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ABSTRAKT

V teoretické Casti prace je popsan princip, rozdéleni laserit dle aktivniho prostfedi a jeho
vyuziti. Praktickd Cast se zabyva vyhotovenim a vyhodnocenim vyuziti souborl, pro

obrabéni na laserovém zatizeni ILS 3 NM, kter¢ jsou tvofeny riznymi metodami.

Kli¢ova slova: CoreDRAW, CAD, gravirovani, sklo, dievo, laser, vektor, rastr

ABSTRACT

In theoretical part of the thesis is described principle and division of lasers according to
active interface with is usage. Practical part deals with make out and evaluation of usage of

files for machinig with laser device ILS 3NM, which are made by different methods.

Keywords: CoreIDRAW, CAD, engraving, glass, wood, laser, vektor, rastr



Podékovani

Na tomto misté¢ bych chtél podékovat vedouci mé bakalaiské prace pani Ing. Jané
Knedlové, Ph.D. za odborné vedeni, ochotu, trpélivost a za rady a pfipominky, které

napomohli ke vzniku této prace.

Prohlasuji, Ze odevzdand verze bakaldiské/diplomové prace a verze elektronickd nahrana do

IS/STAG jsou totozné.



UV OD..iiiiiiiiiinninssnninssnnicssssissssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 9
I  TEORETICKA CAST ..oirrerereissrseressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 10
1 PRINCIP LASERU .....onniiiiinnnniicisssaniicssssnsscsssssssscsssssssssssssasssssssssssssssssssssssssasssssses 11
1.1 BUZENI PAPRSKUL........ciiiuiiieitiieeieeeetieesteeesseeesseeessseessseesssseessseesssesessseessssessnsses 12
1.2 POPIS LASERU...cecutteetiieeiieesiteeaiteestteestreesseeessseesssseeesnseesnsseesnnseessnseesssseesnsseesns 13

2 ROZDELENI LASERU PODLE AKTIVNIHO PROSTREDI .......coocesreerrrenenene 14
2.1 PLYNOVE ..ottt ettt ettt et e e aaeesbeessbeenbaessaeesseessseensaens 15
2.2 PEVNOLATKOVE ....oiiiitiiiiiieecite et e ettt e esiteeetaeestaeesaaeesssaeesssaeasssaeesssasensseeenssaeans 18
2.3 KAPALINOVE ...ttt ettt ettt et e et e siaeesseessaeesseessseessaessseenseensseensaessseenns 18
2.4 POLOVODICOVE......iiiiiiiieiiieeeiieeesiteeesiteeesiaeessaeessaeesseeesssaeesseeessseeessseeesssesensseeans 19

3 VYUZITEI LASERU...cuinireuesresssssssssssssesssssssssssssssssssssssssessasssssssssessasssssssssessessassses 20
3.1 REZAN..oooiiiiioeiecececeeee s 20
3.2 OBRABENI c..iiiiieiiicie ettt ettt sttt ettt et e s sb e st e sebe e aeeenbeensaeesaennaeenne 21
3.3 GRAVIROVANT ..ottt ettt e et e e s ae e e e b e e saveeesnseeenaeas 22
34  NEPRUMYSLOVE VYUZITI c..ioitiiiiiiiieiiieiieeie ettt eiee e esete e eseeeseessaeesaesnae e 23

4 MATERIALY .ououeerrernsuessenssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssesssasses 24
4.1 DREVO .ttt et ettt et et e e st e e e e e enbeeeenbeeennbeeenaeeeanee 24
4.2 SKLO 1ttt ettt ettt e et e ettt e st e e ettt e et e e it e e it e e e abeeenateeenreeeas 24
4.3 POLYMERY ...ttt et ettt s e e et e e snae e e nbeeenseeenseeennne 25

5  TVORBA SOUBORU ..cunerurernersssrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 28
5.1 AUTO CAD ..t et ettt et e et e e st e e s e e e b eeeenseeenseeennes 28
5.2 JETCAMu ettt ettt et 28
53 CORELDRAW ...ttt ettt ettt e e e e esve e e nnreeenaeas 29

IT PRAKTICKA CAST.ouerurrrreusnerssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 30
CILE PRACE ...cueeersersensssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 31

7 LASER ILS 3NMuuuueiiiiiivnnicssssansecsssssssesssssassossssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssasssssssss 32
TVORBA SOUBORU ....cvurrinrrnsrnsssnsssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 34

8.1  VEKTOROVA GRAFIKA ....coutetirutiniieteetenitenteestesttesteeitesitenteestesitenseeasesaeesseensesnnenees 34
8.2 RASTROVA GRAFTKA ....ovviieiiieeiieeeieeeeieeesieeeseteeeeaeeesseesssseesssseessseesssseesnssessnssens 36

9 VYHODNOCENT cocuvuererrrseesernensssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 49
9.1 N1 € 51 SR UPRRPRRR 49
0.2 DREVO ettt ettt ettt ettt e ettt e et e e e e et e e nabeeeabee e 53

9.3 PR Z e e a e e e ———— 56



ZAVER .oueeervesresressessessesssssssssssssessessessesssssessssssssssssssessessessesssssessssessssessessessessessessssasses 58
SEZNAM POUZITE LITERATURY .....uovuevvrerrressesssssnssessessessssssessessessssssessessessessasssses 59
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ......uovvvrrererrersesrnssessessessessasssessenss 63
SEZNAM OBRAZKU ...uoueeeererenrernersessessesssssssssssssessessessessesssssesssssssssessessessessessesssssessese 65

SEZNAM TABULEK ....uuiiiniinnensnnnsnensnesssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssns 67




UvVOD

LASER pochazi z anglického nazvu Light Ampfication by Stimulated Emission of Radiaton,
v Cestiné zesilovani svétla pomoci stimulované emise zafeni.

S predpokladem teorie stimulované emise ptiSel v roce 1917 Albert Einstein, ¢imz polozil
zaklad pro princip laseru. Nejprve byl vynalezen MASER, dalo by se fict ptedchidce laseru,
ktery fungoval jako dnesni laser, jen vyzafoval mikroviny. Jeho zdokonalenim se zabyvali
C. H. Towens a A. L. Schawlow a vytvofili prvni popis laseru, ktery vedl nasledn¢ k jeho
sestaveni. Oba ziskali Nobelovu cenu. Jejich napad uskuteénil v roce 1960 T. H. Maiman
kdy sestrojil prvni funk¢ni laser. Jednalo se o rubinovy laser, ktery se s dne$nimi lasery neda
srovnavat.

Dnes je uz laser nedilnou soucasti naSeho Zivota, denné se s nim setkdvame na kazdém
kroku. Podle technickych parametri laseru urcujeme, pro jakou cinnost je vhodny.
Setkdvame se s nim nejen v pramyslu ale i v Iékafstvi, biologii, vypocetni technice.
V lékatstvi nahradil laser skalpel nebo ho lze vyuzit na zni¢eni nadorid, ve stomatologii
nahrazuje vrtacku. V geodezii se pouZiva pro méfeni dvou od sebe vzdalenych mist. Ve
zbrojnim pramyslu se laser pouziva jako zbran nebo zamérovac. Nejcastéji se s nim setkame
v laserové tiskarné nebo pti kazdém nakupu v ctecce carového kodu. V primyslu nahrazuji

nekonvencni metody hlavné svou vysokou efektivitou a nizkymi néklady.



I. TEORETICKA CAST



1 PRINCIP LASERU

Princip obrébéni laserem je zalozen na soustfedéni viditelného svétla na velmi malou plochu
obrobku, kdy se vyuziva jeho energie elektromagnetického zéafeni. Pfeména energie na
energii tepelnou probihd v mist¢ dopadu tohoto zafeni. Zahtatim docilime toho, Ze tavici
teplota v misté dopadu ptesahuje tavici teplotu daného obrabéného povrchu. Material se tavi
a odpafuje. Laser je generatorem vySe zminovanych svazkil paprski s velmi vysokou
intenzitou. Nazev laser pochazi ze zkratky anglického pojmenovani metody zesileni paprsku
svétla (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). Principem laseru je
proces uvoliiovani potencialni energie elektronii atomu prvku. Atomy se nachazi ve velmi
malém mnozstvi v zdkladni hmoté laseru a jsou nositeli zesileni svételnych paprska.
Svételny paprsek laseru vyzatuje svétlo, které je az stotisic krat intenzivnéjsi neZ samotné

svétlo, které laser ozafilo.

Pfi pouzivani laseru se vyuziva technologie vyzatovani paprskii ve vodorovném sméru.
Pomoci optické ¢ocky se pak soustiedi tento paprsek na malou plochu obrobku (tddovée
0,001 az 0,01 mm). Pfi tomto jevu dochazi v misté dopadu paprsku ke vzniku tak vysoké

teploty, Ze se material za¢ne odpatovat. [[1],[2],[3]]
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Obr. 1 Princip laseru [5]Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.



1.1 Buzeni paprsku

Princip laseru muazeme popsat pomoci kvantové fyziky a planetdrniho modelu atomu.
Svételné zareni je vinéni, Sifici se vSemi sméry. Vlivem plisobeni emise zafeni laserového
svétla vznikd spontanni emise v okoli urcitého stimulujiciho elektromagnetického zareni.
Vlivem spontanni (samovolné) emise zareni dochazi k vybuzeni atomi s energetickou
hladinou E». Dochazi k emitaci kvanta svételného zéareni o frekvenci v, protoze se atomy

snazi obsadit hladinu s nizs§i hodnotou energie E1. Frekvenci lze urcit z rovnice:
E:—Ei=h.v

Vybuzeny atom se v diisledku vnéjsiho podnétu vraci do plivodniho stavu. Dochdzi zde
k vyzatovani nového kvant, ktery ma hodnotu frekvence stejnou, jakou mél predchozi kvant.
Tento dé&j nazyvame stimulovana (vynucend) emise zaieni. Diky tomuto procesu dochazi ke

vzniku ultrafialového, infraCerveného nebo viditelného svételného zareni.

Atom se pfi béznych podminkach objevuje v zdkladnim stavu. Atom miize pfechazet z nizsi
hladiny na vys$i, jedna se o emisi viz. obr. 2. Nebo obracené, tedy z vyssi na niZsi, to se

nazyva absorpce. [[1]], [4]

excitovany
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dopadajici AVAVAVAVa AE
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Obr. 2 Emise [5]



1.2 Popis laseru

Laser je generatorem svételnych vin a elektronickym zesilovacem, ktery vyuziva k vytvoteni
svételného paprsku stimulovanou emisi zafeni. Skladda se z aktivniho prostfedi, ve kterém

dochazi k stimulované emisi, budiciho zatizeni, vedeni svazku a optického rezonatoru.

buzeni
UZZ D?{éerpa'ni}

svazek
laseru

pfFedni zrcadlo zadni zrcadlo
“polopropustné” 100% odrazné
Obr. 3 Schéma laseru [5]Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.

Budici (Cerpaci) zafizeni je zafizeni, které dodava energii aktivnimu prostiedi a zajist'uje

prebytek Castic s vyssi energii — inverzni populaci, nutné pro vznik stimulované emise.

Opticky rezonator je zafazen z diivodu dosazeni vétsiho poctu stimulovanych prechodt viici

spontannim. Sklada se ze dvou zrcadel, mezi kterymi se nachazi aktivni prostiedi.

Zrcadla slouzi k odrazeni zafeni zpét do aktivniho prostiedi, kde zafeni funguje jako podnét
pro dalsi stimulovanou emisi. Diky odraziim je zéfeni siln€jSi. Po dosaZeni potiebné

intenzity svazek odchazi z rezonatoru pomoci jednoho propustného zrcadla.

V primyslu je fazen za rezonator expandér (obr. 4), cozZ je systém ¢ocek a clon. Diky nému
docilime zvyseni kvality svazku, ktery opousti rezonator. Také upravuje primér vystupniho

svazku.

Nevyhodou je velkd ztrata energie, ktera ma za nasledek sniZzeni vysledné ucinnosti laseru.

[[2],[4]]

MontéaZni Téleso objektivu
Cocka krouzek
expandéru

Vystup paprsku

Obr. 4 Expandér Chyba! Nenalezen zdroj
odkazii. Chyba! Nenalezen zdroj odkazit.



2 ROZDELENI LASERU PODLE AKTIVNIHO PROSTREDI

Lasery lze rozd¢lit podle mnoha kritérii — buzeni, vykon, pouziti. Nejvice se ale lisi aktivnim

prostiedim.
Tabulka 1 Rozdéleni laseru [1]
Vinova Typ paprsku Vykon
Druh laseru Aktivni latka . Oblasti
délka laseru
aplikace
Rubin Cr¥* 0,6943 pulzni 5W Holografie
X kontinualni 100 az
, Nd-YAG Nd* 1,064
Pevny pulzni 1200 W
Nd-sklo Nd* 1,064 pulzni 2mW | Strojni pramys]
0,7-0,818 10 W
alexandrit
Informacni
Polovodicovy GaAs 0,8-0,9 pulzni 2az 10 technologie,
W optoelektronika
kontinualni 500 az
CO,(Ny-He CcO 10,6 Strojni prumysl
2(N2-He) 2 pulzni 1500 W Jt prumy
0,6328; Metrologie,
He-Ne Ne 1,15; kontinudlni | 20 mW geodézie,
3.39 holografie
Plynovy
0,4764; o
0.488: kontinualni 1 az 500 Laserova
+ B s ,
Ar Ar pulzni w chirurgie
0,5145
Excimer
Fotolitografie,
(ArCl) 0,170
) laserova
(XeCl) 0,308 pulzni 20 az 250
chirurgie,
(XeF1) 0,351 W
strojirenstvi
(KrF) 0,248
Barvivo Ethanol, 0,34- F hemi
- , pulzni 100 W otochemue,
Kapalinovy Rhodamine 6 methanol 1,175 .
spektroskopie




V druhé tabulce mizeme vidét vlastnosti dvou druhti laserti, které se nejcastéji pouzivaji

v prumyslu.
Tabulka 2 Srovnani COz a Nd:YAG laseru [7]
Vlnova délka o ' Zivotnost
Laser Buzeni | Efektivita Rezim Vykon
[mm] (h)
10-250 W 20 000
RF ~10 % , ~
CO» 10 600 | CWipulsni [ 575 kw
EL ~25 % az 20 kW
CwW az 6 kW
Nd- LD ~7 % ~10000
1064 pulsni ~100 W
YAG
lampy ~3 % pulsni ~600 W ~1000

2.1 Plynové

Aktivni prostiedi, jak uz napovidéa nézev, je zde tvofeno plynem. Buzeni probiha za pomoci

elektrického vyboje, radiofrekvencnich vin nebo opticky. MiiZou pracovat v kontinudlnim 1

v pulznim rezimu.

v

Nejrozsitengjsi je Helium-neonovy laser, ktery generuje cervené svétlo nebo infracervené.

Infracerveny CO> Laser se Casto pouziva pro primysl a v medicin€. Pokud bychom chtéli

svétlo modré nebo zelené, pouZijeme argonovy laser. Specidlnim typem jsou excimerové

lasery, které generuji ultrafialové zatfeni. [8]

2.1.1 CO:

Zakladem pro laser je oxid uhli¢ity. VyuZiva oscilaci molekul oxidu uhli¢ité a dusiku ke

vzniku stimulované emise. Diilezitou soucasti je trubice, ktera obsahuje smés plynti — oxidu

uhli¢itého, dusiku a helia. Doutnavym vybojem mezi elektrodami napajené vysokym

napétim, ndm vznika energie potfebnd k vybuzeni neboli excitace. Elektrony vybuzené ze

sveého zékladniho energetického stavu Eo se sraZi s molekulami N> a excituji do prvniho

vibra¢niho stavu na energetické hladin€ E1, ktera se blizi k energii E>. Kmitavé energie

molekul se miize velmi rychle a ucelné¢ meénit vlivem nepruznych srazek molekul oxidu

uhli¢itého s molekulami dusiku. Pfeménou z vyssi energetické hladiny na nizsi pfechazi

z nepravidelnych vibraci na symetrické vibrace, coz je doprovdzeno vyzarenim energie o

vlnové délce 10,6 pm. [1]



Oudpar Zdroj napéti
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Obr. 5 Schéma CO: laseru [1]
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Neustale musime zajiStovat dostatecné mnozstvi energie potfebné k chodu zatizeni. Proto
je nutné obnovovat energetickou hladinu E>, dodévat energii pomoci doutnavého vyboje a
zajiStovat odbér energie ve spodni hladin€é. Odbér energie je zajistén srazkou molekul s
heliem, pfi€emz piebytecna energie je odvedena ze soustavy v podob¢ tepla pomoci vody.
Teplota v dutin€ laseru nesmi piekrocit teplotu 127 °C, a proto je velmi dileZité ji chladit.
Plyn miZzeme znovu pouzit pro cely proces, pokud jej regenerujeme, tedy obohatime o
cerstvou smés. Regenerace je velmi dlilezita z divodu rozpadu dvou hlavnich slozek (oxid

uhelnaty a kyslik) coZ ma za nasledek sniZeni vykonu laseru. [1]

Lasery na bazi CO; rozdélujeme na:
e axialni — plyn proudici rovnobéZné s optickou osou laseru, vykon laseru je dan také

délkou laserové trubice, ktera mize byt dlouhd az deset metra, nejpouzivané;si typ.

e prifezové — plyn proudici kolmo vic¢i sméru optické osy, a ptitom také kolmo ke
sméru elektrického vyboje v dutin€ laseru, dle vztahu mezi pfivodem plynu a

vybojem lze dale délit na dvojosy a tfiosy



e g rezonator Pfitok plynu rezonator  PFitok plynu
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\

rezonator
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Obr. 6 Typy oscilatori [1]

Z rezonatoru se vyzaii vybuzeny laserovy paprsek polopropustnym zrcadlem. Soustavou
zrcadel je paprsek ptiveden az do laserové hlavice na fokusaéni ¢o¢ku. Co&ka je zde chlazena
chladicim prstencem. Optiku laseru lze upravit riznymi ptisadami, jako je chlorid sodny,
galium, arzén.

Pomocny plyn, ktery vystupuje z laserové hlavice soubézné€ se samotnym paprskem, ma

nékolik funkeci:

e pusobenim laseru se materidl rozpad4 a pomocny plyn chrani optickou soustavu

e vytvaii ochranou, oxida¢ni nebo jinou agresivni atmosféru pti kontaktu paprsku s

materialem

e pomaha odstrafiovat z materialu taveninu nebo vypary z opracovavaného materilu,

[[11]

2.1.2 Excimerové

Buzeni vznika diky elektrickému vyboji. Laser se nazyva excimerovy, protoze se molekuly
plynu buzenim dostavaji do excitovaného stavu. Zde se vyuziva sm¢s plynti argonu a xenonu
jako aktivni prostfedi, které rovnéZz urcuji vinovou délku zateni. Vlnova délka je v
ultrafialové oblasti v rozmezi 157 nm az 351 nm. Musime zvolit prostiedi vakua, protoze
rozsah vlnovych délek je dobfe pohlcovan vzduchem. Pfi nizké rozbihavosti je kvalita
paprsku nejvyssi. Dokéaze vyvinout velmi kratké pulzy, o vykonech od miliwatt po
kilowatty. Vyuziti laseru je nejbéznéjsi pro jemné opracovani, protoze zde nedochazi

k tepelnému ovlivnéni oblasti. Dalsi pouziti je pro vrtani, mikro-obrabéni nebo medicinsky

pramysl. Hlavni nevyhodou je kratka zivotnost aktivniho prostiedi. [Chyba! Nenalezen
zdroj odkaz.]



2.2 Pevnolatkové

Aktivni prostiedi je nejCastéji pevna latka, s pfimési vhodnych iontli, v podobé¢ krystala, skel
nebo granatl. Na rozdil od plynovych laserti buzeni byva optické. Pracuji ve vSech rezimech
a jsou flexibilni. Generuji zaieni o vinovych délkach v oblasti viditeIného az infracerveného
zateni. Velkd vyhoda u téchto lasert je jejich mald naro¢nost na tidrzbu a pracovni
podminky. [8][10]

2.2.1 Neodym

Neodyn se fadi k nejéastéjsim laseriim vyuzivanych v primyslu s vykony do 10 kW.
Zastupcem této skupiny lasert je Nd:YAG s vyzafovanim o vinové délce 1,064 um, kde je
ionty neodymu (Nd) dopovan yttrito-hlinity granat (Y AG). Pracuje v kontinudlnim i pulznim
rezimu. V kontinualnim reZimu dosahuje vykonu 6 kW, v pulznim 109 W. Lze dosahnout 1
vyssiho vykonu, pokud zapojime kaskadové zesilovace. Vyhodou oproti plynovym laserim
je moznost vedeni paprsku optickym vldknem. Pouzivdme pro svafovani, fezani, vrtani a

zihani. Vyuziti ma také v 1€kaistvi, kde se pouziva jako skalpel. Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi.

buzeni
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Obr. 7 Nd:YAG laser Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.
2.3 Kapalinové

Aktivni prostiedi je tvofeno specialné piipravenymi kapalinami nebo roztoky organickych
barev. Pro buzeni se pouZiva optické zafeni. Pouzivaji se hlavné ve spektroskopii, diky
velkému rozsahu vlnové délky, kterd miize byt od 300 nm po 1500 nm. V primyslu nejsou
rozsiteny z divodu kratké zivotnosti aktivniho prostiedi. Mohou se pouzivat v medicing pro

odstranéni nadort. [9][10]



2.4 Polovodicové

Zékladem laseru je velmi malé dioda. To je velka vyhoda, ale nevyhodou je vétsi rozbihavost
nez u ostatnich laserti. Miize dosahovat u€innosti az 50 % a vykon Ize jednoduse ménit
zménou elektrického proudu. Buzeni je uskutecnéno fotony, svazkem elektronti nebo

elektrickym polem. Mlizeme je najit v pocitacové, informacni nebo spotiebni elektronice.

[8]1(11]



3 VYUZITI LASERU

Diky snaze o zvySeni efektivity a kvality vyroby se stal laser nepostradatelnym v primyslu.
Na rozdil od konvenc¢nich technologii umoZziuje opracovavat i kiehké materidly jako je sklo
nebo keramika. Paprsek ma maly primér a umoznuje opracovat i Spatné dostupnd mista.

Laserem mizeme soustruzit, frézovat, fezat, svafovat nebo i opracovavat povrch.

3.1 Rezani

Pti fezani laserem dosahujeme piesnych, zkych, hladkych fezti bez okuji. Hrany jsou kolmé
a neni nutné je dale upravovat. Hloubka fezu zavisi na druhu fezaného materialu a také na
vykonu laseru. Laserové fezani je v dnesni dobé velmi rozsitfena technologie déleni
materidlu. Princip této technologie spociva v taveni materidlu bez mechanického ptisobeni.
Dosahuje se velmi kvalitniho fezu a diky vysoké hustoté vykonu laserového paprsku i
velkych feznych rychlosti. Vzhledem k malé stopé laserového paprsku je feznd spara 13
tenka a ztrata materidlu fezem je tedy velmi mald. Pfi malé stopé paprsku se daji fezat i
sloZité a jemné tvary, proto laserové fezani velmi dobie konkuruje ostatnim fezacim
technologiim. Tato technologie je nejvhodnéjsi pro plosné fezani, tedy fezani plechi, kdy
hlavnim limitujicim faktorem je tloust’ka fezaného plechu (Obr. 8). Tento parametr je zavisly
predevsim na vykonu laseru. Plechy z korozivzdorné oceli se daji efektivné fezat az do
tloustky 50 mm NejpouzivanéjSimi lasery pro fezani jsou Nd:YAG a CO2 lasery. CO2
lasery mohou dosahovat velmi vysokych vykont a jsou vhodné pro fezani béznych,
korozivzdornych, ¢i legovanych oceli velkych tloustek. Nd:YAG lasery se hodi pro fezani

kovovych i nekovovych materialti mensich tloustek. [12][13]

Obr. 8 Laserové rezani Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.



3.2 Obrabéni

Na rozdil od vrtani, které je jednorozmérny proces nebo fezani, které¢ je dvourozmérny
proces, pii soustruzeni a frézovani potfebujeme rozméry alespon tii. V praxi je mizeme najit

pod zkratkami LM a LAM (Laser machining, Laser-assisted machining).[12]
3.2.1 Laserem podporované obrabéni

Jedna se o konvenéni obrabéni, kdy laser pouzit jako tepelny predehiev. Metoda se pouziva
pfedevsim pfi obrabéni keramickych a tézko obrobitelnych materiald. Pfi normalnim
obrabéni by se muselo pouzit pomalych rychlosti a castych povrchovych vad. Také je
potteba drahych néstrojl, nejlépe z diamantu, které znaéné navysuji cenu. Zatim co laserem
podporovaného obrabéni snizi ndklady, umozni odebirat materidly s vétsi Sitkou zabéru
ostfi, zvy$i Zivotnost néstroje a zaroven snizi strojni ¢asy. Vhodné je pouZiti laseru Nd:YAG
nebo CO2 laseru.[12]
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Obr. 9 Obrabeéni pomoci laseru [15]

1 — obrobek, 2 — paprsek laseru, 3 - fezny nastroj, 4 — laser, 5 — suport soustruhu,
6 — zrcadlo

3.2.2 Obrabéni laserem

Paprsek laseru je pouZit jako néstroj pro odebirani materidlu. Mizeme pouzit dvé metody,
prvni je pouziti jen jednoho paprsku, zatim co u druhé pouzijeme dva paprsky soucasné (viz
obr. 10). U prvni metody laserova hlava vyzatuje paprsek kolmo na obrobek a zaroven se

posunuje, tim se odpatuje material. Vhodné pro jednoduché obrabéni, zadné slozité tvary.



Pti pouziti dvou paprskti pronika jeden paprsek druhym a tim je odebiran materidl. Pouziti

u hiife obrobitelnych materialii jako jsou napiiklad kiemicitany nebo nitridy. [16]
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Obr. 10 Obrabeéni pomoct laserii Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.

3.3 Gravirovani

Jedna se o metodu, pii které se laser pouZiva nejéastdji. Casto byva zafazovéana piimo do
vyrobni linky, coZ nam zkréti ¢as. Vyhodou je Ze miizeme popisovat vice druhit materidlt
nez naptiklad pfi klasickém soustruzeni. Nepouziva se jen na znaceni kovovych soucasti ve
strojirenstvi, ale laserem se znaci i skla automobili nebo popis plastovych klavesnic. Dalsi
pouziti je na kompozity, keramiku nebo pryz. Znaceni materialii laserem lze provést do
libovolné hloubky, 1ze popisovat nepravidelné zakiivené povrchy, vytvaret slozité texty
nebo i ¢arové kody (obr. 17). Obraz je vytvoren rozmitanim paprsku po povrchu materialu.
V misté dotyku svazku s materidlem je material odpafen nebo se zméni jeho barva. Vse je
provadéno vysokou rychlosti, bezkontaktné a zbytek vyrobku neni nijak ovlivnén. K popisu

kovt se pouzivaji diodové lasery Nd: Y AG, pro pryZze a pro dievo CO2 lasery. [12]

Obr. 11 Priklad popisovani laserem [17]
Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.



3.4 Neprimyslové vyuziti

S lasery se ale nesetkavame jen v pramyslu, ale i kazdodennim zivoté. Stali se pro nés
samoziejmosti, bez které se neobejdeme. Setkdvame se s nimi v kancelatich, ve Skoléach i

v domacnostech.

e Opticka mechanika

V pocitacich nebo noteboocich jsou €asto optické mechaniky (DVD, CD), které funguji na
principu ¢teni a zapisu dat pomoci laserového svazku. Nejdulezitéjsi ¢ast optické mechaniky
tvoti polovodi¢ovy laser. Laserovy paprsek usmérnény ¢ockou dopadé na povrch
zapisovaného disku, na kterém je vrstva zlata nebo hliniku s organickou vrstvou pokrytou
polykarbonatem. Laserovy paprsek vytvoti dilek tak, Ze projde organickou vrstvou az

k vrstvé zlata. Vice takovych dilkt nam dava konkrétni informaci. Cim mame vykonngjsi
laser, tim rychleji vypalujeme. Laser pak vysila paprsek na otacejici se disk. V mistech, kde
vznikl dilek se odrazi svazek s jinou intenzitou nez v mistech bez dilku. Zmeéna intenzity je
zaznamenavana fotodiodou, ptes kterou se intenzita prevede na elektricky signal.

e Laserova tiskarna

DalSim ptikladem pouziti je naptiklad laserova tiskarna. Funguje na principu vykreslovani
textu nebo obrazku laserového paprsku na svétlo citlivy véalec. Povrch valce tvoti polovodic,
proto v misté dopadu laserového svazku elektricky naboj poklesne. Toner pak pfilne pouze
na mistech, s opaénym nabojem, ktera byla ovlivnéna laserovym paprskem. Ostatni ¢4sti
valce se odpuzuji, protoze jsou stejné nabité jako toner. Vyhodou laserové tiskéarny je kvalita
tisku, nevyhodou je zase cena oproti jinym druhtim tiskéaren.

e Laserové ukazovatko

Jeho zékladem je mald laserovéa dioda s elektronickym obvodem. Kvalitu diody zlepSuje
spojna ¢ocka, ktera zajiSt'uje rovnobéznost paprskill. K napajeni se pouziva mala baterie.

Pouziva se také na zamérovani u zbrani.
e (tecka ¢arového kodu

Laser sviti, rychle kmit4 a pfejizdi pies ¢arovy kod a odrazi paprsek od bilych mezer. Cerna
barva pohlcuje svétlo, a proto se od ni nic neodrazi. Kmitani zajiSt'uje zrcadlo, které se otaci
kolem své osy a vychyluje paprsek. Spojenim informace o poloze paprsku a zda se odrazi
nebo ne nam dé informaci, kterou pak dalsi program pfevede do databdze a urci o jakou

polozku se jedna. [Chyba! Nenalezen zdroj odkazii., Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.]



4 MATERIALY

Nejvice pouzivanym materidlem pro gravirovani jsou polymery. Tak jako v mnoha
odvétvich polymery nahrazuji diive pouzivané materialy jako jsou kovy. Mezi dal$i bézné

pouzivané materidly patii dural, mosaz, dievo, sklo, kize. [13]

4.1 Drevo

Dtevo je velmi popularni materidl, ktery se pouziva v riznych odvétvich, predevsim diky
své proménlivosti. Homogenné;jsi struktura zajiSt'uje vhodnost pro laserové gravirovani a
fezani. Prace se dfevem je ovlivnéna nékolika vlastnostmi, a to predev§im jeho vlhkosti,
obsahem oleju a pryskyfic, hustotou. Behem zpracovani dfeva se miiZe objevit oxidace,
ktera se projevi jako z€ernani. Oxidaci nejde zabranit, a proto je nutné zvolit vhodny druh
dreva. Idealni pro zpracovani je sussi dfevo s nizkym obsahem pryskyfice, proto neni vhodné
pouzit dievo z jehli¢natého stromu. Fyzikalni vlastnosti difeva ovlivituji chovani vyrobku.
Je to zbarveni dieva, kresba dieva, vlhkost, hustota, viing, zvukové, tepelné a elektrické
vlastnosti.

Vlastnosti se méni s druhem dfeva, jehli¢nany jsou nejmé&k¢i a nejméné pevné. Lepsi
vlastnosti najdeme u listnatych stromi jako je naptiklad dub, buk, javor.

[18]Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.

Obr. 12 Struktura dreva [19][20]

4.2 Sklo

Sklo je anorganicky amorfni (nekrystalicky) material, vyrobeny tavenim vhodnych surovin
a naslednym fizenym ochlazenim vzniklé skloviny bez krystalizace. Skelny stav vznika

plynulym ptfechodem ze stavu kapalného do stavu pevného, pti ochlazovani skla dochazi k



plynulému rastu viskozity az na tak vysokou hodnotu, Ze se material navenek jevi jako pevna
latka. Na rozdil od krystalickych latek postrada struktura skla pravidelné, symetrické a
periodické uspotradani zékladnich stavebnich jednotek na delsi vzdalenosti. Z chemického
hlediska jsou bézna skla tuhym roztokem riznych kiemicitan sodnych, draselnych,
vapenatych, pfipadné olovnatych nebo barnatych, které jsou doprovazeny dalSimi
slouceninami, zejména oxidy kovu. Tyto piiméesi udavaji vlastnosti jednotlivych skel, které
pak rozhoduji o jeho dal§im vyuziti. V misté dopadu laserového zafeni na povrch skla dojde
k ¢astecnému odpateni a nataveni skloviny a k jejimu povrchovému popraskani. Pro
gravirovani skla se vyuziva laserd, jejichz zafeni je sklem dobte absorbovano, napft.

kontinualniho CO; laseru. [Chyba! Nenalezen zdroj odkazii., Chyba! Nenalezen zdroj
odkazii. |

Obr. 13 Sklo [24]
4.3 Polymery

Polymery jsou latky s obrovskou rozmanitosti vlastnosti a moznosti jejich vyuziti. V podobé
vyrobku se vyskytuji v tuhém stavu, béhem zpracovavani vSak prochdzeji kapalnou fazi.

Polymery d€lime na dvé hlavni skupiny, elastomery a plasty. [25]

POLYMERY

KAUCUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

< ELASTOMERY— |< PLASTY

Obr. 14 Zakladni déleni polymeru [25]



4.3.1 Elastomery

Elastomery maji vysokou elastickou deformaci v tahu. Pod elastomery fadime kaucuky,
které jsou vstupni surovinou pro vyrobu pryze. Kaucuk je polymer, ktery mé reaktivni mista
v molekularnim fetézci, jako jsou naptiklad dvojné vazby. Diky nim mize probéhnout
chemicka sitovaci reakce, kterd se nazyva vulkanizace. Tvar ziskany vulkanizaci si pryz
zachovava a je mozné jej ménit jen opracovanim. Za pomoci tvareni nelze dosahnout zmény
tvaru.

Gravirovani do pryze se napiiklad pouziva pfi vytvareni razitek, jako na obr. 29. Chyba!
Nenalezen zdroj odkazii.[26][28]

Obr. 15 Razitko z pryze [29]

4.3.2 Plasty

Reaktoplasty

Pti zahtati nebo ptidani vytvrzovaciho prostiedku ptechézi z linedrniho viskdzniho stavu do
stavu zesitovaného. Tim vytvoii prostorovou trojrozmeérnou sit,, kterd nastava pfi tvareni
vlivem teploty a tlaku. Poté uz neni mozné dalsi tvareni, protoze pii ohfevu se teplota

NN s

neroztavi a nelze ji tvarovat. Oproti termoplastiim jsou tvrdsi, tuzsi a tepeln€ odolnéjsi. [30]

Termoplasty
Pti zvySené teploté se stavaji plastickymi a daji se tvarovat. Deformace jsou po tepelné

deformaci vratné. Jsou slozeny z linearnich makromolekul s dlouhym fetézcem. Retézce
jsou mezi sebou drzeny mezimolekularnimi interakcemi — van der Wallsovymi silami nebo
vodikovymi mistky. Pfi zahtati termoplastu tyto interakce slabnou a dochézi ke zméknuti

polymeru. Diky snadnému zpracovani se Casto lisuji nebo odlévaji. [30]



Polymethylmethakrytial - PMMA, bézné znamy jako plexisklo nebo organické sklo, je

zastupcem transparentnich syntetickych termoplasta.

vvvvvv

vrstvach. Propustnost svétla je az 92 % v celém rozsahu spektra. To umoznuje jeho
dokonalou priihlednost a snadné vybarvovani. Z termoplastt je nejodolnéjsi proti
povétrnosti. Ma dobré mechanické a elektroizolaéni vlastnosti, odolava vode, kyselindm.
Jeho nejvéEtsim nedostatkem je maly povrchovy odpor, coZ umoznuje snadné poskrabani
povrchu. Pfi obrabéni nekonvenénimi metodami patii mezi jeden z nejlépe obrobitelnych
polymernich materiali. V mnoha ptipadech se pouziva jako nahraZzka skla. Vyhodou oproti
sklu jsou niz$i vyrobni ndklady, mensi hmotnost, moznost ohybani a vétsi odolnost viici

narazam. [25][31][25] [32][33]



5 TVORBA SOUBORU

Od zdlouhavého a pracného programovani NC strojii pomoci dérné pasky, ze které byly
definovany pomoci kodi jednotlivé pracovni kroky, se pfechazelo postupné na fizeni
pracovniho procesu pomoci pocitace. V souvislosti s nastupem PC bylo mozno drahu
laserového paprsku definovat pomoci Auto CAD, pozdéji pomoci vyvoje CAD systému se

pro laserové zatizeni o vykonech 2000 W pouziva software Jet CAM.

Pii kazdém obrabéni se musime rozhodnout, zda pouZzijeme vektorovou nebo rastrovou
grafiku. Pokud budeme chtit vygravirovat foto, obrazek nebo plny text, pouzijeme rastrovou
grafiku. Takovyto soubor je tvotfen pixely a laser postupuje bod po bodu (jako u tiskarny).
Muze byt ve formatu jpg, png, bm. Nevyhodou je delsi ¢as zpracovani. Vektorova grafika
se sklada z car, kiivek a oblouktl, kdy ma kazda ¢ast své soutfadnice a vlastnosti. Laser se
pohybuje pouze po definovanych kiivkach a tim je pohyb piesnéjsi a rychlejsi. Vhodné
programy jsou napiiklad pro podporu konstruovani CAD, Solid Edge, Radan nebo grafické
programy jako je CorelDraw. [34]

5.1 Auto CAD

Auto CAD, jeden z nejpouzivangjSich 2D a 3D CAD navrhovych nastrojii na svéte, funguje
na vétsin€ operacnich systému a v mnoha svétovych jazycich. Prezentuje se mnoha miliony
s mnoha ptidavky umoziuje. Jeho primarnim tcelem jsou 2D strojni dokumenty. Na praci
ve 3D se se svymi dopliikky pouziva, avSak odbornici v tomto oboru déavaji casto ptednost
konkurenénim programim ¢i nékterému z dalSich programim firmy Autodesk. Formaty
vykresu, v nichz Auto CAD uklada své vykresy, formaty dwg a dxf, jsou jiz brany jako
zaklad pro sdileni dat programit CAD. [35]

5.2 Jet CAM

Jet CAM je systém pro automatizaci tvorby programt fezacich stroji. Obsahuje CAD pro
kresleni a import dildi z jinych CAD systémil, rozklad dilt na definovany rozmér plechu,
tvorbu technologického postupu, simulaci a optimalizaci praci nastroje a automatické
generovani NC koda veetn€ informaci pro systém fizeni. Systém podporuje velké mnoZzstvi

stroju.



V systému lze vytvaret, nebo do n¢j importovat vykresy ve formatu dxf, dwg, iges z jinych
CAD softwart. Systém také umoznuje ptipadnou opravu vlozenych vykresi jejich

automatickym ¢iSténim a upravou.

V ramci fezacich stroji méa Jet CAM celou fadu funkci usnadiujici praci. Jedna se o
automatické rozliSeni kontur urcujici pozici odstranéného materidlu, tvar a velikost ndjezdd,
vyjezdl, kontrolu lokdlniho tepelného ovlivnéni materialu. Jde volit rizné typy spole¢nych
fezll a postuptl, tak aby byl Iépe vyuzit materidl i strojni ¢as. Moznost simulace poskytuje

ovéfeni vygenerovaného procesu a jeho ptipadnou opravu. [36][37]

5.3 CorelDRAW

Jedna se o program urceny pro tvorbu a Upravu vektorové grafiky. Sada CorelDRAW je
balik obsahujici jednotlivé grafické aplikace se stovkami kliparti, pisem a webovych prvkd.
Je to jeden z nejznaméjSich programi urcenych k tvorbé ve vektorové grafice. Nejvetsi
vyhodou je jeho cena oproti ostatnim produktim, to je také divod jeho rozsifenosti. Na

rozdil od CAD systému dokaze formatovat obrazky nejen v dwg ale i jpg nebo gif. [39]

Detailnéji bude nastroj CorelDRAW rozebran v praktické casti z dlivodu komunikace

zafizeni s timto softwarem, budou zde vyhotoveny soubory pro vyhodnoceni.



II. PRAKTICKA CAST



6 CILE PRACE

Vyhotoveni soubortl pro obrabéni na laserovém zatizeni ILS 3NM, ¢ehoz bylo dosazeno:
e Vytvoienim souborl pro testovani pracovnich podminek
e Vyhotovenim vzorku testovanych pracovnich podminek

e Vyhotovenim finalniho vyrobku



7 LASERILS 3NM

Vzorky byly vyrobeny pomoci laserového zatizeni ILS 3NM (obr. 17), ktery je vhodny pro
gravirovani difeva, PMMA, skla, pryZe, tkaniny, plastové folie, mramor a povrchové

upravené kovy.

Zatizeni je pln¢ kompaktni se softwarem Microsoft Windows, ke kterému je pfipojeni pies

USB, LAN nebo paralelni port.

Vnéjsi rozméry jsou 970x865x990 mm, omezuje nds vSak velikost pracovni plochy, ktera
ma $itku 660 mm, délku 495 mm a hloubku 210 mm. Pro gravirovani miizeme pouzit feznou
rychlost az 1524 mm/s. Rozli§eni mize byt 166, 200, 250, 333, 500 nebo 1000 DPI (,,dots
per inch®). Maximalni vykon laseru je 100 W a Ize jej nastavit od 0 % do 100 %. Dalsi

specifikace zatizeni jsou uvedeny v tabulce 3, str. 33.

Obr. 17 Laser ILS 3NM [39]



Tabulka 3 Technické parametry laseru

Model

ILS-III-NM-100

Zdroj laseru

100 Watt, chlazeni vzduchem, CO2 laser

Pozadavek napajeni

110/220 VAC, 20/10 A, 50/60 Hz

Rizeni vykonu

Digitélni fizeni vykonu od 0-100 % s automatickym
proporcionalnim pulsnim a barevnym napéjenim

Maximalni rychlost

1524 mm/s

Rozliseni

DPI 1000, DPI 500, DPI 333, DPI 250, DPI 200, DPI
166

Pracovni plocha

Sitka 660 mm, vyska 495 mm

Nastaveni osy Z

Nastaveni az do vysky 210 mm

Maximalni velikost obrobku

Sitka 660 mm, vyska 495 mm, hloubka 200 mm

Pamét 64 MB / do 99 souborti
LCD display zobrazujici nazev aktualniho souboru,
Display vykon laseru, rychlost rastru nebo vektoru, ¢as chodu,

pocet soubori nactenych do paméti, nastaveni a méng.

Pocitacové rozhrani

Paralelni port, ethernetovy port (LAN, MAN)

Software

Kompatibilni s vétsinou softwaru Windows, CAD.

Provozni reZimy

Vektorové fezani, rastrové gravirovani a bodové
vrtani.

Hmotnost

230 kg

Vnéjsi rozméry

Sitka 970 mm, vyska 865 mm, hloubka 990 mm

Bezpecnostni tiida

CDRH tfida 1

Odsavani

Venkovni dmychadlo a potrubi




8 TVORBA SOUBORU

K vytvofeni soubori pro gravirovani byl pouzit program CorelDRAW. Zplisoby tvorby

soubort k obrabéni jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

Laser ILS 3NM je schopen piecist pouze barvy ze zakladni palety barev RGB, jsou to barvy
(Tabulka 4) ¢erna, Cervena, zelena, zlutd, modra, purpurovd, azurovéa a oranzova. Kazdé
barvé miizeme nadefinovat vlastni fezné podminky a tim ovlivnit jakou rychlosti a s jakym
vykonem laser pfi dané barvé pojede. Vykon a rychlost Ize definovat procenty od 0,1 do

100 %. 100 % vykonu odpovida 100 W a 100 % rychlosti odpovida 1524 mm/s.

Tabulka 4 Barvy RGB palety

Barva Cervena Zelena Modra
0 0 0
255 255 0
0 255 0
255 255 0
0 0 255
255 0 255
0 255 255
255 102 0

8.1 Vektorova grafika

O vektorovy rezim se jednd, pokud jde pouze o obrazec slozeny z entit jako je bod, ¢ara,
ktivka, oblouk. Toho lze dosahnout piikazem z panelu nastroji ru¢ni rezim, malifské
techniky, obdélnik, elipsa nebo mnohothelnik (obr. 18). Pfi tisku laser vytvoii pouze
trajektorii vlasového obrysu, takze je ¢asto vyuzit na vytiznuti ohraniceni kolem objektu.
V pfipadé, ze mame vektorovou i rastrovou grafiku v jednom obrazku (jako je kruh

s obrysem), laser nejprve vytvofi vnittek kruhu a az poté jeho obrys.
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Obr. 18 Ukdazka vektoroveé grafiky

V programu CorelDRAW lze oteviit 2D vykresy vytvotené v prostiedi CAD ulozené
s ptiponou dwg nebo 3D ulozené jako dxf. Po otevieni souboru lze pracovat s kiivkami jako

s vektorovym souborem.
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Obr. 19 Vykres z DWG



8.2 Rastrova grafika

Rastr je tvofen pixely, které jsou ve fotce nebo obrazku. S fotografiemi lze pracovat
v prosttedi Corel Draw, kde je moznost upravovani pomoci riznych nastroji. V rastrovém
rezimu je tisk ¢asoveé narocnéjsi, protoze laserovy paprsek piejizdi ptes cely nadefinovany

objekt v fadcich.

8.2.1 Cernobila fotografie

Nejrychlejsi zpiisob je prevést fotku na Cernobilou viz obr. 20. Toto mizeme jen ziidka
pouzit a to tehdy, pokud se nam odstiny barev nepiekryvaji. Takto upraveny soubor je jiz

ptipraven k tisku.
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Obr. 20 Cernobild fotografie

V programu CorelDraw byly vytvoieny ctverce pro vyzkouSeni, zda Sedou Ize pouzit jako
¢ernou s mensi feznou rychlosti. Bylo vytvofeno jedenact stejny ¢tverct s barvou vyplné
od ¢erné po bilou. Prvni ¢tverec mél 100 % cerné a 0 % bilé, postupné bylo po deseti
procentech sniZzovano ¢erné a piidavano bilé. Pro posledni objekt byla pfifazena bila barva

pomoci pfikazu barva vypln€ viz obr 21.
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Obr. 21 Zkusebni ctverecky

Ctverce byly vytistény na papir s nastavenim tisku Vlastnosti — Laser, v karté Laser
(obr. 23) byly nastaveny fezné podminky pro ¢ernou barvu: vykon 20 % (20 W) a rychlost
100 % (1524 mm/s) a vykon 25 % s rychlosti 100 % pro barvu oranZovou. Pokud je v karté
Job (obr. 22) nastaveno rezim Sed4 a je zakliknuto 16 Levels, jde zad4vat vykon i v dalSim
kroku. Také bylo mozné nastavit tisk jen barvy cerné a oranZové viz obr 8.4. Timto
zpisobem Ize zapnou a vypnout tisk jednotlivych barev. Pokud neni vybrana zadna barva,
systém piikaz nepiecte a tisk se neodesle. V karté Power Scale (obr. 24) byl nastaven vykon

100 % po celou dobu tisku.
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Obr. 24 Nastaveni tisku karty Power Scale

Vysledkem viz obr. 25 bylo deset stejnych ctvercli a jeden bily jen s rdimeckem. Systém
laseru pfi tisku neni schopen piecist jiné barvy nez 8 zdkladnich (tabulka 4, str. 34). Laser
tiskne odstiny Sedé jako ¢ernou s jejimi feznymi podminkami a odstiny Sedé 1ze pouzit pouze

pfi tvorbé soubort.

EEEEEEEEEE

Obr. 25 Vygravirované odstiny Sedé

Déle byla testovana sila vykonu nastavenim na karté¢ Job vypnutim funkce 16 Levels anebo
zapnuti funkce Rubber, a zaroven zmeénou sily vykonu v karté¢ Power Scale. V obou
ptipadech byl vysledek stejny jako na obr. 25. Ani jedna funkce nemd vliv na nastaveni

velikosti vykonu a déle jsme s nimi nepracovali.



8.2.2 Price s ¢ernobilou fotografii

Pokracujeme v upravé obrazku z kapitoly 7.2.1. V panelu nastrojii vytvofime pfiméfené
velky kruh se Zlutou barvou vypln¢€ a vlasovym obrysem. Klikneme pravym na kruh a
v poradi dame pienést do pozadi stranky. Objektu pfidame obrysové trasovani — perokresba

viz obr. 26.
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Obr. 26 Obrysové trasovani

Stied obrazku byl srovnan se sttedem kruhu Viz obr 27.
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Nekteré ¢ary nejsou plné dotazeny viz obr. 27, a proto se provedou korekce pomoci nastroje
z CorelDraw. Funkci zpét vratime oba objekty vedle sebe. Vybereme obrazek a na karté

Objekt vybereme Seskupit — Zrusit skupinu.
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Obr. 28 Zruseni skupiny

Nyni mtizeme funkci Ruéni rezim ptikreslit mezery viz obr. 29. Poté se vybere cely obrazek
s nami dokreslenymi ¢arami a spojime zpét dohromady funkci Seskupit. Znovu pievedeme

na rastr, pfidame obrysové trasovani perokresbou a spojime stfed obrazku s kruhem.
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Pomoci funkce tvarovat se mohou objekty upravovat pouzitim nastroje Slouceni, Ofiznuti,

Priinik, Zjednoduseni a Vzajemné odecteni viz obr. 30.
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Obr. 30 Funkce tvarovat

Funkce sloucit nam vybrané objekty slouci v jeden objekt (obr. 31).
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Obr. 31 Funkce sloucit



Funkce prinik ndm vytvofi tfeti objekt, ktery je slozen z toho, co se nachazi v prvnim

v druhém objektu (obr. 32).
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Obr. 32 Funkce prinik
Funkci odectenim ptedniho objektu od zadniho se odecte predni obrazek od toho vzadu a

vznikne opak nami pozadovaného vysledku (obr. 33).
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Obr. 33 Funkce vzajemné odecteni



Pti pouziti funkce ofiznuti se ziska plocha v kruhu vnéjSich obrysii obrazku (obr. 34)
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Obr. 34 Funkce oriznout
Pokud bylo pozadi odstranéno, mliZeme vybrat oba objekty a seskupit je viz obr. 29, str. 42.

Tim vzniknul ndmi povaZovany vysledek, ktery lze pouZit pro tvorbu razitka.

Obr. 35 Vysledny objekt



8.2.3 Obrysové trasovani

Importovanou fotografii miizeme pfevést na jiné barvy pomoci rastrii. Rastry — Pievést na
rastr viz . 20 str. 36. V tomto ptipad¢ lze vyuzit rastr ernobilé, odstinti Sedé¢ a z palety barev
RGB. Ne vSechny moznosti se hodi pro kazdou fotku. Prvni fotka byla pfevedena na barvy
z palety RGB a nebyla nijak zménéna. Druhd byla pfevedena na cernobilou. I kdyz je
obrazek tvofen jen dvéma barvami, je zietelné, co na obrazku je. Treti byla prevedena na

stupné Sedé a 1ze s ni dale pracovat.

Obr. 36 Rastr

Dalsi upravu lze provést pomoci funkce Obrysové trasovani viz obr. 39. Zde nés bude pro

nas pripad zajimat funkce perokresba, obrazek s nizkou kvalitou a obrazek s vysokou
kvalitou. Kazda z téchto funkci nam obrazek vykresli do vice odstini barev, které se na ném

nachazeji.

Prvnim vyobrazenim je perokresba (varianta a), kterd ndm dany obrazek vykreslila do
dvandcti odstinli barev. Druhym je obrazek s nizkou kvalitou (varianta b), kde se dosahne

27 odstinti. Na tfetim je obrazek s vysokou kvalitou (varianta c¢) rozd€leny do 165 odstinti.

Obr. 37 Obrysové trasovani



Stejné funkce bylo pouzito na obrazek s rastrem stupné Sedé. Pokud fotku nechame ve
stupnich Sedé, program pievede vSechnu Sedou na ¢ernou a obrazek po vytisknuti bude mit

Spatné rozliSeni, téméf necitelny.

a) b) C)

Obr. 38 Obrysové trasovani stupné Sedé

Vezmeme-li stejny postup jako v kapitole 7.2.2 pro obrazek naptiklad houslového klice,

nastane problém, kdy bilou barvu, ktera se nepocita jako pozadi, musime odstranit.
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Obr. 39 Obrysoveé trasovani perokresbou

Pti zadavani obrysového trasovani Ize nahradit bilou barvu barvou pozadi viz obr. 40.
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Obr. 40 Zména barvy

Postup je dale stejny jako v kapitole 7.2.2, posun na stied — ofiznout — seskupit.

Obr. 41 Vysledny objekt

Pokud mame fotku v riznych odstinech barev, 1ze jednotlivé odstiny zménit na jednu z osmi

barev zékladni palety (tabulka 4, str. 34).

Souboru pfevedenému na rastr ¢ernobilé pfiddme Obrysové trasovani — Perokresba.



Na karté palety RGB vybereme vhodnou barvu a potvrdime viz obr. 42.
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Obr. 42 Postup zmény barev

Konec¢nou tpravu objektu miizeme vidét na obrazku 43.
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Obr. 43 Konecna zména barev

Jednotlivym barvam nyni mliZeme v karté tisk nastavit fezné podminky a po vytvoreni lze

barvy rozeznat.
Druhy zptlisob je, kdy pii vytvoieni obrysového trasovani barvy nebyly zménény, ale objektu
je po dokonceni zrusena skupina (28., str. 41). Objekt se rozlozi na barevné plochy, které

spolu nesousedi a je mozné kazdé¢ z nich pfifadit jinou barvu pomoci zmény barvy vyplné.



9 VYHODNOCENI

Rezné podminky byly stanoveny pro &tyfi materialy, u kterych byla pfedpokladana vhodnost
pro nase vyhodnoceni. Pro vybrané materidly dievo, sklo, pryz, polymethylmethakrylat byla
pouzita ¢ocka s ohniskovou vzdalenosti 1,5, stejna rychlost 100 %. Vykon byl ménén pro

konkrétni materidl a metodu vytvorené¢ho souboru pro tisk.

9.1 Sklo

Byla vytvotena vzorkovnice pro sklo o rychlosti 100 % a postupné klesajicimu vykonu.
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Obr. 44 Objekty pro vzorkovnik sklo

Zacali jsme s vykonem 80 % a postupné snizovali o 10 %. Poté jsme zadéavali vykon od 1 %
dokud se neprojevila zména materialu. Toho bylo dosdhnuto pii 7 % vykonu. Jako prvni

hodnotu doporucuji volit 8 %, kdy je gravirovani vyraznéjsi. Viz obr. 45.



Obr. 45 Vzorkovnik skla

Hodnoty mezi 80 % a 30 % nejsou vyrazné odlisné, takze miizeme pracovat jen s omezenym
poctem barev hladin pro nastaveni pracovnich podminek. Dva nepopsané ctverce (obr. 44
zelené) maji nastaven smér rastru tam 1 zpét, zatimco zbylé maji zapnuto obrabéni jen pfi
pohybu zprava doleva. Rozdil mezi nastavenim smérti neni zfetelny, proto jsme se tim dale

nezabyvali a v§e bylo zkoumano pfi gravirovani sméru zprava do leva.

Nekterym barevnym plocham obrazku (obr. 43, str. 49) byla pfifazena jina barva pro lepsi
kontrast jednotlivych feznych vykont. Jednotlivym barvam jsme pfifadili dle vzorkovniku
(obr. 45) vhodné fezné pracovni podminky (Tabulka 5). Zluté barvé byla vypnuta hladina
(obr. 22, str. 38), aby byl rozdil odstint vyrazné;jsi.



Tabulka 5 Hladiny barev pro gravirovani skla

barva

zluta

vykon/rychlost [%]

90/100

80/100

8/100

obrys

80/100
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Obr. 46 Objekt pripraven k tisku




Obr. 47 Vygravirovany objekt do skla

V tisku Ize zieteln€ rozeznat co bylo vygravirovano diky rozliSeni hloubky tisku a diky

nastaveni riznych pracovnich podminek, které byly nastaveny pomoci barevnych hladin.



9.2 Drievo

Pro stanoveni feznych podminek byla vytvofena vzorkovnice na pieklizku tloustky 3 mm,
u které byl pouzit upraveny vzorkovnik z obr. 21, str 37.
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Obr. 48 Objekty pro vzorkovnik drevo

Ctverctim rozdilnych barev byly nastaveny riizné pracovni podminky (viz obr. 23, str 38).
Nejprve byl nastaven vykon 50 % a postupné snizovan o 10 %. Poté byl zadavan vykon od
1 % do 8 %. Minimalni vykon pro gravirovani pouZité pieklizky o tloust’ce 3 mm vzhledu

btiza je 8 %, viz obr. 49.

Obr. 49 Vzorkovnik pro drevo



Prvni fadek je pro nastaveni sméru laseru normal (laser graviruje pfi pohybu obéma sméry
v ose x), druhym nastavenim je right to left (laser graviruje jen jednim smérem). Vyrazny
rozdil Ize rozpoznat u pouzité¢ho vykonu 10 %. Pro vytvofeny soubor ke gravirovani do dfeva

bylo pouzito nastaveni rezimu zprava do leva.
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Obr. 50 Smeér rastru

Dtive vytvofenému obrazku 46 (str. 52) byly zménény fezné podminky, s ohledem na
obrabény material, pro jednotlivé barvy hladin. Vykon pro kazdou barvu jsem odvodil
z pfedchoziho vzorkovniku. Pokusil jsme se vytvofit negativ obrazku gravirovanému na
sklo. Nejvétsi vykon byl prifazen barve, ktera nebyla u ptfedchoziho nastaveni zapnuta a

naopak oko, které mélo nejvyssi vykon bylo pomoci nastaveni vypnuti hladiny neobrabéno.



Tabulka 6 Barvy pro gravirovani do dreva

barva vykon/rychlost [%]

9/100

15/100

30/100

obrys 30/100

Vysledkem je dobte odstinovany obrazek papouska, u kterého jde rozeznat jednotlivé vrstvy.

Obr. 51 Vysledek vygravirovany na drevo



9.3 Pryz

Pro pryZ byl pouzit vzorkovnik nachazejici se v laboratofi fakulty UTB, [29]

Obr. 52 Vzorkovnik pro pryz [29]

Nastaveni rtiznych pracovnich podminek pro obrabéni pryze ma vliv, do jaké hloubky je

nutno odstranit material. Odstranéné plochy ve vzorkovniku jsou si dost podobné. Pokud
barvami nebyly zietelné. Pro gravirovani fotky neni pryZ vhodna a vétsi uplatnéni by nasla
pii gravirovani jedné barvy z obrazku (obr. 41, str. 48). Vygravirovanou casti by byla zelena
barva, zatimco bila by mohla zlstat beze zmény. Takovy objekt by se dal pouzit na vyrobu

razitka.



9.4 PMMA

Vzorkovnik pro PMMA byl opét pouzit z laboratote fakulty UTB, [40]

Obr. 53 Vzorkovnik pro PMMA [40]
Material pti zadani vySsiho vykonu zbéla a znateln€ se zméni jeho povrch. Pfi gravirovani
fotky, kdy chceme dosdhnout vys$si kvality, PMMA neni vhodny. Dal by se pouzit pfi

gravirovani cernobilé fotky (obr. 20, str. 37), kdy se opracovava jen jedna barva.



ZAVER

V praci je popsan postup vyroby souborl pro obrabéni laserovym paprskem na zafizeni
ILS 3NM. Tyto soubory byly vytvoreny v programu CoreIDRAW pro vektorovou a
rastrovou grafiku. CorelDRAW umoziuje nékolik moznosti iprav objektii, jako je vytvoreni

pozadi, zména barvy fotografie, vytvotreni obrysového trasovani nebo tvarovani. Konkrétni

vhodnost pouziti téchto metod je demonstrovano na vyhotovenych vyrobcich.

Pti vyrobé vzorkil bylo otestovano nékolik objekt o riznych odstinech Sedé barvy. Bylo
zkoumano, zda ovlivni vykon néktera z funkci v nastaveni tisku a zda ma vliv odstin Sedé
barvy na vykon. Systém laseru pievede Sedou na ¢ernou a Sedou lze pouzit jen pro vytvareni
souboril. Pro tisk je nutné pouZit jen barvy z palety RGB. Vykon je ovlivnén pouze pokud
se zapne funkce Gray a zatrhne se 16 Levels. Jednodussi zptsob je nechat pracovni rezim

standartni a vykon nastavovat pro jednotlivé barvy zvIast'.

Pro vytvofené¢ soubory byly vybrany materidly difevo, sklo, PMMA a pryz jako
potencionalné vhodné na jejich zobrazeni. Pro vSechny materialy bylo nutné znat vhodné
fezné podminky. Pro PMMA a pryZz byly pouZity vzorky jiz vytvorené diive, které se
nachazeli v laboratofi. Pro sklo a difevo byly vytvoreny vzorky obsahujici gravirovani rastru
pii konstantni rychlosti 1524 mm/s a pfi postupné se zvySujicim vykonu. Gravirovani dieva

bylo zna¢né vyraznéjsi oproti sklu, kdy povrch byl jen lehce obroben.

Z diivodu malych rozdili ve vykonech u materiala PMMA a pryZe neni vhodné pouZit vice
barev pro nastaveni pracovnich podminek. Oba materiadly jsou vhodnéjsi pro Cernobilé

fotografie, kdy jsou zadany fezné podminky jen jedné hladiné.

U materialt sklo a dievo byl rozdil vykont znatelnéjsi, a proto lze vyuzit vétsSiho poctu barev

pro nastaveni pracovnich podminek.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

mm  Milimetr
nm Nanometr
um  Mikrometr

mm/s Milimetr za sekundu

J Joule
E Energie
W Watt

kW  Kilowatt
mW  Megawatt
h Hodina
kg Kilogram

°C stupné Celsia

Hz Hertz
A Ampér
% Procento

2D Dvourozmérny

3D  Trojrozmérny

Nd  Neodym

YAG Yttrito — hlinity granat
Cr Chlor

CO2  Oxid uhlicity

Ne Neon
Ar Argon
ArCl

XeCl



XeFl

KrF

D prumer

CAD Computer aided design
CAM Computer aided manufacturing
VAC Vyznam tieti zkratky
USB Universal Serial Bus
LAN Local Area Network
DPI  Dots per inch

DVD Digital video disc

CD  Compact disk

CW  kontinualni reZim
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