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Abstrakt 
Počítačové modelování se v mnoha případech používá pro pochopení podstaty či cho­

vání fyzikálních jevů. V rámci této práce byl vytvořen trojrozměrný počítačový model 

skleněné tabule o rozměrech 25x30x4 mm (šířka x výška x tloušťka), na níž bylo 

pomocí procesu laserového gravírovaní vypáleno dvacet bodů, o poloměru 371,54 um. 

Rozteč mezi jednotlivými body byla 1,25 mm. Na tomto modelu byla realizována po­

čítačová simulace tepelného namáhání při povrchové úpravě gravírovaním pomocí la­

seru. Použitými vstupními parametry byly doba posunu laseru mezi jednotlivými body 

(0,5 5 _ 1 ) , doba trvání laserového výboje (0,5 s _ 1 ) , výkon laseru (30 W), intenzita 

a hustota laseru na dané ploše (daná soustavou rovnic 5.6-5.11), koeficient tepelného 

toku skleněné tabule (5,7 W • m~2 • K'1) a funkce řídící spuštění laserového paprsku 

v konkrétních bodech a časech (rovnice 5.4 a 5.5). Simulace byla provedena pro dvě 

varianty, které se lišily pořadím vypalovaných bodů. Při první variantě byly body vy­

palovány chronologicky zleva doprava po jednotlivých řadách, kdežto u druhé vari­

anty byly body vypáleny v pořadí 1,3,5, 11, 13, 15,7,9, 17, 19, 2,4, 12, 14, 6,8, 10, 

16, 8 a 20. Druhá varianta se pro zkoumanou geometrii a daný materiál ukázalo jako 

optimálnější. Docházelo při ní k menšímu tepelnému namáhání, neboť bylo dosaho­

váno nižších teplot při definovaném působení laserového paprsku a zároveň mezi jed­

notlivými procesy namáhající tatáž místa byly větší časové prodlevy. 

Klíčová slova: Metoda konečných prvků; COMSOL Multiphysics®; Přenos tepla; Po­

čítačová simulace 



Abstract 

Computer modelling is often used to understand the nature or behaviour of physical 

phenomena. In this work, a three-dimensional computer model was created from 

a 25x30x4 mm (width x height x thickness) glass plate on which twenty dots with 

a radius of 371.54 um were burned using a laser engraving process. The distance be­

tween the dots was 1.25 mm. A computer simulation of the thermal stress of the laser 

engraving process was carried out on this model. The input parameters used were the 

laser travel time between points (0,5 s _ 1 ) , the duration of the laser discharge (0,5 s - 1 ) , 

the laser power (30 W), the laser intensity and the laser density over a given area (given 

by equation 11), the heat flux coefficient of the glass sheet (5,7 W • m~2 • K'1) and 

the function controlling the firing of the laser beam at specific points and times (equa­

tions 5.4 and 5.5). The simulation was carried out for two variants that differed in the 

order of the fired points. For the first variant, the points were fired chronologically 

from left to right in rows, whereas for the second variant the points were fired in the 

order 1, 3, 5, 11, 13, 15, 7, 9, 17, 19, 2, 4, 12, 14, 6, 8, 10, 16 and 20. The second 

variant proved to be more optimal for the geometry and material studied. It resulted in 

less thermal stress, as lower temperatures were achieved with a defined laser beam, 

and at the same time there was a greater time delay between processes stressing the 

same locations. 

Keywords: Finite Element Method; COMSOL Multiphysics®; Heat Transfer; Com­

puter Simulation 
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Úvod 
Laserové gravírovaní se používá ve zpracovatelském průmyslu skleněných materiálů 

převážně k designovým účelům. Díky specializovaným počítačovým programům je 

možné vzít téměř libovolný vzor či obrázek a nechat ho pomocí laserového gravírova-

cího zařízení vypálit na povrch skleněné plochy. V rámci projektu FV30234 „Výzkum 

a vývoj procesu laserového potisku skleněných ploch malého až velkého formátu pro 

potřeby současného stavebnictví" proběhl výzkum, zdaje možné tohoto procesu vyu­

žít i pro jiné než striktně designové účely. Byl proto navržen speciální rastr bodů, 

o dané rozteči při požadovaném výkonu laseru, který měl být schopen odrážet po­

třebné množství U V části spektra světla a tím vytvořit optickou překážku pro letící 

ptactvo. Při použití nastaveného rastru bodů však začalo docházet k destruktivnímu 

chování materiálu vlivem nadměrného tepelného namáhání. Jedním z dílčích pro­

blémů, řešených v projektu TRIO FV30234 se proto stalo i zmapování tepelného na­

máhání skleněných ploch při tomto specifickém povrchovém zpracování. Vzhledem 

k softwarovému i hardwarovému vybavení Katedry techniky a kybernetiky na Fakultě 

zemědělské a technologické se nabízelo vytvoření studie výše popsaného tepelného 

namáhání pomocí počítačové simulace. Mezi výhody počítačových simulací patří be­

zesporu možnost opakovaných simulací s úpravou vstupních hodnot či možnost zkou­

mání vlivu jedné či více proměnných na výsledek simulace. 

Cílem této diplomové práce je proto vytvoření a numerická realizace počítačo­

vého modelu skleněné tabule tepelně namáhané během procesu gravírovaní laserovým 

paprskem, která bude sloužit pro lepší pochopení specificky navrženého gravírovacího 

postupu a jeho nastavení, tak aby nedocházelo k nadměrnému tepelnému namáhání 

vedoucího k destrukci zpracovávaného materiálu. 
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1 Přenos tepla a tepelné namáhání 
Přenos tepla je založen na jednoduchém principu. Máme-li systém o různé teplotě 

oproti okolí, bude teplota systému klesat či stoupat, dokud se nedosáhne tepelné rov­

nováhy. Vyrovnání teplot systému a okolí je možné díky třem níže uvedeným mecha­

nismům přenosu tepla. V literatuře je možné se setkat s více označeními pro jeden 

druh, a proto jsou v závorce vždy uvedeny další názvy, kterými se daný typ také ozna­

čuje: 

• vedení (kondukce), 

• proudění (konvence), 

• záření (radiace či sálání). 

Každý zvýše uvedených mechanismů přenosu teplaje typický pro různé materiály 

a pro různé situace. Z hlediska přenosu tepla v pevných materiálech je nej významněj­

ším typem přenos tepla vedením. Ostatní výše představené typy jsou pro pevné látky 

marginální, a proto jim nebude v této práci věnováno tolik prostoru jako právě vedení 

neboli kondukce. (Hladký, 1995; Halliday et a l , 2006; Nožička, 2008) 

1.1 Přenos tepla vedením 

Přenos tepla vedením je principiálně možný v pevných, plynných i kapalných látkách, 

neboť je závislý na srážkách částic. Částice s vyšší teplotou mají vyšší kinetickou ener­

gii, díky čemuž při svém kmitavém pohybu naráží do dalších částic, jimž předávají 

část své kinetické energie, a tím je ohřívají. V pevných látkách jsou od sebe jednotlivé 

částice nejméně vzdáleny, a proto je přenos tepla vedením v pevných látkách nejjed-

nodušší. V kapalinách a plynech kvůli vzdálenosti jednotlivých částic je přenos tepla 

vedením zanedbatelný a dominují v nich jiné typy. Z pevných látek je nejlépe vedeno 

teplo v kovových materiálech, což je dáno jejich mikrostrukturou, kde jsou elektrony 

slabě vázané, a mohou se proto v krystalové mřížce lépe pohybovat, přičemž dochází 

k jejich kolizi. (Maranzana et al., 2004; Meena et al., 2022; Francés et al., 2023) 

Při vedení tepla jsou důležitými veličinami tepelný tok, respektive jeho hustota. 

Hustota tepelného toku značí množství tepla (/), které proteče plochou 1 m 2 za dobu 

1 s, po úpravě / • s - 1 = W dostaneme jeho základní jednotkou W • m~2. Tepelný tok 

pak vyj adřuj e množství tepla, které proj de danou plochou a vypočítá se dle rovnice 1.1. 

Tepelný tok se značí Q a jeho základní jednotkou je W. 

Q = q-S (1.1) 
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kde q je hustota tepelného toku (W • m 2 ) a S je plocha (m 2), kterou tepelný tok pro­

téká. (Haliday et al., 2006; Pektas a Tamci, 2017) 

Fyzikální princip popisující vedení teplaje definován Fourierovým zákonem, viz 

rovnice 1.2. Z definice Fourierova zákonu mimo jiné vyplývá, že teplo se šíří z místa 

o vyšší teplotě do místa s nižší teplotou. 

dT 
^ dx 

dT 

(1.2) 

kde A je tepelná vodivost (W • m 1 • / í x ) a—je teplotní gradient (K • m x ) , který je 

definován derivací teploty dle polohy. Odlišnosti výpočtu pro různé profily, v nichž je 

šířeno teplo, si budeme ilustrovat na dvou běžně využívaných příkladech, na rovinné 

stěně a trubce. (Pokorný, 2006; Hasal et al., 2007) 

1.1.1 Šíření tepla vedením v rovinné stěně 

Pro představení příkladu šíření tepla v rovinné stěně využijeme obrázku 1.1, kde je 

načrtnuta rovinná stěna s různými teplotami na vnitřní stěně TI a vnější stěně T2, 

o šířce stěny 5. 

T1 T2 

Obrázek 1.1: Schéma příkladu šíření tepla vedením v rovinné stěně 

Příklady pro šíření tepla j sou obecně velmi komplikované, proto se v mnoha případech 

přikračuje k jej ich zjednodušení pomocí definování okrajových podmínek. V první 

řadě budeme považovat hodnoty teploty TI a T2 za konstantní v čase, i když dochází 

k přenosu tepla. To znamená, že nebudeme do výpočtů zahrnovat skutečnost, že tep­

lota vnitřní stěny TI se v důsledku šíření tepla snižuje a naopak teplota vnější stěny 

72 naopak roste. Dále budeme kvůli zjednodušení výpočtu považovat přenos tepla za 

pouze jednorozměrný. Při samotném výpočtu hustoty tepelného toku v rovinné stěně 

vycházíme z rovnice 1.2, kterou pomocí integrace upravíme do tvaru 1.3. 
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Ô T2 

j q • dx = j —X - dT (1.3) 
O TI 

Po integraci dostaneme rovnice ve tvaru 1.4, která po dosazení dolní a horní meze 

nabyde tvaru 1.5 a následně po vyjádření proměnné q získáme rovnici 1.6, pomocí níž 

lze spočítat hustotu tepelného toku v rovinné stěně. 

q • [xfQ = -Ä • [T]T

T\ 

q • S = -X • (T2 - Tí) 

-Ä • (T2 - Tí) 
9 = ř 

(1.4) 

(1.5) 

(1.6) 

Po dosazení rovnice 1.6 do rovnice 1.1 dostaneme vztah pro výpočet tepelného toku 

pro rovinou stěnu, což nám vyjadřuje rovnice 1.7. 

-Ä • (T2 -Tí)-S 
Q = (1.7) 

1.1.2 Šíření tepla vedením v trubce 

Druhým konkrétním příkladem šíření tepla je vedení tepla v trubkách. Pro představení 

tohoto příkladu využijeme schéma na obrázku 1.2, kde můžeme vidět vnitřní stěnu 

trubky s teplotou TI, vnější stěnu trubky s teplotou T2, průměr vnitřní stěny trubky r l 

a průměr vnější stěny trubky r2. 

T2 

T1 

* I I 

Obrázek 1.2: Schéma příkladu šíření tepla vedením v trubce 
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Pro zjednodušení samotných výpočtů budeme opět uvažovat, že teploty TI a T2 jsou 

konstantní v čase a nejsou tedy ovlivněné procesem přenosu tepla, a že samotné teplo 

se šíří jednorozměrně. Pro odvození rovnice tepelného toku Q, je důležité si uvědomit, 

vzhledem k rovnici 1.1, z níž budeme vycházet, že hodnota tepelného toku je závislá 

na ploše. Při výpočtu v rovinné stěně, byla plocha při posunu souřadnice x konstantní, 

avšak u trubky se se změnou souřadnice x plocha, kterou se teplo šíří, zvětšuje. Teplo 

se tedy v trubce šíří radiálně, což je zohledněno i v rovnici 1.8. 

Q = -X-S- — (1.8) 
ar 

kde A je tepelná vodivost (W • m " 1 • K'1) ^ j e teplotní gradient (K • m _ 1 ) , který je 

definován derivací teploty dle polohy, a kde 5 je plocha (m 2). Pro odstranění derivace 

provedeme integraci představenou rovnicí 1.9. Po integraci dostaneme vztah ve 

tvaru 1.10, který po dosazení dolních a horních mezí a vyjádření tepelného toku Q 

nabyde tvaru 1.11 a po vyjádření proměnné q dostaneme rovnici 1.12 pro výpočet 

hustoty tepelného toku v trubce. 
r2 T2 

j ydr= j -X-2nldT (1.9) 
r l TI 

Q-\\n(r)]** = -X-2n-l[n™ (1.10) 

_ -X • 2n • l • (72 - 71) 
Q = ^ <>n, 

-X • 2n • (T2 - TI) 
H~ ~7ť2\ (1.12) 

lnKrl) 

1.2 Přenos tepla prouděním 

Přestup tepla z pevných látek do plynných či kapalných nebo naopak, taktéž jako jeho 

další šíření v nich, je realizován mechanismem proudění. V závislosti na přítomnost 

vnějšího zdroje energie pro proudění lze rozlišovat, zda se jedná o přirozený, neboli 

volný, anebo nucený jev. K přirozenému přenosu tepla z teplejšího pevného tělesa do 

jeho okolí tvořeného plynnými sloučeninami dochází vlivem ohřívání vrstvy vzduchu 

interagujícího přímo s povrchem pevného tělesa. Ta následkem zahřívání o teplejší 

povrch zvětšuje svou vnitřní energii a rozpíná se, čímž dochází k snížení její hustoty 

a posunu vrstvy vzhůru. Uvolněné místo zaujmou částicemi s nižší vnitřní energií 
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z vyšší vrstvy. Tímto principem dochází k ustálenému proudění ochlazující povrch tě­

lesa, které je díky rozdílu teplot povrchu a okolí samovolné. K nucenému přenosu tepla 

prouděním docházím při působení vnějšího zdroje energie pro pohyb ochlazovacího 

média, typicky se jedná o čerpadlo, ventilátor či kompresor. Tento způsob je intenziv­

nější avšak energeticky náročnější. (Hladký, 1995; Baek et al, 2024; Gorit et al., 2024) 

Rychlost proudění ochlazovacího média na stěně je nulová, což zapříčiňuje zpo­

malování proudění, které se blíží k povrchu tělesa. Důsledkem toho nebude teplota 

povrchu tělesa stejná j ako teplota vzduchu. Průběh závislosti teploty vzduchu na vzdá­

lenosti od povrchu je zaznamenáván jako teplotní profil. Tepelný tok proudění je vy­

jádřen rovnicí 1.13. 

Q=S- AT- a, (1.13) 

= Ttek - Tpovrch, (1.14) 

kde 5 je omývaná plocha (m 2 ) , AT je rozdíl teplot (K), a je součinitel přestupu tepla 

(W • m~2 • K'1), Ttekje teplota tekutiny v neovlivněné oblasti (K) a Tpovrchje teplota 

povrchu ochlazovaného tělesa (K). (Leporini et al., 2018; Pan et al., 2024; Wang et 

a l , 2024) 

Součinitel přestupu tepla a značí míru intenzity přestupu tepla z ochlazova­

ného povrchu, přičemž je jeho hodnota závislá na typu proudění, kdy se může jednat 

0 přirozené či nucené a zároveň o laminární nebo turbulentní, geometrii povrchu 

a druhu tekutiny omývající povrch. Hustota tepelného toku q pro proudění je vyjád­

řena rovnicí 1.15. (Haliday et al., 2006; L i et al., 2024; L i et al, 2024) 

q=AT-a, (1.15) 

1 u přestupu tepla prouděním jsou rovnice pro šíření tepla pomocí něj z povrchu trubek 

odlišné od vztahů řešících případy rovinných objektů. Analogicky k příkladu vedení 

tepla v trubce je nutné se vypořádat s radiálním šířením. Pro geometrické zobrazení 

řešeného problému může opět posloužit obrázek 1.2 Výpočet pro tepelný tok Q je vy­

jádřen rovnicí 1.16a vztah pro hustotu tepelného toku q představuje rovnice 1.17. 

Q = 2-n-r-l-AT • a, (1.16) 

q=^ = 2n-r- AT • a, (1.17) 

kde r je poloměr trubky (m), l je délka trubky (m), AT je rozdíl teplot (K) a a je 

součinitel přestupu tepla (W • m~2 • K'1). 
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1.3 Přenos tepla zářením 

Jediný způsob šíření tepla bez nutné přítomnosti jakéhokoliv média, v němž by dochá­

zelo k přenosu, je pomocí tepelného záření. Tento typ tepelného přenosu je totiž reali­

zován pomocí elektromagnetického záření, o vlnové délce 100 um až 1 mm, což 

umožňuje jeho šíření i v dokonalém vakuu. Pro výpočet hustoty tepelného toku je 

možné počítat se dvěma vztahy, 1.18 a 1.19. 

Q = ES, (1.18) 

Q = q S , (1.19) 

kde E je zářivost (W • m 2 ) , q je tepelný tok (W • m 2 ) a S je plocha (m 2 ) . Hodnota 

tepelného toku a zářivosti je identická, jejich rozlišení je záležitost spíše terminolo­

gická, kdy bylo potřeba odlišit případy, v nichž je energie, šířená radiací, stále v po­

hybu ve vakuu či médiu, zde mluvíme o zářivosti E, a případy, kdy již přenášená ener­

gie dopadla na plochu a přeměnila se na teplo, zde mluvíme o tepelném toku q. (Mo-

dest, 2013; Leporini, 2018; Štětina, 2022) 

Šíření tepelné energie radiací je komplikovaný a komplexní fyzikální jev, proto 

ho popisuje celá řada fyzikálních zákonů. Jedním z těch základních je první Kirch-

hoffův zákon, který uvádí, že při dopadu zářivosti na povrch může dojít k odrazu, po­

hlcení nebo průchodu zářivosti objektem, matematicky vyjadřuje tento zákon rov­

nice 1.20. 

A + R + T = 1, (1.20) 

kde A je absortance (pohlcení), R je reflektance (odraz) a T je transmitance (průchod). 

V teoretické rovině je možná existence těles, pro něž by platilo A = 1, R = 1 nebo 

T = 1. V první případě hovoříme o tělesu, které je schopno všechnu tepelnou energii 

dokonale pohltit, takové těleso je nazýváno černé. Druhý případ popisuje objekt 

s vlastností dokonalého odrazu, v tomto případě je těleso označováno jako bílé. O do­

konale transmisivním tělesu hovoříme ve třetím případě. Takové těleso dokonale pro­

pustí všechnu tepelnou energii, bez jakékoliv jejího pohlcení či odrazu. (Zhang et al., 

2010; Howell et a l , 2020; Nordebo, 2024) 

Tepelné záření o frekvenci / = - (Hz), kde Ä je vlnová délka (m) a c je rychlost 
A 

světla (m • s _ 1 ) , může být vyzařováno nebo pohlcováno jen po kvantech energie o ve­

likosti e =h-f(J), kde h je Planckova konstanta, jejíž hodnota se uvádí 
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6,6256-10 J • s. Matematická formulace Planckova zákona je uvedena rov­

nici 1.21 vypočítávající zářivost černého tělesa pro vlnovou délku A. 

c • A~s 

£ o A = 4 r — (1-21) 
ex-T - 1 

c1 = c-h, (1.22) 

kde c je rychlost světla (m • s - 1 ) , h je Planckova konstanta, A je vlnová délka, T je 

teplota (K), e je velikost kvant tepelného záření (/), c x = 3,74- 1 0 - 1 6 W • m2 

a c2 = 1,44 • 1 0 - 2 K • m. Na základě rovnice 1.21 lze dojít k poznatku, že s rostoucí 

teplotou roste spektrální hustota zářivého toku černého tělesa a jeho maximální hod­

nota se posouvá směrem ke kratším vlnovým délkám. (Plaňek, 1900; Howell et al., 

2020; Albadr et al., 2023) 

S Planckovým zákonem souvisí další popis chování tepelného zářiče, který inter­

pretuje Wienerův posouvací zákon. Ten uvádí, že s rostoucí teplotou zářiče se maxi­

mální hodnota spektrální hustoty zářivého toku posouvá směrem ke kratším vlnovým 

délkám. Matematická formulace výše zmíněného je popsána rovnicí 1.23. 

Amax • T = konstanta, (1-23) 

kde konstanta nabývá hodnoty 2,8978 • 1 0 - 3 m • K. 

Vlastnosti hustoty zářivého toku popisuje taktéž Stefan-Boltzmannův zákon, dle 

nějž je hustota zářivého toku dokonale černého tělesa úměrná čtvrté mocnině absolutní 

teploty. Rovnice 1.24 interpretuje tento zákon matematickým zápisem. 

E0 = a0-T\ (1.24) 

kde EQ je hustota zářivého toku černého tělesa (W • m~2), T je teplota dokonale čer­

ného tělesa (K) a<r0

 = 5,6697 • 1 0 - 8 W • m~2 • K~4. Stefan-Boltzmannův zákon roz­

lišuje i případ, kdy se zářivý tok při dopadu na objekt přemění na tepelný tok. V tako­

vém případě je tepelný tok popsán rovnicí 1.25. 

Q0 = a0-S-T\ (1.25) 

kde Q0 je hustota tepelného toku černého tělesa (W • m - 2 ) , S je plocha, kterou se te­

pelný tok šíří (m 2 ) , <r0 = 5,6697 • 1 0 - 8 W • m~2 • K~4 a T je teplota dokonale čer­

ného tělesa (K). Reálná tělesa ovšem nelze považovat za černá, neboť jejich pohltivé 

schopnosti nejsou dokonalé, proto j e označujeme termínem šedá tělesa. Pro šedá tělesa 

platí Stefan-Boltzmannův zákon ve tvaru vyjádřeném rovnicí 1.26. 
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Qo = E-a0-S-T\ (1.26) 

kde £ je poměrná zářivost, neboli emisivita, nabývající hodnot z intervalu (0; 1), kde 

0 je hodnota pro bílé těleso a 1 je hodnotou pro těleso černé. Hodnota emisivity je 

závislá nejenom na materiálu konkrétního tělesa, ale také na úpravě povrchu a často 

také na směru vyzařování. (Jaluria, 1980; Modest, 2013; Zhao et al., 2019; Howell et 

al., 2020; Štětina, 2022; Xue et a l , 2022; Albadr et al., 2023) 

Poslední ze základních definic popisujících vlastnosti šíření tepla zářením je druhý 

Kirchhoffův zákon, jehož slovní definice je následující. V tepelné rovnováze je objekt 

dokonalým zářičem v té míře v jaké je schopen záření pohlcovat, tudíž poměrná záři­

vost e povrchu objektu je rovna poměrné pohltivosti A, viz rovnice 1.27. 

s = A, (1.27) 

kde £ je poměrná zářivost, neboli emisivita, a A je absorbance neboli pohltivost. (Wa-

kabayashi and Makino, 2009; Sharma et al., 2017) 

V závislosti na řešené problematice je pro potřeby této práce vhodné představit 

také výpočet pro tepelný tok tělesa s vyšší teplotou obklopeného chladnějším prostře­

dím. Definovaný problém blíže představuje obrázek 1.3, kde je vyobrazen objekt-^ 

s teplotou 7\ (K), plochou St (m 2 ) a emisivitou et (-), a objekt2 s teplotou T2 (K), 

plochou S2 (m 2 ) a emisivitou e2 (-), přičemž platí 7\ > T2 a zároveň 5X < S2. 

Obrázek 1.3: Schéma příkladu šíření tepla radiací ze zdroje tepla obklopeného chladnějším pro­
středím 
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Tepelný tok takto definovaného příkladu poté popisují rovnice 1.28 a 1.29, vyjadřující 

hodnotu tepelného toku šířeného zářením do chladnějšího okolí Q12 (rovnice 1.28) 

a emisivitu zkoumaného prostředí e12 (rovnice 1.28). 

kde S1 je plocha objekty (m 2 ) , S2 je plocha objektu2 (jn2), e12 je emisivita zkou­

maného prostředí (—) definovaná rovnicí 1.29, <r0 = 5,6697 • 1 0 - 8 W • m~2 • K~4, 

et je emisivita objekty (—), e2 je emisivita objektu2 (—), Tt je teplota 

objektu.! (K) a T2 je teplota objektu2 (K). Pokud je plocha zdroje vyzařovaného 

tepla zanedbatelná oproti povrchu prostředí, do nějž je teplo přenášeno, emisivita pro­

středí je nahrazena emisivitou objektu, který je zdrojem, v našem případě tedy 

Objekty Tímto nahrazením je rovnice 1.28 upravena na tvar 1.30. 

Q12 = V 0o • £12 • ( T i 4 - T 2 4 ) , (1.28) 

1 
(1.29) 

Q12 =S1-a0-e1- (71!4 - T 2

4 ) (1.30) 
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2 Aplikace počítačového modelování 
Metody počítačového modelování fyzikálně-technických jevů značně přispívají k je­

jich snazšímu porozumění, což může přinést provozní praxi značné výhody. Díky po­

čítačovým simulacím je možné zkoumat vliv mnoha proměnných na matematicky de­

finovaném modelu. V krátkém časovém úseku lze simulacemi získat množství dat, 

které by se experimentální cestou získávali mnohdy celé roky. Další výhodou je mož­

nost nastaveních vlastních podmínek modelu, pro něž je možno simulaci nechat pro­

běhnout. S ohledem na komplexnost některých zkoumaných jevů je nej větším problé­

mem počítačových simulací jejich diskutabilní korelace s experimentálně naměřenými 

daty v reálném prostředí. Na tuto korelaci má vliv už pouhý matematický popis zkou­

maného jevu, respektive přesnost matematického popisu a míra zjednodušení. Dalším 

krokem, při němž vznikají nepřesnosti, je numerické řešení rovnic popisujících zkou­

maný jev. Při těchto řešeních dochází mnohdy k dalším zjednodušením, což může dále 

zvyšovat odchylky mezi simulací a realitou. Nepřesnosti mohou také vzniknout zvo­

lením omezeného počtu proměnných jako vstupní data, zjednodušení geometrie zkou­

maného jevu a nepřesně naměřenými vstupními parametry. Při získávání experimen­

tálních dat pro porovnání záleží na přesnosti použitých měřících přístrojů a metodice 

získávání dat. (Abar et al., 2017; Oliveira et al., 2019; Wang a Jiang, 2022; Foo et al., 

2023; Sass a Reusken, 2023) 

S nárůstem výpočetní výkonu a jeho lepší dostupnosti se také stále více rozšiřuje 

využívání počítačových simulací napříč vědními obory při snaze objasnit chování vy­

braných systémů při definovaných podmínkách. Například ve výzkumu z oblasti zdra­

votnictví se v poslední době objevil model simulující proudění plicní ventilace při po­

kročilém onemocnění COVID-19 (Middleton et al., 2022). Redlarski a Jawoski (2013) 

vytvořili nástroj pro predikci průběhu nemocí respiračního systému, kde čerpali data 

z rozsáhlé databáze již publikovaných výsledků. Dalším příkladem využití počítačo­

vých simulací ve zdravotnictví může být model vyhodnocující třes rukou při onemoc­

nění Parkinsonovou chorobou (Legaria-Santiago et al., 2022). V zemědělském sek­

toru, konkrétně v rostlinné produkci, patří mezi nej diskutovanější oblasti výzkumu 

studium utužení zemědělské půdy vlivem hospodaření na ní. Proto se v rámci vý­

zkumu vytváří počítačové modely zaměřené na tuto problematiku. Jimenez et al. 

(2021) pomocí počítačových simulací studují vliv sklizně cukrové řepy pomocí me­

chanizace na zhutnění zemědělské půdy. Escobar et al. (2021) se zaměřili na využití 
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počítačových modelu pro lepší porozumění interakce mezi válcem a částečně nasyce­

nou půdou pro analýzu zhutnění a Guimaräes Júnnyor et al. (2021) vyvinuli prediktivní 

model pro porovnání zhutnění půdy během sklizně mechanizací s či bez střídání plodin 

na daném pozemku. Pomineme-li modely pro předpověď počasí, nej známějšími apli­

kacemi pro počítačové simulace jsou CFD (Computational Fluid Dynamics - Výpo­

četní dynamika tekutin) modely a modely simulující namáhání materiálů při strojíren­

ském zpracování. Mezi modely řešící proudění či dynamiku tekutin můžeme zařadit 

model využití Kumar et al. (2023) pro návrh a analýzu třícestného katalyzátoru. Z hle­

diska ekologie či příznivé ekonomické bilance jsou některé technologie a materiály 

velmi zajímavé a i proto se na ně soustředí velké množství vědeckých týmů. Poté mo­

hou vzniknout přehledové články, které shrnují nej novější poznatky dané problema­

tiky, tak jako Novia et al. (2023), kteří ve svém článku představují nedávné pokroky 

v modelování procesů výroby bioetanolu pomocí nástrojů CFD. Obdobně shrnují po­

krok v oblasti využití CFD modelů, tentokrát v oblasti simulací městské aerodynamiky 

a mikroklimatu, Tominaga et al. (2023). 

Metody počítačového modelování se využívají i pro zmapování mechanismů pře­

nosu tepla ve skleněných plochách. Může se jednat o snahu identifikovat hodnotu sou­

činitele prostupu tepla na hranici mezi sklem a rámem odlévací formy, tak jako Cressin 

et al. (2023), jejichž porovnání geometrií navrženého modelu a provedeného experi­

mentuje na obrázku 2.1. Výsledkem jejich práce bylo vyvinutí metodiky pro identifi­

kaci součinitele prostupu tepla, založené na ID modelu konečných rozdílů. Pro nale­

zení řešení problému tepelného kontaktu mezi skleněným válcem a litinovou formou 

bylo potřeba vyřešit tepelné rovnice 2.1 a 2.2. 

C 5 ( r 5 ) p £ ľ ^ £ ) = V x • (k9(T9)VxT9{x,t)) - Vx • qradíx,T9), (2.1) 

C m ( T m ) p £ I ^ £ ) = V x . ( k m ( T m ) S 7 x T m ( x > ř ) ) > ( 2 2 ) 

kde T'(x, t) je teplota bodů x v čase t, přičemž j = g nebo m a qrad (W • m - 2 ) je 

tepelný tok. Obě oblasti (g a m) jsou spojeny podmínkou tepelného kontaktu 

x = 30,5 mm. 
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Obrázek 2.1: Schéma porovnání a) experimentálního rozvržení a b) geometrie počítačového mo­
delu, zdroj Cressin et al. (2023). 

Z jiného úhlu pohledu se věnovali problematice tváření skla Béchet et al. (2015). Ti 

ve své práci vytvořili 2D model tvarovacích a temperovacích procesů při výrobě skla 

včetně přenosu tepla zářením. Model bych založen na metodě konečných prvků a vý­

počty probíhaly přes jádro softwaru ABAQUS®. Pro výpočty napětí v materiálu pou­

žili rovnice 2.3 a 2.4. 

oiř, ť) = 5(r" t ) + t r a c e f ř - r ) ) 7 = 5(r" t ) + 2 f £ > / , (2 .3) 

siř, ť) = e(r" t) + r r a c e f f - t } ) / = e(r" t) + 2 f £ > / , (2.4) 

kde e(ř, t) je tenzor deformace a s ( ř , t) je tenzor napětí, / je jednotkový tenzor, 

eh(ř, t) je první invariant tenzoru deformace a ah(j, t) je první invariant tenzoru na­

pětí. Pro smykovou část následně využili zobecněný Maxwellův model. Grafické před­

stavení výsledků jejich práce je na obrázku 2.2, kde lze porovnávat dosažených teplot 

při různých typech tvarovacích a temperovacích procesů. 
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Obrázek 2.2: Změny teploty v průběhu tváření znázorněny pro případy Pl, Surface a Beer ve 
třech místech: (a) na horním povrchu skleněné tabule v celém místě vstupu laseru, kterého se 
laser dotýká, (b) ve střední rovině skleněné tabule pod laserem, (c) na spodním povrchu pod lase­
rem, zdroj: Béchet et al. (2015). 
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Speciálním případem příčiny vzniku tepelného namáhání a přenosu tepla ve skleně­

ných plochách je jejich řezání (Nisar et al., 2009), spojování svářením (Kahle a Nodop, 

2022) či povrchová úprava laserovým paprskem (Lai et al, 2022). Zpracování skla po­

mocí laserových výbojů lze provádět několika typy těchto zařízení. Velká pozornost 

se upíná zejména na ultrakrátký pulzní laser (Wu et al., 2022), femtosekundový laser 

(Witcher et al., 2015) a CO2 laser (Mishra et al., 2017). Pro každý typ laseru jsou 

popsány různá úskalí a možné vady materiálu po jejich použití. Cvecek et al. (2014) 

publikovali článek prezentující experimenty, na jejichž základu, je možné porozumět 

původu a základním mechanismům tvorby a pohybu plynových bublin vznikajících 

v některých typech skel při jejich zpracování ultrakrátkým pulzním laserem. V návaz­

nosti na tuto problematiku publikovali Bulgakova et al. (2015) práci s názvem „Jak 

optimalizovat interakci ultrakrátkého pulzního laseru se skleněnými povrchy v reži­

mech řezání?". Důraz byl kladen na několik vlivů na konečný výsledek řezání, mezi 

nimiž byly vlnová délka laseru, doba trvání pulzu, energie laseru a dále často opomí­

jené vlivy ovlivňující průmyslovou výrobu jako jsou hromadění úlomků, nutnost pou­

žití toxických látek po laserovém zpracování, vysoká citlivost na relativně malé změny 

parametrů laseru, mezi které se řadí fluence, rychlost trasování, a opakovací frekvence. 

Vliv fluence na řezaný materiál je dokumentován na obrázku 2.3. 

Z hlediska zaměření této práce je nej zajímavější řešenou problematikou predikce 

zahřívání, přenos tepla a tepelného namáhání skleněných materiálů při zpracování CO2 

laserem. Na objemové změny taveného oxidu křemičitého (SÍO2) při vysokých teplo­

tách se zaměřili Vignes et al. (2013), když vytvořili termomechanický model struktu­

rální relaxace a deformace indukovaných laserem. Pro výpočet přenosu tepla použili 

rovnici 2.5. 

Q(r, z, t, T) = p(T) • C p (T) " f - V • (k (T ) • VT), (2.5) 

kde p je hustota materiálu (g • cm~3), Cp je tepelná kapacita při konstantním tlaku (K) 

a k je tepelná vodivost (W • m _ 1 • K'1). 
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Obrázek 2.3: Vliv fluence na strukturu řezaného materiálu, (a) schéma experimentálůního uspo­
řádání, (b)-(d) SEM snímky vzorku skla o tloušťce 110 um po řezání laserovými pulzy při násle­
dující fluenci (energie pulzu je uvedena v závorkách): (b) 10,8 / • cm~2 (50,2 /), (c) 16,1 / • cm~2  

(77,5 /) a (d) 19,3 / • cm2 (92,8 /), zdroj Bulgakova et al. (2015). 

Tiam a Chiu (2004) představili model přenosu tepla k výpočtu teplotního pole v pohy­

bující se skleněné tyči zahřívané CO2 laserem. Schéma tohoto zahřívání je na ob­

rázku 2.4. Pro výpočet přenosu tepla ve skle pro stabilní, osově symetrický stav vy­

cházeli z rovnice 2.6. 

pCpvVT = V-(kVT-qr-qrl), (2.6) 

kde p je hustota materiálu (kg • m - 3 ) , Cp je měrná tepelná kapacita (J • kg'1 • K'1), 

v je rychlost posunu tyče (cm • s - 1 ) , k je tepelná vodivost (W • m " 1 • K'1), qr je te­

pelný tok indukovaný radiací (140, Rn J e tepelný tok indukovaný laserem (W). 
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Obrázek 2.4: Schéma laserového zahřívání pohybující se skleněné tyče, zdroj: Tiam a Chiu (2004) 

Grellier et al. (1998) provedli teoretickou a numerickou studii samoregulace průměru 

optických vláken vyrobených pomocí CO2 laseru. Po dokončení teoretické studie a in­

terpretace výsledků počítačové simulace, došli k závěru, že při malých průměrech 

skleněných vláken vyrobených pomocí CO2 laseru je důležitá jeho polarizace, neboť 

rezonanční efekty způsobují oscilaci hodnot v grafech rovnovážné teploty. Schéma 

jimi řešeného problému je zobrazeno na obrázku 2.5. 

+ r 
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• r , • 
/1 / : osa vlákna x 

• r qk 

y / 1 \ í c qr 

Obrázek 2.5: Schématický tepelný obraz zisku a ztráty ve vláknu, kde x, y, z jsou osy, r je polo­
měr, Eg je hodnota generovaného tepla, Es je hodnota uchovaného tepla, qc je teplo odebrané 
prouděním, qr je teplo odebrané zářením, q\x a q\x+sx reprezentují teplo odebrané vedením, zdroj 
Grellier et al. (1998) 

Při řezání či povrchovém opracování skleněných ploch laserem dochází k tepelnému 

namáhání, které může způsobit i rozlomení materiálu během řezného procesu. S myš­

lenku předehřevu řezaného materiálu použitím duálního CO2 laseru, kde prvním ne­

soustředěným paprskem dojde k předehřevu, a tím ke snížení tepelných gradientů, 

a druhým již soustředěným paprskem dojde k řezání skleněné tabule, přišli Jiao 

a Wang (2008). Svoji tezi ověřili pomocí softwaru pro počítačové modelování A N -

SYS. 
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3 Představení softwaru COMSOL Multiphysics® 
COMSOL Multiphysics® je software určený k vytváření počítačových modelů a simu­

lací fyzikálních jevů za využití metody konečných prvků. Ve zjednodušení daný soft­

ware umožňuje okolní svět interpretovat jako spojení mnoha fyzikální jevů. Pokud je 

v systému více fyzikálních jevů, hovoříme o multifyzikální úloze. Předností programu 

COMSOL Multiphysics® je jeho schopnost modelovat, simulovat a řešit multifyzi­

kální problémy popsané soustavami parciálních diferenciálních rovnic. 

Pro vytvoření modelu s nej větší mírou odpovídající reálnému fyzikálnímu jevu je 

nutné detailní porozumění zkoumaného jevu a správné nastavení fyzikálních parame­

trů. Pro detailnější studie j e výhodné využiti vhodnou aplikační knihovnu, která umož­

ňuj e zadání vstupních parametrů z integrované databáze. 

3.1 Příprava modelu pomocí Model Wizard 

Při spuštění programu COMSOL Multiphysics® 5.5 dostane uživatel na výběr, zda 

chce přednastavit model, který bude dotvářet (možnost Model Wizard - Model s prů­

vodcem), nebo zda chce otevřít prázdný model bez přednastavování (možnost Blank 

Model - Prázdný model), kde je nezbytné veškeré parametry zadat ručně, viz Obrá­

zek 3.1. 

^ ^ ^ ^ ^ H H c m e Definitions Geometry Materials Phys-ics Mes-h Study Results Developer 

New 

Blank Model 

Obrázek 3.1: Zvolení přednastavení modelu uživatelem (Model Wizard) či nového prázdného 
modelu (Blank Model) 

Při zvolení možnosti Model Wizard je uživatel proveden možnostmi výběru dimenze 

modelu, obrázek 3.2a), fyzikálních prostředí, obrázek 3.2b), a typu studie, obrá­

zek 3.2c). Při zvolení Blank Model uživatel vše nastavuje bez pomoci průvodce přímo 

při vytváření samotného modelu. Prostorové dimenze, v níž může uživatel vytvářet 

počítačový model, jak je zachyceno na obrázku 3.2a), jsou třídimenzionální, dvoudi-

menzionální symetrická, dvoudimenzionální, jednodimenzionální symetrická, jedno­

dimenzionální a bez dimenzionální. Možnosti, při výběru fyzikálního či fyzikálních 
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rozhraní, jsou závislé na modulech C O M S O L Multiphysics®, které má uživatel k dis­

pozici. Na obrázku 3.2b) jsou v nabídce fyzikální rozhraní Střídavý proud/Stejno­

směrný proud, Akustika, Transport chemických druhů, Proudění tekutin, Síření tepla, 

v jehož podnabídce jsou Přenos tepla v pevných látkách, Přenos tepla v kapalinách, 

Přenos tepla v pevných látkách a kapalinách, Konjugovaný přenos tepla, Elektromag­

netický ohřev a Přenos tepla v porézních médiích, a dále fyzikální prostředí pro Struk­

turální mechaniku a Matematiku. 

Po výběru fyzikálního prostředí dochází k poslednímu kroku tohoto průvodce, kdy 

je vybrán typ studie, který chce uživatel ve svém modelu použít. Při výběru fyzikálního 

rozhraní Přenos tepla v pevných látkách má uživatel na výběr ze studií Stacionární či 

Časově závislá, viz obrázek 3.2c). 
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Obrázek 3.2: Výběr a) dimenze řešeného fyzikálního jevu; b) fyzikálního rozhraní; c) typu studie 
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Po dokončení průvodce (Model Wizard), či po zvolení prázdného modelu (Blank Mo­

del) je zobrazeno základní uživatelské rozhraní, které je rozděleno na pět základních, 

na obrázku 3.3, barevně odlišených částí. Celý výpočetní model je možné vytvořit 

dvěma způsoby, buďto nastavováním pomocí ribbon baru (modrá část) či pomocí 

stromu modelu (oranžová část). Postup přes strom modeluje přehlednější, neboť uži­

vatel nemusí přepínat mezi jednotlivými záložkami v ribbon baru, avšak některé 

funkce a nastavení lze nalézt právě pouze v ribbon baru. V praxi se tak nejběžněji vy­

užívá kombinovaného postupu, kdy je model vytvářen jak pomocí stromu modelu, tak 

i za využití ribbon baru. Třetí částí je okno nastavení vlastností, žlutá část. V této části 

dochází k zadávání konkrétních hodnot všem objektům a fyzikálním jevům. Při ozna­

čení konkrétního uzlu ve stromu modelu se zde zobrazí jeho parametry, které může 

uživatel upravovat či zadávat. Zelená část vyznačuje grafické okno, kde se zobrazuje 

vytvořená geometrie zkoumaného jevu, uživatel zde může vykreslit inicializační či ří­

dící funkce nebo zde jsou vykreslován průběh hodnot sond použitých v časově závislé 

studii. Poslední část, červeně vyznačena, je okno s textovými výstupy, kde se zobrazují 

zprávy informující o místě, kam byl uložen model, exportovány obrázky, videa či tex­

tové soubory s parametry a proměnnými, jak dlouho trval výpočet, z kolika prvků je 

složena výpočetní síť, j sou zde zobrazovány informace o průběhu výpočtu a zobrazeny 

hodnoty sond umístěné v geometrii, které je poté možné exportovat. 

Zl. "i « % • 4. 

Obrázek 3.3: Základní grafické prostředí COMSOL Multiphysics®: modrá část - ribbon bar, 
oranžová část - strom modelu, žlutá část - okno nastavení vlastností, zelená část - grafické okno, 
červená část - okno s textovými výstupy 
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Postup vytváření modelu je v programu COMSOL Multiphysics® intuitivní, při vyu­

žití stromu modelu se postupuje od shora dolu a při práci s ribbon barem se postupuje 

po jednotlivých záložkách zleva doprava. V následující části budou jednotlivé záložky 

ribbon baru představeny podrobněji. (COMSOL, 2019) 

3.2 Záložka Home 

Záložka Home slouží jako prvotní rozcestník s odkazy na nej důležitější části jednotli­

vých záložek. Její vzhled můžeme vidět na obrázku 3.4, kde lze vypozorovat, že její 

dělení na jednotlivé části od Definitions koresponduje s názvy a pořadím ostatních zá­

ložek. Application Builder slouží k přepínání mezi prostředím pro vytváření aplikace 

z vytvořeného modelu a prostředím pro vytváření modelu (Model Builder). V části 

Model lze upravovat či přidávat nové komponenty a od části Definition je praktičtější 

využívat jednotlivé záložky, v nichž nalezneme daleko více možností než v této zá­

kladní nabídce. 

• i Q & a i • t > c * Ě E E ě ] i í í i i § m - i 
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A 1 1 
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Appl icat ion Componen t A d d Parameters Guild A d d 
Builder 1 ' Component " Pj Parameter Case Al l Material 

Appl icat ion Mode l Definitions Geometry Materials 

i s A = E E Ec 
Heat Transfer A d d Build Mesh Compute Study A d d Probe Plot A d d Plot W indows Reset 

in Solids " Physics Mesh 1 ** 1 - Study 
Group 3 ~ Group ^ 

Desktop -
Physics Mesh Study Results Layout 

Obrázek 3.4: Vizualizace záložky Home 

3.3 Záložka Definitions 

V této části uživatelského prostředí nalezneme nástroje pro definování lokálních pro­

měnných či funkcí, pro vytvoření výběru entit a pro jejich úpravy, což se využívá 

zejména, pokud několik bodů, úseček, ploch či těles vybíráme opakovaně či pokud se 

jedná o komplexní geometrii, v níž je vhodné odlišit jednotlivé části, například v geo­

metrii automobilu si můžeme vytvořit výběry entit tvořící dveře, skleněné výplně, gu­

mová těsnění apod. Dále v tomto menu můžeme definovat umístění sond a veličiny, 

které mají měřit, nastavení kontaktních ploch, úpravu souřadnicového systému, opti­

malizaci či nastavení pohledu modelu. Záložka Definitions a její rozložení je zachy­

cena na obrázku 3.5. (COMSOL, 2019; Yasser et a l , 2023; L i et al., 2024) 

27 



I Horne Definitions Geometry Materials Physics Mesh Study Results Developer 

a = 

Local 
Variables 

^ A n a l y t i c f ( x )  

í". Interpolation 
More 

A P i e c e w i s e Functions -

% Explicit ^ B a l l / D i s k ^ Union 

"^s Complement [CJ]BQX [^Intersect ion 
r a-. • BBC Colors ^ A d j a c e n t (^Cyl inder [^Di f fe rence 

Update Probes 
Probes 

Variables Functions Selections Probes 

O r\n I T z » l ' f * P e r f e c t l y Matched Layer 

& Utl \ \Z* . j . „ t n 

* |™ Infinite Element Domain 
Nonlocal Pairs Coordinate 

C o u p l i n g s - - Systems -
Coupl ing Coordinate Systems 

~W HQ £] 
Mov ing Deformed Optimizat ion View 
M e s h - Geomet ry- -

Deformed Mesh Optimizat ion View 

Obrázek 3.5: Vizualizace záložky Definitions 

3.4 Záložka Geometry 

V COMSOL Multiphysics® je možné buď geometrické znázornění přímo vytvořit 

nebo geometrii naimportovat z CADového programu. S ohledem na náročnost vytvá­

ření geometrie přímo v programuje vhodnější složitější geometrie naimportovat z ex­

terních programů. Oba zmíněné postupy lze realizovat pomocí nástrojů v záložce Ge­

ometry, viz obrázek 3.6. Úvodní část záložky je věnována nástrojům pro vykreslení 

vytvořené geometrie, importu geometrie vytvořené v C A D programu či geometrie vy­

tvořené v COMSOLu a nástrojům pro zjednodušení a opravu naimportované geome­

trie, kdy se nejčastěji jedná o odstranění detailů, které by vyžadovaly vytvoření hustší 

výpočetní sítě, čímž by se zvyšovaly nároky na čas výpočtu, ale zároveň tyto detaily 

nejsou pro zkoumaný fyzikální jev podstatné. Ve zbylé části menu jsou umístěny ná­

stroje pro vytváření jednoduchých geometrických obrazců, například kvádr, válec či 

koule, přidání pracovních ploch, operace s vytvořenou geometrií, ať už se jedná o vy­

tažení, rotaci nebo o Boolovské operace, z nichž můžeme zmínit sjednocení, průnik 

nebo rozdíl, a ostatní operace s geometrickými útvary, ať už jde o definování částí 

nebo změření rozměrů či souřadnic vybraných geometrických entit. (COMSOL, 2019; 

Endiiarova a Eritsyan, 2020; B i et al., 2023; Yang et al., 2024; Zhang et al., 2024) 
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Obrázek 3.6: Vizualizace záložky Geometry 
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3.5 Záložka Materials 

Při přiřazování materiálů do vytvořené geometrie lze použít obsáhlou vestavěnou kni­

hovnu materiálů, které mají zadané již značné množství vstupních parametrů. Je ovšem 

možné definovat vlastní obecný materiál. Obojí je možné provést pomocí nástrojů ze 

záložky Materials, která je vizualizována na obrázku 3.7, jak zde můžeme vidět, je 

možné využít knihovnu materiálu a vybírat z předdefinovaných možností, či je možné 

definovat skupiny materiálů nebo specifikovat vlastní materiál a vložit ho do knihovny 

materiálů, v níž jsou materiály rozděleny do skupin Stavebních materiálů, Tekutin 

a plynů nebo uživatelsky Definovaných materiálů. Poslední použité materiály lze také 

nalézt ve výběru Recent Materials, což umožňuje rychlý přístup k těm, které jsou nej­

více používané. (Brito et a l , 2015; COMSOL, 2019; Yadav et al., 2021; Zhao et al., 

2021) 
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Obrázek 3.7: Vizualizace záložky Materials a knihovny materiálů 

3.6 Záložka Physics 

Pro definování zkoumání fyzikálních jevů je využíváno menu Physics (Fyzika). Kon­

krétní fyzikální povahu lze přiřadit doménám, plochám, hranám i bodům. Podoba to­

hoto menuje společná pro všechny fyzikální prostředí, přičemž informace o právě 

používané fyzice je vizualizována hned prvním prvkem menu, jak je vidět na ob­

rázku 3.8, kde je použita fyzika Heat transfer in Solid (Přenos tepla v pevných lát­

kách). Pokud budeme vytvářet multifyzikální model, lze mezi jednotlivými fyzikami 

přepínat pomocí první prvku v menu. Pro zadávání okrajových podmínek je nutné roz-
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lišovat, jakému typu geometrické entity j i chceme nastavovat. Například v případě bo­

dového zdroje tepla použijeme rozbalovací menu Points, kde poté nalezneme příslušný 

nástroj, v tomto případě Heat Source. Právě v nabídkách v rozbalovacích menu se bu­

dou lišit různá fyzikální prostředí. 
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Obrázek 3.8: Vizualizace záložky Physics 

Jednou z výhod použitého programu je možnost zobrazení rovnic, kterými je daný 

problém řešen. Což se dá zobrazit v okně Settings konkrétních okrajových podmínek. 

Přenos tepla v pevných látkách, který je modelován v rámci této práce, je v jádru pro­

gramu COMSOL Multiphysics® řešen pomocí rovnice 3.1. 

pCp ( g + u t r a n s • VT) + V • {q + qr) = -aT: ft + Q, (3.1) 

kde: 

p je hustota (kg • m - 3 ) , Cp je tepelná kapacita (J • kg'1 • K'1), T je absolutní teplota 

(K), u t r a n s je vektor rychlosti translačního pohybu (m • s - 1 ) , q je hustota tepelného 

toku vedením (W • m~2), qr je hustota tepelného toku zářením (W • m - 2 ) , a je koe­

ficient tepelné roztažnosti (K-1), S je druhý Piola-Kirchhoffův tenzor napětí (Pa), 

Q reprezentuje další zdroje tepla (W • m - 3 ) a operace „:" je omezením dané funkce, 

přičemž je definována dle rovnice 3.2. (Gerlich et al., 2013; Suarez et al., 2014; 

COMSOL, 2019; Steiner, 2022; Dada et a l , 2022;) 

a:b= ^ ^ a nmPnm (3.2) 

30 



3.7 Záložka Mesh 

Menu zobrazující možnosti operací spojených s generováním výpočetní sítě je nejob-

sáhlejší, viz obrázek 3.9, což koresponduje s důležitostí výpočetní sítě v procesu vy­

tváření počítačového modelu. Nejjednodušším a pro začínající uživatele nej častějším 

způsobem vygenerování výpočetní sítě je vytvoření sítě pomocí fyzikou kontrolova­

ného procesu, kde uživateli postačuje nastavit požadovanou jemnost. Algoritmy řídící 

tento proces jsou obchodním tajemstvím každého vývojáře softwaru počítačových si­

mulací fyzikálních jevů, a každá společnost klade velký důraz na jejich optimalizaci. 

Ve velkém množství vytvářených simulací j e automaticky vygenerovaná výpočetní síť 

právě tou nej optimálnější pro řešení daného fyzikálního jevu. Nicméně je možné vy­

generovanou síť upravovat, modifikovat, měřit její atributy importovat či naopak ex­

portovat. Na hustotě vygenerované sítě je závislý výpočetní čas simulace (Sedmak, 

2018; COMSOL, 2019; Xue et a l , 2022; Wu et al, 2023; Wang et a l , 2024; Maryam 

et al., 2024). Jak shrnují Zhang et al. (2024) existují však i fyzikální jevy, při nichž se 

využívá bez síťový model, například problematika trhlin. 
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Obrázek 3.9: Vizualizace záložky Mesh 

3.8 Záložka Study 

Před spuštěním počítačové simulace je nezbytné nastavení studie, která je vhodná pro 

pozorovaný fyzikální jev. Základními studiemi jsou Stacionární (Akouibaa et al., 

2023) a Časově závislá (Jiao et al., 2023), v závislosti na tom zda uživatele zajímá 

konečný stav zkoumaného jevu či jeho vývoj v čase. Například pro statické zatížení 

konstrukce je postačující Stacionární studie, kdežto pro pozorování šíření tepla mate­

riálem může být zajímavější vývoj jevu v čase. V záložce Study, viz obrázek 3.10, je 

však možné dále nastavit realizaci výpočtů při změně vstupních parametrů (Parametric 
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Sweep), řídící funkce (Function Sweep) či materiálu (Material Sweep). Dále zde lze 

kombinovat výsledky či je kopírovat. Využitím funkcí Parametric Sweep, Function 

Sweep či Material Sweep lze zautomatizovat proces simulování konkrétního jevu bez 

nutnosti čekání na dokončení simulace projeden parametr a následné spuštění s novou 

hodnotou, tímto dochází ke značné časové úspoře, zejména v případech, kdy výpočet 

trvá delší čas a jeho dokončení přichází v čase, v němž není uživatel přítomen. 

(COMSOL, 2019) 
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Obrázek 3.10: Vizualizace záložky Study 

3.9 Záložka Results 

Zpracování výsledků je stejně důležité jako jejich získání, jejich zobrazení a zpraco­

vání je možné přímo v programu COMSOL Multiphysics®, jak je vidět na ob­

rázku 3.11. Je možné zpracovávat výsledky v různých dimenzích, provádět evaluaci, 

nebo získaná data exportovat, ať už v textovém formátu, v obrazovém či formou videí. 

Jednou z možností práce se získanými daty z provedené simulace je jejich vizualizace 

přímo v softwaru, ověření jejich relevance a následně jejich export ve formátu vhod­

ném pro zpracování v programu běžně uživatelem využívaném, může jít například 

o programy M A T L A B , Statistica nebo například programovací jazyk Python. 

(COMSOL, 2019; Jafari et a l , 2023; Hasan et a l , 2024; Mishra et al., 2024) 
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4 Cíl práce 
Cílem diplomové práce je vytvoření a numerická realizace dvoudimenzionálního po­

čítačového modelu skleněné tabule tepelně namáhané během procesu gravírovaní la­

serovým paprskem. 

Původní cíl byl při realizaci práce upraven ve smyslu dimenze vytvářeného mo­

delu. Vývoj dvourozměrného modelu byl oproti původnímu plánu realizován ve 

značně kratším časovém úseku, a proto bylo přikročeno k vytvoření modelu simulují­

cího tepelné namáhání plochého skleněného materiálu operací laserového gravírovaní 

v trojrozměrné dimenzi. Tato úprava dopomůže k lepšímu porozumění zkoumaného 

fyzikálního jevu a vyšší relevanci získaných výsledků. 

Cílem práce bylo také najít vhodné parametry laserového gravírovaní, při jejichž 

aplikaci by nedocházelo k nadměrnému tepelnému namáhání opracovávaného skleně­

ného materiálu a nedocházelo tak k jeho destrukci. Vyřazeny byly všechny parametry, 

které by mohly mít vliv na funkčnost gravírovaného povrchu z pohledu jeho odrazi-

vosti U V části spektra světla, takové parametry byly například výkon laseru, rozteč 

vypalovaných bodů aj. Pozornost proto byla obrácena k pořadí jednotlivých bodů na­

vrženého rastru. 
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5 Metodika 
Tato kapitola seznámí čtenáře s dvěma hlavními oblastmi procesu provedení počíta­

čové simulace. První oblastí je popsání způsobu získání vstupních dat, v tomto kon­

krétním případě jde o studii geometrie opracovaného materiálu s důrazem na centrum 

dopadu laserového paprsku a jeho nejbližší okolí. Druhou částí je co možná nej struč­

nější návod na vytvoření počítačového modelu využitého k simulaci tepelného namá­

hání během laserového vypalování bodů. 

5.1 Zmapování topologie oblasti ovlivněné laserovým gravírovaním 

Pro vytvoření modelu tepelného namáhání skleněné tabule bylo nutné nejprve získat 

vstupní data. V první řadě bylo nutné zmapovat topologii povrchu skleněné tabule 

v oblasti ovlivněné laserovým gravírovaním. Pracoviště, na němž byla tato práce vy­

tvořena, nedisponovalo potřebným přístrojovým vybavením. Proto bylo využito slu­

žeb Fakulty strojní Českého Vysokého Učení Technického v Praze. Pro zmapování 

povrchu bylo použito optického profilometru Zygo NewView 7200. Z makroskopic­

kého hlediska bylo nutné změřit rozměry skleněné tabule pro potřeby vytvoření její 

digitální geometrické reprezentace. Zároveň bylo nutné změřit teplotu prostředí, 

v němž je gravírovací stroj provozován a dohledat parametry používaného laseru, viz 

tabulka 5.1, jímž se gravírovací proces vykonává. 

Tabulka 5.1: Představení vybraných parametrů laserového zařízení používaného pro gravírovací 
proces, zdroj: Cerion, 2012 

Parametr Hodnota 
i i 
Typ laseru Zapouzdřený CO2 

Vlnová délka 10,6 um 

Čistý výkon laseru max. 100 W 

Rychlost opakování laserového pulzu max. 10 kHz 

Délka pulzu < 500 us 

Energie pulzu max. 315 mJ 

Třída laseru 4 

Scanovací pole max. 50 x50 mm, f = 100 mm 

Čočka f = 100 mm, 10,6 um 
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5.2 Vytvoření počítačového modelu tepelného namáhání 

Pro vytvoření počítačového modelu simulujícího tepelné namáhání skleněné tabule 

během procesu gravírovaní laserovým paprskem byl využit software COMSOL Mul-

tiphysics® 5.5 (COMSOL, Inc., USA). Tento nástroj byl využit na počítačové sestavě 

HP Z4 G4 Workstation s procesorem Intel(R) Core(TM) Í9-10940X C P U @ 3.30GHz 

3.31 GHz, pamětí R A M o velikosti 64 GB, s operačním programem Windows 10 Pro, 

64bitový operační systém, verze 22H2 a grafickým adaptérem NVIDIA GeForce R T X 

3090, viz tabulka 5.2. Počítačová sestava včetně softwarového vybavení pro vytvoření 

daného modelu mi po dobu mé práce byly zpřístupněny Katedrou techniky a kyberne­

tiky na Fakultě zemědělské a technologické. 

Tabulka 5.2: Specifikace použité počítačové sestavy 

Parametr Hodnota 

i i 
Název sestavy HP Z4 G4 Workstation 

Procesor Intel(R) Core(TM) Í9-10940X C P U @ 3.30GHz 3.31 GHz 

Paměť R A M 64 GB 

Operační program Windows 10 Pro, 64bitový operační systém, verze 22H2 

Grafický adaptér NVIDIA GeForce R T X 3090 

Vytvoření počítačového modelu a následné provedení simulace se skládalo z pěti zá­

kladních kroků, a to vytvoření geometrie studovaného jevu, definování fyzikálně-tech-

nického prostředí, vytvoření výpočetní sítě, nastavení studie a konečné zpracování 

a interpretace výsledků, přičemž během každého tohoto kroku bylo potřeba zvážit ně­

kolik možností tvorby a provést optimalizaci postupu. Při procesu vývoje počítačo­

vého modelu byla například několikrát vybrána jiná jemnost výpočetní sítě, byla mě­

něna geometrická reprezentace zkoumaného jevu, došlo k zpřesnění modelu definová­

ním intenzity a hustoty laserového paprsku pomocí rovnic zadaných uživatelem a byly 

taktéž definovány rovnice zajišťující zapínání laseru nad jednotlivými vypalovanými 

body v příslušných časech. Přehledněji je tento postup představen schématem na ob­

rázku 5.1. 
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Vytvoření geometrie studovaného jevu 
• nutné zvážit vliv zjednodušení geometrie na výsledky simulace 
• parametrizace geometrického modelu 
• přiřazení daných materiálů jejich geometrické reprezentaci 

Definování fyzikálně-technického prostředí 
• zvolení vhodné fyziky 
• definování vlastních rovnic popisující daný jev 
• definování řídících funkcí 
• definování okrajových podmínek 

Nastavení studie 
• stacionární x časově závislá 
• nastavení intervalu při časově závislé studii 

Vytvoření výpočetní sítě 
• detailnější síť —> vyšší nároky na výpočetní výkon 
• najít kompromis mezi přesností a časem výpočtu 

Zpracování a interpretace výsledků 
• vykreslení dat 
• optimalizace zobrazovací škály vypočtených výsledků 

Obrázek 5.1: Schéma vytvoření počítačového modelu, včetně provedení simulace a následné práce 
se získanými výsledky 

Pro vytvoření modelu tepelného namáhání skleněného materiálu při procesu lasero­

vého gravírovaní bylo výchozí nastavení softwaru COMSOL Multiphysics® 5.5 vy­

tvořeno pomocí procesu Model Wizard, v němž byla zvolena trojrozměrná dimenze 

řešeného fyzikálního jevu, vybráno bylo fyzikální prostředí Heat Transfer in Solid, 

přičemž celá počítačová simulace byla řešena studií Time Depend. Celý model byl 

vytvořen parametricky, což umožňuje rychlou změnu vstupních hodnot na jednom 

místě a zároveň možnost jejich exportu ve formátu txt. Parametry byly nastaveny 

v uzlu Global Definitions, viz obrázek 5.2, konkrétně byly nastaveny parametry šířka, 

výška a tloušťka skleněné tabule, okraj skleněné plochy, který nebyl ošetřován lasero­

vým paprskem, rozteč vypalovaných bodů, poloměr vypalovaných bodů, doba po­

třebná k pohybu laseru mezi vypalovanými body a čas působení laserového paprsku 
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na vypalovaný bod. Parametry uvedené na obrázku 5.2 je možné prostudovat i v pří­

loze č. 1 - Parametry modelu. Zároveň je příloha k dispozici i ve formátu txt pro 

případný import do programu COMSOL Multiphysics® aby nebylo nutné při případné 

reprodukci výsledků této práce všechny parametry ručně přepisovat. 
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Obrázek 5.2: Zadání globálních parametru, pomocí nichž byl vytvořen počítačový model 

Po zadání všech potřebných parametrů z předchozího kroku bylo možno přejít k vy­

tvoření geometrické reprezentace zkoumaného jevu šíření tepla ve skleněné tabuli při 

procesu laserového gravírovaní. Skleněná tabule byla vytvořena pomocí nástroje 

Block s použitými rozměry width, height a depth a zároveň jako výchozí bod pro 

vytvoření tohoto obrazce byl nastaven roh se souřadnicemi [0,0,0]. Na vytvořené 

desce bylo poté potřeba zkonstruovat 20 válců, které představují body vypalované la­

serem. Pro vytvoření první řady pěti bodů byl použit nástroj Cylinder, s poloměrem 

zadaným parametrem rádius a výškou 0,001 mm, což jsou hodnoty společné pro 

všechny vypalované body. Nastavení pozice pro výchozí bod konstrukce válců (střed 
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dolní podstavy) je pro každý bod odlišné, respektive souřadnice y a z jsou identické 

a mění se souřadnice na ose x. Konkrétni nastavení je zachyceno rovnicemi 5.1-5.3. 

x = space + (n — 1) • spacing, (5.1) 

y = height — space, (5.2) 

z = depth - 0.001, (5.3) 

kde n je hodnota pořadí konstruovaného válce. Po dokončení všech pěti válců byla 

vytvořena druhá řada pomocí nástroje Copy, viz obrázek 5.3, kde jsou jako vstupní 

(kopírované) objekty označeny válce 1-5 a vektor posunutí je (0, —spacing, 0). V po­

sledním kroku vytváření geometrie bylo využito opět kopírování, kdy vstupními ob­

jekty bylo všech deset válců, původních pět i nových pět vzniklých prvním kopírová­

ním, a vektor posunutí byl (0, —2 • spacing, 0). Výsledná geometrie byla exportována 

a je přiložena k této práci, příloha č. 2 - Geometrie modelu, k usnadnění evaluace 

funkčnosti tohoto modelu. 
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Obrázek 5.3: Vizualizace postupu vytváření druhé řady válců reprezentujících vypalované body 
pomocí nástroje Copy. 
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Další část modelu, kterou bylo nutno nastavit, tvořily funkce řídící zapínání a vypínání 

laserového paprsku, tak aby průběh povrchové úpravy skleněné plochy byl kontinuální 

a vždy byl vypalován pouze jeden bod. Nastavení funkcí probíhá v uzlu. Z důvodu 

jejího průběhu, jenž nejlépe odpovídal spuštění, provozu a vypnutí laserového pa­

prsku, byla použita funkce Rectangle, která je definována spodní a horní hranicí, což 

je spolu s průběhem této funkce zobrazeno na obrázku 5.4. Řídící funkce byla vytvo­

řena pro každý vypalovaný bod, celkově bylo tedy nutné jich vytvořit dvacet. Hodnoty 

spodních a horních limitů pro jsou řízeny rovnicemi 5.4 a 5.5. 

raphics. Fundier : •• X 

Settings 
Rectangle 

H] Plot HÜ Create Plot 

Label: recti 

Function name; recti 
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Lower limit: 0 
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-0.3 -0.2 H].l 0.1 0.2 0.3 0.5 0.6 CT o.a 

Obrázek 5.4: Představení funkce Rectangle použité pro proces zapnutí/vypnutí laserového 
paprsku 

Lower limit = (n — 1) • výboj + (n — 1) • posun, (5.4) 

Upper Limit = n • výboj -f- (n — 1) • posun, (5.5) 

Po vytvoření funkcí řídících laserové výboje při vypalování byly sestaveny rovnice 

popisující intenzitu a hustotu laserového paprsku v závislosti na poloze ve vypalova­

ném bodě, viz rovnice 5.6-5.11, které musely být definovány pro každý vypalovaný 

bod. Všechny sestavené rovnice byly vyexportovány a opět jsou součástí této práce 

jako samostatná příloha, viz Příloha 3 - Definování rovnic popisujících intenzitu 

a hustotu laserového paprsku. 
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DistZiy(ri) = ((z - onz) • ey + ( - y + ony) • e z ) 2 (5.6) 

DistZiX(n) = ( ( - z + onz) • ex + (x + onx) • ez)2 (5.7) 

DistyfX(n) = ((y - ony) • ex + (-x + onx) • ey)2 (5.8) 

Distzy(n) + Distzx(n) + Distyx(n) 
distance(n) = = 2 \ 2 = (5.9) 

-o.5distance(n) 
intensity'(ri) = 0,5 • °— , (5.10) 

PowerDensity(n) = P • intensity(n) (5.11) 

kde x, y, z jsou souřadnice okolí laserového paprsku, onx je souřadnice x počátku 

paprsku, ony je souřadnice y počátku paprsku, onz je souřadnice z počátku paprsku, 

e x je orientace paprsku ve směru x, ey je orientace paprsku ve směru y, e z je orientace 

paprsku ve směru z a o je směrodatná odchylka s rozhodnutím o jejím zvýšení v pří­

padě příliš hrubých prvků výpočetní sítě. 

Pro sledování hodnot teploty byla vytipována konkrétní místa, kde byly umístěny 

sondy. Na obrázku 5.5 je ilustrováno nastavení sondy číslo 1. Pro každou sondu bylo 

potřeba nastavit souřadnice (x,y, z). Celkem bylo nastaveno 12 sond, které se nachá­

zely na průsečících úhlopříček čtyř sousedních bodů tvořících čtverec. Souřadnice kaž­

dého bodu byly Pij, kde i je číslo řádku a j je číslo sloupce, kde se sonda nachází. 

Potom je možné souřadnice sond definovat pomocí rovnic 5.12-5.14. 
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Obrázek 5.5: Ukázka nastavení souřadnic bodové sondy umístěné na ploše. 
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x = space + • spacing (5.12) 

y = height — space — i • spacing (5.13) 

z = 0.004 mm (5.14) 

Dalším krokem při vytváření počítačového modelu bylo definování materiálů pro vy­

tvořenou geometrii. Celé geometrické doméně byl z implikované knihovny materiálů 

přiřazen materiál Silica Glass, viz obrázek 5.6. 
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Obrázek 5.6: Grafické zobrazení postupu výběru materiálu z knihovny materiálů 

Pro funkčnost celého modeluje správné nastavení fyzikálního modelu a okrajových 

podmínek kritickou záležitostí. Ke každému vypalovanému bodu byl nastaven zdroj 

tepla pomocí nástroje Boundary Heat Sources, viz obrázek 5.7. Pro každý bod bylo 

nutné vytvořit vlastní zdroj tepla, neboť byl každý bod vypalován v jiném čase. Hod­

nota tepelného toku pro každý bod byl definován rovnicí 5.15. 

kde n je pořadí vypalovaného bodu. V nastavení Boundary Heat Source je nutné uvést 

pro proměnou rect(n) jednotky, v nichž je do rovnice dosazována. Bez tohoto údaje 

Qb = power_density(ri) • rect(n) (5.15) 
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budou informace pro software neúplné a nebude schopen realizovat výpočet. U para­

metru rect(n) se jedná o časový údaj, protože zajišťuje spuštění laserového paprsku 

v konkrétním časovém úseku, bude zde tedy zadáno ( t[ l /s]) . 

Settings 
Boundary Heat Scurce 

Label: Boundary Heat Soi 

• Boundary Selection 
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21 

[1 D O * 
Boundar ies Pairs Edges Po ints G loba l A t t r i bu te 

* -

L ^ l L o a d Group » 

3 $ Const ra int Group * 

( C H a r r n o n i c Perturbat ion 

Recent ly Used 

a Bounda ry Heat Source m Heat Flux a Sur face-to-Ambient Radiat ion 

Heat Transfer in So l ids 

^ T e m p e r a t u r e ^ T h e r m a l Insulat ion ^ H e a t Flux 

5 S ymmet r y m Per iodic C o n d i t i o n 

F low Cond i t i ons 

^ Inf low m Ou t f l ow m O p e n Bounda ry 

Heat Sources 

v Bounda ry Heat Source m Sur face-to-Ambient Radiat ion 

T h i n Structures 

j ^ T h i n Layer 

Override and Contribution 

Equation 

T Material Type 

Material type: 

Solid 

Boundary Heat Source 

General source 

Qb I User defined 

powerd en sity 1 *rect1 [t[ 1 AD 

O Heat rate 

ß SO 
•ě-

W/rrť 

Obrázek 5.7: Postup použití a nastavení nástroje Boundary Heat Source 

V rámci fyzikálního prostředí šíření teplaje dále nutné definovat hodnotu tepelného 

toku, viz obrázek 5.8. V jeho nastavení byla použita běžná teplota pro okolní prostředí 

293,15 K a hodnota koeficientu tepelného toku skleněné tabule byla nastavena na 

5,7 W • m~2 • K'1, jak ve své práci uvádějí Tong et al. (2019). Tyto hodnoty byly 

přiřazeny všem geometrickým entitám tvořící virtuální reprezentaci skleněné tabule 

použité pro simulaci laserového gravírovacího procesu. Na obrázku lze také vidět rov­

nici použitou pro konvekční tepelný tok, q0 = h - (Text — T), kde h je koeficient te­

pelného toku, Text je teplota okolí a T je teplota zdroje. 
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T Ma te r i a l Type 

Material type: 

Solid 

Heattran:fer coefficient: 

I User defined 
Heat transfer coefficient: 

h 5.7 

External temperature: 

^~ext User defined 

Settings 
Heat Flux 

Label: Heat Flux 1 

T Bounda r y Se lect ion 

Selection: Manual 

ZD 

• Heat Flux 

O General inward heat flux 

® Connective heat flux 
ŕ Ove r r i de and Con t r ibu t i on 

Equa t ion 
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fa m 

293.15[ K] 

O Heat rate 

Obrázek 5.8: Nastavení nástroje Heat Flux 

Druhou kritickou částí nastavení počítačového modelu simulujícího konkrétní fyzi­

kální jev je vygenerování výpočetní sítě. Pro model vytvoření v rámci této práce bylo 

nastaveno generování nejjemnější výpočetní sítě. Ta byla použita z důvodu velmi ma­

lých rozměrů vypalovaných bodů, viz obrázek 5.9 dokumentující nastavení nástroje 

pro automatické vygenerování výpočetní sítě. Vzhled vygenerované sítě je zachycen 

na obrázku 5.10. 

Settings 
Mesh 
IT: Build All 

Label: Mesh 1 

• Mesh Settings 

Sequence type: 

Physics-control led mesh 

T Physics-Controlled Mesh 

Element :ize: 

Extremely fine 

Contributor 
Heat Transfer in Solids [ht) 

Use 

E l 

Obrázek 5.9: Nastavení generování výpočetní sítě 
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Obrázek 5.10: Vizualizace vygenerované výpočetní sítě. 

V závěru tvorby byly vytvořeny dvě verze počítačového modelu odlišující se nastave­

ním pořadí vypalování jednotlivých bodů. V první verzi bylo vypalování bodů pone­

cháno analogicky zleva doprava a po jednotlivých řadách, kdežto v druhé verzi byly 

vypalovány body vždy ob jeden a taktéž byly vynechány i řady. Konkrétní pořadí jed­

notlivých boduje na obrázku 5.11. 

Obrázek 5.11: Pořadí vypalovaných bodů pomocí laserového gravírovacího stroje při a) vari­
antě ě. 1, b) variantě ě. 2 
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Po finalizaci těchto verzí byla spuštěna časově závislá studie, během níž byl sledován 

vypalovací proces dvaceti bodů, který trval 21 sekund. Počátečním časem výpočtu 

byla nastavena hodnota 0 s, krok časově závislé studie byl zadán 0,1 s a celá simulace 

byla ukončena po dosáhnutí času 21 s. Celkově byla studie počítána pro 211 různých 

časových údajů. Konkrétní použité nastavení časově závislé studie je zachyceno na 

obrázku 5.12. 

Settings 
Time Dependent 

= C o m p u t e C? Upda te So lu t ion 

Label : T i m e Dependent 

» S t u d y S e t t i n g s 
T i m e u n i t | s 
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1 M o d i f y m o d e l con f igu ra t ion fo r s tudy step 
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V a l u e s o f D e p e n d e n t V a r i a b l e s 

l> M e s h S e l e c t i o n 
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S t u d y E x t e n s i o n s 

Obrázek 5.12: Použité natavení pro časově závislou studii. 
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6 Výsledky a diskuse 

6.1 Topologie povrchu v oblasti ovlivněné laserovým potiskem 

Laserový paprsek vytváří na skle bodové stopy, jejichž základní geometrické parame­

try byly stanoveny za účelem hlubšího pochopení a optimalizace procesu. Na ob­

rázku 6.1 je makrofotografie pořízená za pomoci fotoaparátu vybaveného makro ob­

jektivem C A N O N MP-E 65mm f/2.8 l-5x Macro Photo (vybrané parametry jsou uve­

deny v tabulce 6.1). Při pohledu shora se vypálené body jeví téměř jako kružnice, 

nicméně u všech boduje znatelný „otřep." 

Profilometrie stopy byla provedena s využitím přístrojů Fakulty strojní ČVUT 

v Praze, nicméně s ohledem na skutečnost, že se jedná o skleněný povrch, nepodařilo 

se získat dostatečně relevantní data (s výjimkou průměru stopy). Situaci nepomohlo 

vyřešit ani nanesení tenké vrstvy práškového kovu se záměrem zmírnit rozptyl odra-

zivosti materiálu. Na obrázku 6.2 jsou zachyceny poloměry vypálených bodů při růz­

ném výkonu laseru naměřené pomocí optického profilometru Zygo NewView 7200. 

Tabulka 6.1: Specifikace makro objektivu 

Makro objektiv 

Počet lamel clony 6 

Maximální clona 16 

Minimální zaostřovací vzdálenost 0,24 m 

Maximální zvětšení (násobek) 5,00 

1 K * 

P * -Z-

0 

Obrázek 6.1: Makroskopická fotografie oblasti ovlivněné laserovým potiskem 
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Obrázek 6.2: Stanovení poloměru stopy pomocí světelného mikroskopu (intenzity laserového pa­
prsku postupně vzrůstají z 20 na 100 % s krokem 20 %) 

6.2 Výsledky počítačové simulace 

Pro obě navržené varianty pořadí vypalovaných bodů byla provedena počítačová si­

mulace, při níž byla použita totožná výpočetní síť tvořena 10 139 620 prvky, jejichž 

průměrná kvalita byla 0,5322. Nejméně kvalitní prvek měl hodnotu 4,905 • 10"4. Na 

nižší kvalitu výpočetní sítě měla vliv velká rozdílnost velikostí jednotlivých prvků ge­

ometrie, kdy celkové rozměry skleněné desky byly v řádech desítek mm, kdežto prů­

měr vypalovaných bodů měl hodnotu 371,54 um. 
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Nastavení pořadí bodů mělo pouze minimální vliv na celkový výpočetní čas, kdy 

varianta 1 byla počítána 22 hodin 24 minut a 4 sekundy a pro výpočet varianta 2 bylo 

potřeba 22 hodin 48 minut a 27 sekund, přičemž rozdíl 24 minut a 23 sekund může být 

dát i rozdílným zatížením výpočetní sestavy, neboť kromě zpracování modelů byla 

vytížena běžným provozem. 

Na obrázku 6.3 je vyobrazen průběh teplot získaný z jednotlivých sond při apli­

kaci procesu popsaného variantou 1. V každé řadě je vypalováno pět bodů, přičemž 

lze vypozorovat zvyšování teplot při každé ošetřované řadě. V první řadě dosahovaly 

teploty maximálních hodnot jednotlivých sond rozmezí 800-860 °C, zatímco při vy­

palování poslední páté řady byly maximální hodnoty na příslušných sondách v roz­

mezí 900-990 °C, což je rozdíl více než 100 °C. Zároveň je z obrázku znatelné tepelné 

namáhání materiálu v místech blízkého okolí sond, kdy dochází k opakovanému za­

hřívání a ochlazování v krátkých časových intervalech. Takovýto proces tepelného na­

máhání může znamenat pro opracovávaný materiál riziko nadměrného tepelného 

stresu a v důsledku může vést až k jeho destrukci. 
Graphics Probe Plot 2 X Convergence Plot 1 f 

a 

1000 P " 
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Obrázek 6.3: Vizualizace teplot [°C] získaných z jednotlivých sond při simulování procesu lase­
rového gravírovaní s pořadím vypalovaných bodů daných variantou 1 

V tabulce 6.2 jsou zaznamenány maximální hodnoty jednotlivých sond při počítačové 

simulaci laserového gravírovaní bodů po jednotlivých řadách. V první řadě jsou vypa­

lovány body 1-5, ve druhé řadě 6-10, ve třetí jsou to body 11-15 a v poslední čtvrté 
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řadě jsou gravírovány body 16-20. Ze získaných hodnot je patrný jev akumulace tep­

loty při tomto postupu laserového vypalování definovaných bodů. Při vypalování první 

řady nedosáhla, z pohledu celkového procesu gravírovaní, žádná ze sond maximální 

vypočítané teploty. Pro sondy 1-4 byly spočítány maximální teploty při vypalování 

druhé řady. Při povrchové úpravě tvořící třetí vrstvu bodů byly získány maximální 

teploty pro sondy 5-8. Pro zbylé sondy 9-12 bylo z hlediska nabytých teplot největší 

zátěží proces gravírovaní čtvrté řady. Minimální teplotní rozdíly u sond 4 a 8 byly 

dány, tím že se jednalo o hraniční sondy, které v následujícím časovém intervalu te­

prve chladly, a to se projevilo i v nejvyšší naměřené hodnotě získané v tomto intervalu. 

Z důvodu větší přehlednosti byla data z tabulky 6.2 také vizualizována do grafu 6.1. 

Tabulka 6.2: Maximální hodnoty teploty [°C] naměřené sondami při počítačové simulaci vypalo­
vání bodů po jednotlivých řadách při variantě 1 

Dosažené maximální teploty [°C] 
1. řada 2. řada 3. řada 4. řada 

Sonda 1 796,83 873,76 263,47 185,01 
Sonda 2 840,93 922,54 292,99 230,18 
Sonda 3 861,65 936,28 353,35 261,54 
Sonda 4 838,09 921,23 919,53 284,30 
Sonda 5 152,29 859,83 914,30 288,15 
Sonda 6 177,07 908,74 952,16 317,44 
Sonda 7 189,10 925,71 979,36 387,89 
Sonda 8 168,36 909,75 951,29 948,94 
Sonda 9 64,38 192,47 893,64 931,86 
Sonda 10 74,07 222,76 932,60 963,33 
Sonda 11 75,03 233,13 963,61 992,00 
Sonda 12 61,46 205,94 939,44 986,27 
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Graf 6.1: Vizualizace hodnot naměřených sondami při počítačové simulaci vypalování bodů po 
jednotlivých řadách při variantě 1 
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Obrázek 6.3 byl vhodný pro popis celkového trendu během celého procesu, avšak pro 

potřeby mapování průběhu teplot pro konkrétní sondy je značně nepřehledný. Proto 

byl vytvořen graf 6.2, který zobrazuje časový vývoj teplot vybraných sond, konkrétně 

sond 1, 6 a 12, během numerické simulace procesu povrchové úpravy skleněné tabule 

laserovým gravírovaním. Z křivek značících získané teploty jednotlivými sondami lze 

vypozorovat vzrůstající teplotu u každého následujícího laserového výboje vypalují­

cího bod v bezprostřední blízkosti dané sondy. Sonda 1 byla nejvíce ovlivněna vypa­

lováním bodů 1, 2, 6 a 7, kdy poslední zmíněný bod byl vygravírován v čase 6,5 s. 

Přesto ani po následujících 14,5 s nebylo místo v okolí umístění sondy schopno snížit 

svou teplotu pod 190 °C. Sondu 12 ovlivňovalo vypalování bodů 14, 15, 19 a 20. 

Bod 14 začal býtgravírovánv čase 13 s, i tak přesáhla hodnota teploty na sondě 200 °C 

již v čase 9,44 s. Sonda 6, ovlivněná body 7, 8, 12 a 13, vykazuje ve své počáteční 

fázi, před začátkem vypalování příslušných bodů, podobnou křivku jaká bylo získána 

u sondy 12, a ve své fázi chladnutí průběh teplot tohoto procesu kopíruje trend získaný 

i ze sondy 1. Obecně lze poznamenat, že průběhy teplot na všech sondách jsou velmi 

podobné, avšak jejich hodnoty jsou vždy vyšší než u předcházející sondy. 
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<D <H CO U3 (N CO CO U3 <tf <H CO 00 U3 <tf <H CO CO U3 L/1 <H CO 00 l/l <-H <-H 
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Sonda 1 Sonda 6 Sonda 12 

Graf 6.2: Časový vývoj teplot u vybraných sond 1, 6 a 12 během počítačové simulace procesu 
laserového gravírovaní při využití varianty 1 

Na obrázku 6.4 je přiblížen průběh teplot zaznamenaných jednotlivými sondami při 

počítačové simulaci procesu laserového gravírovaní popsaného variantou 2, kdy jsou 

nejprve vypáleny první, třetí a pátý bod v první a následně třetí řadě, poté jsou graví-

rovány druhý a čtvrtý bod v druhé, čtvrté, první a třetí řadě a nakonec jsou vytvořeny 

první, třetí a pátý bod v druhé a čtvrté řadě. Po počátečním náběhu a zahřívání skleněné 
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tabule v celém jejím oběhu, časový interval 0-7,5 s, se peakové hodnoty dosažených 

teplot pohybovaly v rozmezí přibližně 100 °C. Pro posouzení tepelného namáhání ma­

teriálu v místech blízkého okolí sond vlivem opakovaného zahřívání a ochlazování 

v krátkých časových intervalech, a mohl vést k destrukci ošetřované skleněné tabule, 

je nutné vizualizovat vybrané sondy, neboť obrázek 6.4 je pro tyto potřeby značně 

nepřehledný. 
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Obrázek 6.4: Vizualizace teplot získaných z jednotlivých sond při simulování procesu laserového 
gravírovaní s pořadím vypalovaných bodů daných variantou 2 

V tabulce 6.3 jsou uvedeny hodnoty maximálních teplot udávaných příslušnými son­

dami během počítačové simulace. Na rozdíl od tabulky 6.2 zde nejsou body vypalo­

vány po řadách, ale v sériích. V první sérii jsou obsaženy body 1, 3, 5, 11 a 13, při 

druhé sérii byly vypalovány body 15, 7, 9, 17 a 19, ve třetí sérii byly gravírovány body 

2, 4, 12, 14 a 6 a nakonec byly v rámci páté vytvořeny body 8, 10, 16, 18 a 20. Vyjma 

sond 8 a 12 byly maximální hodnoty teplot během všech 4 sérií v rozmezí maximálně 

230 °C. Zároveň většina sond dosáhla maximální teploty během celého gravírovacího 

procesu až v průběhu čtvrté série. Výjimku tvořily pouze sondy 3, 7 a 11, které maxi­

mální teploty dosáhly již během třetí série. Avšak rozdíl mezi třetí a čtvrtou sérií byl 

marginální. U sondy 3 to bylo 2,27 °C, což však mohlo být dáno, že časová hranice 

mezi třetí a čtvrtou sérií byla totožná s ukončením vypalování bodu v okolí sondy a tu­

díž docházelo právě k procesu chladnutí. U sondy 7 byl rozdíl 19,58 °C a u sondy 11 
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činil rozdíl 37,68 °C. Z důvodu větší přehlednosti byla data z tabulky 6.3 také vizuali-

zována do grafu 6.3. 

Tabulka 6.3: Maximální hodnoty teploty naměřené sondami při počítačové simulaci vypalování 
bodů po jednotlivých řadách při variantě 2 

Dosažené maximální teploty [°C] 

1. série 2. série 3. série 4. série 
Sonda 1 663,72 748,52 774,88 825,32 
Sonda 2 725,43 769,36 799,12 900,30 
Sonda 3 676,75 835,26 863,63 861,36 
Sonda 4 721,93 786,86 802,20 872,53 
Sonda 5 724,58 765,58 816,36 851,05 
Sonda 6 721,04 796,09 858,87 920,76 
Sonda 7 677,18 853,88 905,58 886,00 
Sonda 8 134,24 808,58 839,13 883,57 
Sonda 9 698,21 782,99 790,41 828,06 

Sonda 10 696,74 820,28 816,40 876,58 
Sonda 11 645,99 717,18 876,39 838,71 
Sonda 12 79,37 769,06 812,92 888,02 
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Graf 6.3: Vizualizace hodnot naměřených sondami při počítačové simulaci vypalování bodů po 
jednotlivých řadách při variantě 2 

Jak již bylo uvedeno, pro potřeby zhodnocení tepelného namáhání byl vytvořen 

graf 6.4, který zobrazuje časový vývoj teplot vybraných sond, konkrétně sond 1, 6 

a 12, během numerické simulace procesu povrchové úpravy skleněné tabule lasero­

vým gravírovaním. Z křivek značících získané teploty jednotlivými sondami lze vy­

pozorovat vzrůstající teplotu u každého následujícího laserového výboje vypalujícího 

bod v bezprostřední blízkosti dané sondy. Sonda 1 byla nejvíce ovlivněna vypalová­

ním bodů 1, 7, 2 a 6 kdy poslední bod byl vygravírován v čase 15,5 s. Sonda 6, ovliv­

něná body 13, 7, 12 a 3, začala být znatelně tepelně ovlivňována v čase 4 s. Poslední 
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bod v okolí sondy byl vygravírován v čase 16 s. Sondu 12 ovlivňovalo vypalování 

bodů 15, 19, 14 a 20. První bod byl gravírován v čase 5,5 s a poslední v čase 21 s. 

Obecně lze poznamenat, že průběhy teplot na všech sondách j sou velmi podobné. Mezi 

jednotlivými body jsou povětšinou delší časové prodlevy, které zajišťují vychladnutí 

materiálu zhruba na teplotu 200 °C. 
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Graf 6.4: Časový vývoj teplot u vybraných sond 1, 6 a 12 během počítačové simulace procesu 
laserového gravírovaní při využití varianty 2 

Na grafech 6.5-6.7 můžeme vidět porovnání obou navržených variant postupu lasero­

vého gravírovaní na teplotním vývoji během vypalování jednotlivých bodů zazname­

naném vybranými sondami 1,6 a 12, jež byly vybrány, neboť se jedná o sondu počá­

teční, sondu nacházející se prakticky ve středu ošetřované plochy a sondu konečnou. 

U sondy 1 je první vypalovaný bod zcela identický, avšak už u druhého boduje zna­

telný rozdíl v hodnotě maximální teploty naměřené sondou při gravírovaní v blízkém 

okolí. Z grafu 6.5 je taktéž dobře pozorovatelný rozdíl prodlev dalšího tepelného zatě­

žování mezi oběma variantami. Stejné poznatky lze vyčíst i z grafů 6.6 a 6.7, kde jsou 

porovnávány varianty zakládající se na různém pořadí vypalovaných bodů z hodnot 

získaných sondami 6 a 12. Opět můžeme pozorovat dosažení vyšších teplot při vari­

antě 1 a naopak větších časových prodlev mezi dalším tepelným namáháním u vari­

anty 2. V tabulce 6.4 jsou porovnány teplotní rozdíly maximálních naměřených hod­

not. Nejmenší rozdíl byl naměřen sondou 2, a to 22,24 °C. Naopak největší rozdíl byl 

zaznamenán na sondě 11 ato 115,61 °C. Průměrný rozdíl teplot (69,3825 °C)amedián 

(70,18 °C) spolu velmi dobře korespondovali. 
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Graf 6.5: Porovnání vývoje teplot získaných ze sondy 1 při počítačové simulaci procesu laserového 
gravírovaní u varianty 1 a varianty 2 
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Graf 6.6: Porovnání vývoje teplot získaných ze sondy 6 při počítačové simulaci procesu laserového 
gravírovaní u varianty 1 a varianty 2 
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Graf 6.7: Porovnání vývoje teplot získaných ze sondy 12 při počítačové simulaci procesu lasero­
vého gravírovaní u varianty 1 a varianty 2 
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Tabulka 6.4: Porovnání maximálních teplot získaných ze sond při počítačové simulaci procesu 
laserového gravírovaní u varianty 1 a varianty 2 

Varianta 1 varianta 2 rozdíl 
Sonda 1 873,76 825,32 48,44 
Sonda 2 922,54 900,30 22,24 
Sonda 3 936,28 863,63 72,65 
Sonda 4 921,23 872,53 48,7 
Sonda 5 914,30 851,05 63,25 
Sonda 6 952,16 920,76 31,4 
Sonda 7 979,36 905,58 73,78 
Sonda 8 951,29 883,57 67,72 
Sonda 9 931,86 828,06 103,8 

Sonda 10 963,33 876,58 86,75 
Sonda 11 992,00 876,39 115,61 
Sonda 12 986,27 888,02 98,25 

Z výsledků počítačové simulace dvou různých variant a jejich porovnání na výše zmí­

něných grafem lze dojít k několika poznatkům, které lze shrnout do následujících 

bodů: 

• U varianty 1 je dosahování během procesu laserového gravírovaní vyšších tep­

lot, a to na všech sondách 

• U varianty 2 dochází k delším časovým prodlevám před následným opětovným 

tepelným zatěžováním. 

Na základě zjištěných poznatků se jeví pro popsaný proces laserového gravírovaní 

jako optimálnej ší varianta 2, kdy j sou j ednotlivé body vypalovány v pořadím odlišném 

od jejich pořadí chronologického. V tomto konkrétním případě bylo pořadí bodů 1, 3, 

5, 11, 13, 15, 7, 9, 17, 19, 2, 4, 12, 14, 6, 8, 10, 16, 8 a 20. 
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Závěr 
Cílem diplomové práce bylo vytvoření dvoudimenzionálního počítačového modelu 

skleněné tabule a realizace počítačové simulace jejího tepelného namáhání během pro­

cesu gravírovaní laserovým paprskem. 

Původní cíl práce byl v jejím průběhu pozměněn, a to tak, že byl vytvořen model 

trojrozměrný, jejíž pomocí byly získány relevantnější výsledky, než by tomu bylo 

u modelu obsahujícího pouze dvě dimenze. Počítačová simulace tepelného namáhání 

při povrchové úpravě skleněného materiálu pomocí laserového gravírovaní byla ná­

sledně realizována už pouze na trojrozměrném modelu, čímž byl nový komplexnější 

cíl práce splněn. Pro optimalizaci vypalování jednotlivých bodů byly zkoumány dvě 

varianty. První varianta byla výchozí variantou ošetřování, kdy bylo pořadí vypalování 

bodů shodné s jejich pořadím chronologickým, první se tedy vypaloval bod 1, druhý 

bod 2 a tak dále až do bodu 20. Při tomto typu ošetřování však docházelo nezřídka 

k destrukci skleněné tabule vlivem nadměrného tepelného namáhání. Pro druhou va­

riantu bylo navrženo pořadí vypalovaných bodů nezávisle na jejich chronologie, kon­

krétně bylo pořadí 1, 3, 5, 11, 13, 15, 7, 9, 17, 19, 2, 4, 12, 14, 6, 8, 10, 16, 8 a 20. 

Z výsledků počítačové simulace dvou různých variant a jejich porovnání na výše zmí­

něných grafech lze konstatovat, že u varianty 2 bylo v průběhu povrchové úpravy ma­

teriálu dosahováno nižších teplot, v průměru o 69,3825 °C a zároveň byly časové pro­

dlevy mezi opětovným tepelným zatěžováním stejných míst delší. Na základě zjiště­

ných poznatků se jeví pro popsaný proces laserového gravírovaní jako optimálnější 

varianta 2, kdy jsou jednotlivé body vypalovány v pořadím odlišném od jejich pořadí 

chronol ogi ckého. 

Z důvodů ponechání parametrů důležitých pro topologii vypalovaných bodů, 

zejména výkon laseru a rozteč jednotlivých bodů, která byla pro funkčnost povrchové 

úpravy nezbytná, byl v rámci práce zkoumán pouze vliv pořadí vypalovaných bodů. 

Pro hlubší pochopení zkoumaného fyzikálního jevu laserového gravírovaní skleněné 

plochy by bylo vhodné provést i studii vlivu výkonu laseru či rozteče mezi jednotli­

vými body. 
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