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Abstrakt

Bakalafska prace je zaméiena na pfiblizeni a rozdéleni technologie gravirovani laserem.
Prace pozlstava z n¢kolika ¢asti. Popisuje metodu gravirovani obecné, zakladni rozdéleni a
pfiblizeni metody gravirovani laserem. TaktéZz popisuje zakladni soucésti laseru a jejich
rozdéleni dle urcitych kategorii. Nasledn¢ se zamétuje na vyuziti laserové technologie a piehled
vyhod a nevyhod této technologie. V praktické ¢asti se zabyva porovnanim kvality a piesnosti
vybranych druhii masivniho dieva (smrk, buk, dub) a taky vybrané druhy aglomerovaného
materialu (MDF, DTD, bukova a biezova pieklizka). Jedna z kapitol je v€novana vyhodam a

nevyhodam u obou materialt.

Z vysledki vyplyva, Ze je tfeba dbat na spravné nastaveni programu a laserového
zafizeni, coz vede ke snizovani nejen vyrobnich ndkladd, ale i k uspofe pracovniho casu.

Dalsim pozitivem vhodné volby programu a materialu je dosahovano kvalitnéjsiho povrchu.

Klicova slova: laser, obrabéni, gravirovani, material
Abstract

The bachelor thesis is focused on the approximation and division of laser engraving
technology. The work consists of several parts. Describes the engraving method in general, the
basic division and approach of the laser engraving method. It also describes the basic
components of the laser and their division according to certain categories. Subsequently, it
focuses on the use of laser technology and an overview of the advantages and disadvantages of
this technology. The practical part deals with the comparison of quality and accuracy of selected
types of solid wood (spruce, beech, oak) and also selected types of agglomerated material
(MDF, DTD, beech and birch plywood). One of the chapters is devoted to the advantages and

disadvantages of both materials.

The results show that it is necessary to pay attention to the correct setting of the program
and laser equipment, which leads not only to a reduction in production costs, but also to savings
in working time. Another positive aspect of a suitable choice of program and material is the

achievement of a better surface..

Keyword: laser, machining, engraving, material
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1 Uvod

Dfevo je organickou surovinou dortstajici v lese. Tim se les stavd vyznamnym zdrojem
kvalitni suroviny. Dfevo je pruznym, pevnym, a piesto lehkym material. Dokéze snaset velké
zatizeni, ma taktéz dobré tepelné izolacni vlastnosti, dokaze tlumit vibrace a je snadno

opracovatelné feznymi nastroji.

Dftevo lze obrabét hned nékolika zplisoby. Zakladem je rozdéleni na tiiskové a bezttiskové
obrabéni. Béhem ttiskového obrabéni dochazi ke vzniku vétsi ¢i mensi velikosti tfisky. U
beztfiskového tfiska nevznika. Triskové obrabime frézovanim, soustruzenim, vrtanim,
dlabanim a brousenim. Do beztiiskového fadime hlazeni, obrabéni koncentrovanou energii a

tvarovani.

Prace pojednavd zejména o obrabéni laserem, coz je jedna z mnoha pouzivanych
nekonvencénich metod obrabéni a spada pod beztiiskové obrabéni. Rozpéti obrabéného povrhu
je velmi Siroké. Je mozné obrabét kovové materialy, dievni materidly a jiné. Existuje velky
pocet druhii laserti a setkdvame se s nim v mnoha rtiznych oborech at’ uz je to v oborech
vyzkumnych, mediciné¢ ¢i ve strojirenském pramyslu. Pouziva se k fezdni, popisovani,
gravirovani a dalsi upravé materidlu. Laserova technologie je velmi atraktivni a ¢im dale vice

vyhledévana.

Diky této variabilité vyuziti laseru nam ulehcuje praci v riznych oborech. Laser pouzivame
denn¢ ptficemz si to ani nemusime uvédomovat. Miizeme na n¢j narazit v obchod¢ pti skenovani
c¢arového kodu nebo pii sledovani pocasi. Dale jsou pouzivany k méfeni znecisténi zemského
ovzdusi, k nastartovani jaderné fuze a k pfesn¢jSimu zaméfovani a navadéni rznych zbrani.
V domécnosti se s nim setkdvame v podobé laserové tiskarny nebo kompaktnich optickych

disk.

Pravé diky zajimavosti laseru a rozpéti jeho pouzivani jsem se rozhodla prozkoumat tuto

technologii bliZ a spojit ji se svym studijnim oborem.

A proto je tato prace zaméfena na technologii gravirovani laserem a posouzeni této metody

na masivnim diivi a aglomerovaném materialu a srovnani kvality a pfesnosti mezi nimi.
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2 Cil

Cilem této prace je piredstaveni nckterych metod technologie gravirovani.
Charakterizovat technologii gravirovani laserem, rozd¢lit a popsat jednotlivé druhy laseru dle
kategorii. DalS$im cilem je zhodnoceni jednotlivych metod pouZivanych ke gravirovani.

Poukézat na jejich vyhody a nevyhody.
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3 Metody gravirovani

Samotné slovo gravirovani je oznaCovano jako umélecka technika vyryvani reliéfa do
tvrdych materialli. Gravirovanim vytvafime napisy ¢i loga anebo jiné ornamenty odebranim
povrchu materidlu. Popisovat metodou gravirovani Ize velikou $kalu materialii. Mezi né patii
kovy, nekovové materialy, dievo, nékteré plasty, a dokonce i sklo. Gravirovat mizeme tiemi

zékladnimi zptsoby, a to ru¢né, rotacné a laserove.

Existuji 1 alternativni metody déleni materialu jako jsou naptiklad fezani kyslikem a
plazmou. U metody kyslikem se fezany material spaluje fezacim kyslikem za vzniku oxidd,
které jsou v podobé tekuté strusky, vyfukované dynamickym tuc¢inkem kysliku z mista fezani.
U plazmy se jedné o proces, pfi kterém se neutralni plyn vhani vysokou rychlosti pies dyzu do
elektrického oblouku, kde se vytvaii vysokonapét'ova jiskra. Timto zptisobem se plyn ionizuje
a uzavie elektricky obvod s povrchem fezaného materidlu. Nutno podotknout, Zze timto

zpusobem se nejcastéji obrabéji kovy a pro dievozpracujici priimysl vyuzivame jiné metody.

Rucéni gravirovani je metoda nejstarsi a nejnarocnéjsi z vyse zminénych. Diive za dob
ruéniho ryti se pouzivali gravirovaci nastroje, coz byla rydla, kterd méla rizné tvary (obr. 1).
Takto vyryté napisy se dale zdobili naptiklad zlatem, cinem nebo stiibrem. Timto zptisobem se
ryli a zdobili nahrobni kameny, erby a tvofili rizné ornamenty. Metoda ru¢niho gravirovani
vSak neni pfili§ pfesna. Diivodem je, Ze praci vykonava ¢lovék pomoci gravirovaciho nastroje.

Vyuziti v§ak nachazi naptiklad ve Sperkaftstvi.

Obrazek 1: Priklad gravirovacich nastroju

(https://kosolaev.ru/sk/obronnoe-gravirovanie/, 26. 2.2021)

V soucasné dob¢ je rucni ryti nahrazeno gravirovanim moderni technologii. Princip
zustava stejny jako u rucniho ryti. Jedinym rozdilem je vétsi Skala pouzivaného materialu pro

gravirovani.
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Dalsi metodou gravirovani je rotani forma. K vytvareni rytiny je pouzit néstroj, ktery
fidi stroj. K tomu je tfeba mit pfedprogramovany design, ktery se vlozi do pocitace. To
umoznuje mnohem piesnéjsi gravirovani. Nevyhodou této metody je, Ze nesmime pouZzivat
materialy, které jsou citlivé na teplo. Béhem rota¢niho gravirovani totiz vznika teni, které miize

poskodit vyrobek.

Obriazek 2: Priklad laserového fezani intarzii z dyhy
(https://www.eurolaser.com/sk/materialy/dyha/, 16.2.2021)
Nejvice moderni forma pro gravirovani je za pomoci laseru. U této metody lze upravit

tloustku laserového paprsku, diky tomu mame moznost zvétsit ¢i zmensit celkovou Sitku rytiny.

Laser mizeme 1 zesilit a docilit tak hlubsiho ryti.

Nejcastéji se s pojmem gravirovani setkavame v oblasti reklamy nebo reklamnich
piredméti. Pivodné je slovo zndmo jako ryti do povrchu tvrdych materiald, a to zejména kov,
kament, skla apod. Tato technologie se ¢asem vyvinula a je pouzivdna nejen na tvrdé materialy,

ale také plastické hmoty a dfevo. Dnes se laser vyuziva napiiklad k intarzii (obr. 2)

Nejpouzivangjsi druhy gravirovani jsou mechanické a laserové, ale jsou i jiné druhy
jako naptiklad pomoci abraziva anebo vodniho paprsku. Mechanické gravirovani délime na dvé
podskupiny lisici se zpiisobem zpracovani. Prvnim zplsobem je gravirovani frézovanim a
druhym je gravirovani rytim. K ryti se nej¢astéji pouziva diamantovy hrot. Gravirujeme rytim,
kdyz odebirdme material v menSim mnozstvi a zéaroven v jedné roviné. U gravirovani
frézovanim je tomu naopak. Je tedy mozné odebirat vétsSi mnoZzstvi materidlu, a to 1 v riiznych

hloubkach.

Pracovni néstroj u mechanického gravirovani je v pfimém kontaktu s povrchem

gravirovaného objektu. Jako pracovni nastroj se nejvice vyuziva jiz zminény diamantovy hrot

14



anebo kovova fréza. K mechanickému gravirovani jsou pouzivany manualni pantografy nebo

CNC plottery (Jani¢ek, 2000).

Pfi gravirovani laserem se nastroj nedotyka ptfimo gravirované plochy. Ke kontaktu

pfichazi az samostatny laser.

Bylo jiz zminéno, Ze gravirovani Ize rozdé¢lit z vice hledisek. Ja jsem zvolila tfi metody
obrabéni, a to, obrabéni vodnim paprskem, vodnim paprskem s pfimési abraziva a laserem.
Tyto metody jsem zvolila pravé proto, Ze jsou nejvice vyuzivané k obrabéni a gravirovani

dfeva.

3.1 Obrabéni vodnim paprskem

Vodni paprsek nachazi vyuziti v mnoha odvétvi at’ uz v potravinafstvi nebo zbrojnim
pramyslu. Hlavni vyhodou spo&iva ve vysoké uéinnosti. Rezy jsou kvalitngjsi, je mozné délat
mechanickymi vlastnostmi (pevnost, tvrdost), ale fyzikdlnimi (tepelna vodivost, teplota taveni,

chemické slozeni apod.).

Podstatou  oddélovani materidlu  je kinetickd energie  vysokotlakého a
vysokorychlostniho paprsku. Pracovni tlak vodniho paprsku se pohybuje mezi 300 MPa - 450
MPa. Jako tlakovy zdroj se vyuzivaji specialni vysokotlaké Cerpadla. Metodu obrabéni Cisté
vodnim paprskem pouzivame u mékkych materidlti. Pro ostatni pouzivame vodniho paprsku

s ptimési abraziva (Kvietkova, 2015).

Systém pln¢ vyuziva vlastnosti vody, ktera je pod vysokym tlakem (obr. 3). Primér
vodniho paprsku se pohybuje vrozmezi 0,1 - 0,2 mm. Je nutnosti dosazeni co nejveétsi
vzdalenosti od obrdbéného obrobku, aby paprsek neztratil svou soudrznost. Takova bézna
vzdalenost mezi obrobkem a koncem trysky je 10 mm az 15 mm. Kdyby byla vzdalenost vétsi,
paprsek mi ztracel svou feznou rychlost. Vodni paprsek je neptiznivé ovlivnén i proudénim
okolniho vzduchu a ztraci tim na schopnosti fezani. ZvySeni fezné rychlosti pak ptinasi horsi
kvalitu obrabéného povrchu. Tomu se d4 zamezit nasmérovdnim dvou paprskii vody do

urc¢itého bodu.

Proud c¢isté vody neni nutn€ pouzivan jen jako fezny nastroj. Mize byt vyuzit jako
pomocny nastroj, pii pouziti jiné nekonvenéni metody. Mlize napoméhat k odstraiiovani Spon,

snizovani prasnosti nebo také nahradit chlazeni (Moravek, 1999).
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Tato metoda pfinasi spousty ptednosti a vyhod. U této metody je vyhodné mozné
obrabéni 1 tepelné citlivéjSich materiali, moznost zmény tlaku, vysoka energeticka ucinnost a

také provoz bez prachu, pficemz nevznikaji zadné plyny ani pary. Nevyhodou je omezend

CERRNT =
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b)

a) schéma fezéani
b) fezaci hlavice s vystupni safirovou tryskou

| - tlakova kapalina

2 - vystupni tryska

3 - kapalinovy paprsck

4 - obrobek

5 - potrubi

6 - matice

7 - luzko trysky

8 - drzak trysky

9 - stabilizator proudu kapalinového paprsku
a - vzdalenost trysky od povrchu obrobku

Obrazek 3: Schéma a popis Fezaci hlavice

(Sadilek, 2016)

v

stabilita vodniho paprsku, jelikoz se d& paprsek snadno deformovat.

3.2 Obrabéni vodnim paprskem s primési abraziva

Principem této metody je oddélovani materialu za pouziti kinetické energie abrazivnich
castic. Paprsek je vytvoren pomoci vysotlakého vodniho Cerpadla, ktery podstatou spociva
v prevodu nizkého tlaku oleje na vysoky tlak vody. Proud vody je z Cerpadla odvadén potrubim

smérem do fezaci hlavice (obr. 4). Tam se utvoii rovnomérny vodni paprsek, ke kterému se

nasledné¢ ptfimichava abrazivo.

a)

5
Dvany

b)

Obrazek 4: Schéma a popis F‘ezaci hlavice s pFimési abraziva

a) schéma fezéani
b) fezaci hlavice s vystupni safirovou tryskou

- tlakova kapalina

- zasobnik

- zasobnik

- vystupni fezaci tryska

- obrobek

- lapa¢

- vodni safirova tryska

- potrubi

- matice

- vzdalenost trvskv od povrchu obrobku

B OO0 9w E W -

(Sadilek, 2016)

16



Abrazivo se ptidava do proudu vody dvéma zpusoby (obr. 5). Prvnim zplisobem je, Ze
se abrazivo putuje ze zdsobniku do smésovaci komory, kde je nasledné strhavano vysokou
rychlosti proudu vody. Druhou metodou je systém. Kde se abrazivo vstfikuje piimo do
vysokotlaké vody. U tohoto zpiisobu je abrazivo smichdno s vodou v tlakové nadob¢, poté je

stlacend smés piivedena do specialné konstruované trysky.

Proces obrabéni je z velké Casti ovlivnén pouzivanym abrazivem. Zavisi totiz na jeho
hustoté¢, tvrdosti a pevnosti abrazivniho materialu. Podle hustoty je mizeme rozdélit na tézké
(granat, ocelové piliny) a lehké (kfemicity pisek, médéné piliny). Dilezitou soucésti je srovnani
tvrdosti abraziva a tvrdosti fezaného materialu. Rostouci tvrdost abraziva nam piindsi i vyssi

feznou rychlost, ale také zvySuje opotiebeni smésovaci trubice.

Velikost pouzivaného zrna volime podle tvrdosti fezaného materidlu. Cim je obrabény
material tvrdsi, tim mensi velikosti zrn Ize pouzit. Vliv na hloubku fezu ma piedevsim tvar a
velikost zrn abraziva. Velikost zrn abraziva nijak zvIlast neptsobi na feznou rychlost, ale

znacnou casti ovliviiuji drsnost povrchu v misté fezu (Maiikova, 2000).

Pouzivaji se abraziva jako naptiklad oxid hlinity (Al>O3), oxid sifi¢ity (SiO2), uhli¢itan

Obriazek 5Chyba! Zalozka neni definovana.: Zpusoby pridavani abraziva

(Sadilek, 2016)
hotecnaty (Mg>CO3). Pfidanym abrazivem se zvySuje vykon fezani. Vyhodou je, ze mizeme
obrabét tvrdSi materidly, a Ze materidl neni tepeln€ ovlivnén. Naopak nevyhodou je pomaly

proces obrabéni a velky rozptyl paprsku (az 60°).

3.3 Technologie obrabéni laserem — gravirovani

Dievo se pouziva v mnoha riznych odvétvi a ma vSestranné moznosti vyuziti. Tim, ze
ma takové moznosti se stalo velice oblibenym materidlem. Diky jeho vlastnostem je dievo
jedine¢nym a trendy materidlem. Zajistuje tepelnou a zvukovou izolaci, snadno se Cisti a je

velmi odolné. Dale mé antistatické vlastnosti, je prodysné a zcela odbouratelné.
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Dievéné vyrobky jsou velmi zadané, zejména pak parkety slouzici jako podlahova
krytina. Parkety vytvafi individudlni mozaiku, coz umoznuje vytvofit si vlastni elegantni
design. Ty mohou mit rtizné podoby at’ uz ozdob, log ¢i napist. Pravé diky laserové technologii
je mozné vyhotovit obrysy tvarit bez kompromisu. S vykladanymi difevénymi parketami se
muzeme setkat nejen v rodinnych domech, ale i hotelech, galeriich, muzeich, zamcich a

palacich.

Dalsim divodem k pouziti laseru jsou materialy uslechtilého dfeva, u kterych jsou
naklady na potizeni vyssi. Tim padem se snazime omezit ztraty, at’ uz je mysleny odpad ¢i
rozbiti, na naprosté minimum. Pravé tehdy ptijde na fadu laser, jelikoZ touto metodou piijde do

styku s materidlem pouze laser.

Nejrozsitengj$im druhem gravirovani v dnesni dobé¢ je za pomoci laseru. U tohoto typu
technologie nedochézi k pfimému styku s materidlem. Kontakt je zajiStén az laserem, pfi¢emz
je material odstranovan odpafovanim materialu. Za pomoci laserové paprsku ménime vlastnosti
gravirovaného materialu a vznikne tak pozadovany kontrast mezi obrabénou plochou a

nedotcenou plochou (Kocman et al, 2001).

Vyuzivani laseru je nejvice rozsifena nekonvenéni metoda technologie. Ub&r materialu
probiha diky ucinku uzkého paprsku silného monochromatického svétla soustiedéného na
malou plochu. Svazek paprski o vysoké intenzité je generovan laserem (z anglictiny Light
Amlification by Stimulated Emission of Radiation, ¢ili zesileni svétla za vyuziti stimulované
energie). Na trhu je velky pocet laserti s odliSnymi vlastnostmi, zplisoby provedeni, pouzitymi

materidly a chemickymi prvky v nich pouzivanych (Siegman, 1986).

Lasery se vyuzivaji fadu let a pouzivame je k Gispote €asu a usnadnéni prace. Ve vétSiné
odvétvi je nejvice vhodny plynovy laser s pouzitim CO» aktivnim prostfedim, a to diky nizkym

provoznim nakladim.

3.3.1 Zakladni ¢asti laseru
Aby laser mohl spravné pracovat musi obsahovat pét ¢asti. Jsou jimi aktivni prostiedi,

rezonator, budici zafizeni, zdroj energie buzeni a chlazeni zafizeni.

Aktivni prostiedi je latka umoziiujici elektroniim se pohybovat (neboli excitovat) ze
zékladnich vrstev na vrstvy vyssi. Buzené elektrony se pak snaZzi zlistat na zakladni hlading, a
proto preskakuji z vySSich do nizSich vrstev. Aktivni prostfedi délime na plynové,

pevnolatkové, diodové a kapalinové.
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Diky rezonatoru dochéazi k usmérnéni a téz k zesileni samostatnych fotonti. Sklada se
z alespoil dvou zrcadel. Zrcadla byvaji rovinna, ale délaji se i zakfivend. Mozné je i pouziti
vydutého (konkavni) nebo vypuklého (konvexni) zrcadla. Stabilita rezistoru je dana polomérem
zakiiveni zrcadel a celkovou délkou rezonatoru. Primérem a zakiivenim urcujeme i intenzitu

zafeni.

Budici zatfizeni je zafizeni ovliviiujici pracovni rezim laseru. Riizna laserova média se
budi rozdiln€. Plynna média jsou buzena pomoci proudu (stiidavym i stejnosmérnym). Pro
pevna média jsou budice vybojky. K buzeni se dale pouzivaji chemické reakce, fotodisociace

nebo také expanze plynu.

Zdroj energie zavisi druhu aktivniho prostfedi. Zdrojem muze byt elektricky vyboj,

chemicka reakce nebo dioda.

K ochlazovani a odvadéni tepelné energie slouzi chladici zafizeni. Toto zafizeni je
potieba, aby nedochézelo k prehifivani stroje. Nutnost spo¢iva v tom, ze ne vSechna energie je
pfeménéna na laserové zéfeni, a proto je potieba jeji pfebytecnou ¢ast odvadét. Jako chlazeni

je nejvice pouzivana voda a vzduch.

3.3.2 Princip laseru obecné

Jakykoliv typ laseru ma tfi zdkladni ¢asti. Prvni ¢asti je aktivni prostiedi €ili laserové
médium, coz je zdrojem atomi, které jsou potfebné k stimulované emisi. Toto prostiedi
pruhledné a je schopné odvadét teplo. Dalsi ¢asti je rezonator. Ten je optickou soustavou, ktera
zesiluje svételné zareni. Je slozen z nepropustného a prostupného zrcadla. Poslednim dilem
laseru je budici zatizeni dodavajici energii atomt, které se nachazeji v aktivnim prostiedi. Jako
zdroje Cerpani Cili zdroj excitované energie slouzi elektrické vyboje, elektronovy paprsek,
vybojky, chemické reakce, teplo a jiné. Laserova zafizeni funguji nejcastéji v kontinualnim

rezimu, ale existuji i lasery vyS§imi vykony, které pracuji v rezimu pulznim.
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Elektrony atomu, které¢ se nachdzeji v aktivnim prosttedi, se energeticky vybudi vnéj$im
zdrojem a ptechédzi do vyssi energetické hladiny E2 (obr. 6). Takto probihajici fyzikalni jev
nazyvame jako inverzni populace, coz je zvySené mnozstvi atomi a molekul na vyS$Sich
energetickych hladinach. Elektrony maji sklon samovoln¢ zaujimat hladiny s nizsi energii E1 a
béhem toho vyzatuji velké mnozstvi svételného zatreni. K zesilovani tohoto svételného zareni
slouzi stimulovana emise. Cast stimulované emise zafeni se diky rezonatoru stale vraci do

laserové dutiny.

excitovany
atom AE=E -E,=hv

E, O r::; horni hladina

&

vyzarené fotony

AN aVaY (VaVe AAAAS .
dopadajici AN AE
foton - hv

atom v zakladnim

stavu
E S s + + ¢ v :
! dolni hladina

pred emisi béhem emise po emisi

Obrazek 6: Stimulovana emise
(Novak, 2013)

Po nacerpani aktivni latka svou vnitini pfebytecnou energii samovolné emituje ve forme
fotonl, které mohou mit rizny smér Sifeni, odliSnou frekvenci nebo polarizaci. Opticky
rezonator si vybirad jen fotony, které maji stejnou frekvenci jako je jeho vlastni rezonancni

frekvence.

Fotony se nejcastéji pohybuji podél osy rezonatoru. Tim fotony dopadaji kolmo na
zrcadla. Fotony se pohybuji od nepropustného zrcadla, proleti znovu skrz aktivni prostfedi az
doleti k polopropustnému zrcadlu, ze kterého vychazeji jako koherentni monochromaticky
paprsek. Ostatni fotony, které méli rozdilny smér Sifeni a frekvenci nez rezonator, se vyzari

vn¢jSimi sténami aktivni latky.
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L buzeni
(éerpéni )
svazek
laseru

predni zrcadlo zadni zrcadlo
“polopropustné” 100% odrazné

Obrazek 7: Princip laseru

(Novak, 2013)

Paprsek soustfedéného svétla plsobici na malou plochu se vlivem vysoké teploty
odpatuje (obr. 7). Béhem fezani laserem se dostavuji rizné procesy. Pti fezani vétSinou dochazi

praveé ke kombinaci nasledujicich tii procest.

Prvnim je substitu¢ni fezani. Pii ném se odpafuje materidl z mista fezu. Rezy jsou

hladké, maji vysokou kvalitu a jsou bez ottepti.

Druhym procesem je tavné fezani, u kterého dochazi k taveni materialti v misté fezu.

Takto roztaveny material je pak vyfouknut proudem asistencnich plynt.

Poslednim je fezéni plamenem. U tohoto procesu dochazi k velké fezné rychlosti a
asisten¢nim plynem je kyslik. Material se zahiiva na teplotu, ktera je vyssi nez zépalna, a poté

dochazi k exotermické reakci.

3.3.3 Princip fungovani CO: laseru
CO; lasery vyuzivaji ke vzniku stimulované emise kvantovo — energetické prechody

souvisejici s oscilaci molekul CO2 a dusiku (N3).

Hlavni ¢asti kazdého COz laseru je dielektrickd komora. Ta mé uvniti smés plynu, kterd
obsahuje CO2, N> a helium (He). Energie potiebnd k excitaci je vytvorena ve form¢ doutnavého

vyboje nachézejici ho se mezi elektrodami, na které se napoji generator vysokého napéti.

Abychom dosahli zddané emise fotonl je nutné docasné vybudit elektrony aktivniho
prostiedi do vysSich energetickych hladin. Obecné tento proces nazyvame inverze populace.
Poté co se elektrony vybudi se vraci zpét na svoji pavodni elektronovou hladinu, a pfitom

zéaroven probihd emise fotonil. V rezonan¢ni komote jsou pak sméfovany pomoci soustavy
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dvou zrcadel. V komote zustavaji pouze elektrony majici trajektorii rovnobéznou s podélnou

osou komory.

Aby byla trvale zajisténa inverzni populace na horni hladiné E> je tfeba, aby byla
neustale dopliiovana a zaroven je potieba ucinn¢ depopulovat dolni laserovou hladinu. To nam
zajisti srazky s molekulami helia, které tuto pfijatou energie odvadeji ze systému v podobé
tepla. Teplo je pak z celého systému odvadéno chladicim mediem, coZ je nejcastéji voda.
Takové medium se nachdzi v chladicim agregatu. Chlazeni musi byt natolik Gi¢inn¢, aby teplota

v dutiné neptesahovala 400°C.

Potiebny nizky tlak plynu, ktery zarucuje vznik doutnavého vyboje v laserové trubici,

je udrzovany za pomoci vyvévy.

Podle toho, jestli je systém otevieny, délime lasery na pruto¢né lasery a lasery
s uzavienym rezondtorem. Priitocné lasery dosahuji vystupniho vykonu az 20kW. Ohtaty plyn,
ktery je z aktivniho prostiedi odsan vyvévou a novy plyn chladi rezonator. Uzaviené lasery se
daji chladit jen nepfimo, vodou nebo vzduchem. Jejich vykon dosahuje maximaln¢ 8kW.

Uplatitujeme je zejména pfi gravirovani a znaceni, ale také pfi fezdni kovil a dalSich materiali.

Nejveétsi nevyhodou téchto laserti je, ze neni mozné vést jejich paprsek optickym
vlaknem. Aby mohl byt svazek veden je tfeba pouziti soustavy zrcadel. To zvySuje potiebu

Cast¢ji kalibrovat systém a nutnost mit ¢ista zrcadla.

V dalsi kapitole poukaZzeme na jednotlivé lasery a jejich zdkladni rozdé€leni podle

urcitych kritérii, vzhledem k jejich individualnim vlastnostem, a tudiz i vyuZziti.

3.4 Druhy laseri

Lasery se vyuzivaji uz fadu let a pros§ly mnohym vyvojem. Proto je mizeme rozd¢lit
podle nékolika zpusobl. Kazdy druh vyuzivame v jiném odvétvi, jelikoz ma velmi omezenou
specializaci. Rozdélujeme je podle aktivniho prosttedi, vinové délky, podle zpisobu cerpani

energie, rezimu paprsku, vykonu, konstrukce laserového zatizeni a pouziti.

Nejpouzivanéj$imi druhy laseru pro tepelnou aplikaci v strojirenském priimyslu jsou
pevnolatkové lasery na bazi rubinu, Nd:YAG, Nd:sklo, z plynovych CO, laser a He-Ne, pak
argonové a excimetrové. V dfevozpracujicim priimyslu je nejvic vyuzivan pravé CO; laser,

ktery spadd mezi plynové lasery (Micietova, 2001).
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3.4.1 Podle aktivniho prostredi
Podle aktivniho prostiedi délime lasery v zavislosti skupenstvi materidlu pouzivajici pro

generovani zateni Cili skupenstvi aktivni latky.

3.4.1.1 Pevnolatkové lasery
Aktivni prostfedi utvaii pevné krystalické latky, které jsou doprovazené smési vhodnych
iontd. K vlastnimu optickému zesilovani dochazi na elektronovych ptechodech iontti pifimeési.

Jejich koncentrace malokdy ptekroci 1 % (Engst, 1989).

U tohoto typu laseru se nejéastéji pouziva optické buzeni, u kterého je zmeéna obsazeni

energetické hladiny diky vnéj$imu svételnému zdroji (zpravidla vybojky).

Prvnim fungujicim a realizovanym laserem, ktery spada do pevnolatkovych lasert je
rubinovy laser. Nej€astéji je sloZzen z rubinové tyce, pficemz musi Cerpat mnoho energie, aby
doslo inverzi populace. Energii ¢erpa obvykle z vybojky. Ty¢ byva usazena mezi dvé zrcadla
vytvarejici tak optickou dutinu, mezi kterou osciluje svétlo diky fluorescenci rubinu. To pak

zpusobi stimulovanou emisi.

Dalsim pevnolatkovym laserem je Nd:YAG laser. Zde slouzi jako aktivni prostiedi
izotropni krystal yttrium aluminium granatu (Y3AlsO12), ktery je dopovan ionty neodymu
(Nd*"). Vykonova hladina je pouhych nékolik stovek wattl. Nejcastéji pracuje v rezimu
pulznim nebo kontinudlnim s rezimem Q. Byva buzen vybojkou ale také i laserovou diodou

(Beck, 1984).

3.4.1.2 Plynov¢ lasery

Aktivnim prostfedim je plyn. Buzeni probiha elektrickym vybojem, ktery je zapalovan
smési plyntt CO», N> a He. Nejcastéji pouzivanym a nejstarSim plynovym laserem je CO; laser.
Zaroven je nejvykonnéjsi a ma velkou ucinnost. Do této kategorie vSak spadaji i lasery helium-

neonovy, argonovy iontovy, helium-kadmiovy a dusikovy.

Helium-neonovy laser je tvofen dlouhou sklenénou trubici naplnénou smési neonu a

helia. Elektricky vyboj se budi za pomoci vysokofrekvenénich prstencovych budicich elektrod.

Dals§im zastupcem plynovych laserii jsou argonové lasery. Pro tento typ jsou typické
vys$i hustoty elektrického proudu protékajici vybojem a vyssi teploty. Vybojové trubice se
nejcastéji zhotovuji z keramickych materiald a proud je izolovan od stén magnetickymi poli.

Helium-kadmiové lasery maji jako aktivni prostfedi excitované pary kovi.
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3.4.1.3 Polovodicové lasery
Stejné jako u ostatni lasery je funkce zaloZené na procesu stimulované emise. Diky PN

ptechodu, ktery je aktivnim prostfedim, dochazi k zaplnéni elektroni a dér.

Aktivni prostiedi polovodi¢ovych laserti se budi pievodem elektronti z valencniho do
vodivostniho péasu. Vlastnosti téchto pasti se upravuji dopovanim polovodici vhodnymi

piimésemi (Engst, 1989).

K buzeni se nejvice pouziva injektovani proudu pies prechod PN polovodice. Pouzivaji

se vSak i buzeni opticka.

3.4.1.4 Chemické lasery
Tyto lasery vyuzivaji exotermické fetézové chemické reakce k naCerpani energie do
aktivniho prostiedi. Radime sem napiiklad chemické kyslikové jodové lasery lasery

s fluorovodikem.

3.4.2 Podle vinové délky

Taktéz je lze rozdelit podle toho s jakymi vinovymi délkami pracuji. Nejbéznéjsi jsou
submilimetrové jejichz vinova délka je maximalné 1 mm. Pod tuto kategorii spadaji lasery
pouzivajici oxid uhlicity jako aktivni prosttedi. Daji se vyuzit k fezani, odebirani riznych druht
materialii anebo ke znaceni etiket.

DalSich typem jsou lasery infracervené. VInova délka u téchto laserti se pohybuje
vrozmezi 1 mm - 720 nm. Typickym zastupcem je pevnolatkovy laser typu YAG a lasery
pracujici na bazi Ytterbia. Vyuziva se zejména ke znaceni kovu ¢i plastd. Laser typu YAG ma
vyuziti $ir$i a da se pouzit i v chirurgii.

Spektrum lasert viditelné¢ho svétla je 360-780 nm. Sem patii vesSkeré barvivové lasery
a lasery s plynnym aktivnim prostfedim kromé molekularnich. Dale sem fadime polovodicové

lasery fungujici na bazi Ga a As. Vyuziti nachazi pti znaceni materialu a pti vyrob¢ Cipi.

Lasery ultrafialového svétla maji vlnovou délku mezi 10-360 nm. Jejich vyuziti

nachazime pfti korekei dioptrii, mikrodérovani ¢i opravé LCD.

Rentgenové lasery maji rozpéti vinové délky 10 nm — 1 pm. Tento druh laseru vytvaiime
pfipadné zesilujeme pomoci elektromagnetického zatfeni. Vyuzivd se k vyzkumu hustych

plazmat, rentgenové mikroskopii nebo vyzkumu povrchu materialu a zbrang.
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3.4.3 Podle zpiisobu ¢erpani energie

Cerpani energie se vykonava diky buzeni, které zavisi na pouZivaném aktivnim
prostfedi. Prvnim zplisobem je buzeni opticky. U tohoto zptsobu se pouziva vybojka, jiny laser,
radioaktivni zéfeni ¢i slunecni svétlo. U elektrického buzeni je to za pomoci srazek
v elektrickém vyboji nebo svazkem nabitych castic. DalS§im zplisobem je chemické Cerpani
energie vyuzivajici fotochemickou disociaci, vyménu mezi molekulami a atomy, energii
chemickych vazeb. Cerpani energie tepelnymi zménami ovliviiuje zahiivani a ochlazovéni
plynu. Posledni moznosti je Cerpani jadernou energii za vyuziti reaktoru nebo jaderné¢ho

vybuchu.

3.4.4 Podle rezimu paprsku

Dle ¢innosti laseru v odlisnych ¢asovych intervalech. V kontinualnich reZimech pracuji
hlavné lasery plynové. A to diky tomu, Ze v plynu je kontinualni zafeni vyvolano pomoci srazek
elektrond. Pravé proto je nejsnaze uskuteCnitelny elektrickym vybojem za vzniku iontl a
volnych elektronii. Volné elektrony pak ptreberou energii zdroje a predavaji ji atomim pfi
srazkach. U pevnolatkovych laserti by to bylo velmi obtizné a bylo by zapotiebi dostatecné

silného zdroje.

i Q-spinac

volny impulz
C.W

01s | | 0,01s 10 s

Eas (100kHz)

vykon

Obrazek 8: Druhy rezimu laserového paprsku
(Schachrai et al, 1979)

Na obrazku 8 je zndzornéna Casova zavislost provozu jednotlivych rezimu laseru.
Kontinualni rezim pracuje v nepfetrzitém provozu. Pulzni rezim, ktery vznika pferuSovanim
budiciho elektrického vyboje v samotné dutiné laseru, a tim umoznuje kratké, energeticky
bohaté pulzy s vysokym pulznim vykonem. Metoda Q-rezimu je zvlaStnim kontinualnim
rezimem, ktery spociva v generaci velmi kratkych impulzl s vysokou energii (Hayrapetyan,

2012).
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3.4.5 Podle vykonu

Rozdélujeme dle mnozstvi pouzitého vykonu. Nizkovykonové lasery vyuzivaji desetiny
az stovky W a vyuziti nalézaji pfi fezani a vrtani keramiky, rubinti ¢i plastickych materiald.
Vysokovykonové lasery dosahuji vykonu od 1 kW do 30 kW. Jejich vyuziti nalézdme
piedevsim pii svafovani.
3.4.6 Podle konstrukce laserového zarizeni

Je mozné je rozd¢lit 1 z hlediska upevnéni laseru a stolu (obr. 9). RozloZenim jako celku

je zajisténa presnost mezi laserovym paprskem a stolem, na kterém je uchyceny obrobek.

Prvnim systémem je spojeni pevného laseru v kombinaci s pohyblivym stolem. Jedinym

omezenim je pro nas tvar, velikost a hmotnost obrobku.

Druhy systém je kombinace pohyblivého laseru a pevného pracovniho stolu. U tohoto
systému je pouzita lehka laserova hlava s nizkym vykonem a vcelku nizkou feznou rychlosti.

Vyhodou vsak je, Ze nejsme nijak zvIast omezeni tvarem ani hmotnosti obrabéného materialu.

Posledni typem je systém pevného laseru i pracovniho stolu. Zde je pohyb paprsku
zpusoben nakldnénim zrcadel. Diky tomu je velmi flexibilni. Nevyhodou je nachylnost na
vibrace a nutnost velmi vysoké piesnosti motorkli, které pohanéji zrcadla a zaroven s tim

spojend nutnost Cistoty zrcadel.

@ laser
M1 g aser
é M1 laser

C) , ZanyT
)

L7
C)

Obrazek 9: Zakladni typy konstrukéniho ieSeni

(Schachrai et al, 1979)

V soucasné dobé¢ se pouzivaji lasery, které jsou fizeny CNC systémy. Laserova hlava je
zpravidla uchycena v robotické ruce, diky niz je pomoci programil proces fizen. Tyto typy

uplatiiujeme prednostné pii fezani a vyfezavani slozitych tvart.
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3.4.7 Podle vyuziti
Lasery maji mnoho funkci a vyuzivaji se v mnoha oblastech. Jejich vyuziti mé velky
rozptyl. Pomoci laseru mizeme fezat, gravirovat i svafovat. AvSak kazdy laser nelze pouzit na

veskerou aktivitu, proto velmi zalezi na druhu laseru a druhu vykonavané praci.

Rezani laserem je jedna z mnohym nekonvenénich metod technologie. Za pomoci laseru
délime materidly kovové i1 nekovové, které maji rtznou Sifkou materidlu. Zakladem je
usmeérnéni energie na velmi malou plochu. Pi kontaktu materidlu a laseru dojde k nahromadéni
energie. KdyZ je nahromadéna energie vétsi nez energie, kterou by material dokazal odvést

pomoci vedeni tepla, dojde k priichodu materidlem.

Gravirovani je taktéz nekonvencni metodou. Vyuziti nachadzi v mnoha priimyslovych

odvétvich, od vyroby razitek a darkovych predmétt az po zhotovovani odlitkovych forem.

Svatovani nalézd vyuziti hlavné ve spojovani kovl. Laserovou technologii dochazi
k roztaveni kovu. Poté naslednou zpétnou reakci ¢ili tuhnutim dojde k jejich pevnému spojeni.
U svafovani zalezi na mnoha faktorech, napfiklad na vlastnostech a druhu svafovaného
materialu, rychlosti posuvu, vinové délce laseru atd. Diky vysoké rychlosti svareni nedojde

k deformaci okolniho materidlu. Taktéz je vyhodou, Ze se nemusi pfidavat zadny material.

Lasery nachdzeji vyuziti v domacnostech, ve vyzkumu, medicing, metrologii apod.
V domécnosti se s laserem setkadvame v podob¢ laserové tiskdrny, optické mechaniky, pfesnéji
CD, DVD a Blue-ray. Drtive tiskarny byly pouze komer¢ni tcely a do domdacnosti vysly draho.
Dnes jsou vSak tiskarny béznou soucésti naSich domdacnosti. U laserovych tiskaren se jedna
proces piendseni toneru na papir vyuzitim elektrostatické energie. Kompaktni disky funguji tak,
7e laser vytvoii miniaturni prohlubeii o velikosti pouhych nékolik tisicin milimetru. Cteni
tohoto zapisu probiha taktéz za pomoci laserové technologie. Miniaturni laserova dioda totiz
vyzaiuje infraterveny paprsek, ktery je vyzafovan na disk. Cast vyzateného paprsku se odrazi
nazpét a poté projdou fadou detektort. Z detektorti vychazi digitdlni impuls smétujici do
elektrickych obvodi, kde se vytvoii pozadovany zdznam, at’ uz zvukovy ¢i obrazovy. Timto

kompaktni disky nahradili star§i varianty zdznam, jimiz byly diskety a gramofonové desky.

Velmi podstatnou ¢ast uplatiiuje laser v medicing. Laser je totiz velmi pfesny, rychly a
minimaln¢ invazivni. Objevuje se v odvétvich jako naptiklad dermatologie, oftalmologie,
zubafstvi, neurochirurgie atd. V tomto oboru je vyjimeénym néastrojem chirurgickym i
diagnostickym. Oproti skalpelu ma piesnou lokalizaci vypaleni a snizuje tak rozsah fezu. Pti

dermatologickém vyuziti je tfeba davat pozor na specifikaci laseru, jelikoz odstranovana tkan
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miva jinou povahu nez tkan normalni. Se spravnou volbou laseru dochazi k maximalizaci
ucinkl laseru. Nejcastéji je laser vyuzivan k odstraniovani vaskuldrnich a pigmentovych 1ézi,
n¢kterych nadord nebo i k odstraiiovani tetovani. Velky uspéch zaznamenal laser i v oboru
oftalmologie (Krauss et al, 1995). Laser totiz dokdze vniknout do oka, a to bez zpiisobeni
zranéni. Timto zpisobem se pouziva k 1écbé zeleného zakalu, k napraveé kratkozrakosti ¢i

dalekozrakosti nebo k utésnéni cév.

Laser se mimo jiné vyskytuje i v oboru astronomie, geodézie a geofyzice. Své uplatnéni
nachazi zejména pulzni lasery slouzici k méfeni vzdalenosti. Princip spociva ve vyslani
impulzu do kotoucového odrazece. Ten pak impuls odrazi nazpét ke zdroji. Tento pfistroj se
nachézi i na povrchu Mésice, a proto bylo mozné zméfit pomérné piesné vzdalenost, ktera ho

déli od nasi planety.

V oblasti ekologie a metrologie jsou lasery pouzivany k méteni znecisténého ovzdusi.
Jsou zndmy pod pojmem LIDARY, cozZ jsou laserové radary, které vyzaii do ovzdusi paprsek
(Sadowski, 1977). Cast signalu se odrazi a vrati zpét a zbytek se rozptyli. Poté se vyhodnoti

odrazené paprsky. Déle se daji zméfit turbulence v atmosfére.

3.5 Vyhody a nevyhody metod obrabéni
V nasledujicich kapitolach jsou popsany vyhody a nevyhody jednotlivych metod
obrabéni, konkrétné¢ vodniho paprsku, vodniho paprsku s pfimési abraziva a laseru.

Zhodnocujeme jen tfi zakladni a nejbéznéjsi metody obrabéni v oblasti difevozpracujiciho a

nabytkaiského pramyslu.

3.5.1 Vodni paprsek

Prvni z vyhod obrabénim c¢istym vodnim paprskem je moznost obrabéni tepelné
citlivgjSich materidl diky studenému fezu. Oproti laseru mé i velmi vysokou energetickou
ucinnost, dosahujici az 85 %. Cely proces obrabéni je bezprasny a nevznikaji ani zddné plyny
nebo pary. Zarovein je mozné nastavit tlak, kterym budeme na dany pfedmét pisobit. Zménami
tlaku je mozné oplachovat, otryskavat, gravitovat, drazkovat apod. Tato metoda je Setrna

k Zivotnimu prostiedi a je mozné recyklovat jeji odpady.

Nevyhodou je ptfimy kontakt s obrabénym materidlem, coz je problém u materiala, které
neumi odolavat vlhkosti. Material obrobeny vodnim paprskem se pak déle vysousi, to plati

zvlasté u nasakavych materiald (Sitek et al, 2004).
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3.5.2 Vodni paprsek s primési abraziva
Nékteré vyhody i nevyhody sdili s vodnim paprsek, jelikoz zakladem je vodni paprsek.
Tudiz tepeln€ neovliviiuje material a provoz je taktéz bez prachu. Vyhodou ptidané piimési je

moznost obrabéni i tvrdSich materialti. Netfeba ani pouZzivani a ostfeni nastroja.

Mezi nevyhody opét tfadime pifimy kontakt s vodou a delSi vysouSeni nasaklivych
materialti. V pfipad¢ tvrdSich materiala je nutné volit vhodné abrazivo, a proto 1 cena byva
vys$i. Jedna se o pomalejsi proces, nez jsou nékteré jiné varianty a paprsek muize mit rozptyl

jen 60°.

3.5.3 Laser
Obrabéni laserem piinasi mnohé vyhody, ale 1 par nevyhod. Zalezi na odvétvi, kde je
laser vyuzivan i na druhu pouZzivaného laseru. V této kapitole se zaobirame lasery zamétenymi

na opracovani dieva.

Nejveétsi prednosti laserové technologie je moznost obrabéni bez mechanického
kontaktu s obrobkem. Taktéz je mozné opracovavat méng pristupné oblasti materidlu. Diky své
malé §ifce fezu je idedlnim néstrojem pro tvorbu detailtl. Rez je natolik kvalitni, Ze neni nutné
ho, jakkoliv dal opracovavat. Je mozné regulovat vystupni vykon, ¢imz umoznuje volit mezi
rezimem fezani anebo gravirovani. Oblast styku laseru a obrobku je velmi malo tepelné
ovlivnéna diky své rychlosti, tim je i malé tepelné pnuti a deformace uvnitf materidlu. Za

pomoci laseru dokazeme utvaret libovolné tvary a lze fezat ve vSech smérech (Steen, 2003).

Velkou nevyhodou je cena za pofizeni. Je totiz nasobné vyssi nez u jinych variant. U
obrabéni je tfeba znat vlastnosti druhu dieva, abychom mohli pfistroj nastavit na spravné
hodnoty fezné rychlosti, vykonu a frekvence. V ptipadé Spatné volby dojde k nedokonalému
opracovani, napiiklad nadmérnému opaleni hran. Proto je nutné, aby byl pracovnik obsluhujici

laser nalezité zaucCen a dodrzoval veskera bezpecnostni opatieni.

3.6 Bezpecnost pri praci s laserem

jako takovy pfedstavuje univerzalni néstroj s Sirokym vyuzitim. Na druhou stranu je tieba znat
rizika spojené s touto technologii. Zdroje laserového zaieni dokazou byt nebezpecné jak pro
zivou tkan, tak 1 Zivotni prostiedi. Nezadouci ucinky miizeme rozdé€lit na tepelné, netepelné a
vedlejsi. Tepelné ucinky jsou zplisobeny absorpci energie zafeni a jeji pfeménou na teplo. To
pak mize vyvolat podrazdéni nebo az devastaci tkdné. Mezi netepelné Gcinky patii akusticky

tlak velmi kratkych pulsti, vysoce intenzivni elektrické pole nebo fotochemické ucinky. Do
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vedlejsi ucinkt fadime urazy elektrickym proudem z vysokonapétového vyboje, pozar od

plamene (vznikajici pfi zpracovani nékterych materialit) apod.

Pti praci s laserem je nutné chranit si kiizi, zrak a v nékterych ptipadech i sluch a dychaci
ustroji. Nejveétsi pozornost vénujeme predevsim ochrané zraku vzhledem k citlivosti oka na
razné vinové délky zateni. Zakladnim ochrannym prostiedkem jsou bryle se specialnimi filtry.
Takové bryle nepropousti zatfeni vinovych délek pouzivaného laseru. Z toho plyne, ze lasery o
rtiznych vinovych délkach vyzaduji rizné druhy ochrannych bryli. Pro praci s CO; laserem jsou
dostatecné bryle s obyCejnymi skly, ktera jsou doplnény bocnim stinénim. K0zi mizeme
chranit rukavicemi, ptipadné kombinézou ze specidlnich materilii, které dokazi odrazet zareni
danych vlnovych délek. Déle je nutné chranit sluch v ptipad€, ze se nachdzime v blizkosti
prumyslovych vysoko vykonovych systémii. Tyto systémy jsou velmi hlu¢né, at” uz béhem
chlazeni, odsavani ¢i jiné aktivity stroje. Proto je nutné pouziti ochrannych sluchadel ¢i jinych

prostfedkti na ochranu sluchu (Vrbova, 1994).

Vstup na pracovisté s laserem musi byt fadn€ oznacen vystraznou tabulkou, informujici
jednak o pfitomnosti laseru, ale také vyzyvaji k pouziti ochrannych pomucek. Daéle je kazdy
laser je oznacen Stitkem obsahujici udaje o tfid¢ bezpecnosti laseru a mozné nebezpeci. Taktéz
jsou oznaceny vSechny spinace a ptipojeni vnéjSich kabelll s Zivotu nebezpecnym napétim.

Nezbytnosti je vSak 1 fadné proskoleni obsluhy, kontroly a udrzby laseru (Nutsch, 2014).

30



4 Metodika

Tato prace je sepsana metodikou vyhledavani materialti v odbornych textech, literatuie,
studijnich materialech a dalSich zdrojich. V této kapitole pfiblizim materialy, které byli pii praci
pouzity. Jako zéklad moji praktické ¢asti jsme zvolili jenom jednoduchy obrazek ve formé loga
nasi fakulty, které bude vygravirovano do jednotlivych materidlti. PopiSu taktéz laserové
zafizeni, na némz byl proces uskutecnén. Porovname kvalitu a pfesnost provedeni u vybranych

masivnich a aglomerovanych materiala. V posledni ¢asti vyhodnotime vysledky.

4.1 Pouzity material
Laserova technologie se pouziva ke zpracovani mnoha materiali, véetn¢ dieva. Prti
nespravném nastaveni rezimu muizou nastat nezddouci problémy, napiiklad velké popaleniny,

karbonizace a ojedinéle i pozary na povrchu obrabéného materialu (Pecina et al, 2006).

Ve své praci jsem zvolila hned nékolik druhti dievénych materiali. Z masivnich drevin
se jednd o smrk, buk a dub. Z materialii na bazi dfeva jsem vybrala surovou MDF, surovou
DTD a btizovou a bukovou pieklizku. Zminéné materidly jsou ve dievozpracujicim a

nabytkaiském primyslu ¢asto zpracovavany a pouzivany.

4.1.1 Smrkovy masiv

Smrk je jehli¢nata dievina, kterd ma pryskyfi¢né kanalky, nejviditelnéji rozlisitelné jsou
zpravidla na podélném ftezu. Pifechod mezi jarnim a letnim dfevem je pozvolny, nema
rozliSitelné jadro a barva dieva je bélava az nazloutla (obr. 10). TaktéZ je smrkové dievo lehké

a mékké (Slezingerova; Gandelova, 2004).

Obrazek 10: Smrk

(http://drevo.celyden.cz/charakteristiky-drevin/smrk-ztepily/index.html., 25.3.2021)
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Smrk je nasi nejrozsitfenéjsi dievinou. Je vysazovan v parcich a zahradach i1 jako okrasny
strom. Vyuziti smrkového dieva je mnohostranné a uplatiilujeme ho nejen ve stavebnictvi,

tesafstvi, ale i v truhlafstvi a fezbarstvi. Pouziva se i k vyrob¢ papiru, dievité viny a buniciny.

Dievo rostouci v horskych a podhorskych oblastech se uplatituje pifi vyrobé nékterych
hudebnich nastroji (ptfedevsim housle), zejména proto, Ze v této oblasti neosahuje dfevo tolik

sukl a ma pravidelné a husté letokruhy.

4.1.2 Bukovy masiv
Buk je listnatéd dfevina, ktera nema barevné odliSené jadro. Vyzralé dievo i bél ma svétle
nartzovélou barvu (obr. 11). Bukové dievo je pomérné tvrdé a tézké. Dievo buku stejnomérné

husté, pory ma jemné a vladkna krat$i. Dieniové paprsky jsou dobie viditelné na vSech fezech.

Obrazek 11: Buk

(https://www.matrace-
rosty.cz/index.php?&desktop back=foto&action_back=&id back=65&desktop=foto&action=img_detail&id=2931,
23.3.2021)
Bukové dievo pouzivame v nabytkarstvi, truhlafstvi, na vyrobu parket, Zelezni¢nich
prazct nebo také kuchynského naradi. Ma vsak i své nevyhody mezi néz patii Spatna odolnost

vici biologickym sktidctim, zejména houbam.
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4.1.3 Dubovy masiv

Dub spada do listnatych dfevin, mé velké zlutohnédé az temnohnédé jadro a tzkou
svétlehnédou bél (obr. 12). M4 pouhym okem viditelné tracheje, na pti¢ném fezu jako kruhovité
otviurky a na podélném fezu jako podéIné trhlinky. Dieniové paprsky se nachézeji ve velkém
mnozstvi a jsou mohutné. Jadrové dievo byva casto vyplnéno thylami, coz zpisobuje cernani
dfeva pii kontaktu se zelezem. Dfevo je vSak tvrdé, velmi pevné, pruzné a trvanlivé. BEl se
ovSem odstranuje, protoze je méné trvanliva, m€kka a nachylnéjsi na napadeni zivocisnymi i

rostlinnymi skudci.

Obrazek 12: Dub

(https://www.atan.cz/jidelni-zidle/drevena-zidle-clayton-masiv-dub, 23.4.2021)

Nachazime ho v alejich a je vysazovan tam, kde je potfeba zpevnit pidu. Uplatiiujeme
ho ve stavebnictvi a ve vodnim stavitelstvi. Dubové dievo se dobfe obrabi, a tudiz je zddanym

materialem 1 v fezbarstvi.

4.1.4 Surova MDF
Jedna se o polotvrdou dievovldknitou desku o hustoté 400-900 kg/m®. Nejvyznamngjsi

vlastnosti MDF je homogenita vS§ech smérii (obr. 13). To umoziuje Cisté a kvalitni opracovani.

Obrazek 13: MDF deska

(https://www.ozvucnice.cz/desky/100-mdf-deska-18., 18.3.2021
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Je to ptirodni materidl a vyrabi se bez pouziti lepidel. Vyroba totiz probiha suchou cestou, a to
rozsekdnim zbytkl tvrdého a mékkého dieva do dfevénych vldken. Ty se diky obsazenému
ligninu zkombinuji s voskem a pryskyficovym pojidlem. Potom se za vysoké teploty a tlaku
zformuji do desek. Obvykle se pozivaji jako nahrada tiiskovych desek a dokdzeme tvarové

profilovat i jejich boky (SarvaSova Kvietkova, 2019).

4.1.5 Surova DTD

Dtevottiskova deska je kompozitnim aglomerovanym materidlem, ktery se vyrabi
z dfevénych c¢astic, napiiklad dfevni S$tépky, pilin nebo hoblin (obr. 14). Tyto dfevéné Castice
jsou spojovany syntetickou pryskyfici nebo jinym pojivem a nasledné jsou lisovany. Vyrabi se
lisovanim listnaté i jehli¢naté dfevni hmoty, kterd je rozmélnéna ze zbytkl pfi opracovani

masivniho dieva (Bohm et al, 2012).

Obrazek 14: DTD deska

(Bohm et al, 2012)

Vlastnosti DTD jsou ovlivnény mnoha ¢initeli. Je to zejména velikosti tfisek, druhem
pouzit¢ dfeviny a druhem pouzitého lepidla. VSeobecné je vSak znamo, Zze maji horsi
mechanické vlastnosti nez dfevo masivni, jelikoz jsou vlivem drobnych frakci poruSeny pevné
vazby mezi jednotlivymi dfevnimi vlakny. Pfednosti dfevottiskovych desek je izotropnost
vlastnosti, velkoplo$nost a moznost vyrobit desky s riznou hustotou a mechanickymi vlastnosti

bez jakychkoliv vad.

4.1.6 Brezova preklizka
Bfiza nemd barevné rozlisné jadro. Jeji vyzralé dfevo ma Sedozlutou az nartzovélou
barvu a je matné lesklé (obr. 15). Péry jsou jen mélo zietelné a dieniové paprsky jsou pocetné,

ale mén¢ vyrazné. Radime ho do stfedné hustych dievin.
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Biezové dfevo mé nizkou odolnost viici vlhkosti a zménam pocasi. Proto se snaze susi
a je vynikajicim palivovym dfevem. To ale neni jeho jediné vyuziti. Je materidlem uméleckym

1 femeslnym, hlavné pro svou dekorativni strukturu se pouziva k vyrobé okrasnych dyh a

preklizek.

Obrazek 15: Briza

(https://www.egger.com/shop/cs_SK/interior/decor-detail/H1733 9, 13.4.2021)

Pteklizka vznikne vzajemnym kiizovym slepenim tenkych listi dieva neboli dyh (obr.
16) (Hrazsky et al, 200). Tim se odstrani nekteré nezadouci vlastnosti masivniho dfeva. Diky
tomu pak neni anizotropni a je vyrazn€ sniZzeno sesychani a bobtnani. Pouzitim vhodného
lepidla Ize zajistit i vysokou odolnost lepenych spojii. Odolnost se da i nadale zvysit

povrchovym natérem nebo nalisovanim papirové folie s vodévzdornou pryskyfici.

Obrazek 16: Birezova preklizka

(https://www.preklizka.eu/produkt/preklizka-1525001250-bb-bb-briza/, 17.3.2021)
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4.1.7 Bukova preklizka

Vlastnosti bukového dieva byly jiz zminény v kapitole 4.1.2. Celobukové vicevrstvé
preklizky jsou rozmérové stilé a odolné proti dynamickému naméhani. Jsou vyrabény
s loupanou dyhou nebo bukovou sesazenkou na povrchu (obr. 17). Pouzivame je k vyrobé
slévarenskych forem, jako nahrada za bukovy masiv misto namdhanych ¢asti nébytku,

v stavebné truhlaiské vyrobé, vyrobé nabytku apod.

Obriazek 17: Bukova preklizka

(https://'www.kovovynabytek.cz/pracovni-desky-bukovy-multiplex-rozmery-1500-2000-x-
750-
mm/pDPS 01 _MP40/?gclid=Cj0KCQjwgtWDBhDZARISADEKwgOj2MdP2edYRzDvhgOMONyPqp
TSiZOZuCZAH-7pzjXzeTkZhAobmZYaAh8lEALw wcB, 11.4.2021)

Vsechny materidly byl formatovany na stejny rozmér 200x150x4 mm. Rozméry musi
byt dostatecné velké, ale nesmi byt zase velké zbyte¢né moc, aby se s jednotlivymi ¢astmi dalo
jednoduse manipulovat. Nasledné jsme se piesunuli k laserovému zatfizeni, na kterém doslo

k samotnému gravirovani.
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4.2 Laserové centrum

Ze vseho nejdiive bylo nutné vytvofit logo, které budeme gravirovat. Logo jsem
vytvorila v pocitatovém programu AutoCAD 2020 a nasledné¢ ho ptevedla do programu
Lasercut 5.3, diky kterému je mozné laserové zafizeni nastavit. Zakladem pro gravirovani je

jednoduché logo CZU — FLD (obr. 18).

Fakulta lesnicka
a drevarska

Obrazek 18: Gravirované logo

Samotna vyroba probihala na laseru typu CO», konkrétn¢ laseru Numco C 1290 (obr.
19). Tento laser se nachazi na Ceské zemddélské univerzitd v Praze v truhlaiské dilnd

nachézejici se na Fakult€ lesnické a dfevarské.

Obrazek 19: Gravirovaci a fezaci COz laser Numco C 1290
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Laser pracuje s feznou rychlosti v rozmezi 0-600 mm.s™. Pro mou konkrétni $ablonu
byla pouzita fezna rychlost 15 mm.s!. Laserové zatizeni ma vykon 90 W a je chlazeny pomoci
vody. Je zapojen do elektrické sité o 230 V. Rozméry celého zatizeni jsou 1830x1240x1500
mm s vahou 320 kg. Maximalni mozny rozmér obrabéného materialu je o Sitce 900 mm, délce

1200 mm a vySce 280 mm vzhledem k vnitfnimu prostoru a pohybu laseru (obr. 20).

Obrazek 20: Pohyb laseru

38



5 Vysledky

Kdyz se podivame na jednotlivé vzorky je uz na prvni pohled ziejmé, Ze jsou mezi nimi
rozdily. Rozméry jsem zvolila stejné, aby se 1épe daly porovnat a jejich rozdily byli vidét na
prvni pohled. Paklize se podivame na vizualni stranku jednotlivych vzorkl lze si v§imnout
zabarvenych okrajli a povrchu po obrobeni laserem. Na druhou stranu vygravirované logo nema
nedokonalosti v podobé nepiesnych tvarii a vSe je dokonale provedeno podle vlozeného loga

do programu. Kazdy vzorek ma logo totozné a jedinymi rozdilem je intenzita zabarveni okraji.

Riiznd intenzita opaleni okrajl je zplisobena rtiznorodosti materili, jejich vlastnostmi,
a predevsim jejich hustotou. Samotna prace na laseru je velmi jednoducha. Po vlozeni materialu
a nastaveni pozadovanych hodnot zapocne laser svoji praci. Tato prace je hotova béhem
n¢kolika minut, pfi¢emz samoziejmé zavisi na velikosti obrazku a na gravirovaném ptipadné

obrabéném materialu.

Laserovy paprsek mize byt aplikovan riznymi zptisoby na rizné druhy materialti. Praveé
kombinaci nevhodné zvolené¢ho materidlu a Spatného nastaveni programu miize dojit ke snizeni
az ke znehodnoceni obrabéného materialu. Pro zamezeni vzniku ztrat ¢asu i materidlu je tfeba
mit kvalifikované operatory se znalostmi problematiky a zarovenl zkuSené programatory
nastavovacich plani. Vhodn¢ nastavenymi parametry Ize docilit velice kvalitnich vysledki bez
nutnosti dalSiho obrabéni. Laserova technologie je vSak pomérné drahd na pofizeni a naro¢na

na energii, ale neni tfeba ostfit a ménit opotifebované nastroje jako je tomu u jinych stroju.

Prvnim zvolenym vzorkem byl zvoleny smrkovy masiv (obr. 21). Pfi detailnim
zkoumani vidime perfektni ostrost stran a opaleni laserem je oproti ostatnim zanedbatelném. Je
to vzhledem mensi hustoté dfeva, nez je u jinych vzorkl. V kontrastu se svétlym smrkovym

dfevem vSak ptsobi pfivétivym dojmem.
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Obriazek 21: Smrkovy masiv

Kontrast mezi bukovym masiv (obr. 22) se zd4 idedlni kombinaci nastavenych

parametr. Pomér hustoty a fezné rychlosti vytvofil v tomto ptipad¢€ ptijemny a matny kontrast.

Obrazek 22: Bukovy masiv
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Obrazek 23: Dubovy masiv

U vzorku z dubového masivu (obr.23) dochdzi kvtli vyssi hustoté k vétsimu opaleni.

Pro tuto variantu bych zvolila jiné nastaveni programu.

Obrazek 24: Surova MDF

Laser je také idealnim nastrojem pro opracovani aglomerovanych materiald jako jsou
MDF a DTD desky a preklizky. U MDF desky (obr.24) se zda byt nastaveni spravné, proto je

vypracovani kvalitni. To obnasi perfektni hrany a stejnomérné opaleni.
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Obrazek 25: Surova DTD

Surova DTD (obr. 25) je taktéz rovnomérné opalend a kvalita opracovani je dostacujici.

PRawujrn  BRIRA

Fakulta'q~'l.gsnické
a dfevafska

Obrazek 26: Biezova preklizka
Btezova preklizka (obr. 26) a bukova pteklizka (obr. 27) maji obé dobry kontrast opaleni a
s povrchem materidlu. Zarovenn nedoslo k nerovnomérnosti opéleni, jak je to napiiklad u

dubového masivu.
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Obriazek 27: Bukova preklizka

Vysledky jsou vSak subjektivni a kazdy mize volit riznou intenzitu opaleni oproti
gravirovanému materidlu. Na zékladé¢ provedenych zkouSek gravirovani riiznych druhi
materialu, kterymi byli smrkovy, bukovy a dubovy masiv, surova difevovlaknit4 deska se sttedni
hustotou, dievottiskova deska, bfezova a bukova pieklizka, bylo zjisténo, ze kazdy z téchto
materidlu je po opracovani jiny. Pro vSechny byla pouzita stejna fezna rychlost, a to 15 mm.s

!, Vlivem stejné rychlosti je kazdy material opélen s riiznou intenzitou.
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6 Diskuze

Vétsina praci zaméetenych na obrabéni laserem se soustfed’uje spiSe na materialy z kovii,
plasti a jinych. Opracovani za pomoci laseru je velmi ditkladné, ale opalovani hran nemusime

vvvvvvvvv

rychlost, abychom doséhli pozadovaného a kvalitniho opracovani.

Jak zminuje Kroupa (2011) ve své praci, ve které vyuziva laserovou technologii
k obrabéni kovu, tak lze laserem dosahovat takovych vysledkli, Zze neni nutna nasledna
dokoncovaci operace. To pfinasi sniZzeni vyrobnich nakladi, tisporu pracovniho Casu i lidskych
zdrojii. Zaroven je mozné gravirovat 1 nejriiznéjsi tvary (Kroupa, 2011). S rostouci rychlosti

klesa 1 kvalita obrabéné plochy.

Ptipadné DusSek (2013) poukazuje na spravnost pouziti laserti s pulsnim nebo
kontinualnim rezimem. Vybér spravného laseru pak miize vést ke kvalitn¢jSimu fezu a ma vliv

na rychlost fezani (Dusek, 2013).

Kdyz se podivime na jednotlivé metody obrabéni nelze vybrat pouze jednu, kterd by
byla vhodna pro vSechny typy operaci. Vzdy bude zaleZet na tom jaky vyrobek se chystame
obrabét. Porovnani s ostatnimi autory neni zcela mozné, kazdy totiz vyuziva jiné materialy a

nastaveni programu.
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7 Zavér

Tato bakalatskéa prace se zaobird technologii gravirovani. Predev§im je zaméfena na
gravirovani s pouzitim laserového zafizeni. Cilem bylo charakterizovat nékteré metody
obrabéni, které se vyuzivaji v oblasti dievozpracujictho a nabytkarského primyslu

nejfrekventovangji. Dal§Sim bodem byl rozdé€leni laseru a popis jeho fungovani.

Prace je rozdélena na dvé hlavni Casti. Prvni Césti je teoreticka a charakterizuje
gravirovani, moznosti a metody obrabéni v dfevarském pramyslu, popis laseru a jeho princip
spole¢né s jeho zakladnim rozdélenim. Druha ¢ast se zabyva praktickou zkouskou na masivnich

a aglomerovanych materialech, vysledky zkousek a jejich vyhodnoceni.

Do praktické zkousky bylo vybrano nékolik materiald, a to z masivniho dfeva — smrk,
buk, dub a z aglomerovanych materialti — surovda MDF, surovd DTD, bfezové pteklizka, bukova
pieklizka. Nastaveny rezim laserového zafizeni byl pro vSechny pouzité materidly stejné,

piidemz feznd rychlost byla 15 mm.s™.

Z vysledki vyplyva, Ze je tieba dbat na spravné nastaveni programu a laseru, coz vede
ke snizovani nejen vyrobnich nékladd, ale 1 k uspote ¢asu. Dalsim vysledkem vhodné volby

programu a materialu je dosahovano kvalitn€jsiho povrchu.

S pfihlédnutim na zjisténé vysledky této prace je ziejmé, ze tato problematika je tfeba

provéfit dukladnéji a je stale vice a vice aktualni.
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