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Abstrakt

Pocitacové modelovani se v mnoha ptipadech pouziva pro pochopeni podstaty i cho-
vani fyzikalnich jevi. V ramci této prace byl vytvoren trojrozmérny pocitacovy model
sklenéné tabule o rozmeérech 25x30x4 mm (Sitka x vyska x tloustka), na niz bylo
pomoci procesu laserového gravirovani vypaleno dvacet bodd, o poloméru 371,54 pm.
Rozte¢ mezi jednotlivymi body byla 1,25 mm. Na tomto modelu byla realizovana po-
Citacova simulace tepelného naméhani pti povrchové uprave gravirovanim pomoci la-
seru. Pouzitymi vstupnimi parametry byly doba posunu laseru mezi jednotlivymi body
(0,5 s71), doba trvani laserového vyboje (0,5 s~1), vykon laseru (30 W), intenzita
a hustota laseru na dané plose (dana soustavou rovnic 5.6-5.11), koeficient tepelného
toku sklenéné tabule (5,7 W - m~2 - K~1) a funkce fidici spusténi laserového paprsku
v konkrétnich bodech a Casech (rovnice 5.4 a 5.5). Simulace byla provedena pro dvé
varianty, které se lisily poradim vypalovanych bodu. Pfi prvni varianté byly body vy-
palovany chronologicky zleva doprava po jednotlivych fadach, kdezto u druhé vari-
anty byly body vypaleny v poradi 1, 3, 5, 11, 13, 15, 7,9, 17, 19, 2,4, 12, 14, 6, 8, 10,
16, 8 a 20. Druh4 varianta se pro zkoumanou geometrii a dany material ukéazalo jako
optimalnéjs§i. Dochazelo pii ni k mensimu tepelnému namahani, nebot’ bylo dosaho-
vano nizsich teplot pfi definovaném putisobeni laserového paprsku a zaroven mezi jed-

notlivymi procesy namahajici tataz mista byly vétsi ¢asové prodlevy.

Kli¢ova slova: Metoda kone¢nych prvkd; COMSOL Multiphysics®; Prenos tepla; Po-

éitaCova 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™h,
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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Uvod

Laserové gravirovani se pouziva ve zpracovatelském primyslu sklenénych materialti
prevazné k designovym ucelim. Diky specializovanym pocitacovym programim je
mozné vzit téméf libovolny vzor ¢i obrazek a nechat ho pomoci laserového gravirova-
ciho zafizeni vypalit na povrch sklenéné plochy. V rameci projektu FV30234 | Vyzkum
a vyvoj procesu laserového potisku sklenénych ploch malého az velkého formatu pro
potteby soucasného stavebnictvi“ probéhl vyzkum, zda je mozné tohoto procesu vyu-
Zit i pro jiné nez striktné€ designové ucely. Byl proto navrzen specialni rastr bodu,
o dané rozteCi pii pozadovaném vykonu laseru, ktery mél byt schopen odrazet po-
ttebné mnozstvi UV ¢&asti spektra svétla a tim vytvorit optickou piekazku pro letici
ptactvo. Pii pouziti nastaveného rastru bodu vSak zacalo dochazet k destruktivnimu
chovani materialu vlivem nadmérného tepelného naméhani. Jednim z dil¢ich pro-
blému, feSenych v projektu TRIO FV30234 se proto stalo i zmapovani tepelného na-
mahani sklenénych ploch pfi tomto specifickém povrchovém zpracovéani. Vzhledem
k softwarovému i hardwarovému vybaveni Katedry techniky a kybernetiky na Fakulté
zemedélské a technologické se nabizelo vytvoreni studie vyse popsaného tepelného
namahani pomoci pocitacové simulace. Mezi vyhody pocitacovych simulaci patfi be-
zesporu moznost opakovanych simulaci s upravou vstupnich hodnot ¢i moznost zkou-
mani vlivu jedné €1 vice proménnych na vysledek simulace.

Cilem této diplomové prace je proto vytvoreni a numericka realizace pocitaco-
vého modelu sklenéné tabule tepelné namahané béhem procesu gravirovani laserovym
paprskem, ktera bude slouzit pro lep§i pochopeni specificky navrzeného gravirovaciho
postupu a jeho nastaveni, tak aby nedochéazelo k nadmérmému tepelnému namahani

vedouciho k destrukci zpracovavaného materialu.
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1 Prenos tepla a tepelné namahani

Prenos tepla je zalozen na jednoduchém principu. Mame-li systém o rizné teploté
oproti okoli, bude teplota systému klesat ¢i stoupat, dokud se nedosahne tepelné rov-
novahy. Vyrovnani teplot systému a okoli je mozné diky tfem nize uvedenym mecha-
nismim pienosu tepla. V literatufe je mozné se setkat s vice oznaCenimi pro jeden
druh, a proto jsou v zavorce vzdy uvedeny dal§i nazvy, kterymi se dany typ také ozna-
cyje:

e vedeni (kondukce),

e proudéni (konvence),

e zafeni (radiace Ci salani).
Kazdy z vyse uvedenych mechanisma pienosu tepla je typicky pro rizné materialy
a pro rizné situace. Z hlediska prenosu tepla v pevnych materialech je nejvyznamnéj-
$im typem prenos tepla vedenim. Ostatni vySe predstavené typy jsou pro pevné latky
marginalni, a proto jim nebude v této praci vénovano tolik prostoru jako pravé vedeni

neboli kondukce. (Hladky, 1995; Halliday et al., 2006; Nozicka, 2008)

1.1 Pienos tepla vedenim
Prenos tepla vedenim je principiadlné mozny v pevnych, plynnych i kapalnych latkach,
nebot je zavisly na srazkach &astic. Castice s vy$si teplotou maji vyssi kinetickou ener-
gii, diky cemuz pii svém kmitavém pohybu narazi do dalSich castic, jimz predavaji
Cast své kinetické energie, a tim je ohfivaji. V pevnych latkach jsou od sebe jednotlivé
Castice nejmén¢ vzdaleny, a proto je pfenos tepla vedenim v pevnych latkach nejjed-
nodussi. V kapalinach a plynech kvili vzdalenosti jednotlivych Castic je prenos tepla
vedenim zanedbatelny a dominuji v nich jiné typy. Z pevnych latek je nejlépe vedeno
teplo v kovovych materialech, coz je dano jejich mikrostrukturou, kde jsou elektrony
slabé vazané, a mohou se proto v krystalové mfizce 1épe pohybovat, pficemz dochazi
k jejich kolizi. (Maranzana et al., 2004; Meena et al., 2022; Francés et al., 2023)

Pti vedeni tepla jsou dilezitymi veli¢inami tepelny tok, respektive jeho hustota.
Hustota tepelného toku zna¢i mnozstvi tepla (J), které protece plochou 1 m? za dobu

1 = W dostaneme jeho zakladni jednotkou W - m~2. Tepelny tok

1s,poupravé ] s~
pak vyjadiuje mnozstvi tepla, které projde danou plochou a vypocita se dle rovnice 1.1.

Tepelny tok se znaci Q a jeho zakladni jednotkou je W.

Q=q"S (1.1




kde g je hustota tepelného toku (W - m~2) a S je plocha (m?), kterou tepelny tok pro-
téka. (Haliday et al., 2006; Pektas a Tamci, 2017)

Fyzikalni princip popisujici vedeni tepla je definovan Fourierovym zakonem, viz
rovnice 1.2. Z definice Fourierova zdkonu mimo jiné vyplyva, ze teplo se Sifi z mista
o vyssi teploté do mista s nizsi teplotou.

dT
q=-1— (1.2)

L.k a%je teplotni gradient (K - m™1), ktery je

kde A je tepelna vodivost (W - m™
definovan derivaci teploty dle polohy. Odlisnosti vypoctu pro rizné profily, v nichz je
Sifeno teplo, si budeme ilustrovat na dvou bézné€ vyuzivanych piikladech, na rovinné

stén¢ a trubce. (Pokorny, 2006; Hasal et al., 2007)

1.1.1  SiFeni tepla vedenim v rovinné sténé

Pro predstaveni ptikladu Sifeni tepla v rovinné stén¢ vyuzijeme obrazku 1.1, kde je
naértnuta rovinna sténa s riznymi teplotami na vnitini stén€ T'1 a vnéjsi sténé T2,

o §ifce stény 0.

T T2

Obrazek 1.1: Schéma prikladu Sifeni tepla vedenim v rovinné sténé

Ptiklady pro §ifeni tepla jsou obecné velmi komplikované, proto se v mnoha ptipadech
prikracuje kjejich zjednoduseni pomoci definovani okrajovych podminek. V prvni
radé budeme povazovat hodnoty teploty T1 a T2 za konstantni v Case, i kdyz dochazi
k prenosu tepla. To znamena, Ze nebudeme do vypoctu zahrnovat skutecnost, ze tep-
lota vnitini stény T1 se v dusledku Sifeni tepla snizuje a naopak teplota vnéjsi stény
T2 naopak roste. Dale budeme kvuli zjednoduseni vypoCtu povazovat pienos tepla za
pouze jednorozmérny. Pfi samotném vypoctu hustoty tepelného toku v rovinné sténé

vychazime z rovnice 1.2, kterou pomoci integrace upravime do tvaru 1.3.
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T2

8
fq-dx:f—/l-dT (1.3)
0 T1

Po integraci dostaneme rovnice ve tvaru 1.4, ktera po dosazeni dolni a horni meze
nabyde tvaru 1.5 a nasledné po vyjadfeni proménné g ziskame rovnici 1.6, pomoci niz

1ze spocitat hustotu tepelného toku v rovinné sténé.

8 T2
q- [ == [T] (1.4)
q:-6=-1-(T2—-T1) (1.5)
q= A (T(? - (1.6)

Po dosazeni rovnice 1.6 do rovnice 1.1 dostaneme vztah pro vypocet tepelného toku

pro rovinou sténu, coz nam vyjadiuje rovnice 1.7.
_—A(T2-T1)-S

5 1.7

1.1.2  SiFeni tepla vedenim v trubce

Druhym konkrétnim ptikladem §ifeni tepla je vedeni tepla v trubkach. Pro predstaveni
tohoto pfikladu vyuzijeme schéma na obrazku 1.2, kde mizeme vidét vnitini st€nu
trubky s teplotou T'1, vnéjsi sténu trubky s teplotou T2, primér vnitini stény trubky r1

a prumér vn¢jsi stény trubky r2.

T2

Obrazek 1.2: Schéma prikladu Sifeni tepla vedenim v trubce
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Pro zjednoduseni samotnych vypocti budeme opét uvazovat, ze teploty T1 a T2 jsou
konstantni v Case a nejsou tedy ovlivnéné procesem prenosu tepla, a ze samotné teplo
se §ifi jednorozmérné. Pro odvozeni rovnice tepelného toku Q, je dulezité si uvédomit,
vzhledem k rovnici 1.1, z niz budeme vychazet, ze hodnota tepelného toku je zavisla
na ploSe. Pi vypoctu v rovinné sténé, byla plocha pii posunu soutradnice x konstantni,
avSak u trubky se se zménou souradnice x plocha, kterou se teplo Sifi, zvétSuje. Teplo

se tedy v trubce §ifi radialné, coz je zohlednéno i v rovnici 1.8.

dT
Q=-S5 — (1.8)

kde A je tepelna vodivost (W - m™1- K~1) 2—:je teplotni gradient (K - m~1), ktery je
definovan derivaci teploty dle polohy, a kde S je plocha (m?). Pro odstranéni derivace
provedeme integraci pifedstavenou rovnici 1.9. Po integraci dostaneme vztah ve
tvaru 1.10, ktery po dosazeni dolnich a hornich mezi a vyjadfeni tepelného toku Q
nabyde tvaru 1.11 a po vyjadieni proménné q dostaneme rovnici 1.12 pro vypocet

hustoty tepelného toku v trubce.

r2 T2
f%-dr:f—ﬂ-ZH-l-dT (1.9)
rl T1
r2_ o T2
Q-[n(MY'y =~2-2m-U[T]. (1.10)
—A2m- 1 (T2=T1)
Q= 2 (1.11)
in(55)
—1-21-(T2=T1)
q= ~ (1.12)
in(55)

1.2 Pienos tepla proudénim

Prestup tepla z pevnych latek do plynnych ¢i kapalnych nebo naopak, taktéz jako jeho
vnéjsiho zdroje energie pro proudéni 1ze rozlisSovat, zda se jedna o pfirozeny, neboli
volny, anebo nuceny jev. K pfirozenému prenosu tepla z teplejsiho pevného télesa do
jeho okoli tvofeného plynnymi slou¢eninami dochazi vlivem ohtivani vrstvy vzduchu
interagujiciho pfimo s povrchem pevného télesa. Ta nasledkem zahtivani o teplejsi
povrch zvétSuje svou vnitini energii a rozpina se, ¢cimz dochazi k snizeni jeji hustoty

a posunu vrstvy vzhiru. Uvolnéné misto zaujmou Casticemi s niz§i vnitini energii
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z vySs$i vrstvy. Timto principem dochazi k ustdlenému proudéni ochlazujici povrch té-
lesa, které je diky rozdilu teplot povrchu a okoli samovolné. K nucenému pienosu tepla
proudénim dochazim pii pasobeni vnéjsiho zdroje energie pro pohyb ochlazovaciho
média, typicky se jedna o Cerpadlo, ventilator ¢i kompresor. Tento zpusob je intenziv-
néj§i avSak energeticky narocnéjsi. (Hladky, 1995; Baek et al, 2024; Gorit et al., 2024)

Rychlost proudéni ochlazovaciho média na sténé je nulova, coz zapficitiuje zpo-
malovani proudéni, které se blizi k povrchu télesa. Dusledkem toho nebude teplota
povrchu télesa stejna jako teplota vzduchu. Prabéh zavislosti teploty vzduchu na vzda-
lenosti od povrchu je zaznamenavan jako teplotni profil. Tepelny tok proudéni je vy-

jadfen rovnici 1.13.

Q=S-AT - a, (1.13)
AT = Tier — Tpovrch, (1.14)

kde S je omyvana plocha (m?), AT je rozdil teplot (K), a je soucinitel pfestupu tepla
(W -m~=2: K1), T,k je teplota tekutiny v neovlivnéné oblasti (K) a Thovreh j€ teplota
povrchu ochlazovaného télesa (K). (Leporini et al., 2018; Pan et al., 2024; Wang et
al., 2024)

Soucinitel prestupu tepla a znaci miru intenzity prestupu tepla z ochlazova-
ného povrchu, pficemz je jeho hodnota zavisla na typu proudéni, kdy se mize jednat
o piirozené ¢i nucené a zaroveil o laminarni nebo turbulentni, geometrii povrchu
a druhu tekutiny omywvajici povrch. Hustota tepelného toku g pro proudéni je vyjad-
fena rovnici 1.15. (Haliday et al., 2006; Li et al., 2024; Li et al, 2024)

q=AT - a, (1.15)
Iu prestupu tepla proudénim jsou rovnice pro Sifeni tepla pomoci néj z povrchu trubek
odlisné od vztaht fesicich pfipady rovinnych objekti. Analogicky k ptikladu vedeni
tepla v trubce je nutné se vyporadat s radialnim Sifenim. Pro geometrické zobrazeni
feSeného problému mize opét poslouzit obrazek 1.2 Vypocet pro tepelny tok Q je vy-

jadten rovnici 1.16 a vztah pro hustotu tepelného toku g predstavuje rovnice 1.17.
Q=2m-r-l-AT - «a, (1.16)
_Q_
q—T—Zn-r-AT-a, (1.17)

kde r je polomér trubky (m), [ je délka trubky (m), AT je rozdil teplot (K) a « je

soucinitel piestupu tepla (W -m=2 - K~1).
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1.3 Prenos tepla zarenim

Jediny zpusob Sifeni tepla bez nutné piitomnosti jakéhokoliv média, v némz by docha-
zelo k prenosu, je pomoci tepelného zareni. Tento typ tepelného pienosu je totiz reali-
zovan pomoci elektromagnetického zareni, o vinové délce 100 um az 1 mm, coz
umoziuje jeho Sifeni 1 v dokonalém vakuu. Pro vypocet hustoty tepelného toku je

mozné pocitat se dvéma vztahy, 1.18 a 1.19.

Q=E-S, (1.18)

Q=gq"S, (1.19)
kde E je zafivost (W - m?), q je tepelny tok (W - m?) a S je plocha (m?). Hodnota
tepelného toku a zafivosti je identicka, jejich rozliSeni je zalezitost spise terminolo-
gickd, kdy bylo potieba odlisit pfipady, v nichz je energie, Sifena radiaci, stale v po-
hybu ve vakuu ¢i médiu, zde mluvime o zafivosti E, a ptipady, kdy jiz pfenaSena ener-
gie dopadla na plochu a pfemeénila se na teplo, zde mluvime o tepelném toku q. (Mo-
dest, 2013; Leporini, 2018; Stétina, 2022)

Sifeni tepelné energie radiaci je komplikovany a komplexni fyzikalni jev, proto
ho popisuje cela fada fyzikalnich zakond. Jednim z téch zakladnich je prvni Kirch-
hoffiv zakon, ktery uvadi, ze pii dopadu zafivosti na povrch muze dojit k odrazu, po-
hiceni nebo pruchodu zafivosti objektem, matematicky vyjadiuje tento zakon rov-

nice 1.20.
A+R+T=1, (1.20)

kde A je absortance (pohlceni), R je reflektance (odraz) a T je transmitance (prachod).
V teoretické roving€ je mozna existence téles, pro néz by platilo A = 1, R = 1 nebo
T = 1. V prvni ptipad€ hovorime o télesu, které je schopno vSechnu tepelnou energii
dokonale pohltit, takové téleso je nazyvano Cerné. Druhy pfipad popisuje objekt
s vlastnosti dokonalého odrazu, v tomto pripadé je téleso oznaCovano jako bilé. O do-
konale transmisivnim télesu hovoiime ve tetim pfipadé. Takové téleso dokonale pro-
pusti v§echnu tepelnou energii, bez jakékoliv jejiho pohlceni ¢i odrazu. (Zhang et al.,
2010; Howell et al., 2020; Nordebo, 2024)

Tepelné zareni o frekvenci [ = % (Hz), kde 1 je vinova délka (m) a c je rychlost

svétla (m - s~1), miize byt vyzafovano nebo pohlcovano jen po kvantech energie o ve-

likosti e =h-f (J), kde h je Planckova konstanta, jejiz hodnota se uvadi
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6,6256 - 1073* J - 5. Matematicka formulace Planckova zdkona je uvedena rov-

nici 1.21 vypocitavajici zafivost Cerného télesa pro vinovou délku A.

Cl '1_5
Eyy = — (1.21)
elrT — 1
cg=c-h, (1.22)

kde c je rychlost svétla (m - s™1), h je Planckova konstanta, A je vlnova délka, T je
teplota (K), e je velikost kvant tepelného zafeni (J), ¢; = 3,74- 10716 W - m?
acy, = 1,44 - 1072 K - m. Na zakladé rovnice 1.21 Ize dojit k poznatku, Ze s rostouci
teplotou roste spektralni hustota zativého toku Cerného télesa a jeho maximalni hod-
nota se posouva smérem ke kratSim vinovym délkam. (Planck, 1900; Howell et al.,
2020; Albadr et al., 2023)

S Planckovym zakonem souvisi dalsi popis chovani tepelného zarice, ktery inter-
pretuje Wienerav posouvaci zakon. Ten uvadi, Ze s rostouci teplotou zafice se maxi-
malni hodnota spektralni hustoty zafivého toku posouva smérem ke kratSim vinovym

délkam. Matematicka formulace vyse zminéného je popsana rovnici 1.23.
Amax - T = konstanta, (1.23)

kde konstanta nabyva hodnoty 2,8978 - 1073 m - K.
Vlastnosti hustoty zafivého toku popisuje taktéz Stefan-Boltzmannav zakon, dle
n¢jz je hustota zarivého toku dokonale ¢erného télesa imérna ctvrté mocning absolutni

teploty. Rovnice 1.24 interpretuje tento zakon matematickym zapisem.
EO =0p- T4, (124)

kde E, je hustota zafivého toku cerného télesa (W - m~2), T je teplota dokonale &er-
ného télesa (K) agy = 5,6697 - 1078 W - m~2 - K~*, Stefan-Boltzmann@iv zikon roz-
liSuje 1 pfipad, kdy se zafivy tok pifi dopadu na objekt pfemeéni na tepelny tok. V tako-

vém piipad¢ je tepelny tok popsan rovnici 1.25.
QO = 0-0 ' S b T4, (125)

kde Q, je hustota tepelného toku Serného t&lesa (W - m™2), S je plocha, kterou se te-
pelny tok i (m?), gy = 566971078 W -m™2-K~* a T je teplota dokonale cer-
ného télesa (K). Redlna télesa ovSem nelze povazovat za Cerna, nebot’ jejich pohltivé
schopnosti nejsou dokonalé, proto je oznacujeme terminem Seda télesa. Pro Seda télesa

plati Stefan-Boltzmanniv zakon ve tvaru vyjadieném rovnici 1.26.
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Qo=¢€"0y"S T* (1.26)

kde € je pomérna zafivost, neboli emisivita, nabyvajici hodnot z intervalu (0; 1), kde
0 je hodnota pro bilé téleso a 1 je hodnotou pro téleso Cerné. Hodnota emisivity je
zavisla nejenom na materialu konkrétniho télesa, ale také na upravé povrchu a casto
také na sméru vyzarovani. (Jaluria, 1980; Modest, 2013; Zhao et al., 2019; Howell et
al., 2020; gtétina, 2022; Xue et al., 2022; Albadr et al., 2023)

Posledni ze zakladnich definic popisujicich vlastnosti Sifeni tepla zafenim je druhy
Kirchhoffuv zakon, jehoz slovni definice je nasledujici. V tepelné rovnovaze je objekt
dokonalym zafi¢em v té mife v jaké je schopen zafeni pohlcovat, tudiz pomérna zari-

vost € povrchu objektu je rovna pomérné pohltivosti A, viz rovnice 1.27.
e =A, (1.27)

kde € je pomérna zafivost, neboli emisivita, a A je absorbance neboli pohltivost. (Wa-
kabayashi and Makino, 2009; Sharma et al., 2017)

V zavislosti na feSené problematice je pro potfeby této prace vhodné predstavit
také vypocet pro tepelny tok télesa s vyssi teplotou obklopeného chladnéjSim prostre-
dim. Definovany problém blize pfedstavuje obrazek 1.3, kde je vyobrazen objekt;
s teplotou T; (K), plochou S; (m?) a emisivitou &; (-), a objekt, s teplotou T, (K),

plochou S, (m?) a emisivitou &, (-), pfi¢emz plati T; > T, a zaroveii S; < S,.

Objekt, (T,, S, &)

Obijekt, (T,, S, €)

Obrazek 1.3: Schéma prikladu Sifeni tepla radiaci ze zdroje tepla obklopeného chladnéjSim pro-
stiredim
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Tepelny tok takto definovaného ptikladu poté popisuji rovnice 1.28 a 1.29, vyjadiujici
hodnotu tepelného toku Sifeného zarenim do chladnéjSiho okoli @, (rovnice 1.28)

a emisivitu zkoumaného prostiedi &;, (rovnice 1.28).

Q12 = 5100 &12° (T14 - T24), (1.28)
1
€12 =
1.5 (1 (1.29)
ats (G-

kde S; je plocha objektu,; (m?), S, je plocha objektu, (m?), &, je emisivita zkou-
maného prostiedi (—) definovana rovnici 1.29, g, = 5,6697 - 1078 W -m™2- K™%,
&, je emisivita objektu, (=), & je emisivita objektu, (=), T, je teplota
objektu, (K) a T, je teplota objektu, (K). Pokud je plocha zdroje vyzarovaného
tepla zanedbatelna oproti povrchu prostfedi, do néjz je teplo pienaseno, emisivita pro-
sttedi je nahrazena emisivitou objektu, ktery je zdrojem, v naSem piipade tedy

Objekt,. Timto nahrazenim je rovnice 1.28 upravena na tvar 1.30.

Q2 =51"0¢" &~ (T14 - T24) (1.30)
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2 Aplikace pocitacového modelovani

Metody pocitacového modelovani fyzikalné-technickych jevi znacné pfispivaji k je-
jich snaz§imu porozuméni, coz muze ptinést provozni praxi zna¢né vyhody. Diky po-
¢itaCovym simulacim je mozné zkoumat vliv mnoha proménnych na matematicky de-
finovaném modelu. V kratkém casovém useku lze simulacemi ziskat mnozstvi dat,
které by se experimentalni cestou ziskavali mnohdy celé roky. Dalsi vyhodou je moz-
nost nastavenich vlastnich podminek modelu, pro né€z je mozno simulaci nechat pro-
béhnout. S ohledem na komplexnost nékterych zkoumanych jeva je nejvétsim problé-
mem pocitacovych simulaci jejich diskutabilni korelace s experimentalné naméfenymi
daty v realném prostiedi. Na tuto korelaci ma vliv uz pouhy matematicky popis zkou-
maného jevu, respektive presnost matematického popisu a mira zjednoduseni. Dal§im
krokem, pfi némz vznikaji nepfesnosti, je numerické feSeni rovnic popisujicich zkou-
many jev. Pfi téchto fesenich dochazi mnohdy k dalsim zjednodusenim, coz muze dale
zvySovat odchylky mezi simulaci a realitou. Nepfesnosti mohou také vzniknout zvo-
lenim omezeného poctu proménnych jako vstupni data, zjednoduseni geometrie zkou-
maného jevu a nepfesné naméfenymi vstupnimi parametry. Pii ziskdvani experimen-
talnich dat pro porovnani zalezi na presnosti pouzitych méficich pfistrojii a metodice
ziskavani dat. (Abar et al., 2017; Oliveira et al., 2019; Wang a Jiang, 2022; Foo et al.,
2023; Sass a Reusken, 2023)

S narastem vypocetni vykonu a jeho lepsi dostupnosti se také stale vice rozsifuje
vyuzivani pocitaCovych simulaci napfi¢ védnimi obory pfi snaze objasnit chovani vy-
branych systému pfi definovanych podminkach. Napfiklad ve vyzkumu z oblasti zdra-
votnictvi se v posledni dobé objevil model simulyjici proudéni plicni ventilace pfi po-
krocilém onemocnéni COVID-19 (Middleton et al., 2022). Redlarski a Jawoski (2013)
vytvorili nastroj pro predikci pribéhu nemoci respiracniho systému, kde Cerpali data
z rozsahlé databaze jiz publikovanych vysledki. Dalsim piikladem vyuziti pocitaco-
vych simulaci ve zdravotnictvi maze byt model vyhodnocujici ties rukou pfi onemoc-
néni Parkinsonovou chorobou (Legaria-Santiago et al., 2022). V zemédélském sek-
toru, konkrétné€ v rostlinné produkci, patfi mezi nejdiskutované;si oblasti vyzkumu
studium utuzeni zemédélské pudy vlivem hospodafeni na ni. Proto se v ramci vy-
zkumu vytvafi pocitacové modely zaméfené na tuto problematiku. Jimenez et al.
(2021) pomoci pocitatovych simulaci studuji vliv sklizn€ cukrové fepy pomoci me-

chanizace na zhutnéni zemedélské piidy. Escobar et al. (2021) se zaméfili na vyuZiti
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pocitacovych modell pro lepsi porozuméni interakce mezi valcem a ¢asteéné€ nasyce-
nou pidou pro analyzu zhutnéni a Guimaraes Junnyor et al. (2021) vyvinuli prediktivni
model pro porovnani zhutnéni pidy béhem sklizné mechanizaci s ¢i bez stfidani plodin
na daném pozemku. Pomineme-li modely pro predpovéd’ pocasi, nejznaméjsimi apli-
kacemi pro pocitacové simulace jsou CFD (Computational Fluid Dynamics — Vypo-
Cetni dynamika tekutin) modely a modely simulujici namahani materialt pfi strojiren-
ském zpracovani. Mezi modely feSici proudéni ¢i dynamiku tekutin mizeme zaradit
model vyuziti Kumar et al. (2023) pro navrh a analyzu tficestného katalyzatoru. Z hle-
diska ekologie ¢i ptiznivé ekonomické bilance jsou nékteré technologie a materialy
velmi zajimavé a i proto se na né soustiedi velké mnozstvi védeckych tyma. Poté mo-
hou vzniknout prehledové Clanky, které shrnuji nejnovéjsi poznatky dané problema-
tiky, tak jako Novia et al. (2023), ktefi ve svém clanku predstavuji nedavné pokroky
v modelovani procest vyroby bioetanolu pomoci nastroji CFD. Obdobné shrnuji po-
krok v oblasti vyuziti CFD modelt, tentokrat v oblasti simulaci méstské aerodynamiky
a mikroklimatu, Tominaga et al. (2023).

Metody pocitatového modelovani se vyuzivaji i pro zmapovani mechanisma pie-
nosu tepla ve sklenénych plochach. Muze se jednat o snahu identifikovat hodnotu sou-
Cinitele prostupu tepla na hranici mezi sklem a ramem odlévaci formy, tak jako Cressin
et al. (2023), jejichz porovnani geometrii navrzeného modelu a provedeného experi-
mentu je na obrazku 2.1. Vysledkem jejich prace bylo vyvinuti metodiky pro identifi-
kaci soucinitele prostupu tepla, zaloZzené na 1D modelu kone¢nych rozdilt. Pro nale-
zeni feSeni problému tepelného kontaktu mezi sklenénym valcem a litinovou formou

bylo potieba vyfesit tepelné rovnice 2.1 a 2.2.

CoT9)p T ¥, - (kS (T9)T,T9 (%, ) = Vs a6, TS, (21)
e (T™p T = v, - (™ (T (), 2.2)

kde T/(x,t) je teplota bodl x v Gase t, pfiemz j = g nebo m a qqq (W - m™2) je
tepelny tok. Obé oblasti (g a m) jsou spojeny podminkou tepelného kontaktu

x = 30,5 mm.
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pevny b)

izolace

ram

dérovani

dérovani

30,5 mm

termoclanek 30,5 mm termoclanek

1 mm kontakt
a radiace
kelimek 30.5 mm
sklo
sklo
i izolace
pneumaticky :
i zvedak

Obrazek 2.1: Schéma porovnini a) experimentilniho rozvrzeni a b) geometrie pocitacového mo-
delu, zdroj Cressin et al. (2023).

Z jiného uhlu pohledu se vénovali problematice tvareni skla Béchet et al. (2015). Ti
ve své praci vytvorili 2D model tvarovacich a temperovacich procesti pii vyrobé skla
vCetné prenosu tepla zafenim. Model bych zalozen na metod€ konecnych prvki a vy-
podty probihaly pfes jadro softwaru ABAQUS®. Pro vypoéty napéti v materialu pou-

zili rovnice 2.3 a 2.4.

o(F,0) = s(F, ) + D | = (7, 1) + 2T (2.3)
e(F, ) = e(F, 1) + XD | = o7, 1) + 2D 2.4)

kde e(7,t) je tenzor deformace a s(7,t) je tenzor napéti, [ je jednotkovy tenzor,
€p(7,t) je prvni invariant tenzoru deformace a 03, (7, t) je prvni invariant tenzoru na-
péti. Pro smykovou ¢ast nasledné vyuzili zobecnény Maxwelliv model. Grafické pred-
staveni vysledku jejich prace je na obrazku 2.2, kde Ize porovnavat dosazenych teplot

pfi riznych typech tvarovacich a temperovacich procest.

b c
970 970 970
g 950 950 950
£ o930 930 930
&
S 910 910 910
390 890 890
slob——+—+—+ 1 3870 870 ==
0 W25 0 5 . 0 25 0 5 25
cas (s) cas (s) cas (s)

Obrazek 2.2: Zmény teploty v prubéhu tvafeni znizornény pro pripady P1, Surface a Beer ve
tiech mistech: (a) na hornim povrchu sklenéné tabule v celém misté vstupu laseru, kterého se
laser dotyka, (b) ve stfedni roviné sklenéné tabule pod laserem, (c) na spodnim povrchu pod lase-
rem, zdroj: Béchet et al. (2015).
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Specidlnim piipadem pficCiny vzniku tepelného namahani a prenosu tepla ve sklené-
nych plochach je jejich fezani (Nisar et al., 2009), spojovani svarenim (Kahle a Nodop,
2022) ¢i povrchova uprava laserovym paprskem (Lai et al, 2022). Zpracovani skla po-
moci laserovych vyboju Ize provadét nékolika typy téchto zafizeni. Velka pozornost
se upina zejména na ultrakratky pulzni laser (Wu et al., 2022), femtosekundovy laser
(Witcher et al., 2015) a CO» laser (Mishra et al., 2017). Pro kazdy typ laseru jsou
popsany ruzna tskali a mozné vady materialu po jejich pouziti. Cvecek et al. (2014)
publikovali ¢lanek prezentujici experimenty, na jejichz zakladu, je mozné porozumét
ptvodu a zakladnim mechanismim tvorby a pohybu plynovych bublin vznikajicich
v nékterych typech skel pfi jejich zpracovani ultrakratkym pulznim laserem. V navaz-
nosti na tuto problematiku publikovali Bulgakova et al. (2015) praci s ndzvem ,,Jak
optimalizovat interakci ultrakratkého pulzniho laseru se sklenénymi povrchy v rezi-
mech fezani?“. Duraz byl kladen na nékolik vlivii na konec¢ny vysledek fezani, mezi
nimiz byly vinova délka laseru, doba trvani pulzu, energie laseru a dale ¢asto opomi-
jené vlivy ovliviyjici primyslovou vyrobu jako jsou hromadéni ulomku, nutnost pou-
ziti toxickych latek po laserovém zpracovani, vysoka citlivost na relativné malé zmény
parametrt laseru, mezi které se fadi fluence, rychlost trasovani, a opakovaci frekvence.
Vliv fluence na fezany material je dokumentovan na obrazku 2.3.

Z hlediska zamé&feni této prace je nejzajimavéjsi feSenou problematikou predikce
zahfivani, pfenos tepla a tepelného namahani sklenénych materiala pfi zpracovani CO2
laserem. Na objemové zmény taveného oxidu kiemicitého (SiO2) pii vysokych teplo-
tach se zaméfili Vignes et al. (2013), kdyz vytvorili termomechanicky model struktu-
ralni relaxace a deformace indukovanych laserem. Pro vypocet pfenosu tepla pouzili

rovnici 2.5.
Q(rz,t,T) = p(T) - C,(T) - 5 = V- ((T) - VT, (2.5)

kde p je hustota materialu (g - cm™3), C, je tepelna kapacita pii konstantnim tlaku (K)

a K je tepelna vodivost (W - m~1- K1),
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laser atenuator

(a) skener

L] vzorek L]

Obrazek 2.3: Vliv fluence na strukturu rezaného materialu, (a) schéma experimentahiniho uspo-
Fadani, (b)—(d) SEM snimky vzorki skla o tloust’ce 110 pm po Fezani laserovymi pulzy p¥i nasle-

dujici fluenci (energie pulzu je uvedena v zavorkich): (b) 10,8 J - cm™2 (50,2 J), (c) 16,1 J - cm™2

(77,5])a (d) 19,3 ] - cm™2 (92,8 ]), zdroj Bulgakova et al. (2015).

Tiam a Chiu (2004) predstavili model prenosu tepla k vypoctu teplotniho pole v pohy-
bujici se sklenéné tyc¢i zahtfivané CO» laserem. Schéma tohoto zahfivani je na ob-
razku 2.4. Pro vypocet pienosu tepla ve skle pro stabilni, osové symetricky stav vy-

chazeli z rovnice 2.6.
pCpv VT =V (kVT — q; — qr), (2.6)

kde p je hustota materialu (kg - m™3), C, je méma tepelna kapacita (/ - kg™ - K™1),

1

v je rychlost posunu tyée (cm - s~ 1), k je tepelna vodivost (W - m~™1 - K1), g, je te-

pelny tok indukovany radiaci (W), q,,; je tepelny tok indukovany laserem (/).
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Obrizek 2.4: Schéma laserového zahrivani pohybujici se sklenéné tyce, zdroj: Tiam a Chiu (2004)

Grellier et al. (1998) provedli teoretickou a numerickou studii samoregulace primeéru
optickych vlaken vyrobenych pomoci CO> laseru. Po dokonceni teoretické studie a in-
terpretace vysledkll pocitacové simulace, dosli k zavéru, ze pfi malych primeérech
sklenénych vlaken vyrobenych pomoci CO- laseru je dulezita jeho polarizace, nebot
rezonanc¢ni efekty zpusobuji oscilaci hodnot v grafech rovnovazné teploty. Schéma

jimi feSeného problému je zobrazeno na obrazku 2.5.

+ 7

Obrizek 2.5: Schématicky tepelny obraz zisku a ztraty ve vliknu, kde x, y, Z jsou osy, " je polo-
mér, E; je hodnota generovaného tepla, E je hodnota uchovaného tepla, q. je teplo odebrané
proudénim, g,. je teplo odebrané zaienim, g, a q|,. s, reprezentuji teplo odebrané vedenim, zdroj
Grellier et al. (1998)

Pfi fezani ¢i povrchovém opracovani sklenénych ploch laserem dochazi k tepelnému
namahani, které maze zpusobit i rozlomeni materialu béhem fezného procesu. S mys-
lenku predehfevu fezaného materialu pouzitim dualniho CO»> laseru, kde prvnim ne-
soustiedénym paprskem dojde k predehfevu, a tim ke sniZeni tepelnych gradientd,
a druhym jiz soustfedénym paprskem dojde k fezani sklenéné tabule, pfisli Jiao
a Wang (2008). Svoji tezi ovéfili pomoci softwaru pro pocitacové modelovani AN-

SYS.
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3 Predstaveni softwaru COMSOL Multiphysics®

COMSOL Multiphysics® je software uréeny k vytvareni pocitadovych modeld a simu-
laci fyzikalnich jevi za vyuziti metody kone¢nych prvka. Ve zjednoduseni dany soft-
ware umoziiuje okolni svét interpretovat jako spojeni mnoha fyzikalni jevt. Pokud je
v systému vice fyzikalnich jevli, hovotime o multifyzikalni uloze. Pfednosti programu
COMSOL Multiphysics® je jeho schopnost modelovat, simulovat a fesit multifyzi-
kalni problémy popsané soustavami parcialnich diferencialnich rovnic.

Pro vytvoreni modelu s nejvétsi mirou odpovidajici realnému fyzikalnimu jevu je
nutné detailni porozumeéni zkoumaného jevu a spravné nastaveni fyzikalnich parame-
tri. Pro detailnéjsi studie je vyhodné vyuziti vhodnou aplika¢ni knihovnu, ktera umoz-
fiuje zadani vstupnich parametri z integrované databaze.

3.1 Priprava modelu pomoci Model Wizard

Pfi spusténi programu COMSOL Multiphysics® 5.5 dostane uzivatel na vybér, zda
chce prednastavit model, ktery bude dotvaret (moznost Model Wizard — Model s pri-
vodcem), nebo zda chce oteviit prazdny model bez prednastavovani (moznost Blank

Model — Prazdny model), kde je nezbytné veskeré parametry zadat rucné, viz Obra-

zek 3.1.

e EHE >
Home Definitions Geometry Materials Physics Mesh Study Results Developer
New
mph
Model
Wizard

“mph
EBlank Model

Obrizek 3.1: Zvoleni prednastaveni modelu uzivatelem (Model Wizard) ¢i nového prazdného
modelu (Blank Model)

Pfi zvoleni moznosti Model Wizard je uzivatel proveden moznostmi vybéru dimenze
modelu, obrazek 3.2a), fyzikalnich prostfedi, obrazek 3.2b), a typu studie, obra-
zek 3.2¢). Pii zvoleni Blank Model uzivatel v§e nastavuje bez pomoci privodce piimo
pfi vytvareni samotného modelu. Prostorové dimenze, v niz mize uzivatel vytvaret
pocitaCovy model, jak je zachyceno na obrazku 3.2a), jsou tfidimenzionalni, dvoudi-
menzionalni symetrickd, dvoudimenzionalni, jednodimenzionalni symetricka, jedno-

dimenzionalni a bez dimenzionalni. Moznosti, pii vybéru fyzikalniho ¢i fyzikalnich
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rozhrani, jsou zavislé na modulech COMSOL Multiphysics®, které ma uzivatel k dis-
pozici. Na obrazku 3.2b) jsou v nabidce fyzikalni rozhrani Stiidavy proud/Stejno-
smémy proud, Akustika, Transport chemickych druht, Proudéni tekutin, Sifeni tepla,
v jehoz podnabidce jsou Prenos tepla v pevnych latkach, Pienos tepla v kapalinach,
Prenos tepla v pevnych latkach a kapalinach, Konjugovany pienos tepla, Elektromag-
neticky ohfev a Pfenos tepla v poréznich médiich, a dale fyzikalni prostiedi pro Struk-
turalni mechaniku a Matematiku.

Po vybéru fyzikalniho prostfedi dochazi k poslednimu kroku tohoto pravodce, kdy
je vybran typ studie, ktery chce uzivatel ve svém modelu pouzit. Pti vybéru fyzikalniho
rozhrani Prenos tepla v pevnych latkdch ma uzivatel na vybér ze studii Stacionarni ¢i

Casové€ zavisla, viz obrazek 3.2c¢).
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Obrizek 3.2: Vybér a) dimenze feSeného fyzikalniho jevu; b) fyzikalniho rozhrani; c) typu studie
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Po dokonceni privodce (Model Wizard), ¢i po zvoleni prazdného modelu (Blank Mo-
del) je zobrazeno zakladni uzivatelské rozhrani, které je rozd€leno na pét zakladnich,
na obrazku 3.3, barevné odliSenych casti. Cely vypocetni model je mozné vytvorit
dvéma zpuasoby, bud’'to nastavovanim pomoci ribbon baru (modra cast) ¢i pomoci
stromu modelu (oranzova cast). Postup pres strom modelu je prehledné;si, nebot uzi-
vatel nemusi prepinat mezi jednotlivymi zalozkami v ribbon baru, avSak nékteré
funkce a nastaveni lze nalézt pravé pouze v ribbon baru. V praxi se tak nejbéznéji vy-
uziva kombinovaného postupu, kdy je model vytvaren jak pomoci stromu modelu, tak
i za vyuziti ribbon baru. Tteti ¢asti je okno nastaveni vlastnosti, zluta ¢ast. V této ¢asti
dochazi k zadavani konkrétnich hodnot vSem objektim a fyzikalnim jevim. Pfi ozna-
¢eni konkrétniho uzlu ve stromu modelu se zde zobrazi jeho parametry, které mize
uzivatel upravovat ¢i zadavat. Zelena Cast vyznacuje grafické okno, kde se zobrazuje
vytvorena geometrie zkoumaného jevu, uzivatel zde muaze vykreslit inicializa¢ni ¢i fi-
dici funkce nebo zde jsou vykreslovan prabeh hodnot sond pouzitych v Casove zavislé
studii. Posledni Cast, Cervené vyznacena, je okno s textovymi vystupy, kde se zobrazuji
zpravy informujici o misté, kam byl ulozen model, exportovany obrazky, videa ¢i tex-
tové soubory s parametry a proménnymi, jak dlouho trval vypocet, z kolika prvki je
slozena vypocetni sit’, jsou zde zobrazovany informace o prubéhu vypoctu a zobrazeny

hodnoty sond umisténé v geometrii, které je poté mozné exportovat.

T T R ™
L
A 4 . - .
A - A = oy a s
ez | compom o e | corn i o e
-

i
i

Obriazek 3.3: Zikladni grafické prostiedi COMSOL Multiphysics®: modra ¢ast — ribbon bar,
oranzova ¢ast — strom modelu, Zluta ¢ast — okno nastaveni vlastnosti, zelena ¢ast — grafické okno,
Cervena Cast — okno s textovymi vystupy
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Postup vytvareni modelu je v programu COMSOL Multiphysics® intuitivni, pfi vyu-
ziti stromu modelu se postupuje od shora dolu a pfi praci s ribbon barem se postupuje
po jednotlivych zalozkach zleva doprava. V nésledujici ¢asti budou jednotlivé zalozky

ribbon baru predstaveny podrobnéji. (COMSOL, 2019)
3.2 Zalozka Home

Zalozka Home slouzi jako prvotni rozcestnik s odkazy na nejdilezitéjsi ¢asti jednotli-
vych zalozek. Jeji vzhled mizeme vidét na obrazku 3.4, kde 1ze vypozorovat, ze jeji
déleni na jednotlivé Casti od Definitions koresponduje s nazvy a poradim ostatnich za-
lozek. Application Builder slouzi k pfepinani mezi prostfedim pro vytvareni aplikace
z vytvofeného modelu a prostiedim pro vytvareni modelu (Model Builder). V ¢asti
Model 1ze upravovat ¢i pridavat nové komponenty a od Casti Definition je praktictéjsi
vyuzivat jednotlivé zalozky, v nichz nalezneme daleko vice moznosti nez v této za-

kladni nabidce.
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™ %5 m = "R R = &
Heat Transfer  Add Build  Mesh Compute Study  Add Probe Plot AddPlot =~ Windows Reset
in Solids ~  Physics Mesh 1~ 1+ Study Group 3 - Group - - Desktop -

Obrazek 3.4: Vizualizace zalozky Home

3.3 Zalozka Definitions

V této Casti uzivatelského prostiedi nalezneme nastroje pro definovani lokalnich pro-
meénnych ¢i funkci, pro vytvoreni vybéru entit a pro jejich Upravy, coz se vyuziva
zejména, pokud nékolik boda, usecek, ploch ¢i téles vybirame opakované ¢i pokud se
jedna o komplexni geometrii, v niz je vhodné odlisit jednotlivé Casti, naptiklad v geo-
metrii automobilu si mizeme vytvofit vybéry entit tvorici dvere, sklenéné vyplné, gu-
mova tésnéni apod. Dale v tomto menu muzeme definovat umisténi sond a veliCiny,
které maji méfit, nastaveni kontaktnich ploch, upravu soutfadnicového systému, opti-
malizaci €1 nastaveni pohledu modelu. Zalozka Definitions a jeji rozlozeni je zachy-

cena na obrazku 3.5. (COMSOL, 2019; Yasser et al., 2023; Li et al., 2024)
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Obrazek 3.5: Vizualizace zalozky Definitions

3.4 Zalozka Geometry

V COMSOL Multiphysics® je mozné bud’ geometrické znazornéni piimo vytvorit
nebo geometrii naimportovat z CADového programu. S ohledem na naro¢nost vytva-
feni geometrie ptimo v programu je vhodné&jsi slozitéj§i geometrie naimportovat z ex-
ternich programt. Oba zminéné postupy lze realizovat pomoci nastroju v zalozce Ge-
ometry, viz obrazek 3.6. Uvodni &ast zalozky je vénovana nastrojam pro vykresleni
vytvorené geometrie, importu geometrie vytvorené v CAD programu ¢i geometrie vy-
tvorené v COMSOLu a nastrojum pro zjednoduseni a opravu naimportované geome-
trie, kdy se nejcastéji jedna o odstranéni detaild, které by vyzadovaly vytvoreni hustsi
vypocetni sité, ¢imz by se zvySovaly naroky na ¢as vypoctu, ale zaroven tyto detaily
nejsou pro zkoumany fyzikalni jev podstatné. Ve zbylé ¢asti menu jsou umistény na-
stroje pro vytvareni jednoduchych geometrickych obrazci, naptiklad kvadr, valec ¢i
koule, pridani pracovnich ploch, operace s vytvorenou geometrii, at’ uz se jedna o vy-
tazeni, rotaci nebo o Boolovské operace, z nichz mizeme zminit sjednoceni, pranik
nebo rozdil, a ostatni operace s geometrickymi atvary, at uz jde o definovani casti
nebo zméteni rozméru ¢i soufadnic vybranych geometrickych entit. (COMSOL, 2019;

Endiiarova a Eritsyan, 2020; Bi et al., 2023; Yang et al., 2024; Zhang et al., 2024)
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Obrazek 3.6: Vizualizace zalozky Geometry
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3.5 Zalozka Materials

Pfi pfifazovani materialt do vytvofené geometrie Ize pouzit obsahlou vestavénou kni-
hovnu materialt, které maji zadané jiz znatné mnozstvi vstupnich parametrt. Je ovSem
mozné definovat vlastni obecny material. Oboji je mozné provést pomoci nastroju ze
zalozky Materials, ktera je vizualizovana na obrazku 3.7, jak zde mizeme vidét, je
mozné vyuzit knihovnu materidlu a vybirat z preddefinovanych moznosti, ¢i je mozné
definovat skupiny materiala nebo specifikovat vlastni material a vlozit ho do knihovny
materialQ, v niz jsou materialy rozdéleny do skupin Stavebnich materialti, Tekutin
a plyna nebo uzivatelsky Definovanych materiala. Posledni pouZzité materialy lze také
nalézt ve vybéru Recent Materials, coz umoziuje rychly pfistup k tém, které jsou nej-
vice pouzivané. (Brito et al., 2015; COMSOL, 2019; Yadav et al., 2021; Zhao et al.,
2021)
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Obrizek 3.7: Vizualizace zalozky Materials a knihovny materiilu

3.6 Zalozka Physics

Pro definovani zkoumani fyzikalnich jevi je vyuzivano menu Physics (Fyzika). Kon-
krétni fyzikalni povahu lze prifadit doménam, plocham, hranam i bodim. Podoba to-
hoto menu je spolecna pro vSechny fyzikalni prostiedi, pfi¢emz informace o praveé
pouzivané fyzice je vizualizovana hned prvnim prvkem menu, jak je vidét na ob-
razku 3.8, kde je pouzita fyzika Heat transfer in Solid (Pfenos tepla v pevnych lat-
kéach). Pokud budeme vytvaret multifyzikalni model, 1ze mezi jednotlivymi fyzikami

pfepinat pomoci prvni prvku v menu. Pro zadévani okrajovych podminek je nutné roz-
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liSovat, jakému typu geometrické entity ji chceme nastavovat. Naptiklad v ptipadé bo-
dového zdroje tepla pouzijeme rozbalovaci menu Points, kde poté nalezneme piislusny
nastroj, v tomto pripadé Heat Source. Pravé v nabidkach v rozbalovacich menu se bu-
dou lisit rizna fyzikalni prostiedi.
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Obrazek 3.8: Vizualizace zalozky Physics
Jednou z vyhod pouzitého programu je moznost zobrazeni rovnic, kterymi je dany
problém fesen. Coz se da zobrazit v okné Settings konkrétnich okrajovych podminek.
Prenos tepla v pevnych latkach, ktery je modelovan v ramci této prace, je v jadru pro-

gramu COMSOL Multiphysics® fesen pomoci rovnice 3.1.

pCy (50 + Uerans - VT) + V- (q + q,) = —aT: 2+ Q, @3.1)
kde:
p je hustota (kg - m™3), C,, je tepelna kapacita (J - kg™ - K™*), T je absolutni teplota
(K), Usrans je vektor rychlosti translaéniho pohybu (m - s™1), g je hustota tepelného
toku vedenim (W - m~2), g, je hustota tepelného toku zatenim (W - m~2), a je koe-
ficient tepelné roztaznosti (K~1), S je druhy Piola-Kirchhoffiiv tenzor napéti (Pa),
Q reprezentuje dalsi zdroje tepla (W - m™3) a operace ,.:“ je omezenim dané funkce,

pficemz je definovana dle rovnice 3.2. (Gerlich et al., 2013; Suarez et al., 2014;

COMSOL, 2019; Steiner, 2022; Dada et al., 2022;)

a:b = Z Z anmbnm (3.2)
n m
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3.7 Zalozka Mesh

Menu zobrazujici moznosti operaci spojenych s generovanim vypocetni sité je nejob-
sahlejsi, viz obrazek 3.9, coz koresponduje s dilezitosti vypocetni sité v procesu vy-
tvareni pocitacového modelu. Nejjednodussim a pro zacinajici uzivatele nejcastéjSim
zpusobem vygenerovani vypocetni sité€ je vytvoreni sit€ pomoci fyzikou kontrolova-
ného procesu, kde uzivateli postacuje nastavit pozadovanou jemnost. Algoritmy fidici
tento proces jsou obchodnim tajemstvim kazdého vyvojare softwaru pocitacovych si-
mulaci fyzikalnich jevt, a kazda spolecnost klade velky diraz na jejich optimalizaci.
Ve velkém mnozstvi vytvarenych simulaci je automaticky vygenerovana vypocetni sit’
prave tou nejoptimalnéjsi pro feSeni daného fyzikalniho jevu. Nicméné je mozné vy-
generovanou sit’ upravovat, modifikovat, méfit jeji atributy importovat ¢i naopak ex-
portovat. Na hustoté vygenerované sité je zavisly vypocetni Cas simulace (Sedmak,
2018; COMSOL, 2019; Xue et al., 2022; Wu et al, 2023; Wang et al., 2024; Maryam
et al., 2024). Jak shrnuji Zhang et al. (2024) existuji vSak 1 fyzikalni jevy, pfi nichz se
vyuziva bez sitovy model, naptiklad problematika trhlin.

e [ HErwoBEOBRTENER-

Home Definitions Geometry Materials Physics Mesh Study Results Developer
mAA 4 4 A A& @/ EH sB®
Build Mesh  Add Edit Extremely Free Swept Boundary Boundary Meodify Copy
Mesh 1+  Mesh fine ~ Tetrahedral - Layers - -

er
= = gl
Import Export Create

Part

o Measure \ \ E
mm "35:\. "35:\. o} --

i, Statistics > B X
) Clear Clear All Delete
Plat Mesh  Meshes Sequence

Obrazek 3.9: Vizualizace zalozky Mesh

3.8 Zalozka Study

Pred spusténim pocitaCové simulace je nezbytné nastaveni studie, ktera je vhodna pro
pozorovany fyzikalni jev. Zakladnimi studiemi jsou Stacionarni (Akouibaa et al.,
2023) a Casové zavisla (Jiao et al., 2023), v zavislosti na tom zda uZivatele zajima
konec¢ny stav zkoumaného jevu ¢i jeho vyvoj v Case. Napiiklad pro statické zatizeni
konstrukce je postacujici Stacionarni studie, kdezto pro pozorovani Sifeni tepla mate-
rialem muze byt zajimavéjsi vyvoj jevu v Case. V zalozce Study, viz obrazek 3.10, je

vSak mozné dale nastavit realizaci vypocCtu pfi zmeéné vstupnich parametrti (Parametric
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Sweep), fidici funkce (Function Sweep) ¢i materialu (Material Sweep). Dale zde 1ze
kombinovat vysledky ¢i je kopirovat. Vyuzitim funkci Parametric Sweep, Function
Sweep Ci Material Sweep lze zautomatizovat proces simulovani konkrétniho jevu bez
nutnosti ¢ekani na dokonceni simulace pro jeden parametr a nasledné spusténi s novou
hodnotou, timto dochazi ke znacné asové uspore, zejména v pripadech, kdy vypocet
trva delSi ¢as ajeho dokonceni pfichdzi v Case, v némz neni uzivatel pfitomen.

(COMSOL, 2019)
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Obrazek 3.10: Vizualizace zalozky Study

3.9 Zalozka Results

Zpracovani vysledku je stejné dulezité jako jejich ziskani, jejich zobrazeni a zpraco-
vani je mozné pifimo v programu COMSOL Multiphysics®, jak je vidét na ob-
razku 3.11. Je mozné zpracovavat vysledky v riznych dimenzich, provadét evaluaci,
nebo ziskana data exportovat, at’ uz v textovém formatu, v obrazovém ¢i formou videi.
Jednou z moznosti prace se ziskanymi daty z provedené simulace je jejich vizualizace
ptimo v softwaru, ovéfeni jejich relevance a nasledné jejich export ve formatu vhod-
ném pro zpracovani v programu bézné uzivatelem vyuzivaném, muze jit napiiklad
o programy MATLAB, Statistica nebo naptiklad programovaci jazyk Python.
(COMSOL, 2019; Jafari et al., 2023; Hasan et al., 2024; Mishra et al., 2024)
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Obrazek 3.11: Vizualizace zilozky Results
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4 Cil prace

Cilem diplomové prace je vytvoreni a numericka realizace dvoudimenzionalniho po-
CitaCového modelu sklenéné tabule tepelné naméahané béhem procesu gravirovani la-
serovym paprskem.

Plvodni cil byl pfi realizaci prace upraven ve smyslu dimenze vytvareného mo-
delu. Vyvoj dvourozmérného modelu byl oproti puavodnimu planu realizovan ve
znacné kratSim Casovém useku, a proto bylo pfikroc¢eno k vytvoreni modelu simuluy;i-
ciho tepelné namahani plochého sklenéného materialu operaci laserového gravirovani
v trojrozmérné dimenzi. Tato uprava dopomuze k lepSimu porozuméni zkoumaného
fyzikalniho jevu a vyssi relevanci ziskanych vysledki.

Cilem prace bylo také najit vhodné parametry laserového gravirovani, pfi jejichz
aplikaci by nedochazelo k nadmérnému tepelnému namahani opracovavaného sklené-
ného materialu a nedochazelo tak k jeho destrukci. Vytazeny byly vS§echny parametry,
které by mohly mit vliv na funkénost gravirovaného povrchu z pohledu jeho odrazi-
vosti UV casti spektra svétla, takové parametry byly napfiklad vykon laseru, roztec
vypalovanych bodu aj. Pozornost proto byla obracena k poradi jednotlivych boda na-

vrzeného rastru.
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5 Metodika

Tato kapitola seznami Ctenafe s dvéma hlavnimi oblastmi procesu provedeni pocita-
cové simulace. Prvni oblasti je popsani zptusobu ziskani vstupnich dat, v tomto kon-
krétnim pripad¢ jde o studii geometrie opracovaného materialu s dirazem na centrum
dopadu laserového paprsku a jeho nejblizsi okoli. Druhou ¢asti je co mozna nejstruc-
n¢j$i navod na vytvoreni pocitacového modelu vyuzitého k simulaci tepelného nama-
hani béhem laserového vypalovani bodu.

5.1 Zmapovani topologie oblasti ovlivnéné laserovym gravirovanim

Pro vytvoreni modelu tepelného namahani sklenéné tabule bylo nutné nejprve ziskat
vstupni data. V prvni fadé bylo nutné zmapovat topologii povrchu sklenéné tabule
v oblasti ovlivnéné laserovym gravirovanim. Pracovisté, na némz byla tato prace vy-
tvotrena, nedisponovalo potfebnym pfistrojovym vybavenim. Proto bylo vyuzito slu-
7eb Fakulty strojni Ceského Vysokého Ueni Technického v Praze. Pro zmapovani
povrchu bylo pouzito optického profilometru Zygo NewView 7200. Z makroskopic-
kého hlediska bylo nutné zméfit rozmeéry sklenéné tabule pro potieby vytvoteni jeji
digitalni geometrické reprezentace. Zaroven bylo nutné zméfit teplotu prostiedi,
v némz je gravirovaci stroj provozovan a dohledat parametry pouzivaného laseru, viz
tabulka 5.1, jimz se gravirovaci proces vykonava.

Tabulka 5.1: Predstaveni vybranych parametra laserového zafizeni pouzivaného pro gravirovaci
proces, zdroj: Cerion, 2012

Parametr Hodnota
I Typ laseru I Zapouzdieny CO2 I
Vlnovéa délka 10,6 um
Cisty vykon laseru max. 100 W
Rychlost opakovani laserového pulzu max. 10 kHz
Délka pulzu <500 ps
Energie pulzu max. 315 mJ
Ttida laseru 4
Scanovaci pole max. 50 x50 mm, f = 100 mm
Cocka f=100 mm, 10,6 pm
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5.2 Vytvoreni pocitacového modelu tepelného namahani

Pro vytvoreni pocitacového modelu simulujiciho tepelné naméhani sklenéné tabule
behem procesu gravirovani laserovym paprskem byl vyuzit software COMSOL Mul-
tiphysics® 5.5 (COMSOL, Inc., USA). Tento nastroj byl vyuzit na po¢itacové sestavé
HP Z4 G4 Workstation s procesorem Intel(R) Core(TM) 19-10940X CPU @ 3.30GHz
3.31 GHz, paméti RAM o velikosti 64 GB, s opera¢nim programem Windows 10 Pro,
64bitovy operacni systém, verze 22H2 a grafickym adaptérem NVIDIA GeForce RTX
3090, viz tabulka 5.2. Pocitaova sestava vEetné softwarového vybaveni pro vytvoreni
daného modelu mi po dobu mé prace byly zptistupnény Katedrou techniky a kyberne-

tiky na Fakulté zemédélské a technologické.

Tabulka 5.2: Specifikace pouzité pocitacové sestavy

Parametr Hodnota

INélzev sestavy I HP Z4 G4 Workstation |
Procesor Intel(R) Core(TM) 19-10940X CPU @ 3.30GHz 3.31 GHz
Pamét RAM 64 GB

Operacéni program Windows 10 Pro, 64bitovy operacni systém, verze 22H2

Graficky adaptér NVIDIA GeForce RTX 3090

Vytvoreni pocitacového modelu a nasledné provedeni simulace se skladalo z péti za-
kladnich krokd, a to vytvoreni geometrie studovaného jevu, definovani fyzikalné-tech-
nického prostiedi, vytvoreni vypocetni sit€, nastaveni studie a konecné zpracovani
a interpretace vysledkd, pfi¢emz beéhem kazdého tohoto kroku bylo potieba zvazit né-
kolik moznosti tvorby a provést optimalizaci postupu. Pfi procesu vyvoje pocitaco-
vého modelu byla naptiklad nékolikrat vybrana jina jemnost vypocetni sité, byla mé-
néna geometricka reprezentace zkoumaného jevu, doslo k zptesnéni modelu definova-
nim intenzity a hustoty laserového paprsku pomoci rovnic zadanych uzivatelem a byly
taktéz definovany rovnice zajistujici zapinani laseru nad jednotlivymi vypalovanymi
body v prislusnych ¢asech. Prehlednéji je tento postup predstaven schématem na ob-

razku 5.1.
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Vytvoreni geometrie studovaného jevu

e nutné zvazit vliv zjednoduseni geometrie na vysledky simulace
e parametrizace geometrického modelu
e pfifazeni danych materiald jejich geometrické reprezentaci

Definovani fyzikalné-technického prostredi

e zvoleni vhodné fyziky

e definovani vlastnich rovnic popisujici dany jev
e definovani fidicich funkei

e definovani okrajovych podminek

Vytvoreni vypocetni sité
e detailnéjsi sit —> vy33i naroky na vypocetni vykon
*najit kompromis mezi pfesnosti a Casem vypoctu

Nastaveni studie

estaciondrni x Casoveé zavisla
enastaveni intervalu pfi ¢asové zavislé studii

Zpracovani a interpretace vysledku

evykresleni dat
e optimalizace zobrazovaci $kaly vypoctenych vysledk

Obrizek 5.1: Schéma vytvoreni pocitaCového modelu, véetné provedeni simulace a nasledné prace
se ziskanymi vysledky

Pro vytvofeni modelu tepelného namahani sklenéného materialu pti procesu lasero-
vého gravirovani bylo vychozi nastaveni softwaru COMSOL Multiphysics® 5.5 vy-
tvoteno pomoci procesu Model Wizard, v némz byla zvolena trojrozmérna dimenze
feSené¢ho fyzikalniho jevu, vybrano bylo fyzikalni prostfedi Heat Transfer in Solid,
pficemz cela pocitacova simulace byla fesena studii Time Depend. Cely model byl
vytvofen parametricky, coz umoziuje rychlou zménu vstupnich hodnot na jednom
misté a zaroveil moznost jejich exportu ve formatu txt. Parametry byly nastaveny
v uzlu Global Definitions, viz obrazek 5.2, konkrétné byly nastaveny parametry Sitka,
vyska a tloustka sklenéné tabule, okraj sklenéné plochy, ktery nebyl oSetfovan lasero-
vym paprskem, rozte¢ vypalovanych bodt, polomér vypalovanych bodt, doba po-

tfebna k pohybu laseru mezi vypalovanymi body a ¢as pusobeni laserového paprsku
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na vypalovany bod. Parametry uvedené na obrazku 5.2 je mozné prostudovat i v pii-
loze €. 1 — Parametry modelu. Zaroven je priloha k dispozici i ve formatu txt pro
pfipadny import do programu COMSOL Multiphysics® aby nebylo nutné pfi piipadné

reprodukci vysledka této prace vSechny parametry rucné prepisovat.

- = THE -
4 G Untitled - definovani paprsku.mph (root)
4 (7} Global Definitions
Fi Parameters 1 _ .
s Materials Settir gs
I Component1 fcomp?)  Parameters
o Study 1
I8 Results Label: Parameters 1 =]
* Parameters
" Mame Expression Value Description
width 23 [mm] 0.025 m fitka
height 30 [mim] 0.03m wyika
depth 4 [mm] 0.004 m tlouitka
spacing 1.25 [mm] 0.00125 m rozteé vypalovanych bodd
space 10[mm) 00T m necletfovany okraj skla
posun 0.5[1/5] 0.5/ doba posunu laseru mezi body
wybaj 0.5{1/3] 0.51/s doba trvani laserového vyboje
ragliusg 371.534[umn] 3.7154E-4m pelomér vypalenéhe bodu
=

Obrazek 5.2: Zadani globalnich parametri, pomoci nichz byl vytvoien pocitacovy model

Po zadani vSech potiebnych parametri z predchoziho kroku bylo mozno pfejit k vy-
tvoreni geometrické reprezentace zkoumaného jevu Sifeni tepla ve sklenéné tabuli pri
procesu laserového gravirovani. Sklenéna tabule byla vytvorena pomoci nastroje
Block s pouzitymi rozméry width, height a depth a zaroveti jako vychozi bod pro
vytvoreni tohoto obrazce byl nastaven roh se souradnicemi [0, 0,0]. Na vytvorené
desce bylo poté potieba zkonstruovat 20 valct, které predstavuji body vypalované la-
serem. Pro vytvofeni prvni fady péti boda byl pouzit nastroj Cylinder, s polomérem
zadanym parametrem radius a vyskou 0,001 mm, coz jsou hodnoty spolecné pro

vSechny vypalované body. Nastaveni pozice pro vychozi bod konstrukce valca (stied
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dolni podstavy) je pro kazdy bod odlisné, respektive soufadnice y a z jsou identické

a méni se soufadnice na ose x. Konkrétni nastaveni 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 poradi konstruovaného valce. Po dokonceni vSech péti valca byla
vytvorena druha rfada pomoci nastroje Copy, viz obrazek 5.3, kde jsou jako vstupni
(kopirované) objekty oznaceny valce 1-5 a vektor posunuti je (0, —spacing, 0). V po-
slednim kroku vytvareni geometrie bylo vyuzito opét kopirovani, kdy vstupnimi ob-
jekty bylo vSech deset valcu, pavodnich pét i novych pét vzniklych prvnim kopirova-
nim, a vektor posunuti byl (0, —2 - spacing, 0). Vysledna geometrie byla exportovana
a je pfilozena k této praci, pfiloha €. 2 — Geometrie modelu, k usnadnéni evaluace

funkénosti tohoto modelu.

Settings
- - 44 Mirror \
[ Build Selected ~ [E§ Build All Objects TF  Move

Rigid Transform

. [Copy 1
= OFY " Rotate

v Input LA scale
P

Input objects:

=
cyld
cyl3

cyld

cyl3

Keep input objects
* Displacement

Specify: | Displacement vector -

¥ 0 mem L‘n'_l

Obrazek 5.3: Vizualizace postupu vytvareni druhé fady vilci reprezentujicich vypalované body
pomoci nistroje Copy.
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Dalsi ¢ast modelu, kterou bylo nutno nastavit, tvotily funkce fidici zapinani a vypinani
laserového paprsku, tak aby prubéh povrchové tpravy sklenéné plochy byl kontinualni
a vzdy byl vypalovan pouze jeden bod. Nastaveni funkci probiha v uzlu. Z divodu
jejiho pribéhu, jenz nejlépe odpovidal spusténi, provozu a vypnuti laserového pa-
prsku, byla pouzita funkce Rectangle, ktera je definovana spodni a horni hranici, coz
je spolu s prib&hem této funkce zobrazeno na obrazku 5.4. Ridici funkce byla vytvo-
fena pro kazdy vypalovany bod, celkove bylo tedy nutné jich vytvofit dvacet. Hodnoty
spodnich a hornich limitt pro jsou fizeny rovnicemi 5.4 a 5.5.
Settings M

Plot 55 Create Plot

Label: rect] =

— Function name:  rectl
¥ Parameters
Lower limit: 0
Upper limit:  1*vyboj

07- | Smoothing

Obrizek 5.4: Predstaveni funkce Rectangle pouZité pro proces zapnuti/vypnuti laserového

paprsku
Lower limit = (n — 1) - vyboj + (n — 1) * posun, (5.4)
Upper Limit = n-vyboj + (n — 1) - posun, (5.5)

Po vytvoreni funkci fidicich laserové vyboje pii vypalovani byly sestaveny rovnice
popisujici intenzitu a hustotu laserového paprsku v zavislosti na poloze ve vypalova-
ném bodé¢, viz rovnice 5.6-5.11, které musely byt definovany pro kazdy vypalovany
bod. VSechny sestavené rovnice byly vyexportovany a opét jsou soucasti této prace
jako samostatna priloha, viz Ptiloha 3 — Definovani rovnic popisyjicich intenzitu

a hustotu laserového paprsku.
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DiStz,y(n) = ((z—0pz)- ey + (—y+ Ony) ) ez)z (5.6)

DiStz,x(n) =((—z+0pz)ex + (x+ 0ny) - ez)z (5.7)
DiSty,x(n) =y — Ony) “ex (=X +0py) ey)z (5.8)
Dist, ., (n) + Dist,,.(n) + Dist, ,(n
distance(n) = 24 () 5 Z”;( ) 5 y'x( ) (5.9
ex’ te+e,
—0.5-distance(n)
0-2
intensity(n) = 0,5 - ET, (5.10)
PowerDensity(n) = P - intensity(n) (5.11)

kde x, y, z jsou soutadnice okoli laserového paprsku, o,, je soufadnice x pocatku
paprsku, 0y, je soufadnice y poCatku paprsku, o, je soufadnice z poCatku paprsku,
e, je orientace paprsku ve sméru x, ey, je orientace paprsku ve sméru y, e, je orientace
paprsku ve sméru z a o je smerodatna odchylka s rozhodnutim o jejim zvySeni v pfi-
padé piili§ hrubych prvkt vypocetni sité.

Pro sledovani hodnot teploty byla vytipovana konkrétni mista, kde byly umistény
sondy. Na obrazku 5.5 je ilustrovano nastaveni sondy cislo 1. Pro kazdou sondu bylo
potfeba nastavit soutadnice (x,y, z). Celkem bylo nastaveno 12 sond, které se nacha-
zely na prasecicich uhlopficek Ctyf sousednich bodi tvoticich ¢tverec. Soutradnice kaz-
dého bodu byly P; , kde i je Cislo fadku a j je Cislo sloupce, kde se sonda nachazi.

Potom je mozné soutadnice sond definovat pomoci rovnic 5.12-5.14.

00000
Settinas O0O00O0
T R 00000
Boundary Point Probe 00000
' Update Results
Label: Boundary Point Probe 1 =
= Boundary Selection
Selection:
=0 4
D
5
~ Point Selection
Frame: Geometry -
Kg: Yg: ilsH
Coordinates:  space+spacing,2 height-space-spacini 0,004 mm

Obrizek 5.5: Ukazka nastaveni souradnic bodové sondy umisténé na ploSe.
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1
X = space + (j — 5) - spacing (5.12)
y = height — space — i - spacing (5.13)
z = 0.004 mm (5.14)

Dalsim krokem pfi vytvareni pocitacového modelu bylo definovani materiali pro vy-
tvofenou geometrii. Celé geometrické doméné byl z implikované knihovny materiala

pfifazen material Silica Glass, viz obrazek 5.6.

== Melybdenum
=z Mirmeonic alloy 90
== Mylen
=z Polysilicon
zx Lead Zirconate Titanate (PZT-3H)
o= Silica glass
== Silicon
z= Solder, 605n-40Pb
o= Steel AlS 4340
== Structural steel
2= Thermal grease
== TNtanium beta-215
2= Tungsten
== Water, liquid
¢ Ligquids and Gases
£l User-Defined Library

Obrazek 5.6: Grafické zobrazeni postupu vybéru materidlu z knihovny materialu

Pro funk¢nost celého modelu je spravné nastaveni fyzikalniho modelu a okrajovych
podminek kritickou zalezitosti. Ke kazdému vypalovanému bodu byl nastaven zdroj
tepla pomoci nastroje Boundary Heat Sources, viz obrazek 5.7. Pro kazdy bod bylo
nutné vytvorit vlastni zdroj tepla, nebot’ byl kazdy bod vypalovan v jiném case. Hod-

nota tepelného toku pro kazdy bod byl definovan rovnici 5.15.
Qp = power_density(n) : rect(n) (5.15)

kde n je potadi vypalovaného bodu. V nastaveni Boundary Heat Source je nutné uvést

pro proménou rect(n) jednotky, v nichz je do rovnice dosazovéana. Bez tohoto udaje
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budou informace pro software netplné a nebude schopen realizovat vypocet. U para-
metru rect(n) se jedna o Casovy udaj, protoze zajistuje spusténi laserového paprsku

v konkrétnim ¢asovém useku, bude zde tedy zadano (t[1/s]).

» = O = o8
Boundaries| Pairs Edges Points Global
— Recently Used
:ett P'-J;S = Boundary Heat Source mw Heat Flux = Surface-to-Ambient Radiation I
Boundary Heat Source Heat Transfer in Solids
= Temperature o Thermal Insulation mw Heat Flux
Label: Boundary Heat Soi = Symmetry mw Periodic Condition
Flow Conditions
= Boundar_‘l' Selection = Inflow = Outflow = Open Boundary |
Heat Sources
Selection: Manual = Boundary Heat Source o Surface-to-Ambient Radiation [
21 Thin Structures I
= Thin Layer
i

Override and Contribution
Equation
* Material Type

Material type:
Salid -

* Boundary Heat Source

(® General source
Qy User defined -
power_density1*rect1(t[1/5]) Wim®
) Heat rate
P
O.=-t

Obrazek 5.7: Postup pouziti a nastaveni nastroje Boundary Heat Source

V ramci fyzikalniho prostiedi Sifeni tepla je dale nutné definovat hodnotu tepelného
toku, viz obrazek 5.8. V jeho nastaveni byla pouzita bézna teplota pro okolni prostiedi
293,15 K a hodnota koeficientu tepelného toku sklenéné tabule byla nastavena na
57 W-m~2- K™, jak ve své praci uvadgji Tong et al. (2019). Tyto hodnoty byly
pfifazeny v§em geometrickym entitam tvorfici virtualni reprezentaci sklenéné tabule
pouzité pro simulaci laserového gravirovaciho procesu. Na obrazku lze také vidét rov-
nici pouzitou pro konvekéni tepelny tok, qo = h - (Texe — T), kde h je koeficient te-

pelného toku, T, je teplota okoli a T je teplota zdroje.
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Label: Heat Flux 1 =
¥ Boundary Selection

. Selection: | Manual -
¥ Material Type

Material type:

Solid

wods W g —
e wlii

* Heat Flux

1 General inward heat flux

_ . Override and Contribution
(@ Convective heat flux

go =h- (Text - T)

Heat transfer coefficient:

Equation

User defined -
Heat transfer coefficient:
h 5.7 W/ m*K)
External temperature:
Tan User defined =
293.15[K] K
) Heat rate

P
do =TU

Obrazek 5.8: Nastaveni nastroje Heat Flux

Druhou kritickou ¢asti nastaveni pocitacového modelu simulujiciho konkrétni fyzi-
kalni jev je vygenerovani vypocetni sit€. Pro model vytvofeni v ramci této prace bylo
nastaveno generovani nejjemnéjsi vypocetni sité. Ta byla pouZzita z divodu velmi ma-
lych rozmért vypalovanych bodu, viz obrazek 5.9 dokumentujici nastaveni nastroje
pro automatické vygenerovani vypocetni sité. Vzhled vygenerované sité je zachycen

na obrazku 5.10.

Setings

b=y

[ER Build All
Label: Mesh1 E

* Mesh Settings

Sequence type:

Physics-controlled mesh -

¥ Physics-Controlled Mesh

Element size:

Extrernely fine *
e

Contributor Usze

Heat Transfer in Saolids (ht) [+

Obrazek 5.9: Nastaveni generovani vypocetni sité
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Obraizek 5.10: Vizualizace vygenerované vypocetni sité.

V zavéru tvorby byly vytvoreny dvé verze pocitacového modelu odlisujici se nastave-
nim poradi vypalovani jednotlivych bodii. V prvni verzi bylo vypalovani bodl pone-
chéano analogicky zleva doprava a po jednotlivych fadach, kdezto v druhé verzi byly
vypalovany body vzdy ob jeden a taktéz byly vynechany i fady. Konkrétni potadi jed-
notlivych bodu je na obrazku 5.11.

HONORONORG
ONORONORC
ORCRORCRC
(9 (7 (9 (19 @9
LORCRORCNO
CRORCRORE
ONCRONCRO
ORORCRCRO,

Obrazek 5.11: Poiadi vypalovanych boda pomoci laserového gravirovaciho stroje pii a) vari-
anté ¢. 1, b) varianté ¢. 2
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Po finalizaci téchto verzi byla spusténa Casové zavisla studie, béhem niz byl sledovan
vypalovaci proces dvaceti bodu, ktery trval 21 sekund. Pocate¢nim ¢asem vypoctu
byla nastavena hodnota O s, krok ¢asové zavislé studie byl zadan 0,1 s a cela simulace
byla ukoncena po dosahnuti ¢asu 21 s. Celkove byla studie pocitana pro 211 riznych
Casovych udaju. Konkrétni pouzité nastaveni Casove zavislé studie je zachyceno na

obrazku 5.12.

= Compute (' Update Solution
Label: Time Dependent =

¥ Study Settings

Time unit: s -
Tirmes: range(0,0.1,21) 5 [l
Tolerance: | Physics controlled -

Results While Solving
¥ Physics and Variables Selection
[] Modify model configuration for study step

"
Physics interface Solve for Discretization

Heat Transfer in Solids (ht) =1 Physics settings -

Values of Dependent Variables
Mesh Selection
Adaptation

Study Extensions

Obrizek 5.12: Pouzité nataveni pro ¢asové zavislou studii.
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6 Vysledky a diskuse

6.1 Topologie povrchu v oblasti ovlivnéné laserovym potiskem
Laserovy paprsek vytvari na skle bodové stopy, jejichz zakladni geometrické parame-
try byly stanoveny za ucelem hlubSiho pochopeni a optimalizace procesu. Na ob-
razku 6.1 je makrofotografie pofizena za pomoci fotoaparatu vybaveného makro ob-
jektivem CANON MP-E 65mm /2.8 1-5x Macro Photo (vybrané parametry jsou uve-
deny v tabulce 6.1). Pii pohledu shora se vypalené body jevi témer jako kruznice,
nicméné u v§ech bodu je znatelny , otfep.”

Profilometrie stopy byla provedena s vyuzitim piistroj&i Fakulty strojni CVUT
v Praze, nicméné s ohledem na skutecnost, Ze se jedna o sklenény povrch, nepodafilo
se ziskat dostateCné relevantni data (s vyjimkou primeéru stopy). Situaci nepomohlo
vyfte§it ani naneseni tenké vrstvy praskového kovu se zamérem zmirnit rozptyl odra-
zivosti materialu. Na obrazku 6.2 jsou zachyceny poloméry vypalenych bodu pfi raz-

ném vykonu laseru namérené pomoci optického profilometru Zygo New View 7200.

Tabulka 6.1: Specifikace makro objektiva

Makro objektiv

I Podéet lamel clony l 6
Maximalni clona 16
Minimalni zaostfovaci vzdalenost 0,24 m
Maximalni zvétSeni (nasobek) 5,00

Obrazek 6.1: Makroskopicka fotografie oblasti ovlivnéné laserovym potiskem
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Obraizek 6.2: Stanoveni poloméru stopy pomoci svételného mikroskopu (intenzity laserového pa-
prsku postupné vzristaji z 20 na 100 % s krokem 20 %)

6.2 Vysledky pocitacové simulace

Pro obé€ navrzené varianty poradi vypalovanych bodu byla provedena pocitacova si-
mulace, pfi niz byla pouzita totozna vypocetni sit’ tvofena 10 139 620 prvky, jejichz
praiméma kvalita byla 0,5322. Nejméné kvalitni prvek mél hodnotu 4,905 - 10, Na
niz§i kvalitu vypocetni sit€ méla vliv velka rozdilnost velikosti jednotlivych prvka ge-
ometrie, kdy celkové rozméry sklenéné desky byly v fadech desitek mm, kdezto pra-

mér vypalovanych bodi mél hodnotu 371,54 pm.
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Nastaveni poradi bodi mélo pouze minimalni vliv na celkovy vypocetni Cas, kdy
varianta 1 byla pocitana 22 hodin 24 minut a 4 sekundy a pro vypocet varianta 2 bylo
potfeba 22 hodin 48 minut a 27 sekund, pfic¢emz rozdil 24 minut a 23 sekund muze byt
dat i rozdilnym zatizenim vypocetni sestavy, nebot’ kromé zpracovani modell byla
vytizena béznym provozem.

Na obrazku 6.3 je vyobrazen priabéh teplot ziskany z jednotlivych sond pfi apli-
kaci procesu popsaného variantou 1. V kazdé fadé je vypalovano pét boda, pficemz
1ze vypozorovat zvySovani teplot pfi kazdé oSetfované fade. V prvni fadé dosahovaly
teploty maximalnich hodnot jednotlivych sond rozmezi 800-860 °C, zatimco pfi vy-
palovani posledni paté fady byly maximalni hodnoty na pfislusnych sondach v roz-
mezi 900-990 °C, coz je rozdil vice nez 100 °C. Zaroveri je z obrazku znatelné tepelné
namahani materiadlu v mistech blizkého okoli sond, kdy dochazi k opakovanému za-
hiivani a ochlazovani v kratkych ¢asovych intervalech. Takovyto proces tepelného na-
mahani mize znamenat pro opracovavany material riziko nadmérného tepelného

stresu a v disledku muze vést az k jeho destrukci.

Graphics  Probe Plot 2 X Convergence Plot 1 -1

aa@R-HIUETD a S-a8

1000FT

6 3 10 12 14 16 18 20
Time (s)

Obrizek 6.3: Vizualizace teplot [°C] ziskanych z jednotlivych sond pri simulovani procesu lase-
rového gravirovani s poiadim vypalovanych bodu danych variantou 1

V tabulce 6.2 jsou zaznamenany maximalni hodnoty jednotlivych sond pfi pocitacoveé
simulaci laserového gravirovani bodu po jednotlivych fadach. V prvni fad€ jsou vypa-

lovany body 1-5, ve druhé fadé 6-10, ve treti jsou to body 11-15 a v posledni ¢tvrté
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radé jsou gravirovany body 16-20. Ze ziskanych hodnot je patrny jev akumulace tep-
loty pfi tomto postupu laserového vypalovani definovanych bodu. Pii vypalovani prvni
fady nedosahla, z pohledu celkového procesu gravirovani, zadna ze sond maximalni
vypocitané teploty. Pro sondy 1-4 byly spoCitdny maximalni teploty pii vypalovani
druhé tady. Pti povrchové upraveé tvorici tieti vrstvu boda byly ziskany maximalni
teploty pro sondy 5-8. Pro zbylé sondy 9—12 bylo z hlediska nabytych teplot nejveétsi
zatézi proces gravirovani ¢tvrté fady. Minimalni teplotni rozdily u sond 4 a 8 byly
dany, tim Ze se jednalo o hrani¢ni sondy, které v nasledujicim ¢asovém intervalu te-
prve chladly, a to se projevilo i v nejvyssi namétené hodnoté ziskané v tomto intervalu.
Z divodu vétsi prehlednosti byla data z tabulky 6.2 také vizualizovana do grafu 6.1.
Tabulka 6.2: Maximailni hodnoty teploty [°C] namérené sondami p¥i pocitaové simulaci vypalo-
vani bodi po jednotlivych Fadach p¥i varianté 1

DosaZené maximalni teploty [°C]
l.fada 2.fada 3.fada 4.rada

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 naméienych sondami p¥i pocita¢ové simulaci vypalovani bodu po
jednotlivych Fadach p¥i varianté 1
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Obrazek 6.3 byl vhodny pro popis celkového trendu béhem celého procesu, avsak pro
potieby mapovani prabéhu teplot pro konkrétni sondy je znacné nepiehledny. Proto
byl vytvoren graf 6.2, ktery zobrazuje ¢asovy vyvoj teplot vybranych sond, konkrétné
sond 1, 6 a 12, béhem numerické simulace procesu povrchové upravy sklenéné tabule
laserovym gravirovanim. Z kiivek znacicich ziskané teploty jednotlivymi sondami lze
vypozorovat vzrustajici teplotu u kazdého nasledujiciho laserového vyboje vypaluji-
ciho bod v bezprostiedni blizkosti dané sondy. Sonda 1 byla nejvice ovlivnéna vypa-
lovanim bodu 1, 2, 6 a 7, kdy posledni zminény bod byl vygravirovan v Case 6,5 s.
Presto ani po nasledujicich 14,5 s nebylo misto v okoli umisténi sondy schopno snizit
svou teplotu pod 190 °C. Sondu 12 ovliviiovalo vypalovani bodi 14, 15, 19 a 20.
Bod 14 zacal byt gravirovan v ¢ase 13 s, 1 tak pfesahla hodnota teploty na sondé 200 °C
jiz v ¢ase 9,44 s. Sonda 6, ovlivnéna body 7, 8, 12 a 13, vykazuje ve své pocCatecni
fazi, pred zacCatkem vypalovani piislu§nych boda, podobnou kiivku jaka bylo ziskana
u sondy 12, a ve své fazi chladnuti prabéh teplot tohoto procesu kopiruje trend ziskany
i ze sondy 1. Obecné lze poznamenat, ze prabéhy teplot na vSech sondach jsou velmi

podobné, avSak jejich hodnoty jsou vzdy vyssi nez u predchéazejici sondy.
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Graf 6.2: Casovy vyvoj teplot u vybranych sond 1, 6 a 12 b&hem poéitatové simulace procesu
laserového gravirovani pri vyuziti varianty 1

Na obrazku 6.4 je priblizen prubéh teplot zaznamenanych jednotlivymi sondami pfi
pocitaCové simulaci procesu laserového gravirovani popsaného variantou 2, kdy jsou
nejprve vypaleny prvni, tfeti a paty bod v prvni a néasledné treti fadé€, poté jsou gravi-
rovany druhy a ¢tvrty bod v druhé, ¢tvrté, prvni a treti fadé a nakonec jsou vytvoreny

prvni, tfeti a paty bod v druhé a ¢tvrté fade. Po pocateénim nabehu a zahtivani sklenéné
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tabule v celém jejim ob&hu, Casovy interval 0-7,5 s, se peakové hodnoty dosazenych
teplot pohybovaly v rozmezi pfiblizné 100 °C. Pro posouzeni tepelného namahani ma-
terialu v mistech blizkého okoli sond vlivem opakovaného zahfivani a ochlazovani
v kratkych ¢asovych intervalech, a mohl vést k destrukci oSetfované sklenéné tabule,
je nutné vizualizovat vybrané sondy, nebot’ obrazek 6.4 je pro tyto potfeby znacné
nepiehledny.

Graphics  Probe Plot 2 X Convergence Plot 1 Function Plot AR}
Qa @~ HED & - @

Time (s)

Obrizek 6.4: Vizualizace teplot ziskanych z jednotlivych sond p¥i simulovani procesu laserového
gravirovani s poiadim vypalovanych bodu danych variantou 2

V tabulce 6.3 jsou uvedeny hodnoty maximalnich teplot udavanych pfislusnymi son-
dami béhem pocitacové simulace. Na rozdil od tabulky 6.2 zde nejsou body vypalo-
vany po tfadach, ale v sériich. V prvni sérii jsou obsazeny body 1, 3, 5, 11 a 13, pfi
druhé sérii byly vypalovany body 15, 7,9, 17 a 19, ve tfeti sérii byly gravirovany body
2,4,12, 14 a 6 a nakonec byly v ramci paté vytvoreny body 8, 10, 16, 18 a 20. Vyjma
sond 8 a 12 byly maximalni hodnoty teplot béhem vSech 4 sérii v rozmezi maximalné
230 °C. Zaroven vétsina sond dosahla maximalni teploty béhem celého gravirovaciho
procesu az v prubéhu ctvrté série. Vyjimku tvorily pouze sondy 3, 7 a 11, které maxi-
malni teploty doséahly jiz béhem treti série. Avsak rozdil mezi tfeti a ¢tvrtou sérii byl
marginalni. U sondy 3 to bylo 2,27 °C, coz vS§ak mohlo byt dano, ze ¢asova hranice
mezi tfeti a Ctvrtou sérii byla totozna s ukoncenim vypalovani bodu v okoli sondy a tu-

diz dochazelo prave k procesu chladnuti. U sondy 7 byl rozdil 19,58 °C a u sondy 11
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¢inil rozdil 37,68 °C. Z davodu vétsi prehlednosti byla data z tabulky 6.3 také vizuali-

zovana do grafu 6.3.

Tabulka 6.3: Maximalni hodnoty teploty namérené sondami p¥i pocita¢ové simulaci vypalovani
bodu po jednotlivych Fadach pri varianté 2

Dosazené maximalni 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
Sonda6 721,04 796,09 858,87 920,76
Sonda7 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 namérenych sondami pfi pocitacové simulaci vypalovani bodu po
jednotlivych Fadach pri varianté 2

Jak jiz bylo uvedeno, pro potfeby zhodnoceni tepelného namahani byl vytvoren
graf 6.4, ktery zobrazuje Casovy vyvoj teplot vybranych sond, konkrétn€ sond 1, 6
a 12, béhem numerické simulace procesu povrchové upravy sklenéné tabule lasero-
vym gravirovanim. Z kiivek znacicich ziskané teploty jednotlivymi sondami lze vy-
pozorovat vzrustajici teplotu u kazdého nasledujiciho laserového vyboje vypalujiciho
bod v bezprostiedni blizkosti dané sondy. Sonda 1 byla nejvice ovlivnéna vypalova-
nim bodt 1, 7, 2 a 6 kdy posledni bod byl vygravirovan v ¢ase 15,5 s. Sonda 6, ovliv-

nénd body 13, 7, 12 a 3, zacala byt znatelné¢ tepelné ovliviiovana v Case 4 s. Posledni
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bod v okoli sondy byl vygravirovan v ¢ase 16 s. Sondu 12 ovliviiovalo vypalovani
boda 15, 19, 14 a 20. Prvni bod byl gravirovan v Case 5,5 s a posledni v Case 21 s.
Obecné 1ze poznamenat, ze prabéhy teplot na v§ech sondach jsou velmi podobné. Mezi
jednotlivymi body jsou povétsinou delsi ¢asové prodlevy, které zajistuji vychladnuti

materialu zhruba na teplotu 200 °C.
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Graf 6.4: Casovy vyvoj teplot u vybranych sond 1, 6 a 12 b&hem pocitatové simulace procesu
laserového gravirovani p¥i vyuziti varianty 2

Na grafech 6.5-6.7 mizeme vidét porovnani obou navrzenych variant postupu lasero-
vého gravirovani na teplotnim vyvoji béhem vypalovani jednotlivych boda zazname-
naném vybranymi sondami 1, 6 a 12, jez byly vybrany, nebot’ se jedna o sondu poca-
teCni, sondu nachazejici se prakticky ve stfedu oSetfované plochy a sondu konecnou.
U sondy 1 je prvni vypalovany bod zcela identicky, av§ak uz u druhého bodu je zna-
telny rozdil v hodnoté maximalni teploty naméfené sondou pfi gravirovani v blizkém
okoli. Z grafu 6.5 je taktéz dobfe pozorovatelny rozdil prodlev dalsiho tepelného zat¢-
zovani mezi obéma variantami. Stejné poznatky lze vycist i z grafti 6.6 a 6.7, kde jsou
porovnavany varianty zakladajici se na rizném poradi vypalovanych boda z hodnot
ziskanych sondami 6 a 12. Opét mizeme pozorovat dosazeni vysSich teplot pii vari-
anté 1 a naopak vétSich Casovych prodlev mezi dal§im tepelnym namahénim u vari-
anty 2. V tabulce 6.4 jsou porovnany teplotni rozdily maximalnich namétenych hod-
not. Nejmensi rozdil byl naméten sondou 2, a to 22,24 °C. Naopak nejvétsi rozdil byl
zaznamenan na sondé 11 ato 115,61 °C. Primérny rozdil teplot (69,3825 °C) a median

(70,18 °C) spolu velmi dobte korespondovali.
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Graf 6.5: Porovnani vyvoje teplot ziskanych ze sondy 1 p¥i pocita¢ové simulaci procesu laserového
gravirovini u varianty 1 a varianty 2
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Graf 6.6: Porovnani vyvoje teplot ziskanych ze sondy 6 p¥i pocita¢ové simulaci procesu laserového
gravirovini u varianty 1 a varianty 2
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Graf 6.7: Porovnani vyvoje teplot ziskanych ze sondy 12 pfi pocitacové simulaci procesu lasero-
vého gravirovani u varianty 1 a varianty 2
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Tabulka 6.4: Porovnani maximalnich teplot ziskanych ze sond pfi pocitacové simulaci procesu
laserového gravirovani u varianty 1 a varianty 2

Varianta 1 varianta 2 rozdil
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 vysledku pocitacové simulace dvou raznych variant a jejich porovnani na vyse zmi-
nénych grafem lze dojit k nekolika poznatkim, které Ize shrnout do nasledujicich
bodl:
e U varianty 1 je dosahovani béhem procesu laserového gravirovani vyssich tep-
lot, a to na vSech sondach
e U varianty 2 dochazi k del§im ¢asovym prodlevam pted naslednym op&tovnym
tepelnym zatézovanim.
Na zakladé€ zjisténych poznatkd se jevi pro popsany proces laserového gravirovani
jako optimalngjsi varianta 2, kdy jsou jednotlivé body vypalovany v pofadim odliSném
od jejich potadi chronologického. V tomto konkrétnim ptipade bylo poradi bodu 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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Zavér

Cilem diplomové prace bylo vytvofeni dvoudimenzionalniho pocitacového modelu
sklenéné tabule a realizace pocCitaCové simulace jejiho tepelného namahani béhem pro-
cesu gravirovani laserovym paprskem.

Puvodni cil prace byl v jejim prabéhu pozménén, a to tak, ze byl vytvoien model
trojrozméry, jejiz pomoci byly ziskany relevantnéjsi vysledky, nez by tomu bylo
u modelu obsahujiciho pouze dvé dimenze. PocitaCova simulace tepelného namahani
pfi povrchové upravé sklenéného materidlu pomoci laserového gravirovani byla na-
sledné realizovana uz pouze na trojrozmérném modelu, ¢imz byl novy komplexné&jsi
cil prace splnén. Pro optimalizaci vypalovani jednotlivych bodta byly zkoumany dvé
varianty. Prvni varianta byla vychozi variantou oSetfovani, kdy bylo potadi vypalovani
bodua shodné s jejich poradim chronologickym, prvni se tedy vypaloval bod 1, druhy
bod 2 a tak déale az do bodu 20. Pii tomto typu oSetfovani vSak dochazelo neziidka
k destrukci sklenéné tabule vlivem nadmérného tepelného namahani. Pro druhou va-
riantu bylo navrzeno poradi vypalovanych bodu nezavisle na jejich chronologie, kon-
krétn& bylo poradi 1, 3, 5, 11, 13, 15, 7,9, 17, 19, 2, 4, 12, 14, 6, 8, 10, 16, 8 a 20.
Z vysledku pocitacové simulace dvou raznych variant a jejich porovnani na vyse zmi-
nénych grafech lze konstatovat, ze u varianty 2 bylo v prub&hu povrchové apravy ma-
terialu dosahovano nizsich teplot, v praiméru 0 69,3825 °C a zaroven byly ¢asové pro-
dlevy mezi opétovnym tepelnym zatézovanim stejnych mist delsi. Na zaklad¢ zjisté-
nych poznatkli se jevi pro popsany proces laserového gravirovani jako optimalnéjsi
varianta 2, kdy jsou jednotlivé body vypalovany v pofadim odlisném od jejich poradi
chronologického.

Z divoda ponechani parametrd dulezitych pro topologii vypalovanych bodu,
zejména vykon laseru a rozte¢ jednotlivych bodu, ktera byla pro funk¢énost povrchové
upravy nezbytna, byl v ramci prace zkouman pouze vliv pofadi vypalovanych boda.
Pro hlubsi pochopeni zkoumaného fyzikalniho jevu laserového gravirovani sklenéné
plochy by bylo vhodné provést i studii vlivu vykonu laseru ¢i roztece mezi jednotli-

vymi body.
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