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Abstrakt

CO> laserova centra maji v dneSni dobé& uplatnéni v fezani a gravirovani do
nejruznéjSich typt materialti jako jsou napfiklad plasty, kovy, textily, ale také sklo, dievo
a mnoho dalSich materiala. Laserova zafizeni zazivaji v této dob€ veliky rozmach napfic¢

vSemi sméry uplatnéni na trhu a diky tomu si ziskavaji svoji oblibu.

Tato bakalarska prace je zaméfena na metodu gravirovani pomoci CO> laserového
centra, které¢ je umistnéné v rukodilnach Dievaiského pavilonu Fakulty lesnické

a dievarfské.

Gravirovani se provadélo do biezové preklizky, kdy se postupné meénily hodnoty
vykonu arychlosti gravirovani na daném laserovém centru, nasledné¢ se méfily

a vyhodnocovaly fyzikalni vlastnosti barvy a lesku.

Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast. V teoretické Casti se prace
zaméfuje na nekonvencni metody obrabéni dieva, historii a vyvoj laseru, princip
fungovani laseru, popisem pouzitého kompozitniho materialu a zptisoby meéfeni barvy
i lesku. Prakticka Cast prace se vénuje pripravé zkuSebnich vzorkd jejich vyrobou
a naslednym vyhodnocovanim vysledkt. Pfi gravirovani bfezové preklizky tloustky
5 mm se meénil vykon a rychlost gravirovani na zafizeni, kdy vykon byl zadavan do
softwaru od 10 W az po 100 W, pfitom se rychlost gravirovani zvysovala od 50 mm.s™!
do 1000 mm.s!. Rychlosti gravirovani se vzdy zvysovaly o 50 mm.s™!. Zkusebni pole na
preklizované desce mély stanovené rozmeéry 30 x 30 mm. Bylo tedy 10 finalnich desek,
z nichz na kazdé bylo 20 gravirovanych poli. Vykon 10 W nebylo mozné zkoumat
z divodu slabého vykonu stroje. U vykonu 20 W se dalo méfit pouze prvnich pét rychlosti
tedy od 50 mm.s™! az po 250 mm.s™!. U vSech méfeni se potvrdil statisticky vyznamny
rozdil, takze jak vliv rychlosti, tak 1 vliv vykonu na barvu i lesk maji statisticky vyznam.
Se zvySujici se rychlosti nam parametry barvy i lesku stoupaji. Se zvySujicim se vykonem
pro barvu parametr L* klesa a parametry a*, b* stoupaji. Pfi zvySovani vykonu hodnoty

lesku klesaji.

Klicova slova

Laser, obrabéni, fezny vykon



Abstract

Nowadays, COz laser centres are used for cutting and engraving various types of
materials such as plastics, metals, textiles, as well as glass, wood and many other
materials. There has recently been a great expansion in the use of laser equipment across

all market applications and it is therefore gaining popularity.

This bachelor thesis is focused on the method of engraving using the CO; laser
centre located in the handicraft workshop of the Woodworking Pavilion of the Faculty of

Forestry and Wood Technology.

Birch plywood was engraved whilst gradually changing the power and speed on
the given laser centre, subsequently the physical properties of colour and gloss were

measured and assessed.

The thesis is divided into a theoretical and a practical part. In the theoretical part,
the thesis focuses on unconventional methods of woodworking, the history and
development of the laser, the principle of how a laser works, a description of the

composite material used and the methods for measuring colour and gloss.

The thesis’ practical part focuses on preparing the test samples through their
production and the subsequent evaluation of the results. When engraving 5 mm birch
plywood, the equipment’s power and speed were changed. The power rating entered into
the software ranged from 10 W to 100 W, while the engraving speed was increased from
50 mm.s"! to 1000 mm.s™!. The engraving speed was increased by increments of 50 mm.s’
!. The specified dimensions of the test field on the plywood board were 30 x 30 mm.
Thus, there were 10 final boards, each with 20 engraved fields. The poor performance of
the machine meant the 10 W power level could not be examined. At 20 W, only the first
five speeds could be measured, i.e. from 50 mm.s™' to 250 mm.s™'. All the measurements
confirmed a statistically significant difference, i.e. both the speed and the power had a
statistically significant effect on colour and gloss. As the speed increases, the colour and
gloss parameters increase. With increasing power for colour, the L* parameter falls and

the a*, b* parameters rise. As the power increases, the gloss values decrease.

Key words

Laser, machining, cutting performance
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1. Uvod

Pojem laser dnes vétSina lidi dokaze popsat jako Cervenou teCku z ukazovatka,

zeleny svitici me¢ nebo modry paprsek na hudebnim koncertu oblibené kapely.

Historicky bylo ovladnuti této technologie zcela pfelomové a mélo zasadni vliv
na vyvoji lidstva. Za poslednich vice nez 50 let se laser rozsitil do v§ech lidskych ¢innosti
a da se povazovat za bézného pomocnika, aniz bychom si to uvédomovali a zamysleli se
nad tim. O realizaci myslenky, kterou popsal Albert Einstein v roce 1917 usilovalo
mnoho védct po celém svéte nekolik desitek let. Az v roce 1960 se tato myslenka podafila
zrealizovat, i kdyz z poCatku nebylo zcela jasné vyuziti tohoto prototypu a jak muze
poslouzit lidem. Pomérné rychle se i dal§im skupinam védcu dafilo sestavovat vlastni
verze lasert. Zacali tak vznikat nové typy laseru, které se zdokonaluji do dnesni podoby.
Koncem 60. let 20. stoleti bylo jasné, ze své misto najde predev§im v primyslu
a v 80. letech se staval soucasti velkych strojirenskych a automobilovych firem. Ve
strojirenskych firméach se laser pouziva nejCastéji fezani, vrtani, gravirovani (znaceni),

popf. svarovani.

Dnesni rozvoj téchto technologii umoziuje 1 men§im firmam nebo fyzickym
osobam vyrabét pomoci laserovych zafizeni vyrobky slozitych tvari a byt diky tomu

konkurenceschopni vici vétsim firmam v daném oboru.

V dievozpracujicim prumyslu zastava technologie laseru dalezitou nekonvencni
metodu obrabéni, kde se neda vyuzit standartniho konvenéni obrabéni. Hlavné pfi fezani
slozitych geometrickych tvar a gravirovani do nabytkarskych dilct. Beztfiskova metoda
obrabéni ma velké mnozstvi vyhod, jako naptiklad bezkontaktni obrabéni, nulovy odpad

(hlavné tfisek, hoblin a prachu) a zddnou deformaci materialu.

Gravirovani bych se chtél pozdéji vénovat i1 nadale pfi mém zameéstnani. A proto
jsem zvolil praci na dané téma, které je stale aktualni a technologie v tomto sméru se daji

posouvat.
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2. Cile prace

Hlavnim cilem této bakalatské prace bylo zjisténi zmén fyzikalnich vlastnosti,
tj. barvy a lesku na vybraném druhu materidlu bfezova pieklizka pii zméné vykonu

a rychlosti pii obrabéni na laserovém stroji.

K implementaci hlavniho cile byly potfebné vedlejsi cile, které jsou:

e popsat nekonvencni metodu obrabéni
e vylicit historii, princip a soucasti laseru,
e charakterizovat metodu gravirovani,

e popsat pouzity material.
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3. Literarni reSersSe

3.1 Nekonvencni obrabéni

Pod souhrnném oznaCeni ‘“Nekonvencni metody obrabéni“ mizeme zahrnout
obrabeéni, které na rozdil od klasickych technologii tfiskového obrabéni, v prevazné mire
nevyuzivaji mechanické prace pro ubér materiadlu. Tyto metody jsou zalozeny na vyuziti
nékterého fyzikalniho nebo fyzikalné-chemického principu k ub&ru materialu, za vesmés

bezsilového plisobeni na obrabény material. (Madl, 1990)

Uplatiiuji se zejména pii obrabéni t€zkoobrobitelnych, tvarové slozitych soucastek,
z nichz nékteré by nebylo ani mozno klasickymi metodami vyrobit. Jejich
charakteristickym znakem je, Zze ubér materialu nezavisi na jeho mechanickych
vlastnostech, pfi odebirani materialu neptisobi na obrobek zadna sila a az na vyjimky se

neméni vlastnosti obrobené plochy. (Sova, 1989; Csanady et al., 2015)

Jak popisuje Madl (1990) na zakladé fyzikalni podstaty oddélovani ttisky délime

nekonvenc¢ni metody obrabéni na:

1. Elektrické metody (elektrojiskrové, elektrokontaktni, anodomechanicky)
Chemické metody
Elektro-chemické metody

Ultrazvukové metody

AR

Paprskové metody (elektronové, plazmové, laserové, paserové — vodnim

paprskem)

V této bakalaiské praci jsem se zaméfil pouze na jednu zvySe uvedenych

nekonvenc¢nich metod, a to metodu laserovym obrabéni.

3.2 Historie a vyvoj laseru

Laser — bézn¢ uzivané slovo, avSak originalné jde o zkratku z anglického slova
,Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, coz se mize prelozit jako
,,Zesilovac svétla pomoci vynucené emise zafeni. Jde o elektricky opticky pfistroj, ktery
vydava koherentni zafeni. Jinymi slovy vytvafi a nasledné vyzatuje svételny paprsek o

vysoké intenzité. (Badonyia, 2018)
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Einstein jiz v roce 1917 popsal teorii stimulované emise. Piedpovédél moznost
fyzikalniho d&je, pii kterém energeticky stimulované, urychlené elektrony mohou

vyzafovat elektromagnetické paprsky urcité vinové délky. (Javirek, 1995)

Pred vynalezenim laseru byl pfistroj zvany Maser (Obr. 1), ktery na rozdil od
laseru generoval mikrovlnné zafeni, ale pracoval na stejném principu stimulované emise
zateni. Maser v roce 1953 Charles H. Townes na Kolumbijské univerzité ve Spojenych
statech Americkych. Nazev MASER vznikl zkratkou anglického nazvu ,,Microvawe

Amplification by Stimulated Emission of Radiation®.
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Obrizek 1 Schéma konstrukce maseru
https://www.aldebaran.cz/bulletin/2012_37_mas.php (23.03.2022)

V roce 1960 Theodore H. Maiman (Obr. 2) publikoval ¢lanek o generaci zateni
ve viditelné oblasti spektra v rubinové ty¢i. Byl vynalezen prvni rubinovy laser. V témze
roce (1960) A. Javan, W. R. Bennett a D. R. Herriott demonstrovali laserovou akci ve
smeési plynt hélia a neonu buzenych elektrickym vybojem. Od Sedesatych let 20 stoleti
zacCal bouflivy vyvoj raznych typu lasert spolu s vyvojem laserové technologie. Prvni
polovodicovy laser byl sestrojen jiz vr. 1962. DneSkem jsou znamy tisice aktivnich

prostfedi. (Vrbova et al., 1998)
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Obrazek 2 Theodore H. Maiman a prvni rubinovy laser
www.eli-beams.eu (26.02.2021)

V byvalém Ceskoslovensku se lasery objevily pom&mé& brzy. Podle &asopisu
Radar (2/1964) byl u nas prvni kvantovy generator radiového zafeni, tedy maser, spustén
zacatkem roku 1962. Zkonstruoval jej kolektiv védeckych pracovnikii z brnénské

Vojenské akademie A. Zatopeckého. (Sedlacek, 1982)

Koran (2011) stanovil jako prvni primyslové vyuziti laserového zafizeni, které se
konalo jiz v roce 1965. Kdy firma Western Electric Company postavila prvni funkéni
laserovy systém, vyuzivany pro vrtani diamantovych raznic. Pozd¢ji v roce 1967, byl ve
Velké Britanii uveden do provozu dalsi laserovy systém, ktery byl vyuzivan na fezani
ocelovych plechd. Tento systém pouzival kyslik jako asisten¢ni plyn. Poté nasledovaly

dalsi laserové systémy, které se pouzivaly pro fezani nekovovych materiald.

O nekolik let pozdgji vstoupil na scénu Boeing. Tti védci napsali ¢lanek, ktery
stanovil, ze s vyzkumem a vyvojem lze laserovy plynovy paprsek pouzit k fezani tvrdych
materiald, jako je titan a keramika.

Podle Kvietkova (2015) koncem 20. stoleti doslo ke znacnému zjednodusenim
fezaciho procesu a ke zvySeni vykonu lasert. V konstrukcich fezacich laseri mnoho

vyrobcu zacalo piidavat linearni motory s moznosti naprogramovani pohybu laseru ve

tfech zékladnich osach (x, y, z).
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3.2.1 Dulezité historické milniky v oblasti laseru

V této podkapitole jsou uvedeny nejdilezit€jsi milniky v historii laseru, které se
fadi mezi zasadni v oblasti laserového vyvoje. Pfedevsim A. Einstein diky jeho teorii
stimulované emise zafeni polozil dilezité podklady dal§im védcam, ktefi o nekolik

desitek let byli schopni vytvofit rubinovy laser.

e 1917 A. Einstein pochopil teorii Maxe Plancka a objevil zdkon o tzv. stimulovana

emise zafeni. V roce 1921 za tento objev obdrzel Nobelovu cenu.

e 1953 Charles H. Townes a jeho studenti sestavili prvni fuknéni maser na

Kolumbijské univerzite.

e 16. 05. 1960 Prvni funkéni rubinovy laser byl navrzen a spustén americkym

fyzikem a inzenyrem Theodorem H. Maimanem.

e 1961 Rok a pul po prvnim vynalezeném laseru na svété byla v Columbia-
Presbyterian Hospital na Manhattanu provedena unikatni operace oka, béhem které

byl pomoci laseru odstranén nador ze sitnice.

e 1964  Vznikl prvni CO; laser, ktery sestrojil C. Kumar N. Patel v Bellovych

laboratorich.

e 1965 Prvni zarazeni laseru ve vyrobnim odvétvi firmou Western Electric

Company.

3.3 Princip laseru

Obrabéni a opracovani materialu je zalozeno na pfeméné svételné energie na
tepelnou energii. D&je se tak pii styku (interakci) paprsku laseru s materidlem obrobku,
kdy se material obrobku vlivem vzniklé vysoké teploty ohfiva, taje a odpatuje.

(Rasa et al., 2005)

Sadilek (2009) popisuje bézné svételné zareni jako vinéni, které se Sifi ve vSech
smérech (Obr. 3). A pfi jeho zesileni se vytvoii uzky svazek fotonl. Laserové svétlo
vznika v prostiedi urcitého stimulujiciho elektromagnetického zareni potlacenim
spontanni emise na ukor emise stimulované. Spontanni (samovolnd) emise zafeni vznika,
kdyz atomy vybuzené s energetickou hladinou E> maji tendenci zaujmout hladinu s nizsi

energii E1, a pfitom emituji kvantum svételného zareni.

16



mm

2

Obrizek 3 Princip nekoherentniho a koherentniho zaieni
www.trumpf.com (29.03.2021)

3.3.1 Obecna definice laseru

Obecné lze laser definovat jako pfeménu svételné energie v tepelnou. Laser se
sklada z optického rezonatoru a budiciho zdroje. Aktivni latka postupuje z budiciho
zdroje jako monochromatické koherentni zafeni svételné délky do optického rezonatoru,
kde dojde k jejimu nahromadéni a utvoii se tak usmérnéné zareni. Vlastnosti laserového
paprsku pak umoziuji uskutecnit uzce lokalizovany ohfev fezaného materialu na velmi
vysoké teploty, které vyvolavaji jeho rozruSeni. Difevo a materialy na jeho bazi se

v oblasti pisobeni pfemeénuji na zahtaté plyny. (Eltawahni et al., 2016)

3.3.2 Absorpce
Je zarfivy kvantovy prechod znizsi energetické hladiny na vyssi, ktery je
podminén interakci Castice s elektromagnetickym polem (Obr. 4). Charakter tohoto

prechodu lze klasifikovat podobné jako stimulovanou emisi. (Blabla, 1968)

Kazdy jednotlivy pfechod je charakterizovan, spolecné s frekvenci piechodu,
distribuci intenzit pfechodu. Intenzita pfechodu zéavisi na pravdépodobnosti jednotlivych

prechodl a na poctu atomovych systému v riznych stacionarnich stavech.

17


http://www.trumpf.com

absorpce
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primarni svétlo

primarni paprsek P P o W T ¢

7 NSNS N absorbované svétlo

Obrazek 4 Absorpce
(Javurek, 1995)

3.3.3 Spontanni emise

Negativné nabité elektrony obihaji po kruhovych drahach atomového jadra
vysokou rychlosti a tvofi elektricky nabity okruh. Tento okruh ma presné stanovenou
energetickou uroven, kterou je tento okruh spojen s atomovym jadrem. Elektrony mohou
vytvafet mnoho kruht kolem atomového jadra a jejich energicka Groven se muze lisit.

Vnéjsi okruhy jsou slabéji vazany na jadro atomu nez okruhy vnitini. (Javarek, 1995)

Necht' je dano prostredi s Casticemi, které mohou byt ve dvou energetickych
stavech E; a E>. Predpokladame, ze Ei je energetickd hladina zékladniho stavu a E
hladina vybuzeného stavu. Necht na pocatku je Castice prostiedi (atom, molekula) na
hladin€ 2 a necht’ E> > Ei. Za tohoto stavu bude existovat konecna pravdépodobnost,
ze atom z hladiny 2 pfejde na hladinu 1 s tim, ze tento pfechod bude doprovéazen emisi
rozdilové energie E> — Ei. Ma-li uvolnéna energie podobu elektromagnetické viny,

nazyva se proces prechodu spontanni emise (Obr. 5). (Misek et al., 1988)

Pti prechodu na nizsi energetickou hladinu se pak uvolni energie, ktera odpovida

rozdilu energetickych hladin podle vztahu:

E=hxv=E, —E; (1)
Kde:
E — velikost kvanta energie,
h — Planckova konstanta (h = 6,62 * 1074,

v — frekvence zafeni.
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Obrizek 5 Spontinni emise
(Javirek, 1995)

3.3.4 Stimulovana emise

Mnoho atoma ma elektrony ve vzbuzeném, excitovaném stavu. Pokud se objevi
foton, jehoz energie presné odpovida energii mezi stavy elektronovych okruht atomu,
vyvola tento foton prestup elektronti z vyssiho energetického stavu na stav nizsi, a pfitom
vyzéii dalsi foton (Obr. 6). Tento sekundarni foton ma ovSem stejnou energii jako foton
pavodni a oba jsou dokonale synchronizovany. Novy foton tak mize opét vyvolat emisi
dalsiho fotonu a tvorba fotoni pokracuje. Jeden foton tak nakonec vytvori zaplavu

stejnych fotond v zakladni latce. (Javurek, 1995)

Obrazek 6 Stimulovana emise
(Javirek, 1995)
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3.3.5 Zakladni ¢asti laseru

Laser se sklada ze 4 hlavnich casti (Obr.7):

1. aktivni prostfedi — tvori latka, ktera obsahuje oddélené kvantové energetické hladiny
elektront jako napfiiklad plyn, rubin, polovodi¢, kapalinu atp.;

2. rezonator — pfevazné je tvoren dvéma zrcadly, ktera jsou na sebe rovnobé&zné a kolmé
na osu laseru. Je tvofen zadnim odraznym zrcadlem a druhym polopropustnym, pies
ktery prostupuje vystupni svazek laseru;

3. buzeni (Cerpani) —da se popsat jako energie, ktera je potiebna ke vzniku laserového
paprsku, existuje nékolik typt buzeni jako napf. optické, elektrickym polem atd.;

4. laserovy paprsek —je tvofen v rezonatoru, kde je aktivni prostfedi a prochazi pres
polopropustné zrcadlo do zrcadla co je v 45°, déle pfes Cocku az k obrabénému

materialu.

buzeni
(Cerpani)

vystupni
\ | svazek laseru

aktivni prostredi

J
zadni odrazné predni polopropustné
zrcadlo zrcadlo

Obrazek 7 Schéma optického rezonatoru
www.mega-blog.cz (14.02.2021)

Energie potiebna k taveni nebo odpafovani je u dfeva, plastd a podobnych
materialti 2000 az 4000 J.cm™, u kovii 30 000 az 100 000 J.cm™. Dilezitym &initelem pfi
obrabéni materialu je pfesné zaostfeni svazku, vyplyvajici z pomérné¢ malé hloubky
ostrosti. Lze vSak fezat i materialy o tloust'ce fadove prevysujici hloubku ostrosti, jestlize
se odstrafiuje odpareny nebo spaleny material dostatecné silnym proudem plynu, protoze
dochézi k mnohonasobnému odrazu paprsku od stén spary, takze stény fezu mohou byt

témeét rovnobézné. (Prokes, 1978)
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3.3.6 Vyuziti na trhu

Nejvetsi procento na trhu v laserovém fezani a obrabéni zaujima pratoény CO»
laser (Obr. 8). Je to diky velkému vyuziti v oblasti fezacich a gravirovacich center. Mezi
dalsi mozné duvody pouzivani toho typu laseru je jejich vinova délka, snadna udrzba

a jednoducha obsluha stoje.

kompaktni
CO, laser prutocny CO,
ostatni 6% laser

6% 37%

excimerovy
laser
17%

diodowy
laser

1%

diodami

cerpany

Nd:YAG laser
5%

lampami
c¢erpany
Nd:YAG laser
29%

Obrazek 8 Rozdéleni podilu na trhu
www.mmspektrum.com (07.03.2021)

Diky snadné obsluze stroje a bezpecné praci na stroji je CO2 fezaci a gravirovaci
centrum vhodné 1 pro zacinajici malé podniky a pro kutili, ktefi se rozhodnou pracovat v

tomto odveétvi.

3.3.7 Typy laseru

Zakladni déleni, odvozené od druhu aktivniho prostfedi, tedy podle skupenstvi
materialu, které se pouziva na generovani zareni, rozd€luje lasery na pevnolatkové
systémy, kapalinové, plynné a polovodi¢ové, popt. plazmatické. Dale se pti déleni musi
vzit v potaz jejich vinova délka, vykon, rezim laseru a konstrukce. VSechny tyto aspekty

maji vliv na pouziti daného laserového zatizeni. (Maiikovéa, 2000)

Lasery muzeme rozdélit podle nékolika kritérii, podle aktivniho prostredi,

vlnovych délek optického zareni, Casového provozu, vykonu a mnoha dalsich.
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Podle skupenstvi aktivniho prostfedi:
1. pevnolatkové lasery;
2. plynové lasery;
3. kapalinové lasery;
4. polovodicové.
Podle vinovych délek:
1. infraervené (780 nm — 1 mm);
2. ultrafialové (10 nm — 360 nm);
3. rentgenové (10 nm — pm);
4. wviditelné svétlo (360 nm — 780 nm).
Podle ¢asového provozu:
1. pulsni (pw) — pulsy s vysokou opakovaci frekvenci;
2. kontinualni (cw) — nepretrzité generovani zarent,

3. impulzni (Qs) — vysoce energetické pulsy s nizkou opakovaci frekvenci.

Podle vykonu se lasery déli do dvou zakladnich skupin. Nizko vykonné, od
nékolika desetin W az po stovky W, které se nejCastéji pouzivaji pro fezani a vrtani
keramiky a plastovych hmot. Vysokovykonné lasery, jejichz vykon se pohybuje od 1 kW
az do 30 kW, se pak pouziva pifevazné ve strojirenském primyslu pro praci s tvrdsimi

materialy. (Marikovéa, 2000)
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Tabulka 1 Rozdéleni lasera (Martikova, 2000)

Aktivni Typ Vykon
Druh laseru | latka |Vinova délka [um]| paprsku |laseru [W]| Oblast pouziti
[Pevnolatkové
Rubin Cr’t 0,694 Pulzujici 5 Holografie
Nd - YAG | Nd** 1,064 Oboji | 100-1200
Strojirensky
Nd - sklo Nd** 1,064 Pulzujici 0,002 prumysl
Alexandrit 0,7-0,818 Pulzyjici 10
[Plynové
CO2 (N2+He)| CO» 10,6 Oboji  |500-15000|  Stroiirensky
primysl
He-Ne Ne 0,633; 1,15; 3,39 [Kontinualni 0,02 Metrologie
Geodézie
Holografie
Ar Art 0,476; 0,488; 0,515 Oboji 1.00 Laserova chirurgie
Excimer ArCl 0,17 Pulzujici |20 -250 Fotolitografie
XeCl 0,308 Pulzujici |20 - 250 |Laserova chirurgie
XeF 0,351 Pulzyjici |20 -250 Strojirenstvi
KrF 0,248 Pulzujici |20 -250
Kapalinové
Rhodamin 6 | Metanol 0,34-1,175 Pulzyjici 100 Fotochemie
Spektroskopie
Polovodicové
GaAs GaAs 0,80 - 0,90 Pulzyjici | 0,01 -2 Optoelektronika
Informacni
technologie

Nize se seznamime se tfemi nejrozSifenéjsimi typy laseru: s pevnolatkovymi,

plynovymi a kapalinovymi.

Pevnolatkové

Jejich aktivni prostiedi tvoii pevné krystalické, piipadné amorfni latky dopované

pfimési vhodnych ionti. K vlastnimu optickému zesileni dochéazi na elektronovych

prechodech ionti pfimési. Krystaly musi byt pevné orientované z divodu jejich

anizotropie. Jako piimé&si se nejCastéji pouziva iontt vzacnych zemin. Ozafeni se provadi

xenonovou vybojkou. Jako aktivni prostfedi se pouziva napftiklad rubinovy krystal nebo

sklo, ale pro ucely svafovani a fezani zeyjména ittrito — hlinity granat (YAG). S vyjimkou

YAG laseru dosahuji tato zafizeni pomeémeé malych vykont, a proto se vétSinou pro

technologie svarovani a fezani nepouzivaji. (Kovarik et al., 2000)
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Plynové lasery

U téchto lasert je aktivni prostedi tvofeno plynem nebo smési plynt. Jako buzeni
je nejcasteji pouzivan doutnavy vyboj, elektronovy paprsek nebo adiabaticka expanze.
Bézné pouzivané je buzeni doutnavym vybojem. Ten lze realizovat v uzaviené trubici
na koncich opatfené elektrodami. Pfipojime-li na tyto elektrody dostate¢n€ vysoké napéti,
dojde v prostoru trubice k ionizaci a vytvoti se sloupec ionizovaného plynu — doutnavy
vyboj. Pro doutnavy vyboj je charakteristické rozdéleni elektront podle energie, ptiblizné

podle Maxwell — Bolzmannovy distribuce. (Kovatik et al., 2000)

Zatimco lasery s pevnou fazi pracuji predevsim v pulznim provozu, vyuziva se
plynovych laseri zejména jako zdroju kontinualniho stimulovaného zareni v daleko
SirSim spektralnim oboru a na relativné mnohem vétSim poctu vinovych délek. Proces
stimulované emise v plynné fazi probihd jak mezi elektronovymi stavy neutralnich
atomuy, iontu ¢i molekul, tak také mezi rota¢né-vibra¢nimi hladinami molekularniho
spektra. Ponévadz koncentrace aktivnich Castic v plynné fazi je podstatné mensi nez
u pevnych aktivnich prostiedi, jsou zisky plynovych lasert na jednotku délky mnohem
mensi, a tedy délka trubice naplnéné plynem, nezbytna pro provoz laseru, vychazi

podstatné vétsi. (Blabla et al., 1968)
Kapalinové lasery

Kapalinové lasery se svymi vlastnostmi jevi v mnoha smeérech perspektivnéjsi ve
srovnani s impulzovymi krystalovymi a sklenénymi lasery. Jednou z hlavnich pfednosti
takovych generatorti je moznost pieladéni kmito¢tu zafeni v dostatecné Sirokych mezich.
Lze toho pomérmé jednoduse dosahnout napt. u laseru s podélnym buzenim zménou délky
kyvety. Pti zvétSovani délky rezonancniho objemu generatoru se meéni na vystupy zesileni
aenergie. Pfitom se zméni i kmitocCet zareni. Opticka délka kyvety se miize ménit plynule,
napt. v disledku posuvu jednoho z okének kyvety pod vlivem hydrostatického tlaku,

vyvolaného pistem v pomocné nadrzi, spojené s kyvetou. (Katys a Jiracek 1978)

Organicka barviva tvori velkou cast aktivniho prostfedi Kapalinovych lasera.
Aktivnim prostfedim jsou ionty organickych barviv v riznych kapalnych rozpoustédlech,
jako naptiklad voda, etylalkohol, metylalkohol, toluen, benzen, aceton, glycerin a dalsi.
Organicka barviva jsou komplexy organickych slouCenin majicich Siroka absorpcni

pasma ve viditelné a blizké ultrafialove oblasti spektra. chemicka struktura organickych
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barviv je charakterizovana kombinaci nékolika benzenovych, pyridinovych, azinovych,

pyrolovych a dalSich chemickych organickych jader. (Vrbova et al., 1998)

3.4 Pomocny plyn

Muze byt bud’ aktivni nebo také neaktivni plyn, ktery je do oblasti vypalované
zOny piivadeén specialnimi tryskami. Jako aktivni plyn miaze byt kyslik, ktery v oblasti
vytvari exotermni reakci, coz zlepSuje ucinnost laseru, ale vede ke vzniku oxidovaného
okraje. Neaktivni plyn, tedy inertni plyn, pfedstavuje nejcastéji dusik, helium, argon a

COz. Snizuji feznou rychlost, ale diky tomu poskytuji vynikajici kvalitu hran.

Ugel pomocného plynu:

e odstranit odpafeny nebo spaleny material z fezané nebo gravirované spary, a chranit
cocku pred poSkozenim, poptipadé znecisténim,

e sniZeni rizika na pracovisti kvili zamezeni tvorby vysSich teplot pfi obrabéni na
stroji,

e pouzité pomocné plyny ovliviiuji hloubku tepeln€ ovlivnéné oblasti,

e Lisian (1988) stanovil, ze pomocny plyn slouzi k ochlazeni mista fokusovaného
svazku, aby se tavici uCinky nesifily do Sitky fezné spary, zamezi se také ztraceni
vykonu laseru a predejde se paleni materialu, coz je dilezité pro fezani hlavné
organickych materiali a materiald na bazi dfeva s nizkou hranici hotlavosti jako je

napfiklad dievo.
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3.5 CO:lasery

Tyto lasery jsou v soucasné dobé nejvykonnéjsi, a proto jsou také nejCastéji
pouzivany pro svarovani, fezani, tepelné zpracovani a podobné technologie. Vykony
prvnich CO» laserti se pohybovaly okolo 1 VA. Pracuji bez svételnych efektt, nebot
jejich zateni se pohybuje v oblasti infraCerveného zareni. (Kovatik et al., 2000; Powell,

1993)

Generuje stimulované zafeni o vlnové délce 10,6 um nebo 9,6 um s Gc¢innosti az
25 %. Zateni je usmérfiovano odrazovymi zrcadli s vysoce preciznimi navadécimi
systémy, coz zarucuje stalou kvalitu. (Elektro: odborny casopis pro elektrotechniku,

2005)

Jeho aktivni prostiedi je tvofeno smési plyni, nejcastéji oxidu uhlicitého, dusiku
a helia v poméru 1:5:20 a tlaku 27 mbar, pficemz dusik a helium se v praxi nejvice

osveédcily pro zvySeni efektivity tvorby laserového paprsku.

Pivodné byla pouzivana kovova zrcadla, ktera byla pozlacena pro zmenseni
vazebnich ztrat. V dneSnich modelech jsou tato zrcadla nahrazena polopropustnymi
zrcadly z germania, nebo arsenidu galia s napafenymi reflexnimi a antireflexnimi
vrstvami. Za béznych podminek dostavame z 1 m trubice az 50 VA vykonu. Také

ucinnost téchto lasert 15 % az 20 % je velmi dobra. (Kovafik et al., 2000)

REZONATOR

LASEROVA HLAVICE ~ LASEROVE MEDIUM
\J

VYSTUP PAPRSKU / \

-

L

POLOPROPUSTNE ZDROJ ENERGIE BUDICI ZARIZENI CHLADICI  NEPROPUSTNE
ZRCADLO BUZENI SYSTEM BZRCADLO

Obrizek 9 Schéma CO: laseru
http://digilib.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/28664/chud%FD_2014_dp.pdf?sequence=1 (13.03.2022)
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3.6 Gravirovani dreva

Laserové gravirovani se pouziva také pii obrabéni organickych materiald, véetné
dfeva. Metoda gravirovani muze byt pouzita zejména k reklamnim, dekorativnim
a informacnim ucelim. Difevo diky svému piirodnimu vzhledu vyborné plni svou

estetickou vlastnost a hodi se tedy pro vSechny tcely gravirovani.

Knotek (2007) uvadi zpusob gravirovani jako technologii umoziujici zdobit,
nesmazateln€ oznacovat nebo vyryvat stopy do nejraznéjsich predmétt a vyrobka. Jedna

se o princip nekonvencniho odebirani materialu v fadu mikrometru.

Gravirovani se pouziva pro vytvareni jednoduchych i velmi slozitych reliéfa,
predevs§im do kalenych oceli (napf. do forem pro stiikani plastd, zapustek apod.),
keramickych materiald, dfeva, gumy aj. Podstatou metody je odpafeni materialu v misté,
kde ptisobi paprsek laseru. Pro gravirovani do kovovych a keramickych materiala se
pouzivaji pfedevs§im Nd:YAG lasery, pro gravirovani do dfeva a gumy se pouzivaji CO2

lasery. (Rasa et al., 2005; Barnekov et al., 1986)

3.6.1 Laserové gravirky

Laserové gravirky patii mezi ty nejmodernéjsi. Nejpouzivanéjsi je druh laseru
CO> (Obr. 10), ktery graviruje organické materialy, jako jsou dfevo, kaze, sklo a plast.
Vysledkem je presny a trvaly popis, odstranitelny pouze hrubou silou. Vyuziti laserové
gravirky je oblibené v reklamé pfi vytvareni loga nebo nazvu na rizné predméty ze dieva,
gumy, skla, kozenky a kovu jako jsou napftiklad privésky, zapalovace, rizné stojanky,

drevéna prkénka a tacy. (Anonym, 2020)

Obrizek 10 Mensi CO: laserovy stroj MT3050-60
www.cnc.inshop.cz (13.04.2021) Vyrobni postup gravirky
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Vyrobni postup laserového gravirovani je prakticky totozny s praci na kreslicim
nebo fezacim plotru. Predlohy pro gravirovani musi byt dodany v béznych grafickych
formatech a grafika musi byt zpracovana ve vektorovych kiivkach. Z pocitace je potom
digitalné zpracovana grafika odeslana na periferii stejnym zpusobem jako k tisku, ale
misto ovladace digitalni tiskarny nebo fezaciho plotru prevezme zasland data driver
laserové gravirky a potom uZz jeji obsluha béznym zpusobem ovlada spousténi
jednotlivych pracovnich cykli. Nakladani a vykladani gravirovanych predméti probiha
ruéng, takze po vyjmuti predmétu s vypalenou grafikou nasleduje vlozeni dalSiho,
uzavieni pracovniho prostoru laseru, nebo zasunuti pracovni plochy do ochranné komory
a muze byt spustén dalsi pracovni cyklus gravirovani. (Reklamni produkce: ¢asopis pro

pracovniky reklamnich agentur s hlavnim zamétfenim na tiskovou produkci, 2009)

3.7 Pouzity material ke gravirovani

Pro svou studii jsem si vybral preklizovanou desku z bfizy bélokoré.
V nésledujicich podkapitolach pfiblizim bfizu bélokorou (Betula pendula, Roth)
z pohledu charakteristiky a vyskytu této dieviny.

3.7.1 Briza bélokora (Betula pendula, Roth)

Listnaty strom s nepravidelné utvafenou korunou, ktery dosahuje vysky az 30
metrd. Kmen bfizy bélokoré miize dosahnout priméru az 75 centimetrd. Vétve nizsich
fadi jsou velmi jemné a tedy pievislé, tvoii velké mnozstvi vymladkd. Snadno
rozpoznatelnd je dle bilého kmenu, na jehoz bazi se ve starSim veéku vytvari silné
rozpukana Cerna borka. Typické jsou i dvakrat pilovité listy, 3—6 centimetrti dlouhé listy

kosnikovitého tvaru. (Utadniek et al., 2009)

Tato dfevina ma zna¢ny vyznam v kolafstvi, protoZze pro svou ohebnost
a houzevnatost nahradi témét vSechny listnace. Je téz hledanou surovinou pro vyrobu
okrasnych dyh a preklizek, snadno se obrabi fezbou a soustruzenim a je téz dobrym

palivem.

Na kvalitu stanovisté se jedna o dievinu velice nenaro¢nou. Bez vétsich problému
snasi pfimé oslunéni i velmi nizké teploty. Diky své odolnosti efektivné obsazuje nova

stanovi$té. (Pokorny, 1990)
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3.7.2 Vyskyt brizy bélokoré

Vyskyt btizy bélokoré se rozprostira v celé Eurasii (Obr. 11). S ¢innosti ¢lovéka a

jeho hospodatenim v lesich se zastoupeni biizy zvysilo. (Uradnigek, 2009)

V Ceské republice téméf ve viech vegetadnich stupnich (mimo sbalp a mimo
zaplavena uizemi luhi), pfedev§im vSak na mistech nezastinénych. Maximalni nadmotska
vyska vyskytu na uzemi Ceské republiky je okolo 900 — 1150 m n. m., horni hranice
rozdifeni: Sumava 900 — 1000 m, Krugné hory 950 — 980 m, Krkonose 900 — 1000 m,
Hruby Jesenik 1100 m, Moravskoslezské Beskydy (Lysa hora) 1150 m n. m. (Musil a
Mollerova, 2005)

Obrazek 11 Vyskyt brizy bélokoré v Eurasii
www.euforgen.org (11.04.2021)

3.7.3 Mikroskopicka stavba

Cévy ojedinélé nebo po 2-3 ziidka az po 7 v radialnich tfadach, 32—-130 p Siroké,
s miizovitou perforaci, s Cetnymi drobnymi dvojteCkami na tangencialnich sténach;
dvojtecky maji skulinovité pory, krizici se s pory sousedni cévy. Radialni stény cév maji
dvojteCky hlavné€ jen na plochach sty¢nych s diefiovym paprskem. Drenové paprsky
jedno- az Ctyf- vrstvé, z bunék pomérné tlustosténnych 2-3 x 6-14 . Libriformni vlakna
maji fidké, drobounké tecky. Parenchym drevni velmi spory, z bunék podobnych burikam

dreriovych paprska a obsahujicich znacné tfislovin. (Kavina, 1932)

29


http://www.euforgen.org

Mrw

Obrazek 12 Pri¢ny ez brizy bélokoré
http://r.fld.czu.cz/vyzkum/multimedia/atlas_drev/index 1308.html ?sekce=atlas&drevina=BRIZA
(14.04.2021)

3.8 Kompozitni material

3.8.1 Definice kompozitniho materialu

Pod pojmem kompozitni materidly (kompozity) muzeme rozumét heterogenni
materialy slozené ze dvou nebo vice fazi, které se vzijemné vyrazné lisi svymi
mechanickymi, fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi (Obr. 13). Obvykle je jedna faze
v kompozitu spojitd, takovou fazi nazyvame matrice. Fazi, ktera je nespojitd, nazyvame
vyztuz. V porovnani s matrici ma vyztuz obvykle vyrazné lepsi mechanické vlastnosti
(modul pruznosti, pevnost, tvrdost atd.) a hlavnim cilem vyztuzeni je tedy zlepsSeni
uvedenych vlastnosti. Nejznaméjsim piirodnim kompozitem je bezesporu dievo slozené

z celulozovych vladken ulozenych v ligninu. (Kratochvil et al., 2005; Davim, 2011)

3.8.2 Zakladni rozdéleni kompozitnich materialu na bazi direva
Nize jsou popsany zakladni rozdéleni kompozitnich materiali podle Svoboda
a Hrazsky, ©2013:
1.Pteklizované materialy
e dyhy (loupané, krajené, fezané),
o preklizky (truhlafské, stavebni, letecke),

e sparovky,
e latovky,

e lepené lamelové dievo,
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e ruzné vylisky.

2.Aglomerované materialy

e DTD,
e OSB desky,
e DVD, MDF.

3.Aglomerované materialy s pridavkem nedfevénych materialt

e cementotfiskové desky,
e sadrovlaknité a cementovlaknité desky,

e materialy s pfidavkem gumy a kaucuku.
4 Modifikované dievo — dievo specialné upravené pomoci:

e teploty,
e tlaku —lisovanim,

e chemicky

Obrizek 13 Materialy na bazi direva
https://drevene-materialy.fld.czu.cz/uvod (12.02.2022)

Dale se pro vyrobu kompozitnich materiald mohou byt pouzité specialni materialy na

bazi dfeva jako je naptiklad prouti, bambus, rakos nebo také konopi.
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3.8.3 Preklizka (Plywood)

Preklizované desky si na rozdil od tfiskovych a vlaknitych desek zachovavaji
vzhled pfirodniho dieva. Vyroba dyh a preklizovanych desek zaznamenava znacny
technicky a technologicky vyvoj. Nedostatek dfevni suroviny, jeji snizujici se kvalita
a zeyjména jeji rostouci cena, vedou vyrobce dyh a preklizovanych desek k pouzivani stale
novéjSich a modernéjsich technologii a techniky, které umoziuji efektivni zhodnoceni pii
zpracovani dievni suroviny s cilem dosazeni vysSich estetickych vlastnosti dieva. (Kral

a Hrazsky, 1999)

Diky vzajemnému slepeni tenkych velkoplosnych listi ze dfeva (dyh) vznikne
preklizka (Obr. 14). Takovy material ma odstranény nezadouci vlastnosti masivniho
dfeva, zejména neni anizotropni a je vyrazné snizeno jeho sesychani a také bobtnani. Pti
pouziti riznych drevin, volbou vrstev a tloustkami jednotlivych dyh, pfipadné volbou
lepidla a povrchovou tpravou lze vyrobit ziskat preklizky riznych estetickych vzhleda
a mechanickych s niz§i nebo vysokou odolnosti proti vlhkosti. Nékteré preklizky jsou
vyrobeny pro pfimy styk s vlhkosti a jiné jsou urCeny jen pro suché prostiedi interiéru.

(Bohm et al., 2012)

Obrazek 14 Vzhled truhlaiské preklizky
https://drevene-materialy.fld.czu.cz/katalog/materialy (18.04.2020)

Preklizky se délaji z rovnych diev bez sukl. Zpracuji se veskeré dieviny, zejména
listnaté, jako: olSe, bfiza, buk, jilm, platan, osika, dub, kastan, ofech, jasan, gabon, white

wood, palisandr a mahagon. (Kavina, 1932)
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Vyroba preklizek

Pro vyrobu pieklizek se obvykle pouzivaji mekéi dreviny s nevyraznou kresbou
a dfeviny méné cenéné. Z domacich dfevin se uziva SM, BO, TP, BK, BR, OL.
V minulosti se do CR dovazela také tropicka pieklizkarenska kulatina, predevsim africka
limba (Terminalia superba) a gabon — okume (Aucoumea klaineana). (Bohm et al.,

2012)

Vyroba probiha nasledujicim zpisobem: Po odkornéni vytezii nasleduje jejich
plastifikace a po ni loupani dyh. Vyrobené dyhy se dale upravuji (susi, tfidi) a pak se
sesazuji do pozadovanych rozmérd. Po naneseni lepidla probiha lisovani, nasleduje

formatovani, brouseni a tfidéni preklizek (Obr. 15). (Berankova, 2010)
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Obrazek 15 Blokové schéma vyroby preklizek
(Kral a Hrazsky, 2000)

Na vyrobu preklizek se u nas pouzivaji z listnatych dfevin zejména — buk, bfiza,

ol3e, topol v tloustkach 1,2; 1,8; 2,0 a 3,0 mm. (Krél a Hrazsky, 2000)

33



Vlastnosti preklizky

Jako hlavni ptfednosti preklizek je, odstranéni anizotropniho charakteru masivniho
dfeva, z toho vypliva dobré zajisténi pevnosti ve vSech smérech i u pomérné tenkého
materialu (sedaky zidli nebo dna zisuvek). DalS§i prednosti pieklizek je omezeni
pracovani dfeva pii zmeénach vlhkosti prostfedi. Bézn€ se vyrabi v tloustkach od 2 do
40 mm. Pfi pouziti vhodného lepidle je mozné zajistit také vysokou odolnost lepenych
spoju, ktera se jeSt€ muze zvySit pomoci povrchovych natéri, nebo nalisovanim
(laminovanim) papirové folie s vodéodolnou pryskyfici. Takto oSetfené preklizky se

pouzivaji zejména jako bednici material pfi betonazi ve stavebnictvi. (Bohm et al., 2012)

3.9 Rozhrani programu LaserCut 5.3

Software je napsany firmou Leetro Automation Co Ltd (Cina). Jedna se o
specialni software pro ovladani fezacich a gravirovacich center (Obr.16), ktery funguje
jako komunikacni platforma mezi pocitatem a laserovym centrem. Pfipravuje se v ném

fezaci soubor, ktery se nasledné odesila do hardwaru fadice laserového centra.
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Obrizek 16 Rozhrani programu LaserCut 5.3
www.smokeandmirrors.store (09.04.2021)
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Nastaveni hladin se nastavuje v pravém okné€ (Obr.17) programu, kde si lze
hladiny pro prehlednost barevné rozlisit a také nastavit ke kazdé hladin€ riznou rychlost

a vykon fezaciho centra. Tato funkce slouzi k ulehCeni a urychleni pfi praci v softwaru.
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Obrazek 17 Nastaveni hladin v programu LaserCut 5.3
Hpclaser.co.uk (10.04.2021)

3.10 Méreni barvy

3.10.1 Co je to barva
Barva je stimulujici, uklidiujici, vyrazna, znepokojiva, bujna, symbolicka.
Prostupuje kazdy aspekt zivota, zkrasluje vSednost a dodava kazdodennim predmétim

krasu a drama. Jestlize Cernobilé obrazky pfinaseji novinku dne, barva piSe

poezii. (Holtzschue, 2017)

Jednim z dulezitych predpokladi preziti ¢lovéka jako zivocisného druhu v prabéhu
jeho druhového a historického vyvoje je fakt, ze lidské oko je schopno vnimat
barvy. Clovék v minulosti musel mit schopnost, pomoci které dokazal napiiklad rozeznat
,,Spatné“ a , dobré* ovoce, mimo jiné podle jeho barvy, a tato schopnost mohla znamenat
az rozdil mezi zivotem a smrti. V soucasnosti vS§ak schopnosti lidského oka, a zejména
intuitivni popis barvy predméta, narazeji v mnoha oborech lidské Cinnosti na hranice
mozného. Ukazuje se, ze jiz neni vhodné a dostatecné popisovat barvy jen prostym

slovnim oznalenim oranzova, meruiikova, lososova apod. Do obrovského mnozstvi
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barev, které je schopen Clovék vnimat, je nutno vnést néjaky fad a také néjakou

kvantifikaci. (Kohout, 2013)

3.10.2 Definice barvy

Dvéma zakladnimi systémy jsou aditivni a subtraktivni systémy michani barev.
Rozdil mezi nimi spociva ve zdroji svétla. Pokud barva vznikd michani svétla
vyzatovan¢ho pfimo ze zdroje, napi. bodového reflektoru, obrazovky pocitate nebo
televizoru, jde o adiktivni systém michani barev. Pokud barva vznika odrazem svétla od
povrchu pfedmétu nebo jeho pohlcovanim, jde o subtraktivni systém michani barev.
Predméty nemaji vlastni barvu, ale je jim vlastni schopnost urCitou cast svételnych

paprskt odrazet a jinou pohlcovat. (Hashimoto, 2008)

3.10.3 Zakladni atributy barev

Kazdou barvu Ize jednoznacné charakterizovat urcitymi kvalitativnimi vlastnostmi
(naptiklad chromati¢nosti, svétlosti, jasem, Cistotou atd.), které jsou zavislé nejen na
charakteru svételného zdroje a vlastnostech povrchu, ale také na schopnostech
a zkugenostech Cloveéka s vnimanim barev. Jednim z prvnich autort, ktefi pojmenovali
zakladni atributy barvy, byl Hermann von Helmholtz. Ten pouzil k pfesnému oznaceni

barvy na sobé€ nezavislé hodnoty: barevny ton, svétlost a sytost (Dannhoferova, 2012).

3.10.4 Barevné modely

Barevné modely popisujici barvy jsou dnes standardizovany a jsou zalozeny na
riznych principech popisu a reprodukce barev. Bézné barevné modely jsou HSB
(hue — odstin, saturation — sytost, brightness — jas), RGB (red — Cervend, green — zelena,
blue — modra), CMYK (cyan — azurova, magenta — purpurova, yellow — zluta a black

(key) — Gerna) a systém Lab. (Culik, 2006)

Dva nejrozsitenéjsi barevné modely jsou RGB (pouzivany napfiklad v digitalnich

fotografiich a CMYK (pouzivany pro barevny tisk) (Obr. 18).

36



RGB CMYK

Obrizek 18 Barevné modely RGB a CMYK
https://mamiart.cz/mam-blog/53-neni-barva-na-monitoru-jako-barva-na-papire (13.02.2022)

3.10.5 Méreni barvy pomoci systému Lab

Systém Lab je zalozen na barevném modelu, ktery byl navrzen roku 1931
mezinarodni komisi Commision Internationale d‘Eclairage (CIE) na mezinarodni
standart pro meéteni barev. V roce 1976 byl tento model upfesnén na zakladé novych
poznatki o barvach a nazvan CIE L* a* b* (Obr. 18) nebo také CIELAB. Model Lab je
navrzen tak, aby byl nezavisly na zafizeni. To znamena, ze vytvafi vzdy shodné barvy,
bez ohledu na zafizeni (jako je monitor, tiskdrna nebo pocitac), které pouzijete

k vytvofeni nebo vystupu obrazu. (Culik, 2006)

L*=100

L* White=100
L* Black=0
+a*=127

-a*=128

+b*=127

-b*=128
L*=0

Obrizek 19 CIE L*a*b* barevny prostor
(Kumah et al., 2019)
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Technicky vzato je barevny prostor obvykle mapovan pomoci trojrozmérného
prostoru cislic pro digitalni reprezentaci, jsou hodnoty L*, a* a b* doplnéné o predem
definovany rozsah (Obr. 19). Hodnota svétla L* predstavuje L* = 0 (Cernd) a L* = 100
(bild). Barevné kanaly a*, b* predstavuji skute¢né hodnoty neutralni sedé a* =0 ab* = 0.
Osa a* predstavuje zeleny az Cerveny modul se zelenou v zdporném smeéru a Cervenou v
kladném smeéru. Osa b* predstavuje modrou az zlutou slozku s modrou v negativnim
sméru a zlutou v pozitivnim sméru. Méfitko a omezeni os a*, b* se Casto pocitaji v

rozsahu -128 az +127. (Kumabh et al., 2019)

3.10.6 Popis AE — rozdil barev

Nejpodstatnéjsi vlastnosti percentualné uniformniho barevného prostoru, jako jsou
CIELAB je, ze umoziuji vypocitat hodnotu, které vyjadiuje, jak , blizko™ jsou navzajem
dvé dané barvy. Tato hodnota se oznacuje AE a nazyva se rozdil barev. V praxi se pouziva

zejména AE pocitané v prostoru CIELAB. (Kohout, 2013)

Vzorec pro vypocet AE je nasledujici:

AE = (L — L1)? + (a3 — a1)? + (b; — b1)? 2
Kde:
AE — rozdil barev,
L* — mérna svételnost a hodnota v intervalu od 0 (Cernd) az po 100 (bila)
a* - predstavuje modul v intervalu kladném 127 (Cervend) a zaporném -128 (zelena)

b* - pfedstavuje modul v intervalu kladném 127 (zlutd) a zdporném - 128 (modra)

Rozdil barev neboli AE piedstavuje vSeobecné uznavanou metodu hodnoceni
rozdilu barev. Podle jeji velikosti 1ze hodnotit napiiklad barevny rozdil pfi obrabéni
dfeva, barevnd zména pii barveni atd., pro usnadnéni pfi orientaci byla stanovena

stupnice, kterd udava stupen neshody (Tabulka 2). (Zmeskal et al., 2002)

38



Tabulka 2 Hodnoceni odchylek AE (Zmeskal et al., 2002)

Hodnota AE Vysledny rozdil
1 AE <0,5 Neviditelny rozdil
2 0,5<AE<1 Pozorovatelny rozdil pouze pro cvi¢ené oko
3 1<AE<2 Pozorovatelny rozdil, ktery je sotva postichnutelny
4 2<AE <4 Pozorovatelny rozdil, ktery je jasné zietelny
5 4<AE<5 Vyrazny barevny rozdil
6 5<AE Rozdil vyhodnocen jako odlisnd barva

3.11 Méreni lesku

3.11.1 Co je to lesk

Lesk je vizualni vniméni, dojem, ktery vznikéd pii pozorovani povrchu daného
objektu a vyrazn& zavisi na stavu jakosti povrchu hodnoceného dilu. Cim vice se piimé
svétlo od povrchu odrazi, tim jasngjsi, lesklejsi se povrch bude jevit. Vysoky lesk
odpovida vysokému odrazu na objekt dopadajiciho svétla, coz znamena, ze dopadajici
svétlo se odrazi v jednom hlavnim sméru odrazu, thel odrazu rovna se uhlu dopadu.

(Zeman, 2018)

3.11.2 Mérenilesku

Lesk povrchu meéfime pomoci piistroje = leskoméru, ktery je zalozen na
jednoduchém principu reflexni geometrie = méfeni hodnoty vyslaného svétla, které se
odrazi od povrchu. Hodnota povrchu je vyjadrena v jednotkach lesku (GU - gloss units)

v rozsahu od 0 do 100 jednotek. (Anonym, 2017)

Pro diferenciaci lesku v celém rozsahu méfeni (od vysokého lesku po matovy
povrch) jsou standardizovany tfi méfici geometrie: 20°, 60°, 85° (Obr. 20). Tti jsou
z divodu, ze pii porovnavani riznych urovni lesku nemusi jedna méfici geometrie
(naptiklad 60°) poskytnout vysledek korelujici s vizualnim pozorovanim. Kazda ze tfi
geometrii pouziva stejnou clonu pro zdroj svétla, ale jinou clonu pro snimac. (Zeman,

2018)
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Obrizek 20 Uhly p¥i méfeni lesku
https://www.valsparindustrialmix.com/emea/cz/downloads/G3_Gloss_Measurement.pdf (25.03.2022)

Volba geometrie zavisi na tom, zda chceme provadét v§eobecné hodnoceni lesku,
nebo porovnavat povrchy s vysokym leskem, nebo hodnotit dily snizky leskem.

(Zeman, 2018)

4. Metodika

4.1 Priprava zkuSebnich vzorkua

Kvyzkumu byla potfebnd preklizovand deska zbfezového dreva
nespecifikovanych rozmért, na kterou se dalo vygravirovat potiebny pocet zkusebnich
poli, ktery Cinil 200 poli. Zaroven na desce nebyly zadné viditelné vady jako naptiklad
suky nebo praskliny coz by mohlo ve vysledcich zkreslovat vysledky a snizit tim celkovy
vystup vyzkumu. Normy nespecifikuji rozméry vzorki pro méfeni barvy a lesku, nase

meétené pole mely rozméry 30 x 30 mm.

4.2 Vyroba vzorku

V programu LaserCut 5.3 se pfipravila jednotliva zkuSebni pole suvedenymi
rozméry, pro jednotny vykon bylo zapotiebi 20 zkuSebnich poli. Posléze se nastavil
jednotny vykon pro vSechna pole naptiklad 50 W a na kazdém poli se zvySovala rychlost

gravirovani o 50 mm.s™!, tedy od 50 mm.s™ az po 1000 mm.s™' (Obr. 21).
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Obrizek 21 ZkuSebni pole s vykonem 50 W a rychlost gravirovini od 50 mm.s”! do 1000 mm.s!

Preklizovana deska se vlozila do gravirovaciho a fezaciho centra Numco C 1290
(Obr. 22) kam se pomoci softwaru LaserCut 5.3 ptes pocitac zaslala data do laserového
centra a tim byl stroj pfipraven ke praci. Technické parametry gravirovaciho a laserového

centra jsou uvedeny v Ptiloze 1.

Obrazek 22 Gravirovaci a fezaci laser Numco C 1290

Zkusebni pole o vykonu 10 W se nemohla dale méfit z disledku slabého vykonu
zafizeni po kterém nebylo mozné zméfit jak jejich barvu, tak i lesk. Pfi vykonu 20 W bylo
mozné méfit pouze 5 zkusebnich poli, a to v rozmezi rychlosti gravirovani od 50 mm.s™!
az po 250 mm.s! (Obr. 23). Dale jiz zkusebni pole neslo méfit ze stejného diivodu jako u
vykonu 10 W. V kone¢ném dusledku se tedy dalo méfit pouze 165 zkusebnich poli.

Vsechny méfené rychlosti a vykony vzorkt jsou uvedeny v Tabulce 3.

41



Obrizek 23 Vykon 20 W a rychlost gravirovani od 50 mm.s™ do 250 mm.s™!

Tabulka 3 Parametry vykonu a rychlosti pii gravirovani

Preklizovana deska (PDP) z birezového dreva

Vykon Rychlost
20W 50-250 mm.s!
30 W 50-1000 mm.s™!
40W 50-1000 mm.s™!
50 W 50-1000 mm.s™!
60 W 50-1000 mm.s™!
70 W 50-1000 mm.s™!
80 W 50-1000 mm.s™!
90 W 50-1000 mm.s™!
100 W 50-1000 mm.s™!

Po provedeném gravirovani pieklizované desky se zkuSebnimi poli doslo k
naformatovani na mensi obdélniky pomoci formatovaci pily SCM si 400 Class (Obr. 24)
umisténé v dilnach dievaiského pavilonu pro lep§i manipulaci pfi méfeni fyzikalnich

parametru.
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Obrazek 24 Formatovaci pila SCM si 400 Class
www.panas.cz (10.04.2021)

4.3 Prubéh zkousSek

Zkouska méfeni barvy probihala podle stanovené normy CSN 01 1718, ktera slouzi
pro méfeni barev, tj. chromaticnosti a kolority, a pro jejich Ciselné vyjadfovani v neékteré
z kolorimetrickych soustav jako soustava CIELAB. Pro méfeni se pouzil spektrofotometr

znacky Konica Minolta CM-600d (Obr. 25).

Obrazek 25 Méreni barvy spektrofotometrem Konica Minolta CM-600d
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Vsechna zkusSebni pole méla stanovené rozmeéry. Kazdé méfeni bylo provedeno
tiikrat a pokazdé na jiném misté¢ daného pole pro lepsi vysledky pro zkousku meéfeni
barvy, vSechny vysledky se vlozily do programu Excel. Déle byl spocitan aritmeticky

pramér pro kazdé pole.

Zkouska méfeni lesku probihala podle stanovené normy CSN EN ISO 2813, ktera
slouzi pro méfeni lesku. Tato mezinarodni norma specifikuje metodu stanoveni lesku pfi
uhlech 20°, 60° a 85°. Metoda je vhodna pro méfeni lesku povlakd bez textury na
plochych neprihlednych podkladech. Pti méteni byl pouzit specialni pfistroj ,,leskomeér

znacky KSJ MG268-F2 (Obr. 26).

Obrizek 26 Méreni lesku pomoci leskoméru KSJ MG268-F2

Kazdé méfeni bylo provedeno tfikrat a pokazdé se méfilo na jiném misté€ daného
pole pro lepsi vysledky pro zkousku meéfeni lesku. VSechny vysledky se vlozily do

programu Excel. Dale byl spocitan aritmeticky primér pro vSechny thly 20°, 60° a 85°.

Pro kategorizaci lesku jsme postupovali podle Tabulka 4, kdy jsme urcili vSechny
vzorky jako nizko lesklé ¢i matné, protoze hodnoty GU pod uhlem 60° byly vzdy po 10
jednotek. Norma CSN EN ISO 2813 pii zkouskach se modifikovala a vyhodnocovaly se
vSechny vyse zminéné thly ne tedy jenom jeden, ktery by nam vysel po zméteni pii uhlu
60°.
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Tabulka 4 Kategorizace lesku (Zeman, 2018)

Kategorie lesku Hodnota pro uhel 60°
Vysoky lesk >70 GU

Stiedni lesk 10 -70 GU

Nizky lesk / mat <10GU

4.4 Statistické zpracovani dat

Pro statistické zhodnoceni byl pouzit software Excel 2019 (Microsoft, Redmont,
Washington, USA) a STATISTICA 13 (TIBCO Software INC, CA USA), pro samotny
statistické testovani jsme volili ANOVA a Duncentv test. Pfed samotnym zpracovani dat
bylo provedeno vylouceni odlehlych hodnot (Grubbstv test) a histogramy byla prokazana
normalita rozdéleni dat, pro zjisténi shody rozptylu byl pouzit Bartlettdv test - shoda

rozptyll se potvrdila. VSechny testy byly provadény na hladin€ vyznamnosti p = 0,05.
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5. Vysledky

5.1 Vysledky méreni barvy

Meéfeni se provadélo za icelem zkoumani barvy. Na nasledujicich obrazcich 27, 28
a 29 mazeme pozorovat zménu jednotlivych soutradnic v trojrozmérném kolorimetrickém
modelu CIELAB i sbarevnym rozdilem vyjadienym pomoci AE z hlediska zmén

rychlosti a vykonu pro pouzity kompozitni material.

5.1.1 Vliv zmény rychlosti na barvu

Na obrazku 27 vidime grafické zndzornéni vlivu rychlosti na zménu jednotlivych
parametrd z barevného spektra. Statisticky vyznamny rozdil se zde potvrdil. Slozka
barevného spektra L*, ktera udava rozdily mezi bilou a ¢ernou mé nejvétsi viditelny
narust tendence z 50 mm.s na 1000 mm.s™!, kdy procentualni rozdil znejnizsi do
nejvyssi hodnoty byl o 250 %. U parametru a*  které udava rozdil mezi Cervenou
a zelenou, byl narGist viditelny od 50 mm.s"! az po 350 mm.s™!, poté hodnota postupné
klesala. Na parametru b* mizeme pozorovat zvy$eny nardst pii rychlosti z 50 mm.s™! na

rychlost 350 mm.s™!, celkovy procentualni rozdil na celém pribéhu ¢ini 130 %.

p=0,000
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Obrazek 27 Vysledek zvySeni vykonu na zménu barvy
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5.1.2 Vliv zmény vykonu na barvu

Na obrazku 28 vidime grafické znazornéni vlivu vykonu na zménu jednotlivych
parametri z barevného spektra. Kde se potvrdil statisticky vyznamny rozdil. Na
parametru L* je znatelné viditelny klesajici tendence pfi navySovani vykonu, kdy L*
udava rozdily mezi bilou a Cernou, nejvétsi viditelny pokles l1ze pozorovat pii zméné
vykont od 10 W do 80 W potom probiha linearné do 100 W. Vypocitany procentualni
rozdil pro parametr L* udava pokles o 51 % po celém prubéhu navySovani vykonu W.

Parametry a*, b* maji podobnou stoupajici tendenci po celém prabéhu navysovani.
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Obrazek 28 Vysledek zvySeni rychlosti na zménu barvy

5.2 Vysledky méreni lesku

Meéfeni se provadélo za ucelem zkoumani lesku pfi zméné rychlosti a vykonu. Na
nasledujicich obrazcich (Obr. 29 a 30) mizeme pozorovat zménu jednotlivych hodnot

GU pro lesk pfi thlech 20°, 60° a 85° pro pouzity kompozitni material.

5.2.1 Zména rychlosti na lesk

Pfi zméné rychlosti pfi gravirovani se statisticky vyznamny rozdil prokazal.

Muzeme tedy s 95 % pravdépodobnosti fici, ze rychlost pfi laserovém gravirovani ma
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statisticky vyznamny vliv na lesk. Pod uhlem 60° vidime nejvétsi nardst v hodnotach
lesku, procentualni rozdil mezi rychlostmi 50 mm.s™ az 1000 mm.s™' je 290 %. Uhly 20°

a 85° maji také stoupajici tendenci a vzajemné se kopiruji (Obr. 30).

p=0,000
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Rychlost (mm.s™)
Obrizek 29 Vysledek zvySeni rychlosti na zménu lesku

5.2.2 Zména vykonu na lesk

Pti zméné vykonu se vice jak z 95 % prokazal statisticky vyznamny rozdil. Z grafu
muzeme vypozorovat klesajici tendenci pii vSech tthlech 20°, 60° a 85°. Nejvice vyrazny
pokles je viditelny pti uhlu 60°, kdy je procentualni rozdil po celém klesajicim prabéhu
je 0 81 %. U zbyvajicich dvou uhlu 20° a 85° je klesajici trend mirnéjsi a vzajemné se

témer kopiruji (Obr. 30).
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Obrazek 30 Vysledek zvySeni vykonu na zménu lesku

6. Diskuse

Po provedeni zkouSek gravirovani vybraného kompozitniho materialu se potvrdil
statisticky vyznamny rozdil. Hodnota p pfi vyhodnocovani nepfesahla stanovenou hranici
pravdépodobnosti p = 0,05 a tim se potvrdilo tvrzeni, kdy pfi zvySovani rychlosti
a vykonu se zaznamenal vyznamny vliv na fyzikalni vlastnosti (barvu a lesk). Z toho
plyne potieba dal§iho zkoumani pro optimalni nastaveni vlastnosti laseru pfi pouziti
jinych materialt na bazi dreva.

Ve vétsing studii se zahrani¢ni 1 tuzems$ti autofi v oblasti laserového obrabéni
zamértuji spiSe na nedfevéné materialy jako je naptiklad zelezo, plast atd. a upfednostiiu;i
spiSe metodu fezani nez gravirovani. Nicméné vysledky této prace se mohly porovnat i
s jinymi vyzkumy v oblasti nekonven¢niho obrabéni laserem. V roce 2022 Li se svymi
kolegy v praci nazvané ,Modelovani a predikce barevnych zmén povrchu dieva pfi
modifikaci CO; laserem® provadéli vyzkum pfi kterém si jako vstupni parametry pro
modifikaci zvolili vykon laseru a rychlost laserové trysky. Vyzkum provadéli do topolové
preklizky s jednotnou barvou a bez viditelnych vad. Pro praci pouzili kolorimetricky

systém CIELAB a stanovili uhel pro méteni lesku 60°. Svou praci podrobili analyze
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rozptylu ANOVA. Pii své praci dospély k vysledktim, které ukazaly, ze vykon laseru
a rychlost posuvu méli vyznamny vliv jak na barvu, tak 1 na lesk topolové pieklizky.
(Li et al., 2022) Tato prace se zamé&fuje na preklizku bfezovou, ktera jako topol patfi do
kategorie roztrouSené porovitych dfevin bez vyznamného rozliSeni jarniho a letniho
dfeva. Z tohoto hlediska jde vysledky v praci porovnavat s danym vyzkumem v oblasti
meéteni barvy a lesku. Kdy tato prace také potvrdila statisticky vyznamny rozdil. Rozdil
vznikl pouze v tom, ze topolova pieklizka byla oSetfena bezbarvym lakem zatim co
preklizka v této praci byla nelakovana. Nicméné (Li et al., 2022) ve svém vyzkumu dale
zminuje ,, Pri laserovém ozarovani topolové dievo absorbovalo laserovou energii, nacez
doslo na povrchu preklizky k prislusnym fyzikdlnim a chemickym zméndm, které vyvolaly
ubytek hmoty. Kdyz laser zahradl povrch preklizky na urcitou teplotu, direvéné soucasti se
vyparily, roztavily nebo karbonizovaly “. Proto bych nedaval velkou vahu faktu, ze v této
praci nebyla preklizka lakovana jen se pomoci kategorizace lesku pod tthlem 60° zaradila
mezi nizko lesklé az matné materialy. Miaze to hrat urcitou roly a vysledky zkreslovat,
ale je potfeba vice vyzkumu, aby se toto tvrzeni mohlo prokazat. Nejvice znatelny pfi
testovani barvy se stal parametr L*. Vroce 2021 Jurek a Wagnerova ve své praci
,,JKalibrace laserovym paprskem pro barevnou upravu povrchu difeva“ uvedli, ze pod
elektronovym mikroskopem vidé€li, ze rozostfeny laser zpusobuje karbonizaci na
povrchové vrstvé dievéného vzorku. Tento proces zanechdva znané mnozstvi
anorganickych slou€enin (Cerny uhlik), které ztmavuji vyslednou barvu. (Jurek
a Wagnerova, 2021) Diky karbonizaci dochézi k vyraznému poklesu parametru L*, coz
ma za nasledek postupné tmavnuti pfi navySovani vykonu. V roce 2016 Jindra ve své
diplomové praci ,,Optimalizace parametrii laserového zafizeni v zavislosti na druhu
obrabéného materialu® posuzoval také kvalitu gravirovani na vybrané materialy. Uvedl,
ze posuzovani této kvality je zejména subjektivni zélezitosti. A pomoci nastaveni
rychlosti a vykonu Ize docilit svétlejSiho nebo tmavsiho zabarveni. Z vysledku vyslo, zZe
mezi nejvhodnéjsi materialy pro gravirovani patfi roztrouSené poérovité dieviny
s nevyraznym prechodem mezi jarnim a letnim dfevem. (Jindra, 2016) S timto tvrzenim
bych do jisté miry souhlasil z divodu preferenci kazdého jedince a jeho subjektivniho
nazoru na vysledny barevny odstin oproti pavodnimu. Nékdo by mél finalni produkt vice
ztmavly a dal§i zase svétlejsi. Proto se tato prace spise soustfedi na subjektivnim pohledu
daného jedince, jaké barevné zmény by chtél pfi svém gravirovani docilit. Toto téma si
zaslouzi vétsi vyzkumné podklady predevsim proto, ze doposud nejsou standardizovany

zadné podklady pro gravirovani.
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Pro pfipadné rozsiteni vyzkumu v tomto smeéru bych v tuto chvili volil upln€ jinou
metodu. Zejmeéna pro vetsi rozmanitost dfevénych materialli pfi gravirovani s moznymi
povrchovymi Upravami. Napfiklad se muze pouzit smrkova pieklizka nelakovana
a lakovana. Vysledné rozdily se mezi s sebou mizou dale porovnavat. Takovy vystup
muze mit pozitivni dopad pro chod rukodilen diky ulehCeni a urychleni ¢asovosti pii praci

na laserovém centru, pii vyrobé€ gravirovanych vyrobku ¢i pfi praci na jinych vyzkumech.

7. Prinos pro védu

Gravirovani laserem patii do technologie ,,nekonvencnich metod obrabéni“. Tato
technologie je stale ve svych zacatcich a potiebuje dalsi fadu vyzkumu. Stale neexistuje
norma pro stanoveni podminek pro obrabéni nebo gravirovani riznych kompozitnich

materiali pomoci laseru pro dievéné materialy.

Studie prinesla vysledky, ktera nam umoztiuji optimalizovat gravirovani z hlediska
barvy a lesku. Je potfeba dalSich vyzkumu, které dale mohou dopliiovat vyzkumy
stavajici, zejména pro rizné druhy materiald na bazi dieva (popfipadé pro jiné jako
zelezo, plast, keramika atd.). Tyto vysledky mohou byt pouzity na dalsi hodnoceni
laserového obrabéni jako takového a mohou pomoct pfi tvorbé normy pro gravirovani
a fezani laserem. Pfinosem pro védu je zejména ucelena prace v oblasti gravirovani, které

by mohly pfispét pro budouci vylepSeni stavajicich technologii.

8. Prinos pro praxi

Tato prace nam pfina§i moznost optimalizace z hlediska barvy a lesku pfi
gravirovani laserem. Prace je vhodna zejména pro praxi, kdy je prace zpracovana pfimo
pro laserové centrum, které je umistnéné v rukodilnach, kde se vyrabi gravirované
vyrobky. Hlavnim pfinosem je tedy optimalizace daného centra pro budouci vyrobky, ¢i

vyzkumy, které se na to stroji budou v budoucnu provadét.

Je urcité namisté zkonstatovat, ze metoda obrabéni laserem je finan¢né narocnéjsi
nez metody klasické. Pii sériovosti vyrobku se ale pofizovaci naklady gravirovaciho
centra zacinaji brzy vracet. Otazkou Casu je hlavné kdy si koupi a provozovaci naklady
budou moci dovolit i malé firmy ¢i drobni podnikatelé v tomto oboru. Bezpecnost prace
na stroji se také fadi na velké vyhody obrabéni pomoci této technologie, kdy pii klasickém

obrabéni je riziko poranéni mnohonésobné vyssi.
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9. Zavér

Tato bakalarska prace se zameétuje na gravirovani vybraného druhu kompozitniho
materialu (bfezova pieklizka) pomoci paprsku laseru. Cilem byla charakteristika
gravirovani pomoci laseru. Zavérem je mozno zkonstatovat, ze provedeny vyzkum splnil
svou podstatu. Na zakladé zhodnoceni namétenych vysledkti v podstaté potvrzeny hlavni

cile prace.

Prace je rozdélena na dv€ casti. Prvni Cast se zaméfuje na teoretickou
charakteristiku popisem laseru, historii a vznikem laseru, principem fungovani laseru,
popisem kompozitniho materialu, definice méteni barvy a lesku. Druha ¢ast se zabyva
pfipravou a vyrobou zkuSebnich vzorki, priabéhem zkousek, meéfenim vysledku

a nasledné jejich vyhodnocenim.

V ramci feSeni byl zkouman jeden velkoploSny kompozitni material (bfezova
preklizka) pti gravirovani laserem. Zkoumaly se zmény vybranych fyzikalnich vlastnosti
barvy a lesku pfi zméné€ rychlosti gravirovani a zméné vykonu. Ve vyzkumu se vykon
laseru zvedal postupné od 10 W do 100 W vzdy s 10 % nartstem ze 100 W, zatimco se
rychlost gravirovani u jednotlivych vykonti zvedala od 50 mm.s™! do 1000 mm.s™! vzdy
s naristem 50 mm.s™\. Po vygravirovani viech poli se nasledné méfily hodnoty barvy

a lesku.

Ve vysledcich se potvrdil statisticky vyznamny rozdil pro vSechny kombinace
meéfeni. Z toho mizeme usoudit, Ze zmeéna rychlosti a vykonu ma vyznamny dopad na
finalni barvu a lesk gravirovaného materidlu. Nejzajimavéjsi tendenci u barvy mél
parametr L* (bila — ¢ernd), kdy pfi zméné rychlosti od 50 mm.s™ do 1000 mm.s! dosahl
procentualniho rozdilu az 250 %, tedy material zesvétloval. Z hlediska zkoumani lesku
byl poutavy uhel 60°, kdy pfi stejné zmeéné rychlosti gravirovani mél stoupajici trend
a procentualni rozdil byl dokonce o 290 %, ¢im vice se tedy navySovala rychlost tim

stoupal 1 lesk daného materialu.
Jsem si védom, ze mnou provadéna prace je jen dil¢im cilem a bude potfeba
mnohem vice praci na podobné téma, kdy s piihlédnutim k vysledkim této prace

a vyzkumy celosvétovymi na obdobné téma je tato problematika stale aktualni a vyzaduje

dalsi diikladna feseni v oblasti gravirovani laserem.
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11. Seznam priloh

Piiloha 1 Technické parametry laserového centra Numco C 1290
Ptiloha 2 Zména barvy pii vykonu 20 W

Ptiloha 3 Zména barvy pii vykonu 30 W

Piiloha 4 Zmeéna barvy pfi vykonu 40 W

Piiloha 5 Zména barvy pii vykonu 50 W

Piiloha 6 Zména barvy pii vykonu 60 W

Ptiloha 7 Zména barvy pii vykonu 70 W

Ptiloha 8 Zména barvy pii vykonu 80 W

Piiloha 9 Zmeéna barvy pti vykonu 90 W

Piiloha 10 Zména barvy pii vykonu 100 W
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Priloha ¢islo 1 Technické parametry laserového centra Numco C 1290

Tabulka 5 Technické parametry laserového centra Numco C 1290

Technicka data Hodnota
Min. rozméry gravirované plochy 1,5x 1,5 mm
Max. rozméry gravirované plochy 1200 x 900 mm
Moznost gravirovani rotacnich téles Ano

Vykon laseru

80 W, volitelné 100 W

Typ laseru CO,
Zivotnost laserové trubice 8000 hodin
Rychlost gravirovani 0 — 1000 mm.s!
Rezn4 rychlost 0— 600 mm.s™!
Max. hloubka fezu Akryl 20 mm

Pohony os Krokové motory
Opakovatelna presnost 0,01 mm
Teplota pracovniho prostredi 0-45c¢C°
Vlhkost pracovniho prostiedi 35-70 %
Chlazeni vodou Ano

Podporovany software

ArtCut, CorelDraw, PhotoShop a
AutoCad

Podporované grafické formaty

PLT, DXF, BMP, JPG, GIF, PGN, TIF

Komunikaéni rozhrani USB
Celkovy ptikon 1200 W
Elektrické ptfipojeni 230V
Pracovni vyska 0 —280 mm

Rozméry (§ x vx h)

1830 x 1240 x 1500 mm

Hmotnost

320 kg
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Priloha ¢islo 2 Zména barvy pri vykonu 20 W

Vykon 20 Rychlost 50 Vykon 20 Rychlost 100

Vykon 20 Rychlost 150 Vykon 20 Rychlost 200
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Priloha ¢islo 3 Zména barvy pri vykonu 30 W

Vykon 30 Rychlost 50 Vykon 30 Rychlost 100

i

Vykon 30 Rychlost 150 Vykon 30 Rychlost 200

Vykon 30 Rychlost 250 Vykon 30 Rychlost 300

Vykon 30 Rychlost 350 Vykon 30 Rychlost 400

Vykon 30 Rychlost 450
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Priloha ¢islo 4 Zména barvy pri vykonu 40 W

Vykon 40 Rychlost 50 Vykon 40 Rychlost 100

Vykon 40 Rychlost 150 Vykon 40 Rychlost 200

Vykon 40 Rychlost 250 Vykon 40 Rychlost 300

Vykon 40 Rychlost 350 Vykon 40 Rychlost 400
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Priloha ¢islo 5 Zména barvy pri vykonu 50 W

Vykon 50, Rychlost S0

Vykon 50, Rychlost 100

Vykon 50, Rychlost 150

Vykon 50, Rychlost 200

Vykon 50, Rychlost 250

Vykon 50, Rychlost 300

Vykon 50, Rychlost 350

Vykon 50, Rychlost 400

Vykon 50, Rychlost 450

Vykon 50, Rychlost 500
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Priloha ¢islo 6 Zména barvy pri vykonu 60 W

Vykon 60 Rychlost 50

Vykon 60 Rychlost 100

-

Vykon 60 Rychlost 150

Vykon 60 Rychlost 200

Vykon 60 Rychlost 250

Vykon 60 Rychlost 600

Vykon 60 Rychlost 350

Vykon 60 Rychlost 400

2
i

Vykon 60 Rychlost 450

Vykon 60 Rychlost 500
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Priloha ¢islo 7 Zména barvy pri vykonu 70 W

Vykon 70 Rychlost 50

Vykon 70 Rychlost 100

Vykon 70 Rychlost 150

Vykon 70 Rychlost 200

Vykon 70 Rychlost 250

Vykon 70 Rychlost 300

il
=

Vykon 70 Rychlost 350

Vykon 70 Rychlost 400

Vykon 70 Rychlost 450

Vykon 70 Rychlost 500
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Vykon 70 Rychlost 550

Vykon 70 Rychlost 600

Vykon 70 Rychlost 650

Vykon 70 Rychlost 700

Vykon 70 Rychlost 750

Vykon 70 Rychlost 800

Vykon 70 Rychlost 850

Vykon 70 Rychlost 900

Vykon 70 Rychlost 950

Vykon 70 Rychlost 1000
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Priloha ¢islo 8 Zména barvy pri vykonu 80 W

Vykon 80 Rychlost 50

Vykon 80 Rychlost 100

Vykon 80 Rychlost 150

Vykon 80 Rychlost 200

Vykon 80 Rychlost 250

Vykon 80 Rychlost 300

=
=

Vykon 80 Rychlost 350

Vykon 80 Rychlost 400

Vykon 80 Rychlost 450

Vykon 80 Rychlost 500
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Vykon 80 Rychlost 550

Vykon 80 Rychlost 600

Vykon 80 Rychlost 650

Vykon 80 Rychlost 700

&

Vykon 80 Rychlost 750

Vykon 80 Rychlost 800

Vykon 80 Rychlost 850

Vykon 80 Rychlost 900

Vykon 80 Rychlost 950

Vykon 80 Rychlost 1000
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Priloha ¢islo 9 Zména barvy pri vykonu 90 W

Vykon 90 Rychlost 50 Vykon 90 Rychlost 100

Vykon 90 Rychlost 150 Vykon 90 Rychlost 200

Vykon 90 Rychlost 250 Vykon 90 Rychlost 300

Vykon 90 Rychlost 350 Vykon 90 Rychlost 400

Vykon 90 Rychlost 450 Vykon 90 Rychlost 500
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Vykon 90 Rychlost 550

Vykon 90 Rychlost 600

Vykon 90 Rychlost 650

Vykon 90 Rychlost 700

=

Vykon 90 Rychlost 750

Vykon 90 Rychlost 800

Vykon 90 Rychlost 850

Vykon 90 Rychlost 900

Vykon 90 Rychlost 950

Vykon 90 Rychlost 1000
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Priloha ¢islo 10 Zména barvy pri vykonu 100 W

Vykon 100 Rychlost 50

Vykon 100 Rychlost 100

-

Vykon 100 Rychlost 150

Vykon 100 Rychlost 200

Vykon 100 Rychlost 250

Vykon 100 Rychlost 300

Vykon 100 Rychlost 350

Vykon 100 Rychlost 400

Vykon 100 Rychlost 450

Vykon 100 Rychlost 500
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Vykon 100 Rychlost 550

Vykon 100 Rychlost 600

Vykon 100 Rychlost 650

Vykon 100 Rychlost 700

ks

Vykon 100 Rychlost 750

Vykon 100 Rychlost 800

Vykon 100 Rychlost 850

Vykon 100 Rychlost 900

T
it

Vykon 100 Rychlost 950

Vykon 100 Rychlost 1000
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