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ABSTRAKT

V dnesni dob¢ se nekonvencni technologie obrabéni dostavaji do popiedi. B€zné konven-
¢ni technologie jsou ¢im dal vice nahrazovany témi nekonven¢nimi. Pro tyto technologie je
dialezité znat vhodné pracovni podminky pro obrabéni danych materiald. Cilem prace je
navrzeni optimélnich pracovnich podminek pro laserové obrabéni ptfirodniho materidlu
pomoci rotacni osy. Zam¢étil jsem se na bukové dievo, které patii mezi tvrdé dieviny, pro
které jsem vytvoiil piehled, jakého povrchu Ize dosahnout pii rastrovém gravirovani nebo
vektorovém fezani, pfi rizném nastaveni pracovnich podminek laserového zatizeni ILS 3-
NM. Experimentem ziskané informace jsem vyuzil pro vytvoieni folklorniho vzoru na ob-

robek rota¢niho tvaru pomoci rotacni osy.

Kli¢ova slova: laserové zarizeni ILS 3-NM, rastrové gravirovani, vektorové fezani, pra-

covni podminky, rota¢ni osa.

ABSTRACT

Nowadays the unconventional machine technologies are getting in front. Usual conven-
tional technology is much more replaced by unconventional. For this type of technology is
important to know working conditions for machining these materials. The purpose of my
work is proposed optimal working conditions for laser machining natural materials by rota-
ry axis. I focused on beech wood, which belongs to hardwood, I created overview which
show us what type of surface properties can be reach by gravitational or vector cutting, at
different working conditions laser machine ILS 3-NM. The information getting from this

experiment [ used to create folklore model rotational shape by rotary axis.

Keywords: laser machine ILS 3-NM, raster engraving, vector cutting, working conditions,

rotary axis.
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UvVOoD

Jsme svédkem doby, kdy se laserové technologie dostavaji téméi do vSech odvétvi pru-
myslu, pfedevsim do strojirenského. Dlivodem je nejen rychly rozvoj téchto technologii,

ale také snizujici se cena lasert.

Zaklady pro vyvoj laserového paprsku polozil Albert Einstein, ktery objevil zdklady
vynucenych emisi zafeni. Na principu stimulované emise zaieni vznikly zatizeni generujici
a zesilujici elektromagnetické zareni. Prvni projekt takového zatfizeni, vytvofiili panové C.
H. Towens a A. L. Shawlow v roce 1958. Tento projekt byl o dva roky pozdé¢ji zrealizovan
a uveden do chodu panem T. H. Maimanem. Jednalo se o prvni rubinovy laser. Na bazi
pevnych, kapalnych a plynnych aktivnich latek byly nasledné realizovany dal$i laserové
zafizeni. V roce 1964 byly provadény experimenty s laserem, ktery v dneSni dobé ziskal
podilel C. H. Patel. Prvni praktické vyuziti laseru uvedl Epperson a jednalo se o vrtani ot-

vortl do kalibrii z diamantu pomoci rubinového laseru.

Dnes laserové aplikace mnohdy piekracuji lidskou fantazii a dosud znamé fyzikalni
jevy. Laserového svétlo se stalo béznou soucasti reflektortt u automobild, reprodukénich a
prenosovych systémtl, osvétleni priimyslovych, vefejnych i obytnych prostor. Své uplatné-
ni naslo také v metrologii napft. jaké délkomery. Stalo se také nedilnou souc¢asti polovodi-
c¢ového primyslu pro vyrobu procesorti, mobill a displejli. Z ekonomického hlediska neni
mozné v automobilovém prumyslu realizovat masovou vyrobu jinak nez za pomoci laserti
pro svafovani, fezani a tvarovani. Dnes bé&Znou soucasti mediciny se stali foto-
diagnostické, fotodynamické a foto-stimula¢ni metody, které vedli uz k fad¢ aspésnych
vyléceni onkologickych onemocnéni. A fada novych technologii, které mohou byt ptiznivé
pro nas zivot, Cekali a ¢ekaji jenom na zdroje svétla, které budou mit dostate¢ny vykon

nebo intenzitu.

Tato bakalafské prace popisuje studii nekonvencnich technologii obrabéni, konkrétné
obrabéni pomoci laseru. Hlavni naplni je problematika laserového obrabéni dfeva pomoci
rotacni osy a stanoveni vhodné obrobeného povrchu v zavislosti na technologickych para-
metrech laseru. Tyto zjisténé informace budou slozit jako ndvod a piehled pro dalsi prace

na laserovém zafizeni ILS 3-NM.
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I. TEORETICKA CAST
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1 NEKONVENCNI METODY OBRABENI

Jako nekonven¢ni metody obrabéni oznacujeme takové technologie, které pro odebirani
materidlu pouzivaji spojeni mechanické energie a jiné formy energie ve form¢ ¢astic pro
oko neviditelnych. Béhem tvarovani povrchu materialu nedochazi k pfimému kontaktu
s nastrojem, ale vyuzivaji tepelné, chemické nebo i elektrické plsobeni fyzikalnich jevi.
Tepelné a erozivni piisobeni vysoce energetickych paprski na povrch jsou pievazujicim
zpusobem obrabéni. Podle déleni téchto technologii sem patii i chemické, elektrochemické
rozpousténi materidlu a také uc¢inek volného brusiva pfi obrabéni ultrazvukovém a obrabé-

ni proudem abraziva.

Nekonvenéni metody obrabéni patii mezi novodobé technologie a pfinasi nové moz-
nosti v riznych odvétvich primyslu, zejména ve strojirenském. Resi problematiku, ktera se
tykéa nejen opotfebeni nastroju, ale také zvySujicich se pozadavkl na kvalitu vyrobkd, slo-
zitost tvarti, na dokoncovaci operace povrchu, ale i narast tézkoobrobitelnych konstruk¢-

nich materiald, coz pfinasi nové pozadavky na jejich zpracovani.

1.1 Vyznamné vlastnosti nekonven¢nich technologii

Prvotné se nekonvencni metody obrabéni pouzivaly jako alternativa klasického tfiskového
obrabéni. S postupem casu se tyto technologie stali béznym a nékdy i jedinym vhodnym

zpusobem obrabéni. S jejich pouzivanim ptichazi také fada vyhod, mezi které patii:

obrobitelnost materiala

- dosazeni tvarove naro¢néjSich vyrobkt
- usnadnéni automatizace vyroby
- povrchova integrita a vysoka pfesnost

- miniaturizace dilct
Obrobitelnost materialu

Tato vlastnost je typicka spiSe pro brouseni a fezdni materiald, pracujicich na mecha-
nickych vlastnostech materialt jako je tvrdost, houzevnatost, pevnost. Pro nekonvenéni
technologie se stava do jisté miry bezvyznamnou. Dulezitou roli maji vlastnosti jako je
tepelna vodivost, teplota taveni, elektricka vodivost, atomové Cislo, lomové vlastnosti

apod.
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Narocnost tvaru vyrobki

Nartstajici pozadavky na tvarovou narocnost vyrobkd maji za nasledek zavadéni no-
vych technologii odebirani materialu. Naptiklad vrtani kruhového otvoru konven¢nim zpi-
sobem je snadné, ale jiny nekruhovy tvar lze vrtat béZnym zplsobem jen velmi obtizng,
nebo vibec. OvSem pro nekonvenéni metody jako je elektrojiskrové a elektrochemické

obrabéni to problém neni.
Automatizace vyroby

Automatizace a informacni tok ve vyrobnim procesu sniZzuje vyrobni ¢as, ndklady na
vyrobu, zasoby apod. Tento jev pusobi ucinné pii zavadéni NC a CNC stroji a nasledné
CAD/CAM systémi do vyroby. Nekonvencni metody obrabéni v porovnani s konvenénimi

jsou jednodussi pfi zavadéni automatizovanych vyrobnich systému.
Povrchova integrita a vysoka presnost vyroby

Povrchy, které jsou opracované brousenim nebo fezanim zachycuji stopy velkého me-
chanického ptisobeni (napéti na povrchu, zpevnéni, drobné nerovnosti apod.), které maji na
uzitné vlastnosti obrobenych povrchii mnohdy nepfiznivé G¢inky. Z jiného hlediska fezani
a brouSeni materidli jako jsou keramické materidly a vlaknové kompozity pfichazi nové
problémy s vlastnostmi obrabéného povrchu. Zde ptichazi vhod nekonvenéni metody ob-
rabéni, které jsou alternativnim feSenim pro obrdbéni povrchll s pozadovanymi vlastnost-
mi.

Miniaturizace dilct

V dnesni dobé redukce rozméri dilcti zvySuji zavadéni novych vyrobnich procest,
které dokaZzi odebirat materidl nejen v oblasti mikro rozméri ale 1 nano rozméra, a dokonce
1 odebirani n¢kolika molekularnich a atomovych vrstev. Napft. vrtani ultra malych rozméra
nelze provést béznymi technologiemi, ale miizeme vyuzit technologie, které fesi tento pro-
blém, jako jsou mikrochemické obrabéni nebo obrabéni pomoci svazku elektronti a ionti.

[1]
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1.2 Rozdéleni nekonvenénich metod obrabéni

Samotné nekonvencni metody obrabéni se predevsim oddéluji podle vyuzitého fyzikalniho
principu pro obrabéni. Toto rozd¢€leni je zobrazeno na obr. 1.1. Metody zalozené na elek-
tro-tepelném principu obrabéni pracuji na zakladé vyuziti tepla pro kontrolované tizeni
odtavovani materidlu. Na intenzivni elektrolyze funguji principy elektrochemického obra-
béni kovi, tento jev je také znamy z galvanickych procest. Pod spolecny nézev elektrické
metody obrabéni mizeme s ohledem na pifimé piisobeni elektrického proudu na odebirani
materidlu zahrnout jak elektroerozivni, tak i elektrochemické obrabéni. Chemicky princip
obrabéni je zalozeny na zakladé chemickych reakci. Metody mechanického (abrazivniho)
obrabéni pracuji s vhodnymi latkami, jako jsou brusiva nebo kapaliny a stimulaci jejich

erozivnich nebo abrazivnich G¢inku.

Rozdéleni nekonvencnich metod obrdbéni podle vyuzivaného fyzikalniho principu

elektrotepelné elektrochemicky S mechaplclfe
o o chemicky princip (abrazivni)
principy princip e
I
[ |
elektroerozivni il paprslfy obrabéni
v koncentrované —
obrabéni . ultrazvukem
energie
obrabéni obrabeéni
— , —{ kapalinovycm
paprském laseru
paprskem
obrabent obrabénim
— elektronovym .
proudem brusiva
paprskem
obrabéni
— iontovym
paprském
| obrabéni
paprském plazmy

Obr. 1.1 Zakladni rozdéleni NMO podle vyuzitého fyzikalniho procesu. [3]

Nekteré metody obrabéni jako obrabéni za pomoci soustfedéného vodniho paprsku

nebo proudu pisku, brusiva piinasi 1 neptiznivé vlastnosti. Z téchto divodi doslo
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k vytvoteni novych metod obrabéni oznacovanych jako paprskové metody. Tyto metody
jsou zalozeny na dynamickém piisobenim ¢astecek na malinkou plochu, ¢imz vzniké vyso-
ka mérna energie, ktera ma za nasledek ohtati az vypalovani v této oblasti. Mezi tyto me-
tody fadime rtizné metody fezani smési plynt a fotonového obrabéni. Radime zde i techno-
logie, ktery vyuzivaji elektronového paprsku dopadajiciho na velmi malou plochu. Také
zde patii v neposledni fad¢ i obrabéni vysokotlakym soustfedénym paprskem vody a vod-

nim paprskem doplnénym o abraziva. [4]
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2  PRINCIP LASERU

Obrabéni pomoci laseru je zalozeno na principu soustiedéni viditelného svétla na malou
plochu obrobku vyuziti jeho energie elektromagnetického zareni. Na misté¢ dopadu tohoto
zateni dochazi k pfeméné energie na energii tepelnou, tudiz se misto dopadu ohfeje na ta-
kovou teplotu, kterd znacn¢ ptesahuje tavici teplotu daného obrabéného povrchu. V misté
dopadu tedy dochazi k taveni a odpafovani materialu. Laser je generatorem viSe zminova-
nych svazkii paprska svétla o velmi vysoké intenzité. Pojmenovani laser vychazi ze zkrat-
ky anglického pojmenovani metody zesileni paprsku svétla (Light Amplification by Stimu-
lated Emission of Radiation). Laser pracuje na principu, kdy dochazi k uvoliovani poten-
cidlni energie elektronti atoml prvku. Tyto atomy jsou obsazeny v zdkladni hmoté¢ laseru
ve velmi malém mnozstvi, zdroven jsou vlastnimi nositeli zesileni svételnych paprski. Pti
vyzarovani svételného paprsku laserem je dosazeno az stotisic krat intenzivnéjSiho svétla,

nez je samotné svétlo, které laser ozafilo. [4]

Lasery vyuZivaji technologie vyzatovani paprskii ve vodorovném sméru tak, ze pomo-
ci optické cocky soustiedi tento paprsek na malou plochu obrobku (fadové 0,001 az 0,01
mm). V misté dopadu paprsku dochazi k vyvinuti tak vysoké teploty, Ze sta¢i k odpateni
materidlu z povrchu obrobku. Jako ptiklad je mozno uvést soustfedéni paprsku na plochu o
priméru D = 0,01 mm a tim vyzarené energie 1 J dosdhneme na povrchu obrobku hustoty

energie £ = 13955 J.mm™. [4]

2.1 Buzeni paprsku

Princip, na jakém pracuje laser, je mozné popsat pomoci kvantové fyziky a planetarniho
modelu atomu. Svételné zateni je bézné vinéni, které se §ifi vSemi sméry. V okoli urcitého
stimulujiciho elektromagnetického zareni vznika potlatenim spontanni emise vlivem puso-
bici emise zafeni laserové svétlo. K vybuzenim atomit s energetickou hladinou E> dochazi
vlivem spontanni (samovolné) emise zareni. Tyto atomy chtéji zaujat hladinu s niz8i hod-
notou energie £; a béhem toho dochazi k emitaci kvanta svételného zafeni o frekvenci v.

Tuto frekvenci 1ze urcit z rovnice (2.1):
EZ—E1=h"U (2.1) [1]

Kde h=6,626.10"*[1. s] je Planckova konstanta.
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V disledku vnéjsiho podnétu se vraci vybuzeny atom do ptivodniho stavu, pficemz
dochdzi k emitaci nového kvanta s hodnotou frekvence, kterou mél piedchézejici kvant.
Tento princip je nazyvan jako stimulovana (vynucend) emise zafeni. Na zakladé vzniku
téchto hladin dochazi ke vzniku infracerveného, ultrafialového nebo viditelného svételného
zafeni.

Vétsinou, pii béznych podminkach, se atom objevuje v zdkladnim stavu. Pii ptechodu
elektronti ze zékladni energetické hladiny na vyssi dochézi k absorpci, a naopak pii pie-
chodu z vyssi hladiny na niZ8i, tedy na zakladni energetickou hladinu dochdzi k emisi, pfi-

¢emz dochdzi ve forme zafeni ke vzniku energie. Stimulované emise je na popsana na obr.

2.1.1]

excitovany
atom &JE:E?-E1 =hv

E. + —::-:_ I horni hl%‘dina

vyzarene fotony

NN VeV \VaVas AAAAL
dopadajici AN AE
foton - hv

atom v zakladnim

stavu
E. v—— + + : s
1 dolni hladina

pred emisi béhem emise po emisi

Obr. 2.1 Stimulovana emise [5]

Svételny paprsek mliizeme povazovat za vysoce monochromaticky. Ve svételném pa-
prsku se tady nachazi svétlo, které mé jen jednu vlnovou délku. Svételny paprsek také ob-
sahuje vysoky stupeni ¢asové a prostorové koherence. V paprsku, ktery je prostorové kohe-
rencni, kmitaji se stejnou fazi v roviné kolmé na smér, ve kterém se §ifi paprsek vSechny
Castice svételné viny. V paprsku casové koherenénim kmitaji ve sméru Sifeni paprsku

vSechny Castice svételné viny se stejnou fazi. [1]
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modra cervena

bilé
svétlo

Obr. 2.2 Rozdil fokusace bilého a laserového svétla. [1]

a) V ptipadé¢ fokusace bilého svétla dochdzi k tomu, Ze ohniskovou vzdalenost od
¢ocky ma kazda barva jinou.

b) V ptipadé fokusace neparalelniho svétla zavisi ohniskova vzdalenost na ¢asticich
puvodniho paprsku a na jejich tthlu dopadu.

c) Laserové svétlo je rovnobézné a monochromatické, proto je mozné ho sousttedit do

pomérnée tizkého bodového svazku. [1]

2.2 Popis laseru

Laser miiZzeme povaZzovat jako generator svételnych vin a elektronicky zesilovac, ktery
vyuziva k vytvoteni svételného paprsku stimulovanou emisi zafeni. Kromé aktivniho pro-
sttedi, ve kterém dochazi stimulované emisi, se laser skldda z dalSich dulezitych soucasti,
mezi které patii Cerpaci (budici) zatfizeni, opticky rezonator, vedeni svazku, chlazeni, ma-
nipula¢ni zafizeni a fidici poc¢ita€. Zakladni schéma laseru mizeme vidét na obr. 2.3 na str.

19. [1][6]
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predni zrcadlo zadni zreadlo
“polopropustng” 100% odrazné
Obr. 2.3 Obecné schéma laseru. [5]
Dodavani energie aktivnimu prostredi zajistuje Cerpaci (budici) zafizeni. Toto zatizeni

také zajist'uje prebytek ¢astic s vyssi energii, tedy inverzni populaci, kterd je nutna pro

vznik stimulované emise. [6]

Opticky rezonator musi byt zafazen pro dosaZeni vétSiho poctu stimulovanych piecho-
da vici spontannim. Rezonator je slozen ze dvou zrcadel, mezi nimiz se nachdzi aktivni
prostiedi. Zateni po opusténi aktivniho prostredi se odrazi zpét do aktivniho prostiedi po-
moci zrcadla, kde funguje jako podnét pro dalsi stimulovanou emisi. Zafeni se zesiluje
pravé opakovanymi odrazy. Po obdrZeni pozadované intenzity svazek odchazi z rezonatoru
pomoci jednoho ze zrcadel, které je caste¢né propustné. [6]

) o POLOPROUSTNE
ZRCADLO  AKTIVNI PROSTREDI ZRCADLO

A
g o a®e o a_ 9o
F @ L ]
® e eg0e o 0,
©% %% " o 0,0 ) ,
. . ATOM V ZAKT ADHIM

. ETANT
1. AKTIVNI PROSTREDI V ZELADNIM STAVU o

I
R I .
y

2 INVERZE POPULACE STavy - @
" SpONTANMT EMISE s 8_6g
v g Gg®

NN T, s ATOM VYZARUTCE
© STIMULOVANA EMISE © & & STIMUL OVANOU EMIST
3. SPONTANNI EMISE ZARENI NASTARTUIE ]
STIMUULOVANOU EMISI

4. ZARENI SE ZESILUJE STIMULOVANQU EMISI "
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5. LﬁSER GENERUIE KFOHERENTHNI ZAREN]

Obr. 2.4 Princip laseru. [5]
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U prumyslovych lasert je fazen za rezonator systém cocek a clon, ktery se nazyva ex-
pandér (obr. 2.5). Tento systém zvySuje kvalitu svazku, ktery opousti rezonator a také
upravuje pramér vystupniho svazku. Nevyhodou je, Ze zde dochazi k velké ztraté energie,
coz ma za nasledek sniZeni vysledné ui€innosti laserového systému. OvSem mnohdy se

dava prednost kvalité svazku pred jeho vykonem. [6]

Montéazni T&leso objektivu
Cocka krouzek
expandéru

Vystup paprsku

Zaostiovaci krouzek Kolimaéni systém

objektivu

Obr. 2.5 Uprava svazku pomoct expandéru. [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

21

3 ZAKLADNI ROZDELENI LASERU

Lasery lze délit na zaklad¢ vinové délky, typu paprsku, oblasti pouziti, vykonu a dalSich

kritérii dle tab. 3.1.

Tab. 3.1 Rozdéleni laseru. [1]

Druh

Aktivni latka
laseru

Rubin crt

Nd- YAG Nd**

Nd - sklo Nd**

alexandrit

Polovodicovy GaAs

6

CO»
CO2
(N2 + He)
He - Ne Ne
Ar Ar’
Excimer
(ArCl)
(XeCl)
(XeF)
(KrF)
Barvivo
Etanol
K li M Rh i ’
apalinovy odamine metanol

Vinova
délka

[um]
0,6943

1,064

1,064
0,7-
0,818

0,8-0,9

10,6

0,6328;
1,15;
3,39

0,4764;
0,488;
0,5145

0,170
0,308
0,351
0,248

0,34 —
1,175

Typ Vykon

paprsku  laseru

pulzni SW
.., 100 -
Kon;clllr;lleillm 1200
P w

pulzni 2 mW
pulzni 10W

7 —
pulzni 10
mW
. 500-
. W
20
kontinualni
ontinudlni
1—
Kontinuélni
nebo pulzni 5000
Y
20—
pulzni
250 W

pulzni 100 W

Oblast
pouziti

Holografie

Strojirensky

primysl

Informacni
technologie
optoelektronika
Strojirensky
primysl
Metrologie,

geodezie,

holografie

Laserova

chirurgie

Fotolitografie,

laserova chi-
rurgie, stroji-
renstvi

Fotochemie,

spektroskopie
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Bézné pouzivané lasery v prumyslu jsou popsany v tabulce 3.2, kde ? je efektivita
(i¢innost) pfemény energie elektrické na svételnou (optickou) °. U lasert pulsnich se uda-
va energie v pulsu a doba pulsu, pfipadné stfedni vykon uvedeny v zavorce. Zkratka CW
znamena kontinualni rezim a QCW rezim kvazikontinualni. U typickych aplikaci zkratka R
znamena fezani, S svafovani, Z znaceni, K kaleni, G gravirovani, N nanaSeni vrstev, M
mikro obrabéni. Buzeni pomoci LD laserové diody, RF radio frekven¢né, EL elektricky

(vyboj, proud). [8]

Tab. 3.2 Viastnosti jednotlivych primyslovych laserii. [8]

Vinova Vykon/ Typické
Laser délka  Buzeni Efek.* ReZim’

Energie aplikace

[nm]

Az 6 kW

pulsni Z,G
1064 (~100 W)
~ J@ms
lampy  ~3%  pulsni © S,V ~1 000
(~600 W)
Z,G,R
10-250 W
oo nekovu N
RF 10%  cw/ 20 000
CO: 1w su . AZ5kW R, S
pulsni
EL ~25% A7 20 kW R, S -
1070 LD ~15% CW  Az16kW R,S ~10 000
CW A7 80kW R, S
~ J@ms
QCW Z,G,M
Vliknovy [SY) LD  ~30% (~1,2 kW) ~100 000
~ mlJ@ns
pulsni @ Z,G, M
(~100 W)

808-980 EL ~60% CW Az10kW S,K.N ~15000
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3.1 Plynny CO; laser

Jedna se o laser, jehoz hlavni Casti je laserova trubice, ve které se nachazi smés plynti CO»,

N2 a He (helia).

Formou doutnavého vyboje mezi elektrodami, na které se pirivadi vysoké napéti
z generatoru vysokého napéti, vznika energie potiebna k excitaci. V doutnavém vyboji se
srazkami molekuly N> s elektrony excituji ze svého zakladniho energetického stavu Ey do
prvniho vibra¢niho stavu na urcité energetické hladin¢€ E;, ktera se blizi k energii E>, ktera
je energii asymetrickych vibraci molekul oxidu uhli¢itého. Vibra¢ni energie molekul se
tedy miize ucelné a velmi rychle ménit vlivem nepruznych srazek excitovanych molekul
N2 s molekulami COz. Pfeménou z vyssi energetické hladiny E> na niz§i prechazeji mole-
kuly COz ze svych asymetrickych vibraci na symetrické, coZz je doprovazeni vyzatrenim

kvanta energie s vinovou délkou 10,6 um.

Aby byla v laseru trvale zajisténa populace na hladiné E>, je nutné ji neustale doplio-
vat (Cerpat energii do systému ve formé& doutnavého vyboje), ale také je potfebné ucinné
depopulovat dolni Uroven laseru, coz zajistuji srdzky s molekulami He, které pfiijatou
energii odvadéji ve forme tepla do systému. Hélium ma relativné velky koeficient tepelné

vodivosti, proto je pro tento ucel obzvlast’ vhodné.

Teplo se pomoci chladiciho média (nejcastéji vody) odvadi ze systému. Teplota
v dutiné¢ nesmi piekro€it cca 400 °K, tudiz musi byt chlazeni dostatecné ucinné. Vznik

doutnavého vyboje v laseroveé trubici zajiStuje nizky tlak plynu, ktery je udrZzovany pomoci

’ v
vyvévy. [1]
Qdpor Zdroj napéti
AN |
1
Odrazové
il Zrcadla
"l
CO,
— e
‘ f ' [ Laserovy paprsek
Proudeni plynu |¥ Chladici kapalina
(voda) Piivod plynu
‘///’ Optika

=1 Tavna zona
Vyveva

Plyn 2 z
He. N,, CO, Plyn Pl i, S

Obrobek

Obr. 3.1 Popis CO: laseru. [1]
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4 VYUZITi LASEROVEHO OBRABENI

Mezi hlavni vyhody lasert patii jejich Siroka oblast pouziti, jak z hlediska ekonomického,
tak 1 technologickych a ekologickych charakteristik této metody. Na obr. 4.1 Ize vidét vyu-
ziti laseru na odpateni (sublimaci) materidlu (1), nebo také na ryti, drdzkovani a popisovani
(2), na vrtani a dérovani (3), na svafovani (4), na povrchové natavovani a legovani (5), na
kaleni (6) na obrabéni plastti (7), na polymeraci (8). Laserovy paprsek je mozné také vyuzit
ke kontrole a méfeni materialli, na pfenos informaci, na zobrazovani, holografii, osvétlo-

vani ve sdélovaci technice a v neposledni fadé¢ také hlavné jako fezny néstroj v medicing.

1 e g

I [Wf’mngj
o
an

T TR I .
10710° 100 10* 10° 102 10" 10°

tfs]
Obr. 4.1 Vyuziti laseru pro riizna pouziti. [4]

Laser ma Siroké oblasti pouziti a ma nezastupitelné misto ve vyrobnim procesu. Tomu

nasve&dcuje i to, Ze technologie zpracovani materidlu laserem ma svou normu DIN 8580.

[1]
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4.1 Svarovani pomoci laseru

Technologie svafovani za pomoci laseru se d¢li na:

a) Vedenim tepla — pomoci vedeni se v materidlu §ifi vznikla tepelna energie. Svary
vzniklé touto technologii jsou ploché a Siroké.

b) Hloubkové — Paprsek pronikéd hluboko do materialu po piekroceni urcité intenzity
piivodu tepla, material se roztavi a ¢astecn¢ odpati. Svary dosahuji velké hloubky

ajsou uzké. [9]

Vedenim tepla Hloubkove

Tavenina
WKlicova
dirka*

Plazma 4

Penetracni
hloubka

Obr. 4.2 Metody svarovani za pomoci laseru. [9]

r~r

Technologie svafovani laserem piinasi opét fadu vyhod, ke kterym by jinou metodou

nedoslo. Oproti dosud pouzivané metodé MIG ptinasi vyhody, jako jsou:

- dosazeni vysoké rychlosti svafovani

- nedochézi k velkému tepelnému ovlivnéni v misté svaru
- svafenec ma malé délkové deformace

- lze provést svar i pfi pristupu pouze z jedné strany

- na jakost povrchu svafovanych souc¢ésti jsou malé naroky

- dosazeni vysoké pevnosti svaru [9]

Pro svafovani se pouzivaji Nd — YAG lasery, ale také plynné CO; a diodové lasery.

Pti svatfovani laserem se nevyuZziva ptidavného materidlu. VyZzaduje mensi intenzitu zateni

optického svazku a vétsi délku pulzu laseru ve srovnani s dalSimi aplikacemi. Svatovat lze

materidly, které jsou svafitelné konvencnimi metodami, véetné zlata, hliniku, titanu apod.

[9]
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4.2 Vrtani pomoci laseru

Tato metoda je zalozena na odebirani materialu vlivem odparovani. Pouziva se pulznich
laserti s délkou pulzu mensi nez 1ms, protoZe intenzita svazku musi byt vyssi nez u svafo-
vani. Plati zde pravidlo, Ze ¢im delsi dira je, tim se vice tvar diry odchyluje od geometrie
(rozdéleni energie) paprsku. Z toho vypliva, ze pti pouziti kratké doby pulzu se dosédhne
kvalitnéjsi diry. OvSem samotné sniZeni doby pulzu nestac¢i. Na sténé vrtané diry se vytvori
vrstva odtaveného materialu. Vytvoreni vrstvy odtaveného materialu Ize ovlivnit zvolenim
spravné metody pro vrtani. Mezi tyto metody patii vrtani laserem jednotlivymi pulzy, pul-
zy opakovanymi, pohybem stopy po kruznici a tim dojde k vyfezani diry, vyfezavani diry

pii pohybu stopy po Sroubovici nebo také laserovou erozi.

Této metody se vyuziva tehdy, kdyz vytvoifeni diry pomoci jiné metody obtizné nebo
nemozné. Lze vrtat diry kruhové i svarové. Vrtat 1ze do materialti ptirodnich, jako je dievo,

ale také do plastti, kovi, keramiky apod. [9]

Pro vrtani se pouzivani COz lasery pro vyiezani tvarovych i kruhovych otvort, také la-

sery Nd — YAG pro vrtani mensich otvort a lasery excimerové pro vrtani do keramiky. [9]

4.3 Rezani pomoci laseru

Princip fezani materialu je zobrazen na obr. 4.3, na str. 27. Rezani materidlu mize byt pro-

vedeno nékterou z nésledujicich metod:

1. Sublimacni — v disledku vysoké intenzity zafeni laseru v misté fezu je material
odstraiiovan prevazné odparovanim

2. Tavnou — material se v misté plisobeni paprsku roztavi a je odfouknut asistenénim
plynem. Touto metodou se fezou materidly nekovové jako je dievo, plasty kerami-
ka, papir, sklo a textilie.

3. Palenim — materidl je v misté piisobeni paprsku ohfivan na zépalnou teplotu tak, ze
poté mize za pomoci ptivadéného reaktivniho plynu shofet v exotermické reakci.
Touto metodou 1ze fezat materialy jako je titan, korozivzdorné ocele a ocele

s nizkym obsahem uhliku.
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Obr. 4.3 Princip rezani materialu laserem. [9]

Tato metoda opét piindsi fadu vyhod, mezi které patii:

mala Sitka fezu a Cisty ez

slozitost fezanych tvara

nedochazi k opotiebeni néstroje

mala velikost tepelného ovlivnéni materidlu

Nejvice zastoupené lasery pro tuto technologii jsou lasery kontinudlni plynné CO2 pro

fezani konstruk¢nich a korozivzdornych oceli 1 slitin hliniku. PouZzivaji se také lasery Nd —

24

4.4 Tepelné zpracovani za pomoci laseru

Podstatou této technologie je kratkd doba ohfevu s malym objemem ohiatého materialu.
Princip této technologie je uveden na obr 4.4, na str. 28. Zdkladem metody tepelného zpra-
covani je:
- ohfev materialu — pro zihani, kaleni a popousténi.
- taveni povrchu materidlu — zpevnéni s natavenim vlivem tepla a amortizace po-
vrchu.

- odparovani materialu — razové zpevnéni pracujici na mechanismu vypafovani.
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Vyhodou je zptsob ohievu, kdy je mozné provadét tepelné zpracovani i na mistech,

pro jiné technologie nepiistupnych. Neni nutné vyuzivat chladici médium.

Zpravidla se pouziva pro kaleni kontinudlnich CO; lasert a také diodovych lasert, kte-

ré jsou vhodné vzhledem k rozdéleni energie zafeni a tvaru emitované¢ho paprsku.

Paprsek lasern

Zakaleny material _
Neovlivnény
s povrch

Tepelné ovlivneéna
oblast

Obr. 4.4 Princip tepelného zpracovani. [9]

4.5 NanaSeni povlakii za pomoci laseru

Princip nanasSeni povlaku na obrobek je zobrazen na obr. 4.5, str. 29. Material, ktery je
nanasen na povrch jako povlak, je pfivadén ve formé prasku nebo dratu do paprsku laseru.
Zde dojde k roztaveni a poté se nanese na povrch, kde ztuhne. Povlak je nanaSen v pasech,
kde se jednotlivé vrstvy vzajemné piekryvaji. Povlak lze vytvorit také reakci natavené¢ho
materidlu s plynem, ktery je pfivadén do mista ohfevu, nebo také tak, Ze na povrchu ob-

robku je naneseny vhodny material, ktery je nasledné paprskem roztaven.
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Obr. 4.5 Princip nanaseni povlaku na obrobek. [9]

Povlak vytvoteny touto technologii ma dobrou ptilnavost k povrchu obrobku a ne-
vznikaji na ném zadné trhliny. Nanéset jej Ize na rizné materidly, a to i na tvarové slozité

soucasti. Pro nanéaseni se vyuzivaji plynné lasery CO2. [9]
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5 LASEROVE GRAVIROVANI A POPISOVANI

Béhem poslednich let se laserové popisovani a gravirovani stalo jednou z nejrozsifenéjSich
aplikaci jak v primyslu, tak i také v oblasti reklamy, vyroby reklamnich i darkovych
pfedméta a v neposledni fadé také v uméni. Oproti jinym technologiim laserové gravirova-
ni a popisovani vynika trvalosti vytvofeného napisu, poptipadé¢ grafického motivu, flexibi-
litou, nizkymi provoznimi naklady a také rychlosti popisu. Také se oznacuje jako nekon-
taktni technologie. Vyuziva se této metody i z hlediska ekologického, kdy se nepouzivaji
zadné barviva ¢i jiné Skodlivé latky. Timto zpisobem mohou vznikat sériova Cisla, carové
kody, ale také vektorova grafika a rastrové obrazky. Popisovani a gravirovani je zalozeno
na modifikaci povrchu materialu pisobenim paprsku laseru bud’ formou chemické reakce,
kdy se zméni barva povrchu (dfevo, kovy, specidlni plasty), nebo odstranénim tenké vrstvy

materialu z povrchu obrobku jeho vypatenim ¢i ablaci. [10]

5.1 Laserové popisovani

Popisovani laserem je zalozeno, jak uz je vise zminéno na mistnim odpareni materialu ne-
bo zméné barvy na povrchu. Na povrchu obrobku je laserem vytvofeny povrch s vysokou
pfesnosti, je staly, mechanicky odolny, kontrastni a nenapodobitelny. Vyska vytvoreného
znaku obvykle dosahuje zlomt az jednotek milimetrii a odpatend tlouStka materialu je

v fadech mikrometra. [9]
Existuji dvé metody pro vytvoreni popisu laserem:

a. Popis pomoci masky — v masce je vytiznut cely text popisu, paprsek laseru najed-
nou nebo po fadcich osviti masku a tim se cely text pfenese na povrch obrobku.
Mista, které maska zakryva, ziistanou nepopsana. Vyhody této metody jsou jedno-
duchy systém popisu, pomérné malé naklady a vysoka popisova rychlost. Ovsem
tato metoda piinasi i nevyhody jako je malé popisové pole, horsi kvalita povrchu,
mala flexibilita a ndklady na vytvofeni masky. Tato metoda se vyuzivéa predevSim
pro velké série popisovani. Tato metoda je popsdna na obr. 5.1, str. 31.

b. Popis vychylovanim paprsku laseru — zde dochazi k vychylovani paprsku dvéma
vzajemné kolmymi zrcadly, kterd jsou fizeny pocitacem. Paprsek miiZze byt pfene-
sen pomoci vlaknové optiky, coZ umoziuje popisovani i na Spatné¢ dostupnych
mistech. U této metody dochazi k vytvoreni popisu dokonale ¢itelného s dobrym

kontrastem. Tento zplisob také ptindsi vysokou kvalitu popisu. Hlavni vyhodou té-
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to metody je vysoka operativnost a rychlost zmény psaného textu, protoze dochazi
pouze ke zméné fidiciho programu v pocitaci. Tato metoda je zobrazena na obr.

5.2.19]

Objektiv pro zaostfeni paprsku

Obrobele

Obr. 5.1 Popisovani pomoci masky. [9]
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Obr. 5.2 Popisovani vychylovanim paprsku laseru. [9]
Pro popisovani pomoci materidlu se pouzivaji lasery plynné CO2, Nd — YAG. A pro
popisovani pomoci masky jesté také lasery excimerové. [9]
Laserem je mozné popisovat rovinné, valcové i jinak zakfivené plochy riznych mate-
ridld, jak kalené, tak 1 nekalené oceli a litiny, titanu, mosazi, hliniku a jeho slitin, bronzu,

slinutého karbidu, zlata, drahych kament, keramiky, plastd, skla, gumy apod. Popisovany
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povrch mize byt lakovany, piskovany, brouseny, ¢erny, opatieny povlakem apod. Ptiklad

pouziti popisovani je na obr. 5.3. [9]

o
IO B

BEER R, FETHIT]

e

Obr. 5.3 Priklady pouziti popisovani pomoci laseru. [9]

5.2 Laserové gravirovani

Pti zméné parametrt laseru lze prechézet spojit¢ od popisu povrchu obrobku do malé
hloubky aZ po gravirovani laserem do hloubky vétsi. Tato technologie se uplatiiuje pii
tvorbé€ jednoduchych i velmi slozitych obrazct ptedevsim do keramickych materiald, kale-
nych oceli, dieva, gumy apod. Ptiklad pouziti je k vidéni na obr. 5.4. Zékladem gravirovani

do dreva je shofeni materidlu v miste, kde ptisobi paprsek laseru.

U gravirovani do keramickych a kovovych materialt se vyuZzivaji hlavné lasery Nd —

YAG, pro gravirovani do gumy a dfeva jsou nejvhodnégjsi lasery plynné CO». [9]

Obr. 5.4 Priklad pouZziti gravirovani laserem do dreva. [11]
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6 DREVO

Dievo je velmi populdrni material, ktery se pouziva v riznych odvétvich, predevsim diky
své proménlivosti. Vhodny materidl pro laserové gravirovani a fezani je ten, jehoz dfevéna
struktura je homogennéjsi. Tato technologie je ovlivnéna né€kolika vlastnostmi dfeva, a to
ptedevsim jeho vlhkosti, obsahem olejii a pryskyfic, hustotou apod. Béhem zpracovani
dfeva se mlze na fezné hrané objevit lehka nebo 1 vyrazna oxidace, ktera se projevi jako
z¢ernani, kterému v podstaté nejde zabranit. Vhodnou volbou typu dieva lze oxidaci fezné
hrany zmirnit. Cim je dfevo sussi a ¢im ma niZ8i obsah pryskyfic, tim je fezna hrana svét-

lejii. [12]

6.1 Struktura dreva

Ke vzniku dieva dochdzi ¢innosti kambia, coz jsou malé vrstvicky zivych bunék, které se
nachdzeji mezi dievem a klirou. V pribéhu rlstu se tyto buniky déli a vytvéreji na vnéjsi
strané kambia klru a na vnitini buiiky dfeva. Dfevo pfirlistd mnohem rychleji, protoZze se
bunky ve sméru dieva déli rychleji. S tloustkou stromu roste i jeho vyska. Kambium pra-
cuje tak, ze pfed zimou svou ¢innost zastavi a na jafe zase zacne pracovat, tim vznikaji
letokruhy. Na jate se tvoii svétlejsi ¢ast letokruhi a v 1ét€ vznika vnéjsi tvrdsi a tmavsi
¢ast. Behem jednoho roku vznikne jeden letokruh. Pomoci pti€ného fezu je mozné urcit
veék casti kmene, kterou byl fez proveden. Stavba dfeva se hodnoti podle makroskopickych
znakd, které jsou pozorovatelné pouhym okem, nebo podle znaki mikroskopickych, je
mozné pozorovat pouze pomoci mikroskopu. Pro zhodnoceni stavby dieva pomoci makro-

skopickych znakt se pouzivaji tii zdkladni fezy:

a. Rez pfi¢ny — vedeny kolmo k podélné ose kmene.
b. Rez podélny polomérovy — vedeny podélnou osou kmene, kolmo na pfi¢ny fez.
c. Rez podélny teCnovy — vedeny rovnobeézné s podélnou osou kmene ve sméru tecny

k nékterému letokruhu. [13]
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Obr. 6.1 Rezy dievem. [14]

Na pfi¢ném fezu zobrazeném na obr. 6.2 lze pozorovat nejvice makroskopickych zna-
kt. Uprostied kmene se nachéazi dfel. V idedlnim ptipadé by se nachazela v jeho geome-
trickém stiedu, ovSem skute¢né je vétSinou posunuta mimo geometricky stied. Dietiové
paprsky 1ze vidét jak na pticném fezu jako lesklé ¢ary, které vybihaji z dien¢ ke kife, tak 1

v podélném tezu. [13]

Obr. 6.2 Pricny rez kmenem. [13]
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6.2 Fyzikalni vlastnosti dieva

Jako fyzikalni vlastnosti jsou oznacovany ty vlastnosti, které lze zkoumat bez naruseni
chemického slozeni a celistvosti materialu. Mezi tyto vlastnosti patii barva a kresba dieva,
vung, lesk, vlhkost, hustota, zvukové, tepelné a elektrické vlastnosti dieva. Fyzikélni vlast-
nosti nejvice ovliviiuji chovani budouciho vyrobku a rozhodovani pfi vhodné volbé mate-

ridlu. [16]
Barva

Barva dfeva patti k nejvyznamnégj$im znakiim. O skute¢né barvé dieva lze hovofit jen
tehdy, nejedna-li se o pfili§ staré dievo. Béhem starnuti dievo tmavne plisobenim svétla a
vzduchu. Kazdé difevo ma svou vlastni barvu nasledkem ukladani barviv do bun¢k. Také

podle zbarveni l1ze odhalit napadené dfevo, napt. zamodrani u borovice. [15]
Kresba

Kresba (textura) ma znaény vyznam z hlediska vyuziti dfeva. Lze dosahnout plochy
s viditelnymi zrcatky nebo fladrovou kresbou podle vedeni fezu. U riistovych vad nebo pti
vyskytu zvlaStnosti 1ze ziskat pyramidalni, ryglovanou nebo kotenicovou texturu. Kresbu

také mize ozivit ptitomnost zdravych sukt. [15]
Vlhkost dieva

Vlhkost je z hlediska pouzitelnosti rozhodujici vlastnosti. Ovliviiuje to, jestli rozméry
a tvar vyrobku zlistanou beze zmény nebo dojde ke zmenSeni ¢i zvétSeni. Dfevo je hygro-
skopicky material, dokéaze, jak vydavat, tak pfijimat vodu ze svého okoli. Suché dievo
z vlhéiho prostiedi piijima a vlhké dfevo susSimu prostfedi vodu odevzdava. To trva tak
dlouho, dokud nedojde k vyrovnani vlhkosti dieva, relativni vlhkosti vzduchu a teploty
vzduchu. Tento stav rovnovazné vlhkosti je povazovan za idedlni a dosazitelny jen velmi

ziidka. [16][15]
Sesychani a bobtnani dieva

K odpatovani vody ulozené v bunécéné sténé dochdzi pomaleji. Tim dochazi ke zmen-
Sovéani objemu dfeva, tedy dfevo sesychd. Pokud v této fazi pod bodem nasyceni vlaken
opét dievo zacne vodu pfijimat, tak se voda zacne ukladat do bunécnych stén a tim dojde k
zvétSeni objemu (bobtnani). Jakmile dojde k nasyceni vlaken, za¢ne se dalsi pfijimand vo-
da ukladat do vnitrobunécnych prostor. Proto dale nedochazi ke zménam objemu dieva.

[15]
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6.3 Druhy dieva

Dievo lze rozliSovat podle tvrdosti. Tvrdosti dieva se rozumi odolnost povrchu viici po-
Skozeni nehtem, klicem, dlatem, pilou, kulickovym perem atd.). Podle tvrdosti se tedy

dfevo déli na:

- velmi meékké (smrk, lipa, jedle, topol, vrba, borovice)
- mekké (douglaska, vrba jiva, olSe, modfin)

- stfedné tvrdé (platan, jilm, liska, kastan)

- tvrdé (buk, dub, habr, jasan, javor, tfeSen, akat)

- velmi tvrdé (dfin, dub pyfity, zimostraz)

- neobycejné tvrdé (eben a jiné exotické dieviny) [17][18]

6.4 Parametry Fezani dieva

Dievo je specificky material, ktery se svymi vlastnostmi li§i od jinych materialt. A také
jak dokazuji obr. 6.3 a 6.4, str. 37, tak i vlastnostmi fezného procesu. Dle zavislosti rych-
losti fezného procesu na vykonu laseru (obr. 6.3, str. 37) Ize vidét u porovnani dieva, na-
strojové, chromové a konstrukéni oceli, Ze dievo dosahuje znacné vétsi rychlosti fezani
oproti ostatnim materidliim. V nasledujicim zobrazeni zavislosti hloubky fezu na rychlosti
fezného procesu u dfeva, plastu a chromové oceli pfi vykonu laseru P=380 W (obr 6.4, str.
37), lze pozorovat, Ze dievo je mozné, diky jeho vlastnostem, fezat do vé&tsi hloubky

nez ostatni materialy.
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Obr. 6.3 Zavislost hloubky rezu laseru na jeho vykonu. [4]
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Obr. 6.4 Zavislosti hloubky Fezu na rezné rychlosti. [4]

Dosazeni pozadovanych vlastnosti vygravirovaného povrchu dieva vlivem navrzeni

optimalnich pracovnich podminek laseru je feSeno v nasledujici ¢asti.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CIiLE PRACE

V praci je zkoumano, jakych povrchii 1ze dosahnout pii konkrétnich pracovnich podmin-
kach laserového zatizeni ILS-3NM, dosazenych rastrovym gravirovanim nebo vektorovym
fezanim. Na zéklad¢ ziskanych informaci je vytvofen motiv na obrobek rotacniho tvaru

pomoci rotacni osy. Cile jsou:

- popis metodiky prace pomoci laserového zatizeni ILS-3NM

- pfiprava vzorkl pro gravirovani prirodniho materialu

- ptiprava vzorkl pro fezani ptirodniho materialu

- méfeni pfipravenych vzorkl

- navrh optimalnich pracovnich podminek pro obrabéni rota¢niho obrobku po-

moci rotacni osy
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8 PRIPRAVA VZORKU

Pro porovnani, jaky vliv maji rizné fezné parametry laseru na obrobeny povrch, a jak se
bude povrch ménit v zavislosti na zmén¢ téchto parametra, byly pfipraveny vzorky pomoci

laserové tiskarny ILS 3-NM, kterd je kompatibilni se softwarem Corel Draw.

8.1 Popis laserového zarizeni ILS 3 - NM

Jedna se o uzivatelsky privétivé i cenove dostupné zatizeni, které je schopné prenéset gra-
fiku jako je obrazek, logo nebo text na pfislusny povrch materidlu. Laserové zafizeni 3-
NM se vyuziva ptedevs§im pro gravirovani do materiald, jako je dfevo, PMMA, sklo, pryz,
kGze, mramor, tkaniny, plastové folie, vrstvené plasty, povlakované a eloxované kovy.
Zhotovuji se jim trofeje, darkové predméty, kartony, architektonické modely, psaci potie-

by, peceti.

Vnéjsi rozmeéry laseru jsou Sitka 970 mm, vyska 865 mm a hloubka 990 mm, avSak
vyrobky jsou omezené velikosti pracovni plochy, kterd ma Sitku 660 mm, vySku 495 mm a
hloubku 210 mm. Lze tedy pouzit maximalni velikost obrobku o téchto rozmérech. Jako
zdroj zafeni vyuZziva zatizeni COz. Pro odsavani se vyuziva potrubi pfipojeného na ven-

kovni dmychadlo.

Maximalni vykon laseru je 100 W a nastavuje se digitdln€ a to od 0-100 %
s automatickym proporcionalnim pulsnim a barevnym napajenim. Rezna rychlost miize
dosahovat maximalné 1524 mm/s pro gravirovani. Laser pracuje v rozliSeni DPI 1000, DPI
500, DPI 333, DPI 250, DPI 200, DPI 166. Zélezi na pozadované kvalité povrchu. Zatize-

ni vyuziva provozni reZimy vektorového fezani, rastrového gravirovani a bodového vrtani.

Na zafizeni se nachazi displej, ktery informuje o nazvu aktudlniho souboru, vykonu,
fezné rychlosti, ¢asu prace, poctu nactenych souborti do paméti a nastaveni. Velikost pa-
méti je 64 MB tedy cca 99 soubori. Pro ptipojeni k PC se vyuziva paralelniho portu, USB
nebo LAN. Stejné jako u laserové tiskarny. Laserové zatizeni ILS 3-NM plni bezpecnostni

tfidu 1.

Vsechny tyto parametry jsou zaznamenany v tabulce (tab. 8.1, str. 41).
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Tab. 8.1 Parametry laseru.

Model laseru ILS-III-NM-100
Zdroj laseru 100 Watt, chlazeni vzduchem, CO; laser
Pozadavek napajeni 110/220 VAC, 20/10 A, 50/60 Hz

Digitélni fizeni vykonu od 0-100 %

Rizeni vykonu 2 o .
s automatickym proporciondlnim pulsnim a

barevnym napéjenim

Maximalni rychlost 1524 mm/s (60/s) pro gravirovani

Rozli¥eni DPI 1000, DPI 500, DPI 333, DPI 250,
DPI200, DPI 166
Pracovni plocha Sitka 660 mm, vyska 495 mm

Sitka 660 mm, vyska 495 mm, hloubka
200 mm

LCD display zobrazujici nazev aktualniho
. souboru, vykon laseru, rychlost rastru nebo
Display
vektoru, ¢as chodu, pocet soubord naétenych
do paméti, nastaveni a menu.
Potitatové rozhrani Paralelni port, ethernetovy port (LAN,
MAN)
Kompatibilni s vétSinou softwaru Windows,
Software
CAD.

;. Vektorové fezani, rastrové gravirovani a
Provozni rezimy

Maximalni velikost obrobku

bodové vrtani.

Sitka 970 mm, vyska 865 mm, hloubka

Vnéjsi rozméry

990 mm

Bezpecnostni tiida CDRH tfida 1

Pro podrobny popis laseru vyuzijeme nasledujiciho obrazku (obr. 8.1, str. 42).
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Obr. 8.1 Popis laserového zarizeni ILS 3-NM.

8.2 Zhotoveni vzorku

Material jsem zvolil bukové dievo, ze které¢ho je vyrobeny i1 kone¢ny vyrobek. Vzorky
jsem nejprve vytvoril v programu Corel Draw. Pro vzorky jsem zvolil tvar ¢tverct o roz-

meérech 15x15 mm (obr. 8.2, str. 43), kvlili snadnéjSimu méteni vzork tohoto tvaru.
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Obr. 8.2 Vzorky vytvorené v programu Corel Draw.

Laserové¢ zafizeni podporuje osm barev, a to ¢ernou, ¢ervenou, zelenou, Zlutou, mod-

rou, purpurovou, tyrkysovou a oranzovou zakladnich barev z palety RGB (obr. 8.3).
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Obr. 8.3 Vybér barev pro gravirovani a rezani.

Pro kazdou z barev miizeme nastavit odlisné hodnoty vykonu, fezné rychlosti a PPI (obr.

8.4, str. 44). Hodnota vykonu se zadava v procentech maximalniho vykonu (100 W). Rez-

na rychlost se zaddvad opét v procentech z maximalni fezné rychlosti (1524 mm/s).

K vytvoteni vzorkl jsem vyuzival zmény parametri laseru, a to vykonu, fezné rychlosti a

hodnot DPI.
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Obr. 8.4 Nastaveni pracovnich podminek.

Po ptipraveni vzorkl v programu Corel Draw jsem umistil polotovar na pracovni stil

a provedl jsem auto-fokusaci. Pomoci fokusa¢niho téliska jsem zkontroloval, jestli byla

spravné nastavena ohniskova vzdalenost (obr. 8.5). Po ovéfeni spravného nastaveni jsem

laser vratil do vychozi referen¢ni polohy.

Polotovar

Laserova hlava

Fokusacni
télisko

Obr. 8.5 Kontrola nastaveni ohniskove vzdalenosti.
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Nejprve jsem ménil vykon od 30 % (30 W) az do 100 % (100 W) po 10 % (10 W) pii
konstantni fezné rychlosti 100 % (1524 mm/s) (obr. 8.6).

Obr. 8.6 Vzorky vytvorené pri zmené vykonu laseru.
Nasledné jsem ponechal maximalni vykon laseru (100 W) a snizoval feznou rychlost
od 100 % (1524 mm/s) az na 40 % (609,6 mm/s) po 20 % (304,8 mm/s), kdy dievo zacina-
lo byt ohotelé (obr. 8.7). Na zaklad¢ toho jsem se rozhodl, Ze uz déle feznou rychlost sni-

zovat nebudu, aby nedoslo ke vzniceni vzorku.

Obr. 8.7 Vzorky vytvorené pri konstantnim vykonu a zmeéné rezné rychlosti.

Pro vytvoteni vzorkl jsem mél k dispozici cocky s ohniskovou vzdalenosti 1,57, 2,5
a 4”’. Pro porovnani vygravirovanych ploch, vytvoienych ¢ockami s riznou ohniskovou
vzdalenosti jsem pfipravil vzorky, kdy jsem pii maximalnim vykonu (100 W) zvySoval
teznou rychlost od 40 % (609,6 mm/s) do 100 % (1524 mm/s) po 10 % (152,4 mm/s) (obr.
8.8, str. 46). Na hodnoté fezné rychlosti 40 % (609,6 mm/s) jsem zacinal kviili ohofeni u

predchozich vzorki, kdy jsem tuto hodnotu vyhodnotil jako mezni. Vzorky jsem pfipravil
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nejprve pro ¢ocku s ohniskovou vzdalenosti 1,5 a poté pro ¢ocky s ohniskovou vzdale-

nosti 2,57 a4"".

Obr. 8.8 Vzorky vytvorené pri zméné rezné rychlosti.

Na laserovém zafizeni lze ménit kromé vykonu a fezné rychlosti i hodnoty DPI (pocet
pixelil na palec). Za ucelem porovndni, jak se zména tohoto parametru projevi na vygravi-
rované plose, jsem piipravil dalsi vzorky (obr. 8.9, str. 47). Vykon laseru jsem zvolil 100
% (100 W) a feznou rychlost 40 % (609,6 mm/s), za piedpokladu, Ze pfi téchto hodnotach
se zmeéna DPI nejvice projevi. Hodnoty DPI jsem volil 166, 200, 250, 333, 500, 1000. Jiné

hodnoty pouzité zatfizeni neumoznuje.
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Obr. 8.9 Vzorky vytvorené pri zmené hodnot DPI.

Laserové zafizeni ILS 3-NM vyuZiva rastrového gravirovani nebo vektorového fezani.
Vsechny vzorky, které jsem do této chvile vytvoril, byly zhotoveny rastrovym gravirova-
nim. Abych mohl porovnat, jak se bude chovat laserovy parsek u vektorového fezani pii
zméné vykonu, fezné rychlosti laseru a zméné ohniskové vzdalenosti ¢ocky, tak jsem pfi-
pravil dals§i vzorky, opét do bukového dfeva. Pro vektorové fezani jsem nemohl pouZit
stejny tvar vzorkd, jako pro rastrové gravirovani. Vytvoril jsem tedy vzorky pomoci usec-

ky o délce 66 mm (obr. 8.10).

1,5
25
4
1,5

Pls
[%]
100/1
1100 257 |
100/
100/M0

...........................

Obr. 8.10 Vzorky pro porovnani rezii.

Vzhledem k tomu, ze bukové dievo je tvrdé, jsem nejprve otestoval, zda bude vzorek
profiznut. Pro vzorek o tloustce 20 mm jsem zvolil maximalni vykon (100 W) a minimalni
feznou rychlost 1 % (15,24 mm/s). Profiznuti vzorku jsem dosahl pouze pii ohniskové
vzdalenosti 1,5 a 2,5"". Pii stejnych hodnotach vykonu a fezné rychlosti, ale ohniskové
vzdalenosti 4°’, uz k profiznuti nedoslo. Nasledn¢ jsem zvysil feznou rychlost na 10 %
(152,4 mm/s) a postupné ji zvysoval po 10 % (152,4 mm/s) az na 100 % (1524 mm/s) (obr.
8.11, str. 48), abych mohl porovnat, jak se budou se zménou fezné rychlosti ménit vlast-
nosti jednotlivych fezil. Rezy jsem provedl pii ohniskové vzdalenosti 1,5"" a poté pii vzda-

lenosti 2,5 a4"".
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Obr. 8.11 Vzorky Fezii vytvorené pri zméné rezné rychlosti a ohniskové vzdalenosti.

U ptedchozich vzorkl jsem mohl zkoumat pouze Sitky jednotlivych fezl. Dalsi dileZi-
tou vlastnosti fezu je jeho hloubka. Pro urceni hloubky fezii, jsem pfipravil dalsi vzorky, u
kterych jsem provedl fez pomoci kotoucové pily kolmo k feziim vytvofenych laserovym
zatizenim. Pro vzorky k méfeni hloubky fezii jsem zvolil maximalni vykon (100 W) a fez-
nou rychlost 1-10 [%], coz ptfedstavuje hodnoty 15,24; 30,48; 45,72; 60,96; 76,2; 91,44;
106,68; 121,92; 137,16; 152,4 [mm/s]. Vzorky jsem op¢t vytvofil pfi ohniskové vzdalenos-
ti 1,57,2,5 a4’ (obr. 8.12).

1,5“ 1'5-1 1]5“- 1'511 1]5.” 1,,5" 1‘5“- 1]5!- B 1,5" B Ls“ i
2,5‘! 2’5-1 2]5:- 2}511 2]5.” 2,5" 2,5:- 2]5 . 2’5 . 2,5 n
d." d" d!! 4,, 4:: 4:: 4!! 4 4 4

Ohniskova

vzdalenost

Obr. 8.12 Vzorky pro meéreni hloubky rezii.
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9 MERENI HLOUBKY VYGRAVIROVANYCH VZORKU

Me¢fteni hloubky jednotlivych vzorka jsem provedl abych urcil, jak se hloubky méni pii
riznych parametrech pracovnich podminek, a zda doSlo opracovanim se zménou ohnisko-

vé vzdalenosti ke zméné hloubky.

9.1 Popis linearniho vySkoméru LH-600E/EG

Mg¢teni bylo provedeno na linearnim vyskoméru LH-600E/EG (obr. 9.1). Toto zafizeni se
pouziva pro méfeni vysky predmétid vzhledem k referencni roving, priméru kruhu, Sitky,
vzdalenosti nebo thli pomoci méficich postupli a vypocti. Technické parametry tohoto

zafizeni jsou uvedeny v tabulce (tab. 9.1, str. 50).

Obr. 9.1 Linearni vyskomer LH-600E/EG.
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Tab. 9.1 Technické parametry linearniho vyskomeru LH-600E/EG.

Rozsah méfeni

0-972 mm

Rozsah posuvu

600 mm

Ptesnost (1,1+0,6L/600) um
Kolmost 5 um (po kompenzaci)
Ptimost 4 pm (mechanicka)
Angli¢tina, Némcina, Francouzstina, §panél§tina, Italsti-
Podporované jazyky na, Holandstina, PortugalStina, Svédstina, Tureétina, Ces-
tina, Mad’arStina, Slovinstina, PolsStina, Tradi¢ni ¢inStina,
Japonstina
Pohon doteku Manualni/motoricky (5-40 mm/s, 7 stupiiti)
Metoda pohybu Vestavény kompresor
Kompenzaéni metoda Protivédha
Pocet uloZenych programu Max. 50 programil
Pocet uloZenych hodnot Max. 60000
MéfFici sila IN
Cislicovy krok 0,0001; 0,001; 0,01; 0,1 mm
Displej Graficky LCD 320x240 bodi (s podsvétlenim)

9.1.1 Postup méreni

Pro méfeni na linearnim vyskoméru LH-600E/EG lze vyuzit nékolik typl méficich dotek,

v tomto piipad¢ jsem pouzil talitkovy dotek o @10 mm. Dievo je material s velmi ¢lenitym

povrchem, a proto nebylo mozno pouzit jednoho nulového bodu. Pro kazdy vzorek bylo

nutné nastavit vlastni nulovy bod, ktery jsem umistil vZdy v pravém hornim rohu méfeného

vzorku (obr. 9.2).
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Obr. 9.2 Postup nastaveni nulového bodu.
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Po nastaveni nulového bodu jsem dotek vyskoméru premistil nad stied méfeného
vzorku a provedl jsem meéfeni jeho hloubky (obr. 9.3). Méfeni jsem kvili nerovnostem
vygravirované plochy vzorkii provedl patnéctkrat pro kazdy vzorek. VSechny naméfené

hodnoty jsou uvedeny v piilohach P I-VII.

Naméiena
hodnota
hloubky

[mm]

Obr. 9.3 Postup méreni hloubky daného vzorku.

9.2 Naméiené hloubky vygravirovanych vzorki

Nameétené hodnoty jsou uvedeny jako aritmeticky primér namétenych hloubek # daného
vzorku a smérodatna odchylka (S), ktera se vypocita ze vzorce (9.1).

i, (e—xy)?

n-1

(9.1)

Hloubky vzorka 4 (obr. 8.6, str. 45), které byly vytvofeny c¢ockou s ohniskovou vzda-
lenosti 1,5"", pti konstantni fezné rychlosti s (1524 mm/s), pouze se zménou vykonu P la-

serového zatizeni, jsem méfil jako prvni (tab. 9.2, str. 52).
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Tab. 9.2 Hloubky vzorkit vytvorenych pri zmené vykonu.

P/s h S
[%] [W/mm-s] [mm] [mm]
30/100 30/1524 0,087 0,003
40/100 40/1524 0,250 0,259
50/100 50/1524 0,300 0,005
60/100 60/1524 0,407 0,006
70/100 70/1524 0,481 0,004
80/100 80/1524 0,591 0,005
90/100 90/1524 _ 0,005

V zavislosti hloubky vzorkl na vykonu laseru (obr. 9.4) je patrné, Ze s rostoucim vykonem

se zvétSovala 1 hloubka vzorku.
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Obr. 9.4 Zavislost vygravirované hloubky na vykonu laseru.

Nasledné€ jsem méfil hloubky vzorki, které byly vytvoteny ¢ockou s ohniskovou vzda-
lenosti 1,5, pfi konstantnim maximalnim vykonu (100 W) a snizovéani fezné rychlosti

(obr. 9.5, str. 53).
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Obr. 9.5 Vzorky vytvorené cockou s ohniskovou vzdalenosti 1,5"".

Hloubky téchto vzorkl jsou zaznamenany v tabulce (tab. 9.3).

Tab. 9.3 Hloubky vzorkii vytvorenych pri ohniskové vzdalenosti 1,5"".

P/s h S

[%] [W/mm-s™] [mm] [mm]
100/40 100/609,6 ; 0,025
100/50 100/762 1,646 0,007
100/60 100/914,4 1,482 0,003
100/70 100/1066,8 1,287 0,004
100/80 100/1219,2 0,990 0,007
100/90 100/1371,6 0,880 0,013
100/100 100/1524 0,814 0,007

V zavislosti hloubky vzorkli na zmén¢ fezné rychlosti (obr. 9.6, str. 54) lze vidét, Ze se

zvySujici se feznou rychlosti se hloubka vzorkli zmenSuje.
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Obr. 9.6 Zavislost hloubky na zméné rezné rychlosti pri ohniskové vzdalenosti 1,5"".

Hloubky vzorkt (obr. 9.7), vyrobenych pii stejnych parametrech vykonu a fezné rych-

losti, pouze pti zvétSeni ohniskové vzdalenosti ¢ocky na 2,5”", jsou uvedeny v tab. 9.4.

Obr. 9.7 Vzorky vyrobené cockou s ohniskovou vzdalenosti 2,5 "".

Tab. 9.4 Hloubky vzorkii vytvorenych pri ohniskové vzdalenosti 2,5"".

P/s h S

[%] [W/mm-s] [mm] [mm]
100/40 100/609,6 _ 0,007
100/50 100/762 1,779 0,004
100/60 100/914,4 1,603 0,004
100/70 100/1066,8 1,245 0,006
100/80 100/1219,2 1,191 0,009
100/90 100/1371,6 1,127 0,003
100/100 100/1524 0,963 0,003
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Se zvySujici se feznou rychlosti se hloubka vzorkd vytvofenych pifi pouziti cocky
s ohniskovou vzdalenosti 2,5 opét zmensuje, jako u vzorkli vytvorenych c¢ockou

s ohniskovou vzdalenosti 1,5 (obr. 9.8).
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Obr. 9.8 Zavislost hloubky na zmené rezné rychlosti pri ohniskove vzdalenosti 2,5 "

Nasledné po vzorcich, vytvotrenych pti ohniskové vzdalenosti ¢ocky 2,5, jsem méfil
vzorky vytvotfené cockou s ohniskovou vzdalenosti 4°” (obr. 9.9). Vzorky byly opét vytvo-

feny pfi konstantnim vykonu (100 W) a sniZovani fezné rychlosti.

Obr. 9.9 Vzorky vyrobené cockou s ohniskovou vzdalenosti 4.

Hloubky téchto vzorkl jsou uvedeny v tab. 9.5 na str. 56.
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Tab. 9.5 Hloubky vzorkii vytvorenych pri ohniskové vzdalenosti 4.

P/s h S

[%] [W/mm-s-1] [mm] [mm)]
100/40 100/609,6 ; 0,004
100/50 100/762 1,896 0,018
100/60 100/914,4 1,629 0,02
100/70 100/1066,8 1,384 0,043
100/80 100/1219,2 1,313 0,005
100/90 100/1371,6 0,954 0,003
100/100 100/1524 0,899 0,004

Zavislost hloubky vzorkli na zméné fezné rychlosti (obr. 9.10) zobrazuje, stejné jako u
ptedeslych vzorkl vytvotenych pti ohniskové vzdalenosti ¢ocky 1,5 a 2,5, Ze zvySova-

nim fezné rychlosti dochézi ke snizovéani hloubky vzorkd.
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Obr. 9.10 Zavislost hloubky na zméné rezné rychlosti pii ohniskové vzdalenosti 4.

Znecisténi povrchu vzorkli jsem se snazil regulovat zménou hodnot DPI.
K pozorovani, jak se zména téchto hodnot projevi na hloubce vzorka (obr. 8.9, str. 47)
jsem provedl nasledujici méteni. Vzorky byly vyrobeny pi1 maximélnim vykonu (100 W) a
fezné rychlosti 40 % (609,6 mm/s). Hloubky vzorkti, vytvofenych pti ohniskové vzdale-

nosti ¢ocky 1,5”", jsou zaznamenany v tab. 9.6 na str. 57.
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Tab. 9.6 Hloubky vzorkit vytvorenych pri zmeéne
hodnot DPI, pri ohniskové vzdalenosti 1,5 "

DPI h 5
[mm] [mm]
166 0,466 0,029
200 0,504 0,014
250 0,583 0,018
333 0,722 0,008
500 1,211 0,013
1000 _ 0,003

V zavislosti hloubky vzorki na zméné hodnot DPI (obr. 9.11) Ize vidét, Ze zvySova-

nim hodnot DPI dochazi ke zvétSovani hloubky vzorkd.

o ——
0,2 ~ - =
° e
1 2 5

DPI166 DP1200 DP1250 DP1333 DP1500 DP11000

6

Obr. 9.11 Zavislost hloubky na zméne hodnot DPI, pii ohniskové vzdalenosti 1,5"".

Hloubky vzorkl vytvofené ¢ockou s ohniskovou vzdalenosti 2,5, pfi zméné hodnot

DPI, jsou uvedeny v tab. 9.7 na str. 58.
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Tab. 9.7 Hloubky vzorkit vytvorenych pri zmeéne

hodnot DPI, pri ohniskové vzdalenosti 2,5 "

DPI h 5
[mm] [mm]
166 0,444 0,008
200 0,549 0,008
250 0,617 0,006
333 0,769 0,004
500 1,207 0,003
1000 _ 0,014

Zména hodnot DPI se projevuje stejné u vzorka vytvorenych pii ohniskové vzdalenos-
ti cocky 2,5, jako u vzorkl vytvorenych pii ohniskové vzdalenosti 1,5". Opét dochazi

k tomu, Ze zvySovanim hodnot DPI roste vygravirovana hloubka vzorki (obr. 9.12).

5

DPI 166 DP1200 DP1250 DP1333 DP1500 DP1 1000

o ..
04 ~_ -
02 ~ S
’ VO 9O
3 a

1 2

6

Obr. 9.12 Zavislost hloubky na zméné hodnot DPI, p¥i ohniskové vzdalenosti 2,5"".

Hloubky vzorkil vytvofenych taktéz, jako pfedchozi vzorky, pfi zméné hodnot DPI,

pouze pii ohniskové vzdalenosti Cocky 4°’, jsou zaznamenany v tab. 9.8 na str. 59.
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Tab. 9.8 Hloubky vzorkit vytvorenych pri zmeéne
hodnot DPI, pri ohniskové vzdalenosti 4.

DPI h 5
[mm] [mm]
166 0,403 0,005
200 0,465 0,003
250 0,660 0,003
333 0,843 0,002
500 1,246 0,005
1000 _ 0,086

V zavislosti hloubky vzorkli na zméné hodnot DPI, pii pouziti ¢ocky s ohniskovou
vzdalenosti 4" (obr. 9.13), lze pozorovat, stejn¢ jako u vzorkl vytvofenych pii ohniskové

vzdalenosti cocky 1,5 a 2,5"", Ze zvySovanim hodnot DPI se zvétSuje i hloubka vzorkd.

06 N N

: . .
4 5

02 ~‘ i‘
DPI1 166 DPI 200 DPI250 DPI333 DPI 500 DPI 1000

1 2

6

Obr. 9.13 Zavislost hloubky na zméné hodnot DPI, p¥i ohniskové vzdalenosti 4.

Nejvétsi vygravirované hloubky Ize tedy dosahnout pii hodnoté DPI 1000, pfi vykonu
100 % (100 W) a fezné rychlosti 40 % (609,6 mm/s).
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10 POROVNANI POVRCHU VZORKU

Pro porovnani, pii jakych feznych podminkach bylo dosazeno nejen optimalni hloubky
vzorkl, ale také optimalniho povrchu, tedy povrchu, ktery neobsahuje velké nerovnosti,

jsem provedl nésleduji pozorovani povrchu vzork pomoci mikroskopu Carl Zeiss.

10.1 Mikroskop Carl Zeiss

K vyfoceni povrchii vzorkl byl pouzit mikroskop Carl Zeiss se zvétSenim 10x. Toto zafi-
zeni je slozeno z makro zaostfovani pro zaostfeni pozorovaného povrchu a z mikro zaost-
fovani pro nasledné doostfeni tohoto povrchu. K tomuto mikroskopu je vyrobeno nékolik
typtt okulart, mezi které patii naptiklad métici okuldr pro méfeni pozorovanych objekti,
nebo také okular opatfeny fotoaparatem pro nasnimani pozorovaného povrchu do pocitace.
Na mikroskopu se nachazi ktizovy stul s rotaci, jehoz posuv je zajistén pomoci vodicich
Sroubil. Posuvy v ose X a Y obsahuji mikrometrické stupnice s uddvanou ptesnosti 0,01
mm, pomoci kterych je mozné odecitat rozmery méteného objektu. Popis mikroskopu lze

vidét na obr. 10.1.

Makro
zaostrovani o
Aretacni
Fotograficky Sroub
okular
M ;Ifro w Pfidavny
zaostfovani pocita
Pfidavna
lampa Objektiv
Méfici Posuv v ose X
stolek
PosuvvoseY
Rotace
stolu

Obr. 10.1 Popis mikroskopu Carl Zeiss.

10.1.1 Postup snimani povrchi vzorki

Pomoci ptidavné lampy jsem nasvitil vzorek tak, aby byl v pocitaci co nejjasn€jsi. Nasled-

n¢ jsem pomoci makro zaostfovani zaostfil snimany povrch. Vzorek jsem poté doostiil
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mikro zaostfovanim. Takto pfipraveny vzorek jsem nasnimal pomoci fotografického okula-

ru, ktery prenesl snimek do pocitace.

10.2 Nasnimané povrchy jednotlivych vzorki

Nejprve jsem pozoroval povrchy vzorkll vytvorenych pti ohniskové vzdéalenosti 1,5, kon-

krétn€ u vzorki, které byly vytvoreny pii zmén¢ hodnot DPI (obr. 10.2).

Obr. 10.2 Vzorky vytvorené zménou DPI, pri ohniskové vzdalenosti 1,5"".

Zkoumal jsem, jak se zména téchto hodnot projevi na vygravirovaném povrchu. Snimky

téchto povrchti jsou zobrazeny v nasledujicim obrazku (obr. 10.3).

DPI 1000 DPI 500

DP1333 DPI1 250

DP1200 DPI 166

Obr. 10.3 Povrchy pri ohniskové vzdalenosti 1,5"".
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Predchozim méfenim hloubky vzorkl jsem zjistil, ze s rostouci hodnotou DPI roste i
hloubka vzorkd. Na povrchu téchto vzorkll jsem pozoroval, Ze s rostouci hloubkou vzork
dochazi také k ptibyvani nerovnosti povrchu, jak je vidét na obr. 10.3, str. 61. U vzorkl

zacaly tyto nerovnosti pfibyvat.

Nejvétsich nerovnosti povrchu bylo dosazeno pti hodnoté DPI 1000, proto jsem se
rozhodl, Ze pro porovnani, jak se projevi zména ohniskové vzdalenosti na povrchu vzorku

bude nejlepsi porovnat vzorky vytvoiené prave pii téchto hodnotach (obr. 10.4).

Obr. 10.4 Povrchy vytvorené zmeénou ohniskové vzdalenosti cocky.

Porovnéni povrchll vytvofenych pfi stejnych parametrech vykonu (100 W), fezné rychlosti
(609,6 mm/s) a hodnotach DPI 1000, pouze se zménou ohniskové vzdalenosti, Ize vidét na

obr. 10.5.

f2.57

Obr. 10.5 Povrchy pri zméné ohniskové vzdalenosti.
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Pozorovanim povrcha téchto vzorka jsem zjistil, Ze u vzorkl vytvofenych pii ohniskové
vzdalenosti 1,5 bylo dosazeno jemnéjsiho povrchu nez u vzorkl vytvorenych pii ohnis-
jako nejvhodnéjsi pouziti Cocky s ohniskovou vzdélenosti 1,5", z toho divodu jsem se
rozhodl déle zabyvat jen povrchy vzorkt, které byly vytvoreny pfi této ohniskové vzdale-

nosti.

Doposud zkoumané vzorky byly vytvofeny pii maximalnim vykonu (100 W) a fezné
rychlosti 40 % (609,6 mm/s), pouze pii zméné hodnot DPI. Dale jsem pozoroval povrchy
vzorkd, které byly vytvoreny ¢ockou s ohniskovou vzdalenosti 1,5”", pii zmén¢ fezné rych-
losti, konstantnim vykonu laseru (100 W) a hodnoté DPI 1000 (obr. 9.5, str 53). Jak se

zména fezné rychlosti projevi na vygravirovaném povrchu vzorku Ize vidét na obr. 10.6.
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100/100;100/1524 100/90;100/1371,6

100/80;100/1219,2 100/70;100/1066,8

100/60;100/914,4 100/50; 100/762

P/s
[%];[W/mm-s]

100/40;100/609,6

Obr. 10.6 Povrchy vzorkii vytvorenych pri zméné rezné rychlosti.
Pti méteni hloubky vzorkl jsem zjistil, Ze snizovanim fezné rychlosti dochazi ke zvét-
Sovani vygravirované hloubky. Pozorovanim povrchi téchto vzorki jsem zjistil, Ze se
zvétsujici se hloubkou vzorki, vlivem snizovani fezné rychlosti, se zvétSuje 1 Clenitost po-

vrchu.

Snimky vSech pozorovanych povrchii jsou k vidéni v ptilohach P VIII-X.
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11 MERENI SIRKY A HLOUBKY REZU

V piedchozi kapitole byly méieny vzorky vytvofené rastrovym gravirovanim. Méteni Sitky
a hloubky fezl na piipravenych vzorcich bylo provedeno také pro vektorové soubory, po-

moci mikroskopu Carl Zeiss.

11.1 Postup méreni Sirky a hloubky Fezi

Me¢éteny vzorek jsem si pfipravil stejnym zptisobem, jako pfi sniméani vygravirovanych po-
vrchl vzorkll. Zaménil jsem pouze okuldr opatfeny fotoaparatem za okular méfici (obr.
11.1). Pomoci piipravku jsem zajistil vzorek ve vodorovné poloze. Posuv vzorku je vyvo-
zen pomoci vodicich Sroubil kiiZového stolu, které jsou opatieny v ose X a Y mikrometric-

kymi stupnicemi, pomoci kterych jsem odecital rozméry $itky a hloubky fezu.

Meéfrici
okular
Pripravek Méfené
pro zajisteni vzorky
vodorovné
polohy Posuv
Posuv NRSeX
voseY

Obr. 11.1 Popis mikroskopu Carl Zeiss s méricim okularem.

vvvvvv

cary uprostied okuldru najel na levou hranu fezu (obr. 11.2, str. 66). Odecetl jsem hodnotu
na posuvu v ose X s mikrometrickou stupnici. Poté jsem posunul svislou ¢arkovanou caru
uprostied okularu na pravou hranu fezu a opét odecetl hodnotu na mikrometrické stupnici

posuvu X. Odectenim téchto hodnot od sebe jsem vypocital Sitku fezu.
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Prvni bod Druhy bod

Obr. 11.2 Postup méreni Sirky rezu.

Pfi méfeni hloubky fezll jsem postupoval obdobné, jenom jsem vyuzival kromé posu-
vu vose X i1 posuvu v ose Y, opatfen¢ho taktéz mikrometrickou stupnici. Nejprve jsem
vodorovnou ¢arkovanou ¢aru nastavil na spodni okraj fezu (obr. 11.3) a odecetl jsem hod-
notu na mikrometrické stupnici posuvu Y. Poté jsem nastavil vodorovnou ¢arkovanou ¢aru
na protéjsi okraj fezu a opé€t odecetl hodnotu na mikrometrické stupnici posuvu Y. Odecte-

nim téchto hodnot jsem poté ziskal hloubku fezu.

Prvni bod Druhy bod

Obr. 11.3 Postup mereni hloubky rezu.
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11.2 Namérené hodnoty SiFky fezi

vvvvvv

nosti 1,5”", pfi maximalnim vykonu (100 W) a fezné rychlosti 10—100 [%] (obr. 11.4).

Obr. 11.4 Rezy pFi ohniskové vzddlenosti 1,5 .

U téchto vzorki jsem zkoumal, jak se zména fezné rychlosti s, projevi na Sifce fezil a. Na-

métené hodnoty jsou zaznamenany v tab. 11.1.

Tab. 11.1 Sitky fezii pii ohniskové vzdalenosti 1,5"".

P/s a

[%] [W/mm-s] [mm]
100/10 100/152,4 _
100/20 100/304,8 0,26
100/30 100/457,2 0,25
100/40 100/609,6 0,22
100/50 100/762 0,21
100/60 100/914,4 0,2
100/70 100/1066,8 0,2
100/80 100/1219,2 0,18
100/90 100/1371,6 0,15
100/100 100/1524 0,105

V zavislosti $itky fezll na fezné rychlosti (obr. 11.5, str. 68) lze vidét, ze se zvysujici se

feznou rychlosti se zmenSuje §itka fezu.
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Obr. 11.5 Zavislost 5irky Fezii na rezné rychlosti pri ohniskové vzdalenosti 1,5"".
Sitky fezl jsem méfil naslednd u vzorkd, které byly vytvoreny pii stejnych hodnotach
vykonu a fezné rychlosti jako pfedchozi vzorky, pouze pii zmén¢ ohniskové vzdalenosti
z 1,5 " na2,5" (obr.11.6).

Obr. 11.6 Rezy pFi ohniskové vzdalenosti 2,5 "".

Sitky téchto fezil jsou zaznamenany v nasledujici tabulce (tab. 11.2, str. 69).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

Tab. 11.2 Sivky fezii piii ohniskové vzdalenosti 2,5"".

P/s a

[%] [W/mm-s] [mm]
100/10 100/152,4 ;
100/20 100/304,8 0,535
100/30 100/457,2 0,51
100/40 100/609,6 0,47
100/50 100/762 0,44
100/60 100/914,4 0,38
100/70 100/1066,8 0,38
100/80 100/1219,2 0,38
100/90 100/1371,6 0,39
100/100 100/1524 0,34

Z vyobrazeni zavislosti $itky fezli na zméné tezné rychlosti (obr. 11.7), je patrné, Ze

s rostouci hodnotou fezné rychlosti se Sitka fezi opét zmensuje.

06 A
’ Ay
y
0,4 A A _—
OJZ I I
0
10 20 70 80 a0 100

[%]
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Obr. 11.7 Zavislost 5irky rezii na rezné rychlosti pri ohniskové vzdalenosti 2,5"".

Rezy vytvofené &ockou s ohniskovou vzdalenosti 4°” (obr. 11.8, str. 70), pii stejnych
pracovnich podminkach jako fezy vytvorené cockou s ohniskovou vzdalenosti 1,5 a 2,5,

jsem méfil na zaver.
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Obr. 11.8 Rezy pri ohniskové vzddlenosti 4.

Nameétené hodnoty Sitky téchto vzorki jsou uvedeny v tab. 11.3.

Tab. 11.3 Sivky fezii piii ohniskové vzddlenosti 4",

P/s a

[%] [W/mm-s™] [mm]
100/10 100/152.4 _
100/20 100/304,8 0,82
100/30 100/457,2 0,79
100/40 100/609,6 0,73
100/50 100/762 0,69
100/60 100/914,4 0,67
100/70 100/1066,8 0,64
100/80 100/1219,2 0,63
100/90 100/1371,6 0,61
100/100 100/1524 0,59

Laserovy paprsek ¢ocky s ohniskovou vzdalenosti 4°" zptisobuje, stejné jako paprsky tvo-
fené ¢ockou s ohniskovou vzdalenosti 1,5 a 2,5"", Ze se zvySovanim fezné rychlosti se

zmensuje Sitka fezt (obr. 11.9, str. 71).
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Obr. 11.9 Zavislost §irky Fezii na rezné rychlosti pri ohniskové vzdalenosti 4.

Sitku fezil jsem méfil i u vzorkll vytvofenych pii maximalnim vykonu (100 W) a fezné
rychlosti 1-10 [%], coz ptedstavuji hodnoty 15,24; 30,48; 45,72; 60,96; 76,2; 91,44;
106,68; 121,92; 137,16; 152,4 [mm/s] (obr. 8.12, str. 48), za ptedpokladu dosazeni vét-
Sich §ifek téchto fezii. Naméfené hodnoty Sitky ezl vytvorenych pii ohniskové vzdalenosti

cocky 1,5 Ize vidét v tab. 11.4.

Tab. 11.4 Sivka fezii pri Fezné rychlosti 1-10 [%] a ohniskové vzddlenosti 1,5"".

P/s a

[%] [W/mm-s™] [mm]
100/1 100/15,24 _
100/2 100/30,48 0,53
100/3 100/45,72 0,5
100/4 100/60,96 0,49
100/5 100/76,2 0,44
100/6 100/91,44 0,4
100/7 100/106,68 0,36
100/8 100/121,92 0,32
100/9 100/137,16 0,35
100/10 100/152,4 0,29
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V zavislosti §itky fezli na zméné fezné rychlosti (obr. 11.10) lze vidét, u fezl vytvorenych
¢ockou s ohniskovou vzdalenosti 1,5”", Ze stejné jako u predchozich vzorkd vytvotenych
pfi fezné rychlosti 10-100 [%], tedy 152,4; 304,8; 457,2; 609,6; 762; 914,4; 1066,8;
1219,2; 1371,6; 1524 [mm/s], se se zvysujici feznou rychlosti zmensuje §itka fezu. OvSem
u fezl vytvorenych pti fezné rychlosti 1-10 [%], v piepoctu 15,24; 30,48; 45,72; 60,96;
76,2; 91,44; 106,68; 121,92; 137,16; 152,4 [mm/s], bylo dosazeno vétsi Sifky, nez u fezil
vytvofenych pii fezné rychlosti 10-100 [%].
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Obr. 11.10 Zavislost 5irky na rezné rychlosti 1-10 [%] pFi ohniskové vzdadlenosti 1,5
Sitky fezli vytvofenych ¢ockou s ohniskovou vzdalenosti 2,5"", pii stejné hodnoté vy-
konu (100 W) a fezné rychlosti 1-10 [%], tedy 15,24; 30,48; 45,72; 60,96; 76,2; 91,44;
106,68; 121,92; 137,16; 152,4 [mm/s], jsou uvedeny v tab. 11.5 na str. 73.
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Tab. 11.5 Sivka fezii pri fezné rychlosti 1-10 [%)] a ohniskové vzddlenosti 2,5,

P/s a

[%] [W/mm-s] [mm]
100/1 100/15,24 ;
100/2 100/30,48 0,84
100/3 100/45,72 0,78
100/4 100/60,96 0,77
100/5 100/76,2 0,68
100/6 100/91,44 0,65
100/7 100/106,68 0,59
100/8 100/121,92 0,52
100/9 100/137,16 0,48
100/10 100/152,4 0,45

Ze zavislosti §itky fezli na zméné fezné rychlosti, pii pouziti ¢ocky s ohniskovou vzdale-
nosti 2,5 (obr. 11.11), je patrné, ze zvySovanim fezné rychlosti se zmensuje Sitka fezd,

jako tomu bylo u pfedchozich vzorkl vytvotenych pii ohniskové vzdalenosti ¢ocky 1,57,
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gl Ay vy e
a—
= —
II |I|I|l|l|I|
0
7 8 9 10

5
[%]

Obr. 11.11 Zavislost Sirky na rezné rychlosti 1-10 [%] prFi ohniskové vzdalenosti 2,5 "
Sitky fezti vytvofenych pii ohniskové vzdalenosti ocky 4, pii stejnych hodnotach

vykonu a fezné rychlosti, jako ptedchozi vzorky, jsou zaznamenéany v tab. 11.6 na str. 74.
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Tab. 11.6 Sivka Fezii pri Fezné rychlosti 1-10 [%] a ohniskové vzddlenosti 4.

P/s a

[%] [W/mm-s] [mm]
100/1 100/15,24 _
100/2 100/30,48 1,37
100/3 100/45,72 1,35
100/4 100/60,96 1,26
100/5 100/76,2 1,22
100/6 100/91,44 1,1
100/7 100/106,68 1
100/8 100/121,92 0,95
100/9 100/137,16 0,9
100/10 100/152,4 0,88

Zavislost Sitky fezii na zméné tezné rychlosti, pii pouziti cocky s ohniskovou vzdalenosti

4’ (obr. 11.12), opét dokazuje, ze zvySovanim fezné rychlosti dochazi ke zmenSovani $it-

ky fezu.

a [mm]

I
2

Obr. 11.12 Zavislost Sirky na rezné rychlosti 1-10 [%] p¥i ohniskové vzddlenosti 4.
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Nejvétsi sitky fezu bylo dosazeno pii vykonu 100 % (100 W) a fezné rychlosti 1 %
(15,24 mm/s). Naopak fezu o nejmensi Sifce pii stejném vykonu laserového zatizeni, ale

tezné rychlosti 100 % (1524 mm/s).

11.3 Naméiené hodnoty hloubky ez

Ptedchozim métenim Sitky ezl jsem zjistil, Ze se Sifka fezli meni pii zméné fezné rychlos-

ti a pfi zmén¢ ohniskové vzdalenosti ¢ocky. K tomu, abych urcil, jak se zména Sitky a pro-

jevi na hloubce fezu b, jsem provedl nasledujici méfeni vzorki (obr. 8.12, str. 48).
Hloubka fezti vytvotenych pfi ohniskové vzdalenosti Cocky 1,5, pfi maximalnim vy-

konu (100 W) a tezné rychlosti 1-10 [%], kterou predstavuji hodnoty 15,24; 30,48; 45,72;

60,96; 76,2; 91,44; 106,68; 121,92; 137,16; 152,4 [mm/s], jsou zaznamendny v tab. 11.7.

Tab. 11.7 Hloubky rezii vytvorenych pri ohniskové vzdalenosti 1,5

P/s b

[%] [W/mm-s'] [mm]
100/1 100/15,24 _
100/2 100/30,48 14,64
100/3 100/45,72 12,57
100/4 100/60,96 10,27
100/5 100/76,2 9,24
100/6 100/91,44 7,73
100/7 100/106,68 7,12
100/8 100/121,92 6,37
100/9 100/137,16 6,08
100/10 100/152,4 5,41

Z naméfenych hodnot hloubky fezil jsem urc€il, Ze zvySovanim fezné rychlosti klesa hloub-
ka té€chto fezi. To lze vidét 1 v zavislosti hloubky fezii na zméné fezné rychlosti, pti ohnis-
kové vzdalenosti ¢ocky 1,5 (obr. 11.13, str. 76), kdy pfi fezné rychlosti 1 % (15,24 mm/s)

doslo k tplnému profiznuti vzorku, jehoz tloustka byla 20 mm.
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Obr. 11.13 Zavislost hloubky na Fezné rychlosti pri ohniskové vzdalenosti 1,5"".
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Hloubky fezl vytvotenych pfi pouziti Cocky s ohniskovou vzdalenosti 2,5, pii stejné

hodnoté vykonu a fezné rychlosti, jako ptedchozi vzorky vytvorené pti ohniskové vzdale-

nosti 1,5”", jsou uvedeny v tab. 11.8.

Tab. 11.8 Hloubky rezii vytvorenych pri ohniskové vzdalenosti 2,5"".

P/s b

[%] [W/mm-s'] [mm]
100/1 100/15,24 _
100/2 100/30,48 14,27
100/3 100/45,72 10,37
100/4 100/60,96 9,05
100/5 100/76,2 7,31
100/6 100/91,44 6,53
100/7 100/106,68 6,62
100/8 100/121,92 5,36
100/9 100/137,16 4,83
100/10 100/152,4 4,96

V zavislosti hloubky fezl, vytvofenych cockou s ohniskovou vzdalenosti 2,5"", na zméné

fezné rychlosti (obr. 11.14, str. 77), Ize vidét, ze doslo k protfiznuti vzorku, stejné jako pfi
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pouziti cocky s ohniskovou vzdalenosti 1,5, pfi pouziti fezné rychlosti 1 % (15,24 mm/s)

a vykonu 100 % (100 W).

b [mm]
[ e e
(] %] E=9 [=a]

[ N A ]

1

Obr. 11.14 Zavislost hloubky na rezné rychlosti pri ohniskové vzdalenosti 2,5"".
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Hloubky fezli vytvofenych pii stejnych hodnotdch vykonu a fezné rychlosti, jako

ptedchozi vzorky, pouze se zménou ohniskové vzdalenosti co¢ky na 4”’, jsou zaznamena-

ny v nasledujici tabulce (tab. 11.9).

Tab. 11.9 Hloubky rezii vytvorenych pri ohniskové vzdalenosti 4.

P/s b

[%] [W/mm-s™] [mm]
100/1 100/15,24 _
100/2 100/30,48 10,26
100/3 100/45,72 8,85
100/4 100/60,96 6,83
100/5 100/76,2 5,75
100/6 100/91,44 4,48
100/7 100/106,68 45
100/8 100/121,92 32
100/9 100/137,16 4,18
100/10 100/152,4 3,97
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U fezu vytvorenych pii vykonu 100 % (100 W) a fezné rychlosti 1 % (15,24 mm/s), doslo
pfi pouziti ocky 1,5 a 2,5 k protfiznuti vzorku, ale pii zméné ohniskové vzdalenosti
¢ocky na 4", k profiznuti nedoslo (obr. 11.15). OvSem fez m¢l vétsi Sitku neZ predchozi

fezy vytvorené pii pouziti ¢ocek s ohniskovou vzdalenosti 1,5 a2,5"".
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Obr. 11.15 Zavislost hloubky na rezné rychlosti pri ohniskové vzdalenosti 4"".
Lze tedy ftici, ze zvySovanim fezné rychlosti dochazi ke zmensovani hloubky feza.
Nejvétsi hloubky fezu bylo dosazeno pii maximélnim vykonu (100 W) a fezné rychlosti 1
% (15,24 mm/s). Naopak fezu s nejmensi hloubkou pfi stejném vykonu, ale fezné rychlosti

100 % (1524 mm/s).
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12 VOLBA VHODNYCH PRACOVNICH PODMINEK PRO
ROTACNI VYROBEK

Pro vyrobu rota¢niho vyrobku z pfirodniho materidlu jsem pozadoval takové pracovni
podminky, pfi kterych vysledna plocha bude dosahovat co nejvétsi hloubky, ale zaroven
nebude obsahovat velké nerovnosti a zne€isténi povrchu. K tomu tcelu jsem ptipravil dalsi

vzorky.

12.1 Priprava vzorkii pro praci na rotaéni ose

Na zéaklad¢é pfedchozich méteni jsem vytvoril dalsi vzorky, které jsem pouzil pro otisk do
tésta, abych mohl urcit optimalni pracovni podminky pro vyrobu véalecku (obr. 12.1). Tyto
vzorky byly vytvofeny rastrovym gravirovanim. Pro vyrobu jsem zvolil cocku
s ohniskovou vzdalenosti 1,5”", protoZe povrch vytvofeny pii této ohniskové vzdalenosti
obsahoval nejmensi ¢lenitost a nedochazelo k takovému ohofeni jako u ¢ocek s ohniskovou
vzdalenosti 2,5"" a 4”". Za predpokladu pozadavku na tisknuti vzoru do tésta, ktery i po
upeceni bude citelny, jsem zvolil pracovni podminky o maximalnim vykonu (100 W) a
fezné rychlosti 40 % (609,6 mm/s), kdy bylo dosazeno nejvétsi vygravirované hloubky
1,873 mm. Zéaroven jsem chtél dosahnout co nejcistéjsitho povrchu, z toho diivodu jsem se
rozhodl postupné snizovat hodnotu DPI od 1000 az do 250. Dale jsem tyto hodnoty jiz
nesnizoval, protoze bylo dosazeno malé hloubky vzorku a dalo se pfedpokladat, ze by vzor

otisknuty na t&sté po upeceni vymizel.

— o — o
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o3 an
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Obr. 12.1 Navrh vzorku pro rotacni osu.
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12.2 NavrzZeni vhodnych pracovnich podminek

K volbé optimalnich feznych podminek jsem pouzil linecké tésto, které tolik neméni tvar
po upeceni. Presto u vzorkll vytvofenych pii hodnot¢ DPI 333 a 250 dosSlo upefenim
divodu jsem dale pracoval pouze se vzorky vytvoirenymi pti hodnotdch DPI 1000 a 500.

Tyto vzorky po upeceni 1ze vidét na obr. 12.2.

DP11000 DP1500

Obr. 12.2 Vzorky po upecenti.

Vzorky vyrobené pti hodnotach DPI 500 zistaly i po upeceni dobte viditelné, ale i tak
hloubka vzorku nebyla optimalni. Zaviselo pfedevsim na tom, jak byl vzor v tésté otisknu-
ty. Vzorky vytvotrené pti hodnotach DPI 1000 zistaly pékné viditelné vzdy. Jako optimalni
pracovni podminky pro vyrobu valecku na tésto jsem tedy urcil maximalni vykon (100 W),

feznou rychlost 40 % (609,6 mm/s) a hodnotu DPI 1000.
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13 ROTACNI OSA

Pomoci rotacni osy je mozné obrabét polotovary valcového tvaru. Laserovy paprsek se pii
rovinném gravirovani, nebo fezani, pohybuje ve vodorovné ose X a svislé ose Y. U
rotaéniho obrabéni je pohyb v ose Y doplnén o pootoceni, které je vyvozeno motorkem, o

dalsi fadek laserového paprsku.

13.1 Montaz a nastaveni rotacni osy

Nejprve se umisti rotacni osa na pracovni stil tak, aby byla zarovnana s pravitky a aby se
levou stranou dotykala svislého pravitka. Poté se pfipevni pomoci Sroubti k pracovnimu
stolu. Rotacni fidici kabel se pfipoji do zasuvky na levé strané laseru. Popis rotacni osy lze

vidét na nésledujicim obrazku (obr. 13.1).

Plochy I
kotouc -
uzelovy

R kotouc
rotace

Svislé Magneticky
pravitko upinat
Pfipojka
Rotacniho ,
fipravku Vodorovné
g pravitko

Obr. 13.1 Popis rotacni osy.

Polotovar se umisti mezi upinaci ptipravky. Existuje vice typi téchto ptipravka (obr.

13.2, str. 82):
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Obr. 13.2 Pripravky pro upinani polotovari.

1. pro upinani polotovart s rovinnou plochou (I1adhev na vino)
pro upinani rota¢nich dutych polotovart (sklenicka).

pro upinani polotovart s malym tthlem kuZzelové plochy
pro upinani polotovaru s hladkou rovinnou plochou

pro upinani polotovart s tvarovym uchycenim (valecek na tésto)

AN i

pro upinani polotovart s velkym uhlem kuzelové plochy.

Nasledné¢ se posune prava ¢ast rotacni osy s magnetickym upinacem proti konci polotovaru
tak, aby byl material pevné upnut mezi upinaci ptipravky. Potom se zapne magneticka za-

kladna.

Po ptipraveni polotovaru se nastavi rotace ve vlastnostech laseru (obr.13.3, str. 83).
Nejprve se pfipravi soubor, ktery ma byt vygravirovan, poptipadé¢ vytezan, do polotovaru.
Po pfipraveni souboru se aktivuje rotace ve vlastnostech tisku v zdlozce PAGE (stranka).
V této zalozce se rotace aktivuje zaskrtnutim pole ROTARY SETUP (nastaveni rotace).
Do pole diametr (primeér) se zadd hodnota priméru polotovaru v milimetrech. Systém si
poté automaticky dopocita rozvinutou délku. Déle se nastaveni feznych podminek provadi

stejnym zplisobem jako pfi rovinném obrabéni.
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Obr. 13.3 Postup nastaveni rotacni osy v programu Corel Draw.

Pti pouZiti rotacni osy nelze vyuZit auto-fokusace, jako pfi rovinném obrabéni. Nasta-

veni ohniskové vzdalenosti ¢ocky se musi v tomto piipadé provést ru¢né, pomoci kontrol-

niho téliska. Pro kazdou ohniskovou vzdalenost je specidlni fokusacéni télisko (obr. 13.4).

F1,5"

f25"

4

Obr. 13.4 Fokusacni téliska pro jednotlivé ohniskové vzdalenosti.

Pro nastaveni spravné ohniskové vzdalenosti se zatizeni ptepne do ru¢niho rezimu. Poté se

laserova hlava pfesune pomoci ovladaciho panelu (obr. 13.5, str. 84) nad rota¢ni obrobek.
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Nasledné se ptfilozenim fokusa¢niho téliska a posuvem pracovniho stolu v ose Z, opét po-

moci ovladaciho panelu, nastavi spravna ohniskova vzdélenost.

Tladitka pro posuv
laserové hlavy
voseXayY

Zrychleni posuvu
voseZ

Tlacitka pro posuv
pracovniho stolu
voseZ

Zrychleni posuvu
voseXay

Obr. 13.5 Ovladaci panel laserového zarizeni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 85

14 VYSLEDNY VYROBEK

Jako vysledny vyrobek jsem vytvofil folklorni vzor na bukovy vélecek na tésto. Pfedchozi
vzorky byly vytvofeny v rovin€, za ucelem zjisténi vhodnych pracovnich podminek,
z divodu moznosti méteni. Valecek byl ze stejného dieva, jako byly rovinné vzorky. Na
zéklad€ méteni rovinnych vzorkl jsem urcil nejoptimalnéjsi pracovni podminky pro vytvo-

feni vzoru na valecek.

14.1 Vyroba vzoru na valecek

Polotovar, v mém ptipadé bukovy vélecek, jsem umistil mezi kuzelovy a plochy upinaci
kotou€. Po upnuti valeCku jsem musel zamezit rotaci samotného valecku po jeho rukojeti,
aby pfi gravirovani nedochazelo k prokluzovani. Pro rota¢ni téleso jsem si pfipravil plasto-

vé kuzelové piipravky s rovinnou plochou, které jsem pouzil pro zajisténi polohy valecku.

Pomoci ¢iselnikového uchylkoméru byl nastaven obrobek do osy rotace (obr. 14.1).

Ciselnikovy
uchylkomér

Bukovy valecek

KuZelovy pfipravek
s rovinnou plochou

Obr. 14.1 Kontrola upnuti valecku pomoci ciselnikového uchylkomeéru.

KdyZ byl valecek upnut v ose, tak jsem rucné nastavil ohniskovou vzdalenost laseru

pomoci fokusacniho téliska (obr. 14.2, str. 86).
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Fokusaéni
télisko

Obr. 14.2 Nastaveni ohniskové vzdalenosti pomoci fokusacniho téliska.

Pracovni parametry laseru pro vyrobu valecku jsem zvolil na zakladé pfedchoziho ex-
perimentu, kdy jsem provedl otisk vzoru s obilim do materidlu. Nastavil jsem tedy maxi-
malni vykon (100 W), feznou rychlost 40 % (609,6 mm/s) a hodnotu DPI 1000. Valecek

se vzorem lze vidét na obr. 14.3.

Obr. 14.3 Konecny vyrobek — valecek s folklornim vzorem.
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15 VYHODNOCENI

Z namétenych hodnot bylo vytvofeno porovnani hloubek vzorka vytvofenych rastrovym
gravirovanim a porovnani $itky a hloubky fezli, pomoci tabulek a grafti. Vyhodnoceni
struktury vygravirovanych povrchii, bylo provedeno za pouziti foto-snimki, které byly

vytvoteny snimanim mikroskopu, s ohledem na specifické vlastnosti materidlu dievin.

15.1 Hloubka vygravirované plochy

Hloubka vygravirované plochy 4 roste se zvySujicim se vykonem P a snizujici se feznou
rychlosti s laseru. Nejvétsi vygravirované hloubky bylo dosazeno pfi maximalnim vykonu
laseru (100 W) a tfezné rychlosti 40 % (609,6 mm/s), jak lze vidét v tab. 15.1. Naopak nej-
mensi vygravirované hloubky bylo dosazeno pfi maximalni fezné rychlosti (1524 mm/s) a

vykonu laseru 30 % (30 W).

Tab. 15.1 Hloubky vzorkii pri zmené rezné rychlosti a ohniskové vzdalenosti.

P/s 1,57 12,57 14

[%] [W/mm-s']

[mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

0,004

100/40 100/609,6

100/50 100/762 1,646 | 0,007 | 1,779 | 0,004 | 1,896 | 0,018

100/60 100/914,4 1,482 | 0,003 | 1,603 | 0,004 | 1,629 | 0,02

100/70 100/1066,8 | 1,287 | 0,004 | 1,245 | 0,006 | 1,384 | 0,043

100/80 100/1219,2 | 0,990 | 0,007 | 1,191 | 0,009 | 1,313 | 0,006

100/90 100/1371,6 | 0,880 | 0,013 | 1,127 | 0,003 | 0,954 | 0,003

100/100 100/1524 0,814 | 0,007 | 0,963 | 0,003 | 0,899 | 0,004

Hloubka vzorkl se méni i se zmé&nou ohniskové vzdalenosti Cocky f. V zavislosti hloubky
vygravirované plochy na zmén¢ fezné rychlosti a ohniskové vzdalenosti (obr. 15.1, str. 88)
je patrné, ze pii stejnych feznych podminkéch Ize dosdhnout vétsi vygravirované hloubky
pfi ohniskové vzdalenosti Cocky 4" neZ pti pouziti ohniskové vzdalenosti 2,5 nebo 1,5"".

Lze tedy fici, Ze s rostouci ohniskovou vzdalenosti roste i hloubka vygravirované plochy.
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Obr. 15.1 Zavislost hloubky na rezné rychlosti a ohniskové vzdalenosti pri vykonu 100 W.

Na hloubku vygravirované plochy ma vliv také hodnota DPI. Z namétenych hodnot
hloubky vzorkl vytvotenych pii zméné hodnot DPI (tab. 15.2) Ize vidét, ze zvySovanim
téchto hodnot, dochazi ke zvétSovani hloubky vzorki. Projevuje se zde také zména ohnis-
kové vzdalenosti cocky. Opét dochazi k tomu, ze vzorky vyrobené pii ohniskové vzdale-
nosti ¢ocky 4" dosahuji vétsi hloubky nez vzorky vyrobené pii ohniskové vzdalenosti

2,57 al,5" (obr. 15.2, str. 89).

Tab. 15.2 Hloubky vzorkii pri zmené hodnot DPI a ohniskové vzdalenosti.

157 257 T
bl h S h S h S
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
166 0,466 0,029 0,444 0,008 0,403 0,005
200 0,504 0,014 0,549 0,008 0,465 0,003
250 0,583 0,018 0,617 0,006 0,660 0,003
333 0,722 0,008 0,769 0,004 0,843 0,002
500 1,211 0,013 1,207 0,003 1,246 0,005
1000 0,086
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Obr. 15.2 Zavislost hloubky vzorkii na hodnotach DPI a ohniskové vzddlenosti.

15.2 Povrch vygravirované plochy

Povrch vygravirované plochy zavisi predev§im na hloubce, které bylo dosaZeno. S rostouci
hloubkou vygravirované plochy se zvysuji 1 nerovnosti, roste ¢lenitost povrchu. Nejjem-
néjsiho povrchu bylo dosazeno pii maximalnim vykonu laseru (100 W), fezné rychlosti 40
% (609,6 mm/s) a hodnoté DPI 166. Naopak povrchu s nejvétsi Clenitosti bylo dosazeno
pfi stejnych hodnotach vykonu a fezné rychlosti laserového zatizeni, ale hodnoté DP 1000

(obr. 10.3, str. 61).

Strukturu povrchu ovliviluje také ohniskova vzdalenost cocky, kdy cockou
s ohniskovou vzdalenosti 1,5 1ze dosahnout jemnéj$iho povrchu, nez pii pouziti Cocky
s ohniskovou vzdalenosti 2,5 nebo 4°’, jak lze vidét na obr. 10.5 na str. 62.

Plati tedy, Ze se zvétSovanim hloubky vygravirované plochy, jakoukoliv metodou, se

bude zvétSovat i Clenitost povrchu.
15.3 Sirka fezi
Sitka fezu a se zvétsuje s rostoucim vykonem P a klesajici feznou rychlosti s, to dokazuje

1 z&vislost Sifky fezli na zmén¢ fezné rychlosti (obr. 15.3, str. 91 a obr. 15.4, str. 92). V této

zévislosti lze také pozorovat, Ze se zvétSujici se ohniskovou vzdalenosti froste i Sitka fezu.
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maximalnim vykonu (100 W) a maximalni fezné rychlosti (1524 mm/s), pii pouziti Cocky
s ohniskovou vzdalenosti 1,5"". Naopak fezu o nejvétsi Sifce bylo dosazeno cockou
s ohniskovou vzdalenosti 4”°, pfi maximalnim vykonu (100 W) a fezné rychlosti 1 %

(15,24 mm/s) (tab. 15.4, str. 91). VSechny fezy byly vytvoteny pti hodnoté DPI 1000.

Tab. 15.3 Sivky Fezii pri zméné Fezné rychlosti (10-100 %).

a
P/s (]

[%] [Wmm-s'] | 1,57 | f257 4
100/10 | 100/152,4 _
10020 | 100/304,8 | 0,26 0,535 0,82
10030 | 100/457,2 | 0,25 0,51 0,79
100/40 | 100/609,6 | 0,22 0,47 0,73
100/50 100/762 0,21 0,44 0,69
100/60 | 100/914,4 0,2 0,38 0,67
100/70 | 100/1066,8 | 0,2 0,38 0,64
100/80 | 100/1219,2 | 0,18 0,38 0,63
100/90 | 100/1371,6 | 0,15 0,39 0,61
100/100 | 100/1524 | 0,105 0,34 0,59
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Obr. 15.3 Zavislost sirky Fezu na rezné rychlosti 10-100 [%] a ohniskové vzdalenosti.

Tab. 15.4 Siiky Fezii pri zméné Fezné rychlosti (1-10 %).

a
P/s fnm]

%] | [Wimms']| f1.57 | f25” 14"
100/1 | 100/15,24 _
1002 | 100/30,48 | 0,53 0,84 1,37
1003 | 100/45,72 0,5 0,78 1,35
100/4 | 100/60,96 | 0,49 0,77 1,26
100/5 100/76,2 0,44 0,68 1,22
100/6 | 100/91,44 0,4 0,65 1,1
100/7 | 100/106,68 | 0,36 0,59 1
100/8 | 100/121,92| 0,32 0,52 0,95
100/9 [ 100/137,16 | 0,35 0,48 0,9
100/10 | 100/152,4 | 0,29 0,45 0,38
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Obr. 15.4 Zavislost Sirky Fezu na rezné rychlosti 1-10 [%] a ohniskové vzdalenosti.

15.4 Hloubka rfezu

Hloubka fezu b se méni podobné jako §itka fezu. S rostoucim vykonem P se zvétSuje a
s rostouci feznou rychlosti s naopak snizuje. Z tabulky (tab. 15.5, str. 93), kterd zobrazuje
naméfené hloubky jednotlivych tezl, 1ze urcit, Ze nejvetsi hloubky fezu bylo dosazeno pfti
maximalnim vykonu laseru (100 W) a fezné rychlosti 1 % (15,24 mm/s), pti pouziti Cocky
s ohniskovou vzdalenosti £ 1,5"". Naopak nejmensi hloubky fezu bylo dosazeno pfti ohnis-
kové vzdalenosti ¢ocky 4°, pfi stejné hodnoté vykonu, ale vyssi fezné rychlosti 10 %
(152,4 mm/s).
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Tab. 15.5 Namérené hloubky rezii pri zmené rezné rychlosti.

P/s .
[mm]

[%] [Wimm-s] | f157 | f25" 4
100/1 | 100/15,24 _
1002 | 100/30,48 | 14,64 14,27 10,26
1003 | 100/45,72 | 12,57 10,37 8,85
100/4 | 100/60,96 | 10,27 9,05 6,83
100/5 100/76,2 9,24 7,31 5,75
100/6 | 100/91,44 | 7,73 6,53 4,48
100/7 | 100/106,68 | 7,12 6,62 45
100/8 [ 100/121,92 | 6,37 5,36 3.2
100/9 | 100/137,16 | 6,08 4,83 4,18

100/10 | 100/152,4 | 5,41 4,96 3,97

Na obrazku (obr. 15.5, str. 94), ktery zobrazuje zavislost hloubky fezu na fezné rychlosti a
ohniskové vzdalenosti ¢ocky, lze vidét, Ze zvySovanim fezné rychlosti se snizuje hloubka

tezi. Také zde Ize pozorovat, Ze se zménou ohniskové vzdalenosti ¢oc¢ky se méni hloubka

fezu.

mf1,5" mf2,5" mfq”

20

15

L
.
| il ||II I| 1
il
1 2 3 4 5 6
5

[%]

Obr. 15.5 Zavislost hloubky Fezii na rezné rychlosti.
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Me¢tenim Sitky fezl bylo zjiSténo, ze se zvysujici se ohniskovou vzdalenosti se zvétSu-

je 1 sitka tfezu. Toto zvétSeni Sitky fezu, vlivem zvétSeni ohniskové vzdalenosti cocky, ma

za nasledek zmenseni hloubky fezu.

15.5 Povrch rotaéniho obrobku

Na povrchu valecku (obr. 15.6) lze vidét, ze u rotacnich obrobki se dosahuje jinych vlast-
nosti vygravirovaného povrchu nez u obrobki rovinnych. Presto, Ze byl vale¢ek vyrobeny
pfi stejnych pracovnich podminkéach po celém obvodu, tak i pfes to ma na riiznych mistech
ruzny povrch. Z toho plyne, ze vygravirovany povrch zalezi na struktufe zpracovavaného

dreva, ptredevsim na polotovaru a jeho rozmisténi 1éta.

Obr. 15.6 Povrch rotacniho obrobku.
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ZAVER

Laserovy paprsek ma na razné materialy rizné ucinky. Kazdy material mé jiné vlastnosti,
zejména piirodni materialy jako je dievo. Tyto vlastnosti mohou byt rozdilné i u dvou
vzorkl vytvofenych ze stejného druhu dieva. Tyto odliSnosti jsou zplisobené piedevsim
strukturou dieva, tvrdosti, vlhkosti a stafim dfeva. Najit vhodné pracovni podminky pro
dosazeni pozadovaného povrchu obrobku z ptfirodniho materidlu neni snadné. Proto jsem
se v této praci zamétil na jednu vybranou dievinu, konkrétné na bukové dievo, u které¢ho
jsem zkoumal, jaké ucinky ma laserovy paprsek na tento druh dieviny pfi riznych pracov-

nich podminkéch.

Cilem bylo navrhnout vzorky pro vytvofeni pfehledu ve formé tabulek a grafi zobra-
zujicich zavislosti vlastnosti povrchi, vytvofenych rastrovym gravirovanim, a vlastnosti
fezll, vytvofenych vektorovym fezanim, na pracovnich podminkach laserového zafizeni.
Vzorky jsem pfipravil na rovinné polotovary kvtli snadnéjSimu méfeni téchto vzorkt. Ten-
to prehled pro zpracovani bukového dieva na laseru ILS 3-NM bude slouzit jako pomtcka
v laboratofich, kterd pomize pfedevSim pro urceni vhodnych pracovnich podminek pro

dosaZeni poZzadovaného povrchu obrobku.

Zjistén¢ informace z méfeni plati pouze pro vybranou dievinu, tedy bukové dievo,
protoze kazda dievina ma odliSnou strukturu v rtiznych mistech polotovaru, podle toho,
z jaké polohy ve kmeni je vyroben. I u samotného bukového difeva nebude dosazeno vzdy
stejnych povrchi, protoze kazda cast dieva ma jiné vlastnosti. Tyto vlastnosti ovliviiuje

mnoho faktori, jako jsou vlhkost dieva, §itka letokruhti a podil letniho dieva, poloha ve

kmeni a vék stromu, to potom ovliviiuje i samotnou préci se dfevem.

Informace ziskané méfenim rovinnych vzorkd jsem uplatnil pfi navrhu pracovnich
podminek pro rota¢ni obrobek z pfirodniho materialu. Rota¢ni polotovary lze gravirovat,
poptipad¢ fezat, pomoci rotac¢ni osy. Vypracoval jsem postup, jak spravné tuto rotacni osu
pfipravit a nastavit. Pfi praci na rotacni ose jsem musel vytvofit vlastni ptipravky, abych
mohl dobfe upevnit valeCek mezi upinaci pfipravky. Také nastaveni obrobku do osy rotace
a nasledné nastaveni ohniskové vzdalenosti Cocky bylo pomérné obtizné a zdlouhavé.
Z toho divodu by bylo vhodné vytvofit nové upinaci ptipravky pro umoznéni obrabéni
vice tvarové riiznorodych obrobkli pomoci rotacni osy a vytvofit také ptipravky pro snad-
né&jsi nastaveni obrobkl do osy rotace a pro usnadnéni nastaveni ohniskové vzdalenosti

cocky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol  Rozmér

a [mm]
b [mm]
DPI [-]

f [7]

h [mm]
P [W]
PPI [-]

s [mm/s]

Vyznam symbola

Sika fezu

Hloubka fezu

Pocet pixelt na palec
Ohniskové vzdalenost
Hloubka vygravirované plochy
Vykon

Pocet pulst na palec

Rezna rychlost
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SEZNAM PRILOH

Seznam naméfenych hloubek vygravirovanych vzork.

PI Hloubky po gravirovani s konstantni feznou rychlosti s (1524 mm/s), f~1,5"".

PII  Hloubky po gravirovani s konstantnim vykonem P (100 W), f=1,5"".

P III Hloubky po gravirovani s konstantnim vykonem P (100 W), f=2,5"".

P IV Hloubky po gravirovani s konstantnim vykonem P (100 W), f=4"".

PV Hloubky po gravirovani s konstantnim vykonem P (100 W) a feznou rychlosti s
(609,6 mm/s), f~1,5"".

P VI Hloubky po gravirovani s konstantnim vykonem P (100 W) a feznou rychlosti s
(609,6 mm/s), f=2,5"".

P VII Hloubky po gravirovani s konstantnim vykonem P (100 W) a feznou rychlosti s
(609,6 mm/s), f=4"".

Seznam snimki vygravirovanych povrchi vzorka.

P VIII Povrchy po gravirovani s konstantni feznou rychlosti s (1524 mm/s), f~1,5"".
P IX Povrchy po gravirovani s konstantnim vykonem P (100 W).
PX Povrchy po gravirovani s konstantnim vykonem P (100 W) a feznou rychlosti s

(609,6 mm/s).



