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Uvod

Laserové ziarenie je elektromagnetické ziarenie, vznikajuce na principe stimulovanej emisie
fotonov Vv aktivnom prostredi, na zaklade vonkajSieho podnetu. Teoretické zaklady
vynutenej emisie ziarenia podal A. Einstein uz v roku 1917, prvé funkéné laserové systémy
sa v§ak objavili az v roku 1960, ked’ prvy rubinovy laser zostrojil americky fyzik Teodor
Maiman. Neskor laserové technologie nasli uplatnenie v Sirokom spektre oblasti. Patria sem
biologia a medicina (chirurgia, stomatologia, fyzioterapia), energetika, vojensky priemysel
(laserovy sledovac, laserova pistol, laserom navadzané strely) veda a vyskum
(spektroskopia, atdmova fyzika, jadrova fuzia, metrologia), priemysel, stavebnictvo, opticka
komunikacia, optické spracovanie a zaznamenavanie Udajov, litografia a stereolitografia.
PouzZivaji sa v geodézii na meranie velkych vzdialenosti s extrémnou presnostou,
v geofyzike, pri skimani deformacie a pohybe kontinentov, pri $tidiu gravitacného pola
Zeme, ale aj na skimanie oceanov a ladovcov ana stadium relativistickych efektov
v teoretickej fyzike (Hu a kol., 2019).

4.1 Laserovy zvizok

Laser (z angl. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) je kvantovo-
elektronicky zosilnova¢ elektromagnetického Ziarenia v oblasti viditeI'ného svetelného
spektra a prilahlych vinovych dizok. Laserovy zvizok predstavuje zvizok usmernenych
Castic svetla, fotobnov a ma charakteristické vlastnosti, ktorymi sa odliSuje od inych druhov

ziarenia. Je monochromaticky, koherentny, fokusovatelny a ma nizku divergenciu
(Micietova a kol., 2007).

Laserovy zvdzok je tvoreny fotonmi, ktoré su emitované elektronmi pri zmene
energetickej hladiny, ku ktorej dochadza pri zrazke tzv. budiacej Castice (budiacho fotonu)
s elektronom. Elektron vtedy pohlti energiu fotonu a dbjde k jeho presunu (excitacii) na
vy$§iu energeticka hladinu (Obr. 1), kde zotrvava vel'mi kratky ¢as (radovo 10® s) a potom
pada na niz$iu, tzv. metastabilna hladinu. Tu zotrvava dostato¢ne dlho (az 100 000 x dlhsie
V porovnani s hladinou, na ktoru bol povodne exitovany. Nasleduje popula¢nd inverzia, ku
ktorej dochadza vtedy, ak je viac elektronov atdmu na metastabilnej hladine ako na zékladne;j
hladine. Po prilete stimulujiceho fotonu dochadza k presunu elektronov na zakladnu hladinu
a vSetky emituju jeden foton. VSetky tieto fotony, vratane toho stimulujuceho sa spoja
V jednu vlnu s ovela vdcSou amplitidou. Nakol’ko maju fotony casticovy aj vinovy
charakter, pri skladani dvoch vin vznikne jedna, ktord ma dvojnasobnu amplitidu a teda
dvojnasobnil energiu. Tym dojde k zosilneniu svetla stimulovanou emisiou ziarenia.

Prechod elektronu zo zdkladnej energetickej hladiny Eo na vyssSiu energeticka hladinu E;
sprevadza absorpcia a prechod z vyssej hladiny na zakladnu emisia, kde hodnotu energie
mozno matematicky vyjadrit’ vztahom (4.1)

E=hv (4.1)

kde E je kvantova energia, v — rezonan¢na frekvencia Ziarenia, h — Planckova konstanta
(6,62.1034 J.s) (Mi¢ietova a kol., 2007).
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Obr. 4.1. Schéma procesu stimulovanej emisie.
Atom v excitovanom stave je stimulovany k emitovaniu fotonu dopadajiicim fotonom.
Stimulovany emitovany foton ma rovnaku fazu, frekvenciu a polarizaciu ako dopadajuci foton
(Scientific Volume Imaging)

K usmerneniu emitovanych fotonov dochadza v rezonatore. Rezonator je sustava dvoch
zrkadiel, kde jedno je vysokoodrazové, s odrazivostou az 99,9 % a druhé zrkadlo je
polopriepustné. Zrkadla su umiestnené rovnobezne (Obr. 4.2) (Csele, 2004; Micietova
a kol., 2007, Micietova, 2001).

Vysokoodrazové Zdroj budenia Polopriepustné
zrkadlo zrkadlo

1

Laserovy zvazok

Aktivne médium

Rezonator

Obr. 4.2. Zdkladné casti lasera (Opticlabs)

4.2  Obrabanie laserovym zvizkom

Laserové technologie maju v priemysle Siroké uplatnenie, vyuzivaju sa na laserové
obrabanie (laserové rezanie, frézovanie, sustruzenie, vitanie), laserové mikroobrabanie
(gravirovanie, texturovanie), laserové zvaranie, spekanie praskovych materialov,
povlakovanie, lestenie a Cistenie materidlov (Hu a kol., 2019). M6zu sa pouzivat’ aj na
podporu konvenénych obrabacich metéd — laserom podporované obrabanie (LAM), ktoré
ma uplatnenie pri obridbani taZkoobrabatelnych materidlov. Laser v sucasnosti ma
vyznamné postavenie v oblasti aditivnych spésobov vyroby (Hu a kol., 2019).

Laserové obrabanie je progresivnou technolégiou zaloZenou na premene svetelnej
energie na energiu tepelnu, ktord sposobuje intenzivny lokalny ohrev obrdbaného materidlu
(10* °C). Principom je termalny mechanizmus iberu materialu. Kineticka energia fotonov
sa pri dopade na povrch materidlu meni na tepelnti a dochadza k zahrievaniu, taveniu,
odparovaniu a ablacii materialu (Kibria a kol., 2017).
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V zavislosti od dizky trvania pulzu laserového zvizku sa proces fyzikalneho
odstrafiovania materidlu meni. Pri pulzoch dlhsich ako 1 ns vznika relativne velka teplom
ovplyvnena oblast’ a méze dojst’ k vzniku prasklin na povrchu alebo vo vnutri materidlu.
Vplyvom ultrakratkych intervalov trvania pulzov a ultravysokej intenzity Zziarenia sa
nelinearna absorpcia indukuje len v uzko ohranicenej oblasti spracovavaného materidlu.
Pouzitie laserov s ultrakratkou pulzaciou umoziuje tzv. studenmi ablaciu, kde sa material
priamo odparuje, bez prechodu fazou roztavenej kvapaliny. (Renk, 2017; Sugioka et al.,
2010).

Zdroje laserového ziarenia, pouzivané v procesoch obrabania, sa delia z viacerych
hladisk, najcastejSie podla typu aktivneho média (pevnolatkové, plynné, polovodicové,
kvapalné a chemické lasery), pracovného rezimu (kontinuilne a pulzné) a dizky trvania
pulzu (nanosekundové, pikosekundové, femtosekundové a attosekundové).

4.3 Parametre laserového obrabania

NeoddeliteI'nou sucastou laserového obrabania su parametre, ktoré do procesu obrabania
vstupuju, pricom vysledok obrabania mozu vyrazne ovplyviiovat. Vplyv tychto vstupnych
parametrov na material, Casovu a finanénu efektivitu, tvarovl a rozmerovu presnost, viedli
kK podrobnému sktimaniu ich vplyvu pocas celého procesu obrabania v roznych
podmienkach. Medzi vstupné parametre, na ktoré treba brat ohlad, patria vlastnosti
obrabaného materialu a parametre laserového zariadenia.

Vlastnosti obrabaného materidlu st dané predovsetkym jeho termofyzikalnymi
vlastnost'ami (tepelna vodivost, viskozita taveniny, povrchové napétie, absorpcia, reflexia)
a geometriou obrobku.

Vlastnosti laserového zviazku je mozné charakterizovat’ tymito parametrami:

e Rozbiehavost’ (divergencia) — miera rozptylu laserového zviazku. Kvalitu zvizku
charakterizuje velkost’ divergencie resp. difrakény faktor M2,

e TEM mdd (Transverse Electromagnetic Mode) — tvar prie¢neho rezu laserového zvizku
V rezonatore vplyvom magnetického pola. Vyjadruje kvalitu laserového zvizku
z pohl'adu rozdelenia energie v priereze laserového zvazku (Obr. 4.3).

TEM TEM TEM

00 01 10

Obr. 4.3. Rozne rozdelenie energie v priereze laserového zvizku (De Moraes a kol., 2017)
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Vinovd ditka (wavelength 1) — vyjadruje geometricki vzdialenost’ medzi maximami
dvoch po sebe nasledujicich svetelnych vin. Jej jednotkou je meter (m). Vlnova dizka je
uréena vztahom (4.2):

A= (4.2)

v
f

kde v je rychlost’ svetelnej viny (m.s2), f — frekvencia (Hz).
Frekvencia (frequency f) — je fyzikalna veli¢ina, ktora udava periodicky dej kmitania
zodpovedajicej elektromagnetickej viny. Udava pocet opakovani vyZiarenia laserového

zvizku za uréity Cas (Obr. 4.4). Jej jednotkou je Hertz (Hz). Frekvencia je definovana ako
obratena hodnota peri6dy, vztahom (4.3):

|~

f=1 (4.3)

kde T vyjadruje periodu v sekundach (s).

Pulzna energia

Cas

Obr. 4.4. Grafické zndzornenie periody T

Pulzna energia (pulse energy Pe) —energia pulzov vyjadrena v Jouloch (J), dana vztahom
(4.4):
— Pa

Pe = 7 (4.4)
kde Paje priemerny vyziareny vykon (W), f — frekvencia (Hz).
Hustota energie (energy density @) — mnozstvo vyziarenej energie pripadajiucej na
jednotku plochy. Jednotkou je J.cm™. Je udavana celkovou energiou vietkych fotonov
vyziarenych za ur€ity ¢as dopadajicou na jednotku povrchu S podl'a vzt'ahu (4.5):

Pe
b= — (4.5)
kde Pe je pulzna energia (J), S — plocha, na ktorti Ziarenie dopada (m?).
Spickovy vykon (peak power Ppeak) — tato veli¢ina znamena maximalny opticky vykon
a predstavuje pracu vykonanu za jednotku ¢asu. Jednotkou je Watt (W). Spickovy vykon
lasera stivisi s energiou pulzov na vystupe a mozno ho vyjadrit’ vztahom (4.6):



Pe

Pppak = — (4-6)

Tp

kde Pe je energia pulzu (J), 7p — diZka trvania pulzu (s).

Hustota vykonu (power density Pp) — analogicka veli¢ina k hustote energie, ktora
vyjadruje posobenie $pickového vykonu lasera Ppeak na jednotku plochy kolmej na smer
$irenia svetla. Jednotkou je W.cm™. Vypocita sa podl'a vztahu (4.7):

Py = ZEEAK (4.7)

kde Ppeax je $pickovy vyziareny vykon (W), S — plocha na ktoru Ziarenie dopada (m?).
Di%ka trvania pulzu (pulse duration 7p) — predstavuje §irku v polovici maxima amplitady
(spojnica bodov A a B na Obr. 4.5).

A

»

Pulznd energia

Obr. 4.5. Grafické zndzornenie dizky trvania pulzu e

Skenovacia rychlost’ (scanning speed vs) — rychlost, akou sa laserovy zvizok pohybuje
po povrchu obrobku, udava sa v mm.s™.

Rozstup drah laserového zvizku (track distance D, Dt) — vzdialenost’ stredov dvoch po
sebe nasledujiacich pulzov laserového zviazku (Obr. 4.6). Tento parameter sa uvadza
v mikrometroch (um) a oznacuje sa Dy (transverzna vzdialenost’ pulzov) a D, (lateralna
vzdialenost’ pulzov). Vzdialenost’ drah v smere, v ktorom sa pohybuje laserovy zvizok
sa vypocita vztahom (4.8):

_ v
D=1 (4.8)

kde vs je rychlost’ skenovania (mm.s?), f — frekvencia (Hz).

Pulzné prekrytie (pulse overlap Ovy; Ovy, resp. Or; Or) — opisuje priestorové prekrytie
medzi dvoma nasledujucimi laserovymi pulzami a je vyjadrené v percentach. Je to
percentualne vyjadrenie, kolko plochy sa z dvoch nasledujicich pulzov prekryva.
Oznacuje sa Oy, alebo Oy, podla toho, v ktorej osi dochadza k prekrytiu pulzov resp. O,
ak ide o lateralne prekrytie alebo Ot ak ide o transverzalne prekrytie. Schematicky je
pulzné prekrytie znazornené na Obr. 4.6.
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Obr. 4.6. Schematické zobrazenie vzdialenosti drih laserového zvizku: D — priemer laserového zvéizku,
Dv — laterdlna vzdialenost pulzov; Dy —transverzalna vzdialenost pulzov; OL— laterdlne pulzné prekrytie;
Or — transverzné pulzné prekrytie (Sugdr a Kol., 2019)

4.4 Laserové obrabanie — znacenie

Postup pripravy vyroby a vlastnej vyroby stciastky laserovym obrabanim bude predstaveny
na priklade laserového znacenia napisu a loga na povrchu kI'i¢enky vyrobenej z eloxovanej
Al zliatiny. Tvar a rozmery suciastky priblizuje Obr. 4.7.

10

/

Obrabana plocha

Obr. 4.7. Vykres suciastky
Na znaéenie bude pouzité CNC laserové obrabacie centrum Lasertec 80 Shape (fa DMG
Mori) (Obr. 4.8). Stroj je vybaveny vlaknovym yterbiovym pulznym nanosekundovym

laserom s maximalnym vystupnym optickym vykonom 100 W pri pouziti pulznej frekvencie
100 kHz. Dizka trvania pulzu je 120 ns a priemer spotu laserového zvizku je 50 pm.
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Obr. 4.8. Obrdbacie centrum Lasertec 80 Shape

Hlavné casti CNC laserového obrabacieho centra, umiestnené v jeho pracovnom
priestore, znazornuje Obr. 4.9.

Obr. 4.9. Hlavné casti CNC laserového obrabacieho centra
1- osvetlenie, 2 — vystup skenera, 3 — dotykovd sonda na meranie Z suradnice, 4 — kamera,
5 — chladenie, 6 — upinaci systéem EROWA, 7 — rotacny pracovny stél

4.4.1 Graficky navrh

Ked je k dispozicii vykres stuciastky, a teda aj rozmery plochy, ktora sa bude obrabat’
(znacit), je nutné pripravit’ graficky navrh. Vyrdbany prvok mdzZe byt I'ubovolny, napr.
napis, geometricky tvar alebo obrazok. Softvér, v ktorom sa spracovava graficky navrh nie
je predpisany, podmienkou je vSak to, aby bol vo formate bitovej mapy (.bmp). Laserovym
zvdzkom bude odstranovany material v miestach, ktoré su na bitovej mape zobrazené
¢iernou farbou. V danom pripade to bude logo Materialovotechnologickej fakulty STU
aadresa jej webovej stranky (Obr. 4.10). Umiestnenie loga na kl'icenke je zvolené
S ohl'adom na dobru viditeI'nost’ a jednoduchost’ vyroby.
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Obr. 4.10. Grafické ndavrhy vo formate .bmp

4.4.2 Import grafického navrhu do softvéru LpsWin

Po vytvoreni obrazka vo formate .omp je graficky navrh importovany do softvéru LpsWin,
kde su generované drahy laserového zvizku a nastavené su tiez rozmery vyrabaného obrazca
podla velkosti plochy, ur¢enej na obrabanie. Bitovi mapu mozno vlozit’ a konvertovat’ na
drahy laserového zvizku prostrednictvom funkcie ,,Special modes — 3D bitmap converter*,
ktora je sucastou moznosti ,,Machining®, dostupnej v ponukovom menu na hornej liSte
Vv pracovnom prostredi softvéru LpsWin (Obr. 4.11). Na vystupe sa zobrazi okno s bitovou
mapou a s funkciami, umoziujucimi nastavenie drah laserového zviazku (Obr. 4.12).

Attribute Operations Measure  Options | Machining Help
PRFAN|POPPE o PR OP W EA= BT
sl

] [V pasition [V tepeat
Show logfile

Start multi programming

Clear measuring point(s)
Set measuring point(s)
Set Ref, measuring point

Edit JOB/L3D/L4D-file
Info L3D/L4D-file
Test L3D{L4D-file
R B =S yente
3D Bitmap Generator

3D Bitmap Converter

3D Cylinder Lasering
3D Cone Lasering
3D Freeform Projection

Obr. 4.11. Pracovné prostredie softvéru LpsWin s cestou ku konvertovaniu bitovej mapy
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Obr. 4.12. Nastavenie drdh laserového zvizku vV softvéri LpsWin

Nasledne v poli ,,Position* (Obr. 4.12) st zadavané rozmery vyrabaného obrazca X a 'Y
s nulovym bodom programu (bod so suradnicami X0, Y0), ktory bol pre tento pripad zvoleny

v strede zobrazenej plochy.

Stradnica Z uréuje hibku zapustenia obrobenej plochy a zavisi od nastavenej hrubky
jednej vrstvy (slicing thickness), ktora je zvy¢ajne 1 alebo 2 pm. Pri zvoleni hrubky 2 pm
s piatimi opakovaniami, bude vysledna hibka zapustenia vyrabanej plochy 0,01 mm.

Polozka ,, Tracing distance“ znamena rozstup drah laserového zviazku a v danom pripade
bola nastavena hodnota 10 um. Pouzitim volby ,,Start Program* su vygenerované drahy
laserového zvizku podl'a zadanych udajov (Obr. 4.13).
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Obr. 4.13. Proces generovania drdh z bitovej mapy
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Pouzitim mozZnosti ,,Machining — Test L3D/L4D file* mozno zobrazit' vygenerované
drahy pohybu laserového zvazku (Obr. 4.14).

[ElLpswin m =10l x|
Fle EditSufaces View Transformations Select Triangle Operations ~Attribute Operations Measure Options  Machining _ Help
|IDER (SR 4|¢BEL 7 2R OPOR BAN BT IO H IO I=A =82
| z [ron el ] I¥ posiion ¥ repeat FH T CMeroBl™a | . X
objects IS aTEY|
Micoll_002.tpf
® & @
® & o
e & e
12:-0.00500000 7377 Line(s) | cursor pas: -6.78,15.4,0.000 7
o /start| ) D:ALASER Llpload\Ludmv...I 1 Ips win.bmp - Paint | &% LaserSoftaD | ¥ LpsWin Fﬁgo! ;ﬁ} 9:37 &M

Obr. 4.14. Vygenerované drdahy vV softvéri LpsWin

Rovnako mozno skontrolovat’ pocet odoberanych vrstiev, farebne zobrazenych na
Obr. 4.15. Vygenerovany graficky navrh je uloZeny vo formate .14d.

Obr. 4.15. Zndzornenie poctu odoberanych vrstiev

4.4.3 Nastavenie nulového bodu obrobku a vol’ba parametrov
procesu

Pred obrabanim sa obrobok upina na pracovny stdl obrabacieho centra pouzitim upinacieho
systtmu EROWA tak, aby obrabana plocha bola vo vodorovnej polohe (Obr. 4.9).
Vzhl'adom na vécsie mnozstvo vyrabanych kusov je efektivne upnit’ viac obrobkov vedla
seba. Aby obrabané plochy boli ustavené v jednej rovine, na podloZzenie sa pouzivajl
kalibracné platnicky.

Po upnuti je aktivovany softvér LaserSoft 3D, kde sa v rezime nastavenia (Setup mode)
pomocou kamery nastavuje nulovy bod obrobku, pouzitim kamery, integrovanej
Vv pracovnom priestore stroja, pracujucej s 50-nasobnym zvéacsenim. Nulovy bod obrobku
predstavuje referencny bod na povrchu obrabanej plochy, ktory sa stotozni S nulovym
bodom programu (v tomto pripade stred grafického obrazca — loga).
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Pred spustenim kamery je zobrazenie stiradnic na monitore riadiaceho systému stroja
prepnuté do rezimu kamery (Obr. 4.16, poz. 1). Stradnice sa zobrazuji zltou farbou.
Kliknutim na volbu ,,Camera to zero* (Obr. 4.16, poz. 2) sa spusta kamera s nulovym

bodom, ktory bol stroju zadany naposledy.
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Obr. 4.16. Nastavovaci rezim softvéru LaserSoft 3D
1 — prepnutie rezimu suradnic, 2 — spustenie pohladu kamery do nulového bodu
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Obr. 4.17. Panel riadiaceho systému: @) detailny pohlad na klavesovii ¢ast, b) celkovy pohlad,
1 —tlacidla na polohovanie pracovného stola, 2 — monitor so zobrazenymi suradnicami

Manualne, polohovacimi tla¢idlami na riadiacom paneli (Obr. 4.17, poz. 1), mozno
pohl'ad kamery presuntit’ na miesto na obrobku, zvolené ako novy nulovy bod.

Aby sa zabezpelila fokusacia laserového zvdzku na povrchu obrobku, je potrebné
nastavit’ nulovi poziciu aj v smere osi Z, na ¢o sluzi integrovana dotykova sonda (Obr. 4.18).
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Obr. 4.18. Meranie suradnice z dotykovou sondou

Po nastaveni nulového bodu je potrebné pristtpit’ k definovaniu parametrov obrabania,
ktoré sa nastavuju v rezime ,,Setup mode* softvéru LaserSoft 3D (Obr. 4.19). Parametre,
ktoré sa ukladaju do suboru s priponou .ldp su percentudlny podiel maximalneho vystupného

optického vykonu lasera (I) v %, frekvencia (f) a rychlost’ skenovacieho pohybu laserového
zvazku.

A& LaserSoftan
~Action

rSetup mode LaserSoft30 5.0.7T - |

Praduction mndel X ID Y IU z IEI
0 0
Setup mode B I c I positioning
|D:\LASER Uploadi30MTF STUvsopis. ldp j m:r;:;f;‘t';?
a0 | vor| 6 p
= open | Savel | Save As | redo |
B . , ,
%] 75 [kHz] IEU— [mmis] 1o00

vstupné parametre

check Technology I~ autamat
Dx |13 probe 10 Track 0.0m|
intervall Displacement
] 587 (e DY 97 layers 5 slice 0.002
thickness
check
Technology
Start Camera Probe Cross Wire
Camera to 0 at zero
edit reload
INIfiles Inifiles

AROT
ATRANS
Yorpos = 1800° > 5

Obr. 4.19. Pole na zaddvanie vstupnych parametrov procesu obrdabania

Vystupny opticky vykon lasera sa meni v zavislosti na pulznej frekvencii podl'a grafu
na Obr. 4.20.
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Obr. 4.20. Zavislost vystupného optického vvkonu lasera na pulznej frekvencii
(Manudl Sauer — DMG Mori, Lasertec 80 Shape)

Prehl'ad zvolenych parametrov procesu laserového znacenia priblizuje Tab. 4.1.

Tabulka 4.1. Vstupné parametre laserového znacenia

Parameter Oznacenie Hodnota Jednotka
Vykon | 37,5 w
Frekvencia f 50 KHz
Rychlost’ skenovania Vs 1000 mm.s*
Pocet vrstiev n 5 -
Lateralna vzdialenost’ pulzov D 10 um
Laterdlne pulzné prekrytie O 80 %
Transverznd vidialenost’ pulzov Dr 20 pum
Transverzné pulzné prekrytie Or 40 %

4.5 Generovanie riadiaceho programu a vyroba suciastky

Po uloZeni vstupnych parametrov procesu obrabania V prostredi LaserSoft 3D nasleduje
vygenerovanie riadiaceho programu. V rezime ,JobCreator” je potrebné otvorit uz
vytvorené subory — stbor s vygenerovanymi drahami (subor vo formate .l4d) a stbor
S uloZzenymi parametrami procesu (sibor vo formate .ldp). Aby sa nulovy bod obrobku
nemusel manudlne pretavovat’ pre kazdd obrabanu plochu zvlast, pouzije sa systém
automatického postvania nulového bodu (v prezentovanom priklade je to posunutie
0 hodnotu 10 mm).

Vytvoreny riadiaci program, S prisluSnym poctom opakovani a posunuti v jednotlivych
osiach (Obr. 4.21), mozno zobrazit’ tieZ Vo forme textového stiboru s moznostou dodatoénej
editécie.
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Obr. 4.21. JobCreator L4D s vygenerovanym programom riadiacim programom

Vygenerovany riadiaci program sa po skontrolovani spusta v rezime ,,Production mode*
(Obr. 4.22).
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Obr. 4.22. Spustenie procesu obrdbania V prostredi JobCreator L4D
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Vysledky procesu laserového znaCenia st zobrazené na Obr. 4.23. Prvotnu vizudlnu
kontrolu je mozné rozsirit’ o presnejsie kvalitativne aj kvantitativne zhodnotenie vysledku
procesu obrabania, pouzitim integrovanej kamery (Obr. 4.24) a dotykovej meracej sondy.

Obr. 4.24. Klucenky s logom a webom MTF STU, vyrobené laserovym znacenim

Zaver

Pripadova Studia priblizila postup technologickej pripravy vyroby suciastky laserovym
obrabanim na priklade laserového znafenia. DemonStrovany bol komplex ¢innosti
nevyhnutnych na transformaciu grafického modelu obrabanych ploch do suboru,
obsahujuceho informacie o drdhach laserového zvdzku pri obrdbani, doplneny
0 postup vytvorenia stboru technologickych informacii, uréujacich podmienky interakcie
laserového zvdzku s materidlom obrobku.

Predstaveny postup vyroby loga klucenky poslizi ako vhodny prakticky priklad,
roz§irujuci teoretické poznatky o technologii laserového obrabania a jej aplikovatelnosti
V sucasnej vyrobnej praxi.
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