéni
o¢nich vad apod. [7]

Pro odstranéni, ¢i zmirnéni dalekozrakosti a kratkozrakosti je vyuZzivan
excimerovy laser. Pii operaci je potfeba upravit zakiiveni rohovky tak, aby se sbihaly
svételné paprsky piesné na sitnici a vytvarely tak ostry obraz vidéného predmétu.
Zakroky jsou provadény ambulantné, jelikoz trva kratkou dobu a zlepSeni je pacientem
pocitovano ihned po zékroku.

V dermatologii a kosmetickych salonech ma laserové zatfizeni také velice
roz$itené vyuziti napt. pro vyhlazeni jizev, odstranéni matetskych znamének, ¢i koznich
skvrn.

Lasery v mediciné se vyuZivaji v mnoha oborech. Své vyuZiti nasly nejen v
o¢nim lékafstvi, ale také v dermatologii, stomatologii, chirurgii, gynekologii,

angioplastice (zprichodiiovani cév) atd. [6]

2.6.2 Aplikace laserti v priimyslu
Vyuziti v riznych odvéti primyslu nasla laserova zafizeni ihned po vytvoreni

prvniho lasert. Lasery se nejen v prumyslu vyuzivaji pro své vyhody, mezi které patii:

e piesnost a kvalita

e moznost reprodukce

o flexibilita, pouZiti pro téméf jakykoli material
e preciznost zpracovani

e sniZeni provoznich nakladi
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Lasery v prumyslu se nejcastéji vyuzivaji pro fezani a znaceni, dale pak
nachéazeji vyznamné uplatnéni pii svafovani, ¢i gravirovani. Na obrazku ¢. 5 je

znazornén graf s vyuzitim laser v prumyslu. [8]

__ _ vrtani ostatni
gravirovani 3o, 8%

1

rezani
25%

mikrozpracovani
12%

svarovani
znaceni 13%
26%

Obr.¢. 5 Graf - vyuziti laserti v pramyslu [8]

Obrabéni materialu, tedy fezani, ¢i vrtani je provadéno takika ve vSech odvétvi
vyroby. Diky pfesnému vyfezu je vhodny pro vyfezdni slozitych tvari a je mozné
vyfezat snadno deformovatelné, ¢i kiehké materidly. [6] Pro fezani vy vyuzivaji
zejména CO; lasery se stfednim vykonem do 15kW. Pro urychleni procesu lze mozno
ptrivadét napt. kyslik, coz zvétsi tepelné ucinky a tim i zrychleni procesu. VyuZiti je
opravdu $iroké, Ize fezat rizné materidly: ocel, titan, dfevo, keramiku, papir, sklo, folie,
plast, ¢i textil. Pii fezani materialu, které se tavi je pfivadén interni plyn, ktery umozni
odstranit odpafujici se material a taveninu.[3] Vyhodou také je, Ze laser vyuziva jako
spotiebni material pouze elektfinu, zanedbame-li pfivadéné plny pro zvyseni efektivity.
Dalsi vyhodou je, ze technologie je téméf bezodpadova, jelikoz je béhem procesu

materidl odpafovan laserem. [8]
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Rezéni se provadi pomoci 3 kroki:
e piimé spalovani materialu
e odtaveni materialu, kdy nasleduje odfukovani taveniny z fezného mista

e odpafeni fezané hmoty [8]

Pro vrtani se vyuziva impulsivnich laserii, a to z divodu, Ze pfi vrtani vyuziva
vysokych teplot pro odpafeni materialu v misté¢ vrtani. Vyhodou a ptednosti vyuziti
laseru je moznost vrtat velmi malé otvory v pum a v mistech, kterd jsou Spatné
dostupna.[3]

Svafovani pomoci laserti patfi mezi moderni technologie, kdy je vytvaren
nerozebiratelny spoj dané soucastky. Charakteristikou technologie je vysoka kvalita, a
spolehlivost. Oproti klasickym technologiim svafovani je svafovani pomoci laseru
rychlejsi, moznost snadné automatizace, a v neposledni fadé svarovani v poloze ve
Spatné dostupnych mistech. Nevyhodou jsou vysoké pofizovaci ndklady a nutnd
tolerance rozméri pro svafeni, avSak pro sériovou vyrobu je ndvratnost pomérné rychla
diky zrychleni procesu. Se zrychlenim pak souvisi i vyhoda energetickych uspor. [8]
Pro svafovani je potfebna niz$i intenzita zareni, ale délka impulzti musi byt vétsi. Je
vyuzivano minimalni odpafeni materialu a material je taven do potiebné hloubky.
Svatovani je provadéno prevazné pomoci CO; laseri a je vyuzivdn napf. pro
automobilovy, ¢i letecky primysl, svafovani plechli, kardiostimulatorti, kontakti v
elektronice atd. [3]

Dalsim vyznamnym odvétvim, kde je vyuZivano laserového paprsku je
gravirovani. Gravirovani spo¢iva v odpafeni materialu, nebo pouze barvy do hloubky v
fadech um, kdy mlze vznikat i plasticky povrch.

Vyhody:
e presnost, detailni vypracovani
e trvanlivost, nelze smazat

e odolnost [8]

Gravirovani ma S$iroké vyuziti pro rizné druhy kovovych nebo nekovovych
materiald s libovolnym tvarem, i s riznou upravou povrchil. Technologie gravirovani je
tedy vhodné pro nejen pro ocel, méd’, mosaz, ale také pro plast, plexisklo, difevo folie,
textil. Pro kazdé odvétvi je dulezity jiny parametr napi.: pro reklamni pramysl je

dilezita kvalita grafického popisu, kdeZzto pro aplikace v technickém primyslu je
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kladen diraz ptedevsim na trvanlivost. Nejpouzivanéjsi laser pro gravirovani je CO; [6]
Na obr. €. 6 je zobrazena ukdzka gravirovani a profez pomoci laseru do klize, na obr.¢. 7
je ukédzka gravirovani na hotovém vyrobku-bot¢ a na obr.C. 8 je zobrazeno gravirovani

do textilniho materialu, konkrétné fleecu.

Obr.¢. 6 Gravirovani a protez laserem do kiize [9]

Obr. ¢. 7 Gravirovani - koZena bota [9]
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Obr. ¢. 8 Gravirovani na textilnim materialu [10]

2.6.3 Ostatni aplikace laseru

Aplikace lasert je velice Siroka a vyuziva se v mnoha odvétvich. V této kapitole
budou zminény jen nekteré z nich.

V astronomii je laser vyuZivan k méfeni vzdalenosti mezi riznymi objekty
pomoci pulznich laserti. Na objektivu je umistén tzv. koutovy odrazec, ktery slouzi pro
meéteni vzdalenosti. kdy se od odrazece odrazi svétlo zpatky. Technologie méfi
vzdalenost napt. druzic, ¢i mésice s presnosti na nékolik centimetrti. Dalsi vyuziti slozi
napft. pro urceni drah druzic, pfi zemétieseni, nebo také pfi méteni zemskych kontinentl
a jejich vzajemnych pohybu. [6]

V ekologii jsou lasery tzv. LIDARY vyuzivany predev§im k urceni znecisténi
ovzdu$i. Pomoci laserového paprsku, ktery je ¢astecné odrazen nebo rozptylovan v
ovzdu$i a pravé odrazené signaly jsou vyhodnocovany. Diky tomuto zpisobu lze
stanovit rozloZeni, ¢i smér koufovych ¢astic, nebo jinych latek, kterymi je ovzdusi
znecistovano. LIDAR je vyuzivan také v meteorologii, kdy 1ze méfit proudéni vzduchu,
turbulence, nebo stanovit vysku obla¢nosti. [6]

Pro vojenské aplikace je laser hojné vyuzivan k oznaceni cile, ktery je umistén
na jednotlivych zbranich. Déle se pouzivaji laserové dalkomeéry, které méti presnou

vzdalenost, polohu a zaméfeni cile. Takto zaméfené stiely dosahuji vysoce piesnych
hodnot. [3]
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Velmi roz§ifenou oblasti, kde je laserovy paprsek vyuzivan je oznaCovani zbozi.
Zbozi je oznaceno carovym kodem (téch existuje celd fada riiznych druhtl) a informace
z n¢j je ziskdna pomoci CteCky, kdy se laserovy paprsek od bilych mezer odrazi a
odesila ziskana data do pocitace. [6]

Jak jiz na zacatku kapitoly bylo zminéno, existuje celd fada ptikladt, kde se

laser vyuziva a piinosem prace neni zmapovani vSech odvétvi, pouze uvést piiklady.

2.6.4 Prehled vyuziti lasertu

V nasledujici tabulce ¢.1 je zobrazeno shrnuti nejpouzivanéjSich laseri, jejich
zakladni charakteristiky a nejcastéjsi pouziti. V tabulce €. 2 jsou uvedeny konkrétni

priklady vyuziti vlastnosti laserového paprsku.

Aktivni Vinova Barva verr
Typ laseru " 1 . Pouziti
prostiedi délka paprsku
Rubinovy “ Holografie, odstranéni
y Rubin 694,3 nm Cervena & o
laser tetovani
Nd:YAG Chirurgie, vojenské
Neodym | 1064nm | Infradervend | . Lo oic VOJSISKE
laser aplikace,fezani,vrtani,svareni..
He-Ne Hélium, 543 nm, Zelena, S .
. i Vypocetni technika,
laser neon 633 nm ¢ervena
M¢édény o 510 nm, ] Podmortska komunikace.
Med zelena
laser 578 nm lokace
Oxid e , .
CO; laser e, 10,6 um | infracervena primysl
uhlicity
Tab. ¢. 1 Shrnuti nejpouzivanéjsich laseri [3]
Vlastnost Konkrétni vyuziti
Vymérovani (geodézie), méfeni vzdalenosti,
Smérovost ym (g . ) ,
pfenos zprav...
Primysl, obrabéni materiali,
Vykonnost Y IR
opticky ohfev...
Holografie, anemometrie ( méteni rychlosti
Monochromati¢nost proudu tekutin, interferometrie (metoda méteni
vzdalenosti)....

Tab. ¢. 2 Vyuziti vlastnosti laserového paprsku [11]
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3. Vyroba kloboukt

K nejvyznamngjs§im vyrobcim pokryvek hlav v Ceské republice patii firma
Tonak a.s. se sidlem v Novém Ji¢ing, jejiz pocatky vyroby sahaji az do roku 1799. V
soucasné dobé ma spolecnost dva vyrobni zavody, a to v Novém Ji¢in¢ a Strakonicich.
Vyrobni program je velice riznorody, a proto muze byt vyhovéno pozadavkiim
zakaznikl ve vice nez 50 zemich svéta. [12]

Vyrobni zavod v Novém Ji¢in€ se zabyva produkci plsténych polotovarti a
kloboukd, které jsou vyrabény z ptirodnich vldken. Charakteristikou vyroby je pomérné
vysoky stupeni ruéni femesiné prace. Naopak zavod ve Strakonicich se specializuje na
produkci zimnich pletenych cCepic, baretd, féza, Stump, které jsou vyrdbény na
modernich strojich. [12] Na obr. €. 9 je ukdzka panského plsténého kloboukil vyrobené

ze 100% kralici srsti spole¢nosti Tonak a.s.

Vyrobni program:

e panské plsténé polotovary a klobouky ze zvifeci srsti rtznych velikosti,
upravach a tvarech

o damské plsténé polotovary a klobouky ze zvifeci srsti riznych velikosti,
upravach a tvarech

e damské a panské Cepice (rizné typy-civilni 1 uniformni, zimni...)

e Dbarety (ruzné typy - civilni, vojenské)

e letni klobouky ze syntetickych, ¢i pfirodnich materialu[13]

Obr. &. 9 Pansky plstény klobouk [14]
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3.2. Postup vyroby kloboukii

Postup vyroby kloboukti, ¢i jejich polotovarti je velice narocna a zdlouhava,
jelikoz se sklada z velkych pocti operaci, konkrétn¢ okolo 130. Vyrobu nelze ani
zefektivnit napi. automatizaci, protoze se zde uplatituje velmi vysoky podil ru¢ni
femeslnické prace. [15]

Informace o vyrobé¢ klobouki jsou také uvedeny v mé bakalarské praci avsak je

strucné popisu i v nasledujicich kapitolach.

3.2.1 Materialy pro vyrobu
Pro vyrobu kloboukii se vyuzivaji vlakna ze srsti rtiznych zvifat, konkrétné

nejcastéji tedy kralici nebo zajeci srst a ov€i vina.
Ov¢i vina

K nejvyznamnéjSim textilnim vlaknim zivocisného piivodu je fazena ov¢i vina,
ktera je ziskdvana ve formé rouna z rGznych druhli ovei. Rouno mé rznou kvalitu na
ruznych mistech. Velice kvalitni je vlna v oblasti lopatek a bocich ovce, méné jakostni
je pak vlna ziskavana z hibetu. Rouno obsahuje dva druhy chlupd, a to:

e pesiky (delsi a hrubsi chlupy)

e podsada (kratsi a jemnéjsi chlupy)
Ovce se d¢li dle jakosti a jemnosti viny na:

e merinové

e kiizenecké

e anglické

e nizinné

Z ovci merinovych je ziskdvana kratS$i a velmi jemnda kvalitni vlna, kterd je
tvofena podsadou. Naopak vlna ovci anglickych je tvofena zejména pesiky, ktera je
charakteristicka svou délkou a leskem. Kvalita viny zavisi, nejen na plemenu ovce, ale
také na podminkéch, v nichZ se ovce chovaji.

Ve vinénych vlaknech je obsaZen keratin a sklada se ze tii ¢asti:
e pokozka (vrchni ¢ast vlakna, kterd je tvofena Supinkami, je prihledna)
e kiira (pfevazna cast vldkna je vypliiovano pravé kilirou, jejiz stavba urcuje
pevnost, taznost, pruznost vldkna, ¢i barvu - je zde obsaZen pigment)

e dfen (objevuje se u hrubych vin jako vnitini ¢ast vldkna)
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Délka jednotlivych vlaken viny se pohybuje v rozmezi od 50 do 400 mm a
tloustka pak 6 az 120 um. Charakteristickou vlastnosti téchto vldken je oblouckovitost,
ktera byva u jemn¢jsich vlaken vétsi.

Pevnost u vinénych vldken je obecné nizsi nez pevnost u vlaken rostlinnych,
avsak taznost je naopak vysoka, ktera je za mokra zvySovéana. VInéna vlakna se mohou
zamokra prodlouzit az o polovinu své délky. VInéna vlakna vynikaji také vybornou
pruznosti a velmi dobfe se tvaruji.

Velice snadno vInéna vlakna piijimaji vlhkost, kdy vlakno dokaze ptijmout 30-
40 % vlhkosti, aniz by se projevila na omak jako mokra.

Nejen u viny, ale také u vétSiny vldken ze srsti zvifat je charakteristickou
vlastnosti plstivost, kterd je ovlivnéna pomoci stavby vldken. Povrch vinéného vldkna je
tvofen Supinkami, kdy se do sebe zaklesnou pfi vzdjemném pohybu. Diky tomu se
mohou vlakna spojit za urcitych podminek tak, ze utvofi souvislou vrstvu - takzvanou
plst. Plsténi probiha za urcité teploty, potfebného tlaku, vlhkosti, a ptisobeni nékterych
chemickych slozek. Lépe se plsti kratsi a jemnéjsi vldkna, avSak plstivost je ovlivneéna i
tvarnosti, taznosti a pruznosti. Na obr. €. 10 je snimek vInéného vlédkna z elektronového
mikroskopu.

Vlna ma vynikajici tepeln¢ izolacni vlastnosti, ale tepelna odolnost je nizsi nez u
rostlinnych vlaken. Pti Zehleni odolavaji teplotdm do 160 °C.

Pevnost viny klesa plisobenim slune¢niho zafeni a mohou ji poskodit moli. Po

zapaleni vlna zapacha po rohoviné a méni se v kichkou hmotu ¢erné barvy. [16]

Obr. ¢. 10 Snimek vIinéného vlakna z elektronového mikroskopu [17]

Velice dilezité je zminit plsobeni chemikalii. Vlna je odolna proti piisobeni
kyselin, ovSem ji velice snadno poskozuje plisobeni zasad. [16] Pokud vSak na vinu

pusobi silngjsi kyseliny za¢ina bobtnat a poté hydrolyzuje. Roztok hydroxidu sodného
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vinéné vlakno pii bézné teploté posSkozuje. Vina je bélena pomoci urcitych redukénich
¢inidel. Velice dulezité je ptisobeni chloru, kdy za uréitych podminek se na vladknech
absorbuje a vldkna pak maji drsny omak,coz zvySuje afinitu k barviviim, ale vyrazné
potlacuje schopnost zplsténi viny. Hodnota pH 4,9 je tzv. izoelektricky bod, pfi némz je

vlna nejodolnéjsi. [18]

Krali¢i a zajeci Srst

Srst z kralika, ¢i zajice je vyuzivdna zejména pro vyrobu kloboukové plsti,
jelikoz maji vyborné tepelné izola¢ni vlastnosti diky vzduchovym kapsam, které jsou
uvniti vlakna obsazeny.[18] Pro vyrobu kloboukové hmoty je vyuzivaji jemné pesiky,
které se vzduchem oddéluji od hrubsi podsady. Na obr. ¢. 11 je mikroskopicky snimek

kréali¢iho vldkna, na kterém lze vzduchové kapsy zfetelné pozorovat.

Obr. ¢. 11 Mikroskopicky snimek krali¢iho vlakna [19]

Angorsky kralik je Casto chovan pravé pro jeho srst, jelikoZ riist srsti je az
dvakrat vys8i neZ u jinych kréalik. Srst se vyCesava kazdé tfi mésice a ro¢né je z
jednoho kralika produkovano zhruba 1,5 kg vlaken. Vlakna jsou duta, velmi mékka na
dotek s primérem 14 - 16 um. Nejlepsi prémiova vlakna jsou ze hibetu kralika.

Pfednim vyrobcem angorské viny byla do roku 1960 Francie, avSak v dne$ni
dobé je na vrcholu Cina. Produkce angorské viny se odhaduje na 2 500 az 3 000 tun
roéné, pri¢emz asi 90% dodavek pochazi z Ciny.

Angorskd vlna je pfedevSim vyuzivdna pro pletené obleCeni - svetry, Saly,
rukavice atd. Vyrobky jsou vhodné pravé pro lidi, ktefi maji alergii na ov¢i vinu. Pro
zlepSeni zpracovatelskych vlastnosti, ¢i zvySeni komfortu pfi noSeni se angorské vlakna

misi s jinymi vlakny napt. 80% angorska vina, 20% vina. [20]
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3.2.2 Vyroba kloboukovych polotovarti
Jak jiz bylo feceno vyroba je velice zdlouhava a je charakteristickd pro velmi

vysoky podil ru¢ni femeslnické prace.

Tvorba kloboukové hmoty

Pro vyrobu je vyuzivana kloboukova hmota, ktera vznika postupné a predchazi ji
mnoho operaci. Nasledujici fadky se zabyvaji pripravou kozek a tvofenim kloboukové
hmoty pro nasledujici tvorbu klobouk.

Na pocatku jsou neroztiidéné kralici kozky, které se musi nejprve rozttidit podle
druhu, barvy a vahy. Nasleduje mofeni kozek a poté jsou pii operacich ve vlasostiizné
odfezany nepotiebné ¢asti kozky a také je odstranén piebytecny tuk.

Na fezacim stroji je samotna srst oddélena od kize a ,,chuchvalce" chlupii jsou
ve velkych bubnovych prackach prepirany. Po vyprani je Cisté srst, kdy jsou odstranény
vétsi necistoty, ulozena do beden. Srst se nechdva ve skladu urcitou dobu odleZet.

Po odlezeni nasleduje operace foukani, pti které se odstranuji veskeré necistoty,
které se v srsti dosud nachéazeji. Baliky se srsti jsou nejdiive mechanicky promichany a
poté ulozeny do foukaciho stroje, ktery pomoci vzduchu oddéluje pravé necistoty a
dlouhé pesiky. Na konci je vystupem ocisténd mekka kralici vldkna a tato hmota je

vhodna a pfipravena pro dalsi vyrobu. [13]

Zpevinovani vlakennvch vrstev

Ptipravena kloboukova hmota musi byt nasledné zpevnéna do pozadovaného
tvaru a velikosti. Pti tvorbé polotovari se uplatiiuje mechanicky zpisob zpeviiovani
vladkennych vrstev, konkrétné pomoci plsténi a valchovani.

V prvni fadé¢ je vytvofen tzv. plast, ktery je vytvofen pomoci nafoukani
kloboukové hmoty na specidlni perforovany zvon s odsavanim. Zvon je nasledné
zvlhéen, poté je plast pracovnikem sundén ze zvonu, stocen a odstredén.

Nyni se miZe pfejit na samotné plsténi a valchovani na valcovém stroji. Obecné
valchovani je proces, kdy na materidl pasobi vlhkost, teplo, mechanické namahani a
mimo jiné také neutralni, kyselé, ¢i zasadité chemikalie.[13]

Na ob. ¢. 12 je obecné schéma valchovaciho valcového stroje. Tato operace je
velice dulezita. Je zde urCovana velikost a tvar klobouk, a je také potieba, aby zde byla

nepretrzita kontrola zejména tvaru klobouku, ¢i kontrola silnych a slabych mist.
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Obr. ¢. 12 Obecné schéma valchovaciho stroje [21]

1 - ptivod vldkenné vrstvy
2 - ptivod pary
3 - odsavani pary

4 - plstici desky

Polotovary jsou n¢kolikandsobné plstény a valchovany, nez dostanou finalni
podobu a tvar. Po plsténi jsou polotovary znovu podrobeny diikladné kontrole, zda maji
polotovary spravné rozmeéry, tvar a jsou bez vad. Zkontrolované polotovary jsou
uskladnény ve skladu. [13]

Takové polotovary mohou byt dale tvarovany dle dané formy a potteby, a to bud’
rucné nebo strojové. Pred samotnym tvarovanim se polotovary propafuji horkou parou.

Polotovary se vyrabé&ji v riiznych povrchovych upravach
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3.2.3 Uprava povrchu polotovaru

Hladky povrch

Hladky povrch, ktery je vyobrazen na obr. ¢. 13, vznikd opracovdnim na
specialnim stroji. Stroj je vybaven smirkovym kotouc¢em. Pracovnik pomalu a
pravidelné otac¢i klobouk tak, aby byl postupné opracovan cely jeho povrch. Pomoci
smirkového kotouce je povrch klobouku obrousen, tzn. Ze jsou odstranény odstavajici a
prebyte¢na vlakna. Vysledkem je klobouk, jehoz povrch je bez odstavajicich vlaken a
vznika tedy hladky povrch. [13]

LT

R AR S R i 5

Obr. €. 13 Hladky povrch klobouku

oot

Velurovy povrch

Velurovy povrch (obr. €. 14) je tvofen na strojich s kovovym kotoucem, ktery
simuluje Zralo¢i ktzi. Pracovnik opét opracovava klobouk tak, aby byl postupné
vytvofen povrch, ktery se vyznacuje mirnym stojatym mékkym vlasem. Tento povrch

polotovaru je oznacovan jako tzv. velurovy povrch. [13]

Obr €. 14 Velurovy povrch klobouku
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Extra velurovy povrch

Klobouk, jehoz vysledny povrch se nazyva tzv. extra velurovy, je opracovavan
specialni houbou, kteréd je k tomu urcena. Pracovnik postupné uhlazuje nebo pocesava
odstavajici vldkna. Vldkna jsou pii pocesavani orientovany pouze jednim
smérem.Vznika tak klobouk, jehoZ povrch je pokryt lezatym, dlouhym lesklym vlasem

tzv. extra velurovy povrch (viz obr. ¢. 15). [13]
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EXPERIMENTALNI CAST

4. Popis experimentu

Cilem praktické casti této prace bylo experimentovani vypalovani laserem na
plsténé polotovary klobouki. Nésledné byly vyhodnocovany mechanické vlastnosti,
povrchové zmény vzhledu a eliminace zdpachu po laserovém vypdleni a v neposledni

fad¢ vzorovani polotovart po celém obvodu pomoci rotace.

4.1 Laserové zarizeni

Veskera experimentalni ¢ast prace byla provedena na CO; laserovém zafizeni
Marcatex Flexi V5 (viz obr. ¢. 16). V nasledujici kapitole jsou uvedeny informace, které
jsou pielozeny z anglického manudlu laserového zafizeni dodavané vyrobcem.

Informace jsou rovnéz uvedeny v mé piedchozi bakalarské praci.

Obr. ¢. 16 Laser Marcatex Flexi V5 [22]

Laser je ovladan pomoci pocitatového softwaru EasyMark, ktery je vyrobcem
dodévan soucasn¢ s laserovym zafizenim. Soucésti daného softwaru je graficky editor,

pomoci které¢ho lze jesté dodatecné provést Upravy v importovanych ,, JPEG", ¢i ,,BMP"

obrazcich.
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Hlavni charakteristika softwaru je nésledujici :

e umoznuje jednoduché propojeni mezi uzivatelem a laserovym zatizenim

e ovladani piistroje se provadi zejména pomoci laserové tidici karty

e informuje o neobvyklém stavu stroje, napi.: nedostatek proudéni vzduchu,
problémy chlazeni, zablokovani a podobné

e optickd konfigurace a oznaceni parametri : typ objektivu, vymezeni plochy,
korekce obrazki atd.

e zpracovani, ukladani a vyznaceni konkrétnich vzorti definované uzivatelem

e analyza vyrobnich tdaja [13]

Importovani souboru je standardni jako u jinych béznych programi. Pii spusténi
programu se otevie dialogové okno pro otevieni a oznaci se dany soubor. Nejvhodnéjsi
je soubory importovat s piiponou BMP. Dile je mozné po nahrdni souboru zobrazit
informace o velikosti a rozliSeni obrazku, které jsou piepocteny tak, aby odpovidaly

rozmérum puvodniho obrazku.

Importovani soubort Ize provést dvéma zptisoby:
e s aktivovanymi automatickymi zménami velikosti: je zde moZnost piepsat
nékteré hodnoty a ostatni parametry jsou automaticky prepocitany
e s deaktivovanymi automatickymi zménami velikosti: neni zde moznost zménit

velikost obrazku v obrazovych bodech.

Dulezity vliv na laserové vypaleni ma rozliSeni importovaného souboru. Ma-li
soubor nizsi rozliSeni, Urovné Sedi jsou jemnéjSi a naopak pokud je rozliSeni vyssi,
urovné Sedi jsou vypaleny intenzivnéji. [13]

Pro tvorbu navrhu pro laserové vypalovani na kloboukové polotovary byly vzdy

navrhy vytvoreny s rozliSenim 93 dpi.

4.1.1 Vykon laseru

Parametry laseru, které byly nastaveny pted vypalovanim:
e Frekvence: 5 KHz = 5000 Hz
e Duty cycle: 50 %
e Vykon: 100 W

e Pramér laserového svazku : 0,8 mm = 0,08 cm
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Tyto parametry musi byt nastaveny tak, aby bylo dosazeno optimalniho
vysledku. Pfi nastaveni této dané frekvence a tzv. duty cycle vime, ze vykon laseru je
100 W.

Duty cycle, neboli pracovni cyklus je tvofen procentudlnim podilem ¢asu béhem
délky pulzu a jeho maximalni hodnota je 50 %.

Frekvence udava celkovou dobu trvani kazdého jednoho cyklu. Nizka frekvence
se vyznacuje dlouhym obdobi pfi aktivité laseru a jedna se tedy o aplikaci maximalnim
vykonem v kratkém case. Kdezto pii vysoké frekvenci laseru se jedna o aplikaci s

nizkym vykonem.[13]

V programu se mohou nastavovat rizné parametry, které¢ jsou dilezité pro
laserové vypalovani. Parametry (obr ¢. 17) ovliviiuji kone¢ny vysledek vypaleného

vzoru a v této kapitole jsou vysvétleny ptelozenim z anglického manualu daného

softwaru. [13]

General | Angulo | Info ~ Marcae EBandoI Predots |
Theeshold Color: [T 20
Theeshold Ponter. | 220
Duty Cycle (%) T s0

Escalar Duty
Control Pixel

: Pt ‘150
Fio 7%
Yarable
Personalizado

e :

Fixed Time (us): i

Obr. ¢. 17 Parametry ovliviujici laserové vypaleni [13]

. rhreshold colour” je chapana jako hranice dané barvy, pomoci které 1ze stanovit miru

Sedi. Mira Sedi je filtrovana v intervalu mezi 0 (Cerna) a 255 (bild). Obvykle byva tato

hodnota uréovana na 220.

. 1hreshold pointer” je chapana jako hranice ukazatele. Doporuceni pro uréeni hodnoty

od vyrobce je bud mirné sniZzena, nebo totozna s predchozi hodnotou. Hodnota

nastavena na 220.
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Scalar duty" umoziuje urceni energie, ktera je distribuovana ve vztahu k Grovni Sedi
dané ptredlohy. Pokud je tato funkce deaktivovana, 1ze vytvotit dva stejné vzory, avSak
v rozdilnych stupnich Sedi. Oba navrhy se vyznacuji rozdilnou energii a kazdy stupeni
Sed¢ je tedy vypalen rtiznou intenzitou. Je - li funkce aktivovana energie je nastavena
nejsvétlejSim odstinem Sedi a rozvrzena rovnomérné mezi jednotlivé odstiny v daném

VZOru.

Pixel time" je ¢as, uvadény v ps, ktery udava polohovani hlavy v kazdém obrazovém

bodu daného vypalovaného vzoru. Max. hodnota je 800 ps.

.Fixed" pfi vyuziti tohoto rezimu je dany navrh vytvoren stejnou délkou pulzu, ktery je

vypalovan pomaleji a stabilng, ale vyznacuje se vyssi kvalitou.

Varied" pti vyuziti tohoto reZzimu je dany navrh vytvoien rozdilnou délkou pulzu, ktery

je vypalovan rychleji a méné stabilné, ale vyznacuje se nizsi kvalitou.

Customized" je kombinace obou piedchozich metod. [13]

4.5 Material

Pro sledovani a hledani parametrti laserového vypaleni byly vybrany 3 druhy
kloboukovych polotovarti s riznymi povrchovymi upravami. VSechny polotovary v
experimentalni ¢asti jsou vyrobeny ze 100 % krali¢ich vlaken. Prvni material je
kloboukovy polotovar s hladkym povrchem, v tmavé hnédé barvé s ploSnou mérnou
hmotnosti 614 g/m? Druhy material je kloboukovy polotovar s velurovym povrchem v
cervené barvé s plosnou mérnou hmotnosti 521 g/mz. Tteti materidl je kloboukovy
polotovar s extra velurovym povrchem v ¢erné barvé s plosnou mérnou hmotnosti 572

g/m?. Materidly jsou na ukdzku zobrazeny na obr. €. 18.

Obr. ¢. 18 Materialy s hladkym, velurovym, extra velurovym povrchem (zobrazeno zleva

doprava)
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Pro vyhodnoceni v§ech mechanickych vlastnosti, stalosti v otéru, elektronovou
mikroskopii, eliminaci zdpachu byl vyuzit jeden typ kloboukového polotovaru,
konkrétn¢ s hladkym povrchem, ktery je zobrazen na obrazku 18. Pro vzorovani po
celém obvodu byl vyuzit také jeden typ materialu - rizné kloboukové polotovary se

stejnou povrchovou tpravou - hladkou.

4.6 Konstrukce rotac¢niho zarizeni

Jelikoz je kloboukovy polotovar vyrabén jiz od samého pocatku jako tvarovany
objekt, neni mozné nejprve kloboukovou plst pomoci laseru vzorovat a poté vytvarovat
v klobouk.

Pro vyvzorovani kloboukli po celém obvodu v jediném vyrobnim kroku byl
zkonstruovan drzak s kuzelem na plstény polotovar (viz obr. ¢. 19) pouze pro ucely této
prace, ktery je pomoci elektrického motoru rotovan. Vzory byly vzdy vypalovany
laserem ve stejném sméru osy rotujiciho kuZele. Osa rota¢niho kuZele byla umisténa
rovnobézné s rovinou zemé ve vysSce 45 cm. Rotace probihala ve sméru hodinovych

rucicek (405 ota¢ek/minutu). Obvod kuzele v misté vypalovani je 57,4 cm.

Obr. ¢. 19 Drzak s formou na polotovar
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4.7 Sledovani parametri pro laserové vypaleni
Jak jiz bylo vysSe popsano, vysledny efekt laserového vypaleni lze ovlivnit
mnoha parametry, které jsou uvedeny v predeslych kapitolach. Nastaveni laseru bylo
ureno a dale se pro tuto Cast experimentu nemeénila. Byly dilezité nasledujici 3
parametry a to:
e stupné Sedi navrhu
e rozliSeni navrhu (dpi)

e zmeéna hodnot pixel time

Proto bylo nutné vytvofit vzory tak, aby byly 2 parametry konstantni. V tomto
piipadé a nasledn¢ pro cely experiment byla zvolena moznost ménit pouze hodnotu
pixel time. V programu Adobe Photoshop byl vytvoien 100% Cerny ¢tverec velikosti 15
x 15 mm s rozliSenim 93 dpi. Nasledné byl tento bitmapovy obrazek importovan do
softwaru EasyMark. Aby mohly byt vyhodnoceny a zvoleny parametry pro vypaleni na
kloboukovy polotovar, byla vytvofena fada ctverci v daném softwaru, kdy pro
jednotlivé ¢tverce byla nastavend jina hodnota pixel time, coz je pro piedstavu

zobrazeno na obrazku. ¢. 20

Hodnoty pixel time:
30 35 40 45 50 &0 70 80 90 100
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Obr. &. 20 Rada &tverci s rozdilnymi hodnotami pixel time v ps

Rada ¢&tvercli s rozdilnymi hodnotami pixel time byly vypaleny laserovym
zafizenim na vSechny tfi druhy povrchovych uprav polotovari. Na obr. ¢. 21 je
vyobrazena jiz vypalena fada ¢tvercli na hladky povrch polotovaru. Tato fada ¢tvercl

byla aplikovana jak na velurovy (obr. ¢. 22), tak i extra velurovy povrch (obr. ¢. 23).
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Pixel time (us):
30 35 40 45 50 60 70 80 90 100

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Obr. €. 21 Vypalena fada ¢tvercl na polotovar s hladkou povrchovou tpravou

Pixel time (us):
30 35 40 45 50 60 70 80 90 100

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Obr. ¢. 22 Vypalena fada ¢tvercii na polotovar s velurovou povrchovou upravou

Pixel time (us):
50 100 150 200 250 300 350 400 450

30 35 40 45 50 60 70 80 90 100

Obr. €. 23 Vypalena fada ¢tverct na polotovar s extra velurovym povrchem
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Po vypaleni na vSech 3 riznych povrchovych tpravach polotovaru Ize pozorovat
velice podobné chovani na jednotlivych materialech po vypaleni. Pokud by bylo potteba
z designérského hlediska vytvofit perforovany motiv, ¢i pouze ofez materialu. bylo by
nutné pii téchto parametrech vyuzit hodnotu pixel time od 450 us vys, v zavislosti na
druhu polotovaru, jeho tloustce a plosné hmotnosti. Naopak pii daném rozliSeni a
pouziti hodnoty pixel time 30 us je laserovy paprsek nestabilni a dochazi zde k
nepfesnému vypaleni vzoru.

Z hlediska hodnoceni mezi rliznymi povrchovymi Upravami polotovari Ize
vyhodnotit, Ze hladky povrch se jevi, co se tyc¢e jednolitosti plochy, jako nejvhodnéjsi
jelikoz nema povrch pokryty odstavajicimi vldkny. Pokud porovndme oba povrchy, jak
velurovy i extra velurovy, miizeme pozorovat, Ze pii niz§ich intenzitach vypaleni neni
zcela odstranén odstdvajici vlasovy povrch polotovaru. Zvlasté u extra velurového
povrchu Ize pozorovat u hodnot pixel time 30 - 50 us jakysi reliéfni povrch, ktery je
tvofen z ¢astecné odstranénych odstavajicich vldken.

Pomoci vypalené fady ctvercii na 3 rlznych polotovarech bylo subjektivné
vybrano 5 intenzit vypaleni, z kterych byly vytvofeny vzorky pro vyhodnoceni
mechanickych vlastnosti, tedy pevnosti a tloustky polotovaru pied a po laserovém
vypaleni, stidlost v otéru, ¢i odolnost v odéru. Na danych intenzitach byly také
zjisStovany zmény vzhledu pomoci elektronové mikroskopie. Veskeré nasledujici

zkousky byly provedeny na jednom typu polotovaru s hladkou tpravou povrchu.
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5. Metody experimentu

5.1 Analyza plsténych polotovari

Pro hodnoceni mechanickych vlastnosti bylo vybrano 5 intenzit s hodnotami
pixel time 50, 100, 150, 200 a 250 us pro porovnani zmény pevnosti s nevypalenym
vzorkem. Nasledné byly vypaleny také vzorky vySe uvedenych intenzit pro zjisténi
tloustky. Tloustka byla méfena z divodi porovnani zmény pevnosti v zavislosti na
zméne tlousStky polotovaru po vypaleni. Déle byly provedeny zkousky stalosti v otéru,
odolnost v odéru pii vypalenych hodnotach pixel time 150 ps. Méfeni mechanickych
vlastnosti bylo zjistovano pouze na jednom typu polotovaru, konkrétn¢ hladkém

povrchu.

5.1.1 Stanoveni pevnosti a taznosti

Definice pevnosti

e pevnost je definovana jako maximalni sila do pfetrhu

Meéfici pfiistroj
e trhaci pfistroj Testometric M350 - 5CT
Norma
e (SN EN ISO 13934-1 (80 0812) - Textilie - tahové vlastnosti plognych textilii
¢ast 1: ZjiStovani maximalni sily a taznosti pfi maximalni sile pomoci metody
Strip. Pro trhaci zkouSku bylo vychdzeno z pfislusné normy, avSak byly

upraveny rozmery zkouseného vzorku.

Podstata zkousky

e Pomoci mechanického zafizeni je vzorek materidlu upnuty a nésledné
protahovan do pretrhu. V daném softwaru je zaznamenavana sila, kterd ptsobi
na materidl v zavislosti na prodlouzeni do pretrhu materidlu. Predpéti je nutné
nastavit podle materialu respektive podle plo§né hmotnosti materialu, ktery je

zkousSen. Poté je také prizplisobena rychlost prodlouZeni.

Méfena velié¢ina

e sila-F[N]
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Klimatické podminky pfi méfeni:

e dle piislusné normy CSN EN ISO 139 (800056) Textilie - Normalni ovzdusi pro

klimatizovani a zkouseni (klimatické podminky pti méfeni: 21 °C, 65% RH)

Velikost vzorku: 15 mm
e délka: 120 mm

e sitka: 23 mm

Wi €2

e Sitka vypaleni: 15 mm

120 mm

Material:

e hladky povrch plsténého polotovaru (100% kralici srst)

Parametry pfi méfeni:

e predpéti: 1,00 N

e rychlost zkousky: 50,00 mm/min

e upinaci délka: 80 mm

Vyhodnoceni zkousky:

e pevnost je vyhodnocena pomoci aritmetického priméru dil¢ich pevnosti
jednotlivych opakovani méfeni a nésledné jsou vypocitany zakladni statistické

charakteristiky

5.1.2 Méreni tloustky

Definice tloustky:

e tloustka je definovana jako kolméd vzdéalenost mezi dvéma definovanymi

deskami, kdy na material ptsobi pfitlak 1 kPa nebo nizsi.

Norma:
e (SN EN ISO 5084 (80 0844): Textilie - Zjistovani tloustky textilii a textilnich
vyrobki

Meéfici pristroj:

e tloustkomér SDL M0O34A

Podstata zkousky:

e nejprve jsou nastaveny zakladni jednotky jednak na pocitaci, tak meéficim

pfistroji pro pfitlak a nasledné zaznamendni tloustky materidlu. Pfitlacna patka
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se nadzvedne, vzorek materidlu je vloZen pod n¢j a je také nutné anulovat
pfistroj o hmotnost méteného vzorku. Poté je pfistroj pfipraven k méfeni.

Me¢éfieni Ize opakovat a po ukonceni méieni je zobrazena statisticka analyza dat.

Méfena veli¢ina:

e tloustka [mm]

Klimatické podminky pii méfeni:

e dle ptislusné normy CSN EN ISO 139 (800056) Textilie - Normalni ovzdusi pro

klimatizovani a zkouseni (Klimatické podminky pti méfeni: 21 °C, 65 % RH)

Velikost vzorku:

e neni ur€end zddnou normou. Vzorek musi byt vétsi nez pritlacné patka, coz je

kruh o plose 20 nebo 100 cm?.

Material:

e hladky povrch plsténého polotovaru (100% krali¢i srst)

Parametry pii méfeni:

e pritlak: 1000 Pa

e plocha ptitlaku: 20 cm?

o 74tz vzorku: 200 g

Vvhodnoceni zkousky:

e tloustka je vyhodnocena pomoci aritmetického praiméru jednotlivych opakovani

méfeni a nasledné jsou vypocitany zakladni statistické charakteristiky

5.1.3 Stalost v otéru
Norma:
e CSN EN ISO 5084 (80 0844): Textilie - Zkousky stalobarevnosti - Cast X12:

stalobarevnost v otéru

MEéfici pristroj:

e STAININGTESTER

Podstata zkousky:

e ZkuSebni vzorek je upevnén na podlozku. Na zkuSebni palec se upevni sucha,

popiipadé¢ mokra normovana otiraci tkanina. Otira se palcem suchy zkuSebni
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vzorek po linearni draze 100 mm po dobu 10 sekund, tzn. 10x sem a tam.
Pisobici sila na palec je 9 N. Vyhodnoceni probihd porovnadnim s Sedou
stupnici, kdy se hodnoti pouze zapousténi barviva. Pokud se béhem zkousky na

matridl ulpi vlakenny material je nutné ho odstranit.

Velikost vzorku:

e dle normy 50 mm x 140 mm

Pocet vzork:
e 2Kks - vzorek pied laserovym vypalenim (suchy a mokry otér)

e 2Kks - vzorek po laserovém vypaleni s intenzitou 150 us ( suchy a mokry otér)

Zkou$env material:

¢ hladky povrch plsténého polotovaru (100% krali¢i srst)

Otiraci material:

e bélend bavlna 50 mm x 50 mm, bez §lichty a uprav, odpovidajici ISO 105-F09

Méfena veli¢ina:

e stupen zapusténi (1 - 5)

Klimatické podminky pii méfeni:

e dle ptislusné normy CSN EN ISO 139 (800056) Textilie - Normalni ovzdusi pro

klimatizovani a zkouseni (klimatické podminky pii méfeni: 20°C, 63 % RH)

5.1.4 Odolnost v odéru
Norma:
e (SN EN ISO 12947-4 (80 0846): Textilie - Zjistovani odolnosti plosnych

textilii v odéru metodou Martindale - Cast 4: Hodnoceni zmény vzhledu

Meéfici pfistroj:

e Martindale

Podstata zkousky:

e QOdiraci materidl se upne do kruhového drzaku a vlozi se do stroje pfi urcitém
zatizeni vzorkli. Vzorky jsou odirdny standardni tkaninou a po daném

stanoveném poctu otacek se hodnoti ur¢itd zména vzhledu
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Velikost vzorku:

e 38mm

Pocet vzorkti:
e 3 Kks - vypalena drazka pies celou délku zkouseného vzorku
e 3 Kks - souvisla vypalena plocha hodnotou pixel time 150 ps

Zkou$env material:

e hladky povrch plsténého polotovaru (100% krali¢i srst)

Klimatické podminky pii méfeni:

e dle piislusné normy CSN EN ISO 139 (800056) Textilie - Normalni ovzdusi pro

klimatizovani a zkouSeni (klimatické podminky pii méfeni: 21 °C, 65 % RH)

5.2 Elektronova mikroskopie

V roce 1965 byl vynalezen typ elektronového mikroskopu, a to rastrovaci nebo-
li skenovaci elektronovy mikroskop (SEM), ktery vyuziva sekundarnich elektronti pro
zobrazeni povrchu preparatu. Tento mikroskop je predevSsim uren k pozorovani
povrchii riznych objekti. Vysledny obraz je tvoifen pomoci sekundarnich nebo
odrazenych elektronti. Oproti svételnému mikroskopu ma SEM ptednost v hloubce
ostrosti, coZ umozni pozorovat ve 2D fotografii jisty 3D efekt. Pti interakci elektronii se
vzorkem vznikaji 1 jiné signdly napif. Augerovy elektrony, rentgenové zafeni,
katoduminiscence, coZ umoziuje zjistit prvkové slozeni daného vzorku. Pokud je
vzorek porovnavan s patficnym standardem Ize wurcit také pocet zastoupeni
individualnich prvki. Na obr. ¢. 24 je znazornéno schéma skenovaciho elektronového
mikroskopu. [23]

Cela cinnost mikroskopu vyuziva svazek elektrond, které jsou vyzarovany ze
zhavené katody, které¢ jsou nasledné¢ v elektronové trysce urychlovany. Pomoci
elektromagnetickych ¢ocek je paprsek zpracovavan a nasledné je rozmistovan po
povrchu daného pozorovaného preparatu. Urychleny elektronovy paprsek je velice
stabilizovany v elektrickém poli a proto mlzZe byt vychylen v ose x, nebo y pomoci
systému elektromagnetickych civek. Takto je povrch preparatu fadek po fadku sniman a

obraz je postupné tvofen. Mikroskop vyuZiva pii praci vakuum min. 10 Pa. [24]
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zdroj elektronu

kondenzorova
¢ocka

objektivova

clona skanovaci civky
objektiv

vzorek
detektor

rozliSeni 0. 5nm

zvétSeni  X10~ X 1,000,000

Obr. ¢. 24 Schéma skenovaciho elektronového mikroskopu [23]

V experimentalni ¢asti bylo pro rastrovaci elektronovy mikroskop vybrano 6
vzorkl, z nichZ jeden byl zakladni pfed laserovym vypélenim pro porovnani. 5 vzorkl
bylo vypaleno pfi daném nastaveni laseru s hodnotou pixel time 50, 100, 150, 200 a 250
us. Preparaty pred vlozenim do mikroskopu musi byt pokoveny, v tomto pfipadé byl
povrch jednotlivych vzorkdi popraSen prachovymi casticemi zlata. Snimky byly

pofizeny z piistroje VEGA-TESCAN a byly vytvoreny snimky 50x a 500x zvétSené.
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5.3 Eliminace zapachu

Jelikoz jsou polotovary vyrabény z vlaken Zivoc¢isného pivodu, pii laserovém
ozafeni vznikd nepifijemny zapach po spalené rohoviné. Pii pfipadném vzorovani
plsténych polotovari v praxi je zapach velice nezddouci a je potfeba ho eliminovat.
Proto byl navrzen experiment, kdy byla vyzkousena aplikace dvou rtiznych chemickych

roztokll v riznych koncentracich, a to:

¢ Eliminator zapachu 1 (roztok ¢.1)

e Eliminator zadpachu 2 (roztok ¢.2)

Na polotovar byly vypalené obdélnicky velikosti 23 x 15 mm pfi rozliSeni 93 dpi
s hodnotou pixel time 150 us. Pro hodnoceni bylo vytvofeno 5 variant aplikaci z
kazdého roztokl. Vzorky byly oznaceny pismeny A az E v nésledujicim potadi. Rozpis

aplikace roztokd na jednotlivé vzorky je zobrazeno v tabulce ¢. 3.

Druh roztoku Roztok ¢. 1 Roztok ¢. 2
Oznaceni vzorku Druh aplikace Druh aplikace
A Piediprava* Piedtprava*
B Dotprava* Douprava*
C A+ B* A+ B*
D 74dna Gprava* 74dna Gprava*
E Nevypaleny* Nevypaleny*

Tab. ¢. 3 Rozpis aplikaci roztokti na vzorky
*Preduprava=postiik roztokem pied laserovym vypalenim. Dotprava=postiik roztokem po laserovém
vypaleni. A+B=kombinace obou tprav. Zadna Giprava=bez roztoku pred/po vypaleni. Nevypaleny=vzorek

bez roztoku a bez laserového vypaleni.

Pted aplikaci roztoku byl pfisluSny vzorek zvaZen a kazda aplikace jednotlivych
roztokd byla provedena na vahach. Aplikace roztoku byla provedena postfikem pomoci
rozpraSovace. Na vSechny dané vzorky bylo pouzito pii kazdém postiiku 1 g roztoku (+
- 0,1 g). Vzorky byly ususeny a nasledn¢ uchovany v uzaviratelném sacku.. Po 24
hodinach od aplikace byly jednotlivé vzorky predlozeny respondentim k subjektivnimu
vyhodnoceni. Vzorky byly z rubni strany oznaceny jednotlivymi pismeny, a polozeny

licem dolt, aby nebylo vyhodnoceni ovlivnéno zrakovym vjemem.

-52-
Bc. Pavlina Recmanova Diplomova préce




Laser v upraveé plsténych vyrobku

5.4 Vzorovani laserem pri rotaci polotovaru

Pro vyhodnoceni experimentu byly v Adobe Photoshopu vytvoteny 4 rGzné
dlouhé¢ cary, které byly vypaleny pfed a béhem rotace, pfi tom se zaznamendvaly Casy
vypaleni a zména délky jednotlivych car. Jedna Cara je charakterizovana tak, Ze jeji
Sitka je 1 obr. bod, dvé cary = 2 obr. body, 3 ¢ary = 3. obr. body atd. Pro pfedstavu jsou
jednotlivé ¢ary vypaleny do karténu na obr. €. 25 pied rotaci.

Jelikoz je rychlost rotace v piipad¢ tohoto vyuziti pomémé rychla (cca 405
otacek/min) bylo pfi rotaci vyuzivano nejvys$i mozné intenzity vypaleni, a to 800 pus.
Bez rotace by se dany vzor propalil skrz materidl pti takové intenzité, jelikoz rozliSeni
vytvofenych ¢ar je 93 dpi (obr. bodi/palec) a doba pulzu v jednom bod¢ je 800 ps.
Avsak pii takové rychlosti rotace je vzor roztaZen na jednotlivé obrazové body a

pomoci rotace tvoii po obvodu te€kovany vzor ve spiréle.

Obr. €. 25 Jednotlivé vypalené cary
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6. Vyhodnoceni vysledkii experimentt

6.1 Stanoveni pevnosti

Z divodu naroCnosti vyroby polotovari a ekonomické uspornosti byla
provedena pouze 3 opakovand méfeni u kazdé dané intenzity. Na konci této prace v
ptiloze 1 jsou uvedeny jednotlivé tabulky (¢. 12 - 17) s informacemi z kazdé zkousky a
z danych zkousek jsou vytvoreny grafy (¢. 6 - 11) jednotlivych dil¢ich méfeni pevnosti,
které jsou rovnéz uvedeny v ptiloze 1. Stanoveni pevnosti bylo provedeno na vzorcich
popsanych v kapitole 5.1.1.

V tabulce ¢. 4 jsou uvedené prumérné pevnosti jednotlivych zkousenych
vzorku. Na grafu ¢. 1 jsou zobrazeny primérné hodnoty pevnosti u jednotlivych vzorku

pted a po vypaleni s danymi hodnotami pixel time v rozmezi 50 - 250 ps.

Pixel time (us) 0 50 100 150 200 250
Prim. pevnost (N) 68,9 71,4 63,7 44,8 28,7 15,2
Procentualni vyjadieni (%) 100 103 92 65 42 29

Tab. ¢. 4 Primérnd pevnost jednotlivych vzorki s danymi hodnotami pixel time

Pevnost polotovart pfi hodnotach pixel time 0-

%0 250 ps

70
60
50
40
30
20
10

= nevypaleny vzorek

—@—pixel time (50-250 ps)

sila (N)

0 50 100 150 200 250 300

pixel time (ps)

Graf ¢. 1 Primérné hodnoty pevnosti jednotlivych vypalenych vzorka s hodnotami
pixel time 0 - 250 ps

Z grafu lze vycist, Ze pfi zvySovani hodnot pixel time, pevnost materialu
postupné klesa. Pokud byl vzorek vypalen s hodnotou pixel time 50 ps paradoxné je
pevnost materidlu o 3% vysSi a u nekterych zkousek se material roztrhl mimo misto

vypaleni. Lze tedy podotknout, Ze rozdil mezi nevypalenym a vypalenym vzorkem s
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pixel time 50 ps neni vyznamny a pfi nizSich hodnotach laserového vypaleni je
primérma pevnost témeéf neménnd. Dle vysledki mizeme vyhodnotit, Ze pevnost
materidlu pfi vypalené intenzité do 100 us, razantné neklesa. Velky rozdil, kdy hodnota
pevnosti rychle klesa, je pii intenzité vypaleni pixel time 150 us. Ubytek pevnosti pii
této intenzité je zhruba na 64 % celkové pevnosti a ubytek tloustky je zhruba na 67%.
Lze tedy podotknout, ze ubytek pevnosti materidlu pii této intenzité, ma téméf stejny

ubytek tloustky.

6.3 Méreni tloustky

V tabulce ¢. 18 jsou zobrazeny hodnoty jednotlivych méfeni a tabulka je
uvedena v pfiloze 2 na konci této prace. Z jednotlivych dat je vypocitan pramér,
smérodatnd odchylka a variacni koeficient. Primérmé hodnoty tloustky jednotlivych

vypalenych hodnot pixel time (Viz tab. ¢. 5) jsou graficky znazornény na grafu ¢. 2.

pixel time (us) 0 50 100 150 200 250

primérna tloust’ka (mm) 2,7 2,2 19 1,8 1,7 1,4

procentualni vyjadieni (%) | 100 79,8 69,9 67,3 62,2 53,48
Tab. ¢. 5 Primérné hodnoty tloustky

Tloustka polotovari pfi hodnotach pixel time
0-250 ps

w

N
(0]

nevypaleny vzorek

wme (50-250 ps)

N

Tloustka (mm)
=
= (6]

o
U

o

0 50 100 150 200 250 300

pixel time (ps)

Graf ¢. 2 Primérna tloustka jednotlivych vypalenych vzorka s hodnotami pixel time O -
250 ps

Zakladni tlouStka kloboukového polotovaru pted laserovym vypaleni je
primémé 2,73 mm. Z grafu je patrné, ze ¢im vice je materidl vypalovan s vyssi
hodnotou pixel time, tim je tlouStka mensi. Pokud porovnadme ubytek pevnosti a
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tloustky materidlu mezi sebou, 1ze podotknout, ze 1 pti ztrat¢ 20 % tloustky je pevnost
materialu stdle neménnd. Lze také upozornit na fakt, ze pfi hodnoté pixel time 250 pus
pevnost materialu klesa zhruba na tfetinu pevnosti nevypaleného vzorku, avsak tloustka
pii dané intenzité klesa pouze na polovinu. Dle vysledku mizeme zhodnotit, ze klesani
tloustky materialu pfi riznych intenzitdch nema zddnou posloupnost. Mezi hodnotami

100, 150 a 200 ps neni procentudlni ubytek tloustky pfilis§ razantni.

6.4 Stalost v otéru

Po suchém a mokrém otéru byly jednotlivé zkouSky porovndvany s
normovanym etalonem - $edou stupnici ISO 105-A03, ktera je zobrazena na obrazku ¢.
26.

Obr. €. 26 Normovana Seda stupnice pro hodnoceni zapousténi

Na dalsich snimcich jsou fotografie jednotlivych otiranych vzorki A az D (viz
obr. ¢. 27 - 30) po suchém a mokrém zpiisobu otirani. Jednotlivé vzorky byly oznaceny:
e A =bez laserového vypaleni - suchy otér
e B =vypaleno laserem - suchy otér

e C=bez laserového vypaleni - mokry otér

e D =vypaleno laserem - mokry otér

Obr. ¢. 27 Vzorek A Obr. €. 28 Vzorek B Obr. ¢. 29 Vzorek C Obr. &. 30 Vzorek D
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Pomoci Sedé stupnice byl ke kazdému vzorku subjektivné pfifazen stupen

zapusténi. V tabulce €. 6 jsou uvedeny vysledky.

Vzorek A B C D

Stupen zapusténi 3 1 3-4 1

Tab. €. 6 Vysledné stupné zapusténi jednotlivych vzorkl

Podle vysledkii uvedenych v tabulce ¢. 6 mizeme zhodnotit, ze vzorek B (po
laserovém vypaleni - suchy otér) a D (po laserovém vypéleni - mokry otér) maji
nejvyssi stupen zapusténi, tedy ¢islo 1 a tudiz se materidl po pouziti laserového vypaleni
jevi jako nevhodny. Pokud porovname vzorky A a C ( pfed laserovym vypalenim -
suchy/mokry otér) se vzorky B a D mizeme konstatovat, Ze 1 u samotného
nevypaleného vzorku Ize vidét zapusténi barvy na otiraci textilii.

Vzhledem k poskozeni a zuhelnaténi vladken pii laserovém vypaleni se toto
zhorsSeni dalo ptedpokladat. Dalo by se také poukazat na to, ze takto velka souvisla
vypalend plocha, by se zfejm&é na vzorovani kloboukii nevyuzivala napi. z
designérského hlediska.

Po suchém i mokrém otéru se zkousené vzorky, které¢ byly vypéalené laserem
také poskodily. Pfi otirdni byl jejich povrch stiran a misty se odiela povrchova struktura,
kterd vznikla po vypaleni a vzorek takto Castecné ztratil vypaleny povrch. Odieny
povrch po suchém i mokrém otéru je zobrazen na obr. ¢. 31. Z obrazku mizeme tedy
zhodnotit, Ze 1 samotny vzorek po mokrém otéru je vice poSkozen, neZ vzorek po

suchém otéru.

Obr. ¢. 31 Odreny povrch vzorku po suchém (nahote) a mokrém (dole) otéru
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6.5 Odolnost v odéru

Pro zkousku odéru byla vytvotena sada dvou druhti vzorkii. Jeden druh vzorku je
celoplosné vypalen hodnotou pixel time 150 us, a druhy typ vzorka je vypalen s tenkou
drazkou, také s intenzitou 150 us (obr. €. 32). Vzorky byly upnuty do drzaku a nasledné
vlozeny do odiraciho pfistroje. Na zacatku zkousky byly stanoveny pocty otacek u
jednotlivych cykli. Obé sady vzorkll byly vyhodnoceny pii 100 , 150 a 200 otackach.
Navic byl kazdy vzorek pfed a po odérem zvazen a zjiStovan i véhovy ubytek

hmotnosti, coz je zobrazeno v tab. ¢. 7.

Vzorek - cela vypalena plocha
pocet otacek hmotnost pied odérem (g) | hmotnost po odéru (g) | ubytek (g)

100 0,4712 0,4454 0,0258
150 0,4632 0,4301 0,0331
200 0,4457 0,4099 0,0358

Vzorek - vypalena drazka
pocet otacek hmotnost pied odérem (g) | hmotnost po odéru (g) | ubytek (g)

100 0,6167 0,6109 0,0058
150 0,8311 0,8251 0,006
200 0,6557 0,647 0,0087

Tab. &. 7 Ubytek hmotnosti jednotlivych vzorkli po odéru

Obr. €. 32 Ukazka vzorkl pred odérem

Na obrazku €. 33 jsou vyobrazeny vSechny tfi vzorky s celoplo$né vypalenym
povrchem po 100, 150 a 200 otackach. Na obrazku ¢. 34 jsou tfi vzorky s vypalenou
tenkou draZzkou po 100, 150 a 200 otackach. Vyhodnocenim je popséani rozdilného

vzhledu mezi vzorky pfi riznych poctech otackach.
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Obr. ¢. 33 Tii druhy vzorka s celoplo$né vypalenym povrchem po 100, 150 a 200

otackach (zobrazeno z leva doprava)

Obr. €. 34 Tt1 druhy vzorki s vypéalenou drazkou po 100, 150 a 200 otackach

(zobrazeno z leva doprava)

Dle prilozenych obrazku muzeme zhodnotit, ze pokud je materidl vypalen
souvisle v celé ploSe,je velice nevyhovujici, jelikoz uz ptfi 100 otackach je vypaleny
povrch téméf odstranén. Na vzorku po 150 otackéach je povrch materidlu zcela odfen az
na par malych skvrn a vzorek po 200 otackach mé vypaleny povrch odstranén tplné
cely. Coz je také vidét na obr. €. 31, jelikoZ v miste, kde byl vzorek upnuty do drzéku je
vypaleny povrch stale neporuSeny. Je tak mozné jednoduse zhodnotit rozdil pfed a po
vypaleni.

Druhé ¢ast zkousky byla pro porovnani provedena na vzorku, kdy byla vypalena
pouze tenkéd drazka a bylo sledovano zda drazka po odéru zanika. Pravé z obr. €. 27
muzeme vidét, Ze 1 zdkladni material polotovaru ma Spatny odér a uz pii 100 otackach
se zacinaji vytvafet Zmolky, coz je ale pro plst charakteristické. Pfi porovnani obrazki
mezi jednotlivymi zkouskami, 1ze pozorovat, Ze vypalena drédzka je po 200 otackach

méné zietelna.
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Jak jiz vSak bylo feceno, i zékladni material neni pfili§ odolny proti odéru.
Pokud zohlednime fakt, ze klobouky nejsou vystaveny takovému namahani pfi bézném
uzivani, tak mizeme predpokladat, ze pti laserovém vzorovani v malych plochéch bude
vzor stabilni.

Dle zaznamenani hmotnosti pfed a po zkouSce odéru (viz tab. ¢. 12), lze taky
poukazat na fakt, ze vahovy ubytek u vzorkd s vypalenou drazkou je mnohem mensi
nez u vzorki celoplosné vypalenych. Timto mizeme podpofit vyse uvedou myslenku,

ze pti vzorovani v malych plochéach (¢arkach, teckach apod.) je vzor v odéru stabilné;si.

6.6 Elektronova mikroskopie

Byly vytvotfeny preparaty z jednotlivych ozéafenych polotovari s hodnotami
pixel time 50, 100, 150, 200 a 250 us. Pro porovnani byly pofizeny snimky pied
laserovym vypalenim. VSechny snimky jsou 50x a 500x zvétSené. Na obr. ¢. 35 jsou
jednotlivé mikroskopické snimky vzorku pted laserovym vypdlenim a na obrazcich ¢.
36 - 40 jsou zobrazeny jednotlivé mikroskopické snimky vzorkli po plsobeni laseru

danych intenzit.

A?“ ( "
2N A ﬁ S TS - &'t

SEM MAG: 50 x DET: BE Det + SE Det SEM MAG: 500 x DET: BE Dét + SE Dot bbb

HY: 20.0 kv DATE: 04112116 1 mm Vega ©Tescan HY: 20.0 kv DATE: 04112116 100 um Vega ©Tescan

VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec WAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

1

Obr. ¢. 35 Mikroskopicky snimek polotovaru pied laserovym vypalenim
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s B e > AF
SEM MAG: 50 % DET: BE Det + SE Det SEM MAG: 500 x
HY: 20.0 kY DATE: 04112116 1 mm Vega®Tescan HY: 20.0 kv DATE: 04/12/116 100 um Vega©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec WAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. ¢. 36 Mikroskopicky snimek polotovaru po laserovém vypaleni s pixel time 50 ps

P>

* : R/ Ay ae . &
SEM MAG: 50 x DET: BE Det + SE Det SEM MAG: 500 x DET: BE Det + SE Det
Hv: 200 kY DATE: 04/12116 1mm Vega ©@Tescan HY: 20.0 kY DATE: 04/12116 100 um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. ¢. 37 Mikroskopicky snimek polotovaru po laserovém vypaleni s pixel time 100us
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Hmih |y s e Sl gl T S a 2 b

SEM MAG: 50 x DET: BE Dét + SE Det bbbl 1 SEM MAG: 500 x DET: BE Deét + SE Det Lttt e 1

HY: 20.0 kv DATE: 04112116 1 mm Vega ©Tescan HY: 20.0 kv DATE: 04112116 100 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec WAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. ¢. 38 Mikroskopicky snimek polotovaru po laserovém vypaleni s pixel time 150us

i v ’
|

5

L~ A € S, y o, » < |
SEM MAG: 50 x SEM MAG: 500 x DET: BE Dét + SE Det kbbbl ]
HY: 20.0 kY DATE: 04112116 1 mm Vega ©Tescan HY: 20.0 kv DATE: 0411216 100 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: HivVac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. ¢. 39 Mikroskopicky snimek polotovaru po laserovém vypaleni s pixel time 200us
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& a Y i aaltr $
SEM MAG: 50 x DET: BE Det + SE Det SEM MAG: 500 x DET: BE Det + SE Det bbbt
Hv: 20.0 kY DATE: 04/12116 1 mm Vega @Tescan HY: 20.0 kv DATE: 04112116 100 um Vega ®Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec WAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. ¢. 40 Mikroskopicky snimek polotovaru po laserovém vypaleni s pixel time 250us

Na prvnim snimku mzeme vidét pro porovnani s ostatnimi snimky neozéaieny
polotovar. U vzorku s vypalenou hodnotou pixel time 50 ps lze pozorovat, Ze povrch je
poskozen, a dochazi zde k popraskéani struktury na povrchu. U snimkt s hodnotami
pixel time od 100 us muZeme vidét, ze struktura je poskozena popraskanim, ¢i
natrhnutim struktury ve vét§im rozsahu, a tomu odpovidaji i hodnoty maximalni sily,
které byly méfeny na trhacim pfistroji. JelikoZ se material vykazuje vétsi tloustkou
neni pii hodnoté pixel time 250 ps perforovan a pod zuhelnatélym povrchem se stale

nachazi neporusena struktura polotovaru.
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6.7 Eliminace zapachu

Pro hodnoceni bylo dotdzano 10 respondentl, ktefi méli za ukol srovnat
jednotlivé vzorky obou aplikaci roztokl zvlast od nejméné zapachajicich po nejhiiie
zapachajici. Stupnice pro hodnoceni byla tvofena 5 stupni, od 1 (nejhorsi) az 5
(nejlepsi). Data byla nasledné statisticky zpracovana. V tabulce ¢. 8 je zobrazeno
vyhodnoceni pro roztok ¢. 1, eliminator zapachu 1. V tabulce ¢. 9 jsou zobrazeny data a

vysledky pro roztok €. 2, eliminator zédpachu 2.

veorek/stupen | 1 : 3 4 > hoc{)ri)oc;:elﬁ primér Vztsli:ilflly
A 7 3 0 0 0 10 1,3
B 0 0 6 2 2 10 3,6 3,5
C 0 0 4 2 4 10 4 4
D 3| 7]0]0]o0 10 17 15
E 0 0 5 3 2 10 3,7 3,5
Tab. ¢. 8 Vyhodnocena data pro roztok ¢. 1
vzorek/stupen | 1 2 3 4 5 poée.t . | pramer V)'fsledlvljr
hodnotiteli stupen
A 0 9 1 0 0 10 1,8 2
B 0 0 5 3 2 10 3,7 3,5
C 0 0 3 3 4 10 4,1 4
D 9 1 0 0 0 10 1,1
E 1 0 6 1 2 10 3,2 3

Tab. ¢. 9 Vyhodnocena data pro roztok ¢. 2

Eliminace zapachu byla provedena nejen pomoci dvou druhti roztokl s
rozdilnymi koncentracemi, ale také s riiznymi variantami aplikacemi napt. pred, nebo
po laserovém vypaleni. Pomoci hodnot z vySe uvedenych tabulek ¢. 14 a 15 miiZzeme
hodnotit, Ze vzorky C, coz byl v obou pfipadech dany roztok aplikovan pied i po
laserovém vypaleni, byl zhodnocen jako nejvhodnéjsi. Pti sefazovani vzorkl u roztoku
¢. 2 - délalo mnoho respondentim problém jednotlivé vzorky sefadit od 1 do 5, jelikoz
vétSina z nich se shodla, Ze nejvyssi zapach vykazovaly vzorky A a D a zbylé tfi fadily
na stejny stupeil zdpachu. Nedokazali jednoznacné urcit, ktery vzorek je nejméné
zapachajici. AvSak pfi statistickém vyhodnoceni byly jednotlivé vzorky uspofadany do

jednotlivych stupiiti.
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Dané vzorky s nejlepsim hodnocenim, v obou piipadech vzorky C (aplikace
roztoku pied i po laserovém vypaleni), byly znova piedlozeny 10 respondentim k
porovnani, zda se 1i8i zapach pii pouziti 2 roztokt pii stejné aplikaci. 8 z 10 respondenti
vyhodnotilo, Ze u vzorku C, kdy byl aplikovan roztok ¢. 2, neciti téméi zadny zapach. 2
Respondenti nedokazali urcit pofadi vzorki.

Lze tedy vyhodnotit, Ze eliminace zapachu byla velice Gispé$nd, coz znamena, ze

nezadouci zapach je mozné chemickymi roztoky regulovat.

6.8 Vzorovani laserem pri rotaci polotovari

Pro zjistovani jednotlivych Casti a délek pii rotaci bylo na rotacni kuzel
pfichyceno pomoci oboustranné lepici pasky bavinéné platno v misté laserového
vypalovani. Jednotlivé ¢ary byly vypaleny na zkousejici bavinény materidl a po
vypaleni byly zaznamenany Casy vypaleni a zméteny délky €ar pfi rotovani (viz tab. €.

10).

JEDNA CARA
Velikost 75 x 1 obr. 150 x 1 obr. 225 x 1 obr. 300 x 1 obr.
bodu bodu bodu bodu
Délka 1,5cm 3cm 45cm 6cm
Délka pfi 238 cm 47.2cm 72.2 cm 97 cm
rotacl
Celkovy Cas 0,068 s 0,125s 0,187 s 0,255
vypaleni
DVE CARY
Velikost 75 x 2 obr. 150 x 2 obr. 225 x 2 obr. 300 x 2 obr.
boda bodt bodut bodt
Délka 1,5cm 3cm 45cm 6 cm
Delka pri 51,2 cm 99,9 cm 150,8 cm 201,8 cm
rotaci
Celkovy cas 0,141 0,266 s 0,395 0,503 s
vypaleni

Tab. €. 10 Vytvoteni rznych car
*Celkovy cas vypaleni udava dobu laseru kdy byl vypalovan vzor vcetné prodlev (posunu), udaj byl
zjistén piimo z ovladaci jednotky laseru.
**je délka Cary pfi rotaci i s mezerou mezi jednotlivymi ¢arami vzoru pii posunu laseru z koncového

bodu prvni fady na prvni bod dalsi fady.
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Z téchto dat byly vytvoreny nasledujici grafy. Na grafu ¢. 3 a €. 4 je zndzornéna
zavislost Casu laserového vypalovani na délce jednotlivych ¢ar bez a pfi rotaci, a lze

pozorovat linearni zavislost ¢asu na délce a v obou ptipadech se hodnota spolehlivosti

R2blizi k &islu 1.

Zavislost Casu vypaleni na délce car
0,3 -
y =0,040x + 0,005
0.25 1 R? = 0,999
0,2 -
é’ 0,15 A
~ 0,1 -
0,05 -
0 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
délka (cm)

Graf ¢. 3 Zavislost celkového ¢asu laserového vypalovani na délce jednotlivych car bez
rotace

Zavislost ¢asu vypaleni na délce car

0,3
0,25 y= 0;322(; ;9%008
0,2
% 0,15
” 0,1
0,05
0
0 20 40 60 80 100 120
délka (cm)

Graf ¢. 4 Zavislost celkového Casu laserového vypalovani na délce jednotlivych Car pii
rotaci
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Jelikoz se jednd o pulzni laser a vzor se vypaluje po jednotlivych obrazovych
bodech, je v celkové dobé (Case) vypalovani zahrnuta také uréitd doba na prodlevu
(posun), kdy se laserovy paprsek presouva po vypaleni koncového bodu prvni fady na
zacatek prvniho bodu druhé fady. V tomto piipad¢ to mizeme chapat jako prodlevu
(posun), kdy se laserovy paprsek piesune z posledniho bodu na konci prvni fady na
prvni bod druhé tady. D4 se tedy fict, ze se jednd o chod laseru na prazdno (nevypaluje
vzor), ale v celkovém Case vypalovani je tato dobra zahrnuta. Na grafu ¢. 5 je zobrazena

zéavislost ¢asu na délce pii vypalovani jedné a dvou car.

Zavislost casu vypaleni na délce a poctu car
0,6
@ cas-1cara y = 0,080x + 0,022
0,5 2 _
M cas -2 ¢ary R*=0,99
0,4
©
»w 03
8
0,2
01 y =0,040x + 0,005
! R2=0,999
0
0 1 2 3 4 5 6 7
délka (cm)

Graf .C. 5 Zavislost celkového Casu laserového vypalovani na délce a poctu
jednotlivych car

V grafu jsou vyneseny body jednotlivych délek, kdy modré body zobrazuji Cas
vypaleni jedné Cary v (oznaceno Cas - Cara 1), a Cervené body zobrazuji vypaleni dvou
¢ar po sob¢ (oznaceno Cas - ¢ara 2). V obou piipadech byla vykreslena linearni spojnice
trendu a lze pozorovat ze délka vypalené Cary je linearné zavisla na Case vypaleni.

Regresni rovnice u 1 ¢ary ukazuje Cas prodlevy pii vypalovani jedné ¢ary, a to
0,005 s (prodleva béhem vypalovani jedné ¢ary mezi jednotlivymi body) a regresni
rovnice u 2 Car zobrazuje cas prodlevy 0,022 s (posun jednotlivych bodi béhem
vypalovani + prodleva pii presunu laserového paprsku mezi dvéma Carami). Pfi
odecteni udanych hodnot zjistime prodlevu laseru, ktera je 0,017 s. Toto Ccislo
ptredstavuje dobu prodlevy pfti piesunu paprsku z koncového bodu prvni fady na zacatek

(prvni bod) druhé fady.
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Ze znamych dat pfi vypalovani Car pii rotaci lze spocitat obvodovou rychlost a

pocet otacek rotacniho zatizeni, dle nasledujicich vypocti:

Lo = 6cm
Ly =97 cm L o
L=?cm L

L =vL;%-Lo?>=96,8 cm = 0,968 m

Vypocet obvodové rychlosti a pocet otacek:

obvod: 0=57,4cm=0,574m
prumér: d=18,27 cm =0,1827 m
drdha:  s= 96,8cm=0,968 m
éas: t=0,25s

Obvodova rychlost: v = (m*d*n)/60
pocet otacek: n=(s/d)/s

n = 6,75 otacek/sek = 405 otacek/min

v =3,87 m/s
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8. Diskuze

Hotové klobouky vznikaji tvarovanim polotovart, bud’ ruéné nebo strojové a
nasledn¢ uz probihd pouze zdobeni a kompletace kloboukl (naSiti potnich pask,
ochranné znamky, dozdobeni atd.). Jelikoz byly vypalovany kloboukové polotovary
bylo potieba nasledné zjistit v jaké mife se pii tvarovani polotovart vzor deformuje. Pro
vytvarovani byl pouzity jeden polotovar s hladkou povrchovou upravou s vypalenym
vzorem po celém jeho obvodu (viz obr. €. 41). Informace o vypaleném vzoru jsou V tab.
¢. 11.

Velikost vzoru RozliSeni vzoru Pixel time Celkova doba
vypaleni
75 x 15 obr. bodi 93 dpi 800 ps 1,046

Tab. ¢. 11 Informace o vypaleném vzoru

Pied samotnym strojnim tvarovanim je nutné klobouk propatit. Vlivem
propafeni se vzor stavd méné vyraznym a jiz v tak nendpadném vzoru to je znacna
nevyhoda. Na obr. ¢. 42 je snimek jiz vytvarované¢ho polotovaru. Jelikoz je klobouk
tvarovan rovnomérné po obvodu, nedoslo zde k deformaci vzoru. RozteC mezi
jednotlivymi body v jedné fadé¢ je 0,3 cm a tato rozte¢ byla i po vytvarovani zachovana.
vzor se nam nikam neposunul. Samoziejmé& byl odzkouSeny pouze jeden tvar. Klobouky
mistech vice napind a mohlo by tedy dojit k posunu motivu. Za ptedpokladu, Ze se
vyuZije abstraktni vzor neni potieba tuto deformaci zohlednovat, pokud by nebyla pftilis

razantni. Pfi pouziti konkrétnich vzori neni problém vypalit vzor jiz na vytvarovany

klobouk.
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Obr. €. 41 Polotovar pted tvarovanim
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Obr. €. 42 Polotovar po strojnim tvarovani
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8.Zaver

Diplomova prace je pokraCovanim piedchozi bakalarské prace na téma
vzorovani plsténych polotovarti. Cilem této diplomové prace byla uprava plsténych
polotovari pomoci laseru. Experimentalni ¢ast byla zalozena na 2 castech, kdy prvni
¢ast byla vénovéna parametrim pro vypalovani a nésledn¢ vyhodnoceni vybranych
vypalenych intenzit pomoci danych zkousek, druha ¢ast byla zaméfena na vzorovani
kloboukovych polotovarti po celém obvodu v jednom vyrobnim kroku. Bylo potieba
zhotovit drzdk na polotovar a navrhnout experiment tak, aby vzorovany polotovar
rotoval a tim vznikal vzor po celém obvodu.

Pro zjistovani optimalnich parametri byl vytvofen jednoduchy vzor a nasledné
byly vypaleny na polotovary s tfemi riznymi povrchovymi tUpravami danymi
intenzitami (viz kap. 5). Pomoci takto vypalenych vzorku bylo zhodnoceno, ze chovani
povrchi kloboukt je velice podobné u vsech tfech druhii povrchovych uprav, nejlepsi
vzhled, se vSak jevi u polotovaru s hladkym povrchem, jelikoZ nema odstavajici vlas.
Na hladkém polotovaru byla provedena fada mechanickych zkousek (pevnost, tloustka,
odolnost v odéru, stalost v otéru),sledovana zména struktury pomoci elektronové
mikroskopie pro intenzity vypaleni 0-250 ps. V neposledni fadé byl eliminovan zapach
po laserovém vypaleni.

Pti zjiStovani pevnosti a tloustky materialu bylo zjisténo, Ze ¢im vétsi hodnotou
pixel time se pusobi na dany material, tim klesa pevnost, coz lze predpokladat, jelikoz
ubyva 1 tloustka materidlu. Nelze vSak predikovat linedrni zavislost ibytku tloustky na
pevnosti. Z vysledkd vyplyva, ze i pfi ztraté 20 % tloustky je pevnost materialu
neménnd, coz je pii intenzit€ vypaleni 50 us. Z vysledki, lze pozorovat, Ze ani pfi
intenzité 100 ps neni ubytek pevnosti nijak razantni, a zkuSebni vzorky se trhaly mimo
misto vypaleni v nékterych ptipadech. Od hodnot vypalovani 150 ps a vys je ubytek
pevnosti jiz zietelny a vzorky se trhaly vzdy v misté vypaleni ( viz kap. 5.1.1 a 5.1.2).

Stalost v otéru (suchy/mokry zplisob) a odolnost v odéru byly provedeny na
materidlu pfed a po laserovém vypdleni intenzitou 150 ps. Obé zkousky byly
vyhodnoceny negativné. Stalost v otéru (suchy 1 mokry) se velice zhorSuje na
vypaleném materidlu a pomoci etalonu byl uréen nejvyssi stupenn zapusténi, tedy 1.
Avsak zapu$téni barvy na otiraci textilii, je mozno pozorovat i na nevypaleném
materidlu(viz kap. 5.1.3). Odolnost v odéru byla hodnocena na celoplo$né vypaleném

vzorku a vzorku s vypdlenou drazkou. Z vysledkii vyplyva, Ze ani zdkladni material
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neni pfili§ odolny proti odéru. Materidl s vétsi celoplosné vypélenou plochou je
nevhodny, jelikoz je jiz pfi 100 otackach zcela odstranéna vznikla povrchova struktura.
Méli bychom vSak zohlednit skutecnost, ze klobouky pii bézném uzivani nejsou
vystaveny takovému namahéani na odér, a Ize tedy piedpokladat, ze vzor vypaleny v
malych ploskach je stabilni (viz kap. 5.1.4)

Pomoci elektronové mikroskopie byly zjistovany zmény struktury ptfed a po
vypaleni rliznymi intenzitami. Mezi intenzitami 100 - 250 us nejsou pfilis vyrazné
zmény struktury. Ve vSech ptipadech dochazi k poskozeni, ¢i popraskani povrchové
struktury, a mizeme se domnivat, ze pii nizSich intenzitach vypaleni pevnost diky
vzniklému povrchu neklesd. Materidl neni pfi 250 ps perforovan a pod zuhelnatélym
povrchem se stale nachazi neporuseny material.

Naopak zkousky pro eliminaci zapachu byly velice zdatilé (viz. kap. 6). U
aplikace obou roztokii bylo prokdzano urcité zlepSeni zapachu oproti vzorkim kde
roztoky nebyly aplikovany. VétSina respondentt se shodlo, ze pfi aplikace roztoka pred
1 po laserovém vypaleni byl zapach témét odstranén. 8 z 10 respondentli vyhodnotilo
jako nejlepsi vzorek bez zapachu ten, kde byl aplikovan roztok €. 2 pted i po laserovém
vypaleni. Lze tedy podotknout, Ze vznikly zapach po vypaleni Ize odstranit, a to je dalsi
plus pro ptipadné vyuziti pro vzorovani krali¢ich polotovarg.

Vzorovani po celém obvodu lze také aplikovat. Bylo vSak experimentovano na
alternativnim zafizeni, které bylo vytvofeno pouze pro Ucely této diplomové price a
pokud by se zavedlo do praxe, muselo by dojit k vyhotoveni rota¢niho zatizeni. Nachazi
se zde také moznost, Ze by rotacni zafizeni bylo synchronizovano s pocitaCovym
softwarem, ktery fidi laserovou jednotku. Pak by bylo moZzné vzorovat po celém obvodu
konkrétni navrzeny vzor.

Zavérem lze podotknout, Ze technologii vypalovani laserem, lze stéle

optimalizovat a déle se tomuto tématu vénovat.
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Laser v upraveé plsténych vyrobku

Prilohy

4

Priloha 1 - jednotlivé dil¢i méreni pri zjiSCovani max. sily

V tabulce €. 12 jsou data o tahové zkouSce jednotlivych méfeni danych vzorkt

polotovara pred laserovym vypalovanim. Z jednotlivych dat ziskané ze softwaru jsou

vykresleny tahové kifivky jednotlivych méfeni vzorku zdkladniho polotovaru pred

laserovym vypalenim

s ProdlouZeni pri TaZnost p¥i

., ‘v . Nejvyssi . s . . s .

Cislo méreni evnost [n] nejvyssi pevnosti | nejvyssi pevnosti
P (mm) (%)
1 78,6 59,1 29,4
2 62,2 65,6 32,5
3 66 64,7 32,2

Zakladni statistické charakteristiky

Aritmeticky pramér [N] 68,9 63,2 31,3
Minimum [N] 62,2 59,1 29,4
Maximum [N] 78,6 65,6 32,5
Smérodatna odchylka [N] 8,6 3,5 1,7
Variaéni koeficient [%] 125 5,6 55

Tab. ¢. 12 Pevnost a taznost polotovaru pied laserovym vypalenim

sila (N)

Pevnost a taznost polotovaru pred laserovym vypalenim
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Graf €. 6 Tahové kiivky jednotlivych méteni pred laserovym vypalenim
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Laser v upraveé plsténych vyrobku

V tabulce €. 13 jsou data o tahové zkousce jednotlivych méfeni danych vzorka

polotovarti po laserovym vypalenim s hodnotou pixel time 50 ps. Z jednotlivych dat

ziskané ze softwaru jsou vykresleny tahové kiivky jednotlivych méfeni vzorku

zékladniho polotovaru po laserovym vypaleni 50 ps.

Cislo méreni

[n]

NejvysSsi pevnost

ProdlouZeni pri
nejvyssi pevnosti

TaZnost pri
nejvyssi pevnosti

(mm) (%)
1 72,2 58,1 72,2
2 71,7 63,9 78,7
3 70,1 56,9 70,7

Zakladni statistické charakteristiky
Aritmeticky pramér [N] 71,3 59.6 73,9
Minimum [N] 70,1 56,9 70,7
Maximum [N] 72,2 63,9 78,7
Smérodatna odchylka [N] 1,1 3,8 43
Variaéni koeficient [%] 1,6 6,3 5,8

Tab. ¢. 13 Pevnost a taznost polotovaru po laserovém vypaleni-hodnota pixel time 50 us
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Graf ¢. 7 Tahové kiivky jednotlivych méfeni po laserovém vypaleni - hodnota pixel
time 50 ps
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Laser v upraveé plsténych vyrobku

V tabulce €. 14 jsou data o tahové zkousSce jednotlivych méfeni danych vzorka

polotovarti po laserovym vypalenim s hodnotou pixel time 100 us. Z jednotlivych dat

ziskané ze softwaru jsou vykresleny tahové kiivky jednotlivych méfeni vzorku

zékladniho polotovaru po laserovym vypaleni 100 us (graf. ¢.8)

Cislo méreni

NejvysSsi pevnost

ProdlouZeni pri
nejvyssi pevnosti

TaZnost pri
nejvyssi pevnosti

) (mm) (%)
1 61,9 61 75,5
2 69,3 61,2 76,1
3 59,9 54,6 67,3

Zakladni statistické charakteristiky
Aritmeticky pramér [N] 63,7 58,9 72,9
Minimum [N] 59,9 54,6 67,3
Maximum [N] 69,3 61,2 76,1
Smérodatna odchylka [N] 49 3,8 49
Variaéni koeficient [%] 7.8 6,4 6,8

Tab. ¢. 14 Pevnost a taznost polotovaru po laserovém vypaleni - hodnota pixel time 100

us

Pevnost a taznost polotovaru- pixel time 100 ps
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Graf ¢. 8 Tahové kiivky jednotlivych méfeni po laserovém vypaleni-hodnota pixel time

100 ps
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Laser v upraveé plsténych vyrobku

V tabulce €. 15 jsou data o tahové zkousSce jednotlivych méfeni danych vzorka

polotovarti po laserovym vypalenim s hodnotou pixel time 150 us. Z jednotlivych dat

ziskané ze softwaru jsou vykresleny tahové kiivky jednotlivych méfeni vzorku

zékladniho polotovaru po laserovym vypaleni 150 us (graf. ¢.9)

e s ProdlouZeni pri TaZnost pri
¥, “y s Nejvyssi o . R .
Cislo méreni evnost [n] nejvyssi pevnosti | nejvyssi pevnosti
P (mm) (%)
1 39,8 33 40,8
2 46 41,7 50,9
3 48,6 60,3 72
Zakladni statistické charakteristiky
Aritmeticky pramér [N] 448 449 54,6
Minimum [N] 39,8 33 40,8
Maximum [N] 48,6 60,3 72
Smérodatna odchylka [N] 45 13,9 15,9
Variaéni koeficient [%] 10 30,9 29,1

Tab. ¢. 15 Pevnost a taznost polotovaru po laserovém vypaleni-hodnota pixel time 150

us
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Graf ¢. 9 Tahové kiivky jednotlivych méfeni po laserovém vypaleni-hodnota pixel time

150 ps
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V tabulce €. 16 jsou data o tahové zkousSce jednotlivych méfeni danych vzorka

polotovarti po laserovym vypalenim s hodnotou pixel time 200 us. Z jednotlivych dat

ziskané ze softwaru jsou vykresleny tahové kiivky jednotlivych méfeni vzorku

zékladniho polotovaru po laserovym vypaleni 200 us (graf. ¢. 10)

e s ProdlouZeni pri TaZnost pri
¥, “y s Nejvyssi o . R .
Cislo méreni evnost [n] nejvyssi pevnosti | nejvyssi pevnosti
P (mm) (%)
1 31,2 28,8 34,3
2 21 22,5 27,4
3 33,8 31,8 39
Zakladni statistické charakteristiky
Aritmeticky pramér [N] 28,8 27,3 33,6
Minimum [N] 21 22,5 27,4
Maximum [N] 33,8 31,8 39
Smérodatna odchylka [N] 6,8 4.7 59
Variaéni koeficient [%] 23,7 17,1 17,5

Tab. ¢. 16 Pevnost a taznost polotovaru po laserovém vypaleni-hodnota pixel time 200

us
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Graf .¢. 10 Tahové kiivky jednotlivych méfeni po laserovém vypaleni-hodnota pixel

time 200 ps
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Laser v upraveé plsténych vyrobku

V tabulce €. 17 jsou data o tahové zkousSce jednotlivych méfeni danych vzorka

polotovarti po laserovym vypalenim s hodnotou pixel time 250 us. Z jednotlivych dat

ziskané ze softwaru jsou vykresleny tahové kiivky jednotlivych méfeni vzorku

zékladniho polotovaru po laserovym vypaleni 250 us (graf. ¢. 11)

e s ProdlouZeni pri TaZnost pri
¥, “y s Nejvyssi o . R .
Cislo méreni evnost [n] nejvyssi pevnosti | nejvyssi pevnosti
P (mm) (%)
1 22,3 21,1 25,7
2 20,4 18,6 23,1
3 18,1 18,8 23,1
Zakladni statistické charakteristiky
Aritmeticky pramér [N] 20,2 19,5 24
Minimum [N] 18,1 18,6 23,1
Maximum [N] 22,3 21,1 25,7
Smérodatna odchylka [N] 1,7 14 15
Variaéni koeficient [%] 8,5 7 6,2

Tab. ¢. 17 Pevnost a taznost polotovaru po laserovém vypaleni-hodnota pixel time 250

us

25

Pevnost a taznost polotovaru - pixel time 250 us

20

15

test 1

= test 2

test 3

= 10
£
s/
0
0 5

10 15

20 25

ProdlouZeni (mm)

30

Graf .¢.11 Tahové kiivky jednotlivych méfeni po laserovém vypaleni-hodnota pixel
time 250 ps
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Priloha 2 - Jednotliva dil¢i méFeni tlouSt’ky

V nésledujici tabulce jsou jednotlivé data z méfeni tloustky na tloustkoméru
zakladniho materialu pred laserovym vypaleni a jednotlivych vzorkd polotovart

vypalenych laserem s hodnotami pixel time 50 - 250 ps.

Zaclﬂ;g;;tztztsltsiﬁ;ke Pixel time (us) | C. méfeni | Tloust’ka (mm)

1 2,77

2 2,7

0 3 2,69

4 2,73

5 2,78

primér (mm) 2,73

smérodatna odchylka (mm) 0,036

var.koeficient (%) 1,32

6 2,18

7 2,18

50 8 2,2

9 2,15

10 2,2

primér (mm) 2,18

smérodatnd odchylka (mm) 0,018

var.koeficient (%) 0,84

11 1,89

12 1,93

100 13 1,94

14 1,9

15 1,87

primér (mm) 1,91

smérodatna odchylka (mm) 0,026

var.koeficient (%) 1,35

16 1,79

17 1,89

150 18 1,89

19 1,8

20 1,83

primér (mm) 1,84

smerodatna odchylka (mm) 0,043

var.koeficient (%) 2,33
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Zil;l;g;llitsetfi;ltsiﬁ;ke Pixel time (us) | C. méfeni | Tlou§t’ka (mm)
21 1,7
22 1,7
200 23 1,69
24 1,75
25 1,74
primér (mm) 1,72
smerodatna odchylka (mm) 0,024
var.koeficient (%) 1,41
26 1,45
27 1,46
250 28 1,39
29 1,42
30 1,46
priamér (mm) 1,44
smérodatnd odchylka (mm) 0,027
var.koeficient (%) 1,90
Tab. €. 18 Hodnoty jednotlivého méteni na tloustkomeéru pti danych vypalenych
intenzitach
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Priloha 3 - Vypocitani energie pulzu

V nasledujici tabulce jsou uvedeny jednotlivé vypocty energie pulzu (¢i energii pulzu na
plochu) pro jednotlivé hodnoty pixel time pii vypalovani laserem, které byly v

experimentalni praci nastavovany.

pixel time (us) |energie pulzu (J)* |energie pulzu na plochu (J/cm2)*
30 0,003 0,5968
35 0,0035 0,6963
40 0,004 0,7958
45 0,0045 0,8952
50 0,005 0,9947
60 0,006 1,1937
70 0,007 1,3926
80 0,008 1,5915
90 0,009 1,7905
100 0,01 1,9894
150 0,015 2,9842
200 0,02 3,9789
250 0,025 4,9736
300 0,03 5,9683
350 0,035 6,9630
400 0,04 7,9577
450 0,045 8,9525
800 0,08 15,9155

Tab. €. 19 Vypocitana energie pulzu
* pti laserovém vypalovani na nepohybujici se material

P¥.: vypoctu pro pixel time 30 us

frekvence: f = 5000 Hz

vykon: P =100 W

Celkova energie pulzu = P/f = 100/5000 = 0,02 J

Energie pulzu = pixel time*10°*f = 30*10°*5000 = 0,15 J
Celkova energie pulzu*Energie pulzu = 0,02*0,15 = 0,003 J
Primér laserového svazku: d = 0,8 mm = 0,08 cm

Energie pulzu na plochu = energie pulzu/(z*d?/4) = 0,003/(x*0,08%/4) = 0,5968
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