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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zaméiuje na analyzu rizik spojenych s obsluhou modelaiskych lasert.
Tato prace je rozdélena na dvé Casti — Cast teoretickou a cast praktickou. Teoreticka Cast
se vénuje predstaveni samotné technologie, seznameni s jednotlivymi ¢astmi modelaiskych
laserd a pfiblizeni moznosti, jak 1ze lasery vyuzit. V praktické Casti jsou identifikovana
a analyzovana rizika pomoci metod PNH a PHA s navrhem opatieni pro minimalizaci
zjisténych rizik. Povédomi o rizicich je ziskano n€kolikaletou zkuSenosti pii obsluhovani

modelafského laseru K40.

Kli¢ova slova: laser, modelatsky laser, gravirovani, riziko, analyza rizik, nebezpeci

ABSTRACT

The bachelor thesis focuses on risk analysis associated with the operation of hobby lasers.
The work is divided into two parts — a theoretical part and a practical part. The theoretical
part presents the laser technology itself, introduces the individual components of hobby
lasers, and outlines the various ways in which these lasers can be used. The practical part
identifies and analyzes risks using the PNH and PHA methods and proposes measures
to minimize the identified risks. Awareness of these risks is based on several years

of experience in operating the K40 hobby laser.

Keywords: laser, desktop laser cutter, engrave, risk, risk analysis, hazard



Réd bych pod€koval vSem, ktefi mé béhem zpracovani této bakalarské prace podporovali
a motivovali. Piedev§im dékuji vedouci prace za cenné rady, odborné vedeni a ochotu
pfi konzultacich. M¢ diky patii také rodiné a blizkym, kteti mi poskytovali potfebné zazemi,
trpélivost a podporu po celou dobu studia véetné moji pritelkyné, ktera mi byla béhem studia
velkou a potiebnou oporou.
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UvVOD

Laserova technologie se v praxi hojné vyuziva v riiznych odvétvich zpracovatelského
pramyslu pro zpracovani kovovych materiali formou fezani, svafovani, kaleni, Cisténi,
gravirovani. Lasery se téz vyuzivaji k lékaiskym zakrokiim, méfeni vzdalenosti, Cteni
¢arovych kodu, snimani polohy pocitacové mysi a také jako bezdratova ukazovatka. Dalsi
velice rozsahlé vyuziti k prenosu dat v telekomunikacich za pomoci optickych vldken
a mozna nejrozsirencjsi vyuziti u zapisu a cteni diski CD, DVD a BlueRay, které jsou
soucasti radii, pocitacli a hernich konzoli. Dale se vyuzivaji pro zpracovani plasti, dieva,
kamene skla ¢i keramiky, jako modelarské lasery, které ukryvaji celou fadu nebezpeénych

a rizikovych vlastnosti.

Pro bakalafskou praci je zvolen CO; modelarsky laser s ozna¢enim K40, ktery patii
mezi typy stroji, které jsou téZ oznacovany jako laserové gravirky nebo laserové plotry.
Cilem bakalarské prace je identifikovat rizika spojend s pouzivanim CO; modelaiskych
laserd, s oznacenim K40, urcenych pro hobby a drobnou dilenskou vyrobu. Prace se zaméfi
na seznameni se samotnym strojem a jeho komponenty, dale pak na identifikaci a analyzu
bezpecnostnich hrozeb, které mohou vznikat pfi bézném pouzivani téchto zatizeni z pohledu

obsluhy.

DalSim cilem je navrhnout vhodnad preventivni opatfeni a technickd doporuceni,
kterd povedou k minimalizaci pravdépodobnosti vyskytu rizikovych situaci, pfipadné

k omezeni jejich dopadii na uZivatele modelatfského laseru K40.

Tato prace bude vychazet predevsich z praktickych poznatkt z n¢kolikaletého provozu

modelatskych lasert typu K40.
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TEORETICKA CAST
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1 LASEROVE GRAVIRKY

Existuje mnoho druhti a typt modelafskych laserti, které se od sebe mohou odliSovat
drobnymi i zédsadnimi vlastnostmi. Tyto rozdily mohou zahrnovat naptiklad typ pouzitého
laserového zdroje, vykon zatizeni, velikost pracovni plochy, pfesnost zpracovani, rychlost

gravirovani ¢i moznosti rozsifeni o doplinkové moduly.

1.1 Obecné seznameni

Samotné slovo LASER je zkratkou slov Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation, coz v prekladu znamend zesilovani svétla stimulovanou emisi zareni.
Jde o zdroj optického elektromagnetického zafeni. Svétlo je vyzatfovano ve formé uzkého
paprsku a samotna viditelnost zavisi na vlnové délce, ktera je spjata se zdrojem paprsku.
Za pomoci ¢ocky je dale paprsek soustiedén do malého bodu, ve které se koncentruje vykon

paprsku. (Katayama, 2020) (Zeman ., 2021)

1.2 Modelarské lasery CO>

Modelaiské lasery, téz oznacované jako laserové plotry nebo laserové gravirky, jsou CNC
stroje pro fezani a gravirovani rGznych druhi materidlti. Systém, propojujici veskeré
komponenty stroje, umoziiuje vedenim laserového paprsku z trubice za pomoci piesného
spinani a vypinani paprsku spolu s pohybem laserové hlavy, ovladané motory, umoZiuje
fezat ¢i gravirovat rizné slozité tvary s velkou ptesnosti. (Laserové plotry — co to je,

jak funguji a k ¢emu se jsou?, 2022)

1.3 CO:2 modelarsky laser K40

Modeléisky laser K40, ktery mizeme vidét na obrazku 1, je jeden z mnoha druhi
modelafskych laserd a je pro n¢j typické sloZeni barev, kdy pevné ¢asti krytu maji modrou
barvu a oteviratelné ¢asti maji barvu bilou. Laser nabizi ve své zakladni sadé¢ 40W CO:
trubici, digitalni nastaveni vykonu s rozliSenim 0,1% a pracovni plochu cca 200x300mm.
Jeho celkova délka je 80 cm, Sitka 50 cm a vyska bez nohou 26 cm. Tento modelafsky laser
se umist'uje na stiil nebo na ptizptisobenou konstrukci, pro pohodlnou vlastni praci. Vaha
toho modeléiského laseru bez dalSiho pfislusenstvi je cca 20 kg. Barevnym sloZenim
anaprvni pohled stejnd, pfesto vSak drobné odlisSna verze tohoto modeldiského laseru
nedisponuje digitdlnim zobrazenim nastaveného vykonu, ale potenciometrem s analogovym

ukazatelem elektrického proudu pii sepnutém paprsku. (THE Laser engraver, 2023)
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(TactionTablet: Affordable Tactile Graphics Display, 2020) (Buyers guide to the Chinese
K40 laser cutter, 2020)

/4

Obrazek 1 Modelaisky laser K40
(zdroj: vlastni)

Tento modelaisky laser ma pomérné rozsifenou komunitu uzivateli, ktefi své zkusenosti,
poznatky, problémy i rady sdileji hlavné pomoci skupin, nachazejicich se na socialni siti
Facebook. V téchto skupinéch ale najdeme 1 uZivatele, kteti své plivodni modelaiské lasery
upravuji pro svou potiebu, za ucelem dosdhnout vétsi pracovni plochy, zefektivnéni
odsavani prostoru laseru, vymény vnitintho rdmu s dosazenim vét$i tuhosti, zkrasleni
samotného vzhledu nebo implementace vlastnich dopliikii. Pro ovladdani je soucasti software
a hardwarovy kli¢, ktery umoziuje software pouZivat, nicméné je pro obsluhu stroje mozné
vyuzit volné dostupny software s nazvem ,,K40 Whisperer®, ktery lze ziskat na adrese
www.scorchworks.com. Ten nabizi lepSi wuzivatelské rozhrani a ovladad laser

bez hardwarového klice.
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2 KOMPONENTY A PRVKY CO: LASERU

Modeléisky laser se zdkladem sklad4 z konstrukce, linedrniho vedeni (hlinikové profily,
podeptfené nebo nepodepiené tyce, kolejnice), prvkil zajistujici pohyb osy X a osy Y
(krokové motory nebo servomotory), prvky pro ptenos sily zajistujici pohyb (femen, fetéz,
trapézovy nebo kulickovy Sroub, ozubeny hieben), zdroj laserového paprsku, zrcétka,
laserova hlava, stil na polozeni fezané¢ho ¢i gravirovaného materidlu, fidici elektronika,

odsavani, chlazeni.

2.1 Konstrukce modelaiskych lasert

Konstrukce modelarského laseru (Obrazek 2) tvoti pevny mechanicky zaklad celého zatizeni
a zasadné ovliviiuje jeho stabilitu, pfesnost a celkovou spolehlivost pfi praci. Obvykle
se sklada z ramu, pohybovych mechanismt, vodicich systémi, pracovni plochy, krytovani

a dalSich soucasti, pficemz vSechny tyto ¢asti spolu tvoii pevné integrovany celek.

Obrazek 2 Konstrukce modelafského laseru K40

(zdroj: vlastni)
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Zakladem je ram, ktery byva nejcastéji vyroben z ocelovych nebo hlinikovych profilt.
U profesiondlnich laserti se pouzivaji silnosténné ocelové konstrukce pro maximalni tuhost
a minimalni vibrace, zatimco mensi hobby lasery mohou mit jednodussi ram z lehkych
hlinikovych extrudovanych profilti. Hlavnim ti¢elem ramu je udrzet piesnou geometrii stroje
za vSech provoznich podminek a poskytnout pevny podklad pro vSechny ostatni

komponenty.

Pracovni plocha byva umisténa uvnitt konstrukce, pod pohybovym systémem. Muze
byt pevna nebo vyskove nastavitelnd, aby bylo mozné zaostiit laser na rtizné tloustky
materialu. Povrch pracovni plochy byva tvofen vostinovou nebo nozovou podlozkou,

ktera umoziuje odvod zplodin a podporuje materidl pii fezu.

Cely stroj je zpravidla uzavien v krytu — u nékterych modell jen ¢astecném, u jinych
kompletnim, s vyklopnym vikem. Kryt nejen chrani obsluhu pied odrazenym paprskem
a zplodinami, ale také napomaha k lepSimu odsavani. V krytu byvaji zabudovany ovladaci
panely, displeje, bezpecnostni senzory, osvétleni a nékdy 1 okénko s ochrannym filtrem

pro sledovani prace laseru.

Soucasti konstrukce byva i prostor pro umisténi laseroveé trubice, obvykle v zadni ¢asti
stroje, a vedeni paprsku pomoci zrcadel aZz do laserové hlavy. Dale konstrukce obsahuje
drzéky pro elektroniku, napdajeci zdroje, chladici a odsévaci systémy, ¢imz vytvari

kompaktni a funkéné€ propojeny celek.

2.2 Linearni vedeni modelarského laseru

Linearni vedeni zajiStuje spravny pohyb jednotlivych os ve svych smérech. Moznosti je

mnoho, proto si tu uvedeme pouze n¢kolik nej€astéji pouzivanych.

Hlinikovy profil - U lehkych lasert s vyuZitim diodového zdroje paprsku je vyuZit
hlinikovy profil, ktery je v jednom sméru slouZzi jako vedeni portalu a samotny profil portalu
zase slouzi jako vedeni hlavy laseru. Hlinikové profily jsou podepteny pouze na koncich,
a proto je nutné vyuzivat pouze piijatelné t€Zké komponenty nebo piipadné spravné profily
dimenzovat proti prithybu. Pohyb po hlinikovém profilu zajist'uje sada tvarovanych kolecek

osazen¢ lozisky, které se odvaluji po protéjSich stranach profilu v drazce, nazyvané v-slot.
Nepodeprené tyCe — Jsou to kalené a presné brousené ocelové valce, které zajistuji
pohyb voziku ve sméru jedné osy. Vozik pro hladky, pfesny a pevny pohyb obsahuje

mnozstvi kulicek, které se po ty¢i odvaluji a pomoci recyrkulacni drahy se opét vraci. Vozik
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jeuzavieny, coz znamend, Ze nemuze byt vyuzit na tyce podepiené. Nepodeptené tyce byvaji
vyuzity u laserovych strojii s hlintkovym rdmem pro pohyb na ose Z, ktera ptiblizuje
¢1 oddaluje fezaci hlavu vzhledem k materialu. (Linear Rails vs Linear Rods: Which is best

for your application?, 2023)

Podepiené tyce — Funkce je stejné jako u nepodepienych tyci, ale vyuziva se u stroju,
kde by se nepodeptena ty¢ prohnout pod véhou konstrukce a osazenych komponent. Ty¢
je totiz po celé své délce podepiena profilem, ktery je prubézné pomoci Sroubti pfichyceny
jak ke konstrukci, tak k samotné ty¢i. Jelikoz podpiraci profil znemoznuje pouziti voziku

uzavieného, jsou pro tento zptisob vyuzité voziky oteviené.

Kolejnice HIWIN — Ocelovy pfesny profil, s precizné brousenymi vodicimi drahami
pro ptfesny pohyb vozikl, je nejpfesnéjSi moznosti vedeni osy stroje. Kolejnice jsou
v zavislosti na svém rozmeéru pritbézné opatfeny montaznimi otvory, pies které se pomoci
Sroubll pfipevnuji ke konstrukei. V nékterych ptipadech jsou samotné kolejnice pouzity
napf. jako portal pro pohyb fezaci hlavy bez pouziti dal§iho profilu nebo ramu. (Linear Rails

vs Linear Rods: Which is best for your application?, 2023)

2.3 Prvky zajiSt’ujici pohyb

Pohyb laserové gravirky zajistuji hlavné krokové motory nebo servomotory, které prevadéji
elektrické impulzy na pfesné mechanické posuny. Oba typy motorti pohangji osy stroje
pomoci fement, ozubenych hiebenli nebo kuli¢kovych Sroubli a umoziuji presny, plynuly

a opakovatelny pohyb laserové hlavy.

2.3.1 Krokové motory

Krokovy motor (Obrazek 3) je specidlni druh elektrického motoru, ktery se otaci
prostfednictvim malych, piesné definovanych krokl. Kazdy tento krok piedstavuje rotaci
o konkrétni tihel, coz umoziuje velmi ptesné fizeni polohy vystupni hiidele bez nutnosti
vyuZiti zpétnovazebnich snimaci. Na rozdil od klasickych elektromotorti, které se otaceji
plynule, krokovy motor vykonavd pohyb po jednotlivych krocich, kdy kazdy krok
je vysledkem elektrického impulsu, dodaného do vinuti motoru. Timto zpisobem lze fidit
nejen rychlost otaCeni, ale predev§im polohu, coZz je hlavni diivod, pro¢ se krokové motory

Siroce vyuzivaji v oblasti pfesného strojirenstvi a automatizace.
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Obrazek 3 Popisek obrazku
(zdroj: vlastni)

Krokové motory se nejéastéji rozdéluji podle poctu fazi a konstrukce vinuti na unipolérni
elektronické tizeni. Typickym rozliSenim motoru je pocet krokli na jednu uplnou otacku.
Nejbeznéjsi motory maji 200 krok na otacku, coz odpovidd kroku o velikosti 1,8°,
ale dostupné jsou 1 motory s jemng&jSim rozliSenim, pfipadné¢ s moznosti mikrokrokovani,
kdy elektronika rozdé€li kazdy fyzicky krok na mensi dil¢i ¢asti pro jesté jemnéjsi pohyb.
(Krokovy motor — druhy a piiklady aplikaci krokovych motorii, 2020)

Krokové motory jsou fizeny pomoci ovladace, ktery prevadi digitalni impulsy z fidiciho
systému (napiiklad z poc¢itace nebo fidici desky CNC stroje) na konkrétni proudy do vinuti
motoru. Kazdy impuls zptisobi pohyb o jeden krok vpfed nebo vzad. Ovladace Casto
umoznuji mikrokrokovéni, které zvySuje plynulost pohybu, snizuje vibrace a zvySuje
pfesnost fizeni. Diky tomu se krokové motory staly nepostradatelnou soucésti zatizeni,
kde je potieba opakovat piesné pohyby —naptiklad v 3D tiskarnach, gravirovacich a fezacich

laserech, automatizovanych vyrobnich linkdch nebo v CNC strojich. V téchto aplikacich
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se pocitani krokl pouziva k ur€eni pozice nastroje nebo stolu, bez nutnosti piidavnych
senzord. (Krokovy motor — druhy a ptiklady aplikaci krokovych motort, 2020)
(Microstepping Mode for Stepper Motor Control, 2007)

Mezi hlavni vyhody krokovych motorti patii jednoduchost fizeni, relativné nizka cena,
vysoka piesnost a schopnost udrzet pevnou polohu i bez napajeni, pokud je motor blokovan
mechanicky nebo elektromagneticky. Nevyhodou oproti servomotorim miize byt mensi
toCivy moment pii vySSich otaCkach a moznost ztraty kroku pii pietizeni, coz miize vést
ke ztraté¢ presnosti, pokud neni implementovana zpétna vazba. (Krokovy motor — druhy

a priklady aplikaci krokovych motort, 2020)

Krokové motory jsou idedlnim feSenim v piipadech, kde je potieba jednoduché, presné
a opakovatelné fizeni pohybu, a pravé proto se velmi Casto uplatituji v modelatskych
laserech, kde ovladaji polohu os stroje s vysokou pfesnosti. Bez nutnosti slozité zpétné vazby
umoziiuji pohyb laserové hlavy nebo pracovni plochy v definovanych drahach

a tim pfispivaji k preciznimu vysledku pfi fezani nebo gravirovani.

2.3.2 Servomotory

Servomotor je druh elektromotoru, ktery se od béZznych motort lisi tim, Ze je vybaven
zpétnovazebnim systémem, ktery mu umoziuje presné fidit nejen polohu, ale také rychlost
a toCivy moment. Zpétna vazba je zajiStovana pomoci senzorl (nejcastéji inkrementalnich
nebo absolutnich enkodért, pripadné potenciometrti) které neustale sleduji aktualni polohu
htidele motoru. Tato hodnota je pribéZzné porovnavana s cilovou pozici zadanou fidicim
systtmem a v piipadé¢ odchylky je vystupni signal motoru automaticky upraven tak,
aby se co nejrychleji a nejptesnéji dostal na pozadovanou hodnotu. Tento uzavieny regulacni
obvod umoznuje velmi presné, plynulé a spolehlivé fizeni 1 pfi sloZitych pohybovych

operacich a rychlych zménach zatiZeni. (Servo motor, n.d.)

Diky své schopnosti reagovat na vnéjsi podminky a korigovat své chovani v redlném
na maximalni pfesnost a rychlost. Patii sem napfiklad robotickd ramena, automatizované
vyrobni linky, pfesné obrabéci stroje, pick-and-place systémy a dal$i primyslova zafizeni.
Na rozdil od krokovych motort se servomotory nespoléhaji pouze na pocet vyslanych krokd,
ale diky méteni skutecné polohy je riziko ztraty piesnosti minimalni. To z nich ¢ini vhodné;jsi
volbu pro aplikace, kde je vyzadovana vysoka dynamika pohybu, vyssi vykon a vétsi

spolehlivost i v dlouhodobém provozu.
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Servomotory mohou byt bud’ stejnosmérné (DC), nebo stiidavé (AC), pticemz AC
varianty se pouzivaji predevs§im v profesionalnich a primyslovych aplikacich kvili své vyssi
ucinnosti, schopnosti pracovat pii vysokych otackach a vyS$s$i Zzivotnosti. Vyhodou
servomotoru je také moznost velmi plynulého chodu bez trhavého pohybu, coz je dalezité
naptiklad pfi gravirovani detailnich vzor nebo fizeni plynulého pohybu nastroje. I kdyz

vvvvvv

neocenitelnou soucast modernich automatizovanych systémt.

2.4 Prvky pro prenos sily

v 7

Ptenos sily z motoru na pohyb osy je dilezity v mechanickych systémech, jako jsou obrabéci
stroje, roboticka ramena nebo vozidla. K tomuto ucelu se pouzivaji rtizné komponenty,

které umoziuji ptevod rotacniho pohybu motoru na linedrni nebo rotacni pohyb osy.

2.4.1 Remen a Femenice

Ozubeny femen s femenici (Obrazek 4) slouzi k pfenosu mechanické sily mezi krokovym
nebo servomotorem a pohyblivou osou stroje. Remen spojuje dvé femenice — jednu
upevnénou na hfideli motoru a druhou na konci osy nebo vodiciho systému. Diky zubovému
profilu zajistuje piesny zabér bez prokluzu, coz je dilezité pro spravné a presné polohovani
laserové hlavy pii gravirovani nebo fezani. Tento zpiisob pfenosu umoziuje efektivni ptenos
sily 1 na delSi vzdalenost a zaroven pomaha tlumit nezaddouci vibrace, které by mohly

negativné ovlivnit kvalitu vystupu.
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Obrazek 4 Remenice a ozubeny femen

(zdroj: vlastni)

Ozubené femeny jsou u hobby a modelafskych laserti oblibené zejména kviili jejich nizké
hmotnosti, cenové dostupnosti a jednoduché udrzbé. Kromé toho je jejich montdz i vymeéna
pomérné snadnd, coZ z nich ¢ini ideédlni volbu pro mensi zafizeni s otevienou konstrukci.

V kombinaci s napinacim mechanismem lze dosahnout velmi ptesného pohybu.

Nevyhodou tohoto systému vSak muize byt moznost pieskoceni zubli mezi femenem
afemenici, zejména pii neodborné manipulaci, Spatném napnuti nebo pii ndhlé kolizi
v pritbéhu préce. V takovém piipadé mizZe dojit k posunu soutadnic a vysledné zpracovani
materidlu nebude odpovidat pivodnimu navrhu. Je proto dilezit¢ dbat na pravidelnou
kontrolu napnuti fementi, kvalitu femenic a celkovou kondici pohybového systému, aby byl

zajistén plynuly, pfesny a spolehlivy chod laseru.

2.4.2 Sroub a matice (kuli¢kovy §roub nebo trapézovy Sroub)

Tento systém prevadi rotacni pohyb motoru na linearni pohyb osy pomoci zavitového Sroubu
a matice. Osa motoru je kolinearni s osou sSroubu. Pienos sily je zajiStén nejcastéji pomoci
pruznych spojek. Vyhodou tohoto pfenosu je vysoka ptesnost a schopnost unést velké

zatizeni, ale nevyhodou je pomalejsi rychlost pohybu.
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2.4.3 Ozubeny hieben

Pouziti ozubeného hiebenu ve spojeni s pastorkem, na ktery je pfendSena sila motoru,
je osvédcenym a efektivnim feSenim pro realizaci linedrniho pohybu, zejména na delSich
osach stroju, kde by jiné typy prevodi (napt. trapézové nebo kulickové Srouby) ztracely

vyhody nebo byly pfili§ ndkladné ¢i nachylné k deformaci.

2.5 Zdroj laserového paprsku

CO: laserova trubice soucast laserovych gravirek a fezaCek, kterd slouzi jako zdroj
samotného laserového paprsku. Jedna se o sklenénou nebo kovovou trubici naplnénou smési
plynt — piedevs§im oxidem uhli¢itym (CO2), dusikem (N:) a heliem (He). Tato smés plyni
je aktivnim médiem, ve kterém dochézi k pfeméné elektrické energie na svételnou ve formée

laserového zareni.

Princip fungovani trubice spo¢ivd v tom, Ze do ni je pfivedeno vysoké napéti
(v desitkach tisic voltit) z napajeciho zdroje. (Laserové plotry — co to je, jak funguji a k cemu
se jsou?, 2022) Elektricky vyboj uvnitt trubice ionizuje plyn a zptsobi excitaci molekul COs..
Tyto molekuly pfi navratu do zdkladniho energetického stavu emituji infraervené zateni
o vlnové délce 10,6 mikrometru. (Katayama, 2020). Toto zafeni se mezi dvéma zrcadly,
ktera se nachazeji na koncich trubice, opakované odréazi a zesiluje. Jedno z téchto zrcadel
je polopropustné, takZe ¢ast paprsku vychazi ven z trubice jako vystupni laserovy paprsek.

(Guo a Singh, 2021) (Zeman », 2021) (LASER: supernastroj ¢loveka 21. stoleti, n.d.)

Vzhledem k tomu, Zze CO: laserovy paprsek je neviditelny (v infracerveném spektru),
je pro mifeni Casto vyuzivadn pomocny ¢erveny paprsek (tzv. ,,red dot®). Samotny laserovy
paprsek se dale pomoci sady zrcadel nasméruje do laserové hlavy, kde je zaostfen cockou

do velmi tzkého bodu — prave v tomto ohnisku dochazi ke gravirovani nebo fezani materialu.

CO:: laserova trubice se musi chladit, protoZe pii provozu vznikéd zna¢né mnozstvi tepla.
K chlazeni se nejCastéji pouziva vodni okruh s ¢erpadlem, ptipadné specializovany chladici
systém zvany chiller. Nedostatecné chlazeni mtze vést ke snizeni zivotnosti nebo poskozeni

trubice.

Zivotnost CO: laserovych trubic se pohybuje obvykle mezi 1 000 az 3 000 hodinami
v zavislosti na kvalité trubice, nastaveni stroje a celkovém zplisobu pouzivani.

Nekteti prodejci dokonce uvadi zivotnost pouze 1000 az 1300 hodin. Postupem ¢asu trubice
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ztraci vykon, coz se projevuje slabsSim paprskem a snizenou schopnosti gravirovat

nebo fezat. Vymeéna trubice je béznou soucasti drzby téchto stroji.

CO: laserové trubice jsou dostupné v riznych vykonnostnich tfidach, od malych
30-40 W trubic pro hobby lasery az po vykonné 130W nebo 1 silnéjsi trubice
pro primyslové pouziti. Vykon trubice urcuje, jak rychle a jak silné materialy je stroj
schopen zpracovavat — od gravirovani papiru ¢i kiize az po fezani silného akrylu, dieva

nebo textilu.

2.6 Zrcatka laseru

Zrcatka u CO: modelafského laseru (Obrazek 5) odrazi smérovany laserovy paprsek
z laserové trubice do laserové hlavy, kde dochézi k jeho zaostfeni a samotnému gravirovani
nebo fezani materialu. Jelikoz CO: laserova trubice generuje paprsek, ktery vychazi pouze
jednim smérem (obvykle v zadni ¢asti stroje), je nutné paprsek piesné navést do pohyblivé

¢asti gravirovaciho laseru — tedy do laserové hlavy, ktera se pohybuje po osdch X a Y.

Obrazek 5 Konec COs trubice s prvnim zrcadlem

(zdroj: vlastni)

K tomu slouzi pravée systém tii spravné sefizenych zrcadel. Prvni zrcatko je umisténo blizko

vystupu z laserové trubice a odrazi paprsek o 90 stupiii smérem do stroje. Druhé zrcatko
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je obvykle umisténo na pohyblivém portalu osy Y a dale pfesmérovava paprsek do tietiho
zrcatka, které je jiz soucasti samotné laserové hlavy. Tteti zrcatko nasmeéruje paprsek kolmo
dolii, do zaostiovaci Cocky (fokusovaci optiky), kterd jej koncentruje do tuzkého bodu

s vysokou energii. (Mirror aligment, 2019)

Aby stroj po celé své vyuzitelné plose fungoval spravné, musi byt zrcatka velmi presné
nastavena — tento proces se nazyva "zarovnani optiky" nebo "kalibrace zrcadel". I drobna
odchylka muze zpiisobit, ze paprsek miji cocku nebo neni dostatecné ostry, coz se projevi

slabym vykonem, nepfesnym fezem nebo nerovnomérnym gravirovanim.

Zrcatka jsou obvykle vyrobena z lesténého kovu (napfiklad molybdenu)
nebo potazeného skla se zlatou reflexni vrstvou a jsou navrzena tak, aby odolavala
vysokému vykonu paprsku i1 dlouhodobému zahtivani. Jejich povrch musi byt Cisty
a bez poSkozeni, jinak se miiZze paprsek rozptylovat, odraZet nespravné nebo dokonce

poskodit samotné zrcatko ¢i ¢ocku.

Ve vysledku tedy zrcatka slouzi jako opticky ,,vodi¢* laserového paprsku skrz cely stroj
a zajiStuji, Ze paprsek dorazi pfesné¢ tam, kde md — do ohniska zaostfovaci cocky,
kde se ve form¢ koncentrované energie uplatni pro gravirovani, fezani ¢i znaceni riznych

materiald.

2.7 Laserova hlava

Laserova hlava zajiStuje findlni sméfovani a zaostfeni laserového paprsku na povrch
materidlu. Je to misto, kde se paprsek, vedeny pies soustavu zrcadel z laserové trubice,
dostava do optického systému, ktery jej zaostii do velmi tizkého bodu. Praveé v tomto ohnisku
vzniké dostate¢né vysoka hustota energie, kterd umoznuje efektivni gravirovani nebo fezani

materialu.

Laserova hlava se sklada ze dvou hlavnich ¢asti — tietiho zrcatka a zaostfovaci cocky.
Tteti zrcatko, upevnéné ve svém drzdku v horni €asti hlavy, odrazi laserovy paprsek kolmo
dolt, kde se paprsek dostava do cocky umisténé v tzv. coCkovém drzaku (lens tube).
Tato ¢ocka zaostii paprsek do malého bodu, ktery je ohniskem — tedy mistem s maximalni

koncentraci energie.

Zaostteny paprsek nasledné dopada na materidl, kde svym teplem vypaluje, odpaiuje
nebo propaluje jeho povrch v zavislosti na vykonu, rychlosti posuvu a vlastnostech

samotného materidlu. Kromé& Cocky a zrcatka obsahuje laserova hlava také vzduchovou
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trysku, tzv. ,,air assist“. Tato tryska ptivadi proud stla¢ené¢ho vzduchu do mista fezu, ¢imz
ochlazuje povrch, zlepsuje kvalitu fezu, omezuje hoteni a odvadi vzniklé necistoty mimo

¢ocku, ¢imz chrani optiku pied poSkozenim.

Laserova hlava je obvykle pfipevnéna k pohyblivému systému stroje, ktery ji umoziuje
pohybovat se po pracovni plose v osdch X a Y. Diky tomu se paprsek miize pfesné¢ zamérit

na libovolny bod na materidlu, a to s vysokou ptesnosti a opakovatelnosti.

Dilezitym faktorem je i vySka hlavy nad materialem — vzdalenost mezi ¢ockou
a povrchem se oznacuje jako ohniskova vzdalenost. Pro dosazeni ostrého a u¢inného fezu
je potieba spravné zaostieni. K tomu slouzi rizné metody ostfeni — napiiklad distanéni

meérky, autofokus systémy nebo ru¢ni nastaveni vysky hlavy.

2.8 Air assist

Air assist je dalezity pomocny systém vyuzivany u CO: laserovych gravirek, jehoz ukolem
je privadét proud stlaceného vzduchu pfimo do mista, kde laserovy paprsek zasahuje
material. Tento zdanlivé jednoduchy mechanismus hraje kli¢ovou roli pfi zajisténi Cistoty,
bezpecnosti 1 kvality samotného procesu gravirovani a fezani. Proud vzduchu poméha
okamzité odvadét vznikajici kouf, prachové ¢astice a drobné zbytky materialu, které vznikaji
pii odpatfovani nebo spalovani povrchu. Tim se nejen zajiStuje lepsi viditelnost paprsku
a pfesnéjsi préce stroje, ale pfedevsim dochazi k ochrané citlivych optickych ¢asti laserové
hlavy, jako je zaostfovaci ¢ocka. Bez dostate¢né vzduchové asistence by se cocka mohla
rychle znecistit nebo dokonce poskodit ulpivajicimi ¢asticemi, coz by vedlo k degradaci
kvality fezu 1 vy$$im provoznim nékladim. (How Does Air Assist Help With Laser Cutting?

SCULPFUN S9/810 vs. XTOOL D1 PRO Tested, 2024)

Dalsi dulezitou funkci systému air assist je ochlazovani mista fezu. Laser generuje
vysokou teplotu, kterd miiZze zptisobit zuhelnaténi okrajii materidlu, neZddouci ohofeni nebo
dokonce vzniceni, zejména pii praci s hoflavymi materialy, jako je papir, pieklizka nebo
EVA péna. Proudici vzduch sniZuje teplotu v oblasti fezani, ¢imz pomaha udrZet okraje fezu
Cisté, ostré a bez opalenin. Tento efekt je zdsadni zejména pii jemné praci a tvorbé detailnich

motivi, kde je potieba co nejvyssi piesnost a esteticka kvalita vystupu.

Systém air assist se obvykle skladd z malého kompresoru, ktery vytvaii stlaceny
vzduch, dale hadicky, ktera tento vzduch vede do oblasti hlavy, a trysky, ktera je umisténa

tésné pod Cockou a sméruje proud vzduchu piesné do mista zasahu paprsku. Neékteré
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moderni modelatské lasery umoziuji elektronické fizeni air assistu — napiiklad automatické
spindni podle aktudlniho rezimu stroje nebo intenzity gravirovani. V hobby sféte je bézna
1 Uprava vychoziho systému — naptiklad vymeéna slabého vzduchového Cerpadla za silnéjsi

kompresor, ¢imz se zvysi t€innost proudéni a tim 1 kvalita vysledk.

Spravné navrzeny a dobie fungujici air assist je tedy nedilnou soucasti kazdého
modelarského laseru, pfispiva k prodlouzeni Zivotnosti komponent, zvySuje bezpecnost

prace a zaroven vyrazn¢ zlepSuje vizualni kvalitu i ¢istotu zpracovavaného materialu.

2.9 Pracovni plocha modelarského laseru

Pracovni plocha laseru slouzi jako zékladna, na kterou se pokladd materidl urCeny
k opracovani. Jeji hlavni funkci je poskytnout stabilni, rovnou a bezpe¢nou oporu béhem
gravirovani nebo fezani. Velikost pracovni plochy uréuje maximalni rozmér materidlu, ktery
lze do stroje vlozit, a tim i rozsah jednoho zpracovavaného projektu. U vétsich strojii mize
pracovni plocha dosahovat i vice nez jednoho metru na délku i §itku, zatimco mensi hobby

stroje maji plochy kolem n¢kolika desitek centimetri.

Podle typu pouziti mlize byt pracovni plocha tvofena riznymi typy podlozek. Nejcastéji
se pouzivaji dva: vostinovy sttl a nozovy stil. Vostinova (honeycomb) podlozka pfipomina
strukturu vceli plastve a je idealni pro tenké materialy nebo jemné&jsi praci, jako je fezani
papiru, dfeva, akrylu nebo gravirovani. Diky své perforované konstrukci umoziuje dobry
priichod laserového paprsku skrz material, omezuje zpétné odrazy a zaroveil podporuje
odsavani koufe a zplodin, coz zajistuje Cistejsi a kvalitnéjsi vysledek. NoZovy stll je tvofen
soustavou kovovych lamel nebo "Cepeli" a je vhodny spiSe pro siln€jsi materialy nebo tam,

kde je potieba vétsi mechanicka stabilita, naptiklad pti fezani silného akrylu, deva ¢i plastu.

U nékterych laserovych stroji je pracovni plocha vySkové nastavitelnd — bud’ ru¢né
pomoci kliky, nebo automaticky prostfednictvim motoru. Tato funkce umozituje snadné
a pfesn¢ nastaveni ohniskové vzdalenosti mezi Cockou laseru a povrchem materidlu,

coz je velice dilezité pro dosazeni maximalni kvality.

Kromé toho miize byt pracovni plocha vybavena upinacimi prvky nebo magnety
pro fixaci materialu, aby se pfi praci neposouval. Dilezité je také Cistota plochy — nanosy
spalenin, zbytki lepidla nebo prachu mohou ovlivnit nejen kvalitu zpracovani,

ale 1 bezpecnost provozu.
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2.10 Ridici a komunikaéni elektronika laseru

Ridici a komunikaéni elektronika (Obrazek 6) tvofi ,,mozek™ modelafského laseru — je to
systém, ktery zajiSt'uje presné ovladdani vSech €asti stroje a zprostfedkovava komunikaci
mezi uzivatelem (nebo pocitacem) a samotnym hardwarem laseru. Tento systém zahrnuje
hlavni fidici desku (fadi¢), krokové nebo servopohony, napdjeci zdroje, ovladaci panely,

senzory a komunikaéni rozhrani.

Obréazek 6 Ridici deska CO» modelatského laseru K40

(zdroj: vlastni)

Zakladem je fidici deska (control board), kterd pfijima data z pocitace a pirevadi
je na konkrétni pohyby os, zapnuti laseru a dalsi instrukce. Tato deska zpracovava vektoroveé
nebo bitmapové informace z grafickych programi a pieklada je do G-kdédu nebo jinych
instrukei specifickych pro dany typ stroje. Soucasti fidici desky je i1 mikroprocesor,

ktery zajist'uje Casovani jednotlivych ptikazli, synchronizaci pohybt a fizeni vykonu laseru.

Ptes krokové nebo servomotory pak elektronika ovlada pohyb os X a Y (pfipadné i Z,

pokud je stroj vyskové stavitelny). Kazdy motor je fizen pomoci driveru (ovladac¢e motoru),
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ktery prevadi signaly z fidici desky na elektrické impulsy — tim vznika plynuly a pfesny
pohyb po pracovni plose. Laserovy paprsek je aktivovan pres signaly spinajici zdroj laseru,

ktery ptivadi vysoké napéti do CO: trubice.

Dilezitou soucasti je také komunikacni rozhrani — nejcastéji USB, sitové piipojeni
(Ethernet) nebo Wi-Fi. Nékteré stroje umoznuji i provoz z pamétové karty nebo ptimo
z dotykového displeje. Uzivatel miize pomoci ovladaciho panelu na stroji nastavovat

parametry jako sila laseru, rychlost pohybu, pozici hlavy, nahled grafiky ¢i start tlohy.

Dale tidici elektronika spolupracuje s riznymi senzory — napiiklad koncovymi spinaci
(endstopy), které urcuji vychozi pozice os, senzory krytu (pro bezpecnost), senzorem teploty
chladici vody nebo ¢idlem detekce plamene. VSechny tyto komponenty zajistuji bezpecny

provoz a automatickou ochranu v ptipadé chyby.

Cely tidici systém tak tvoii komplexni celek, ktery zajiStuje pfesné, opakovatelné
a bezpeéné¢ fungovani modelairského laseru. Jeho spravnd konfigurace a kvalitni

komponenty maji zdsadni vliv na vykon, rychlost, ptesnost i Zivotnost celého stroje.

2.11 Odsavani laseru

Odsavani slouZi k efektivnimu odvadéni koute, prachu a zplodin, které vznikaji pfi fezani
nebo gravirovani materiald. Pfi pusobeni laserového paprsku na material dochazi k jeho
tepelnému rozkladu, spalovani nebo odpafovéani, coZz uvolfiuje rizné castice, plyny
a mikroskopické necistoty. Tyto zplodiny mohou byt nejen nepiijemné zapachajici, ale ¢asto
1 zdravi Skodlivé a zaroven mohou zneCistovat optiku stroje a snizovat kvalitu vysledné

prace.

Systém odsavani obvykle tvoii ventilator, vzduchové hadice a filtra¢ni jednotka nebo
vyvod ven z mistnosti. Nejjednodussi variantou je pfimé odsavani ven pies flexibilni hadici,
ktera usti naptiklad do okna nebo ventilaéniho otvoru. Tato varianta je G¢inna, ale je zavisla
na vhodném umisténi stroje. Profesionalnéjsi feSeni predstavuje filtracni jednotka, ktera
pomoci vicestupniové filtrace — Casto zahrnujici HEPA filtr, aktivni uhli a predfiltry — Cisti
vzduch od prachu, dymu i pachii a umoziiuje jeho bezpecny navrat zpét do mistnosti. Takové

jednotky jsou ideélni tam, kde neni mozné nebo zddouci odvadét vzduch ven.
Spravné a dostatecné silné odsavani ma nékolik vyhod. Zajistuje Cisté pracovni prostiedi,
chrani zdravi obsluhy, zamezuje usazovani necistot uvnitf stroje a zabraifiuje zakoufeni

laserové optiky, coz by vedlo ke ztrat¢ vykonu nebo posSkozeni soucdsti. Kromé toho



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 31

odsavani zvysuje bezpecnost, protoze zplodiny nékterych materialii jsou hoflavé a bez

proudéni vzduchu by mohlo dojit k jejich samovzniceni.

V provozu je dulezité pravidelné kontrolovat stav filtrii, prichodnost hadic 1 vykon
ventilatoru, aby byl systém odsavani stale u€inny. Odsavani je tedy nejen komfortni dopln¢k,
ale naprosto zasadni prvek pro spravné, bezpecné a kvalitni fungovani kazdého

modelafského laseru.

2.12 Chlazeni laseru

Chlazeni je dulezité, protoze laserova trubice ptfi svém provozu generuje znacné mnozstvi
tepla. Pokud by teplota uvniti trubice pfili§ stoupla, mohlo by dojit k jejimu prehtati, ztrate
vykonu nebo dokonce k trvalému poSkozeni. Proto je Gc¢inny chladici systém nezbytny

pro spolehlivy a dlouhodoby provoz laserového zatizeni.

YV ww

Nejbéznéjsim zptisobem chlazeni CO: laserové trubice je vodni chlazeni. Trubice
je obklopena vodnim plastém, kterym proudi chladici kapalina — obvykle Cistd destilovana
voda, aby se zabrénilo tvorbé vodniho kamene a koroze. Tato voda je neustdle Cerpana
pomoci Cerpadla a odvadi teplo z trubice ven ze stroje. Jednodu$si systémy vyuzivaji
nadrzku s vodou a ponorné Cerpadlo, které vodu cirkuluje, zatimco profesionalnéjsi systémy
pouzivaji takzvané chillery — kompaktni jednotky s aktivnim chlazenim, které nejen vodu

cerpaji, ale i udrzuji jeji teplotu na optimalni irovni pomoci kompresoru a chladice.

Spravna teplota chladici vody by se méla pohybovat idealn€ mezi 15 az 25 °C. Pokud
je voda pfilis tepld, sniZzuje se u€innost chlazeni a trubice se piehiiva. Naopak pfili§ studena
voda, naptiklad pti pouziti nevhodnych kapalin nebo chlazeni v chladném prostiedi, mtize
zpusobit kondenzaci nebo poSkozeni trubice. Proto nékteré chladici jednotky obsahuji

1 funkce hlidani teploty, alarmy nebo automatické vypnuti v ptipad€ poruchy.

Pravidelna udrzba chladiciho systému zahrnuje vyménu vody, €isténi hadic a filtra
a kontrolu cerpadla nebo chilleru. Kvalitni chlazeni tak vyrazné¢ prodluzuje Zivotnost
laserové trubice, zajiStuje stabilni vykon a celkové pfispivd k bezpecnému

a bezproblémovému provozu modeléiského laseru.
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3 VYUZITI MODELARSKYCH LASERU V PRAXI

Modelarské lasery nachéazeji siroké praktické vyuziti v domdcich dilnach, malovyrob¢ i mezi
hobby tvirci. Jsou idealni pro gravirovani a fezani tenkych materialti, jako je pieklizka,
akryl, ktize, papir, textil nebo karton. Diky své kompaktni velikosti a dostupné cen¢ jsou
vhodné pro vyrobu drobnych dekoraci, personalizovanych darki, razitek, prototypi nebo
detailnich modelt. Uzivatelé je Casto vyuzivaji v oblasti DIY projekt, vyroby Sperkt,

vyukovych pomiicek nebo i malych podnikatelskych aktivit.

Modelaiské lasery se mohou li§it v mnoha ohledech, at’ uz jde typ zdroje paprsku,
opticky vykon, pracovni plochu nebo ptidavné moduly a parametry téchto casti mohou

zvyhodnovat stroj pro specifické vyuZziti.

3.1 Zdroj paprsku

Modelaiské a stolni lasery lze rozdélit do tii nejznaméjSich kategorii podle typu zdroje
paprsku — CO: lasery, diodové lasery a vlaknové (fiber) lasery. Kazdy z té€chto typd ma své

specifické vlastnosti a je vhodny pro rizné materialy 1 zpisoby vyuZiti.

CO: lasery pouzivaji jako zdroj paprsku sklenénou trubici (Obrazek 7) naplnénou smési
plynt, nejcastéji oxidem uhli¢itym, dusikem a heliem. Po excitaci této smeési vznika
infraerveny laserovy paprsek o vinové délce kolem 10,6 mikrometru (Katayama,2020),
ktery se pomoci soustavy tfi zrcadel prenasi do laserové hlavy. V hlavé je nasledné zaostien
pomoci ¢ocky na povrch materialu. Vybérem vhodné ¢ocCky lze ovlivnit, jaké materialy
je mozné zpracovavat — napiiklad ¢ocka s delSim ohniskem se Iépe hodi pro fezani silngjSich
materialt jako je karton, papir nebo pénény EVA material. Naopak kratkoohniskova cocka
je vhodna pro detailni gravirovani a pfesné fezani tencich materiali, naptiklad preklizky,
MDF desek nebo ktize. Dalsi materidly vhodné pro zpracovani jsou naptiiklad tkaniny
na bazi polymerl, kterych je timto zplsobem fezdni na svém okraji netifepi.
(Joshi et al., 2022). U nékterych materialt, jako je sklo, keramika ¢i kdmen, lze s CO:
laserem dosahnout pouze gravirovani. Pomoci specidlnich piipravkl — naptiklad kovovych
past — je mozné gravirovat také na kovové povrchy, jako je hlinik nebo nerezova ocel,
piestoze tento typ laseru sdm o sobé kovy bézné fezat nedokaze. Kvalitu zpracovani
vyznamn¢ ovliviluje i celd fada dalSich parametrti, jako je vykon samotné laserové trubice,

pouzité zaostteni, efektivita air assistu nebo spravné nastaveni rychlosti posuvu a intenzity.
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Obrazek 7 Zdroj paprsku CO2 modelarského laseru K40

(zdroj: vlastni)

Diodové lasery funguji na principu polovodicového zdroje paprsku, pficemZz samotny
laserovy zdroj je integrovan piimo v hlavé. Diky tomu odpada potieba zrcatek a optickych
drah, coz zjednodusuje konstrukci stroje i jeho udrzbu. Vykon téchto laserti se obvykle
pohybuje v rozmezi 5 az 10 wattl, pricemz vykonné&j$i varianty vyuzivaji skladani vice
paprskli do jednoho za pomoci optickych ¢lent. Vyhodou je niz8i hmotnost celé hlavy
(do ni jsou vedeny pouze napdjeci vodice a hadicka pro air assist) coZ snizuje mechanické
zatizeni portalu a zajist'uje lepsi stabilitu pfi pohybu. Pokud by se naptiklad portal vlivem
vys$§i hmotnosti prohnul, u CO: laseru by to mohlo narusit pfesnost vedeni paprsku
ptes zrcatka. U diodového laseru tento problém nevznikd, protoze laserovy paprsek
je vysilan pfimo z hlavy. Kromé béZnych materialli, jako je dfevo, papir nebo kize,
umoznuji diodové lasery i gravirovani nerezové oceli bez potieby specidlnich past.
S rostoucim vykonem laseru se zlepSuje kvalita vysledného znafeni i1 zkracuje doba
zpracovani. Dal$i vyhodou diodovych laserti byva jejich oteviena konstrukce bez krytu,
ktera sice zvySuje riziko $ifeni dymu nebo rozptyleného zéateni, ale zarovenn umoziiuje laser
snadno umistit pfimo na vétsi ¢i atypicky materidl mimo pracovni plochu stroje. Nevyhodou

pak byva pravé absence krytu a integrovaného odsavani, které je nutné fesit samostatné.

Vlaknové (fiber) lasery piedstavuji samostatnou kategorii s odliSnym principem
fungovani. Laserovy paprsek je zde generovan ve vlaknovém zesilovaci a veden optickym
vldknem pfimo do laserové hlavy, kterd umoznuje extrémné rychlé a presné fizeni sméru

paprsku. Tyto lasery pracuji s vinovou délkou kolem 1064 nanometrti, coz je ¢ini idedlnimi
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pro zpracovani kovi, at’ uz jde o gravirovani, znac¢eni nebo dokonce jemné fezani tenkych
kovovych folii. Vldknové lasery jsou schopné trvale oznacovat nerezovou ocel, hlinik, titan
nebo mosaz s vysokou rychlosti a preciznosti. Diky vysoké u€innosti maji relativné nizkou
spotfebu energie a prakticky nevyzaduji zddnou udrzbu, protoze optické vlakno je uzaviené
a bez volnych optickych soucésti. Nevyhodou je, Ze nejsou vhodné pro organické materialy
jako dievo, plast, papir ¢i kize, protoze jejich vinova délka neni témito materidly dobie
absorbovana. Fiber lasery jsou tak idealni volbou pro primyslové znaceni a ptesné technické

gravirovani na kovové soucastky, nastroje nebo identifikacni stitky.

Kazdy typ laseru ma tedy své prednosti a hodi se pro jiné tlohy. Zatimco CO: lasery
dominuji ve zpracovani organickych materiali, diodové lasery boduji svou jednoduchosti,
kompaktnosti a ¢asteCnou schopnosti pracovat s kovem. Fiber lasery pak zaujimaji pozici
specializovaného nastroje pro vysoce pfesné zpracovani kovovych materidlit a znaceni

v profesionalni sféfe.

3.2 Opticky vykon paprsku

Rozdily v pouziti riznych optickych vykont modelaiskych laserti jsou dilezité pii vybéru
vhodného zafizeni pro konkrétni aplikace. Opticky vykon, tedy mnoZstvi energie
vyzafované laserovym paprskem smérem k materialu, pfimo ovliviiuje hloubku fezu,
rychlost gravirovani, rozsah zpracovatelnych materialti i vyslednou kvalitu prace. Nizké
vykony, napiiklad v rozmezi 1 az 5,5 W, jsou typické pro zakladni diodové lasery. Tyto
lasery se nejlépe hodi pro jemné gravirovani do dreva, papiru, kiiZe, plastu ¢i nerezové oceli.
Zvladnou 1 lehké fezy do tenkych materialii, avSak hloubka fezu je omezena a zpracovani
tvrdSich nebo silnéjSich materialii byva ¢asoveé narocné ¢i zcela nemozné.

Stfedni vykony, napiiklad u CO: laserii s vykonem kolem 40 — 60 W, umoZiiuji nejen
gravirovani, ale také efektivni fezani pteklizky, MDF, akrylu, EVA pény ¢1 klize do tloustky
nekolika milimetrii. Tyto lasery jsou bézné vyuzivany v hobby segmentu a mezi drobnymi
vyrobci, protoze predstavuji dobry kompromis mezi cenou, velikosti zafizeni
a univerzalnosti pouziti. Umoziuji také vétsi pracovni plochu, delsi provoz bez pteruseni
a Sirsi volbu materiala.

Vykonngjsi CO- lasery s vykonem nad 80 W nebo dokonce 130 W a vice se hodi pro
profesionalni pouziti. Umoziluji rychlé a hluboké fezy do silnych materiald, praci s vétSimi
objekty a vy$§imi naroky na produktivitu. Tyto vykony jsou uZite¢né naptiklad v sériové

vyrob¢ nebo pii zpracovani vétSich formatt dieva, akrylu ¢i plasti. S vy$§im vykonem roste
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1 schopnost gravirovat do tvrdSich povrchd, i kdyZ i zde hraje roli pouzitd ¢ocka, air assist

nebo rychlost posuvu.

Obecné plati, Zze ¢im vyssi opticky vykon, tim §irSi jsou moznosti zpracovani materiala
a to jak z hlediska tloustky, tak rychlosti. Zaroven ale vyssi vykon neznamena automaticky
lepsi vysledek, protoze pfi jemné praci muze nadmérnd energie zpusobit piepaleni
nebo rozmazani detaild. Proto je vzdy dulezité zohlednit nejen vykon samotny,

ale 1 charakter prace, typ materialu a konstruk¢ni vlastnosti samotného zatizeni.

3.3 Velikost pracovni plochy

Bez ohledu na pouzity zdroj laserového paprsku hraje v celkovém vyuziti modelarského
laseru zdsadni roli velikost pracovni plochy, kterd ptimo urcuje, jaky typ vyrobki je mozné
na zafizeni efektivné zpracovavat. Cim vétsi je pracovni plocha, tim $ir§i jsou moznosti,
predevsim co se tyCe rozmérnéjSich projekti, slozitéjSich kompozic nebo vicendsobného

zpracovani vice kusii najednou.

V¢tsi pracovni plocha umoZziuje gravirovat a fezat rozsdhlé motivy, naptiklad nasténné
obrazy, architektonické modely, vyseky z papiru nebo kartonu, a to bez nutnosti
komplikovaného posouvani materidlu. Je idealni pro wuzivatele, ktefi pracuji
s velkoformatovymi predlohami nebo potiebuji efektivné vyrabét vétsi mnozstvi kust
v jednom cyklu, naptiklad pii sériové vyrobé Sablon, reklamnich poutacli nebo dekora¢nich

paneld.

Naopak mensi pracovni plochy, typické pro kompaktni modely jako je K40, se hodi
spiSe pro drobnou a precizni praci. Tyto lasery exceluji v detailnim gravirovani pamate¢nich
pfedmétl, medaili, klicenek, personalizovanych dark®, kryti na telefony, Stitkii nebo
drobnych dfevénych dekoraci. Jsou idedlni pro kreativni tvorbu, vyrobu jedinecnych
predmétii na zakézku nebo v ramci malého podnikani. Diky své kompaktnosti a rychlému

nastaveni se hodi 1 pro tvorbu prototypl nebo zakazky s ¢astymi zménami motiva.

Z hlediska prakti¢nosti plati, Ze mensi modeléiské lasery byvaji mobilnéjsi a levné;jsi,
ale za cenu omezené¢ho prostoru. VEtSi zafizeni zase nabizeji vySS$i produktivitu
a univerzalnost, ale vyZaduji vice mista, silné€jsi chlazeni a Casto 1 profesiondlnéjsi ptistup
obsluhy. Vybér velikosti pracovni plochy by tak mél vychazet predevsim z typu planovanych

projektl a potieb konkrétniho uzivatele.
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3.4 Pridavné moduly

Pro nékteré specifické vyuziti lasert je mozné dokoupit a vyuzivat vhodna ptidavna zafizeni,
ktera mohou pracovat piimo v soucinnosti s ptvodnim modelarskym laserem nebo
samostatné. Mezi takova zafizeni mizeme zatadit napiiklad vySkove nastavitelné pracovni

plochy, red dot, rota¢ni osy, kamery.

3.4.1 Vyskové nastavitelna pracovni plocha

Pouziti vyskove nastavitelné pracovni plochy na laserové gravirce piinasi vyrazné zvyseni
flexibility pii zpracovani material rizné tloustky a tvaru. Tento systém, Casto oznacovany
jako Z-osa, umoziuje ménit vzdalenost mezi laserovou hlavou a materidlem bez nutnosti
slozitého nastavovani celé konstrukce. Tim se vyrazné usnadiiuje zaostfovani laserového
paprsku, coz je zasadni pro dosazeni kvalitniho fezu 1 gravirovani. Pfi spravném zaostfeni
ma totiz paprsek minimalni primér a maximalni energii soustiedénou do jediného bodu,

coz se ptimo promita do Cistoty hrany a hloubky fezu.

Vyskové stavitelnd plocha umoziiuje napiiklad snadné ptizplisobeni polohy pro
gravirovani na vysoké predméty, jako jsou krabicky, dfevéné bloky, vika nebo lahve
umisténé v rotacni ose. Umoznuje ale 1 lepSi manipulaci pfi zaostfovani na velmi tenké
materialy, kde zalezi na ptesnosti v fadu desetin milimetru. Zména vysky mtize byt feSena
ruéné pomoci klicky, Sroubového mechanismu nebo automaticky pomoci krokového

motoru, ktery se ovlada ze softwaru.

Vyhodou je také moznost prizpisobit vysku v zavislosti na pouzité ¢occe s riznou
ohniskovou vzdalenosti, protoze kazda vyzaduje jinou vzdalenost od materidlu. Diky tomu
mize uZivatel rychle ménit zplisoby pouziti stroje bez zdlouhavé prestavby. Celkové
vySkové nastavitelnd pracovni plocha zvySuje komfort prace, rozSifuje moznosti vyuZiti
gravirky a pfispiva ke kvalitnéjSim vysledklim, zejména pfi praci s rozmérné€jSimi nebo

atypickymi pfedméty.

3.4.2 Red dot

,»Red dot* neboli Cerveny bod je pomocny zamétovaci systém pouzivany u modelaiskych
laserti, pfedevsim téch s CO: technologii. Slouzi k vizualnimu oznaceni mista, kam laserovy

paprsek dopadne.

Tento systém obvykle tvofi maly cerveny laserovy diodovy modul, ktery je bud’

integrovan pfimo do laserové hlavy, nebo umistén samostatné a opticky se slouci
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s neviditelnym paprskem pomoci polopropustného zrcatka (beam combiner). Vysledkem
je viditelny cerveny bod, ktery kopiruje drahu skute¢ného laserového paprsku a umoziuje

uzivateli pfesné umisténi vychoziho bodu gravirovani nebo fezu.

Red dot vyrazné¢ usnadiiuje praci, zejména pii ruénim polohovani materidlu,
nastavovani nulového bodu nebo pii kontrole okraji pracovni oblasti pomoci tzv. ,,frame*
rezimu, kdy se hlava pohybuje po obrysu zvoleného motivu bez spusténi laseru. Tento prvek
je tedy velmi uziteCny pii pfipravé vyroby a zvysSuje jak bezpeCnost, tak ptesnost prace

s laserem.

3.4.3 Rotacni osy

Pouziti rotatni osy na modelafském laseru rozSifuje moznosti zafizeni o zpracovani
valcovych nebo kruhovych objektt, jako jsou sklenice, lahve, termosky, hrnky, trubky nebo
valeckové dily. Rotacni osa funguje jako doplitkovy pohybovy modul, ktery nahradi jednu
z linedrnich os — obvykle osu Y — a umozni otafet obrobkem kolem jeho podélné osy.
Gravirovani nebo fezani tak probiha po obvodu objektu, pfi¢emz laserova hlava se pohybuje

podél osy X a soucasné se valec pomalu otaci.

Tento zplsob gravirovani je velmi pfesny a umoziuje vytvaret motivy, které plynule
obepinaji cely predmét bez viditelnych spojti nebo deformaci. Umoziuje také personalizaci
darkovych a reklamnich pfedmétl, coz je velmi zadané naptiklad u sklenénych pivnich
pullitr, dfevénych dymek, kovovych lahvi nebo plastovych tubusi. Nékteré rotacni osy
pracuji s gumovymi valci, které otaceji predmétem tfenim, jiné vyuZzivaji sklicidla pro pevné

uchyceni obrobku, zejména pokud je t€Z8i nebo nesymetricky.

Pfipojeni rota¢ni osy byva u modernich laserti jednoduché a umoziuje jeji rychlou
montaz a demontaz podle potieby. Softwarova podpora vétSiny béznych programii navic
umoziuje snadné nastaveni parametri a pfizplisobeni navrhu valcovému tvaru. Diky rota¢ni
ose se z bézny modelaisky laser stdvd mnohem univerzalnéjSim nastrojem, ktery najde

uplatnéni 1 v zakédzkové vyrobé a personalizaci produktti s vyssi ptfidanou hodnotou.

3.4.4 Kamera

Kamera nad pracovni plochou modelarského laseru predstavuje moderni a velmi praktické
vylepSeni, které vyrazné zjednodusuje praci se strojem a zvysSuje presnost umisténi motivi.
Kamera byva zpravidla umisténa nad sttedem pracovni plochy a snimé aktualni usporadani

materidlu v realném cCase. Tim umoznuje uzivateli presné vidét, kde se material nachazi,
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a pfimo v softwaru jednoduSe umistit grafiku nebo text na pozadované misto — napiiklad

presné do stiedu pfedmeétu, do ptipraveného vyfezu nebo mezi okraje nepravidelného tvaru.

Tato funkce se vyuziva zejména pii gravirovani na jiz predem vyrobené nebo potisténé
predméty, jako jsou krabicky, piivésky, visaCky nebo darkové piredméty, kde zalezi
na presném umisténi. Kamera také pomaha pti opakovaném zpracovani stejného motivu —
napiiklad pii dosazeni gravury do nékolika stejnych kusii v riznych polohach na plose.
Nekteré systémy s kamerou umoziuji 1 automatickou detekci obrysti materidlu, coz dale

urychluje pfipravu vyroby.

Vyhodou je nejen zvySeni presnosti, ale i uspora Casu — odpadd nutnost méfit

vzdalenosti nebo si pomdhat papirovymi Sablonami. Kamerovy systém tak ¢ini praci

v

s modelafskym laserem pohodIngjsi, intuitivnéjsi a profesionalnéjsi, a to i pro méné zkusené

uzivatele.

3.5 Shrnuti

V nésledujici tabulce (Tabulka 1) se nachdzi shrnuti materiald vhodnych ¢i nevhodnych

zpracovavat na modelarského laseru K40.

Tabulka 1 Vhodnost pouziti materiald na laseru K40

Material Gravirovani Rezani
Preklizka Ano Ano
Dievo Ano Ano
Papir Ano Ano
Lepenka Ano Ano
Plexisklo (PMMA) Ano Ano
Polykarbonat Ne Ne
Textil Ano Ano
Kize Ano Ano
Pénovy papir Ano Ano
PVC Ne Ne
Guma (razitkova) Ano Ano
ABS plast Ne Ne
Kovy Pouze s la;:;)()\ilou znacici Ne

(zdroj: viastni)
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Tabulka netfe$i maximalni fezanou tloustku materidlu, protoze tento parametr souvisi

s dal$imi vlastnostmi, jako je stafi CO2 trubice, Cistota optiky, rychlost, zaostfeni, vykon

nebo kvalita samotného materialu.

V nasledujici tabulce (Tabulka 2) se nachdzi shrnuti jednotlivych specifikaci

modelafskych laserti a k nim pfifazené vyhody a ptipadné i nevyhody.

Tabulka 2 Specifikace vyhod a ptipadnych nevyhod doplikti

pracovni plocha

Specifikace Vyhody Nevyhody
Mala pracovni Nizka hmotnost, nizsi pofizovaci cena, Zpracovani mensich
plocha jednodussi udrzba dila
Velka pracovni | Zpracovani velkych vyrobkl nebo velkého | Laser zabira velky
plocha poctu malych vyrobkt prostor
Vyskové Velka variabilita
nastavitelna

Red dot

Moznost rychlého a ptesného polohovani

Rotacéni osa

Zpracovani valcovych nebo kuzelovych
vyrobkl (napf. hrnky, sklenice, propisky,
trubky, tyce

Kamera

Ptesné a rychlé polohovani

(zdroj: vlastni)
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II

PRAKTICKA CAST
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4 INDENTIFIKACE RIZIK

Identifikace rizik je prvnim krokem v oblasti fizeni bezpecnosti prace, jehoz ticelem je cilené
a systematicky odhalit veSkera moznd nebezpeci na pracovisti, a na jejich zaklad€ navrhnout
preventivni opatfeni s cilem snizit pravdépodobnost trazti, havarii nebo jinych skodlivych

udalosti.

4.1 PNH a PHA - obecné

V ramci této prace budou spoleéné vyuzity metody PNH (Posuzovéni nebezpeci a hodnoceni
rizik) a PHA (Preliminary Hazard Analysis — pfedb&zna analyza ohroZeni), které predstavuji
systematické nastroje slouzici k identifikaci, analyze a hodnoceni rizik spojenych
s provozem zafizeni, konkrétné¢ modelafského laseru. Pouziti téchto metod umozni
komplexni pfistup k odhaleni potencidlné nebezpecnych situaci pro obsluhu modelarského
laseru, posouzeni jejich zdvaZznosti a pravdépodobnosti vyskytu, coz nasledné vytvoii zdklad

pro navrh G¢innych preventivnich opatteni.

PHA (Preliminary Hazard Analysis — predbézna analyza ohrozeni) je metoda
pouzivand v pocatecnich fazich navrhu zafizeni nebo systému. Cilem je identifikovat
potencidlni nebezpeci a situace, které by mohly ohrozit bezpecnost. PHA pracuje
s omezenym mnozstvim informaci, ¢asto na zaklad¢ predbéZnych dat nebo zkuSenosti,
a slouzi k rozhodnuti, zda je nutné provést podrobnéjsi analyzy nebo okamzita preventivni

opattent.

PNH (Posuzovani nebezpeci a hodnoceni rizik) je obecny pfistup, ktery zahrnuje
systematickou identifikaci potencidlnich nebezpeci v dané oblasti, ureni jejich
pravdépodobnost vzniku a existence nebezpeci (P), mozné nasledky ohroZeni (N) a nazor
hodnotitele ¢i hodnotiteli (H). Spoleénym soucinem jednotlivych hodnot zjistime celkovou

miru rizika (R).
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4.2 Parametry pro hodnoceni rizik metodou PNH

Pravdépodobnost vyskytu ur¢itého nebezpeci (P) budeme posuzovat na skale od 1 do 5,

ktera je popsana v nasledujici tabulce (Tabulka 3), pfi¢emz kazda Groven reprezentuje slovni

specifikaci pravdépodobnosti.

Tabulka 3 Pravdépodobnost vyskytu a existence nebezpeci

Velmi pravdépodobna

P Pravdépodobnost vyskytu
1 Nahodila

2 Nepravdépodobna

3 Pravdépodobna

4

5

Trvala

(zdroj: vlastni zpracovani dle formulare od vedouct prdce)

Mozné nasledky ohrozeni (N) posoudime rovnéz na Skéle od 1 do 5, popsanou v nasledujici

tabule. (Tabulka 4)

Tabulka 4 MoZné néasledky ohroZeni

MoZné nasledky ohroZeni

Poskozeni zdravi bez pracovni neschopnosti

Absencni Uraz (s pracovni neschopnosti)

Vazngjsi traz vyZzadujici hospitalizaci

Tezky Urraz a Graz s trvalymi nasledky

AN IR I S B B/

Smrtelny uraz

(zdroj: vlastni zpracovani dle formulare od vedoucit prace)

Nazor hodnotitele (H), stejné jako piredchozi hodnoty, budeme posuzovat na skale od 1 do 5,

popsanou v nasledujici tabule. (Tabulka 5)

Tabulka 5 Nazor hodnotitelu

Nazor hodnotitelu

Zanedbatelny vliv na miru nebezpeci a ohrozeni

Maly vliv na miru nebezpeci a ohroZeni

VEtsi, nezanedbatelny vliv na miru ohroZeni a nebezpeci

LwN»—‘m

Velky a vyznamny vliv na miru ohrozeni a nebezpeci
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Vice vyznamnych a nepiiznivych vlivll na zavaznost a nasledky ohrozeni
a nebezpeci

(zdroj: vlastni zpracovani dle formulare od vedouct prace)

Soucinem jednotlivych hodnot vypocteme celkové riziko (R), které za pomoci nasledujici
tabulky (Tabulka 6) zafadime do rizikového stupné, se kterym souvisi mira rizika,

coz je jednoduché slovni zhodnoceni rizika.

Tabulka 6 Mira rizika

Rizikovy

stupert R Mira rizika

Neptijatelné riziko

1. 11-50 Mirné riziko
IV. 3-10 Akceptovatelné riziko
V. <3 Bezvyznamné riziko

(zdroj: vlastni zpracovani dle formuldre od vedouct prace)

Pro celkovou prehlednost budeme zaznamendvat do nasledujiciho formuléfe

(Obrazek 8), ktery je ptimo prizptisobeny pro tuto praci.
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4.3 Identifikace rizik prace s modelarskymi lasery

Modelarské lasery jsou sice ve srovnani s primyslovymi stroji vykonové podstatné slabsi,
coz muze vést k mylnému dojmu, Ze jejich provoz je zcela bezpecny. Ve skute¢nosti vSak
1 tyto zatizeni skryvaji fadu potencialnich rizik. Jejich laserovy paprsek mize pii neodborné
manipulaci  zplisobit vaznd poranéni, napiiklad popaleniny, poSkozeni zraku
nebo mechanické urazy v dusledku pohyblivych c¢asti. Z téchto divodi je dilezité
pristupovat k jejich obsluze s maximalni opatrnosti a duasledné dodrzovat vSechna

bezpecnostni pravidla a pokyny uvedené vyrobcem.

4.3.1 Konstrukce

Konstrukce modeléiského laseru je obvykle tvofena kombinaci plechovych ocelovych dilit
aruznych fezanych profill, které tvoii ram, krytovani a nosné ¢asti celého zatizeni. Plechové
dily jsou casto fezany laserem nebo mechanicky stithdny a ndsledné ohybany
do pozadovanych tvart, pficemz ne vzdy dochazi k dokonalému zalisténi hran.
Na nékterych mistech tak mohou ziistat ostré nebo Spatné zaoblené hrany, coz ptredstavuje
riziko pro obsluhu. Pii manipulaci se strojem, naptiklad pfi vyméné materidlu, ¢isténi nebo
udrzbé, mizZe dojit k nechténému kontaktu s t€émito hranami a naslednému poranéni. Typicky
se jedna o drobné fezné rany nebo odérky, coz nasledné mize bez oSetieni rany zpusobit
vyskyt infekce. Toto riziko se zvySuje zejména v méné piistupnych céastech konstrukce,
kde je obsluha nucena sahat do stisnénych prostorti, a tam ostré hrany nejsou na prvni pohled

viditelné.

4.3.2 Linearni vedeni

Linearni vedeni na modelafském laseru se na prvni pohled miiZe jevit jako zcela bezpecna
a nendpadnd cast konstrukce. Na rozdil od pohyblivych ozubenych c¢asti nebo laserového
paprsku nepiisobi nijak hrozive. AvSak prave toto zdani mize vést k podcenéni potencialniho
rizika. Vodici tyCe, po kterych se pohybuje laserovy portél, jsou Casto hladkeé, ptistupné
a nechranéné. Pokud pfi manipulaci, kontrole stroje nebo pii zakladani materidlu obsluha
nechténé polozi ruku, prsty nebo zapésti pies vodici ty¢, hrozi nebezpeci. Laserovy portal,
pohanény krokovymi motory, milze necekané zahdjit pohyb v disledku spuSténcho

programu, resetu nebo nespravné manipulace, a tim zptsobit pfimacknuti ¢asti ruky.

Sila motorti, byt’ relativné mald, je v kombinaci s pdkovym efektem dostate¢na k tomu,

aby zptisobila bolestivé zranéni, jako je pohmozdéni mé&kkych tkani, sevieni prstu nebo
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v krajnich ptipadech i jeho zlomeninu prstu. Navic vzhledem k tomu, ze pohyb portalu byva

plynuly a n€kdy pomérné tichy, nemusi si obsluha bliziciho se nebezpeci ihned vSimnout.

Navic po pfimacknuti ruky laserovym portalem ziistavaji motory stale aktivni a pod
proudem, protoze fidici deska laseru je nadale drzi v pfesné urcené poloze, aby se zachovala
stabilita celého systému a nenarusila se presnost gravirovani nebo fezani. To znamena,
ze motory vyvijeji staly odpor vici jakémukoliv pohybu, ¢imz udrzuji portal pevné na miste.
Tento stav vSak muze v piipad¢ sevieni ruky vyrazné zkomplikovat snahu o okamzité
uvolnéni sevieného mista, protoze portal klade fyzicky odpor a neni mozné jej jednoduse
odtlac¢it ru¢né. Bez okamzit¢ho zasahu, napiiklad nouzového vypnuti napajeni
nebo preruseni signalu do motorti, tak mtize dojit k vaznéjSimu poranéni zpisobenému nejen

samotnym piimacknutim, ale i dlouhodobym tlakem portalu na tkan.

4.3.3 Motory

Jednim z hlavnich nebezpe¢i krokovych motorti, jakozto samostatné zohlediiovanych
komponent je tepelnd zatéz. Pti delSim provozu, zejména v prostiedi s nedostateCnym
chlazenim nebo ventilaci, se mohou krokové motory vyrazné zahtivat. Povrchova teplota
motorti miZe dosahovat i vice nez 60 °C, coz uz ptredstavuje riziko popaleni pii nechténém
kontaktu. Tento problém je Castéjsi u stroji bez aktivniho chlazeni motorti, kde teplo nema

moznost efektivné unikat, coz je prave ptipad modelaiského laseru K40.

Nezanedbatelné riziko spociva také v elektrické ¢asti, nebot jsou krokové motory
napajeny vysSimi proudy, a v piipadé¢ poruchy izolace nebo nevhodné manipulace
pfi zapnutém zafizeni hrozi riziko elektrického urazu. V neposledni fadé¢ miize dojit
ik poSkozeni samotnych motort pii kolizi s piekazkou, coz muze vést k ndhlému,

netfizenému pohybu stroje a ohrozit tim obsluhu.

4.3.4 Ozubeny Femen

Ozubené femeny a femenice na modelafskych laserech ptfedstavuji specifickd rizika,
ktera mohou byt pfi nepozornosti obsluhy velmi nebezpecna. Hlavnim nebezpecim
je samotny pohyb femenu v kombinaci s rotaci femenic. Pokud se napiiklad volny kus
obleceni, sitirka, rukav nebo dokonce prsty dostanou do blizkosti pohybujiciho se femene,
muze dojit k jejich zachyceni a vtdhnuti do mechanismu. Tento rychly a nekontrolovany
pohyb miiZe zpisobit vaZna poranéni, od odfenin aZ po pohmoZdéniny a v krajnim ptipadé

1 zlomeninu prstu.
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DalS§im rizikem je moZznost poranéni ostrymi hranami femenic nebo pietrzenym
femenem. V piipad¢€, Ze femen neni spravné napnuty, mize pti ndhlém pohybu preskocit
nebo dokonce prasknout. Pietrzeny femen se muze Slehnutim stat nebezpecnym a zptisobit
poranéni v okoli. Nespravné napnuty nebo opotiebovany femen navic snizuje piesnost stroje
a zvySuje riziko zablokovani pohybovych casti, coz miize vést k neCekanym zastavenim

a tim 1 k dal$im nehodam.

V oblasti udrzby hrozi nebezpeci pfi manipulaci s napnutym femenem bez odpojeni
napajeni. Pokud motor nahle necekané zareaguje na povel z fidici elektroniky, mize dojit

k pohybu femene a naslednému zranéni.

4.3.5 Laserovy paprsek

Laserovy paprsek modelafskych laserti ptedstavuje jedno z nejvétSich pifimych rizik
pro obsluhu. I kdyZ se Casto jednd o zafizeni s relativné nizkym vykonem ve srovnéani
s prumyslovymi lasery, nebezpeci pro lidské zdravi zlstava znaéné. Laserovy paprsek CO,
laserti je neviditelny, pracujici v infracerveném spektru, coz znamena, ze obsluha si nemusi
byt védoma ptimého ohrozeni az do okamziku, kdy dojde k poranéni.

Nejvaznéjsi riziko pfedstavuje poskozeni o€i. Lidské oko je extrémné citlivé
na svételnou energii a jakykoli pfimy pohled do paprsku nebo jeho odraz od lesklych
povrchl muze vést k trvalému poskozeni oka. U silnéjsich paprsktt miize dojit k okamzitému
oslepnuti nebo k vypaleni trvalé slepé skvrny v zorném poli. Protoze poskozeni sitnice byva

bezbolestné a nevratné, je toto riziko obzvlast zavazné.
>J

DalSim rizikem je popéaleni kiize. Pokud by paprsek dopadl piimo na kizi, dokaze
na malém misté velmi rychle zahtéat tkan na vysokou teplotu, coz vede ke vzniku popéalenin.
I kratkodoby zasah paprskem muze zptisobit povrchové poskozeni klize, bolestivé spaleniny

a v krajnim pfipad€ hlubsi poskozeni tkané.

Nepfimym rizikem je také moZnost zplUsobeni pozaru od nezaméfeného
nebo nekontrolovaného paprsku, ktery muize zasahnout hoflavé materialy v okoli a tim
ohrozit nejen zdravi, ale 1 Zivot obsluhy napfiklad vdechnutim toxickych zplodin nebo
vznikem popalenin pii evakuaci.

Obsluha je nejvice ohroZena pii neodborné manipulaci, napiiklad pfi sefizovani optiky,
pii otevieném krytu behem provozu nebo pii nedodrzeni bezpeCnostnich zasad,

jako je noSeni ochrannych bryli certifikovanych pro danou vlnovou délku laseru. Praveé
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absence adekvatni osobni ochrany nebo nedostate¢né zabezpeceni pracovniho prostoru

muze vyznamn¢ zvysit pravdépodobnost tirazu.

Prvotni sefizeni - Pii prvotnim sefizovani paprsku, naptiklad pii vyméné nebo upravé
komponent, jako jsou zrcatka nebo ¢ocky, dochéazi k pfimé manipulaci s optickou cestou
laseru, coz vyznamné zvySuje riziko poranéni obsluhy. Pokud neni paprsek spravné
zachycen a veden, mlize se neoCekavané odrazit od povrchu zrcadla ¢i jiného optického

prvku a zasahnout obsluhu.

Dalsi rizikovou situaci je, ze pfi sefizovani muze dojit k nechténému aktivovani
laserového vystielu v okamziku, kdy je obsluha pfili§ blizko optickych prvki, piipadné kdyz
neni spravné nastavena pozice pracovniho stolu. Pokud obsluha nevénuje maximalni
pozornost poloze svych rukou nebo téla vici optické cesté, vystavuje se pfimému zasahu
paprsku ¢i jeho odrazu, ktery ptisobi extrémni lokdlni zahtati a vazné popaleniny.

Toto nebezpedi je zplisobeno absenci krytu, kterym by paprsek prochdzel a branil tak
jeho nekontrolovanému Sifeni do okoli, ¢imz by chrénil obsluhu pfed piimym nebo
odrazenym zasahem laserového paprsku. Béhem sefizovani optickych komponent, jako jsou
zrcatka nebo Cocky, je laserovy paprsek Casto aktivni a nezajistény, coz vyrazné zvysuje
riziko, Ze pii Spatném nastaveni nebo nefekaném odrazu dojde k jeho nebezpecnému
vychyleni mimo zamyslenou drdhu. Staci drobna neptfesnost v nato€eni zrcatka, necekany
pohyb ruky nebo netimysiné pohnuti konstrukci, aby paprsek zasédhl nechranénou ¢ast téla

obsluhy, zejména o¢i nebo odkrytou pokozku.

Riziko poranéni laserovym paprskem pii manipulaci s optickymi ¢astmi je tedy znacné
a obsluha je v téchto chvilich nejvice zranitelnd, protoze jakakoli drobna chyba nebo

nepozornost mize mit vazné zdravotni nasledky.

Pozicovani dild - Situace, kdy je paprsek spravné sefizen od laserové trubice pies vSechna
zrcadla az do laserové hlavy, a tedy nehrozi jeho nekontrolovany odraz do okoli, stale
nepiedstavuje Uplné odstranéni vSech rizik pro obsluhu. PrestoZe je draha paprsku pevné
stanovena a laser je zdanlivé bezpecny pro béznou cinnost, dochazi v praxi Casto
k momentim, kdy je nutné provést jemné polohovani nebo pfesné umisténi gravirovaného
¢i fezaného predmétu na pracovni plochu. V téchto pfipadech obsluha musi fyzicky
manipulovat s materidlem a nasledné¢ ovéfit jeho spravné umisténi pomoci kratkého vystielu

laserového paprsku, ¢asto nazyvaného "testovacim pulsem".
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Pravé v tomto okamziku dochazi k nebezpeéné situaci. Pokud neni dostate¢né zajistén
pracovni postup nebo pokud obsluha jedna zbrkle, nepozorn€ nebo v ¢asovém presu, mize
se stat, ze v okamziku vysttelu bude cast jeji ruky — naptiklad prsty nebo dlan — umisténa
pfimo v trajektorii paprsku. Vzhledem k vysoké energii i kratkého impulsu paprsku CO-

laseru mtize dojit k okamzitému poranéni.

Riziko je o to vétsi, ze pti takovém testovacim vystielu je paprsek Casto spustén rucné
obsluhou pomoci softwarového piikazu nebo mechanického tlacitka, kdy neni aktivovana
zadna dodatecnéa bezpecnostni kontrola, zda je oblast pod hlavou skute¢né volna. Krome
popélenin je zde také moznost zranéni hlubSich struktur v prstech ¢i ruce, pokud by byl
pouzit vyssi vykon nebo by paprsek na kizi pusobil déle nez zlomek sekundy. Obsluha
si pfitom mnohdy nemusi byt ani védoma, Ze ruka je v nebezpecné oblasti, zejména pokud
se soustfedi na presné polohovani materidlu a nevénuje dostate¢nou pozornost trajektorii
paprsku.

Poranéni pod hlavou - Pfimo pod hlavou modelafského laseru, kde je paprsek soustiedén
celého stroje. Na rozdil od rozptyleného nebo ¢astecné odrazeného paprsku je zde energie
koncentrovdna na velmi malou plochu, coz vyrazné¢ zvySuje jeho schopnost okamzité
poskodit jakykoliv material, v€etné lidské tkdn€. Paprsek v tomto bod¢ dosahuje maximalni
hustoty vykonu a je schopen béhem zlomku sekundy protfiznout nebo gravirovat materialy
jako papir, plasty, kazi, dievo, sklo, keramiku nebo kdmen. Pfi netimyslném kontaktu
s lidskou rukou nebo jinou ¢asti téla tak hrozi okamzité a vazné popaleni, hluboké tepelné

poranéni nebo amputace mékkych tkani v misté zasahu.

Nebezpeci se navic zvySuje v situacich, kdy obsluha provadi jemné nastaveni, vyménu
materidlu nebo korekce béhem procesu vyroby a neni si pln€ védoma toho, Ze laser je aktivni,
ptipraveny k vystielu nebo dokonce v chodu. V n¢kterych ptipadech mtize dojit ke spusténi
laseru z ditvodu chyby v softwaru, nespravného pokynu od obsluhy nebo kviili nechténému
kontaktu s ovladacimi prvky. Pfitomnost silného, zaostfeného paprsku pod hlavou
predstavuje riziko i v ptipad¢€, Ze se material pti vyrobé necekané posune a obsluha se jej

snazi rychle upravit, ¢asto reflexivné a bez uvédomeéni si aktuélniho stavu stroje.

V oblasti pod laserovou hlavou tedy dochéazi ke koncentraci nejvysSiho potencialu

nebezpeci z hlediska fyzického zranéni.
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4.3.6 Elektrické napajeni

Modelaiské lasery predstavuji urcité riziko trazu elektrickym proudem, které muize mit
vazné zdravotni dopady na obsluhu. Elektrické napdjeni téchto zafizeni je bézné feSeno
pomoci sitového napéti, které je transformovano a dale upravovano pro napajeni
jednotlivych komponent, jako jsou krokové motory, fidici elektronika a zejména
vysokonapétové zdroje pro CO: laserové trubice. Pravé tyto vysokonapétové Casti jsou
nejkritictéj$i z hlediska nebezpeci zasahu elektrickym proudem. Laserova trubice a jeji
napajeci zdroj bézn¢€ pracuji s napétim nekolika tisic voltl, coz je hodnota schopna zptsobit

nejen vazné popaleniny, ale i okamzitou fibrilaci srdce, zastavu dechu nebo smrt.

Nebezpe¢i zasahu elektrickym proudem hrozi nejcastéji pfi servisnich zasazich,
vyméné komponent, poruchéch zatfizeni nebo pti nedbalé manipulaci, naptiklad pokud dojde
k poSkozeni izolace vodic¢li nebo k nechténému dotyku Zivych casti. Obsluha se pfitom
nemusi vzdy piimo dotknout Zivého vodice. V ptipadé vysokonapétovych Casti je mozné,
ze dojde k elektrickému prirazu i pies mensi vzdalenost nebo pies povrchoveé znecisténé,
vlhké ¢i mastné Casti zatizeni. Kromé okamzitého ohrozeni Zivota muze slabsi elektricky
zasah zpuasobit i sekundarni zranéni, napiiklad padem, iderem do okolnich ¢asti konstrukce

nebo jinou nehodou zptsobenou Sokem.

Dalsi rizikovou oblasti jsou vnitini napdjeci moduly, které mohou obsahovat
kondenzatory schopné akumulovat elektrickou energii 1 po odpojeni zafizeni ze sité.
Nedostatecné vybiti téchto prvkit miiZze vést k tomu, Ze se obsluha pfi nasledné manipulaci
stane cilem necekaného elektrického vyboje. Tento jev je zvlast nebezpeény u modeld, které

nemaji automatické vybijeni kondenzator.

Uraz elektrickym proudem na modelaiském laseru tedy miize mit riiznou zdvaznost,
od lehkého brnéni koncetin pies vazné popaleniny kiiZze aZ po ohroZeni zakladnich Zivotnich
funkci. Obsluha je navic vystavena riziku psychického Soku a stresové reakce téla, které
mohou zhorSit jeji schopnost rychle reagovat na vzniklou krizovou situaci. Vzhledem
k tomu, ze modelarské lasery jsou casto provozovany v doméacich podminkach
nebo v malych dilndch, kde nemusi byt dodrzeny vSechny profesionalni standardy

elektroinstalace, je riziko elektrického irazu reélné a nelze ho podceiiovat.

4.3.7 Odsavani

Nezapojené, poSkozené nebo nedostatecné odsavani na modelatskych laserech predstavuje

vazné ohrozeni zdravi obsluhy. Pfi gravirovani a fezani riznych materidli mize vznikat



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 51

velké mnozstvi koufe, jemnych prachovych castic a chemickych zplodin. Pokud tyto
Skodliviny nejsou efektivné odvadény z pracovniho prostoru, obsluha je nucena je piimo
vdechovat. Dlouhodobé vystavovani se témto latkdm mtize vést k tadé zdravotnich

problémt, které se nemusi projevit ihned, ale vyvijeji se postupné.

Nejcastéjsim akutnim dasledkem je podrazdéni dychacich cest. Obsluha mize
pocitovat Skrabani v krku, kaSel, dusnost, paleni o¢i a podrazdéni nosni sliznice. Nekteré
chemické slozky, zejména pfi spalovani syntetickych materiali, mohou obsahovat toxické
a karcinogenni latky, které pfedstavuji dlouhodobé riziko vzniku vaznych onemocnéni,

vcetné rakoviny dychacich cest.

DalSim vyznamnym problémem je celkové zhorSeni komfortu prace. Bez spravného
odsavani se pracovni prostor rychle naplni koufem, coz vede ke snizeni viditelnosti a zvySeni
psychické zatéze obsluhy. Dlouhodoba prace v zakoufeném prostfedi miize zplisobovat
bolesti hlavy, inavu, snizenou koncentraci a celkovy pokles pracovni vykonnosti. Obsluha

je pak nachylngjsi k chybam, coz mtize zvysit riziko pracovnich urazi.

V néekterych ptipadech mlze dojit také k pfimému podrazdéni pokozky a o¢i v disledku

usazovani jemného prachu obsahujiciho chemické latky.

4.3.8 Ergonomie

Spravna ergonomie pfi praci s modelarskym laserem je velmi diilezita pro zajisténi pohodli,

snizeni fyzické Ginavy a minimalizaci rizika dlouhodobych zdravotnich problémt obsluhy.

Vyskové umisténi modelarského laseru - Vzhledem k tomu, Ze modelarsky laser K40 neni
vybaven vlastni podstavnou konstrukci a béZzné se umistuje na stil nebo jinou vhodnou
podpéru, je nutné pii jeho instalaci zohlednit 1 ergonomii prace. Nevhodna vyska umisténi
(ptili$ nizko nebo naopak vysoko) miize vést k vyraznému snizeni uZivatelského komfortu
a zaroven predstavuje riziko vzniku Ginavy, bolesti zad, kréni patete nebo jinych zdravotnich
obtizi pfi dlouhodobém pouzivani.

Pt nizkém umisténi je obsluha nucena se ¢asto ohybat nebo pracovat v predklonu, ¢imz
dochazi k pretézovani bederni Casti zad. Naopak pfili§ vysoké postaveni zafizeni miize
zpusobovat napéti v ramenou a krku a zaroveinl zt€Zuje manipulaci s materidlem i kontrolu
nad pracovnim prostorem. Idedlni vyska laseru by méla odpovidat pfirozené poloze obsluhy,

tedy tak, aby se pracovni plocha nachdzela ptiblizné v Grovni loktd pti vzptimeném postoji.
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Zaroven je dulezité, aby podptrna konstrukce byla stabilni, pevné a nabizela dostatek
prostoru pro pohodlny pfistup z vice stran. Kromé& bezpec¢nosti a piesnosti prace je dilezita
1 ochrana zafizeni pred vibracemi a nechténym pohybem, coz muze mit negativni vliv

na kvalitu gravirovani nebo fezani.

Osvétleni - Slabé nebo nerovnomérné svétlo mize vést k vizualni tinavé, chybné interpretaci
detaili na ovladacich prvcich ¢i pracovnim materidlu a ke zvySenému napéti o¢i. To nejen
zvysuje pravdépodobnost provozni chyby, naptiklad nespravného upnuti materialu nebo
chybného nastaveni parametrti laseru, ale také zvySuje riziko mechanického urazu nebo
kontaktu s horkymi ¢i pohyblivymi ¢astmi zafizeni. Dlouhodobd prace v nevhodné
osvétleném prostiedi navic vede k celkové fyzické nepohod¢, zhorSeni drzeni téla a zvySené

unave, ¢imz se déle zvySuje pravdépodobnost pracovniho trazu.

4.4 Shrnuti a vysledky

Modelafské lasery, jako ptipad modelu K40, s relativné nizkou pofizovaci cenou, nejsou
prodavany v dokonalé kvalité a rozdily kvality se mohou li$it i mezi samotnymi jednotlivymi
lasery K40. Z toho diivodu je hodnoceni jednotlivych hodnot metody PNH subjektivni

a nemusi se shodovat s hodnocenim jinych uzivatelt ¢i pozorovateli.

Vysledek kombinované metody PNH a PHA, kterym je vyplnény formulaf na dalSich
stranadch (Obrazek 9, 10, 11) zptehledituje vyskyt jednotlivych nebezpeci, souvisejicich
nehodovych udalosti, moznych pficin a nasledkli, preventivnich opatfeni a opatfeni
navrzenych pro sniZeni rizikovosti prace s modelaiskym laserem, ktera jsou dale rozvedena
v kapitole 5. Pro celkovy piehled vysledkt identifikovany rizik jsou dale vysledky
zobrazeny v grafu (Obrazek 12), ze kterého lze vyc€ist pocet pozic v riznych rizikovych
kategoriich. Pozice v grafu (Obrazek 12) odpovidaji pofadovym ¢islim v pfechozi tabulce

(Obrazek 9, 10, 11).
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Nevyssi zjisténa hodnota rizika je 18, coz spada do miry rizika III., tedy jako mirné riziko,
které je interpretovano jako ,,Mirné riziko, i kdyz neni nutnost opatreni tak zavaznd jako u
rizik kategorie I1. Bezpecnostni opatieni nutno zpravidla realizovat dle zpracovaného planu
podle rozhodnuti vedeni podniku. Prostredky na snizeni rizika musi byt implementovany ve
stanoveném casovéem obdobi. Je-li toto riziko spojeno se znacnymi nebezpecnymi nasledky,
musi se provest dalsi zhodnoceni, aby se presnéji stanovila pravdeépodobnost vzniku urazu,
Jjako podklad pro stanoveni potieby dosaZeni zlepSeni a snizeni rizika. " (dle formuléfe od

vedouci prace).

Modelarsky laser je tedy podle subjektivniho hodnoceni relativné bezpecny, nicméné

je vhodné zavést opatieni alesponi formou vytvoreni doplitujiciho bezpe¢nostniho predpisu.
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5 NAVRH OPATRENI PRO MINIMALIZACI RIZIK

K identifikovanym rizikiim nasledn¢ navrhneme opatieni, kterd budou zaméiena na snizeni
pravdépodobnosti vzniku nebezpecné situace a zaroven na minimalizaci moznych
negativnich disledki pro obsluhu i okolni prostiedi. Tato opatfeni budou vychazet nejen
ze zjisténych rizik, ale také z praktickych zkuSenosti, doporuc¢enych postupii a obecné
uznavanych zasad bezpecnosti prace. Cilem je vytvofit soubor praktickych a u¢innych
feSeni, ktera budou v praxi snadno aplikovatelna a piispé€ji ke zvySeni bezpecnosti provozu

modelafskych lasert.

5.1 Konstrukce

Opatieni pro minimalizaci rizik spojenymi s ostrymi hranami nachézejicich se na konstrukci

je hned nékolik.

5.1.1 Bezpecnostni pokyny

Jednim z nejjednodusSich opatfeni pro minimalizaci rizika poranéni o konstrukci
modelaiského laseru je dikladné sezndmeni obsluhy s moznymi nebezpecimi. Jiz pfi
prvotnim zaSkoleni by méla byt obsluha informovana o vSech mistech zatfizeni, kde hrozi
riziko poranéni v disledku ostrych hran, vycnivajicich ¢asti nebo nechranénych

konstrukénich spoji.

Cilem tohoto opatfeni je zvysit povédomi uZivatelii o moznych nebezpecich a vést
je k vetsi opatrnosti pii manipulaci s materidlem a pii1 pohybu kolem zatizeni. Informovana
obsluha pak daleko snaze ptredchazi situacim, kdy by mohlo dojit k ne¢ekanému poranéni,
napiiklad pfi neopatrném sidhnuti na ostry okraj nebo pii zasahovani do blizkosti

pohybujicich se ¢asti stroje.

5.1.2 Vizualni oznaceni

Pro jednoduchou a srozumitelnou formu pfeddni informace o mozném vyskytu ostrych hran
na konstrukci modelatského laseru lze vyuzit vizualni oznaceni pfimo na stroji. Nejcastéji
se k tomuto Gcelu pouziva vystrazny piktogram umistény na rdmu laseru z pohledové strany
obsluhy, kde je nejvétsi pravdépodobnost kontaktu s konstrukénimi ¢astmi. Tento piktogram
by mél byt dostatecné kontrastni a umistény v zorném poli uzivatele tak, aby byl snadno
zaznamenan jeSt¢ pred zacatkem manipulace se strojem. Kromé piktograml je velmi

ucinnym opatfenim i1 pfimé oznaceni samotnych ostrych hran kontrastni bezpecnostni



58 UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni

paskou. Idealn¢ by se mélo jednat o klasickou Zluto¢ernou vystraznou pasku, ktera je obecné
vnimana jako symbol nebezpeci. V praxi vSak mulize nastat problém s dostupnosti vhodné
Sitky téchto pasek — vétsina komercéné dostupnych variant ma Sitku kolem 50 mm, coz je pro
malé a ¢lenité Casti konstrukce modelarskych laserti Casto piilis Siroké. Pro tyto ucely by byla
idedlni paska o Sifce v rozmezi 10-15 mm, kterd by Iépe kopirovala profil kovovych dila
a nepusobila rusive ¢i piekazejicim dojmem. V kombinaci s instruktazi obsluhy mtze takové

oznaceni vyznamng piispet ke zvySeni bezpecnosti prace.

5.1.3 Profily na ostrych hranach

Dalsi efektivni moznosti, jak snizit riziko poranéni o ostré hrany konstrukce modeléaiského
laseru, je pouziti ochrannych profilii z gumy nebo plastu. Tyto ochranné prvky lze snadno
nasadit pfimo na ostré hrany plechovych dilt, kde slouzi jako mechanicka bariéra mezi
konstrukei a pokozkou obsluhy. Gumové nebo plastové profily byvaji mekké, pruzné
a zéroven dostatecn¢ odolné vuci opotiebeni, takze dokazou G€inné tlumit ptipadny naraz

ruky nebo jiného télesného kontaktu s hranou.

Na trhu jsou dostupné v riznych tvarech, napiiklad ve tvaru ,,U* pro nasazeni ptimo
na okraj plechu nebo jako rohové ochrany, které zakryvaji cely profil hrany. Vyhodou téchto
ochrannych prvkil je i moznost volby barvy, diky ¢emuz Ize rizikova mista zvyraznit, nebo
naopak esteticky sladit s celkovym vzhledem zafizeni. Instalace je obvykle jednoducha,
protoze se vétSina profild nasazuje tlakem nebo pomoci samolepici vrstvy, coZ umoziuje

jejich snadnou vyménu pfi poskozeni.

Pouziti gumovych a plastovych profili nejenze zvySuje bezpecnost obsluhy pii bézné
manipulaci a adrzbé zatizeni, ale zarovenn pusobi profesionalné a zvysuje celkovou
uzivatelskou piivétivost zafizeni. Tato opatieni jsou zvIasté vhodné pro hobby a dilenské
modelaiské lasery, které ¢asto pracuji v méné primyslovych a vice domécich podminkéch,

kde neni tak disledné¢ zajisténa bezpecnostni kontrola.

Tyto ochranné profily, ackoliv jsou velmi uc¢inné v ochrané pted poranénim o ostré
hrany, bohuzel nelze aplikovat na vSech c¢astech konstrukce modelafského laseru,
kde se takové hrany vyskytuji. Divodem omezeni jejich pouZiti je pfedev§im zachovani
funkénosti dilezitych konstrukénich prvki, zejména v oblastech, kde musi plochy piesné
dosedat kviili spravné funkei odsavani. Z tohoto ditvodu je nutné zvazit pouziti profili pouze
tam, kde to nenarusi technické vlastnosti zafizeni a kde je jejich ochranny ucinek skutecné

efektivni.



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 59

5.1.4 Uprava konstrukce

Dal8im ze zptisobtl, jak minimalizovat riziko poranéni ostrymi hranami na modeléiskych

laserech, je ptimo konstruk¢ni Giprava samotného zatizeni.

ZabrousSenim ostrych hran na konstruk¢nich dilech mizeme dosahnout drobného
zaobleni, ¢imz vyrazn¢ snizujeme riziko mechanického poranéni obsluhy pfi manipulaci
se zafizenim nebo pti bézném provozu. Tento zasah je relativné jednoduchy a lze jej provést
rucnim nebo strojnim nastrojem, pficemz vysledkem je bezpecnéjsi dotykova hrana, ktera
minimalizuje moznost fiznuti nebo poskrabani. Je vsak diilezité mit na paméti, ze tento krok
ma 1 své technologické duasledky. Zabrousenim dochdzi k naruseni ptivodni povrchové
upravy materialu — nejcastéji jde o praskové lakovani nebo jiny typ ochranného natéru, jehoz
souvislé vrstva je zasadni pro ochranu materialu proti korozi. Po mechanickém zasahu tedy
vznikd nutnost dodate¢né opravy povrchové upravy v misté zdsahu. Pokud by k opravé
nedoslo, mohla by se naruSena mista stat zacatkem korozniho poskozeni, které by mohlo
ohrozit nejen vzhled, ale i pevnost konstrukce v delsim casovém horizontu. Opétovna
aplikace ochranného natéru nebo lokéalni oprava laku je tedy nezbytnou soucasti procesu
zabruSovani hran, pokud chceme, aby byla uprava bezpecnostné i technicky efektivni. Tento

krok by mél byt soucasti komplexniho pfistupu k bezpecnostnim upravam zatizeni.

Méné naro¢ny zpusob, jak dosahnout lehce zaoblenych hran, je samotné prelakovani
konstrukéniho dilu. Tloust'ka vrstvy barvy totiz sama o sobé vytvaii drobné zaobleni na jinak
ostré hrané, ¢imzZ sniZuje jeji agresivitu pii kontaktu s pokozkou. Tento zptsob nevyZaduje
mechanické zasahy do konstrukce, coz je vyhodné zejména v piipadech, kdy neni mozné
nebo praktické ostré hrany zabruSovat, naptiklad kviili omezenému ptistupu k danému mistu.
Ptelakovani mize navic plnit 1 vizualni funkei, jelikoZ kvalitni natér zakryje mensi vyrobni
nedokonalosti a celkové esteticky sjednoti vzhled zafizeni. Pfi aplikaci silnéjsi vrstvy barvy,
napiiklad pomoci praskového lakovani, mize byt efekt zaobleni jesté vyraznéjsi. Je vSak
nutné poznamenat, Ze tento zplsob neni zcela srovnatelny s mechanickym zabrouSenim,
protoze ostrd hrana ziistava pod vrstvou barvy zachovana a za jistych podminek miize stale
predstavovat riziko. Pielakovani jako opatfeni proti poranéni je tedy vhodné zejména
pro mista, kterd nejsou piimo vystavena silnému mechanickému kontaktu nebo kde hrozi

pouze povrchové odérky.
Jednim z moZnych piistupt ke zvySeni bezpecnosti pfi praci s modelarskym laserem
je vyroba vlastnich konstrukénich dild, které budou vychézet z plivodniho navrhu, avSak

s technickymi Gipravami, jeZ odstrani nebo vyrazné omezi vyskyt ostrych hran. Tento zpiisob



60 UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni

spociva v tom, Ze se ptuvodni konstrukéni prvky, naptiklad plechové ¢asti ramu nebo kryty,
pfeméii a nasledné znovu navrhnou tak, aby kritickd mista, na které mtize obsluha snadno
narazit, byla technologicky upravena. Upravy mohou zahrnovat zaobleni rohti nebo zménu
tvaru hrany tak, aby nebyla ostra, ale mirn¢€ zkosena ¢i zaoblena. Pii opétovné vyrobé¢ téchto
dilt miize byt vyuzita napiiklad technologie laserového fezani s ndslednym CNC ohybanim,
pricemz uz pti navrhu se dba na to, aby exponované ¢asti byly tvarovany bezpe¢néji. Tento
piistup umoziuje vytvofit komponenty, které zcela nahrazuji plvodni, ale zaroven
minimalizuji riziko poranéni pii bézné manipulaci i pfi nechténém kontaktu obsluhy
s konstrukci stroje. Vyhodou této metody je i1 to, Ze vysledna konstrukce vypada
profesionalné, bezpecné a pii spravném navrhu nijak neomezuje funkénost nebo provoz
zafizeni. Nevyhodou je ovSem cCasova naro¢nost pii demontdZzi, preméfovani, navrhu,
vyrobé, lakovani a opétovném sloZeni stroje. Tento proces ovSem mize mnohondsobné

navysit potizovaci naklady samotného modelatského laseru.

5.2 Linearni vedeni

Jednim ze zésad bezpecnosti pii praci s modelafskym laserem je ochrana obsluhy pted
nebezpe€im, které¢ vyplyva z pohyblivych Casti a manipulace se zafizenim béhem jeho

provozu.

5.2.1 Bezpecnostni pokyny

Pro zajisténi bezpec€nosti pii obsluze modelafského laseru je nezbytné diisledné informovat
uzivatele o pohybujicich se mechanickych ¢astech zafizeni, zejména o linearnich vedenich,
ktera umoznuji pfesné fizeni pohybu v osach X a Y. Tyto ¢asti se mohou pohybovat vysokou
rychlosti a s velkou silou, ¢imZ predstavuji riziko mechanického Urazu pfi nepozorné
manipulaci nebo pfi nedodrZeni provoznich zisad. Zvlastni diraz je tieba klast také
na dodrzovani provoznich bezpecnostnich pokynt uvedenych v uzivatelské dokumentaci.
Ta jasné stanovuje, Ze béhem aktivniho provozu laseru je pfisn¢€ zakdzano otevirat jeho kryt.
Tento zékaz slouzi jako ochrana pfed moZznym zasahem laserovym zafenim, ale rovnéz

zabranuje netimyslnému kontaktu s pohybujicimi se komponenty, které by mohly vést

k vdZnému poranéni obsluhy.

5.2.2 Bezpecnostni prvky

Dal8i moznosti, jak zvySit bezpecnost prace s modelarskym laserem, je implementace

bezpecnostnich prvki, které ve spolupraci s fidici elektronikou zajistuji automatické
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zastaveni vSech probihajicich ¢innosti v okamziku, kdy dojde k otevieni krytu zatizeni. Tyto
prvky mohou byt tvofeny napiiklad magnetickymi nebo mechanickymi spinaci, optickymi
senzory ¢i jazyCkovymi kontakty, které monitoruji polohu krytu a okamzité vysilaji signal
do fidici jednotky v piipadé, ze je kryt otevien. Systém je zaroven navrzen tak, aby zabranil
opétovnému spusténi laseru, dokud neni kryt bezpecné uzavien a systém potvrzen jako
pfipraveny k provozu. Timto zptisobem Ize u¢inné pfedejit nebezpeci neumyslného kontaktu
s pohybujicimi se Castmi zafizeni béhem provozu. Takové feSeni predstavuje dilezity
bezpecnostni standard, ktery se bézn¢ uplatituje 1 u profesionalnich zatizeni a m¢l by byt
zvazovan i u modelaiskych lasert, a to jak z hlediska ochrany obsluhy, tak z hlediska obecné

prevence urazu.

5.3 Motory

Dulezity aspekt bezpecnosti pii praci s modelarskym laserem je prevence popaleni a irazu

elektrickym proudem v souvislosti s krokovymi motory a jejich elektroinstalaci.

5.3.1 Bezpecnostni pokyny

Jako preventivni opatieni ped popalenim o horky krokovy motor je nutné zaskoleni obsluhy,
které zahrnuje nejen seznameni s funkci krokovych motort a jejich umisténim v ramci
zatizeni, ale také dlraz na jejich mozné zahtati béhem provozu. Uzivatel by mél byt
informovéan o tom, Ze krokové motory mohou dosahovat vysokych teplot i pti bézném chodu,
a Ze jejich povrch miliZe byt po delsi dobé provozu natolik horky, Ze pfi nepozorném dotyku
mize dojit k popaleni kize. Skoleni by mélo zahrnovat doporudent, jak se témto rizikovym
situacim vyhnout, napiiklad nedotykat se motord bezprostfedné po ukonceni provozu nebo
pouzivat ochranné pomiicky v ptipad¢ nutnosti manipulace v blizkosti téchto komponent.
Soucasti tohoto Skoleni by méla byt i prvni pomoc a oSetfeni zranéni popalenim. Vzhledem
k vyskytu této moznosti poranéni by bylo téZ jedno z vhodnych preventivnich opatieni

umisténi lékarnic¢ky v blizkosti modelafského laseru.

5.3.2 Vizualni oznaéeni

Dal8im vhodnym krokem by bylo umisténi piktogramu informujiciho o vyskytu horkych
ploch na motorech modelatského laseru v zorném poli obsluhy a téZ pfimo na samotné
krokové motory. Tyto vizualni varovné symboly by mély byt zietelné, srozumitelné a odolné
vuci okolnim podminkdm, jako je teplo nebo prach vznikajici pfi gravirovani. Ideédlné

by mély byt umistény na takovych mistech, kde si jich obsluha nevyhnutelné vS§imne jeste
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pred jakymkoli zdsahem do prostoru zafizeni. Piktogramy mohou slouzit jako neustala
pfipominka potencialniho rizika popaleni a funguji efektivné i pro docasné zauceny personal
nebo navstévniky, ktefi nejsou s provozem zafizeni pln¢ obeznameni. Kombinace vizualniho
upozornéni s instruktdzi tak vyrazné zvySuje celkovou uroven bezpeCnosti pii praci

s modelatskym laserem.

5.3.3 Bezpecnostni kryty

Jako velice u¢inné opatieni proti popaleni o krokovy motor miize byt i vytvoreni a instalace
krytu, ktery zabrani neumyslnému dotyku obsluhy s krokovym motorem. Tento kryt by mél
byt vyroben z materidlu odolného viici teploté a zaroven dostate¢né pevného, aby plnil
ochrannou funkci i pii ndhodném kontaktu nebo zavadéni naptiklad pti vyméne materialu
i pii CiSténi pracovniho prostoru. Idedlnim feSenim je pouziti perforovaného kovového
plechu nebo tepelné odolného plastu, ktery zajisti dostate¢né chlazeni motoru, aniz by
ohrozil bezpecnost obsluhy. Kryt by mél byt navrzen tak, aby nevylucoval pravidelnou
udrzbu a kontrolu krokového motoru, tedy aby byl snadno demontovatelny, ale zaroven
dostatecn¢ stabilni v béZném provozu. Dilezité je také zajisténi toho, aby ochranny kryt
nijak neomezoval pohyb stroje, nezasahoval do trajektorie os nebo nebranil funkci
pohyblivych ¢asti. Pokud je kryt navrzen jako pevna soucést konstrukce nebo volitelny
modul, mél by byt doplnén vystraznym oznacenim informujicim o moZnosti vysoké teploty

pod nim.

5.3.4 Preventivni kontrola

Preventivni opatfeni proti riziku poranéni elektrickym proudem v souvislosti
s elektroinstalaci vedouci do krokovych motorti modelarského laseru je zasadni dbat
na spravné vedeni, uchyceni a pravidelnou kontrolu vSech elektrickych vodic¢i. Kabely
vedouci k motoriim by mély byt vedeny tak, aby nedochdzelo k jejich nadmérnému ohybani,
krouceni nebo mechanickému namahéni, zvlasté¢ v mistech pohyblivych ¢asti. Vhodné
je pouziti ochrannych kabelovych fetézii, opleteni nebo jinych forem mechanické ochrany,
které snizi riziko poSkozeni izolace. Pravidelna vizualni kontrola kabeldze a konektorti
je dualezitd pro v€asné odhaleni opotiebeni, uvolnéni nebo prasklin v izolaci. Z hlediska
bezpecného chovani obsluhy je nutné dodrzovat zasadu, Ze jakékoli zadsahy do elektrickych
Casti zafizeni se provade¢ji pouze pii odpojeném napajeni. Obsluha by méla byt také
seznamena s moznymi riziky pfi manipulaci v blizkosti pohyblivych a elektricky aktivnich

Casti a méla by mit zakladni znalosti o bezpecném zachdzeni s elektrickym zatizenim.
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5.4 Ozubeny Femen

Jednim z bezpecnostnich hledisek pii praci s modelaiskym laserem je zamezeni rizika urazu
zpisobené¢ho pohybem ozubenych femenil a femenic, které tvoii dilezitou ¢ast pohonného

systému zatizeni a pfi provozu se pohybuji vysokou rychlosti.

5.4.1 Bezpe¢nostni pokyny

Prvnim krokem je opét sezndmeni obsluhy modeléaiského laseru s vyskytem tohoto rizika,
ato jak teoretickou formou v ramci Skoleni, tak praktickou ukazkou piimo na zafizeni.
Uzivatel by mél byt informovan o tom, kde se ozubené femeny a femenice nachézeji, jakym
zpisobem se pohybuji béhem provozu, a jaké nebezpeci hrozi v ptipad€ nechténého kontaktu
s témito ¢astmi. Dlraz by mél byt kladen na to, Ze femeny se mohou pohybovat vysokou
rychlosti a jejich sevieni nebo vtazeni muze vést k bolestivému trazu prsti nebo ruky,
zejména pii nepozorné manipulaci nebo pii snaze zasahnout do prostoru zatizeni béhem

chodu i pfesto, Ze je toto po¢inani zakdzéno uzivatelskym manualem.

5.4.2 Bezpecnostni prvky

Stejn¢ jako v piipad¢ linedrniho vedeni by byla moznost implementace bezpecnostnich

prvku spolupracujicich s fidici elektronikou. Toto opatieni je popsané v kapitole 5.2.2

5.5 Paprsek

Poranéni vlivem zéisahu laserovym paprskem mize byt velmi nepfijemné a bolestivé,
pfiemz intenzita a zavaznost poranéni zavisi na délce expozice, vykonu laseru a misté
zasazeni. V ptipadé modelafskych CO: laseri mlze dojit ke spaleni povrchovych vrstev

ktze, popalenindm druhého stupné, piipadné k trvalému poskozeni tkan¢.

5.5.1 Bezpecnostni pokyny

Je nutné obsluhu informovat s dirazem moZnosti vzniku zavazného poranéni pi1 nedodrzeni
bezpecnostnich pokyni. Samotny uzivatelsky manual zakazuje pohyb laseru a zapindni

paprsku a vyrobnich procesii bez zavieného bezpecnostniho krytu.
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5.5.2 Bezpecnostni prvky

Redeni implementace bezpe&nostnich prvkii provazanych s fidici elektronikou laseru, ktera
je popsana v kapitole 5.2.2 by vtomto piipadé méla velké opodstatnéni a obrovsky

bezpecnostni piinos.

5.6 Elektrické napajeni

Jelikoz je samotny stroj napajeny z elektrické sit¢ a ve stroji je dale elektricky proud
transformovany pro laserovou trubici na desitky tisic volti, jedna se jedno z rizik pfi praci

na modelaiském laseru.

5.6.1 Bezpecnostni pokyny

Zakladnim krokem je informovani obsluhy modelédiského laseru, jak spravné a bezpecné
pracovat se zafizenim, které je napajeno z elektrické sité, pficemz je nezbytné dikladné
vysvétlit, jaka pravidla a zasady je nutné pii manipulaci s elektrickymi zatizenimi dodrzovat.
Obsluha by méla byt obezndmena s rozlozenim elektrickych komponent uvnitf stroje, véetné
vedeni napdjeni, fidicich moduli a pfipojeni motord, a méla by védet, jaka mista je zakdzano
otevirat nebo se jich dotykat béhem provozu. Dale je dillezité, aby kazdy uZivatel mél jasno
v tom, jak spravné postupovat v ptipadé€, ze dojde k poruse zatizeni nebo k podezieni

na posSkozeni elektroinstalace.

5.6.2 Prvni pomoc

Nedilnou soucasti Skoleni musi byt také instrukce k prvni pomoci pii urazu elektrickym
proudem, jak reagovat, koho pfivolat a jak zamezit dalSimu ohroZeni, a to jak postiZeného,
tak dalSich osob v okoli. Cilem opatieni je minimalizovat riziko Urazu a zaroven zajistit,

ze 1 v krizovych situacich bude obsluha jednat klidn€, informované a spravné.

5.7 Odsavani

Odsévani je jedna ze slabin samotného laseru. Samotny ventilator je dostate¢né vykonny pro
praci s modelaiskym laserem, ovSem provedeni je feSeno velice Spatn€, nebot télo
ventilatoru zcela nedoléhd na t€lo laseru. Moznosti jak tento problém feSit a predejit

tak zakoufeni okoli laseru je nékolik.
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5.7.1 Aplikace dvefniho tésnéni

Jedno z nejjednodussich feseni, je nalepeni podél okraje ventilatoru dverni tésnéni s profilem
D, které vyplni mezeru mezi ventilatorem a télem modelového laseru. Tento typ tésnéni
je snadno dostupny, cenové piijatelny a velmi dobie prilne ke kovovym 1 plastovym
povrchlim, coz zajistuje spolehlivé utésnéni proudéni vzduchu. Pouzitim tohoto tésnéni
se zamezi nechténému uniku vzduchu kolem ventilatoru, ¢imz se zvysi ucinnost odsévani
a zaroven se snizi mnozstvi prachu, dymu nebo zplodin, které mohou unikat do okoli
pracovniho prostoru. Diky svému pruznému tvaru se profil D snadno pfizpusobi riznym
tvarovym nerovnostem, a to bez potfeby slozité montaze nebo uprav. Toto feSeni je tak
vhodné zejména pro uzivatele, kteti hledaji rychlou, u¢innou a nenaro¢nou moznost zlepseni

tésnosti zafizeni bez nutnosti zasahu do konstrukce samotného laseru.

5.7.2 Vyroba dilu mezi ventilator a télo laseru

Dalsi moznosti je vyroba piechodového dilu, ktery piesné¢ dosedne na télo ventilatoru
i na konstrukci samotného laseru. Tyto dily se Casto vyrabé&ji formou 3D tisku v piesnych
rozmérech pro dany model laseru, coz umoznuje ptizpisobeni konkrétnim tvarovym
a prostorovym poZadavkiim dané sestavy. Vyhodou tohoto feSeni je nejen zajisténi presného
dosednuti a t€sného spoje, ale také moznost zaclenéni dodatec¢nych prvkd, jako jsou drazky
pro tésnici pryz, vedeni pro kabely nebo zavity pro Sroubové spojeni. Pouziti 3D tisku rovnéz
otevira prostor pro optimalizaci proudéni vzduchu. Tvar prechodového dilu 1ze navrhnout
tak, aby minimalizoval turbulence, sniZoval hlu¢nost a maximalizoval u¢innost odsévani.
Diky tomuto individualnimu pfistupu lze dosahnout vyssi kvality montaZe a provozni

spolehlivosti, pfi¢emZ samotné vyroba je pomérn¢€ dostupna i v domécich podminkéch.

5.8 Ergonomie

Ergonomii pracovisté je vhodné fteSit z divodu nasledkii v kratkodobé i dlouhodobé
expozici, nebot’ Spatné pracovni navyky, nevhodné pracovni polohy ¢i nedostatecné
pfizpisobené pracovni prostfedi mohou vést k chronickym obtizim pohybového aparatu,
jako jsou bolesti zad, kréni patefe nebo kloubti. Dlouhodobé zatéZovani urcitych svalovych
skupin bez spravné opory, nepfiméfend vyska pracovni plochy, Spatné¢ umisténé ovladaci
prvky nebo nevhodné osvétleni mohou navic zplsobit Unavu, sniZeni soustfedéni

a produktivity a ve vysledku i zvySené riziko pracovnich traza.
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5.8.1 Vyskové umisténi modelarského laseru

Nastavenim spravné ergonomické polohy modelarského laseru ptredchazime potizim
spojenym s dlouhodobou praci v nevhodné pozici, jako jsou bolesti zad, kréni patefe nebo
unavové syndromy hornich koncetin. Pokud je laser umistén pftili§ nizko, musi se obsluha
pfi praci nadmérné ohybat, coz muize vést k chronickému pfetéZovani bederni oblasti.
Naopak umisténi stroje piiliS vysoko zpisobuje zvedani pazi nad optimalni Uroven,
coz zatézuje ramena a Sijové svalstvo. Vhodné je proto umistit laser na pracovni plochu
v takové vysce, aby bylo mozné pohodIn¢ sledovat pracovni proces i provadét manipulaci
s materidlem bez nutnosti nepfirozenych pohybt. Dulezitou roli hraje také dostatecny
prostor kolem zafizeni, ktery umozni volny a bezpecny pfistup ze vSech stran.
Z ergonomického hlediska je idealni, aby nejCastéji obsluhované casti zafizeni byly
umistény v trovni loktli uzivatele ve stoje nebo v sed¢ — v zavislosti na zvoleném zpiisobu
obsluhy. Spravnd poloha modelarského laseru tak vyznamné pfispiva nejen k pohodli

pfi préci, ale 1 k celkové bezpecnosti a efektivité provozu.

5.8.2 Osvétleni

Dostate¢né osvétleni pracovisté ma zasadni vliv na bezpec€nost, piesnost a celkovy komfort
pii praci. Spravné osvétlené pracovni prostiedi snizuje riziko chyb, zvySuje schopnost
soustiedéni a minimalizuje namahani zraku, coz je obzvlast dilezité pfi preciznich
¢innostech, jako je obsluha modelaiského laseru. Kromé toho kvalitni osvétleni poméha vcas

rozpoznat potencialni nebezpeci a tim snizuje pravdépodobnost Grazi.
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ZAVER

Po peclivé identifikaci a analyze rizik, provedenych kombinovanou metodou PNH a PHA,
spojenych s praci na modelatskych laserech K40 jsem zjistil mnoho nedostatkii. Skromny
uzivatelsky manual velice obecné a kratce pouze na dvou strankach vénuje bezpecnosti par
radkd. Upozoriuje uzivatele o nutnosti striktné dodrzovat provozni piedpisy. Proto
je ke kazdému identifikovanému riziku navrzeno opatfeni pro minimalizaci rizika. Témér
kazdé identifikované riziko lze vytvorenim komplexnich bezpecnostnich piedpist razantné
snizit. Toto opatfeni je jednoduché, rychle aplikovatelné, a to nezavisle na poctu
modelaiskych laserd. Dalsi opatfeni, jako jsou vizualni oznaceni informativnimi
piktogramy, jsou finanéné malo nakladnd a téz rychle aplikovatelna. Tato opatieni by, podle
m¢, mela byt samoziejmosti prodavanych modeldiskych laserti. Dal§i opatieni,
ktera je tykaji ochrannych krytd jiz mohou byt nakladngjsi, a to by znamenalo ze strany
prodejce navySeni ceny modelafskych laseri, a tedy pravdépodobné snizeni poptavky
a bezpecnych dilti by dévala smysl pouze v ptipadé, ze by tyto zmény provedl samotny
vyrobce. Opét by to ale mohlo vést k navysSeni ceny a snizeni poptavky po laserech.
prvkil pro kontrolu zavienych krytd laseru, protoZe s tim souvisi nejen konstrukéni zmény
na konstrukci laseru, ale i vice elektronickych soucésti a funkéni propojeni s ovladacim

softwarem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

LASER zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni
PNH Posuzovani nebezpeci a hodnoceni rizik
PHA pfedbézna analyza ohrozeni

CNC ¢islicové fizeni






