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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zaméfena na laserovou technologii a jeji celkové pouziti jak
v drevarstvi, tak v dalSich oborech. V prvni ¢asti jsou popsany jednotlivé ¢asti laseru, bez kterych by
nemohl fungovat. Je zde popséno, na co slouzi a jejich princip. Nasleduje rozd¢€leni lasert podle
urcitych kritérii. Podle aktivniho prostiedi, vinové délky, vykonu nebo pouziti. Nasleduji zpisoby
vyuziti laserové technologie, predevsim pii obrabéni a jako dalsi jsou zde sepsany vyhody a nevyhody
u této technologie. V praktické ¢asti je porovnani nekonven¢niho obrabéni spolu s konvenéni
technologii na jednoduchém projektu. Tento jednoduchy projekt dopomohl k uréeni, které z téchto
technologii je vyhodnéjsi v porovnani s druhou. VSechny pfednosti, ale také nevyhody, ukazal prave
tento projekt. Dosazené vysledky jsou vice rozepsany V posledni kapitole. Jako jsou naptiklad opalené
hrany na vyrobku pfi pouziti laserové technologie nebo esteticky nedokonaly tvar pii pouziti

konven¢nich technologii.

Klic¢ova slova

obrobek, laser, nekonvenc¢ni obrabéni

Abstrakt

This bachelor’s thesis is focused on laser technology and its general use in the wood industry
and other industries. Individual components of the laser essential for a correct function are described
in the first section. Then, laser technologies are divided according to given criteria. These criteria
include the active environment, wavelength, power or use. After, ways of using laser technology are
described, especially in wood machining. Advantages and disadvantages of laser technologies are
stated as well. In the practical part, a simple project demonstrates how the unconventional technology
of wood-machining compares with the conventional technology. This simple project helped to
determine which method is more suitable for this particular use. It was this project that helped to show
advantages and disadvantages. The obtained results are shown in detail in the last chapter. These
include flamed edges of the product after the use of the laser technology or aesthetically imperfect

shape with the use of the conventional technology.

Key words
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1 Uvod

Obrabéni laserem je jedna Z nekonvencnich technologii. Laser 1ze pouZzit na mnoho materiala
a jeho variabilita je téméf nekonecnd. At uz se jedna o fezani kovového materidlu nebo dievéného
materidlu. Jelikoz se jedna o novou a moderni technologii, kterd mtize velmi asto uleh¢it ndro¢nou
praci, je tato technologie stale vice vyhledavana. Nejde pouze o obrabéni materidlu, kde se vyuziva
laserova technologie. Lasert je spoustu druhil a pouzivaji se v mnoha odvétvich. Stale se vyuziva ve
vice a vice oborech, a jako nova technologie podstupuje fad¢ dalSich vyzkumi, aby toto vyuziti bylo
co nejefektivnéjsi. Proto mizeme jen odhadovat, kde by tato technologie byla, pokud by méla stejné
historické koteny jako bézné konvencni technologie. A méla stejny ¢as na vyvoj jako tfeba ramova
pila.

Laser je neuvéfitelnym pomocnikem pro cloveka ve 21.stoleti. Vyuziti laserové technologie
usnadiiuje praci v mnoha oborech. Uz se nejedna pouze o predstavu, ze v budoucnosti budeme pomoci
laserovych mect bojovat. Nebo Ze laser je pouze pomocnik na ukazovani slouzici misto dievéného
ukazovatka. Tuto technologie pouziva dnes jiz témét kazdy, a mnoho z nds si to ani neuvédomuje.
Malo koho z nas napadne, Ze sledovani filmi na DVD nebo poslouchani muziky na CD je z velké ¢asti
ovlivnéno prave laserovou technologii nebo pii bézném nakupu v obchod¢, projde kazdy vyrobek pies
pokladnu, ktera pomoci laseru zpracovava carovy kod z vyrobku a pievadi tento kod do pocitace.
Bézné véci, které délame témér kazdy den.

A pravé ona myslenka, kde vSude v béZzném dennim Zzivoté by se mohl laser vyskytovat, mé
ptivedla k zakladnimu tématu mé bakalaiské prace. Pak uz nasledovalo blizsi spojeni s mym studijnim

oborem a ptedstavou, jakym by laser mohl byt pomocnikem pii mé budouci praci.



2 Cil prace

Jako hlavni cil prace je ukazat jednu z nekonvenc¢nich technologii, kterou je obrabéni za pomoci
laseru. Charakterizovat obrabéni za pomoci laseru, popsat rozdéleni laseru podle urcitych kritérii. Jako
dalsi cil je zhodnotit a popsat mezi sebou konven¢ni a nekonven¢ni technologie na jednoduchém
projektu. Ukazat vyhody a zaroven i nevyhody na jednoduchém projektu, ktery provedeme na

konvencnich a nekonvenénich technologiich.



3 Nekonvenc¢ni obrabéni

Pti tradi¢nich zpisobech obrabéni dieva vznikaji vétSinou znacné ztraty dievni hmoty v podobé
tiisek. Rovnéz otupovani nastroju a jejich udrzba nepfiznive ovlivituje ekonomii dosavadnich zptsobu
obrabéni, zejména pii obrabéni abrazivnich hmot (desky z aglomerovaného dieva, nékteré plasty a jiné
materialy). Konven¢ni metody nejsou vzdy ekonomicky ani technologicky vyhodné, a proto se stale
vice dostavaji do poptfedi metody nekonvencni.

Jedna se o kazdou technologii, kdy dochazi k odd€lovani materidlu jinym zpisobem nez
oddélovanim feznym klinem. Tyto metody se vyuzivaji pfedev§im tam, kde by zpiisob klasickym
feznym klinem byl velmi naro¢ny nebo finanén¢ nékladny. Jedna se o obrabéni pomoci tepelného
ucinku, abrazivnimi nebo chemickymi latkami a také jejich vzajemnou kombinaci. Jejich obrovskou
vyhodou jsou velmi pfesné a kvalitni produkty. Mezi dalsi vyhody patfi 1 to, Ze nevznikaji klasické
tiisky jako je tomu u obrabéni feznymi kliny. Rozdéleni metod, které se pouziva na déleni materialu,

je vyobrazeno na obrazku 1 (Mankova, 2000; Osicka,2012).

METODY DELENI
MATERIALU
KONVENGNI TECHNOLOGIE NEKONVENGNI TECHNOLOGIE |
DELENI DELENI
»  STRIHANI REZANI VODNIM PAPRSKEM [«
¥ LAMANI | REZANI LASEREM “
»  TRENI ELEKTROEROZIVNI REZANI |«
¥ REZANI | » KOTOUCOVE PILY REZANI PLASMOU "
»  RAMOVEPILY | REZANI ELEKTRONOVYM
PAPRSKEM

»  PASOVEPILY
» _ UPICHOVANI

» REZANI
| ROZBROUSOVANIM |

Obrazek 1 Metody déleni materialu
Kaspar, 2008

V této praci se budu vénovat predev§im obrabéni za pomoci laserové technologie, tuto

r~r

technologii pfiblizim v nésledujicich kapitolach blize.
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4 Obrabéni laserem

Laser (Light Amplofikation by Stimulated Emission of Radiation) neni nic jiného nez svétlo.
Svétlo, jak ho zndme, je neusporadany, chaoticky beh fotoni. Na druhé stran€ laser je pouze svételna
podoba, ktera ma svj fad. V laseru vSechny fotony jsou usmérnéné a vS§echny fotony maji svij rad.

Hlavni podstatou laseru je ovladani ndhodnych vyzarenych fotonl a usmérnovani téchto fotoni
do ur¢itého fadu, ktery potiebujeme. Jedna se o Bohrovu teorii elektronového obalu, ktery v této teorii
tika, ze pii1 pohlceni fotonu elektronem dojde k excitaci na vyssi hladinu, kde ma elektron vétsi energii.
Pii opétovném piechodu elektron na nizs$i neboli zakladni hladinu, dojde k vyzareni piebytecné
energie v podob¢ fotonu. Zde se jedna o spontanni emisi zafeni, ktera je nevyuzitelna pro zesileni a
dojde k vyzateni v podobé tepla.

V laseru je zapotiebi dosdhnout stimulované emise, ktera se d4 vyuzit na zesileni zafeni o jedné
vinové délce. K tomuto kroku, aby dochazelo ke stimulované emisi, pomaha vybojka. Stimulovana
emise je zndzornéna na obrazku 2. Vybojku si miizeme piedstavit jako zdroj energie v laseru. Vybojka
ma za hlavni kol do aktivniho prostfedi dodévat energii, kterd fekne elektrontim v aktivnim prostredi,
7e maji ze své zakladni energetické hladiny excitovat do vyssi energetické hladiny. A dojde k jevu
inverze populace, tento jev neni nic jiného nez vétSina elektront excitovanych ve vyssi hlading. Kdyz
se elektrony z vyssi hladiny vraci zpét na svou zakladni hladinu, dochazi k vyzareni energie ve forme
dalSich fotonil. Tyto fotony se potkavaji s dal$imi elektrony a spoustéji stimulovanou emisi fotond.
vyuzit pro  zesileni zafeni na rozdil od spontanni emise  (Mankova,2000;
http://coptel.coptkm.cz/index.php?action=2&doc =33788&instance=2, 11.3.2020).

Ted uz vime, jak laser funguje a miZeme se podivat na samotny vyvoj laseru. Jak a kdy

postupoval vyvoj, popfipadé kdo se na tom podilel.
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Obrazek 2 Stimulovana emise fotonu

http://www.lao.cz/lao-info-49/serial-na-tema-lasery---zakladni-princip-laseru-a-jejich-deleni-127, 11.3.2020

4.1 Historie laseru

Zde se podivame na vyvojové milniky pottebné k tomu, aby laser mohl vzniknout a co tomuto
vzniku ptedchazelo. Také se podivaime na jména nékolika vyznamnych osobnosti, bez kterych by laser
nejspis nikdy nevznikl.

Roku 1897 vznikla prvni ¢ast potiebna k laserové technologii. Tohoto roku byl vynalezen
Fabry-Perotontv interefromet, ktery se pouziva jako rezonator. O nékolik let pozdgji (rok 1916) ptisel
Albert Einstein s uvahou o stimulované emisi. Roku 1928 fyzikové Rudolf Landenburg a Hans
Kopfermann uspé$né prokazuji tivahu, s kterou pfiSel Einstein. Roku 1957 déva americky fyzik
Gordon Gould zkratku LASER (Light Amplofication by Stimulated Emission of Radiation / Zesileni
svétla stimulovanou emisi zafeni). Pfedchiidce laseru byl MASER, ktery funguje na stejném principu
jako laser, ale generuje mikrovlnné zafeni. Maser sestavili roku 1956 ameri¢ti fyzikové Arthur
Schawlow a Charles Townes. O dva roky pozd¢ji dokazuji, ze frekvenéni pAsmo Maseru ptjde rozsifit
1 do oblasti svétla. 16. kvétna roku 1960 Theodore Maiman poprvé ziskdva emisi laserového svétla
pomoci umé&lého rubinového krystalu. Toho samého roku sestavuje také Ali Javan svij plynovy He-
Ne laser, ktery je prvnim plynovym laserem. Pouze o rok pozd&ji vznika vykonny CO2 laser
S kontinudlnim provozem. Diky svému vykonu je Siroce vyuzivan v primyslu. Dale se lasery vyuZivaji
hojn€ v mnoha odvétvich jako naptiklad v elektrotechnice na ukladani dat na CD, v 1ékafstvi a dalSich.
V dalsi casti se zaméfime na zakladni ¢asti laseru, bez kterych by samotny stroj nemohl fungovat
(https://www.welt.de/welt_print/wissen/article7649341/Meilensteine-aus-der-Geschichte-des-
Lasers.html, 11.3.2020).
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4.2 Zakladni ¢asti laseru

Kazdy laser se musi skladat z nékolika ¢asti, aby mohl ucinn¢ pracovat. Kazda tato ¢ast ma

svou funkei, kterou musi plnit.

Zékladni ¢asti:
1) aktivni prostiedi,
2) rezonator,
3) budici zafizeni,
4) zdroj energie buzeni,

5) chladici zafizeni.

V nésledujicich kapitolach je podrobnéji popsano vice k témto zakladnim castem. Ktera Cast

co zpusobuje a za co je zodpoveédnd, aby laser mohl spravné a bezpecné fungovat.

4.2.1 Aktivni prostiedi

Toto prostredi je latka, které umoznuje elektrontim pohybovat se (excitovat) ze zakladni vrstvy
na vyssi vrstvu. Pokud jsou elektrony na zakladni hlading, potiebuji dodat energii, aby mohly excitovat
na vyssi hladinu. Jak uz to v pfirodé€ byva, tak elektrony se snazi byt na své zédkladni hladiné, a proto

preskakuji zpatky. Pti tomto zpétném procesu se Cast energie vyzaii v podobé fotonu (Mankova, 2000).

Aktivni prostiedi se déli na:
a) plynové,
b) pevnolatkové,
c) diodové,

d) kapalinové.

4.2.2 Rezonator

V rezonatoru dochazi k usmériovani jednotlivych fotonti a také jejich zesileni. Je tvotfen
nejméné dvéma zrcadly, ktera jsou vétSinou rovinnd, ale mohou byt i zaktivend. Lze pouzit také vyduté
(konkévni) nebo vypuklé (konvexni) zrcadlo. Stabilita rezondtoru zavisi na poloméru zakiiveni
jednotlivych zrcadel a také na celkové délce rezonatoru. Priimér a zakiiveni také urcuji intenzitu zateni

energetickou rozbihavost (Rasa, Kere¢aninova 2008).
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4.2.3 Budici zarizeni

Toto zafizeni ovliviiuje pracovni rezim laseru a zalezi vzdy na laserovém médiu. Kazdé
médium je buzeno totiz trochu jinak. Plynné médium je buzeno pomoci proudu, a to jak stfidavym
proudem, tak stejnosmérnym proudem. Na druhé strané, kde je médium pevné, se nejéastéji vyuziva
buzeni za pomoci vybojek. Dale se k buzeni mize vyuzit chemicka reakce, fotodisociace nebo rychla

expanze plynu (Rasa, Kere¢aninova 2008).

4.2.4 Zdroj energie buzeni

Zdroj energie buzeni je zafizeni, které¢ udava impuls elektronim. Zalezi vzdy na aktivnim
prostfedi, jak dochazi k buzeni, mize dochdzet pomoci elektrického vyboje, chemicky nebo tteba

diodami (Rasa, Kere¢aninova 2008).

4.2.5 Chladici zarizeni

Slouzi predevsim na ochlazovani a odvadéni tepelné energie z laseru. Pii vytvareni laseru se
nepieméni vSechna energie na laserové zateni, ale dochazi zde i k vytvéfeni tepelné energie, kterou je
potiebné odvadét, aby nedochazelo k prehiivani stroje. Nejéastéji se pouziva voda a vzduch (Rasa,

Kerecaninova 2008).

4.3 Zakladni rozdéleni laseru

Lasery mtizeme rozdélit podle mnoha kritérii. Jelikoz lasert je velké mnozstvi pii cemz maji i
rozdilné vlastnosti, jiny vykon a také jiné moZnosti pouZziti.
Lasery Ize rozdélit podle aktivniho prostiedi, vinové délky, vykonu laseru, pouZiti a rozdéleni

podle excitace aktivniho prostfedi. Na podrobné&jsi rozdé€leni se podivame nize.

4.3.1. Rozdéleni dle aktivniho prostiredi
Déleni podle aktivniho prostfedi mizeme dé€lit do n€kolika skupin, v néasledujici kapitole se

tomu budeme vénovat dikladnéji.
e pevnolatkové (Nd:YAG, Yb:YAG, Ti:safir),

e plynné (He-Ne, Ar, Kr, CO2, KrO),
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e Kkapalinové (fluorescein, rhodamin),
e polovodi¢ové (GaAs, GaN, InAsSb),

e plazmatické.

Pevnolatkové lasery

Tyto lasery jsou stabilni a jsou vyuzivané kvuli svym nizkym nakladiim na vyrobu. Jejich
aktivni prostfedi tvofi pfedev§im krystalické nebo amorfni izolanty spolu s vhodnymi ionty.
lasery, kde jejich aktivni prostfedi tvofi neodym (Nd:YAG). Jejich zafeni je na hranici viditelného

nebo infracerveného zafeni (Vrbova,1994; https://www.lascam.cz/rozdeleni-laseru/,11.3.2020).

Kapalinové lasery

Zde aktivni prostiedi tvofi roztoky s organickymi barvivy, diky témto barvivim je rozhrani
vlnovych délek téméf neomezené. Pohybuje se Vv rozmezi 300nm az do 1500nm. Barviva jsou
nejcastéji organického ptivodu. Jejich velka nevyhoda je kratka zivotnost aktivniho prostiedi, které se
kvtli zahtfivani pfi pouziti rozkladd. Nejcastéjsi pouziti kapalinovych laserti je ve spektroskopii

(Vrbova,1994; https://www.lascam.cz/rozdeleni-laseru/,11.3.2020).

Polovodicové lasery

U polovodicovych lasert aktivni prostfedi tvoii dioda, které ma velmi malé rozméry. Malé
rozméry jsou zde povazovany za vyhodu. Uéinnost polovodi¢ovych laseri je az 50 % a jejich vykon
pomoci elektrického proudu se dad jednoduse upravovat pomoci elektrického proudu. Tyto lasery se
Casto pouzivaji ve spotiebni elektronice, telekomunikaci 1 ve vypocetni technice (Vrbova,1994;

https://www.lascam.cz/rozdeleni-laseru/,11.3.2020).

Plynové lasery

Aktivni prostfedi je tvofeno pomoci plynu, kde dochézi k excitaci pomoci elektrického vyboje.
Plyn je tvofen atomy, ionty nebo molekulami. Nejznaméjsi lasery jsou COz lasery, jejich aktivni
prostiedi tvofi oxid uhlicity. COz lasery vytvaii zafeni o vinové délce nejcastéji 1,06 um. A proto jsou
fazeny do oblasti infracerveného zateni. Pracuji v kontinudlnim nebo pulznim rezimu (Vrbova,1994;

https://www.lascam.cz/rozdeleni-laseru/,11.3.2020).
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4.3.2. Rozdéleni dle vinové délky
Lasery mizeme rozdélit také podle toho s jakou vinovou délkou pracuji. Lasery tedy délime na

lasery s viditelnym zafenim, infracervené zafeni, ultrafialové zareni a rentgenové zafeni.

Viditelné zareni

Neboli svétlo, Jedna se o zafeni, které miizeme pozorovat pouhym okem. VInové délky se
pohybuji od 390nm az do 790nm (http://www.fyzika007.cz/optika/prehled-elektromagnetickeho-
zareni, 19.4.2020)

Infracervené zareni

Jeho vinové délky se pohybuji od 790nm, je tedy vétsi nez u viditelného svétla. Jde zde o
tepelné zafeni a vSechna télesa ho wvyzafuji (http://www.fyzika007.cz/optika/prehled-
elektromagnetickeho-zareni,19.4.2020)

Ultrafialové zareni
Jednd se o UV zafeni, za které je zodpoveédné slunce. Jeho vinové délky jsou krat$i nez u

viditelného svétla (http://www.fyzika007.cz/optika/prehled-elektromagnetickeho-zareni,19.4.2020)

Rentgenové zareni
Je forma elektromagnetického zafeni, jehoz vlnova délka se pohybuje od 10nm az po 1pm

(http://www.fyzika007.cz/optika/prehled-elektromagnetickeho-zareni, 19.4.2020)

4.3.3. Rozdéleni dle dosahovaného vykonu

Podle vykonu se daji lasery rozdé€lit na nizkovykonné a vysokovykonné. Nizkovykoné lasery
se daji pouzit na fezani dfevénych materiali a nekovovych materiald. Jejich vykon je pouze nizky
v fadu desitek az stovek W. Na druhé stran€ jsou tu vysokovykonné lasery, které se pouZzivaji
piredevS§im na fezani kovovych materiali pfi velkém vykonu. Vykon mize dosahovat az stovky tisic

W (https://www.lascam.cz/rozdeleni-laseru/,11.3.2020).

4.3.4. Rozdéleni dle pouZziti
Lasery se v dnesni dobé daji pouzit v mnoha odvétvich. Daji se pouzit naptiklad v mediciné na
rizné druhy operaci diky velké ptesnosti laseru. Dale také ve strojirenstvi, na fezani, ¢isténi, svarovani,

brouseni nebo tieba gravirovani. Lasery lze také pouzit tfeba v geodezii na rizna méteni. Laserova
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technologie nachazi uplatnéni stale Castéji ve vice oborech. Proto je potfeba je také rozdélit

(https://www.lascam.cz/rozdeleni-laseru/,11.3.2020).

4.3.5. Rozdéleni dle excitace aktivniho prostredi

Dalsi rozdé€leni je podle toho, co zpiisobuje excitaci a vznik laserového paprsku. Lasery
mizeme rozdélit na optické, chemické a elektrické (https://www.lascam.cz/rozdeleni-
laseru/,11.3.2020).

Optické buzeni
U optickych laserii dodava energii potiebnou na vznik laserového paprsku svétlo. Jde zde o
zablesk svétla, ktery umozni, aby atomy excitovaly na vyssi hladinu a pfi jejich zpétné reakci se vyzari

Cast energie ve formé laserového zablesku (https://www.lascam.cz/rozdeleni-laseru/,11.3.2020).

Chemické buzeni

Zde je vyuzivana chemicka reakce pro dodani energie atomim. Nejcastéji se jednd o
exotermickou reakci, pfi které vyzarené teplo z chemické reakce prejde na atomy, které tim mayji
dostatek energie na to, aby excitovaly na vyssi hladinu a pfi navratu na zékladni hladinu se vyzafti ¢ast

energie ve formé laserového zablesku (https://www.lascam.cz/rozdeleni-laseru/,11.3.2020).

Elektrické buzeni

Elektrické buzeni dochézi pomoci elektrického vyboje, ktery pieda svou energii atomliim a ty
mohou excitovat. Dochazi v plynovém prostfedi laseru (https://www.lascam.cz/rozdeleni-
laseru/,11.3.2020).

4.4  Zpisoby vyuziti laseru

Laser ma mnoho funkci, které se daji vyuZzivat riznymi zptisoby. Kazdy laser nejde pouZit na
vse, proto vzdy zéalezi na druhu laseru, ktery je vhodny na danou praci. Na n€které vyuziti se podivame

Vv nasledujici kapitole.
4.4.1. Rezani

Rezani pomoci laseru je jedna z nekonvencnich technologii, pfi které dochéazi k oddélovani

materidlu. Pomoci laseru Ize fezat materialy kovové i nekovové s rtiznou Sitkou materidlu. Zakladem

17


https://www.lascam.cz/rozdeleni-laseru/,11.3.2020
https://www.lascam.cz/rozdeleni-laseru/
https://www.lascam.cz/rozdeleni-laseru/
https://www.lascam.cz/rozdeleni-laseru/
https://www.lascam.cz/rozdeleni-laseru/
https://www.lascam.cz/rozdeleni-laseru/
https://www.lascam.cz/rozdeleni-laseru/

je usmé&rnit energii na velmi maly prostor. Pii dotyku laseru s materialem dochazi k nahromadéni
energie a pokud tato energie je vétsi nez energie, kterou materidl dokaze odvézt pomoci vedeni tepla,
dochazi k prichodu materidlu. Dochazi zde k roztaveni nebo odpateni materidlu. Nedochazi zde
k poskozeni nastroje, Jjako to je u klasického fezani pomoci fezného klinu
(https://www.trumpf.com/de_CH/anwendungen/laserschneiden/,11.3.2020;
https://factoryautomation.cz/cnc-rezani-laserem-10-vyhod-ktere-prinasi/, 21.3.2020; Caristan,2014).

Obrazek 3 Rezani laserem do di‘eva

http://www.lao.cz/aplikace-79/laserove-rezani-80/rezani-dreva-a-preklizky-laserem-82, 21.3.2020

4.4.2. Gravirovani

Jedna se o jednu z nekonvencnich technologii pomoci laseru. Jedna se o vyfezavani do dfeva.
Tato technologie je ¢im dal vice rozsifena. Pomoci této technologie lze vyfezavat neuvéfitelné presné
a dokonalé detaily. Lze gravirovat obrazky a reliéfy ve vysokém rozliseni. Pti této technologii nevznika
témét zadny odpadni material. Netvofi se pfi ni tfisky, a proto je téméf nulova nutnost ¢isténi stroje.
Jelikoz se jedna o technologii bez nastroje, nedochézi proto k Zadnému opotiebeni néstroje.

Pti gravirovani se pohybuje hlava laseru a obrobek zlistava na mist¢. Hlava laseru se pohybuje
velkou rychlosti s nizkym vykonem. Jako pfi fezani dieva laserem tak i1 u gravirovani nema témér
zadné omezeni naroc¢nosti tvarti. Jedna z nevyhod u gravirovani je opalovani okrajti. Pokud se ale zvoli
spravna rychlost se sprdvnym vykonem, dosdhne se perfektnich vysledkd S minimalni ztratou
materialu (https://ceskykutil.cz/clanek-13538-technika-gravirovani-je-oblibena-i-dnes,21.3.2020;
https://shop.gravixlaser.cz/clanky/gravirovani/, 11.3.2020).
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Obrazek 4 Gravirovani laserem

http://www.gravoservis.cz/gravirovani-dreva/, 21.3.2020

4.4.3. Svarovani

Svarovani se pouziva zejména na spojovani kovi. Jedna se v podstaté o lepeni kovii. Pomoci
jejich pevné spojeni. U svafeni zdvisi na mnoha faktorech, jako jsou tfeba vlastnosti a druh
svafovaného materialu, rychlost posuvu, vinova délka laseru a mnoho dalSich. Diky velké rychlosti
svafovani nedochéazi k deformacim okolniho materidlu. Dalsi velkou vyhodou u svafovani pomoci
laseru je, Ze se nemusi pridavat zddny material, vysoka rychlost a svary jsou tenké a hladké témér
s zadnou porovitosti (https://www.svarecky-elektrody.cz/zakladni-metody-svarovani/t-87,11.3.2020;
https://www.lintech.cz/produkty/laserove-technologie/laser-podle-aplikace/svarovani/laserove-
svarovani-kovu/, 21.3.2020; Steen,2003).

V této Casti Se zaméFime na jiné vyuziti laseru v mnoha oborech. Laser se nepouziva pouze na
obrabéni dieva, kovli nebo plastd, ale nasel vyuziti 1 v fad€ jinych odvétvich, jako je tfeba medicina,

prumysl a spoustu dalSich, na které se podivame nize.

4.4.5. Medicina
Ackoli se laser vyuziva v nejriznéjSich profesich, medicina pfedstavuje jednu z téch
nejpodstatnéjSich. Laser plisobi piesné, rychle a s minimélni invazivitou. Diky t€émto vlastnostem se

V poslednim pulstoleti zacal hojné vyuzivat v odvétvich jako dermatologie, oftalmologie, zubatstvi,
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neurochirurgie a mnoho dalSich. Laser se stal nenahraditelnym chirurgickym a diagnostickym
nastrojem. Piesna lokalizace vypaleni snizuje rozsah fezu jinak zptisobeny skalpelem. Déale mohou
odpatit dany povrch tkané. Skrze optickd vldkna muze laser poskytnout nahled pfimo do vnitiku
pacientova téla. V zavislosti na miru vystaveni (W/cm2) a dobu vystaveni laseru mizeme pouziti
laseru zaradit do 6 kategorii: elektro-mechanicky mod, odstranéni, odpateni, koagulace, fotochemicky

mod a biostimulace (Beck,1984; Wheeland,1995).

Neurochirurgie

Neurochirurgie tézi z velké rozdilnosti absorp¢nich vlastnosti normalni a abnormalni mozkové
tkané. Mozkové nadory maji vysoky obsah hemoglobinu diky své husté vaskularizaci. Diky tomu
vykazuje vysoko absorpci zafeni v délkdch 400-800 nm. Diky témto vlastnostem se pii otevienych
operacich mozku zacaly v osmdesatych letech vyuzivat argonové a diodové lasery. Bylo vSak zjiSténo,
ze argonové lasery mohou porusit okolni tkan. CO2 lasery s novéj$§im modelem pienosu energie jsou
bezpecnéjsi a jsou v soucasné dobé vyuzivany pro velmi presné a snadno kontrolovatelné oteviené
operace mozku. Laser mize byt vyuzit i pro uzaviené operace mozku. Nové se laserem fizena termalni
odstranéni pouzivaji pro ablaci epileptickych 1¢ézi. Presnost zdkroku je fizena pomoci magnetické

rezonance (Beck,1984).

Dermatologii

Povaha dermatologie, jez se zabyva bezproblémové piistupnou tkdni, umoznila studie laseru
v kontaktu s ¢lovékem uz od poloviny 60. letech minulého stoleti. MoZnosti vyuziti a limitace laseru
byly v pocatcich urCeny pravé diky praci dermatologii. Pfi dermatologickém vyuziti je dilezita
specificita laseru. Odstraiovand tkan ma jinou povahu nez tkan normadalni. KdyZz je absorpce
odstranované tkané sparovana s odpovidajici vinovou délkou laseru, dochéazi k maximalizaci
specificity interakce mezi tkdni a laserem. Nejcastéji se lasere vyuZziva k odstranéni vaskularnich 1ézi,
benignich a malignich nador®, pigmentovych 1ézi. Casté je také vyuZiti pro kosmetické tcely a pii

odstranovani tetovani (Wheeland,1995).

Stomatologie

Bakterie zubniho plaku vytvafi na zubni skloviné biologické filmy, které jsou nejcastéji
odstranovany vrtanim. Nicméné terapie vyuzivajici laser se ukazuje byt méné invazivni s velmi
efektivnimi antibakteridlnimi ucinky. Navic lze tuto metodu pouzit i jako prevenci pii béznych

kontrolach a vyhubit tak bakterie diive, nez zanou tvofit problematické plaky. Bakterie zplisobuji
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vést az ke ztraté zubu. Fyzické odstranéni v kombinace s topikalnimi antibakterialnimi pfipravky. Je
vsak tézké udrzovat potfebnou koncentraci téchto ptipravki kvili pfitomnosti slin, které je fedi. Laser
muze byt pouzit ke sterilizaci bud’to skrze tenkou gangivalni sténu, ptipadné¢ zavedenim optického
kabelu ptimo do periodontéalni kapsy. Laser je také vhodny ke sterilizaci kofenového kanalku, jez je
jen slozitéji 1écitelny kvili své komplexni rozveétvené anatomii. Zasadni vyhodou laseru oproti

konvencni 1écb¢ je také eliminace rizika mutaci bakterii a stimulace antimikrobidlni resistence

(WILSON a kol., 1995; WILSON a kol.,1992).

Oc¢ni operace

Z4dny z obort mediciny nezaznamenal pii pouziti laserti takovy Gspéch jako oftalmologie.
Vyhodou této technologie je schopnost laseru vniknout do oka bez zpiisobeni zranéni. Oftalmologie
vyuzila laser bezprostiedné po jeho vynalezeni v 60. letech. Lasery jsou dodnes neodmyslitelnou
soucasti mikrochirurgie oka diky své minimalni invazivité a ptesnosti. Zaostfovaci systém rohovky a
cocky prenesou zaostieny laserovy paprsek pifimo do oka. Toto miize vyustit v zranéni pii neopatrné
manipulaci s laserem, ale pfi spravném pouziti je vysledkem terapeuticky ucinek. Pti laserové operaci
o¢i rozliSujeme 4 rozdilné druhy interakce mezi tkani a paprskem: foto-naruseni, foto-ablace, foto-
koagulace a fotochemické reakce.

Foto-naruseni zpisobuje mikroexploz, diky kterym se vytvoii malé fezy i pii minimalni
tepelném poskozeni. Mechanismu foto-naruSeni se vyuziva pii lécbé glaukomu, obecné znamého jako
zeleny zékal. Foto-ablace také zahrnuje minimalni termalni poSkozeni a je zdkladem pro nejbézné;jsi
operaci o¢i, laserové asistovanou in situ keratamileusis, zkracené¢ LASIK. Tato metoda pouziva foto-
ablaci k tipravé o¢ni rohovky. LASIK je schopny napravit hyperopii (dalekozrakost) az do 5 dioptrii a
myopii (kratkozrakost) az do 12 dioptrii. LASIK je tedy alternativou pro noseni bryli. Fotokoagulace
vyuziva tepelnou energii laseru k utésnéni krevnich cév, které mohou byt narusené kvili cukrovce,
zpisobujici retinopatii. Posledni druh interakce, fotochemicky ucinek je generovany piedevSim
nizkoenergetickymi lasery. Tento druh pouziti je vhodny pro 1é¢bu choroidalni neovaskularizace. Pti
této nemoci nadmérné tvofeni novych cév muize vést ke ztraté¢ zraku. Laser je pouZit k zastaveni
neovaskularizace (Krauss, Puliafito, 1995).

Kromé¢ vyuziti v mediciné nebo obrabéni se vyuzivaji také v pramyslu, astronomii nebo
nejruznéj$i méfeni  zemského povrchu, ve vojenstvi, pfi tisknuti na kopirce nebo tfeba pro

uchovavani a ¢teni dat z diskid. VSechno toto vyuziti je popsano v dalSich kapitolach.
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4.4.6. Primysl

V primyslu se zacaly lasery pouzivat takika ihned. Slouzi napiiklad k fezani materidlu,
gravirovani nebo svafovani (viz kapitola 4.4). Déale se mohou pouzivat na méfeni vzdalenosti,
vytyC¢ovani uréitych vzdalenosti na stavbach nebo jako laserova vodovaha a dalsi. Celkové pouziti

V primyslu je predev§im na zkvalitnéni a zjednoduseni prace, oproti béznym technologiim.

4.4.7. Astronomie, geodézie, geofyzika

V téchto oborech se laser vyuzivad zejména na méfeni vzdalenosti jednotlivych objekti.
Vyuzivaji se piedevsim pulzni lasery, kde délka impulzu je az 10-15 sekund. Princip spoc¢iva na vyslani
impulzu do koutového odrazece, ktery odrazi impuls zpét ke zdroji. Doba, za kterou dojde k tomuto
procesu, je imérna vzdalenosti objektu. Koutové odrazece jsou vyrobeny tak, aby vzdy poslaly impuls
ve stejném sméru jako je smér dopadani impulzu. Nezélezi tedy na thlu dopadu. Jde také o jeden
Z prvnich pfistroju, které¢ americti astronauti umistili na povrch Mésice. Diky tomu mizeme méfit
jednotlivé vzdalenosti M¢sice s velkou presnosti. Novodobé mapy jsou vytvoiené diky laserové
technologii, smaximalni pfesnosti (https://www.cez.cz/edee/content/microsites/laser/k34.htm,
15.4.2020).

4.4.8. Ekologie a meteorologie

V této oblasti se lasery pozivaji na méteni zneciSténého ovzdusi. Tyto laserové radary se zde
oznacuji jako LIDARY, které vyzati paprsek do ovzdusi kde se Cast signalu odrazi a vraci se zpét a
dalsi ¢ast se rozptyli. Nasledné se vyhodnocuji odrazené paprsky a tim se meti obsah Skodlivych latek
v ovzdusi. Dale se za pomoci laserové technologie daji zméfit turbulence v atmosféte, ¢ehoz se
vyuziva na kosmickych sondéach, pii studiu jednotlivych atmosfér planet ve Slunecni soustavé. Pro
meéteni oblacnosti a prodéni vétru se také daji vyuzit LIDARY

(https://www.cez.cz/edee/content/microsites/laser/k34.htm,15.4.2020).

4.4.9. Vojenské aplikace

Spojené staty a Rusko vynalozili spoustu usili, a pfedev§im financi, na vytvofeni laserovych
zbrani. Jejich snaha byla vytvofit laser, ktery by dokazal nicit. To se zatim nikomu nepovedlo, proto
lasery ve vojenstvi slouzi predevsim na zaméfovani cilli. V Rusku zacali s vyvojem mezi 50. a 60. lety
19 stoleti. Méli nékolik laserovych zbrani (Terra-3 a Omega), které musely byt ukotveny v zemi a
slouzily pfedevs§im na zneSkodnéni balistickych stiel. Po zdkazu balistickych stfel museli pfenastavit

tyto zbrané na poSkozovani satelitlh na ob&€zné draze, coz se ukéazalo jako velmi u¢inné. Nasledné
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vyrobili i tii tanky s lasery, které dokazaly oslepit nepfatele poskozenim jejich optiky. Tyto tanky
potiebovaly velké mnozstvi syntetického rubinu, proto byla vyroba velmi ndkladna. Rusové rozhodli,
ze neni divod investovat do této technologie takové finance, kdyz jediné, co umi, je oslepovat
nepiatele. Ziejmé nejmodernégjsi bojeschopny laser (LaWS) byl vyvinut pro americké namoinictvo.
Vyvoj tohoto lasert stal 40 miliont dolard (950 miliont korun). Vyvoj bojovych laserti urcité neni u
konce a stale se vynaklada spoustu prostiedkti na jejich vyvoj. Obrovska vyhoda je jejich cenova

efektivita, kde jeden vystrel je velmi levny a mél by dokazat napachat obrovské skody (Durda,2016).

4.4.10. Laserova tiskarna

Historie laserové tiskarny saha az do roku 1971, kdy ji vymyslel a vynalezl Gary Starkweather,
v tehdy velice zname a revolucni technologické spolecnosti Xerox (o pét let piredbchla nyni jiz
mnohem znaméjsi spole¢nosti IBM, ktera se svoji laserovou tiskarnou ptisla v roce 1976). V 70. letech
byly laserové tiskdrny velké ptes celou mistnost a pouzivaly se pouze v podnikové sféte. Komeréni
vyuziti do domdacnosti nasla laserova tiskarna az po roce 1980, kdy se zacala prodavat velmi draho,
Vv piepoctu kolem 80 tisic korun ¢eskych a rozmérové byla n€kolikrat vétsi, nez jaké jsou v soucasné
dobé. Fungovéani dne$nich laserovych tiskaren se tedy miiZze nazyvat xeroxovani, pravé podle
spole¢nosti Xerox. Jde o proces pieneseni toneru na papir pomoci elektrostatické energie. Dnes jsou
jiz laserové tiskarny dostupné do kazdé domacnosti, nezaberou moc mista a miizete je poridit veelku
velice levné (https://www.tonerpartner.cz/clanky/laserova-tiskarna-od-a-do-z-jak-funguje-21188cz
39332/, 17.4.2020; https://www.ibm.com/ibm/history/history/year_1976.html, 17.4.2020).

4.4.11. Kompaktni optické disky (CD, DVD)

Na kompaktni disky se pomoci laseru vytvofi miniaturni prohlubné, které jsou velké jen
nékolik tisicin milimetru. Kompaktni disky se zacaly vyuzivat ptedev§im pro jejich snimani zdznamu,
které je bez kontaktni, proto nedochdzi k jejich poSkozovani nebo opotiebeni pii samotném snimani.
Samotna ¢teni zdznamu probiha také pomoci laserové technologie. Miniaturni laserova dioda vyzatuje
infraerveny paprsek, ktery je vyzafen na disk, ¢ast se odrazi nazpét, ty poté prechazi pres fadu
detektord, z kterych vychézi prerusovany digitalni impuls a ten sméfuje do elektrickych obvodu, kde
se vytvaii pozadovany zdznam. (zvukovy, obrazovy). Kompaktni disky zcela nahradily starsi variantu

zaznamu, kterym byly diskety nebo gramofonové desky (Roubal,2012).

23


https://www.tonerpartner.cz/clanky/laserova-tiskarna-od-a-do-z-jak-funguje-21188cz%2039332/
https://www.tonerpartner.cz/clanky/laserova-tiskarna-od-a-do-z-jak-funguje-21188cz%2039332/
https://www.ibm.com/ibm/history/history/year_1976.html

4.4.12. Carovy koéd

Carovy kod byl vymyslen ve Spojenych Statech Americkych pro urychleni vydeje zbozi. Jeho
vynalezci byli spoluzici a nechali si technologii (tehdy se jesté necetly ¢arové kody pomoci laseru)
patentovat v roce 1949. Vyuziti do bézné praxe se vSak datuje az do roku 1974, konkrétné byl ¢arovym
kodem poprvé zaznamenan nakup Zvykadek spole¢nosti Wrigley. Ceskoslovensko bylo jednou
Z prvnich evropskych zemi, kterd vstoupila do European Article Number asociace a prvni nakupy
pomoci ¢arového kodu se zde zacaly praktikovat od roku 1985. Technologie ¢arového kodu je zalozena
na pruzich (obrazcich) v rizné velikosti a vzdalenosti od sebe, které v sobé ukryvaji informaci pro
toho, kdo ji urcitou technologii dokéaze piecist. V soucasné dob¢ je vyuzivano a definovano ptes 200
druht ¢arovych kodu, z nichz kazdy slouzi svému specifickému celu. Jeden druh, ktery se zacal
Vv soucasné dob¢ hojné pouzivat v bézném zivoté, je naptiklad QR kod, ktery nasel vyuziti zejména
pro informa¢ni funkci  (https://www.national-geographic.cz/clanky/60-let-s-carovym-kodem-
pochopte-jeho-anatomii.html, 17.4.2020).

V téchto oborech Casto nachazi laserova technologie obrovské uplatnéni, ale jsou témét vzdy

napomocné pro uzivatele. Jestli jsou spiSe uzitecné ¢i nikoli, se dozvime nize.

4.5. Vyhody a nevyhody laserové technologie

V této kapitole jsou pfedstaveny vyhody a nevyhody pfedevsim u zpracovani dieva. Laser jako
nekonvencni technologie je vyuzivan pro svoje vyhody v fadé riiznych obort. Je vyuzivan diky své
rychlosti. Zarovei s rychlosti se jedna o velmi precizni proces. Pii obrabéni jde o moznost opracovani
bez kontaktu s vyrobkem. Oblast, kde dochazi ke styku, je velmi malo ovlivnéna tepelné diky své
rychlosti, proto zde dochazi k velmi malému tepelnému pnuti a deformaci uvnitf materialu. Rezna
spara je velice tenkd a 1ze zde dodrZet toleranci az 0,05mm. Pomoci laseru Ize vytvaret vSechny tvary
bez pouziti nastroje a bez nutnosti vymeny nastroje. Lze fezat ve vSech smérech. Jde také o témef
beztiiskovy proces, proto jde o velmi Cisty provoz a snadnou udrzbu stroje. Snadno se da regulovat
vykon pro dosazeni nejlepSiho vysledku. Po pouziti laserové technologie odpada spoustu
dokoncovacich operaci.

Mezi nevyhody se fadi vétsi pofizovaci cena zafizeni, kterd je az n¢kolika nasobné vySsi nez
pofizovaci cena u béZnych nastrojii. Dal§i nevyhodou mohou byt pfisné bezpecnostni opatieni, které
je potieba dodrzovat a dbat na dobré zauceni pracovnika. Dal$i nevyhodou u zpracovani dieva je znat
dikladné druh dteva, ktery chceme opracovat, abychom mohli zvolit spravné hodnoty fezné rychlosti,
vykonu a frekvence. Pokud nezvolime spravné tyto hodnoty, dochazi k nedokonalému opracovani.

Jako je naptiklad nadmérné opalovani hran.
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V piredchozich kapitolach jsem se vénoval laserové technologii, v nésledujici ¢asti ptiblizim

konvencni obrabéni, které jsem potfeboval na svou praktickou ¢ast.
5.  Konvencni obrabéni

Konvenéni technologie nebo také klasické technologie je vSechno obrabéni, pii kterém dochazi
k dotyku obrobku a fezného nastroje. V podstaté mizeme fici, ze se jedna o tiiskové obrabéni, jelikoz
pii tomto obrabéni vznikd velké mnozstvi odpadniho materialu, a to tfisek. Co se tyce konvencni
technologie, jde o velké mnoZstvi stroji nebo nastroji. V praktické ¢asti bylo za potiebi vyuzit
nékolika stroji na vytvofeni pozadovaného vyrobku. Tim byly pasova pila, kotoucova pila a
vykruzovacka. Proto se na tyto tfi stroje podivame blize v nasledujici ¢asti (BARCIK a kol., 2013;
Kvietkova, 2015).

5.1.  Pasova pila

Péasovou pilu vynalezl uz v roce 1808 Angli¢an Newsberry. Ze zac¢atku pouzivani pasovych pil
byly velké problémy se samotnymi pasy, které se velmi Casto trhaly. Divodem bylo pouzivani
nekvalitni nastrojové oceli. O témét padesat let pozdéji, roku 1852 ptisel s novym patentem na pasovou
pilu Francouz Perin, tento novy navrh mél vSechny znaky dneSnich pasovych pil. Po primyslové
revoluci dostava pila dal§i vylepSeni a az v 20. stoleti dostavaji pily dne$ni podobu za pomoci
vypocetni techniky a zavadénim novych mechanickych prvki. Hlavnim néstrojem je nekone¢ny pilovy
pas, ktery obiha kolem dvou nebo vice pasovnic za konstantni fezné rychlosti. Nekone¢ny pas je proto,
7e konce jsou K sob& spojeny za pomoci svafeni. Pasové pily mizeme rozdé€lit na vertikalni a

horizontalni nebo podle pouZiti na kmenové, rozmitaci a truhlafské (BARCIK a kol., 2013; Kvietkova,
2015).
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Obrazek 5 Pasova pila
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5.2. Kotoucova pila

Vynalezena byla roku 1780 v Anglii, prvni kotoucové pily se umistovaly ve vodnich nebo
vétrnych mlynech. Pouzivaly se pfedevSim na zkracovani feziva. Z pocatku se nestaly pfili§
vyhodnymi na potez kulatiny z diivodu potieby velkého mnozstvi energie. Az po ptichodu parnich
stroju se zacaly vyuZzivat vice na potez kulatiny s velkymi kotouéi. Tyto kotouc¢e mohly dosahovat
pruméru az 2970 mm. V dnes$ni dobé se jednd o nejrozsifenéj$i zpiisob obrabéni dieva. Hlavni
nastrojem je pilovy kotoué, ktery se vyrabi z nastrojové uhlikové nebo legované oceli, tepelné
upravené na pozadovanou tvrdost. Vykonavaji rota¢ni pohyb a posuvny pohyb zde miize vykonavat

jak obrobek, tak i nastroj (BARCIK a kol., 2013).

Obrazek 6 Kotoucova pila

5.3.  Vykruzovacka

Jedna se o nastroje, které slouzi k vyrobeni otvori a dér na obrobku. Hlavnim néstrojem je zde
vrtak, ktery kond rotacni pohyb kolem své osy a také vykonavé posuv do obrobku. Rota¢ni pohyb je
pohéanén nejcasteji elektromotorem a posuv predevsim rucné. Tyto stroje dokazi vyiezat velmi piesné

kruhové tvary (BARCIK a kol., 2013).
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Obrazek 7 VykruZovacka
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6. Metodika — prakticka cast

Tato prace je sepsana metodikou vyhledavani materialt v odbornych textech, v literatufe, ve
studijnich materialech a dalSich zdrojich. Nekteré dalsi informace pochazeji od odbornych firem, prace
dale zohlednuje praktické informace a podklady, které jsem ziskal pfi navstéve firmy.

V této casti se budeme vénovat srovnavani kladt a zaporid u obou technologii navzijem.
Porovnani obou technologii, tedy laserové technologie spolu s béznym zpisoben obrabéni na

jednoduchém ptikladu. Z pohledu ¢asové naro¢nosti, kvality obrobku a celkové ceny.

6.1. Navrh projektu

Pro porovnani byl navrhnut jednoduchy projekt strategické deskové hry jménem Piskvorky.
Oba navrhy se vyrab&ly ze stejného materialu a maji stejné rozméry pro dobré porovnani vSech
parametrdi.

Zakladni pojeti na navrh bylo vymyslet néco origindlniho, ale naopak néco bézného, co zna
kazdy. Néco, co si umime ihned pfedstavit v bézném pojeti, ale povznést to na jiny stupenn za pomoci
laserové technologie, tak aby vzniklo néco jedine¢ného. Piskvorky zna kazdy a staci k tomu pouze
tuzka a papir, jak jednoduché. A proto vyroba za pomoci laseru je takika nepiedstavitelna.

Velmi dileZité je ujasnit si celkové pojeti. Kdo bude vyrobek vyuZzivat, z jakého materialu se
bude vyrabét, jak velky bude rozmérove, jaka bude jeho cenova nakladnost a jestli to vibec bude
zajimavé.

PiSkvorky jsou velmi jednoduché hra a mlze je hrat prakticky kazdy, kdo pochopi zékladni
pravidla a systém hry. Proto mizeme ptedpokladat, Ze hra je pro hrace od 6 let. Vékovy limit zde
nenajdeme.

Tato strategickd deskova hra je znama vSude na svéte, jde o velmi jednoduchou hru. Cil této
hry je sestavit fadu ze svych obrazci diive nez protihrac. Dva hraci se snazi ziskat v jedné fadé tfi nebo
pét svych obrazcil. Tti obrazce, pokud se hraje na poli 3x3 nebo pét obrazell, pokud se jedna o vétsi

pole.

6.2.  Pouzity material

U obou projektli byla pouzita topolova pieklizka. Jednd se o kompozitni material, ktery je
nejcastéji tvofen tfemi nebo péti vrstvami dyhy. Obvykle je tedy lichy pocet dyh. Spojuje se ve

vzajemné pootoCeni o devadesat stupiili tak, aby se pfedeslo anizotropnim vlastnostem, které dievo
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ma. Pieklizka se vyrabi v nejriznéjSich rozmérech. Pro vyrobu obou projekti se pouzil rozmér
600x600x4 mm. Kazdy projekt se vyrabél z jedné desky o téchto rozmérech. Jde o topolovou
preklizku, ktera je velmi lehka a také cenové dostupna. Nema zadnou napaditou strukturu dfeva, ale
pro jeji jednoduché vykresleni jsem zvolil prave ji. Dalsim diivodem bylo, Ze je prakticky neohebna,
to jsem potieboval, aby nedochazelo pti manipulaci s jednotlivymi dily k ohybani a tim i1 poSkozeni

vyrobku.

L tee=ne socx

Obrazek 8 Preklizka umisténa do laserového stroje

6.3. Postup navrhu

Nejprve jsem si zvolil pozadované rozméry. Miry musi byt dostatecné velké, ale nesmi byt
zbytecné moc velké, aby se s jednotlivymi ¢asti dalo jednoduSe manipulovat. Nejprve jsem si nacrtl
navrh na obyc¢ejny papir, abych si dokéazal predstavit celkovou velikost deskové hry. Po nékolika
nacrtech jsem zvolil rozmér 25 cm. Tento rozmér bude tvofit strany zdkladové desky a obvod
jednotlivych vnéjsich stran u miizky. Poté jsem musel vymyslet, jak velké budou kiizky a kolecka,
aby se pohodIn¢ daly ukladat a poté zase odebrat z mtizky spojené s deskou. U kiizkl jsem zvolil
rozmér 6x6,5 cm. U kolecek jsem zvolil polomér 7 cm. Tyto rozméry jsem vybral proto, ze oba obrazce
dobte vypliuji prostor v mfiZce, ale na druhé stran€ nedochdzi k problému s vkladanim obrazcti do
miizky. Jednotlivé ¢tverce v mfiZce maji vnitini strany dlouhé 8 cm.

Po vytvotfeni navrhu jsem pfesel na samotnou praci. Jako prvni pfedstavim vyrobu za pomoci

laserové technologie.
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6.4. Vyroba pomoci laseru

Pouzil jsem laser Epilog Legend EXT 36x24 s 60 Watty. Tento lasere slouzi jak na fezani, tak
gravirovani. Gravirovani nebylo v projektu zapotiebi, proto se vyuzilo pouze programu na fezani.

Tento CO2 lasere, ktery jsem pouzil, m¢l ptikon 60 wattli, celkovd plocha pro fezani a
gravirovani je 914 x 610 mm. Je chlazen pomoci vzduchu a k odstranéni tepla a hotlavych plynl
z fezaci plochy poslouzil vzduchovy kompresor, ktery je od stejné firmy jako samotny laser.
Maximalni tloustka fezaného materialu je 6 mm. Laser ma v sobé zabudovany systém, ktery predava

ptes pocitac vSechny informace potfebné k fezédni nebo gravirovani.

: O@®
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Obrazek 9 Epilog Legend EXT 36x24

Nejprve jsem musel vSechny zvolené rozméry spolu s pozadovanym tvarem vymodelovat v
programu ArchiCAD verzi 22. Prace v programu na vymodelovani piSkvorek neni viibec slozitd,
protoze se jedna pouze o jednoduché operace, jako jsou linky, Ctverce a kolecka. Po vymodelovani
jsem musel cely soubor pfipravit na konec¢né fezani na laseru tak, aby ho poc¢itacova jednotka na laseru
mohla pfecist. Oznacil jsem linie, které se budou fezat, pokud bych chtél i néco gravirovat, musel bych
rozlisit tyto linie. Po této meziptipravé jsem zkontroloval desku, ze které jsem vyfezdval konecny
vyrobek. Deska se mi trochu kroutila, coz bylo zapii¢inéno nedokonalou piepravou na misto fezani.

Tento problém jsem vyftesil pouze prilepenim hran na laserové méfitko pomoci lepici pasky tak, aby
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celd plocha pteklizky doléhala na pracovni desku. Pokud bych toto neudélal, fezné hrany by nebyly
dokonale rovné a mohlo by dojit k vétSimu opdleni horni vrstvy. Je vzdy dilezité zkontrolovat
postaveni laserové hlavy. Laserova hlava by neméla byt pfili§ daleko nebo pfili§ blizko od desky.
K tomuto méfeni slouzi pravitko, které se pfipevni na laserovou hlavu a poté se posouva pracovni
deska pomoci automatického posuvu. Po koneénych piipravach jsem upravil feznou rychlost a vykon
na laseru. Nesmime také zapomenout na zapnuti odsavani a poté se mize spustit samotny laser. Na
obrazku (obrazek 10) miizeme vidét, Ze laser pracuje od horniho levého rohu, kde ma naprogramovany
sviij pocatek souradnicového systému. Déle postupuje po uhlopfi¢ce smérem k pravému dolnimu rohu.
Poté, co laser vyfeze vSechny ndmi zadané linie, vrati se zpét do pocatku. Otevieme viko laseru a
muzeme vyndat v§echny vyfezané objekty. Nasledné jsem slepil podkladovou desku s miizkou, tak
aby tvofily jeden celek. Kolecka a kiizky jsem také slepil k sob¢, aby vytvorily tloustkove vétsi objekt

a 1épe se s nimi manipulovalo a byly bytelngjsi.

Obrazek 10 Zacatek laserového rezani

Vse bylo fizeno pocitacem, proto je konecny vyrobek velmi kvalitni a pfesny, nemusel jsem
dale opravovat zadné chyby. Jedinou Upravu jsem ud¢lal po naneseni a zaschnuti lepidla. Jelikoz po
vytvrdnuti lepidla by se nadbytek dostal ven z lepenych spar, proto byla potieba zacistit vyrobek, aby
nebylo poznat kone¢né lepeni. Na zacisténi jsem pouzil pouze papirovy ubrousek, ktery mi umoznil

velmi snadno odstranit nadbytek lepidla. Po zaschnuti lepidla jsem pouzil ostry ntiz, pomoci kterého
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jsem odfezal i zaschlé lepidlo. Na vyrobku je patrné opracovani za pomoci tepelné energie, coz

dokazuji zfeteln¢ opalené bo¢ni hrany. Nicméné nebylo zapotiebi dale vyrobek upravovat.

Obrazek 11 Koneény vyrobek pomoci laserové technologie

Casova naro¢nost pii vyrobé za pomoci laserové technologie trvala celkové dvé hodiny a deset
minut. Nejprve jsem béhem dvaceti minut navrhl cely projekt v pocitacovém programu ArchiCAD,
nasledné fezani v laseru probihalo dvacet minut pii mnou zvolené rychlosti. Po fezani jsem musel
slepit jednotlivé dily, tento proces zabral necelych dvacet minut, ale lepidlo jsem nechal hodinu
odpocivat, aby doslo k dobrému propojeni. Kone¢né ocisténi od lepidla mi zabralo deset minut, aby

vse bylo dokonalé.

6.5. Vyroba pomoci konvenéni technologie

Pocatecni navrh byl stejny jako u pfedchoziho modelu. Musel jsem zde vymyslet za pomoci
kterych stroji a nastroji dosahnu nejkvalitnéj$iho a pokud mozno nejefektivnéjSiho modelu. Vybral

jsem v podstaté pouze tii stoje, které mi umoznili vyrobit strategickou deskovou hru. Jednalo se
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predevsim o pasovou pilu, kotoucovou a vykruzovacku. (viz kapitola 5 Konven¢ni technologie). Cely
projekt se vyrabi ze stejného materialu jako u laserové technologie, tim je topolova pieklizka o tloust'ce
4 mm.

Jako prvni jsem si narysoval na zvoleny materidl vSechny potiebné obrazce se v§emi vybranymi
rozmery. (kapitola 6.3.) VSe jsem pfipravil na pieklizku tak, aby vSe zabiralo co nejmén¢ mista a uSetiil
jsem, pokud mozno, co nejvice materialu.

Po narysovani vSech obrazcli mizeme piejit k samotné vyrob¢. Nejprve jsem si pomoci pasové
pily rozde¢lil celou preklizku na tfi ¢asti. Na prvni €asti pouze s kiizky, druhé ¢asti s kolecky a tieti,
Z které se vyrabéla hraci deska spole¢né s miizkou. Toto rozdéleni jsem udélal z divodu, abych mohl
1épe manipulovat s mensimi ¢asti. A také z toho divodu, Ze jsem kazdy prvek vyrdbél pomoci jiné
technologie. Po tomto rozd€leni jsem ptesel k vyrobé samotnych kiizkd. U pasové pily jesté
zustaneme, protoze pravé kiizky jsem vyrabél na pasové pile. Bohuzel jsem kazdou linii musel
vyfezavat samostatné tak, abych dosahl dobré kvality. Celkové jsem ze 4 mm pieklizky vytezaval 10
ktizku.

Po vyfezani vSech deseti kiizkli jsem se presunul na vykruzovacku, na které jsem vyrabél
kolecka. I zde jsem vyrabél 10 kolecek. Nejprve jsem vyiezal vnéjsi obvod kruhu, abych pozdéji dosahl
pfesného vyfezani vnitiniho kruhu. Kdybych to udélal obracené, byla by jen mala Sance, Ze bych
doséhl ptesného vysledku. Vykruzovaci vrtdk byl pfipevnén ke stfedovému vrtdku, ktery jsem
nasméioval doprostied kruhu. Pokud bych nejprve vyfezal vnitini kruh, pozdéji bych nemél kam
smétovat stiedici vrtak s vykruZovacim vrtakem pro vnéjsi obvod kruhu, proto by bylo velmi obtizné
dosahnout presného stfedu. Stroj jsem musel po piiblizné tfech koleckach vzdy zastavit a vyndat
vyfezany material, ktery se dostal do vykruZovaciho vrtaku. Toto vypindni a vyndani jsem musel
provadeét, aby nedochazelo k vysokému prehtati kviili tteni materialu. To by mohlo poskodit vyrobek
a kone¢ny vzhled celého vyrobku.

Kftizky a kolecka bych mél, pfichazi na fadu hraci deska, kam se vkladaji obrazce. Velky
problém, ktery jsem mél, byla miizka. Bylo by téméf nemozné vytezat celou miizku z jednoho kusu.
Urcité by to Slo, ale kvilli ¢asové narocnosti jsem zvolil variantu z jednotlivych linii a pozdéjSim
spojeni dohromady. Nejprve jsem ufizl podkladovou desku, které méa 25x25 cm. Celou hraci plochu
jsem vyrobil na kotoucové pile. Nésledné jsem ptesel k fezani jednotlivych linii v mfizce. Tuto miizku
jsem si rozdélil na ¢tyfi dlouhé linie a dvanact kratkych. Jako prvni jsem vyrobil na kotoucové pile
dlouhé¢ linky za pomoci zbytku z podkladové desky. Jelikoz jsem vyuzil zbytky z podkladové desky,
usnadnilo mi to praci, jelikoz tyto ¢tyfi linie maji stejnou délku jako je rozmér jedné strany podkladové
desky, ¢ili 25 cm. Nasledovala drobna uprava métitka na kotoucové pile z 25 cm na 8 cm. Tento rozmér

maji krat$i linky v mfiZce. Téchto kratSich kusti jsem vyrobil 12.
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Ted mam jiz vSechno piipravené, proto piechazim ke kone¢nému montovani. Na podkladovou
desku prilepim nejprve jeden dlouhy okraj, od kterého budu pokracovat dal. Nasleduji boc¢ni kratsi
dilce, které tvofti tietinu okraje z jedné a druhé strany. Na tyto kratsi dilce pfipevnim dalsi dlouhy dil.
Takto pokracuji az do konce protéjsiho okraje. Poté co mame nalepené vSechny dlouhé linie spolu
s Sesti kratkymi krajnimi dily, pfichdzi na fadu vlepeni vnitinich pfepazek. Abych dosahl pfesného
rozdéleni a védél kam mam piepazky pripevnit, pouzil jsem pravitko a pod uhlem devadesati stupna
jsem narysoval ¢ary v rozestupu 8 cm pies celou délku hraci desky. Po tomto méteni jsem piipevnil
prepazky a vSe jsem upevnil pomoci lepici pasky k podkladové desce, aby vSe drzelo na svém miste a
mohlo lepidlo dokonale zaschnout.

Mrizku s deskou mame piipravenou a nechame dostate¢né dlouho dobu v Klidu, aby lepidlo
vytvrdlo. Mezi tim jsem pteSel ke spojeni jednotlivych obrazcii. Tyto obrazce jsem obrousil, jelikoz
pfi vyiezavani doslo na spodni strané k vytrhani drobnych vldken preklizky. Na jednu obrousenou
stranu jsem nanesl lepidlo a spojil s druhou obrousenou stranou tak aby nam vznikl obrazec o tloustce
8 mm. Takto jsem pokracoval u vSech kiizkl a kolecek. Kdyz jsem mél spojené vSechny tvary vse
jsem polozil na rovnou plochu a z vrchu zatizil, aby lepidlo vytvofilo jednotnou sparu a vse se dobie
spojilo.

Poté co jsem nechal miizku a vSechny dily dobfe zaschnout, musel jsem ptejit k Upravam.
Témér vSude byly vidét nedokonalosti v podobé vyteceného lepidla nebo piecnivajicich trisek
Z ptedchoziho obrabéni. Proto jsem musel vSechno lepidlo o€isti a pfe€nivajici tfisky ru¢né obrousit.
Pro brouseni jsem zvolil brusny papir G 140, aby vSechny okraje nebyly ostré a nebezpecné pro
manipulaci a dosahl hladkého povrchu.

Po celkovém obrouseni a vSech Upravach mizeme vidét kone¢ny vyrobek. Na vyrobku jsou
patrné drobné nedokonalosti v podob¢ lepené mtizky, ktera nema jednotny vzhled. U kiizki a kolecek
si miizeme vSimnout chybéjiciho materidlu, ktery se odstranil pfi obrabéni. Hraci deska je lehce

zvInéna a pii dotyku s miiZzkou jsou vidét drobné otvory.
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Obrazek 12 Konecny vyrobek pomoci konven¢ni technologie

Vyroba za pomoci konvencnich technologii trvala pfiblizné ¢tyfi a pal hodiny. Prvni rysovani
na pieklizku trvalo necelych dvacet minut. Néasledné fezéni vSech potiebnych dilii zabralo nejvice Casu,
a to dvé hodiny. Spojovani jednotlivych dili za pomoci lepidla trvalo tficet minut. Nasledn€ jsem
musel vyckat na zatvrdnuti lepidla. Pro dobrou kvalitu jsem celkové vytvrdnuti nechal hodinu. A

konecné prace, jako brouSeni a ¢isténi, zabraly bez mala padesat minut.
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7. Vysledky

Pokud se podivame na oba dva projekty, uz na prvni pohled je ziejmé, Ze jsou dost rozdilné.
Vsechny rozméry jsem zvolil stejné na obou projektech, aby jejich porovnani mohlo byt ziejmé.

Pokud se podivame na vizudlni stranku, mizeme si v§Simnout zabarvenych okraju na projektu,
ktery se vyrabél za pomoci laseru. Na druhou stranu zde nevidime zadné nedokonalosti v podobé
neptfesnych tvarii, vSechny fezy jsou provedeny dokonale piesné¢ a kazdy objekt je uplné stejny.
Samotna miizka s podkladovou deskou tvoii jednotny vzhled a nikdo nepozna, Ze se jedné o nékolika
vrstvou desku. Samotna prace na piskvorkach z laseru byla jednoduchd, v podstaté se zde spojovaly
maximalné tfi dily dohromady, proto lepeni bylo o mnoho jednodussi.

Pii pohledu na piSkvorky za pomoci konvencnich technologii si miizeme vSimnout
nesoudruznosti na miiZce, kterd je tvofena ze sedmnacti samostatnych dili, které na sebe uplné dobie
nenavazuji. Lepeni téchto vSech dili bylo velmi naro¢né, ptredevsim pfi uchyceni dilu na své misto.
Nevidime zde opalené okraje, ale mizeme si vSimnout nedokonalosti na jednotlivych tvarech,
predevsim u kiizka, které jsou zpisobeny vytezdvanim kazdého kiizku zvIast. I pies konecné Gpravy
tyto nedokonalosti miizeme zaznamenat.

Casova naro¢nost jednotlivych modelt je vice nez dvakrat delsi u konvenéni technologie.
Proto, pokud bych mé¢l ¢asovy limit, za pomoci laseru bych dokazal vyrobit dvakrat vice modelt za
stejny Cas nez za pomoci béZznych technologii. U laseru by ¢asova naro¢nost byla jesté kratsi, jelikoz
bych nemusel znovu modelovat cely projekt v programu ArchiCAD, mohl bych pouzit jiz vytvoifeny,
proto by se ¢as posunul pod dvé hodiny. U konvenc¢nich technologii by se nedal uSetfit témét Zadny
¢as, pouze pokud bych pomoci opakovaného vyrabéni ziskal vice zkuSenosti. Zaroven s tim celkova
pracnost u jednotlivych modelt byla jednozna¢né mensi u nekonvenéni technologie.

Cena u kazdého projektu byla velmi podobna. Cena za pteklizku je tedy stejna. Pokud bych
pocital do celé ceny i nakup jednotlivych strojii, dostal bych se i tak na velmi podobna ¢isla. Sice
laserova technologie je o poznani draz$i na nakup, jde zde pouze o jeden stroj, popiipadé pocitac
S ptisluSnym programem. Ale u konvencniho obrabéni by byly za potiebi stroje tfi. Zaroven bych zde
musel pfipocitat nastroj, ktery se opottebovava. Jako dalsi bych musel zapocitat elektrickou energii, u
laserové technologie se jednd o pouze rychly proces, ale naro¢ny na energie. Naopak u konvencnich

stroju jde o delsi proces na vSech strojich.
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8. Diskuze

Kdybych mél porovnat konvencni a nekonvenc¢ni technologie z pohledu nékolika vlastnosti,
tézko bych se dobral kone¢ného vysledku. Kazda z technologii ma v ur¢itém ohledu navrch. Obg¢ tyto
technologie maji pfedevSim pozitivni vliv na dneSni obrabéni a bez konkrétnich specifik nemtize
jednoznacné fici, ktera tato technologie je lepsi. Kazda zvlast ma velké zastoupeni a hodi se také na
ruzné vyuziti. Pokud bych potieboval velmi slozity tvar, urcit¢ bych k tomu vyuzil laserovou
technologie, na druhé strané, pokud bych fezal nebo upravoval velkoplosny material pouze na
devadesati stupniové uhly, zvolil bych ktomu jednu z konvenénich technologii. Bylo by velmi
zbyte¢né na rovinné velkoplo$né materialy vyuzivat laser. Hrany by byly dokonale opracovang, ale
z finanéniho hlediska a celkové naro¢nosti vyuziti laserové technologie by toto bylo naprosto
nepraktické. Pfi vyuziti naptiklad kotoucové nebo pasové pily je moznost dosdhnout prakticky
stejného vysledku pii lepsim ekonomickém zhodnoceni.

Opracovani pomoci laseru je sice velmi diikladné, ale opalovani hran mtizeme brat jako jednu
technologie na opracovani, dostaneme se znovu o kousek vyse z finan¢niho hlediska.

Jak pise ve své praci Kroupa (2011), ktery laserovou technologii vyuzil na kovovy material,
pii obrabéni laserem neni potfeba dalSiho opracovani fezné hrany, coz ma za nasledek snizovani
dal$ich nakladi a uspory Casu. Dale se ve své praci zabyva jednou z vyhod, kterym je moZnost vyroby
nejruznéjSich tvarll a zaroven moznost piimo vygravirovat oznaceni jednotlivych prvki (Kroupa,
2011).

Poptipadé u Duska (2013), ktery ukazuje na spravné pouziti laseru s pulznim rezimem nebo
kontinudlnim reZimem. Vybrani spravného laseru miizeme mit také vliv na kvalitu fezu, poptipadé
rychlosti fezani (Dusek, 2013).

Proto je témé&f nemozné fict, kterd technologie je lepsi. A jesté tomu tak dlouho bude. Vzdy
bude zaleZet na jaky vyrobek budou technologie pouzité. Porovnani s jinymi autory je velmi slozité,

protoze kazdy pouZziva jiny material, popfipad¢ jiné fezné vlastnosti.
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9. Zavér

Laserova technologie stale prochazi ur¢itym vyvojem a posouva se dal a dal doptedu. Dostava
se stale do vice oborti a ulehcuje stale vice lidem svoji praci. Nejedna se tedy uz pouze o science
fiction, ale je bézny v kazdodennim Zzivoté.

V této bakalarské praci bylo popsano celkové rozdé€leni laserit do nékolika kategorii, at’ uz
rozdéleni podle aktivniho prostiedi, pouziti nebo tfeba podle vinové délky. Ukazal jsem mnoho dalSich
pouziti ve spousté oborech, kde se vyuzivaji Casto podobn¢ jako ve dievarstvi nebo na rtizné méteni
vzdalenosti, znec€isténi ovzdusi a spoustu dalsich.

V praktické ¢asti jsem se zamé&fil na porovnani nekonvencni technologie spolu s konven¢ni
technologii a vyrobil za pomoci téchto technologii stejny produkt. Pomoci tohoto produktu jsem mohl
dobfe zjistit vyhody a nevyhody u obou technologii. Zaroven jsem zjistil, jak snadné je pracovat
s laserem. To mi ukazalo, jak velky pomocnik miize byt. Oproti tomu klasicky zptsob obrabéni byl o
poznani pracnéjsi, a to jak na pripravu vSech pottebnych rozmérti az po samotné opracovani preklizky.

Pokud se podivdm na laser jako na novy zplsob opracovéani, z mého pohledu jde o mnohem
efektivnéjsi a jednodussi zplsob. Vim, ze laser v dne$ni podobé ma mnohé omezeni, a proto nemuze
pln¢ nahradit klasické obrabéni. Ale uz v dnesni dobé¢ je velkym pomocnikem, a proto doufam, Ze tato
technologie se bude dale a dala vyvijet. Abychom si, pokud mozno, co nejvice uleh¢ili praci pii
obrabéni.

Na zavér se da fict, Ze vyroba strategické deskové hry Piskvorky je snazsi pfi vyrobé na laseru.
Samoziejme Slo pouze o jeden kus této hry. Kdybychom toto vyrabéli ve velkém poctu, je moznée, ze

by se snaz a rychleji vyrabélo na béznych strojich.
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