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ABSTRAKT

Tato bakaldfska prace se zamétuje na praci s laserovym zafizenim ILS 3NM. Konkrétni
zameteni této nekonvencni metody obrabéni je predevSim na gravirovani a fezani. Experi-
mentdlné byly zhotoveny vzorky z pryZového materidlu. Pro vyrobu vzorki byly pouZity
tfi Cocky o riiznych ohniskovych vzdélenostech. Porovndvan byl vliv feznych podminek na
obrdbéni pryZe laserem. Po vyhodnoceni byly zvoleny nejvhodnéjsi podminky k vyrobé

razitek.

Klicova slova: Laser, laserovy paprsek, laserové gravirovani, laserové fezani

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on work with laser device ILS 3NM. The particular focus of
this unconventional machining method is primarily on engraving and cutting. Specimens
were made from rubber material. Three lenses of different focal lengths were used to pro-
duce samples. The effect of cutting conditions on laser machining of rubber was compared.

After evaluation, the most suitable conditions for the production of stamps were chosen.

Keywords: Laser, laser beam, laser engraving, laser cutting
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UVOD

Newton jiz roku 1704 charakterizoval svétlo, jakoZto proud ¢astic, protoze ma tendenci
Sitit se pfimocaie a ma své jedine¢né vlnové vlastnosti. Toto tvrzeni bylo pfijato aZ v né-

sledujicim stoleti.

Vytvateni koherentniho svétla, coZ je jedna z vlastnosti laseru, je zaloZena na tom, Ze foto-
ny svétla mohou budit elektrony obsazené v atomech. Tyto elektrony emituji fotony, které
vyzafuji svétlo shodnou frekvenci. Einstein pfiSel s touto mySlenkou v roce 1916. Kon-
strukce prvniho laseru se uskutecnila témét o pul stoleti pozdéji. Fyzik T. Maiman roku
1960 vylestil stény umélého rubinu. Tyto stény poprasil vrstvami stiibra (funkce zrcadel).
Kdyz ozafil krystal pomoci zeleného svétla, tak jednim z leSténych zrcadel prosel cerveny
paprsek svétla. Toto znamenalo zrod prvniho laseru. Jeho plvodci na néj ziskali patent a

obdrZeli za néj i Nobelovu cenu.

Laser se od jeho objeveni zacal rychle roz§ifovat do nejriznéjsich oborti a odvétvi, jako
napiiklad medicina, chemie, biologie, vypocetni technika a primyslové vyuziti. Bézné se

s nim vSak setkavame i v normalnim Zivoté.

V prumyslu se laser vyuZiva predevs§im k obrdbéni jako dal$i zplisob odebirdni materidlu.
Dile se také pouziva pro tepelné zpracovani nebo svarovéani. Do lékafstvi a mediciny se
laser rozsitil také velmi rychle. Ze zacatku se vyuZzival zejména pro kozni 1ékafstvi. Diky
bezpecnosti a Setrnosti se pouzivaji i pro plastickou chirurgii nebo neurochirurgii. Pro vo-
jenské ucely se lasery uplatiuji, jako zbrané¢ a zamétovace. DalSimi odvétvimi, kde se

uplatiiuji lasery, jsou astronomie a geodezie, kde se vyuziva laserového méteni vzdalenos-

ti. BéZn¢ Ize také pfijit do styku s laserovymi tiskdrnami.

Kazdy laser také spada do jedné ze ¢tyt zdkladnich tiid bezpecnosti. U typi, které jsou v
kategoriich zdravi nebezpecnych pii kontaktu je nutno pouZivat bezpecnostni pomicky.

Muze totiz dojit napiiklad k trvalému poSkozeni zraku.

Diky své rychlosti, pfesnosti a dalSim vlastnostem lasery v mnoha ohledech pfedci nékteré

vvvvv

bezpochyby pozitivni dopad na moderni Zivot, jak jej zndme a pokrok k dal$i modernizaci.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PRINCIP A VLASTNOSTI LASI R[]

Podstata laseru spoc¢iva v soustfedéni energie elektromagnetického zareni viditelného svét-
la na velmi malou plochu obrdabéného piedmétu. Kvili pfeméné této energie na tepelnou
energii dochdzi k zahfivani mista, kam paprsek laseru dopad4. Tato teplota znatelné prevy-
Suje teplotu tani materidlu, ktery se obrabi. V misté dopadu dochézi k taveni a naslednému
vyparovéani materidlu obrobku. Laser je generdtorem svazku svételnych paprskli o vysoké
intenzité. ,,Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation®, ze kterého nazev

laser pochézi je anglickym oznacenim pro zesileni svételného paprsku. [1]

Energie, kterd ma podobu elektronového vinéni, iontového zédreni Ci elektronového zéteni
budi (excituje) atomy kapalné, tuhé nebo i plynné aktivni latky, kde ndsledn¢ vznika in-
verzni stav. Kdyz atomy této latky prechdzeji do stavu zdkladniho, stimulovanou emisi
vznikne monochromatické a koherentni zdteni. Toto zadfeni uz se pomérn¢ snadno ovlada

za pomoci optickych ¢ocek a zrcadel. [3]

odrazné polopropustné
zrcadlo zrcadlo

lzdroj vysokého napét[J paprsek

I ]
chlazeni

aktivni
prostiedi

Obr. 1.1: Obecné schéma laseru [25]

Paprsek, ktery je vyprodukovan laserem muze mit az 100 000 krat vétsi intenzitu neZ sa-

motné svétlo, kterym byl vyzareny.

Pti vyuziti laseru v technologickych procesech se vyuziva hlavné paprski, které jsou
z laseru vyzareny v horizontdlnim sméru tak, Ze jsou pomoci optické cocky soustiedény na
velmi malou plochu obrdbéného materidlu (fddové 0,001 az 0,01 mm). Dopadem téchto
paprskl vznikd teplota tak vysokd, Ze postaci k roztaveni, ptipadné odpatreni materidlu ob-
robku. Pii dopadu paprskil na plochu o priméru d = 0,01 mm, pfiCemz vyzafend energie je

1 J, vznikne na ploSce hustota energie E = 13 955 J.mm™. [2]
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Prednosti laseru vyplyvajici z porovnani s jinymi pouzivanymi zdroji energie:

¢ neni zapotiebi klasickych obrabécich nastrojil

® tepelné ovlivnéni oblasti obrabéni je malé

dosahuje se vysoké presnosti

e sefizovani a pfiprava nejsou piili§ Casove narocné

laser je mozné v technologickém procesu automatizovat nebo robotizovat operace
K nevyhodam laseri patii:

e vysS$i ndklady na poftizeni laseru
e v poméru piikonu a vykonu zatfizeni je zde celkem mala uc¢innost (asi 10 %)

® drZba je zde naro¢néjsi a je nutné dodrZovat piisné bezpe¢nostni natizeni [3]

1.1 Fyzikalni princip laseru

Z hlediska fyziky je laser kvantovo-elektronicky zesilovac elektromagnetického zareni.
Laser je zdrojem intenzivniho monochromatického, ¢asové a prostorové koherentniho z4-

feni. Princip je zaloZeny na stimulované emisi fotonil v aktivnim prostiedi laseru.

Pti béZnych podminkach se vétSina atomil, iontli nebo molekul nachdzi v nejniz§im energe-
tickém stavu. Pokud jsou tyto ¢astice ptisobenim vnéjSich zdroj energie, naptiklad inten-
zivnimi svételnymi zablesky, vybojem nebo ohidtim excitované do vysSich energetickych
stavi, budou po dobu pfechodu do ptivodniho nebo niZsiho energetického stavu vyzatovat
nekoherentni svételné zafeni. V excitovaném stavu zlstdvaji Castice jen velmi kratkou do-

bu. Toto se nazyva samovolna emise.

Diky stimulované emisi vznikd zesileni svétla. Jde v podstaté o druh luminiscence, pficemz
elektrony z vybuzenych stavii neptfechdzeji do zdkladnich stavii za doprovodu vyzareného
fotonu ndhodné. D¢je se to vlivem kontaktu s jinym fotonem, jemu odpovidajici vinové
délky. Takto vyzafeny foton ma stejnou fazi a frekvenci, jako foton ptivodni. Spontdnné
vyzafeny foton opakované prochdzi materidlem, vyvolavd stimulovanou emisi a takto
vznikajici fotony vyvoldvaji dalsi stimulovanou emisi — dochdazi k lavinovému efektu

(obr. 1.2, str. 14). [2]
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Obr. 1.2: Lavinovy efekt [5]

1.2 Vlastnosti laseru

Velmi dtilezitd je v pribéhu stimulované emise skute¢nost, Ze emitovany i dopadajici foton
ma shodnou fézi, frekvenci, polarizaci a maji totozny smér. Vyplyvaji z toho tfi nejzdklad-
né&jsi vlastnosti laseru, diky kterym se tak li$ od jinych béznych zdrojt zafeni. Charakteris-

tickymi vlastnostmi jsou kolimovanost, monochromaticita a koherence.

Pravé diky témto vlastnostem se stal laser tak cennym pomocnikem v tolika riznych apli-
kacich. U primyslovych aplikaci se vyuzivd zejména moZnosti fokusovat svazek laseru do
malého bodu a dosdhnout vysoké ploSné hustoty energie, ktera je potfebnd pro opracovani

daného materialu (fezani, svarovani, znaceni, kaleni, vrtani).

Opacnym piikladem laseru miiZze byt obycejnd zarovka. Ta zafeni generuje neuspotradané
(,,chaoticky*) a fotony maji rizné vinové délky, faze. Déle se fotony rozbihaji zcela naho-

dile do vSech sméra. [5]
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Pti porovnani kvalit laseru s ostatnimi technologiemi v primyslovych aplikacich (jinymi

zdroji energie), je mozné jeho piednosti formulovat nasledovné:

¢ velmi vysokd hustota energie a vykonu

¢ jednoduché ovladani vykonu laseru a jeho ptisobeni na obrabény materiél

¢ snadnd regulace paprsku

¢ nevznikd Zadné opotiebeni ndstroju

¢ pii kontaktu s ostatnimi latkami nevznika rentgenové zareni

e pro obrabéni neni zapotiebi vakuum
Jednou z nejvétsich nevyhod pii zafazovani laseru do vyroby jsou pomérné vysoké poftizo-
vaci ndklady. Tato finan¢ni ndro¢nost neni ovSem déna jen cenou samotného laseru. Cena

za laserové zaftizeni tvoii zhruba 15 aZ 20 % celkovych nédkladi. Zbytek financi putuje na

doplitkkové vybaveni pracovisté, kde je laser umistén. [4]

Dalsi nevyhodou a nedostatkem je pomérné malé tc¢innost, kterd se pohybuje zhruba mezi
0,1 az 30 %. Je tu ale i n€kolik vyjimek, kterymi jsou QW, DFB lasery a VCSEL

s laserovou diodou, jenZ maji a¢innost zhruba 80 %. [3]
Unikatni vlastnosti laseru

Monochromaticita (jednobarevnost, vyzarovani probihd pouze na jedné vlnové délce).
V bézné praxi se svétlo laseru sklddd ze spektralnich car, kterych je hned nékolik. Tato
vlastnost je dilezitd pfi méteni vzdélenosti a rychlosti, izotopové separaci a spojovaci

technice. Pfi laserovém obrédbéni tato vlastnost ov§em neni podstatnd.

Prostorova a ¢asova koherence udava vztah, ktery je mezi magnetickymi a elektrickymi
castmi elektromagnetické viny. Koherence paprsku vznikd tehdy, jsou-li tyto soucasti

uspotradané do tady.

Ohyb je jev, pii kterém se paprsek svétla lomi kolem predmétu, ktery ma ostré hrany. Diky
reflektorovani sahd laserové svétlo mnohem dal nez to béZné, coz zplsobuje velmi maly

rozptyl svétla laseru.

Zarivost, kterd se uvadi také jako hustota energie je vyjadfovand ve W.cm™. Je to vlastné
svételny vykon, jenZ nelze ovlivnit manipulaci s optikou. Zéfivost je zavisla predevSim na

duting a jeji konstrukci. [2]
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2 ROZDELENI LASERU

Lasery lze obecné¢ rozd¢lit podle nékolika zakladnich kritérii. Zakladnimi parametry déleni
laserti je aktivni prostfedi, vykon, reZim prace, buzeni. [6]
Podle aktivniho prostiedi:

e Pevnolatkové (Nd:YAG, Yb:YAG, Ti:safir)

¢ Plynové (He-Ne, Ar, Kr, CO,, KrO)

e Kapalinové (fluorescein)

e Polovodicové (GaAs, GaN, InAsSb)

e Plazmatické

Podle aktivniho prostiedi Ize pevnolédtkové lasery dale rozd¢lit:

e Tycové lasery (ty€inka dlouhd 15 - 20 cm, jeji primér je nékolik mm)

e Vldknové lasery (optické vlakno dlouhé fadové v metrech o praméru 50 - 300 um)

e Diskové lasery (disk priméru az 100 mm a tloustky nékolik desetin milimetru)

Podle vinovych délek optického prostiedi:

Infradervené (780 nm — 1.10° nm)

Ultrafialové (10 nm — 360 nm)

Rentgenové (10 nm — 1.107 nm)

Viditelné pasmo (360 nm — 780 nm)

Podle energetickych hladin na kvantovém pfechodu:
e Molekularn{
o Elektronové

e Jaderné

Podle délky generovaného pulsu:
e S dlouhymi pulsy
e S kratkymi pulsy
e S velmi kratkymi pulsy
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Podle typu buzent:
e Opticky
e Elektrickym vybojem
e Elektronovym svazkem
e Tepelnymi zménami
e Chemicky
e Rekombinaci

¢ Injekci nosict ndboje

Podle typu provozu:
e Pulzni mdéd (periodické zateni)

¢ Kontinudlni méd (kontinudlni zareni) [2]

Podle arovné vykonu:

Nizko-vykonné lasery (mekké)

Do této skupiny patii lasery o vykonech mensich, nez je 500 mW. Jsou nazyvany také
chladnymi, nebot’ teplo jimi vyprodukované je malé. Jsou to lasery ze skupiny, které jsou
Skodlivé ,,pouze* o¢im. Typickym piikladem takovych lasert jsou snimace ¢arovych kodu.
Mohou sem patfit také mirné€ silné lasery, které lze najit napiiklad v optickych mechani-
kach prehravact. Vyuziti v primyslu nachdzeji pti vrtdni nebo fezani plastii, keramiky

nebo 1 rubinu. [2]
Vysoko-vykonné lasery (tvrdé)

K této skupiné patii takové lasery, které maji vykon 500 mW a vétSi. Byva to zpravidla
kolem 1 kW az 30 kW. Pro o¢i jsou nebezpecné pti jakémkoliv pohledu, at’ uz do svétla
piimého nebo i rozptyleného. Jejich vyuZziti v primyslu je pii béznych technologickych

operacich, jako je fezani, svafrovani nebo gravirovéni. [2]

2.1 Pevnolatkové lasery

Tyto lasery jsou jednoduché na udrzbu, nendrocné a stabilni. Pracuji pfi riznych podmin-
kach a v riiznych reZimech. Aktivnim prostiedim za pomoci ptimési vhodnych iontd jsou
amorfni nebo krystalické izolanty. VInové délky zafeni téchto laserii jsou v oblasti viditel-

ného a infraCerveného svétla.
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Nejtypictéjsim ptikladem tohoto laseru je rubinovy. Rubinovy laser je ve tvaru tyCinky
s brouSenymi plochami, které jsou na jejim konci. Kolem této tyCinky je navinuta trubice
selenové nebo xenonové vybojky, jakozto zdroj Cerpani energie. Aktivni prostfedi tvoii
ALOs + Cr;0,. Cervenou barvu dostdva diky chromu. B&Zn4 pracovni délka je 694,3 nm.
Jeho stfedni vykon nepiekracuje 1 W. Nejcastéji je pouzivand k méfeni vzdélenosti a

v holografii. [2]

Pokud tyto lasery nabyvaji rozsahu vykonu 200 az 2 000 W uplatiiuji se predevsim ke sva-
fovani a fezani materidlu. V dnesni dob¢ jsou vyuZivany také k natavovani a spékani pii
operacich Laser Prototyping, Laser Tooling a Laser Manufacturing. Pro méné ndro¢néjsi
operace, jako popisovani, mikro-opracovani nebo v jemné mechanice se pouZzivaji lasery
nizSich vykonu. U popisovani je vhodné zvazit pouziti diodovych laserti nebo CO> zafize-
ni. Zalezi to pfedevSim na druhu popisovaného materidlu a jeho absorpci paprsku na dané

viné vyzatovani. [8]

Pti vykonu vy$§im nez 2 000 W jsou pevnolatkové lasery pouzivdny primarné ke svarova-
ni. Nazornym piikladem vyuZiti tohoto typu laseru ke svafovani je svarfovani karoserii a
jejich komponentii. Svafovat s nimi Ize nejen rozdilné druhy materiéli ale i tlousték. Tento
zpusob je nazyvan Tailored Blanks. Je zde vyuZiti i pro laserové skenovani, coZ umoziuje
dobra kvalita paprsku a pracovni rozsah. Na pracoviStich, kde je proces robotizovan se
laser vyuZziva pro opracovani ve 3D. Posledni dobou se Castéji voli kombinace rychlého

skenovani paprsku a meziopera¢ni manipulace, kterd je zajiSténa pomoci robota. [8]

V poslednich letech je u téchto typt laseru novinkou kotoucovy laser. Od klasického uspo-
fadani aktivniho krystalu ve form¢ valecku se lis{ uspofdddnim do tvaru kotouce o tloustce
n¢kolik desetin mm. Piedni automobilky zaCaly kotoucové lasery vyuZivat na svafovani

skelett a dalSich dilt. [8]

Neodym - yttrium aluminium granat

Svou nabidkou se fadi k nejpouzivanéjSim typiim laserti pro primysl s vykony do 10 kW.
Nejcastéjsim typem této skupiny lasert je Nd:YAG (obr. 2.1, str. 19) s vyzafovanim na
ving 1,064 um, kde je ionty neodymu (Nd) dopovén yttrito-hlinity granit (YAG). Kontinu-
alni provoz je zhruba do vykonu 6 kW. V pulznim provozu miZeme docilit vykonu i

10° W. Pii zapojeni kaskddovych zesilovacti se d4 dosshnout i vyssich vykond. Vystupni
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paprsek je zde mozno vést optickym vladknem, coz je vyhodou oproti laserim plynovym.
Toto je vhodné pro zaclenéni do automatizovanych a robotizovanych pracovist’. [8]

buzeni
vybojkami

% . rezonator
\ W
paprsek \
faseru . Nepropustné
\ ~ 1\ zreadio
Nd:YAG laser

Obr. 2.1: Konstrukce Nd:YAG laseru [31]

Diodovy laser

Ptrednostmi diodového laseru (obr. 2.2, str. 20) jsou ndklady, které jsou nizké. Dadle je to
dlouhd zZivotnost pii celkové kompaktnosti zatizeni. Aktivnim prostiedim je polovodicovy
materidl. Uinnost se b&zn& pohybuje kolem 60 %. Podstatnou nevyhodou je ale $patnd
kvalita svazku a jeho celkova rozbihavost. Kviili tomu jej 1ze vyuZivat jen v n¢kterych od-

vetvich. [9]

Tyto polovodi¢ové lasery o vinové délce 790-980 nm jsou pfi dostacujicim vykonu vhodné
pro pouziti v primyslovych technologiich. Pfi zapojeni v sestavé miZzeme dosdhnout vy-
konu a7z 8 kW. PouZiti je zde pii vykonech do 250 W na fezdni a svafovani plastt. Kdyz
jsou vykony v fadech kW, Ize s nimi dobfe natavovat, vytvrzovat popiipadé€ pdjet natvrdo.
Diodové lasery také nabizeji viic¢i jinym typtim technologickych lasertt mensi konstruk¢éni

rozmgéry. [8]

Dalsi ptrednosti oproti jinym laserim je pravouhly profil zaostieného paprsku. Paprsek ma
také rovnomérné rozloZenou intenzitu zafeni po celé ploSe prifezu. Je u nich jednoducha
regulovatelnost vlnovych délek v Sirokém rozmezi. Toho se dosdhne zménou zastoupeni

prvkl v polovodici. [8]
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Obr. 2.2: Konstrukce diodového laseru [31]

Diskovy laser

Diskovy laser (obr. 2.3) je jeden ze zpisobt provedeni Nd:YAG. Aktivni prostfedi ma tvar
disku tloustky desetin milimetru aZ n¢kolika desitek milimetru. Tento tvar umoZiuje gene-
rovat vysoce kvalitni svazek paprskti. Ddle umoznuje piesné chlazeni vodou nebo vzdu-
chem. Dobré chlazeni ma za nésledek stabilni svazek i pti t€Zkych pracovnich podmin-

vV,

kach. PouZivaji se tedy tam, kde je vysoky vykon nezbytny. Zatizeni s nejvy$$im vykonem

Vev s

maji kolem 32 kW. I pfes tyto vykonnosti je mozné ho pouzivat pro jemnéjsi technologic-

ké operace, jako je mikro-obrdbéni nebo gravirovéni. [9]

Pouzitim v téZkych pracovnich podminkach se mysli zejména fezdni a svarovani kovu.
Jejich nevyhodou je malé ucinnost, kterd se pohybuje zhruba mezi 15 aZ 20 %. Oproti na-

ptiklad vldknovym laserim maji mensi Zivotnost. [5]

Vystupni svazek

tenky disk E
| Chlazeny drak

Obr. 2.3: Schéma aktivniho prostiedi diskového laseru [32]

Carpaci
svitlo)
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Vlaknové lasery

Nejen diky Sirokému spektru vyuZiti jsou vlaknové lasery (obr. 2.4) v laserové technologii
nejperspektivnéjsi. Vedeni paprsku je zajiSténo pomoci optického vldkna, jez je zdkladem
laseru. V1dkno tvoii také samotné aktivni prostfedi, ve kterém probihd buzeni i generovani
paprsku. Aktivni prostfedi, kterym je jadro optického vldkna, je dopovdno vzacnymi prv-

ky. Tyto prvky mohou byt ytterbium, erbium nebo praseodym ¢i rizné kombinace. [9]

Vlastnosti pevnolatkovych krystalii zde ptrebirda optické vlakno. Rozdil spociva v tom, Ze
vlakno miZe byt dlouhé i n€¢kolik metrii. To umoZnuje, aby se svazek paprskil lehce vedl
pfimo k mistu aplikace. MenSi hmotnost umozZiuje zvysit rychlost procesu, €ili produkce.
Velmi Casto se také dnes pouzivaji 3D robotické systémy a 2D tfezani. Opticky rezonator je
veden podél optického vldkna diky specidlni technologii vyroby. Timto se proces zjedno-
duSuje, protoZe odpada sefizovani rezondtoru. VIdknové lasery dosahuji lepSich vysledka

nez diskové a to diky chlazeni, které je podél celého optického vldkna. [9]

Laserowy
W =, _,-—-.-,__'__" . paprsek
> | " S ﬂ" - : s E
_ﬁ‘ . =Zesilovacl
_ = v wlakno
Buzeni Ochranny obal  Budicl viakno

Obr. 2.4: Konstrukce vidknového laseru [9]

Cely laser tvofi v podstaté optické vlakno. Tato jednoduchost je jeho bezesporu nejvetsi
vyhodou. Déle je laser sestaven z modulil, které Ize spolu spojovat. Spojovanim téchto
laserovych modulli je mozné zvysovat jeho vykon. Ten je v dnesni dob¢ i 80 kW. Modula-

rita a mohutnost laseru je pomérné vyjimecna. [5]

Ucéinnost u tohoto laseru je vy3si, okolo 30 aZ 35 %. Zivotnost je také velmi vysok4 a to aZ
100 000 h. Velmi dobr4 je i kvalita svazku paprskti. Ndklady na tdrzbu a provoz jsou vel-

mi malé. [5]

2.2 Plynové lasery

Aktivni prosttedi zde vytvaii atomy, molekuly nebo ionty. Buzeni probiha ve vétSiné pii-
padu elektrickym vybojem ve ztedéném plynu. Optické buzeni se moc nevyuziva. Maji

moznost pracovat v pulznim i kontinudlnim rezimu. [7]
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Helium - neonovy laser je nejrozsifenéjSim typem, ktery zari ¢erven€. Pro medicinské uce-
ly a primysl se zase nejvice vyuziva infracerveny CO- laser. Na svételné efekty je nejlepsi
argonovy laser, ktery zaii zelen¢ a modre. DalSim z typt této skupiny laserti je excimerovy

laser, ktery je zdrojem ultrafialového zéteni. [10]

Lasery CO2

V prumyslovém odvétvi maji nejvétsi vyuziti CO» lasery (obr. 2.5) s oxidem uhli¢itym.
Jsou to totiZ viibec jedny z nejvykonnéjsSich laserti. Se sttednim vykonem (500 az 6 000 W)
jsou vhodné pro fezani profili, trubek a plechti. Nejvétsi moznd fezand tloustka je 40 mm,
ale béZné se feZe jen do 25 mm. Do tloustky 15 mm Ize fezat hlinik a do 8 mm mosaz.
nich sérii.

U velkosériové automatizované vyroby se pouZzivaji CO> lasery s vykonem 6 000 W a vice,
predev§im ke svatovani. Hloubka svaru muize byt v takovém piipad¢ az 20 mm. Lasery
s vykonem mensim nez je 500 W slouZzi ve vétSin¢ piipadi k opracovani materidll jinych,
nez jsou kovy. Pfi pouziti na kovy se uplatiiuje predevsim fezani. [8]

chlazeni vodou frekvence

r
l‘ chiazeni vodou

predni zrcadio
t rezonatoru

utvareé paprsku

zadni zrcadlo ™
rezonatoru |

RF elektrody

aktivni prostiedi paprsek laseru
iaseru

Obr. 2.5: Konstrukce CO: laseru [31]

Excimerové lasery

Buzeni probiha elektrickym vybojem. Diky tomu se molekuly plynu dostdvaji do excitova-
ného stavu. Proto se laser nazyvd excimerovy. Jako aktivni prostfedi se u excimerovych
laseri pouzivd smés plynt, jako je argon a xenon. Tato smés plynd také urCuje vinovou
délku zareni. Ta se u téchto laserti pohybuje v ultrafialové oblasti v rozmezi 157 az 351
nm. Rozsah téchto vinovych délek je dobfe pohlcovan i ve vzduchu, proto je nezbytné pro

tyto vlnové délky zvolit prostfedi vakua. Kvalita paprsku je vysoka pfi nizké rozbihavosti.
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Nejcastéji se pouzivd pro jemné opracovani, kdy nedochdzi k tepelnému ovlivnéni oblasti.
Pouziva se tedy pro mikro-obrabéni, vrtani, ale také v medicinském primyslu. Jeho vyho-
dou je moznost vyvinuti velmi kratkych pulzli o vykonech od miliwattti po kilowatty. Nao-

pak nevyhodou je Zivotnost aktivniho prostiedi, kterd je pomérné mala. [9]

2.3 Kapalinové lasery

Aktivnim prostiedim jsou zde roztoky z organickych barviv. Vlnova délka je regulovatelna
od 300 nm po 1 500 nm, coz je piednosti tohoto laseru. U aktivniho prostfedi ovSem do-
chédzi k rychlé degradaci vlivem tepla a svétla vzniklého pfi excitaci. Kapalinové lasery

tudiZ nejsou v pramyslu pfili§ vyuzivany. [9]

2.4 Polovodicové lasery

Lasery tohoto typu patii v dneSni dob& k nej€astéji pouZivanym a nejrozSirencjSim. Za-
kladni ¢asti, kterou je laser tvofen, je dioda o velmi malych rozmérech, coZ je jeho vyho-
dou. Nevyhodou této diody je jeji rozbihavost. Ta je zase oproti jinym laseriim vétsi. Regu-
laci elektrického proudu mlizeme snadno ovliviiovat vykon diody. Jeji t¢innost potom do-

sahuje az 50 %. [7]

VInové funkce jsou u polovodi¢ovych lasert vztazené na krystal jako na celek. To je hlav-
ni odliSnosti od ostatnich laserti, kde se tyto funkce vztahuji pouze na atom nebo molekulu.
Typicky jsou tyto lasery pouzivany v informacni, pocitatové nebo spotiebni elektronice.

Jejich modernim ptedstavitelem je GaAsAl laser, ktery se pro tyto tcely vyuziva. [2]
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3 ZAKLADNI DRUHY OBRABENI LASEREM

Pro vyuziti laseru k obrdbéni se kromé pevnolatkovych hojné vyuZzivaji plynové CO; lase-
ry. Ve vétSing piipadli obrabéni jsou to spise lasery pracujici kontinudlné, nez pulsné. Maji
také linedrni polarizaci a vlnovou délku 10,6 um. Jejich vykon se pohybuje od né€kolika
stovek wattl aZ po kilowatty. Pfi fezani laserem je velmi piinosnd skutecnost, Ze se zlepSu-

je kvalita povrchu (drsnost a zbytkové pnuti). [4]

J 27 4
/ J_.'/Hr !..-""
P J 5
——=0{}-+
9

Obr. 3.1: Schéma zarizeni pro obrdbeni laserem [31]

Hlavni ¢ésti tohoto zatfizeni je laserova hlavice (1). Ta obsahuje rezonator (2), ktery umoz-
nluje regulovat zdreni. Déle je soucdsti zatizeni zdroj energie (6) a budici zatizeni (7), které
ma vliv na pracovni rezim. Chladici systém (8) odvadi ptebytecnou energii. Mezi nepro-
pustnym zrcadlem (9) a polopropustnym zrcadlem (4) se nachdzi laserové médium (3),

které slouzi k ur€ovani vlnové délky zateni. Z hlavice vystupuje vyzateny paprsek (5).

V dnesni dob¢ se v prumyslu pouzivaji tii hlavni typy pevnoldtkovych lasert. Zakladnim
rozdilem mezi nimi spoc¢iva v aktivnim prostfedi a jeho geometrii. Prvnim z typt je tyCovy
Nd:YAG laser, jehoz aktivnim prostiedim je tyCinka. Jeji praméry se pohybuji v faddech
milimetrd a délka v rozsahu 15 aZz 20 cm. Dal$im je vldknovy laser s dlouhym optickym
vlaknem. Primér vldkna je 50 az 300 um a délka v metrech. Posledni je laser diskovy, kte-
1y je opatfen tenkym diskem o tloustce 0,25 mm. Velkou piednosti vSech téchto typt je
moznost vést zafeni o vinové délce 1 um ptizplisobivym optickym vldknem. To o hodné

zjednodus{ prenos zédfeni mezi laserem a mistem obrabéni. [9]
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Vyhody pouZziti laseru ve strojirenstvi:

e Pii obrabéni nedochdazi ke styku s obrobkem

e Oblast ovlivnéna teplem je mala

e K obrdbéni neni zapotiebi feznych sil

e Proces obrdbéni je velmi pfesny a rychly

e Mala feznd drazZka pfi toleranci 1 0,05 mm

e Bez nutnosti vymény néstroje Ize vytvaret libovolné tvary

o Rez muZe byt proveden kterymkoliv smérem

e Proces obrabéni je pomérn¢ tichy a Cisty

o Diky optické soustavé muiZe jeden zdroj plisobit na vice pracovistich
e Pii vysoké rychlosti Ize obrobit i materidly, které jsou jinak téZce obrobitelné
e Snadné ovladani a regulace vykonu

e Hustota energie a jeji koncentrace jsou velmi vysoké

e Lze automatizovat proces vyroby

e Deformace a pnuti v obrobeném materidlu jsou malé

e Svary lze zhotovovat i na jinak tézko piistupnych mistech

e Dokoncovaci operace po obrobeni laserem jsou minimaln{ [9]

Pii zpracovani kovl laserovym obrabénim se operace déli v procentudlnim poméru pfi-
blizn¢ takto: 38 % - fezani, 20 % - gravirovani, 18 % - svarovani, - 18 % tepelné zpracova-

ni, 6 % - vrtani a ostatni. [2]

3.1 Laserové svarovani

Od jinych metod obrabéni se svafovani lisi tim, Ze plochy, na které paprsek dopada, se
pouze natavuji a materidl se neodstrafiuje. Svarovani za pomoci laseru naslo své uplatnéni
predevs§im v automobilovém primyslu. [4]

vV

Tato metoda vyuZiti laseru je jednou z nejmodernéjSich pro spojovani nejriznéjSich druhti
materidlu. Je vhodnd zejména pro materidly, jako jsou konstrukcni a nerezové oceli, hlinik,
med’ a titan. Svaruji se predevsim soucasti, u kterych je potteba zhotovit kvalitni a piesny
svar bez trhlin a pérl. Tento zplisob aplikace laseru je vyhodny také ve vysoké rychlosti

svafovani a malé tepelné deformaci okolni oblasti materidlu.
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Pfi povrchovém svatrovani (obr. 3.2) se povrchové vrstvy spojovanych soucésti pouze na-
tavi. K tomu dochézi vlivem piimé absorpce laserového zareni. Svar vznikne po promicha-
ni natavenych vrstev materidlu. Tento typ svafovédni se vyznacuje svarem o hloubce 2 mm.

[15]

Laserowy
paprsek i

Smér zpracovani

3 |

Tavenina

Obr. 3.2: Povrchové svarovdni [26]

Metoda kli¢ové dirky (obr. 3.3) je dal$im typem svafovédni. Zakldda se na vzniku kapilary
uvnité svafovanych soucasti. K tomu dochdzi diky ohfevu materidlu paprskem. V takové
kapilafe dochazi k ohfevu, taveni a vyparovani. Ndsledné dojde k vyrovnani hydrostatic-
kych tlakli, povrchovych napéti a tlakem par. Tyto jevy znemoziuji kapilate zhrouceni. S

touto metodou lze svafovat oceli do hloubky az 10 mm. [15]

Laserovy
paprsek

Smér zpracovan|

Odpatovany kov |

N |

Tavenina

Obr. 3.3: Svarovdani metodou klicové dirky [26]
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3.2 Laserové kaleni

Kaleni laserem se oznacuje takové tepelné zpracovani, kdy je obrobek rychle ohtéty, vydr-
Zi na oht4té teploté a ndsledné se prudce ochladi. Na vyslednou strukturu materidlu miize
mit vliv vykon laseru, reZim, absorpce a vlastnosti konkrétniho materidlu. Teplo odchédzi
pfimo kalenym materidlem v pribéhu jeho chladnuti a chladici médium se pfevazné nepo-

uziva. [13]

Obr. 3.4: Kaleni laserem [23]

Vhodnymi lasery pro kaleni se jevi CO2, Nd:YAG, vldknové a v posledni dob¢ také diodo-
vé. Diodové lasery maji velkou vykonnost a jsou schopny pracovat s kratkymi vlnovymi
délkami. Energie absorbovand materidlem obrobku je o pozndni vétsi, neZ u jinych druhii

lasert. Jejich pouziti je tedy ekonomicky vyhodnéjsi s ticinnosti kolem 35 %.

Vyhodou kaleni laserem je Sirokd moznost vyuZiti. Kalit 1ze materidly, jako je konstrukéni
ocel, vysoce legovand konstruk¢ni ocel a ndstrojova ocel. S vysoce vykonnymi diodovymi
lasery muzeme kalit i povrchy, které jsou jiZ nitridovdny nebo nauhli¢eny. Déle jsou to
Sedé litiny a litiny s lamelarnim ¢i kulickovym grafitem. Pro pfimou prokalitelnost musi
ovSem materidl obsahovat alespon 0,22 % uhliku. Rychlost riistu teploty pii kaleni je vice
neZ 1 000 K.s'. Novodobé systémy jsou schopny méfit teplotu aZ po bod taveni i bez toho,

aby se této hranice viibec dosdhlo. [12]
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3.3 Laserové vrtani

P¥i vrtani dochdzi k ohfevu povrchu materidlu laserovym paprskem rychlosti 10'° °C.s™.
Materiédl, ktery je na povrchu a dopada na néj paprsek, se odpatuje. Tim je umoznéno pa-
prsku proniknout hloubéji pod povrch. V priibéhu vrtani se nataveny materidl shromazd'uje
v otvoru a vlivem eroze se rozstiikuje po sténdch diry. Tlak, ktery v otvoru nastdva, mize
dosahovat hodnot 10° az 10* MPa. To zpusobi, Ze proud nataveného kovu unik4 z otvoru

rychlosti ultrazvuku.

Paprsek pro vrtdni mize byt v pulsnim i kontinudlnim reZimu. PouZiti pulsniho reZimu je
vyhodnéjsi kvili menSimu tepelnému ovlivnéni okolni oblasti. Pfi kontinudlnim vrtini je
tato oblast mnohem vétsi. Pulsujicim paprskem se dosdhne pozadované hloubky otvoru
pouze opakujicimi se impulzy. Intenzita a pocet impulzl urcuji hloubku priniku paprsku
do materidlu. Délka téchto impulzl se pohybuje v rozsahu 0,5 az 2 ms. Pro lasery Nd:YAG
je frekvence 5 az 20 Hz a pro lasery COz az do 100 Hz. [4]

Obr. 3.5: Ukdzka vrtani laserem [24]

Vrtani laserem lze vyuZzit ve velkém spektru obrabénych materidli. Témito materidly jsou

plasty, kovy, keramika, sklo, dfevo a dalsi pfirodni materidly.
Nejvhodnéjsimi lasery pro vrtani jsou diodové s rozsahem vykond 100 az 1 000 W.

Velikosti vrtanych otvort jsou od 0,1 mm a vétsi. Takovych otvorti se vyuziva napiiklad
v leteckém pramyslu. Ddle se vrtani uplatiuje elektrotechnickém primyslu nebo automo-

bilovém pramyslu. [14]
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K vrtani dér malych priméra se pouZivaji lasery pracujici v pulznim reZimu. Intenzita pul-
zu vysilanych laserem je velmi vysokd. Vrtané otvory nemuseji byt jen kruhové, ale jsou i
tvarové. Kromé& béZnych kovovych i nekovovych materidlti 1ze vrtat i t€Zkoobrobitelné
materidly. Dira vrtand laserem muze byt hlubokd az 50 mm. NejcastéjSim typem laseru pro
vrtani je v primyslu Nd:YAG, jehoZ vykon na vystupu se pohybuje mezi 100 az 500 W.

[17]

3.4 Laserové rezani

Nejvice vyuZzivanymi lasery pro fezdni jsou CO; zatizeni, pracujici v kontinudlnim i puls-
nfm reZimu. Rezanim (obr. 3.6) se rozumi odstrafiovani obrab&éného materidlu postupnym
pusobenim paprsku a proudu plynu. Bé€Zné je pouzitym plynem kyslik, dusik, hélium c¢i
argon. Piidavny plyn je veden rovnobézné s paprskem za ptuisobeni tlaku. Timto pisobenim
vznikd fez v taveniné smykem nebo stfihem. VétSi Cast taveniny je vytlaCovana z fezné
drazky a kvalita povrchu je zavisld na povrchovém napéti materidlu. Laser méa fezaci hlavi-

ci, kterd ptivadi plyn do mista fezu a taky chrani optiku pfed poskozenim.

Podle druhu materidlu obrobku se voli vhodny piidavny plyn. Na kovy a uhlikové oceli se
nejcastéji pouziva kyslik. Inertni plyny se pouZzivaji pfedev§Sim na nekovy a plasty (poly-
propylen, plexisklo). Pouziva se také dusik, hlavné pro fezani nekovovych materidll, jako

je PVC nebo textil. V tomto piipadé dusik poskytuje ochranu proti vzniceni a spaleni. [4]

Obr. 3.6: Schéma rFezného procesu [17]
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Pti fezném procesu vychazi z fezaci trysky (1) s polohou zaostfeni ohniska (4) laserovy
paprsek (3). Do mista fezu je pfivadén asistencni plyn (2). Na obrobek (7) dopadé paprsek

a vytvaii feznou drazku (6). Vlivem pilisobeni paprsku také vznika nataveny materidl (5).

Rezani miZeme rozlidovat na dva druhy. Je to fezdni oxidadni a tavné. Pro materidly
s vys§i tepelnou vodivosti je urceno oxidacni. Takové materidly mohou byt napiiklad méd’
a ¢ernd ocel. Oproti druhému zplisobu fezani je zde vyhoda vétSich tloustek, které se daji
fezat. Pti vétsi hloubce fezu je mozné snizit vykon i tlak plynu, diky vétsi tepelné plose
fezu. Plyn z této plochy nema kudy uniknout do okolniho prostoru. Dochdzi tedy k nizsi
spotiebé procesniho plynu. Plynem je v tomto piipadé kyslik, ktery podporuje proces hote-

ni. [11]

U tavného fezani je jako plyn pouzit vzduch nebo dusik. Timto druhem laserového fezani
se nejlépe obrabi mosaz, hlinik a nerezové oceli. Hlinik je zde spiSe vyjimecné kvuli jeho
vysoké tepelné vodivosti, avSak pro jeho reaktivitu s kyslikem zde neni moZzné vyuZit prvni
zminéné metody fezdni. Nataveny materidl 1ze z mista fezu dobfe odstranit odfukem po-

moci procesniho plynu. Tim se tepelné ovlivnéni oblast vyrazné zmensi. [11]

3.5 Laserové gravirovani

Pro gravirovani a znaceni povrchu materialu je vyuZiti laseru velmi vhodné. Prednosti je
hlavné rychlost, flexibilita, piesnost a trvanlivost vysledku. Pfi gravirovani nejsou témér
7Z4dna omezujici kritéria na tvar obrazce. Pro bézné popisovani se pouziva Sirokd Skéla
materidld. Témi mohou byt kalené kovy, néstrojové oceli, méd’, hlinik, zlato, nerez nebo

titan. [16]

Gravirovanim Ize vyhotovit od téch nejjednodussich az po velmi sloZzité tvary. Nejcastéji je
to do oceli, které jsou jiz zakaleny. Takovymi mohou byt zapustky nebo vstiikovaci formy.
Podstatou tohoto procesu je odpafovani materidlu z obrobku v misté, kam dopada svazek
paprskli. Ke znaceni materidlti z kovii a keramiky jsou nejpouZivanéj$imi pevnoldtkové

Nd:YAG lasery. Pro znaceni pryZe nebo difeva se bézn¢ vyuzivaji plynové CO> lasery. [17]
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Obr. 3.7: Ukdzka gravirovani laserem do hliniku [27]

Tento zpiisob vyuZziti laseru je v nejriznéjSich primyslovych odvétvich od vyroby razitek
az po vyrobu forem k odlévani. Zakladni operace pti gravirovani jsou 2D a jednd se o hlu-
boké znaceni. Pfi nutnosti znaceni ve 2,5D nebo 3D je vyZadovéna vysoka kvalita svazku a

stroj obsahujici systém na posuv ohniska paprsku. [18]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

4 PRYZ

Pryz je kaucukova smés tepeln¢ zpracovand vulkanizaci. Vulkanizace je piechod plastické
kaucukové smési na smés elastickou vlivem tepla. Tento materidl ma velmi Siroké vyuZziti
nejen v priimyslové oblasti. Kromé typického automobilového primyslu nachdzi vyuZiti i
v zemédélstvi nebo spotiebnim prumyslu. RozliSovat miiZzeme nejen tvar a barvu vyrobku,
ale i slozeni samotné pryze. SloZeni ovliviiuje piimichani pfisad do smési, predevsim siry,

podle ¢ehoz se pryZz déli na m&kkou, polotvrdou a tvrdou. [19]

Zakladni surovinou pro vyrobu pryZe je kaucuk. Je to polymer, ktery ma reaktivni mista
v molekuldrnim fetézci. Tato reaktivni mista jsou napiiklad dvojné vazby. Diky nim muizZe
probehnout chemickd sitovaci reakce, kterd se nazyva vulkanizace. Ta probihd za teplot
piiblizné 150 az 200 °C. Za této teploty kaucuk s vulkaniza¢nimi Cinidly a dalSimi piisa-
dami tvoii kaucukovou smés. Sira je nejpodstatnéjsi se vSech vulkaniza¢nich €inidel. Za-
pricinuje to, Ze jeji atomy tvoii pficné vazby mezi makromolekulami kaucuku, které jsou

jinak linearni. [20]

Tvar ziskany vulkanizaci si pryz zachovava a je mozné jej ménit jen opracovanim. Za po-
moci tvafeni nelze dosdhnout zmény tvaru. Je to zplsobeno tim, Ze pryZ je elastomer a

zmeéna na jiny tvar pomoci vnéjsi sily (tah, tlak, ohyb) je pouze do€asna. Zavislost napéti

O na pomérném prodlouzeni € sleduje Hookeliv zdkon pruznosti (obr. 4.1). [21]

=7 (1)

o [MPa]
&

Obr. 4.1: Tahovy diagram pryZe [22]
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4.1 Meékka pryz

Tato pryz se vyznacuje obsahem siry maximalné¢ do 4 %. Velmi snadno se deformuje pfi
pusobeni tlaku nebo tahu. Po uvolnéni se vrati do pocatecniho stavu. Rozsah vyuziti je

velky, zejména pak pfi vyrob€ pneumatik a v automobilovém primyslu obecné. [19]
Vlastnosti

Podle slozeni kaucukovych smési se méni samotné vlastnosti vulkanizatt. U m¢kké pryze
se dosahuje pevnosti 25 a7 30 N.mm a tvrdosti v rozsahu 20 az 95 Sh. Tato pryZ ma také
vysoké elastické vlastnosti a jeji odolnost proti odéru a dynamickému naméhani je taktéz

velmi vysoka.

Hlavni dtlezitou vlastnosti mékké pryze je jeji schopnost elastické deformace v tahu. Tato
deformace je u mekkych pryzi 100 az 500 %, ale l1ze dosdahnout i vétSich hodnot. Schop-
nost takovéto deformace je hlavni odliSnosti pryZe od jinych materidlii. Neni zde vSak pii-
ma iméra deformace na napéti. [20]

Pouziti

M¢ekka pryz se pouziva pro vyrobu velké ¢asti vyrobkl gumdarenského pramyslu. Takovy-
mi vyrobky mohou byt pneumatiky, hadice, femeny a pasy pro dopravni zafizeni. Je také

velkou Casti vlastni technické pryze. [28]

4.2 Polotvrda pryz

Také se oznacuje jako ,,semiebonit®. Obsah siry je do 25 %. Jiz podle ndzvu je patrné, Ze
polotvrda pryZ je ptechodem mezi pryZi mékkou a tvrdou. Jeji vyuZiti neni ovSem tak vel-

ké, jako u pfedchoziho typu a jde spiSe jen o specidlni ptipady. [19]
Vlastnosti

U polotvrdych pryZi jsou mechanické vlastnosti Spatné. Tyto materidly se vyznacuji malou
odolnosti vici starnuti a nizk4 je i odolnost proti dynamickému zatiZeni. KoZovité struktu-

ra jim sniZuje elasticitu spojenou s narastem tvrdosti. [28]
Pouziti
Polotvrda pryz je pouzitelnd kuptikladu pfi spojovéni pryZe s kovem, kde tvoii vrstvu mezi

tvrdou pryZzi a kovem. Dal$im vyuZitim miiZe byt dvouvrstvé pogumovani odstredivek.

[34]
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4.3 Tvrda pryz

Tvrdou pryz Ize vyrobit i z kaucukil syntetickych. Makromolekuly téchto kau¢ukl obsahuji
velké mnozstvi dvojnych vazeb. Kromé¢ pfirodnich kaucukt se tedy béZn¢ pouzivaji SBR a

méné NBR. [30]

Vyroba tvrdé pryze se od mekké 1isi pouze délkou a zpiisobem vulkanizace. Mensi vliv na

tvrdost pryze mé zpusob vulkanizace. Tvrdost 1ze ddle upravovat:

e obsahem siry
e zmckcCovadly
¢ plnénim a druhem plniva

¢ urychlenim [29]
Vlastnosti

Obsah siry se u tvrdé pryze pohybuje od 25 % a vySe. Ovsem mezni obsah siry zavisi pie-
devs$im na druhu pouzitého kaucuku. U tvrdé pryZe nemaji piisady tak velky vliv na me-
chanické vlastnosti, jak je tomu u pryZe mékké. Dobie také odoldvd chemickym ptlisobe-

nim kyselin i zdsad. Tvrda pryZ je odolnd i vici latkdm plsobicim oxidacné.

Tvrdé pryZe maji svou strukturu rohovitou. Ke zjisténi tvrdosti této pryZe se vyuzivd meta-
lurgickych pftistroju, naptiklad stupnice tvrdosti podle Brinella. Oproti mékkym pryzim
maji vetsi pevnost v tahu, ale taZnost velmi malou. [28]

Pouziti

Tvrdou pryZ lze uplatnit tam, kde jsou vyZadovany jeji vlastnosti, jakoZto celek nebo ale-
sponi jedna z jejich vlastnosti. Vyrdbi se piedev§im jako polotovar pro dals$i opracovani.
Polotovarem tvrdych pryZi jsou tyce, trubky, desky a tvarové profily. Nédslednym zpraco-
vanim téchto polotovarti se vyrabi soucésti pro technické pouziti, elektrotechnicky primysl
nebo spotiebni zboZi. Slozité tvary zhotovené lisovdnim se pouzivaji jako ndhrada kovo-

Vv

vych soucasti nebo vylisky pro méfici zafizeni.

Vyrobky z tvrdé pryZze maji nevyhodu spocivajici v omezené odolnosti vici vySsim teplo-
tdm. Po ndriistu teploty zac¢ind vulkanizat méknout a jeho vlastnosti se podstatné zhorSuji.
Odolnost vici vyssim teplotdm lze zvysit za pomoci specidlnich ptisad. Takova odolnost
muze byt i nad 100 °C. Pfirozend barva vulkanizétu je ¢ernd nebo nahnédld a proto neni

jednoduché tvrdou pryz barvit na svétlé odstiny. [28]
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7z w2z

V praktické ¢asti jsou na pryzovych vzorcich zkoumény vhodné podminky pro gravirovani
a fezadni za pouZiti ¢ocek s ohniskovou vzdalenosti 1,5; 2,5 a 4 palce. Jsou stanoveny opti-
malni technologické podminky, které jsou nasledné aplikovany na konecné vyrobky. Té¢mi-

to vyrobky jsou v tomto piipad¢€ pryzova razitka.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

Cilem této bakalarské prace je stanoveni optimdalnich technologickych podminek pro obra-
béni pryze laserem. Tyto poznatky byly také prakticky vyuzity. Za t€émito ucely byly pro-
vedeny tyto tkony:

e Zhotoveni vzorkil pomoci ti{ cocek s rtiznou ohniskovou vzdalenosti
¢ Posouzeni kvality gravirovaného a fezaného povrchu

e Meéfeni hloubky gravirovani a Sitky fezu

¢ Vyhodnoceni méfeni a stanoveni optimélnich feznych podminek

e Vyroba pryzovych razitek na zdklad¢ vybranych podminek
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6 LASEROVE ZARIZENI ILS 3NM

Obr. 6.1: Laserové zarizeni ILS 3SNM

6.1 Konstrukce a popis

Laserové zatizeni ILS 3NM je velmi flexibilni a ma celou fadu vyhod. Obsluha je velmi
jednoduchd, srovnatelnd s béZnou domdci laserovou tiskarnou. Tato zafizeni jsou vyrabéna
v n€kolika modelech. Pro tyto ticely byl pouzit CO: laser s vykonem 100 W. Jeho ptipojeni
k pocitaci 1ze snadné provést pomoci USB portu ¢i LAN kabelu. Je také kompatibilni se
softwarem Microsoft Windows. Timto laserem lze materidl fezat, provadét gravirovani
libovolnych tvarti, obrdzki i textu nebo vyvrtavat malé otvory. Materidli pro obrdbéni je
celd fada. MuzZe to byt napiiklad sklo, dfevo, kov, tkaniny, plastové a pryZové materidly.
Dobré uplatnéni laser nachdzi pfi vyrobé¢ razitek, Stitkli, darkovych nebo ozdobnych pred-

meta.
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Obr. 6.2: Schéma predni strany zarizeni [33]

K otevieni pfedni ¢4sti slouzi pfedni dvitka (1) a uzamykdni (2) pro jejich zajisténi. V sa-
motném pracovnim prostoru se nachdzi pracovni sttil (3) a reflektor (4). K pohybu sestavy
objektivu (6) slouzi rameno osy X (5) a rameno osy Y (7). Pracovni stil je ohrani¢en pra-
vitkem (8). Ve vrchni ¢asti jsou horni dvitka (12) drZzeny pomoci pisti (9). Dviika jsou
opatiena pruthlednym sklem (10) a vnitinim osvétlenim (11). Jsou-li n¢kterd ze dvitek na
pfedni strané otevieny béhem procesu obrdbéni, dojde k okamzitému zastaveni laseru
z bezpe€nostnich diivodu. Na pravé Casti zafizeni je ovladaci displej (13), pod kterym je

hlavni vypinac (14).
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Obr. 6.3: Schéma zadni strany zarizeni [33]

V zadni ¢asti se nachdzi pojistka (15) a vstupni napdjeni (16). Déle se zde nachdzi fada
portl pro pfipojeni k pocitaci, je to paralelni port (17), sériovy port (18) a LAN port (19).
Nahote je umisténo odsavani (20) a pod nim jsou dvitka (21) pro pfistup do pracovniho

prostoru ze zadni strany.

6.2 Parametry a vybaveni
Ptislusenstvi standardné dodavéno k zatizeni a dopliikové piislusSenstvi:
Standartni vybaveni

e Kabel napijeni
e Paralelni kabel
¢ Disk ovladace ILS III NM
¢ Fokusacni téliska
e (istici sada
Dopliikkové piisluSenstvi

e Rotacni svitidlo

e Upevnovaci zafizeni
e Vostinovy fezaci stil
e (dsavaci zafizeni

e Vzduchové potrubi
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V tabulce (tab. 1) jsou uvedeny parametry a idaje o pouZitém zafizeni.

Tab. 1 Parametry zarizeni ILS 3NM

Model

ILS 3 NM - 100

Zdroj laseru

100 W, vzduchem chlazeny CO; laser

PoZzadavek napéjeni

230 V 50/60 Hz 10 A

Rizeni vykonu

Digitalni ovlddani vykonu od 0 - 100%

Regulace rychlosti 1524 mm/s
RozliSeni 1000; 500; 333; 250; 200; 166 DPI
Pracovni plocha 660 mm x 495 mm

Motorizovana osa Z

Nastaveni osy Z az 210 mm

Max. velikost obrobku

660 mm (D) x 495 mm (S) x 200 mm (V)

Pamét

64 MB

Panel displeje

LCD displej, zobrazuje ndzev souboru, vykon laseru,
rychlost, ¢as operace

Rozhrani pocitace

Paralelni port, Ethernet port

Software

Kompatibilni se softwarem Windows (CAD)

Provozni reZimy

Vektorovy fez, ryti rastrii a bodové vrtani

Hmotnost

230 kg

Rozm¢éry zatizeni

970 mm (D) x 865 mm (S) x 990 mm (V)

Bezpecnostni standardy

CDRH ttidy 1, CE

Odsavani

Vv s

Vn¢jsi dmychadlo a potrubi

6.3 Pracovni podminky

Pro dlouhou Zivotnost, spolehlivost a spravny chod je u laserového zafizeni ILS 3 NM nut-

no dodrzovat n¢kolik doporuceni od vyrobce.

1. Zajistit Cisté ovzdusi a napdjeni. Nejlépe bude fungovat pfi minimdlni prasnosti a
stabilizovaném filtrovaném elektrickém vedeni. Doporucuje se obvod s potlacova-
nim piepéti.

2. Umoznit dostatecny odvod koufe a vypart. Pii Spatné ventilaci mize dojit k nebez-
peci poskozeni laseru nebo ohrozeni obsluhy. Potrubi by mély byt piimé a co nej-
kratsi.

3. Okolni teplota by méla byt pfimétena. Prace pii teplot€¢ nad 30 °C nebo vlhkosti
teplota okoli je 20 - 25 °C.

4. M¢Ely by byt eliminovany vibrace. Podlahovy systém by nemél prendset vibrace od

odsavaciho zatizeni, okolnich stroji nebo pracovniho stolu.
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5. Piipojeni k externimu pocitaci pomoci paralelniho portu by nemélo byt vétsi nez
3 m. V praxi je vyhodou umistit pocita¢ do t€sné blizkosti k laserovému zatizeni.

6. Pomaly pocita¢ s malou RAM paméti neovlivni rychlost a vykon laseru, ale zpoma-
luje piipravu souborl a jejich samotny pienos. Minimdlnim pozadavkem je mys,

VGA monitor, Windows 2000 / XP.
Pocditacova doporuceni

Pti pouziti pocitaCe s veétsi rychlosti, kapacitou dlozisté a vétsi paméti bude vytvareni sou-
borti a grafiky rychlejsi. Rychleji budou provedeny také vypocty a nahravani dat do zafize-

ni. Doporu¢end pocitacova zafizeni:

e 256 MB RAM

e Pentium III nebo vyssi CPU

® 5 GB pevny disk a vétsi

e Grafickd karta Windows Accelerator

¢ Jednotka CD-ROM

® Barevny monitor

® Mys nebo 100% kompatibilni polohovaci zafizeni

e Graficky software kompatibilni s Microsoft Windows 2000 / XP (AutoCAD 2004,
Core] DRAW)

Tisk laserem probiha v reZimu vektorovém nebo rastrovém.
Vektorovy rezim

Pfi vektorovém fezani laser jede po konkrétné nadefinované kontute. Po zvoleni libovol-
ného tvaru laser sleduje pouze vlasovy obrys. Diky tomu je vektorové fezani daleko rych-
lejsi neZ zhotovovani rastrovych soubort. Maximdlni vektorovd posuvova rychlost vSak

vyrobcem neni uddvana. Vyrobcem uvadéna Sitka drahy je velkd az 0,07 mm. Obecné pla-

ti, Ze fadek o minimalni Sitce je bran, jako vektor.
Rastrovy rezim

U rastrového reZimu je i jednoduchy tvar vytviafen zdlouhavym prejizdénim laseru
z jednoho kraje na druhy posunovan o maly piirGstek. V tomto rezimu se laser pohybuje
napfti¢ pracovni plochou. K jeho sepnuti dochdzi, pouze kdyZ se ve zvolené grafice objevi
barva. AZ opusti barevnou oblast, dojde k vypnuti a sepne se pii dalSim kroku posunutém o

uréity maly piiriistek, coZ znacné navySuje Cas operaci. Velikost piiriistku je urcen hori-
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zontdlnim rozliSenim definovany v DPIL. Jestli je nutné vygravirovat pouze vnitini ¢ast bez
ofezani, musi se vektorova ¢ast vypnout. To Ize udélat bud’ definovanim nulové $itky okra-

je, nebo nastavenim barvy obrysu na bilou.
Barevné rozliSeni

Ovladac tiskarny ILS 3NM vyuZziva pro své fizeni osm zdkladnich barev (tab. 2). Barvy se
jednodusSe pouzivaji, jako prostiedek k rozliSovani laserovych parametrii pro jednotlivé
¢asti grafiky. Témto barvam lze v nastaveni piifazovat rtizné rychlosti, vykony a PPI. Bar-
vy jsou vytisknuty v nadefinovaném potadi, tisk zacind od ¢erné barvy po oranZovou.
Nejdrive jsou gravirovany rastry a nakonec fezdny vektory. To muiZe byt velkou vyhodou
pti gravirovani urcitych prvkl v daném potadi. Ddle to mize byt uZite¢né, pokud je polo-
tovar sloZen z vice rozdilnych materidlti a nelze pouzit stejné fezné podminky pro vSechny

materidly.

Tab. 2 Barevnd paleta

RGB
BARVA -
Cervenda | Zelenda | Modra
Cerna 0 0 0
Cervend 255 0 0
Zelena 0 255 0
Zluta 255 255 0
Modra 0 0 255
Fialova 255 0 255
Azurova 0 255 255
Oranzova 255 128 0
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7 VYROBA VZORKU

Pro dosaZeni poZadovanych vysledki je zapottebi dodrzovat spravny pracovni postup. N4-

sledujici dkony je nutné provadét v daném potadi, aby nedoslo k moZnym komplikacim.

Po spusténi systému je nutné provést kontrolu zapojeni odsdvaciho systému a je tfeba zjis-
tit, zda je zapnuty / vypnuty hlavni vypinac. Je-li zapnuty hlavni vypina¢, miZzeme zapnout

pocitac ptipojeny k zafizeni a ndsledné zapnout laser.

Poté je umistén polotovar na pracovni plochu. V tomto pfipad¢ je materidlem GLS0 -
guma pro iezani laserem od spole¢nosti Gravo Tech s.r.0. Polotovar ma velikost formatu

A4 a jeho tloustka je 2,3 mm.

Pfi gravirovani polotovar neni poloZen piimo na vostin€ pracovniho stolu. Je umistén na
lepici podlozku z tvrdS$iho materidlu. To z diivodu zabranéni deformace mékkého pryZové-
ho materidlu na vosting. U fezédni polotovar nesmi byt na podloZce, protoZe by mohlo dojit
k jejimu poSkozeni. Takto pfichystany materidl je zarovnan podle pravitek do levého hor-
niho rohu pracovniho stolu. Poté nésleduje auto-fokusace zvolenim piikazu na ovladacim
panelu. Pfesnost fokusace miiZzeme ovéfit umisténim fokusacniho téliska na povrch poloto-

varu. Podle zafezu na povrchu téliska se ovéii nastaveni ohniskové vzdalenosti.

Obr. 7.1: Fokusacni télisko
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7.1 Tvorba grafického souboru

V grafickém programu CoreIDRAW je vytvofen vzorkovnik pro vyzkouSeni raznych fez-

nych podminek pro dostupné ¢ocky. Tyto ¢oc¢ky se lisi ohniskovou vzdélenosti.

Po spusténi programu v panelu piikazi vybereme Soubor. Pro vytvofeni prazdného soubo-
ru, ve kterém budeme déle pracovat, otevieme Novy. Otevie se prazdny list, kde nejdiive
nastavime velikost pracovni plochy. Ta md rozméry 660 mm ve vodorovném sméru (osa
X) a 495 mm v piicném sméru (osa Y). Pocétek je umistén do levého horniho rohu tedy
souradnice [0; 0].

o CorelDRAW X3 (Zkugebniverze) - [C\Users\USER' Desktop'\Bartik\PRYZ_GL3.cdr]

B
M E& R Aoy B [r% o] et - £

; E 60,0 mm nl - . o Bfsomm [
Vlastni YhOfas.0mm - = Eh Jon  Jednotky: miimetry v ‘e’ @, [0,0mm =0

Obr. 7.2: Rozmeéry pracovni plochy

Tvar vzorkli byl nadefinovany ¢tverecky o délce strany 10 mm. Napravo od kazdého z nich
je umistén popis, ktery udava vykon (,,P*‘) a posuv (,,s*). Oba tyto parametry jsou uvedeny
v procentech. KaZzdému ze vzorkt je pfifazena odli$nd barva z palety. Pro vSechny vzorky

bylo pouZzito 1000 DPI.
Gravirovani

Pro gravirovani je nastavena kazdému vzorku maximdlni rychlost posuvu, tedy 100 %.
Posuv zac¢ind na 10 % a je zvySovén vzdy po 10 % az do maxima. Vzorkovniku je pfifaze-

na Jednotna vypli, ale i Vlasovy obrys, aby doslo k zarovnani okrajti po gravirovani.

P /s P /s

. 10/100 20/100

[%] [%]

P /s P/s P/s

I soio0 [ sori00 -

[7] [%]

Obr. 7.3: Graficky soubor pro gravirovdani
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Rezani
Pro fezéani byl pouZit stejny vzorkovnik, jako pro gravirovani. Vynechdna byla vypli tvaru

a pouzit byl jen vlasovy obrys obrazce. Popis vzorkl je uvadén ve stejném potadi, jako u

gravirovani. Vykon byl ve vSech ptipadech 100 %.

P /s Pls

100/80 j 100/60
—  [%] [%]

P /s P/s P8
100/10 100/5 100/8
[%6] [%] [%]

Obr. 7.4: Graficky soubor pro rFezdni

Posuv zacina na 80 % a nejdiive je snizovan na 20 %, vzdy po 20 %. Poté byl sniZen na 10
% a nasledné¢ na 5 %. Bylo pottebné zjistit, pfi jaké nejvyssi hodnoté posuvu dojde
k profiznuti vrstvy pryze. U posuvu 5 % jsem zjistil, Ze materidl je jiZ profiznut, ale piiso-
benim paprsku dochdzelo k natavovéni pryZe a kvalita fezu byla nevyhovujici. Velikost
posuvu byla proto po procentu zvySovéna.

Siika fezu

Kazdou ¢ockou se specifickou vzdalenosti ohniska byl zhotoven zarez do pryZového mate-
ridlu. Pro vyhodnoceni Sitky fezu byly nakresleny pouze Cary, na které byly aplikovany
vlasové obrysy. Kazdé z ¢ar byla opét pfitazena barva s feznymi podminkami. Vykon byl
vzdy konstantni a maximalni, tedy 100 %. Posuv byl volen 5; 7; 8 a 8,5 %. Volba velikosti
posuvu byla podle toho, kdy doslo k profezani pryze.

oo
o
(&)

Obr. 7.5: Graficky soubor pro vyhodnoceni sirky rezu
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Po pfichystani polotovaru a grafického souboru v programu Core]lDRAW je moZzné piejit
k vyrobé pfichystanych vzorkovniki. Prvnim krokem bude odeslani souboru k tisku. Zvo-
lime Soubor — Tisk. Po otevieni okna tisku ve vlastnostech nastavime fezné podminky
pro pouzité barvy (obr. 7.6). V zdlozce Job lze aktivovat ¢i deaktivovat jednotlivé barvy

pro vektorové €i rastrové obrabéni.

x
Laser |dal:| | Page | Power Seale |
Color Power®%:  Speed %% PPl Offset  FixedFO
:! 1 100.0 9.0 1000 D =
|2 100.0 60.0 1000 5} |
8 3 100.0 40.0 1000 1] |
4 1000 0.0 1000 o 1]
:!5 ton.a 10.0 1noa o |
|6 100.0 8.5 1000 o [l
7 1000 7.0 1000 1] |
] 100.0 .0 1060 0 I~
1] ¥ @ e e Defauk
'] # l.,; _':__L__i 2 SHYE |
Ll ¥ e b Laad |
bdl Il | B Vergon |
SEtr Advanced |
oK. koo ] Népovéda |

Obr. 7.6: Nastaveni reznych podminek

Je-li ptipravena grafika s nadefinovanymi feznymi podminkami, muzeme potvrdit tisk
souboru. Abychom se vyhnuli pfipadnym chybdm napiiklad pfi navrhovani tisknutych
obrazkl, je moZzné spustit laser bez plisobeni paprsku. Lze tim ovéfit, zda bude laser pra-
covat v pozadované oblasti polotovaru. Toto provedeme stisknutim tlacitka RUN na ovla-

dacim panelu laseru. Musi byt ov§em vypnuto tlac¢itko LASER ON / OFF.
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Obr. 7.7: Ovlddaci panel

Pfed samotnym tiskem zapneme odsdvaci systém. Je-li odsavaci systém aktivni, zapneme
tlacitko LASER ON / OFF. V této chvili je nutné vyckat n¢kolik sekund, aby nedoslo
k pfedbéhnuti paprsku pied pohybem soustavy cocek. Poté jiz spustime tlacitko RUN a

vyckame, dokud laser neprovede pozadované operace.

Po dokonceni tisku je mozné oteviit horni dvitka a vyrobek vyjmout. Pokud jsou dokonce-
ny vSechny pozadované ukony, vypneme tlacitko LASER ON / OFF a odsavaci systém.

Diéle vypneme vypinac laseru, hlavni napdjeni a miZzeme vypnout i pfipojeny pocitac.
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8 MERENI VZORKU

Pfi méfeni vyrobenych vzorkl jsem zjistoval hloubku vygravirované oblasti, $itku drazky
po fezédni a povrch pryZe po gravirovani a fezani. K méfeni téchto parametrd bylo vyuZito

dvou pfistroji. Témi byly tichylkomér a mikroskop.

8.1 Hloubka po gravirovani

Hloubka, do které byl odebrdn materidl byla méfena pomoci digitdlniho dchylkoméru ID —
HO0530 od spolecnosti Mitutoyo. Piistroj mé digitdlni zobrazeni méfenych hodnot a umoz-
fluje externi zapisovani dat, diky pfipojeni mini procesoru DP — 1 VR rovnéZ od Mitutoyo.
Uchylkomér ma rozligitelnost 0,001 mm a &islicovy krok 0,0005 mm. Rozsah méfent je 0 —

30 mm pomoci dratové spousté.

Obr. 8.1: Uchylkomér ID — HO530

KaZzdy vzorek se desetkrdt zmétil pomoci plochého doteku. U vSech pouZzitych cocek bylo

vynechdno méteni pii vykonu 10 %. To z divodu, Ze tento vykon na pryZi nezanechal

YV Vo2

téméf Zadné viditelné stopy po gravirovani.
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V tabulce (tab. 3, str. 50) jsou uvedeny primérné hodnoty dosazenych hloubek (4) pro jed-

notlivé fezné podminky (P /s) a ohniskovou vzdalenost 1,5 ".

Tab. 3 Hloubka gravirovadni pro f =1,5 "

P/s[W/mms'] P/s [%] h [mm]
20/ 1524 20/ 100 0,052
30/ 1524 30/ 100 0,103
40/ 1524 40/ 100 0,160
50/ 1524 50/ 100 0,249
60/ 1524 60/ 100 0,286
70/ 1524 70/ 100 0,324
80/ 1524 80/ 100 0,365
90/ 1524 90/ 100 0,427
100/ 1524 100/ 100 0,459

Naméfené hodnoty z tabulky (tab. 3) jsou zpracovany graficky, jako zavislost hloubky na
pouzitych feznych podminkéch. (obr. 8.2).

0,50
0,45
0,40
0,35
= 0,30
g
£ 0,25
< 0,20
0,15
0,10 I
0,05 - I
0,00 :.
$ & & &
'19\ » @\ M MR P M) o°\
P/s[%]

Obr. 8.2: Zdvislost dosaZené hloubky na reznych podminkdch (f =1,5 ")

Na obrazku (obr. 8.3, str. 51) Ize vidét, Ze u nejmensich zvolenych velikosti pouZitych vy-
konl nedoslo témét k Zddnému obrobeni pryZe. Z tohoto diivodu nebyl vykon 10 % zahr-

nut do méfeni.
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Pro popis zvolenych podminek jsou zde pouzité stejné fezné podminky, jako u vzorkd.

Z tohoto ditvodu text v nékterych piipadech neni vidét ptilis zteteln€.

Obr. 8.3: Gravirovdni pri pouZiti cocky s ohniskovou vzddlenosti 1,5 "

Naméfené hodnoty pro ¢ocku s ohniskovou vzdélenosti (f) 2,5 " jsou uvedeny v tabulce
(tab. 4). M¢éfeni se pro ohniskovou vzdalenost 2,5 " neprovadélo pti vykonu 10 %, taktéz

z diivodu zanechéni nepatrnych stop po laserovém paprsku.

Tab. 4 Hloubka gravirovdni pro f =2,5 "

P/s [W/mm.s'] P/s [%] h [mm]
20/ 1524 20/ 100 0,049
30/ 1524 30/ 100 0,149
40/ 1524 40/ 100 0,191
50/1524 507100 0,262
60/1524 60/ 100 0,327
70/ 1524 70/ 100 0,384
80/ 1524 80/ 100 0,418
90/1524 90/100 0,472
100/ 1524 100/ 100 0,505
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Na obrédzku (obr. 8.4) jsou zpracovany do grafu hloubky dosazené pti gravirovani za pou-

Ziti Cocky s ohniskovou vzdalenosti 2,5 ".

Popisy

0,55

0,50
0,45
0,40

035
£ 0,30
E 0,25
= 0,20
0,15
0,10 I
0,05 -
0,00 :.

'19\ '50\\/ @\\/ <o°\\/ Q)Q\\/ '\0\\’ %Q\\/ q°\\’ QQ\'\/

P/s[%]

Obr. 8.4: Zdvislost dosaZené hloubky na reznych podminkdch (f =2,5 ")

feznych podminek jsou v tomto piipadé zhotoveny pii vykonu 40 % a posuvu

100 %, diky cemuz je text popisu Citeln&jsi.

Obr. 8.5: Gravirovdni pri pouZiti cocky s ohniskovou vzddlenosti 2,5 "
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Tabulka (tab. 5, str. 53) ukazuje primérné hodnoty dosazenych hloubek u gravirovani pfi
pouziti cocky s ohniskovou vzdalenosti 4 ". Po¢dte¢ni hodnoty hloubek u nizsich vykon

byly viibec nejmensi ze vSech cocek, tudiZz vykon 10 % také nebyl hodnocen.

Tab. 5 Hloubky gravirovdni (4 ")

P/s[W/mm.s'] P/s [%] h [mm]
20/ 1524 20/ 100 0,015
30/ 1524 30/ 100 0,091
40/ 1524 40/ 100 0,153
50/ 1524 50/ 100 0,231
60/ 1524 60/ 100 0,297
70/ 1524 70/ 100 0,344
80/ 1524 80/100 0,418
90/ 1524 90/ 100 0,475
100/ 1524 100/ 100 0,506

Vysledky méfeni z tabulky (tab. 5) jsou pfevedeny do grafu (obr. 8.6), jako zdvislost
hloubky (%) na pouzitych podminkach (P /s).

0,55
0,50
0,45
0,40
0,35

£ 0,30
E 025
= 0,20
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0,00 | = . : :

Obr. 8.6: Zdvislost dosazené hloubky na reznych podminkdch (f =4 ")
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Cockou s ohniskem vzdalenym 4 " a vykonem 40 % pii posuvu 100 % je vytvofeny popis

vzorku uz zfetelny.

Obr. 8.7: Gravirovdni pri poufiti cocky s ohniskovou vzddlenosti 4 "

8.2 Sirka fezu

Sitku drazky vyfezané laserem jsem mé&fil na mikroskopu znadky Carl Zeiss. Na mikro-
skop byl pfid€lan okuldr, kde pomoci nitkového kiiZze a nonia byla zméfena Sitka fezu.
Ptesnost pouzitého zatizeni je 0,01 mm. ZvétSeni tohoto okuldru bylo desetindsobné. Pro
kazdy fez bylo udé€lano jedno méteni. Byly vybrany $itky pfi maximélnim vykonu a posu-

vech 5; 7; 8 a 8,5 %, protoZe u téchto podminek doslo k profezani materidlu.

Obr. 8.8: Mérent sitky rezu
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NP

V tabulce (tab. 6) jsou uvedeny Sitky drdzek (b) pro jednotlivé ohniskové vzdélenosti (f) a

pouzité fezné podminky (P / s).

Tab. 6 Sivky Fezu

f 15" [ 25" | 4"

P/s [W/mm.s'] P/s [%] b [mm]
100/76,2 100/5 0,50 0,6 1,18
100/ 106,7 100/ 7 0,49 0,53 1,16
100/121,9 100/8 0,45 0,52 1,10
100/ 129,5 100/ 8.5 0,41 0,48 1,07

8.3 Povrch po gravirovani a Fezani

8.3.1 Gravirovani

Pfi hodnoceni kvality povrchu byl tak, jako u méteni Sitky fezu pouzit mikroskop Carl

Zeiss. Tentokrat byl okuldr nahrazen digitdlnim o¢nim mikroskopem AM423B. Pomoci

tohoto zafizeni byly pofizovdny snimky taktéZ v desetindsobném zvétSeni. Snimky byly

pfendSeny do pfipojeného pocitace, kde byly pomoci softwaru uklddany. Pozorovany byly

spodni plochy vygravirovanych ¢tvereckd.

Obr. 8.9: Mikroskop Carl Zeiss
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8.3.2 Rezani

Kvalita povrchu na plose rovnobézné s pusobicim paprskem byla zkoumdna stejné€, jako
tomu bylo u povrchu po gravirovani. Snimky byly pofizeny u vzorkd, které byly uplné
vyfezany z polotovaru. Slo tedy o pryzové &étvereéky s délkou strany 10 mm. Aby bylo
mozné realizovat snimdni téchto ploch, byly vzorky upevnény na stiil mikroskopu pomoci

modelovaci hmoty.

Obr. 8.10:Vyrezané vzorky
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9 VYROBA RAZITEK

9.1 Tvorba souboru

Poznatky zjisténé pifi vyrob¢ a méteni vzorkl byly prakticky aplikovany k vyrobé razitek.
Jako motiv razitek jsem zvolil logo Univerzity Toméase Bati. Kruhové razitko obsahuje
ndzev univerzity, fakulty a dstavu véetné loga Ustavu vyrobniho inZenyrstvi. Na druhém
razitku ve tvaru obdélniku je logo univerzity, jeji ndzev a také nazev fakulty. Grafické sou-

bory byly opét vytvofeny v programu CorelDRAW.

Po otevieni nového okna v softwaru je nejdfive zhotovena grafika kruhového razitka. Jako
prvni se nakreslily dvé kruZnice odliSnych priméri, ale stejnym stfedem. Tyto kruZnice
slouzi pouze k vedeni textu okolo loga. Vybérem Nastroj Text a kliknutim na libovolné
misto kruZnice se vytvofii textové pole jdouci po kruznici. Timto zplisobem je zhotoven
nazev univerzity, fakulty a dstavu. Text je mozné po kruznici posouvat kliknutim do pro-
storu textového pole a uchopenim krajniho bodu, ktery je ¢erven¢ vysvicen. Po pfichystani
textu je pismu pfifazen Vlasovy obrys a nastavena barva obrysu. Vypln pisma ovSem musi
zustat bild, aby text zistal vystouply. Nasledné je do souboru vloZeno vybrané logo umis-
téno svym stiedem do stfedu kruznic. Ddle klikneme na Rastry v hornim panelu piikazi,
zvolime Obrysové trasovani — Perokresba. Provedenim takového trasovani ziskdme

obrys obrazku, kterému je také pfifazena barva.

Mahled: Pfed a po ~ 80 S\
Typ trasovani: Obrys il
Typ obrézku: Perokresba ~
Nastaveni Baryy
Ovladad prvky trasovani
Detaily:
- I+
Vyhlazeni:
Vyhlazenl rohi:
MozZnosti
[ odstranit pavodni obrézek
Odebrat pozadi
(®) Automaticky vybrat barvu
(C)Zadat barvu: ><
[Jodebrat barvu z celéha obrézku
[~ Slouét sousedici objekty stejné barvy

Odebrat blasti objektd

Podrobnosti o vysledku trasovani
Kivky: 3

Ugzly: 2372

Barvy: 1

Obr. 9.1: Obrysové trasovani
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V nastaveni trasovani je také nutné v zalozce Barvy pozménit barvy obrazku. Cerné barva
musi byt zménéna na bilou, protoZe tato ¢ast obrazku musi ve vysledku ziistat neobrobena.
Naopak bild barva se musi zaménit za jinou barvu z palety, aby byly tyto oblasti vygravi-
rovany. V zédlozce Usporadat — Poradi vybereme moznost O jeden vzad. To kvili tomu,
aby pozadi obrdzku nepiekryvalo text. Jednim z poslednich krokt je nakresleni kruZnice se
spole€nym stiedem ostatnich kruznic. Tato kruZnice musi byt vétSi nez predchozi a tvori
konecnou velikost razitka. Je ji pfifazena barva vyplné stejnd, jako barva pozadi obrazku a
opét vlasovy obrys pro nadefinovani podminek fezdni. Tento obrazec je nutné stejné, jako
obrazek posunout O jeden vzad. To udélame dvakrat, aby byl kruh za textem, ale i za ob-
razkem. Nyni je mozné smazat pomocné kruznice z prvniho kroku, které slouZzily pouze
pro umisténi textu. Pfed tim, neZ dojde ke spojeni vSech objektli, se musi umoZznit jejich
vzajemné proniknuti pomoci Uspoiadat — Tvarovat — Prinik. Z takto pfichystanych
obrazci se nyni udéld jeden celek. TaZzenim se objekty oznaci a v hlavnim panelu vybere-
me Usporadat — Seskupit. Aby bylo razitko pouzitelné, je nutné jej jesté zrcadlové otocit
kolem svislé osy. To 1ze jednoduSe provést ozna¢enim objektu a kliknutim na piikaz Pie-

klopit vodorovné.

x:[42,831mm | #[50,0 mm 67,1 |% = = ) —
& +3|o0 Upravit rastr... Trasovat rastr En|
yi[34,131mm | ¥ [50,0mm 67,1 |% @ &[4 ' . H D

Obr. 9.2: Vodorovné preklopeni

Poslednim krokem je nastaveni feznych podminek pfifazenym barvdm. Ty se nastavi pro

gravirovani oblasti razitka, i pro kone¢né vyfezani z polotovaru.

Obr. 9.3: Graficky soubor pro razitko s logem Ustavu vyrobniho inZenyrstvi
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Pro pfichystani druhého razitka ve tvaru obdélniku je mozné pouZit tentyZ postup, jako u
predeslého razitka. Text je zde psdn vodorovné, takZe odpad4 ptiprava kruznic. Pies texto-
vé pole je napsan nazev univerzity a fakulty. Vedle textu je umisténo logo Univerzity To-
maSe Bati. To vSechno je nyni ohrani¢eno obdélnikem, ktery urcuje velikost razitka.
Vsechny casti, které budou vystouplé, musi mit opét bilou barvu a cely vytvotfeny objekt je

nutné zrcadlové pieklopit.

168 93BmoT stistovinU

Obr. 9.4: Graficky soubor pro razitko s logem Fakulty technologické

9.2 Volba feznych podminek

Vv s

Z namétenych a vyhodnocenych hodnot jsem vybiral nejoptimalnéj$i podminky pro vyro-
bu razitek. Bylo nutné dosdhnout co nejvétsi hloubky, aby nedoslo k obtisknuti vygraviro-
vané oblasti. Tyto hloubky poskytovaly ¢ocky o ohniskovych vzdalenostech 2,5 " a 4 ".
Déle bylo nutné brat ohled na kvalitu detailll a textu. Proto byla potfebnd mala Sitka fezu.
Této podmince vyhovovaly nejlépe CoCky o vzdalenostech ohniska 1,5 " a 2,5 ". U tfeti
¢ocky by mohlo dojit ke znehodnoceni textu, coZ je v tomto ptipadé znacné nezadouci.
Poslednim parametrem byla pfijatelna kvalita povrchu po gravirovani. Zde by mohlo op¢t
dojit k obtisknuti gravirované oblasti vlivem nerovnosti a vystupkl spodni strany razitka.
Ze snimkd pofizenych na mikroskopu je patrné, Ze vétsi ohniskovd vzdalenost u Cocek
zarucuje lep$i kvalitu povrchu po gravirovani. Po posouzeni téchto parametri jsem jako

nejvhodnéjsi pro vyrobu razitek z pryZe vybral coc¢ku s ohniskovou vzdalenosti 2,5 ".

Rezné podminky jsem pro gravirovani vybranou ¢o¢ku zvolil nejvyssi mozné. To znamend
100% vykon i posuv. Pti téchto podminkéch se dosdhlo nejvétsi hloubky a dostate¢né dob-
ré kvality povrchu. Diky maximalnimu posuvu je i ¢as operace nejkrat$i mozny, cozZ zajisti
i lepsi vyrobnost. Pro vyfezani vyrobku z polotovaru jsem zvolil opét 100% vykon a posuv
6 %. Tento posuv byl volen s ohledem skutec¢nost, Ze polotovar byl umistén na podlozku,
aby nedoslo k deformaci na vostin€. Pii této hodnoté posuvu nedoslo k tplnému profezani
polotovaru, coZ nezpusobilo po§kozeni podlozky. Rez byl hluboky tak, Ze po dokondeni

operace bylo mozné, rukou oddélit vyrobek z pryzového polotovaru.
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Obr. 9.5: Razitko s logem Ustavu vyrobniho inZenyrstvi

Obr. 9.6: Razitko s logem Fakulty technologické
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10 VYHODNOCENI

Do vyhodnocovani pouzitych feznych podminek byla zahrnuta dosazend hloubka fezu pfi
gravirovani, Sitka drazky po fezani a vysledna kvalita povrchu po téchto operacich. Vyroba
a méfeni vSech experimentdlnich vzorka probihala na stejném materidlu, to je mékka pryz
GL50 pro fezani laserem o tloust’ce 2,3 mm. PouZzity byly ¢ocky s ohniskovou vzdélenosti

1,5; 2,5 a4 palce.

10.1 Gravirovani

Jak je patrné z vysledki méteni, pii konstantnim posuvu a s rostoucim vykonem se hloub-
ka (h) gravirované oblasti zvétSuje. Dalo by se fici, Ze se jednd o t€ém¢éft linedrni zavislost.
Jak bylo jiz zminéno vykon 10 % byl u vSech ¢ocek z méfeni vynechén, protoze paprsek
laseru nem¢él na pryz témét Zadny ucinek. Jednotlivé cocky mély velmi podobné ucinky pii
stejnych podminkéch, v n¢kterych piipadech dokonce stejné. Nejvétsich hloubek bylo do-
sazeno prevazné cockou s ohniskovou vzdalenosti 2,5 ". Po ni to byla 4" ¢ocka a nejmensi

ucinek méla ¢ocka s nejmensi ohniskovou vzdélenosti (1,5 ").

Tab. 7 Hloubky dosaZené gravirovdnim

f
P/s[W/mms']| P/s[%] h [mm]
20/ 1524 20/ 100 0,052 0,049 0,015
30/ 1524 30/ 100 0,103 0,149 0,091
40/ 1524 40/ 100 0,160 0,191 0,153
50/1524 50/ 100 0,249 0,262 0,231
60/ 1524 60/ 100 0,286 0,327 0,297
70/ 1524 70/ 100 0,324 0,384 0,344
80/ 1524 80/ 100 0,365 0,418 0,418
90 /1524 90/ 100 0,427 0,472 0,475
100/ 1524 100/ 100 0,459 0,505 0,506
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Namétené hodnoty z tabulky (tab. 7, str. 61) jsou pro ndzornost zpracovany graficky. Graf
(obr. 10.1) znézortiuje porovndni zdvislosti hloubek (4) na feznych podminkach (P / s) pro

vSechny pouZité ohniskové vzdéalenosti.

0,55
0,5
0,45
0,4
0,35
E 0,3 Ohniskova
é 0,25 vzdalenost:
= 0,2 mi5"
0,15
0,1 m25"
0,05 ma"
0
20/100 30/100 40/100 50/100 60/100 70/100 80/100 90/100 100/100
P /s [%]

Obr. 10.1: Porovndni dosaZenych hloubek v zdvislosti na reznych podminkdch

Kvalita povrchil po gravirovéni se s kazdou pouZzitou ohniskovou vzdéalenosti ¢ocek vyraz-
né 1idi. Pouhym okem lze rozpoznat, o jakou pouZitou &ocku se jednalo. Cocka o vzdale-
nosti ohniska 1,5 " zanechdvala na spodni ¢4asti vygravirované plochy velmi vyrazné stopy.
Podle téchto stop je patrny smér pohybu laseru. Pfi nutnosti dobré kvality povrchu by tedy
tato ¢ocka byla nejméné vhodnd. Druhd z pouZzitych ohniskovych vzdélenosti (2,5 ") také
zanechdvala vyrazné stopy. Povrch byl ovSem o néco lepsi nez v ptfedchozim piipadé, ale
ani pfes to se touto coCkou nedd dosdhnout hladkého povrchu. Posledni ¢ocka (4 ") jiZ ne-
zanechdva na pryZi stopy po paprsku. Pro dosazeni nejlepsi kvality povrchu po gravirovani

se tedy jevi, jako nejvhodné&jsi z pouZitych ¢ocek.
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V tabulce (tab. 8) jsou porovndny snimky spodni plochy vzniklé gravirovanim. Snimky

v plné velikosti jsou uvedeny v piiloze (Piiloha P IV; P V; P VI)

Tab. 8 Porovndni povrchii po gravirovdni

1,5 "

P/s
[%]

30/100

2,5 "

40/ 100

50/100

60 /100

70/ 100

80/ 100

90/100

100/ 100
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10.2 Rezani

Pro hodnoceni fezani pryZe na laseru jsem vybral pouze ty vzorky, které byly tplné vyftiz-
nuty z polotovaru. K dplnému profezani pfi maximdalnim vykonu doS$lo nejdiive pfi posuvu
8,5 % a to pouze u Cocky se vzdalenosti ohniska 1,5 ". Pfi zmenSovani posuvu pod tuto
hranici doSlo vZdy k dplnému oddéleni. Od 5 % rychlosti posuvu dochédzelo k natavovéni a
velkému vzniku spalin a byl ponechdn pro méteni spiSe z experimentdlniho hlediska. Pro
praktické pouZiti odd€lovani pryZe takovymto zptsobem je takto mald rychlost nevhodna.
Proto nebyla mens$i rychlost ani zkouSena. Také posuv 6 % byl vynechan. Dochézelo u néj
také k taveni a vzniku koute. Dalsi vyzkouSené rychlosti posuvu (7; 8 a 8,5 %) se jevily,

jako optimdlni pro fezani pryze.

Siika fezné drazky byla zméfena na vzorcich vyrobenych za stejnych feznych podminek.
Ackoliv pryz profezala pouze jedna cocka (1,5 "), pro srovnédni byly zméfeny fezy ostat-
nich Cocek. Jednoznac¢né nejsirSi fez méla ¢ocka s ohniskovou vzdalenosti 4 ". Zbylé dvé
ohniskové vzdalenosti byly fezem velmi podobné a v porovndni s piedchozi uvedenou
c¢ockou mély o vice neZ polovinu mensi Sitku. Pro pfehlednost jsou hodnoty Sifek opét

zpracovany do grafu (obr. 10.2), kde b je Sitka fezu a s posuv.

Ohniskova
vzdalenost:

m15"”

m25"

m4"

s [%]

Obr. 10.2: Porovndni Sifek Fezu v zdvislosti na velikosti posuvu

Pii méteni byly pofizeny i snimky ploch vzniklych fezdnim. Z téch je v porovnani (tab. 9)
mozné vidét, Ze ve struktufe pti raznych posuvech nejsou znatelné rozdily. TudiZ z tohoto

hlediska pro zvoleni nejoptimdlngjSich podminek neni velikost posuvu rozhodujici.
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Pfi pouZziti v praxi by bylo nejvhodnéjsi volit nejvysSsi mozny posuv, pii kterém se dosdhne
profezéani. Dojde tak ke sniZeni ¢asu operace a zvysSeni Zivotnosti pouZité ¢ocky.
Snimky jsou v plné velikosti uvedeny v piiloze (Ptiloha P VII).

Tab. 9 Porovndni povrchii po fezdni

100/5

100 /7

P/s[%]

100/ 8

100/ 8,5
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ZAVER

Pomoci laserového zatfizeni ILS 3NM byl zjistovan vliv feznych podminek na mékkou
pryZ pti gravirovani a fezani.

Kvalita gravirovanych ploch se s rostouci ohniskovou vzdalenosti zlepSovala. TudiZ ohnis-
kova vzdélenost 4 " zanechala na pryZi nejhladsi povrch. Naopak po vzdalenosti 1,5 " zl-

stavaly vyrazné stopy. Na povrch plochy po fezdni nemély zkoumané podminky zdsadni

vliv. Jelikoz vyrobkem byla razitka, kvalita povrchu nebyla zdsadnim parametrem vybéru.

Z méteni vyplynulo, Ze CoCkou s ohniskovou vzdalenosti 4 " se pti fezdni dosdhne nejvEtsi
Sitky fezu. Zpusobeno je to nejvétsi vzdalenosti ohniska, pfi které dojde k rozostieni pa-
prsku. Nejvétsich hloubek pfi gravirovani se podafilo dosdhnout pti ohniskovych vzdale-
nostech 2,5 " a 4 ". Tyto vysledky poslouzily pii vybéru optimélnich feznych podminek

pro zhotoveni razitek.

Pryz, kterd byla pouZzita pro vyrobu vzorkl, a konecnych vyrobku se ukdzala, jako materidl
vhodny pro obrdbéni laserem. Nevhodné zvolené fezné podminky, zejména velky vykon
pii malém posuvu, maji za nasledek velky vznik spalin a ohoteni polotovaru. Proto je nut-
né volit tyto podminky s ohledem na Zivotnost Cocky, kterd s t€émito nepfiznivymi vlivy

klesd. Jako nejoptimélnéj$i podminky pro vyrobu razitka jsem zvolil 100% vykon a 100%

posuv pro gravirovani a 100% vykon pii posuvu 6 % pro fezani.

Své poznatky jsem prakticky aplikoval pti vyrobé dvou razitek. Pfi jejich navrhovani jsem
pouZil logo Univerzity Tomase Bati ve Zling a Ustavu vyrobniho inZenyrstvi. Na vyrobu
jsem ze tii dostupnych cocek pouzil tu, kterd méla ohniskovou vzdélenost 2,5 ". Tato razit-
ka mohou mit dekorativni ucel napiiklad pfi akcich, které budou probihat v rdmci prezen-
tace fakulty a Ustavu vyrobniho inZenyrstvi. Razitka mohou byt pouZity k potisku textilu,
s moZnosti zmény jejich rozmérti. Vhodné by bylo také dosdhnout vétsi hloubky pii gravi-
rovani. Déle jsem také zpracoval postup vyroby téchto razitek. Ten mtze byt ndvodem pro

zhotovovéni vyrobkl podobného charakteru.

Vsechny namétfené hodnoty jsou zpracovany do tabulek a grafi. Zpracované hodnoty a
vybrané podminky by mohly slouzit, jako pfedloha pro dalSi pfipadné vyrobky z tohoto
materidlu. Pii pouZiti jiné pryZe je nutné tyto experimentdlné zjiSténé informace povaZovat

za pouze za orientacni.
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