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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva lasery, jejich historii, obecnou teorii a pouzitim. Teoreticka ¢ast popi-
suje laserové mikroobrabéni a technologie laserového popisovéani. Prakticka cast prace
obsahuje postup pii povlakovani kovu za ucelem nasledného laserového popisovani. Déle
je zde série experimentalnich obrabéni na rizné vzorky materiali s cilem nalezeni opti-
malnich technologickych podminek laseru pro tyto materidly, véetné ekonomického zhod-

noceni.

Klic¢ova slova: Laser, znaceni, popisovani, nekonvencni, gravirovani, CO2

ABSTRACT

This thesis deals with lasers, their history, general theory and application. The theoretical
part describes laser micromachining and laser engraving technology. The practical part
contains the procedure of metal coating for subsequent laser engraving. Furthermore there
is a series of experimental machining on the various samples of materials to find the opti-

mal technological conditions of laser for these materials, including economic evaluation.

Keywords: Laser, Mark, Describing, Non-conventional, Engraving, CO2
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UvVOD

Laser bezesporu patii mezi jedny z nejvétSich objevu lidstva. Od 60. let 20. stoleti
jeho vyvoj prudce stoupa a tim i jeho vyuzitelnost. S timto univerzalnim néstrojem se kaz-
dodenné setkavame v bézném Zzivoté, ale i v mnoha védnich odvétvich a bohuzel také na-
ptiklad ve vojenstvi. Laser charakterizuji jeho dv¢ zakladni vlastnosti, jeho nizka rozbiha-
vost (divergence) a ,,jednobarevnost™ (monochromati¢nost). Laser patii mezi nekonven¢ni
technologie vyroby, jeho paprsek je bezkontaktni nastroj, u kterého nejsou rozhodujici
mechanické vlastnosti obrabéného materialu, a proto ho lze vyuzit pro jinak tézkoobrobi-
telné materidly. Pravé specifické vlastnosti laserového paprsku stoji za jeho Sirokym pouzi-
tim. Smér, kterym se ¢ast vyvoje laserti ubira, zejména v primyslovych aplikacich, je ob-
last miniaturizace vyrobk, kde se vyuziva laserové mikroobrabéni diky moznosti laserovy
paprsek fokusovat na velmi malé rozméry. Za pomérné¢ novym nekonvencnim odvétvim
laserového mikroobrabéni stoji neustalé zvySovani tvarové slozitosti soucasti, zmensovani
vyrobkl, zptestiovani rozmérl, ale i zkracovani vyrobnich €asii vyroby. Nicméné vyvoj
laserti neni zdaleka u konce. V dnes$ni dobé se lasery neustale zdokonaluji a vyviji se, jak
po strance vyS$si ucinnosti, lepsi kvality paprsku, ¢i vyssich hustot vykonu, takze se také

neustale nachdzeji nové moznosti vyuziti laserq.
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. TEORETICKA CAST
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1 NEKONVENCNI METODY OBRABENI

Jako klasické, neboli konvencni, metody obrabéni povazujeme jiz dlouho znadmé: sou-
struzeni, frézovani, vrtani, brouseni atd. S vyvojem prichdzeji také nové materialy a zvysu-
je se tvarova narocnost vyrobkl, proto v mnoha ptipadech neni pouziti konvenénich metod
hospodéarné. Dalsim dulezitym aspektem je vyssi mira ekologie, pfi pouziti nekonvencnich
metod obrabéni. [1]

Nekonvencni metody jsou charakterizovany skutecnostmi, ze material nastroje nemusi
byt tvrdsi nez obrabény material, zv1ast’ tvrdé materidly se daji s prehledem obrabét nastro-
Ji z me¢kkych materiali, a tudiz u vétSiny z téchto metod neni k ubéru materialu potiebna
ani mechanicka prace. K tibéru dochazi ptsobenim elektrické energie, tepla, abraze, che-
mické reakce, ultrazvuku nebo jejich vzdjemné kombinace. Velkou vyhodou je, ze
v mnoha ptipadech neni obrobek naméhan silovym plisobenim, proto neni nezbytné upnuti
obrobku. Pfi pouziti nekonvencnich technologii neni pro obrobitelnost materialii ani tak
dulezité jejich tvrdost a pevnost ale fyzikalni vlastnosti, jako jsou napiiklad: tepelnd a elek-
tricka vodivost, teplota tdni a vypafovani, chemicka odolnost atd. Pti obrabéni nekonven-
¢nimi metodami se vyuzivd moznosti cilené ovliviilovat opracovavany povrch, napft.: zvySovani

tvrdosti, zvySovani odolnosti proti korozi. [3]

1.1 Rozdéleni nekonvencnich technologii

Tab. 1 Zakladni rozdéleni nekonvenénich technologii [7]

Obrabéni ultrazvukem (USM)

Mechanické procesy: Obrabéni vodnim paprskem (AWM/AJM)

Obrabéni proudem brusiva (WIM/AWJM)

Chemické obrabéni (CM)

Fotochemické obrabéni (PCM)

Elektrické nebo elektrochemické | Elektrochemické obrabéni (ECM)
procesy:. Elektrochemické brouseni (ECQ)

Obrabéni laserem (LBM)

Obrabéni paprskem plazmy (PAM)

Obrabéni paprskem ionti (IBM)

Obrabéni paprskem elektronti (EBM)

Elektroerosivni obrabéni (EDM)

Chemické procesy:

Tepelné nebo elektrotepelné
procesy:

Nasledujici kapitoly jsou Uizce zaméteny na laser, jako nastroj nekonvencnich technologii.

PtedevSim budou probrany priimyslové oblasti mikroobrabéni a gravirovani laserem.
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2 LASER

2.1 Historie laseru

Laser — slozenina z pocatecnich pismen anglickych slov Light Amplification by Sti-
mulated Emission of Radiation, coz v ptekladu znamena: ,,zesileni elektro-magnetického
zafeni (svétla) pomoci vynucené (stimulované) emise. S prvotni mysSlenkou pfisel jiz v
roce 1917 Albert Einstein, ktery teoreticky odlivodnil existenci elementarniho procesu, pii
kterém zatfeni o urcité frekvenci zplsobi kvantovy ptechod elementarnich ¢astic jim pro-
stupované latky, pricemz je vyzafeno nové kvantum energie, jehoz frekvence, smér Sifeni a
polarizace jsou souhlasné s frekvenci ptichoziho zafeni. OvSem prvni laser ¢ekal na sviij
vznik aZ do roku 1960, kdy Theodore H. Maiman v USA poprvé tspésné piedvedl pulzni
rubinovy laser. Ty¢inka laseru méla koncové plochy vybrouseny s vysokou presnosti a
byly vylestény tak, aby tvoftily soustavu dvou rovinnych, rovnobéznych zrcadlovych ploch.
Ob¢ dve plochy byly posttibfeny, kdy na jedné strané byla silnéj$i vrstva neZz na strané
druhé. Tak mohl laserovy paprsek vyslehnout ven polopropustnou sténou, jakmile dosahl
patfiéné energetické hladiny. Cerpani rubinového laseru se provadi svételnym vybojem
vykonné xenonové vybojky, ktera krystal obklopuje. Svétlo rubinového laseru vyzaiuje na

vinové délce 0,6943um a to odpovida ervené barvé. [1,2,3]

rubin. tycka polopropust.
Zrcadlo vybojka Zrcadlo

zdroj
vysokého napéti

Obr. 1 Fotografie a schéma prvniho (rubinového) laseru zkonstruovaného T. H.
Maimanem [5]

Po uspéchu rubinového laseru, ktery pracoval na tfi-hladinovém principu, byly reali-
zovany lasery s jinymi krystaly, které byly zalozené na ¢tyf-hladinovém principu, protoze
snahou bylo zvétSovat u€innost laseru. Rubinovy pracoval s velmi nizkou ucinnosti, ktera
nedosahovala ani 1%. Dnesni lasery bézné dosahuji Gi¢innosti kolem 30%, vyjimkou je

diodovy laser s ucinnosti 60%.
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Nejvykonngjsi laser v Ceské republice je vyvijen v ramci projektu ELI (Extreme
Light Infrastructure) a mél by patfit ke svétové Spicce. Tento laser ma pomoci védeckym
obortim jako chemii, biologii, Iékafstvi, astronomii nebo také ve vyvoji novych materiali.
Jeho vykon bude 10 petawattti. Vyvojem lasert pro pramyslové aplikace se zabyva projekt
HiLASE, taktéZ v Ceské republice, tyto lasery dosahuji mensich vykont neZ lasery projek-
tu ELI. Jejich prednosti bude piedevsim vysoka frekvence velmi kratkych pulzd, fadové ve
femtosekundach. S tak kratkymi pulzy je mozné naptiklad fezat trhaviny, aniz by doslo

Kk tepelnému ovlivnéni materialu. [4]

2.2 Princip laseru

Fyzikalni princip vychazi z kvantové fyziky a lze objasnit za pomoci planetarniho
modelu atomu. Kolem kladné nabitého jadra (protonu) krouzi po uzavienych drahach
elektrony, které podléhaji pritazlivym elektrostatickym silam. Pfitom kazdé draze ptislusi
presné urcené mnozstvi energie, zvané energetickd hladina. Vzdalenéjsi draze elektronu
prislusi veétsi mnozstvi energie, coz je zpusobeno nutnosti vykonat vétsi praci na prekonani
pritazlivé sily protonu. TudiZz zmény energie elektronu nemohou probihat plynule, nybrz
po skocich odpovidajicich draham, na kterych se mize elektron nachézet. Za normalnich
podminek se nachazi atom v kvantovém stavu s nejmensi energii (tzv. zakladnim stavu).
Prechod elektronu ze zdkladni energetické hladiny Eo na vyssi energetickou hladinu E1
vazen emisi presné urcené hodnoty energie. Tato hodnota energie, ktera je nazyvana kvan-
tem, je rovna rozdilu mezi energiemi sousednich hladin: [5,6]

E=E, - E )

Viykuzeny stowv
Ec

El

EO

tlhsorbce
Emise

Zakladn stawv

Obr. 2 Skokové zmeény hodnot
energie [7]
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Stimulovana emise

Emise muze byt bud’ samovolna (spontanni), nebo vynucena (indukovana ¢i stimu-
lovand). U vynucené emise dopadd na atom kvantum elektromagnetického zatreni. Zastih-
ne-li ho na spodni energetické hladingé, muze byt atomem pohlceno a atom piesko¢i na
horni energetickou hladinu (absorpce). Setka-li se naopak zafeni s atomem na horni ener-
getické hlading, mize ho donutit vyzafit dalsi kvantum energie (elektromagnetického zare-
ni) a prejit na spodni hladinu, tim dochdzi k indukované emisi, tedy o fyzikalnim jevu,

na kterém je zaloZena ¢innost laserd. [5]

Dutlezity je rozdil mezi spontannim a stimulovanym zéafenim. Stimulovany foton
ma stejnou energii, smeér, fazi a polarizaci s fotonem iniciacnim. Spontanné vyzafeny foton

ma nahodou fazi, polarizaci i smér Sifeni. [2]

absorbce spontanni emise stimulovana emise
! F
, S L
% s
VAVA VAVA VAVA S
WAWA
C & ¢

Obr. 3 Absorpce, spontanni a stimulovand emise [7]

Laserove paprsky tedy vznikaji v prostredi urcitého stimulujiciho elektromagnetic-
kého zafeni. Pfi spontanni emisi kdyz vybuzené atomy s energetickou hladinou E2 maji
tendenci zaujmout hladinu s niz$i energii E1a pfitom emituji kvantum svételného
zateni s frekvenci f, ktera se urci z rovnice: [1,5]

E=E,— E, =f.h ()

Planckova konstanta: h= 6,626-10"3* [J-s]
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2.3 Laserovy paprsek

2.3.1 Vlastnosti laserového paprsku

Diivodem pro¢ lasery maji tak Siroké pole vyuziti, jsou jedine¢né vlastnosti laserového
paprsku. Laserové svételné zareni se svymi vlastnostmi znacné odliSuji od zafeni béznych
svételnych zdroju (plynové vybojky, zarovky). Nize jsou uvedeny zakladni vlastnosti lase-

rového paprsku.
Monochromati¢nost

Laserové zafeni ma na rozdil od jinych zdroju svétla (napt. Zarovky) jednotnou vi-
novou délku. Zapfticinuje to stimulovana emise, kterd emituje stale stejné fotony. Vinova
délka (udavana v nanometrech) je dana zavislosti na rozdilu energetickych hladin a urcuje,
v jaké Casti spektra se bude laserovy paprsek pohybovat, je navic dilezité 1 pro velikost
stopy laseru. Podle vinové délky se také déli lasery na termalni (IR), u kterych je vinova
délka vyssi nez 630 nm, lasery pracujici ve spektru viditelného svétla (380 - 630 nm) a

lasery pracujici v UV oblasti (pod 380 nm). [8]

Oblast termalni Oblast termaini
konverze ablace

410 nm 465 nm 488 nm 532 nm 632 nm 650 -670 nm 830nm 1064 nm
Violet  Blue Argon FO.YAG Helium dervena IR lasgrova YAGIR
len Blue {Dvojia frekvence) Neon laserova diwoda tioda

Obr. 4 Vinové délky pro rizné typy laseri [7]

Koherence

Laserovy paprsek je prostorové i ¢asové usporadan. VSechny Eastice v prostorové ko-
herentnim paprsku kmitaji se stejnou fazi v roviné kolmé na smér §ifeni paprsku. Casova

koherence znamena, Ze vSechny ¢astice svételné viny kmitaji se stejnou fazi ve sméru site-

ni paprsku.
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MNekoherentn Koherentni
zafeni Zafen

Obr. 5 Rozdil mezi koherentnim a nekoherentnim zarenim [11]

Divergence

Divergenci neboli rozbihavost ma laserové zareni minimalni a tudiz se v prostoru
nesifi vS§emi sméry, ale v uzkém svazku rovnobéznych paprski, které je mozno fokusaci
(zaostfenim) soustiedit na malou plochu a dosahnout tim velmi vysoké hustoty vystupniho
vykonu. S fokusaci uzce souvisi 1 vilnova délka, ¢im je vinova délka kratsi, tim je vétsi

schopnost zaostfit paprsek na mensi plochu. [9,10]

Fokusovaci \
cocka S
________________/__’________________________'B'._________.
Laserovy
paprsek )

. i Uhel
Ohniskova divergence
vzdalenost

Rayleigh -\ /4
lenght "pas”
""""""""""""""""" L | paprsku
Priméri
ohniska

Obr. 6 Zaostreni laserového paprsku [10]
Polarizace
Svétlo je elektromagnetické vinéni, a pokud jeho vektor stale kmita v jedné roving,
jedna se o linearné polarizované svétlo. Bezné zdroje svétla jsou nepolarizovang, laserovy

paprsek miize byt linearn€ nebo i kruhové polarizovany. Pro univerzalni pouziti laseru je

vhodnéjsi kruhova polarizace. [12,13]

Obr. 7 Polarizace [13]
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2.3.2 Modova struktura TEM

TEM (transverse elektromagnetic mode) — tvar prifezu svazku laserového zafeni je
dan vinovou délkou fotont, souososti a primérem laserové trubice, vzdalenosti a zakiive-
nim zrcadel. Pokud paprsek v pfi¢ném prifezu vytvari jen jednoduchou stopu, jedna se o
zakladni mod, lasery pracujici v zdkladnim modu TEMoo (index charakterizuje symetrii
elektromagnetického pole v roviné kolmé na smér Sifeni paprsku) dosahuji nejvyssi husto-
kruhové symetrické. Je to dédno elektromagnetickym polem rezondtoru, toto pole ziskava
ze stimulované emise urcitou konfiguraci (mod) v zavislosti na okrajovych podminkéach
rezonatoru. Mod laseru uréuje jeho vhodnost pro prumyslové vyuziti. [5]

oznaceni TEM

nr-:lf_ezmrrmrlné Kolmeé na nrifez B kolmy na A pldarys it
smer paprsko (pouiti)
TEMKOD
/_\ /_\ fezani
TEMO1

syafovani, kaleni

AN AN
TEM21
AN | AANA

g%gg TEM32
ANANTANANN
I\ I\

/-\/\ /J\A/J\ ] r:,r?' (nevhodné pro rezani)

Obr. 8 Vybrané mody s jejich oznacenim a vhodnym pouzitim [7]

multimad
(rezani
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Obr. 9 Priklady osove symetrickych modui - valcovité
mody [7]

Obr. 10 Priklady stredove symetrickych modii -
obdélnikovych modii [7]
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LA b) c)

Zakladni (Gausuv) mod

-:’\ a) b) . ©
A a) 30 z0brazeni
b) horizontdini fez

(kolmo k ose paprsku)
c) diakausticka kfivka

Prstencovy méd
Obr. 11 Médové struktury ve 3D [14]

2.3.3 Laserové pulsy

Laser umoziluje generovat extrémné kratké svételné impulsy, které trvaji mili-
sekundy (ms) az pikosekundy (ps) a dokonce i femtosekundy (fs = 10™%° s). Cim krat3i je
doba trvani zablesku, tim vétsi je Spickova energie a vykon. Vlivem velmi kratkych pulst
1ze dosahnout opracovani materialu bez tepelného ovlivnéni nebo ptipadné degradace ma-
terialu. Zejména v oblasti laserového mikroobrabéni a gravirovani je pulsni rezim nutnosti.

Pti pouZiti pulzniho laseru lze v uzké oblasti vinovych délek uvolnit opticky vykon o hod-

10 13
notach od 10 do 10 W. [15,16]

Puls3,3nsalmJl Puls 80 psa 0,9 mJ Puls 200 fs, 0,12mJ

Obr. 12 Porovnani délky pulsu a vysledku kvality obrabeéni [17]

Laserové mikroobrabéni je Casto spojovano s pojmem ,,studené obrabéni*. Hranice
délky pulsu, za kterou se povazuje, Ze nedojde k tepelnému ovlivnéni je 10 ps, tato hranice
se mize meénit podle druhu materidlu a také od této hranice se oznacuji pulsy za ultrakrat-

ké. [11,17]
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2.3.4 Pisobeni laserového paprsku na material

Interakce pti dopadu paprsku laserového svétla na obrabény material zalezi prede-
v§im na schopnostech pohlceni a odrazu laserového zafeni danym materialem. Cast mate-
rialu se po dopadu paprsku odrazi, ¢ast se absorbuje a ¢ast piipadné projde skrz material.
Absorbovana ¢ast paprsku se méni v teplo, které zpiisobi nataveni a nasledné odpateni ma-
teridlu z oblasti ptisobeni laserového paprsku. Béhem odpatrovani ¢astic materidlu vznikaji
pomérné vysoké tlaky a tavenina je vytlatovana ze vznikajiciho otvoru tlakem pary. Ab-
sorpce a nasledny ohfev materialt zavisi na tepelné vodivosti materialii a neptiznivym fak-

torem absorpce je zbytkové napéti v povrchové vrstvé materialu. [2,18]

I I ‘/ Laserovy paprsek

Poskozena
roztaveneé
&astice Zvinéni povrchova

Povrchovy odpad povrchu vrstva
razovou
Pfetavena ca > vinou
vrstva B i \
DN 7 Q N SESRL -
: R

o DA\ A0 I y
0 5o\ o~ !
{ A Elj
r)" 0

Oblast
taveni

Razova vina

Vypuzované

Obr. 13 Ucinek laserového paprsku pii dopadu na obrabény materidl [7]

Odrazivost materidlu je velmi nezaddouci a obecné plati, ze se zvySovanim vinové
délky svételného zareni odrazivost kovil stoupd. Odrazivost je mozné eliminovat nékolika
zpusoby: zdrsnénim povrchu, vytvofenim kryci nekovové vrstvy (kapitola 3.8.2 Povrchové
upravy k laserovému popisu), porusenim oxidové vrstvy ozafenim povrchu laserovym pa-
prskem s vysokou energii nebo ohifevem materialu. S rostouci teplotou povrchu tedy odra-

zivost klesd a minima dosahuje pii dosazeni teploty taveni materialu.
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Tab. 2 Srovnani odrazivosti materiali pfi rizné

vinové délce [6]

Odrazivost R [%]
VInova délka [pm]
Kov 09-11 | 9-11
Zlato 94,7 97,7
Stiibro 96,4 99
Hlinik 73,3 96,9
Med 90,1 98,9
Zelezo 65 93,8
Nikl 72 95,6
Zinek 49 98,1
Chrom 57 93
Kiemik 28 28
Ocel (1% uhliku) 63,1 93-96
Uhlik (grafit) 26,8 59

Vznikla tepelné ovlivnéna zoéna HAZ (heat affected zone) se déli dle druhu obra-

béni na dvojrozmérnou nebo trojrozmérnou. Obecné plati, ze ¢im vyssi rychlost pohybu

laserového paprsku, tim je mensi velikost tepelné ovlivnéné zony. Laserové fezani je usta-

leny proces, béhem kterého se tepelné ovlivnéna zona tvofi pouze na sténach fezu. Lasero-

vé vrtani je charakterizovano jako nestacionarni proces, protoze ¢elo eroze se pohybuje

s ohledem na pevny laserovy paprsek a tepelné ovlivnéna zoéna se tvofi na sténé otvo-

ru.[18]

LASEROVY PAPRSEK
VYCHOZI OTVOR

LASEROVY PAPRSEK
@ SMER POHYBU PAPRSKU

VYCHOZ| OTVOR

PEVNA MATRICE

Obr. 14 Piisobeni laseru na materidl pri rezani [18]
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Rezéni laserovym paprskem je ovlivnéno mnoha technologickymi podminkami a ty nejda-

vvvvvv

1. Laserovy paprsek, ktery je urc¢en: rychlosti posuvu, polohou (sklon laserového paprsku)
2. Aktivni plyn, ktery je uréen: chemickym sloZenim, teplotou a tlakem

3. Fyzikalné-mechanické vlastnosti materiald a jejich chemické slozeni: (odrazivost, tepel-

na vodivost, tepelnd kapacita, mérné teplo, viskozita taveniny, tlak par, entalpie, atd.).
4. Struska: (chemické slozeni, viskozita, stav, povrchové napéti, atd).

Vysledkem téchto efekti je laserove obrobeny povrch, ktery je specifikovan takto:

- hloubka fezu nebo opracovana tloustka plechu

- kvalita povrchu v podélném i pti¢ném sméru a velikost tepeln€ ovlivnéné zony

- Sitka fezu [6]

2.4 Zakladni konstrukéni FeSeni laseru

Veskeré lasery vychazeji z témét shodného konstrukéniho feseni, zakladnimi ¢astmi
jsou: rezonator s aktivnim prostiedim, budici zafizeni a podstatné je také chlazeni, chladi-

cim médiem je vétsinou voda nebo vzduch.

12 3 4
:
T |
N e . 8 L8
\
9
. ‘
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Obr. 15 Schéma zarizeni pro obrabént

laserem [19]

Pozn. Obr. 15.: 1) Laserovad hlavice, 2) Rezondtor, 3) Laserové médium, 4) Polopropustné
zrcadlo, 5) Vystup paprsku, 6) Zdroj energie buzeni, 7) Budici zarizeni, 8) Chladici systéem, 9)

Nepropustné zrcadlo
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2.4.1 Rezonator

Je dutina, ve které je vlozena aktivni latka. Na okrajich jsou umistény, naproti sobg,
dv¢ zrcadla (sféricka ¢i rovinnd) v konfokalnim stabilnim ¢i v konfokalnim nestabilnim
uspotadani. V prvnim ptipadé je jedno ze zrcadel zcela odrazivé a druhé polopropustné,

coz je Cast€jsi. V druhém piipadé jsou nepropustna ob¢. [1]

Obr. 16 Usporaddani zrcadel optického rezondatoru [19]

a) konfokalni stabilni: 1) nepropustné zrcadlo, 2) polopropustné zrcadlo, 3) vystupni zdre-
ni b) konfokalni nestabilni: 3) vystupni zareni, 4) zadni zrcadlo, 5) predni zrcadlo

Tato zrcadla jsou laserovym médiem vzajemné propojenymi oscilatory. Princip je
takovy, Ze emitovana vina z aktivni latky se odrazi nazpét a pti zpétném prechodu vzbuzu-
je dalsi a dalsi vynucené emise fotonti. Dokud nemaji fotony dostate¢nou energii na prunik
polopropustnym zrcadlem. Rezonator tedy zane emitovat zafeni na vinové délce charakte-
ristické pro dané aktivni laserové prostiedi. Pro spravnou funkci laseru je tieba zvolit ak-
tivni prostiedi, ve kterém lze vytvofit inverzi populace energetickych hladin elektronti a
soucasné zabezpecit pomoci otevieného rezonatoru kladnou zpétnou vazbu pro zesilovani
generovaného zafeni. [8]

NEPROPUSTNE POLOPROPUSTHE

ZRCADLO FRCADLO
zdroj pumpovesi energie

_'l - — L —I |— ' wsstupni

— k

1{: ;, paprae
AKTIVNI MEDIUM _L

\— REZOMATOR 4

Obr. 17 Schéma struktury laseru [8]

Konstrukéni uspotadani rezondtoru urcuje vlastnosti paprsku (koherenci, intenzitu
zafeni, jeho pravidelnost, spektralni a prostorové charakteristiky). Primér a zakfiveni zrca-
del urcuji rozdé€leni intenzity zafeni a energetickou rozbihavost laserového zareni, tzv. di-

~ N

vergenci paprsku, kterd je dana rovinnym nebo prostorovym uhlem, ve kterém se $ifi. La-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

sery u kterych staci jediny prichod laserovym médiem k ziskdni potiebné energie, se na-
zyvaji Superradiacni a nepotiebuji rezonator. [19]

AKktivni prostiredi

Aktivni prostiedi je latka, ve které se elektrony nebo molekuly daji vhodnym cer-
panim (pfivodem excitacni energie) vybudit na pozadovanou pracovni hladinu, ze které
koz v ném vznika stimulovand emise a také je urCujici pro vinovou délku generovaného
zateni. Pracovni latkou v aktivnim prostiedi muze byt plyn (He-Ne laser, oxid uhli¢ity),

kapalina (Rhodamin-barvivo), krystal (rubin), polovodi¢, molekuly nebo plazma. [1]

Inverze populace

Pfi vhodném Cerpani aktivni latky se docili jevu zvaného inverze populace a ten na-
stane, pokud je na vybuzené hladin¢ vice elektronii nez na hladin€ zékladni. Inverze po-
pulace musi nezbytn€ probihat uvnitf aktivniho prostiedi, aby dochézelo k zesilovani svét-
la. Pfi Cerpani je do aktivniho prostiedi doddvana excitacni energie, pii excitaci piechazi
kvantova soustava ze stavu s nizs$i energii do stavu s vyssi energii. K tomu, aby tento d¢j
nastal, musi kvantova soustava pfijmout piesné mnozstvi excitaéni energie, které je cha-
rakteristické pro dany ptfechod a odpovida rozdilu energie kvantové soustavy pied a po
excitaci. Excitace, neboli vzbuzeni, kvantové soustavy lze dosahnout rtiznymi prostiedky.

Zpusob buzeni zavisi na pouzitém aktivnim prostiedi. Zdroje buzeni mohou pracovat bud’

kontinualng, nebo pulsné. [8]

2.4.2 Budici zafizeni

Zpusob buzeni (Cerpani) je dan laserovym médiem. Plynné médium je buzeno témet
vzdy elektricky. Pevné laserové médium je nejcastéji buzeno opticky. Rozpis jednotlivych
zplisobll buzeni:

e opticky - vybojkou, jinym laserem, slune¢nim svétlem, radioaktivnim zafenim

o elektricky - srazkami v elektrickém vyboji, svazkem nabitych castic, injektazi elek-
troni, interakci elektromagnetického pole se shluky nabitych Castic

e chemicky - energii chemické vazby, fotochemickou disociaci, vyménou energie
mezi molekulami a atomy

e tepelnymi zménami (termodynamicky) - zahtanim a ochlazenim plynu

e jadernou energii - reaktorem, jadernym vybuchem
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2.4.3 Opticka soustava

Pro kone¢né podminky a vykon pisobici na dopadovou plochu je také velmi dulezi-
ta opticka soustava. Ta zajiStuje, spravnym nastavenim fokusace, soustiedéni mimotadné
vysoké energie na malou plochu. Takova energie je schopna nataveni nebo dokonce odpa-
feni materialu, ¢imz se dosahuje vysledného efektu obrabéni. Bez pouziti optického zafi-
zeni dosahuje primér laserového paprsku az n¢kolika milimetri. Naopak pfi pouziti optic-
kého zafizeni dosahujeme pii fezani CO2 laserem o vykonu 1kW pruméru fezu 0,3 mm.
S timto nastavenim dosahujeme hustoty vystupniho vykonu 1,4 MW/cm?. Tato hustota
vystupniho vykonu I [W/cm?] neni nijak limitovana zdkony 0 zafeni absolutné &erného
télesa. [18]

Tab. 3 Hustoty vykonu energetickych zdroju [6]

Zdroj energie Hustota vykonu [W.cmz]
Slunce 5.10°
Elektricky oblouk 1.10°
Acetylen-kyslikovy plamen 1.10%
Plasmovy paprsek 1.10°
Elektronovy paprsek 4.10°
CO, laser cw 1.10°
Nd laser pw 1.10™
KOLIMOVANT, PARALELHI —
wikonowd hustota je konstantni R 2 O 0
bez ohledu na vzdalenost sondy H: . '
—

ROZBIHAVY BEZ OHHISKA

wykonowa hustota se zmensuje
3 vzdélenosti sondy

ROZBIHAVY 5 OHHISKEM

wykonowva hustota =2 zmeniuje
= vrdalenosti od ohnizka

Obr. 18 Moznosti fokusace laserového paprsku[T]
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2.5 Déleni laseru

Nabidka lasert na trhu je velmi rozmanita a rozd¢lit jej miizeme podle vice aspektl, nize

jsou uvedeny nékteré z nich:

Aktivni prostredi:

pevnolatkové
plynové
kapalinové

polovodicové

Zpisob buzeni (Cerpani):

opticky
elektrickym vybojem

chemickou reakci

Provozni rezim paprsku:

kontinualni (cw — continuous wave)
pulsni (pw - pulsed wave) — doba trvani pulsu miize byt rtizna
- tadové milisekundy (vhodné pro pulsni svafovani)
- tadove mikrosekundy aZ nanosekundy (vhodné pro gravirovani)
- fadové pikosekundy az femtosekundy (vhodné pro mikroobrabéni bez
tepelného ovlivnéni)

impulsni — velmi kratké pulsy s malou opakovaci frekvenci, ale velmi vysokou
energii, pro védeckeé ucely [20]

wikon

Q—spinas

volny impuls

| oos | | 105 {100kHZ) tas

Obr. 19 Prehled laserovych pulsii [7]

I 0.1s

Vykon:

nizkovykonné (desetiny W =+ stovky W)
vysokovykonné (1 kW =+ desitky kW)
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e Vinova délka:
» infracervené (780nm - 1mm)
= oblast viditelného zafeni (360nm - 780nm)
= ultrafialové (10nm - 360nm)
e Konstrukce:
= pohybliva hlava a pevny stil (viz Obr. 20 - b)
= pevna hlava a pohyblivy je:
- pracovni stil (viz Obr. 20 - a)

- pohyblivy paprsek (tzv. skenovaci hlava), (viz Obr. 20 - ¢)

@Iaser
M1z~ aser

M1 laser
a) : §M2

Obr. 20 Konstrukcni provedeni laserového zarizeni [7]

e Pouziti:
= védecke lasery
= primyslové lasery
= vojenské lasery
= |ékarské lasery

= ostatni

2.6 Druhy laseru

vvvvvv

¢ast kazdého laseru, ve které vznik4 stimulovana emise. Pracovni latkou v aktivnim pro-
sttedi muze byt plyn (He:Ne laser, oxid uhli¢ity), kapalina (Rhodamin-barvivo), krystal

(rubin), polovodi¢, molekuly nebo plazma.
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2.6.1 Pevnolatkové lasery

Nejvyznamngj$imi zastupcei této skupiny lasert jsou Nd:YAG, diskovy a vlaknovy
laser. Aktivnim prostfedim byvaji pevné krystalické, piipadné¢ amorfni latky s pfimési
vhodnych iontil (krystaly, oxidy, sklo a granaty). Buzeni je nejcastéji optické a prevazné
pracuji v pulznim rezimu. Pro dosazeni vysoké kvality paprsku a velkého vykonu je dulezi-
té ucinné chlazeni. Vldknovy laser je chlazen po celé délce aktivniho prostiedi, ale to plati
i pro diskovy laser. Snaha je udrzet v aktivnim prostiedi konstantni teplotu, aby nedocha-
zelo ke generovani laserového zéreni odlisnych vlastnosti. Zakladem novych Innoslab lase-

ra je prave kvalitni chlazeni. [20,21,22]
Nd:YAG laser

Historicky nejstarsim typem laseru, ktery byl nasazen v prumyslu. Aktivni prostiedi
tvofi pevné krystalické nebo amorfni latky YAG (yttrium-aluminium-granat), dopovany
ionty plynu neodymu - Nd (Er, Yb). NdYAG nasel vyuziti v mnoha oborech, v praimyslu
se pouziva k vrtani, svafovani a fezani, v chirurgii jako skalpel a v o¢ni mikrochirurgii atd.
Buzen je opticky pomoci vybojek nebo LED diod. Mlze pracovat v pulznim i kontinual-
nim provozu. BéZné Uc¢innost je 2 - 3%. VInova délka tohoto laseru je 1064 nm. Velkou
vyhodou je mozZnost vedeni laserového paprsku optickym vldknem. Nevyhodou jsou vyso-

ké naroky na chlazeni a pomérné nizk4 zivotnost vybojek (cca 1000h). [20,21,22,23]
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Obr. 21 Nd:YAG buzeny vybojkami [20]
Podle vykonu urcujeme pouzitelnost téchto laserti nasledovne:

e do 200 W — gravirovani a mikroobrabéni, pouziti v jemné mechanice, elektronice
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e rozmezi 200 az 2000 W — pievazné pro fezani, svareni a pro natavovani a spékani
materialu (3D tisk)

e nad 2000 W — pievazn¢ pro svaieni
Diskovy laser

Principialn¢ podobny jako Nd:YAG laser, ale pouzivaji se jiné aktivni prostredi
(napt. Nd:YVOs, Nd:YLF nebo Yb:YAG), od kterého se odviji i vinova délka. Aktivni pro-
stiedi ma tvar disku s primérem fadové desitek milimetrd a tlouStkou nékolika desetin
milimetru. Tvar aktivniho prostiedi umozniuje kvalitni chlazeni (vzduchem nebo vodou)
s rovnomérnym teplotnim profilem po celém disku, jenz umoziuje dosdhnout vysokych
vykonti (az 32kW) s dobrou kvalitou vystupniho svazku. Uginnost se pohybuje mezi 15 —
20%. Vyuziva se spiSe pro aplikace, kde je nutny vyssi vykon (svafeni a fezani). Tento typ
laseru je mozné pouzit i pro technologii ,,Remote welding* (n€kdy oznacovéno jako lase-
rové skenovaci svafovani nebo letmé svafovani) podstatou je neustale zaostfovani paprsku

na material pii pohybu paprsku, kdy laserova hlava stoji. [20, 21, 24]

mmp Svazek laseru

mmp Chlazeni
=) Buzeni

Rovny teplotni profil

Chlazeni pres
spodni ¢ast

Obr. 22 Schéma diskového kotouce [20]
Vlaknovy laser

Vladknovy (fibre ¢i fiber) laser je technologicky nejmodernéjsi a nejperspektivné;si
typ pevnolatkového laseru. Zakladem laseru je optické vlakno, které tvoti vedeni laserové-
ho paprsku, ale tvori také aktivni prostiedi a dochazi v ném i k buzeni a generovani lasero-
vého paprsku. Optické vlakno zde odpovida krystalu u pevnolatkovych laseri a je dlouhé az
nékolik metri. Buzeni z laserovych diod je vedeno ptes optickou spojku do aktivniho vlak-

na, které je dopované prvky vzacnych zemin, nejcastéji se pouziva erbium, 22 ytterbium nebo
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i praseodym, piipadné jejich kombinace a namisto zrcadel jsou zde Bragovské miizky, coz
jsou struktury vytvorené pifimo na optickém vlakné. Zateni je pak z vldkna ,,vyvdzano*
pomoci optického kolimatoru. [23, 24]

Velkoplogné Aktivni viakne
multimadowé (¥b dopovand)

laserové diody  Mumtimedova /777 oy
n 1- spojka M N
S, ; ||[|| J,.'IJJ Vystupni  gyazek
i g A I kolimdtor  |ysary

77 P

i Braggoveké miizky
Obr. 23 Vidknovy laser [20]

V prumyslu nahrazuje klasické NdYAG lasery. Ohromnou vyhodou vlaknového laseru
je jeho modularni uspotadani, jednoduchost (cely laser tvoii optické vlakno) a nizké pro-
vozni néklady. Opticky rezonator je vytvoren podél optického vldkna a je chlazen po celé
délce. Diky témto vyhodam ma vlaknovy laser vybornou jakost paprsku a proto je také
mozné dosahnout velmi vysoké hustoty vykonu (10° W.cm?). Buzen je LED diodami, které
maji dlouhou Zivotnost (az 100 000h). U¢innost je také pomémé vysoka (az 35%). Vykon to-
hoto laseru dosahuje az 100kW, coz je pouzitelné spiSe pro specidlni aplikace. Naptiklad pfi
svarovani vlaknovy laser s vykonem 20kW zna¢né zvysi produktivitu a snizi spotiebu elektric-

ké energie oproti CO2 laseru. [23, 24]

Vldknovy laser se pouZziva také pro mikroobrabéni. Firmou CeramOptec byl vyvi-
nut laser s vykonem 1,3kW, ktery pracuje v pulznim rezimu s délkou trvani pulsu fadové
ve femtosekundach. Je s nim mozné obrabét materialy, u kterych by teplené ovlivnéni ved-

lo k degradaci materialu. [24]

2.6.2 Plynové lasery

Aktivni prosttedi zde tvori plyn nebo smés plyni. Nejéastéjsi zptisob buzeni je po-
moci elektrického vyboje. Vétsina plynovych laserii pracuje v kontinudlnim rezimu, ale je
mozné jejich pouziti i v pulsnim rezimu a nejpouzivanéjsimi plynovymi lasery jsou COz,

helium-neonovy a excimerovy. [25]
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CO:2 laser

Jeden z nejstarSich primyslové pouzivanych laserd. Aktivni prostiedi je smés plyni
obsahujici CO2 a buzen je radiofrekvenéné nebo elektrickym vybojem. Muze dosahovat
vysokych vykona (az 20kW), ale jeho UcCinnost je nizsi, pohybuje se v rozmezi 5 - 10%.
CO2 laser je pomérné rozsifeny a jeho hlavnim pouzitim je fezani (ocel az 40 mm, hlinik
15 mm) a pfedevsim se vyuziva pro svafeni. Vinova délka je 10600 nm, s tim souvisi moz-
nost vyuziti tohoto laseru na fezani, gravirovani a znaceni nekovovych materiala (plasty,
sklo, dfevo, kuze, papir atd.) z davodt dobré absorpce laserového paprsku témito materia-
ly. Naopak nevyhodou dané vinové délky je vedeni laserového paprsku pouze pomoci zr-
cadel, neni mozné pouzit vedeni optickym vldknem, coz v dnesnich aplikacich, kde se hoj-
né vyuziva primyslovych robotl je velka nevyhoda. S ¢aste¢nym feSenim piisla firma Re-

is, ktera umistila laser pfimo na rameno primyslového robota. [20, 21]

odpor zdroj napéti polopropustné
r— AN/ i a usmernovaci
zrcadla
zrcadlo
-~ =
< CO2
I chladici I ] , |aserovy'
e voda piivod plynu paprsek
plynu
///’ optika

o tavna zéna
o plyn e
He-N2-CO2| | pyn NN
obrobek

Obr. 24 Zdkladni casti CO; laseru [7]

Posledni generaci je difuzné chlazeny a radiofrekvenéné buzeny DC RF COz2 laser
(tzv. slab), ktery vynika spolehlivosti, dlouhou Zivotnosti a nizkymi provoznimi naklady.
Dosahuje lepsi kvality paprsku, vykonu a néasledné 1 kvalitnéjSiho fezu pii déleni materialu.
Podstatou je pouziti vybojovych elektrod, kterymi protéka chladici kapalina. Tento zptsob
chlazeni nevyzaduje obéhovou turbinu, ta ma totiz omezenou zivotnost a je pomérné fi-

nan¢né nakladna. [20, 21]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

chladici
kapalina

RF buzeni _ —
&) &

chladici

kapalina™ @

vystupni
zrcadlo zrcadlo
.
’ \“excitaém’
tvarovacé RF vyboj
svazEu vinovodné

™ elektrody

svazek
laseru
~

-
™

Obr. 25 princip DC RF CO: laseru [20]
Excimerovy laser

Aktivni prostedi je smés plyni (argon, xenon a krypton), ktera udava vinovou dél-
ku zatfeni. Buzeni nejcastéji probiha elektrickym vybojem, ¢imz se molekuly plynu dosta-
nou do vybuzeného neboli excitovaného stavu (excited dimers), proto i ndzev excimerovy
laser. Paprsek tohoto laseru ma vysokou kvalitu s nizkou divergenci. Zafeni tohoto typu
laseru se pohybuje v ultrafialové oblasti od 157 nm do 351 nm, tyto vinové délky jsou dob-
fe absorbovany rtznymi materidly dokonce i1 vzduchem, proto u nejkratSich vlnovych
délek musi byt pouzito vakuum. Tyto lasery pracuji v pulsnich reZzimech a je mozné s nimi
dosdhnout i kratkych pulst (v fadech ns) s vysokou opakovaci frekvenci. Excimerovy laser
se pouziva k vrtani a jemnému opracovani materialu predevS§im v mikroelektronice, ale
také se pouziva v 1ékarstvi. Vykon laseru je od jednotek miliwatti az do 1200 watti podle

aplikace. Nevyhodou téchto lasertd je pouze omezena zivotnost aktivniho prostiedi.[21, 26]

2.6.3 Polovodicové lasery
Diodovy laser

U tohoto laseru se zafeni generuje pfimo v polovodici (GaAs, AlGaAs) v PN pre-
chodu priichodem elektrického proudu. Tyto miniaturni emitery s vykonem nékolika mW
se skladaji do fad (bars) délky n€kolika mm a vykonu cca 10 W, které se dale skladaji na
sebe do sloupcii (stacks, vykon az 600 W). Laserové zateni musi projit pies opticky integra-
tor, ktery usporada laserovy paprsek z vétSiho poctu PN piechodti, do pozadovaného tvaru.
Spojovanim sloupct se dosahuji vykony az v fadech kW. Diodovy laser ma pomérné vy-

sokou ucinnost (az 60%), ale se Spatnou kvalitou laserového paprsku s velkou rozbihavosti.
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Jeho investi¢ni a potfizovaci ndklady jsou nizké a ma i pomérné dlouhou zivotnost, dalsi vyho-
dou je jeho kompaktnost. Jeho provoz je pievazné kontinualni a vinova délka se pohybuje ko-
lem 1000nm, ale je mozné ji ménit. Specificky laserovy paprsek ma i ojedinélé, téméf kon-
stantni, rozlozeni intenzity nejcastéji s obdélnikovym prifezem. Jeho primyslové pouziti je
pro povrchové tpravy — navafovani, kaleni a dale pro fezani a svafeni plastti, nebo se pouzivaji
k buzeni pevnolatkovych lasert. Dale je tento typ laseru mozné vyuzit v elektrotechnice, napf.

u ¢tecky carovych kodu, v laserové tiskarné nebo v laserovém ukazovatku. [7, 20, 21, 25, 27]

Stacks
Opticky integrator

q

Obr. 26 Vznik paprsku diodo-
vého laseru [27]

2.6.4 Kapalinové lasery

Aktivnim prostfedim byvaji opticky buzené roztoky organickych barviv (barvivové la-
sery). Nejvétsi vyhodou téchto laserd je moznost nastaveni rizné vinové délky zafeni od
300 nm az do 1500 nm. Nevyhodou je degradace aktivniho prostfedi vlivem tepla a svétla
pfi buzeni. Vyuziti téchto laserti v primyslu je pomérné malé, pouzivaji se v informacni

technice a spektroskopii. [1, 7]

Novinkou je boranovy laser na jehoZ vyvoji spolupracovali Cesi a Spanélé. Laser vy-
kazuje vétsi odolnost proti degradaci aktivniho prostfedi. Jeho aktivni prostfedi je Cisté
anorganické (slouceniny boru a vodiku), ma modré svétlo a krom spektroskopie, by mél

najit uplatnéni i v pramyslu a dermatologii. [28]
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3 PRUMYSLOVE APLIKACE LASERU

Tab. 4 Klasifikace primyslovych aplikaci laseru dle normy DIN

8580 [7]
primami tvaro- o o _ tepelné zpra-
. tvafeni fezani spojovani | Povlakovani o
vani covani
sublimacni
tvaipni
] ) tavng o povrchove
stereolitografie | laserovym svafent o kaleni
ohieverm | s akiivnim legovani
plynem
Spekani vrtani pajent plazma CVD Zihani
gravirovani Zpeviovan
LAM
popisovani

3.1 Laserové rezani

Velmi casta aplikace laseru v primyslu je déleni materialu, zejména se pouziva pro
fezani plechil, u tenkych plechii se dosahuje feznych rychlosti az 15 m.min™. Spojenim
robotického zatizeni a laseru ziskdme 3D laser pro fezani profili a prostorovych obrobkii.
Rez miize dosahovat vysoké presnosti a kolmosti s izkou sparou, velkou vyhodou je mala
tepelné ovlivnéna oblast v okoli fezu (n€kolik desetin mm). Obecné plati, Ze pro fezani
tenkych plechti jsou vhodnéjsi pevnolatkové lasery a pro plechy nad 3mm CO2 lasery, kte-

ré vV posledni dobé zacinaji vytlacovat lasery vlaknové. [29, 30, 31]
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Obr. 27 Princip metody rezani laserem [33]

Pozn. Obr. 27: 1 - asistencni plyn, 2 - Fezaci tryska, 3 - pracovni vzddlenost trysky, 4 - po-
suv, 5 - tavenina, 6 - odtaveny material, 7 - stopy po paprsku laseru, 8 - tepelné oviivnend

oblast, 9 - $i7ka rezu

Rezani laserem je zalozeno na velmi rychlém ohfevu materidlu, ktery se nasledné
dostane do tekutého stavu a expanzi par se vytvoii mezera, ze které je stlacenym plynem
materidl odstranén. Na zaklad€ pouzitého fezného plynu muze byt déleni materidlu tavné

nebo oxidacni. [29, 31]
Oxidacni Fezani

Pfi oxida¢nim fezani neboli fezani plamenem, je pouzit proud kysliku, vlivem kte-
rého obrabény kov ¢aste¢né shoti. Dochazi zde k exotermické reakci, kterd zvysuje rych-
lost a snizuje potiebny vykon laseru. Tlak kysliku je asi 5 barti a kvalita fezu je horsi, nez u

tavného fezani, proto se tento zpusob fezani vyuzivd pro konstrukéni oceli, a to az do

tloustky 30mm. [30, 31, 32]
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Tavné Fezani

K fezani se pouziva inertni plyn (dusik nebo argon). Tlak plynu je ptiblizn€ 15 bart
a jeho spotieba je pomérné velka, oproti oxida¢nimu je toto fezani nakladnéjsi. Vyuziva se
hlavné pro fezani barevnych kovt a nerezové oceli. [29, 30]
Sublimacéni Fezani

Rezani probiha nejéastéji prostiednictvim skenovaci hlavy bez piivodu stlageného
plynu. Zptsob fezani vyuzivany u mikroobrabéni, pro fezani anorganickych materiali ne-
bo kovovych folii. Rez je proveden jednim piejezdem paprsku (folie do tloustky cca
0,05mm) nebo u silngjsich materiald vicenasobnym piejezdem. U téchto silngjsich materia-

14 vznika problém, je-li pouzita skenovaci hlava. Musi se rozsifit fezna spara a to bud’ jed-

notlivymi, rovnobéznymi piejezdy paprsku nebo kmitanim paprsku. [33]
Plazmové Fezani

Je zvlastni zplsob fezani, pti kterém dochdzi k ohfevu materialu pisobenim velmi
vysoké intenzity energie, kterd v misté fezu vytvoii plazma. Touto metodou je mozné fe-
zani barevnych kovil, nebo nerezové oceli az do tloustky 50mm, ale s pomémné hrubym

povrchem obrobené plochy. [29, 30]

3.1.1 Rezani nekovovych materiali

Déleni laserem je mozné pouzit i pro nekovové materialy. Rezny proces nekovovych mate-

rialt zahrnuje téi hlavni mechanismy:

e déleni tavenim a naslednym smykem - typické pro termoplasty a pro keramické
materialy
e odparovanim - typické pro PMMA, polyacetat, akryl

e chemicka degradace, ktera vznika vlivem vysoké teploty a riznorodosti slozeni

materialu. Typické pro fezani produktt na bazi dieva, kompozitnich materiala, ale i

PVC nebo polyuretanu.

Pti fezani kompozitnich materialt se doporucuje vykon laseru volit s ohledem na vlastnosti

pouzitych vlaken (sklenéné, uhlikové, aramidové,aj.). [8]
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3.2 Laserové svarovani

Laser je velmi oblibeny nastroj ke svafovani, vyuziva se hlavné v automatizovaném
a velkoobjemovém provozu a to vzhledem K potfizovaci cen¢ a také nutnosti pouziti pii-
pravkd. K velkym vyhoddm laserového svafovani patii svafitelnost riznych materiald i
nekovovych napt. plasti. Tepelné¢ ovlivnéna oblast je velmi mala, zarucuje vysokou $tih-
lost svaru a nizky vyskyt teplenych deformaci. Nejpouzivanéjsi lasery pro svafovani jsou
CO2 a pevnolatkové lasery. Pro svafovani v ochranné atmosféte se pouzivaji plyny jako N,

Ar, CO2nebo He. Svafovani probiha bez pfidavného materialu. [23, 34]

Podle hustoty vykonu svazku délime svafovani laserem na konduk¢ni a penetracni. U
penetra¢niho je hustota vykonu az 108 W.cm a vznika p#i ném tzv. Keyhole, coZ je dutina
vznikld vlivem expanze par roztavené¢ho kovu. Podstatou kondukéniho rezimu je pouze
nataveni povrchové vrstvy materidlu. Svar ma podobny vzhled jako u svarovani elektric-

kym obloukem a hustota vykonu zde dosahuje maximalné 10°® W.cm™. [23, 34]

Kondukéni reim Penetracni rezim

’ ] plazma
roztaveny
material

! keyhole
¥

hloubka
svaru

Obr. 28 Rezim svarovani [11]

3.3 Navarovani laserem

NejlepSim néstrojem pro navatfovani je laser (vlaknovy, diodovy), pouziva se k vy-
tvofeni povrchové vrstvy s lep$imi vlastnostmi (korozivzdornost, otéruvzdornost), nezZ ma
zakladni material nebo pfi opravach napt. vstfikovacich forem. Princip je takovy, Ze se
pfidavny materil pfivadi do mista natavovaného laserovym paprskem a ten ¢aste¢né nata-
soucasti. Vysledna vrstva ma vysokou kvalitu bez defektli a jemnozrnnou strukturu, proto-

ze dochazi k malému teplotnimu ovlivnéni s moZnosti rychlého ochlazeni. Lze navatovat
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ruzné materidly (kovy, keramiku 1 polymery) nebo i1 gradované struktury s riiznymi vlast-

nostmi jednotlivych vrstev. [11, 35]

==
% Laserovy

paprsek

Pridavny
material

Obr. 29 Princip navarovani [35]

3.4 Pajeni laserem

Tato inovaéni aplikace se hojné vyuziva v automobilovém pramyslu, kde ¢asto na-
hrazuje svarovani, protoze piivadéné teplo do zdkladniho materidlu je nizsi nez pii svafo-
vani, tudiz nezhorSuje korozni odolnost materialu. Dalsi moznosti aplikace laserového pa-
jeni je pajeni feznych desti¢ek na obrabéci nastroje nebo péajeni elektronickych komponen-
ti. Vyhodou je moZnost spojovani rozdilnych materiald. K péjeni se pfevazné pouZivaji

diodové lasery. [11]

3.5 Vrtanilaserem

Pro vrtani tézko obrobitelnych materialti (napt. diamant) nebo pro otvory s vysokym
sklonem k povrchu materialu a s vysokym pomérem hloubky a priméru otvoru, které jsou
jinak nevyrobitelné, pro tyto operace je vhodny pravé laser. Dalsi vyhodou je, Ze prufez
otvoru mize mit jakykoliv tvar. Nejcastéji se pouZzivaji pulsni pevnolatkové lasery nebo

CO: lasery. [36]

3.6 Zuslechtovani povrchu materialu laserem

Nejcastéjsi proces tepleného zpracovani laserem je laserové kaleni, které umoziuje
pretvaret vlastnosti povrchové vrstvy materialu. Behem zpracovéani dochazi k malému te-
pelnému ovlivnéni materidlu, proto témet nedochazi k deformacim nebo jinym defektim
na obrobku. Vyhodou je také moznost pouze lokalniho kaleni na urcitém misté, coz je eko-

nomické. PouZivaji se vldknové, CO2 a diodové lasery. Diodové lasery generuji vhodny
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paprsek (nejcastéji ve tvaru obdélniku) K pfimému tepelnému opracovani. Principem lase-
rového kaleni je prudky ohfev povrchu materidlu vhodné fokusovanym laserovym pa-
prskem a nésledné ochlazeni probihd samovolné. Problematické je kaleni laserem pokud se
jedna o zpracovani velkych ploch nebo tenkosténnych vyrobki, u kterych neni mozné od-

vedeni tepla do materialu. [37]

3.7 Laserové mikroobrabéni

Laser se osvédcil jako univerzalni a bezkontaktni nastroj v mnoha odvétvich od 1é-
katstvi pfes prumysl az po vojenské aplikace. Laserové mikroobrabéni a gravirovani je jen
uzkou oblasti priimyslovych laserii. Jednotlivé aplikace se od sebe 1isi predevsim vykonem
pouzitého laseru, kde pro mikroobrabéni a gravirovani se pouzivaji vykony na spodni hra-
nici prumyslovych laseri. Gravirovani i mikroobrabéni maji spoleény rys a to odebirani mate-

rialu. [33, 38]
Rozdily mezi laserovym mikroobrabénim a gravirovanim

Laserové mikroobrabéni je charakteristické malym objemem odebrané¢ho materidlu,
Casto 1 z obrobkll miniaturnich rozméri. Dulezitd je pfesnost, mira tepelného ovlivnéni a
povrch obrobeného materialu u aplikaci jako je mikrofezani, mirkovrtani, 3D laserové ob-
rabéni nebo strukturovani povrchu. Presné otvory je mozné vytvaret az do priméru lpum a
to 1 nekruhovych prifezli. Materidly, jez se takto obrabé&ji, jsou nejcastéji kovy, plasty, sklo

a keramika. [33, 38, 39]

Laserové gravirovani je pojem pro znaceni a popisovani vyrobkl. Zde je dulezity pi-
Se vizualni dojem, nez naptiklad pfesnost. V soucasné dobé¢ je laserové gravirovani velmi
vyuzivano kvuli svym vyhodam a pouzitelnosti pro rizné materialy (kovy, dievo, sklo,

plasty, kuize a dalsi). [33, 38]

3.7.1 Aplikace laserového mikroobrabéni
Laserové 2,5 D a 3D mikroobrabéni (ablovani)

U fezani nebo vrtani dochazi k odstranéni veskerého materialu v misté ptsobeni
paprsku. Pokud laserovy paprsek pouZzijeme pouze k odstranéni tenké vrstvy materidlu
konstantni tloustky rovinnych nebo tvarovych ploch, jedna se o 2,5D obrabéni a na tomto
principu je zaloZeno znaceni a popisovani laserem. Dal§i moznosti je odstranéni materialu

po vrstvach s proménnou tloustkou odstranéného materidlu. Podle poctu piekryvajicich se
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prijezda paprsku vznikne tvarové vybrani — 3D obrabéni. Hloubka odstranéného materialu

se muze pohybovat od n¢kolika mikrometrd az po nékolik milimetrt. [33, 38, 40]

) 1 Laserovy paprsek
1 | 2 Odstran&né vrstyy materialu
3 Zakladni material

e 3//’/| I. //
Y Y g
| [

2,5 D laserové obrabéni 3D laserové obrabéni

Obr. 30 Laserové obrabéni [11]

3.8 Laserové gravirovani a popisovani

Diive pouzivané metody a nastroje k popisovani neboli znaceni v prumyslu (napf.
razniky, mikro-uderové znaceni, vysokootackové frézky aj.) jsou postupné vytlaceny lase-
rovym gravirovanim. Laser je efektivni, rychly a pfesny nastroj. Vytvofena znacka je me-
chanicky odolna a trvanliva. Vse probiha v jediné kratké operaci bez pouziti chemickych
pfisad nebo inkoustd. Laserové gravirovani je pouzitelné pro libovolny material, omezenim
je pouze vyber vhodného laseru, aby dochazelo k G¢inné absorpci laserového zareni danym
materialem. Nejvyssi absorpce zafeni u materialt, jako dievo, papir, sklo a plasty, dosahu-
je CO02 laser. Naopak pro kovy a nékteré plasty se nejcastéji pouziva pevnolatkovy Nd:YAG
laser. Lasery funguji v pulsnim rezimu a vykony dosahuji jednotek az stovek wattl, pa-
prsek nejcastéji vychazi ze skenovaci hlavy a rychlost pohybu paprsku po povrchu materia-
lu mtze byt az n€¢kolik metrii za sekundu. Nevyhodou je pracovni rozsah a také omezena
barevnost popisu. Gravirovacimi lasery je mozné také fezani riznych folii nebo papiru. [1,

11]
Princip popisovani pies masku

U této metody se pouziva masky, kterd je tvofena z mosazi, bronzu nebo uslechtilé
oceli a je v ni vyfiznut potiebny znak nebo kod. Hlavni ¢asti znackovaciho optického ra-
mene je maska a zobrazovaci element (Cocka, objektiv, zrcadlo). Paprsek laseru osviti na-
jednou nebo po tadcich masku, a tim je popis pienesen na vyrobek ¢i obal. Mista zakryta
maskou zlstdvaji nepopsana. Pouzivaji se lasery CO2, Nd:YAG 1 excimerové. Mezi vyho-

dy této metody patii jednoduchy popisovaci systém a vysoka rychlost popisovani (az 3 000
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znak® za minutu). Hlavnimi nevyhodami jsou malé popisovaci pole (10 az 40 mm?), horsi
kvalita popisu, mala flexibilita a vyssi nédklady spojené se zménou popisu, nebot’ je nutné
vzdy vyrobit celou masku. Metoda je vhodna predevsim pro velké série popisovanych sou-

&asti. [1, 15]

F-THETA OBJEKTIV

’ (L’ (-R:? <->c:’ (-l-e?
Obr. 31 Schéma laserové optiky u

maskovaci metody [7]
Princip popisovani vychylovanim paprsku laseru

Hlava laseru je nazyvana skenovaci a nejvice se pouziva pro laserové mikroobrabe-
ni a gravirovani. Dosahovana rychlost je az nékolik metr za sekundu. Nevyhodou je rela-
tivné maly obsluzny prostor (se zvétSujici se ohniskovou vzdélenosti se sice obsluzny pro-
stor zvétSuje, ale klesa presnost polohovani paprsku). Ohniskova vzdalenost se zde pohy-
buje v tadech desitek aZ stovek milimetrii. Paprsek vychdzejici z laseru je vychylovan
dvéma vzijemné kolmymi zrcadly, jejichz pohyby fidi pocita¢ (miiZeme si pfedstavit ve-
deni laserového svazku jako ,,psani perem*). Pokud je pfenos paprsku feSen optickym
vlaknem, je moZno popisovat soucasti také na malo pfistupnych mistech. Pfi této metodé
se dosahuje vysoka kvalita popisu s ohledem na jeho dokonalou ¢itelnost a kontrast. Vy-
znamnou piednosti je také vysoka operativnost a rychlost zmény psaného textu nebo vzo-
ru, nebot’ jde pouze o provedeni zmény fidiciho programu prostfednictvim pocitace, ¢imz

odpada vyroba a vyména masky. [10, 15]
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“Produkt

Obr. 32 Schéma laserové optiky u popisovaci metody vychylovanim svazku [7]

3.8.1 Zpisoby gravirovani a znaceni

a)

// ,/,///// / f///f?ﬁu

d)
7 //// //
,////// ,,////// // /) — ,//////

Obr. 33 Zpuisoby gravirovani a znaceni [41]

a) odebrani materialu
Laserovy paprsek vytvofi odebranim materidlu viditelny reliéf. Hloubka a Siika je
dana pouzitymi pracovnimi parametry laseru. Tato metoda je vhodnd pro jakykoliv
material. [15, 41]

b) zména barvy (karbonizace)
Energie laseru se méni na tepelnou a ta zpisobi lokalni zahtati materidlu a nésled-
nou karbonizaci, vznikaji tak tmavé nebo ¢erné znacky na svétlém podkladu. Této
moznosti je mozné vyuzit i u oceli, které od teploty 600 °C (kalici teploty) zacinaji
menit barvu. [15, 41]

€) odebrani materialu urc¢ité vrstvy
Znacka se vytvaii v disledku odstranéni povrchové vrstvy materialu. Nejcastéji do-

chazi k odstranéni tenké vrstvy barvy z povrchu povlakovanych kovi (napft. eloxo-
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vany hlinik), nebo plasti (tlacitka s ndpisy - laserem se odstrani vrchni vrstva tma-
vého laku na transparentni polymer, ktery je pak mozno podsvitit). [15, 41]

d) zpénéni (sublimace)
Tento zpisob je pouzivany u plastii. Jakmile se materidl zahteje laserovym zaie-
nim, uvolni se z n¢ho plyny, které vytvoii na povrchu materialu pénu. Péna vystou-
pi na povrch v tloust’ce priblizné 40um, mize dojit i ke zméné barvy zpénéného
materidlu. Tento typ popisu mize byt méné odolny vii¢i mechanickému opotiebe-
ni.[15, 41]

e) odebrani a zména barvy materialu
Kombinace metody a) a b), kde dojde zaroven k odebrani materialu a zméné barvy

materialu v misté dopadu paprsku. [15, 41]

3.8.2 Povrchové upravy k laserovému popisu

Laserem lze popisovat rovinné, valcové i jinak zak¥ivené plochy. Popisovany po-
vrch muze byt brouseny, piskovany, lakovany, ¢ernény, smaltovany, opatieny povlakem

chromu, zinku, keramiky, polymeru apod.

Povlak je povrchova vrstva vytvofena na zakladnim materialu. Zpravidla jej vytva-
fime zdmérné k dosazeni nebo zlepSeni pozadovanych vlastnosti. Jedné se napiiklad o riz-

né typy pokoveni nebo naneseni jiného anorganického povlaku (plastovy, pryzovy). [1]
e Anorganické povlaky

Anorganické povlaky jsou vytvofené chemickou reakci kovového povrchu nebo se jed-
na o natérové hmoty, jejichz zakladem je anorganicka latka. Povlaky chrani zadkladni mate-
ridl bariérové, ptipadné pasivaci. Zakladni rozdéleni se nejcastéji provadi na anorganické

povlaky kovové a nekovové. [42]
Oxidace (pasivovani povrchu kovového materialu)

Princip pasivace spociva v fizeném vytvofeni ochranné oxidaéni vrstvy. Probiha
tak, Ze v oxidacnim prostfedi, zpravidla v lazni, se na povrchu soucdsti vytvoii vrstva oxi-
di a dalSich sloucenin, které chrani material pfed vlivem korozniho prostfedi. Ocelovy

povrch pfi tomto procesu z¢erna, proto se uvedeny postup bézné nazyva ¢ernéni. [42]
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Eloxovani (anodicka oxidace)

Jedna se o elektrochemicky proces, kdy na povrchu kovu (hliniku, titanu, niobu),
ktery je v elektrolytické 1dzni zapojen jako anoda, dochazi ke tvorbé rovnomérné kom-
paktni vrstvy oxidu, ktery je vyrazné tvrdsi a chemicky odolnéjsi nez kov sam a zlepSuje
tak mechanické a chemické vlastnosti eloxovanych vyrobka. Nespornou vyhodou je také
moznost vybarvovani této vrstvy pramyslovymi barvivy do prakticky libovolného odstinu.
Navic na rozdil od organickych barviv nandSenych pouze na povrch kovu, nema eloxova
vrstva pii1 spravném provedeni tendenci k odlupovani a barvivo je v této vrstvé uzavieno.
Asi nejzndmgéjsi a nejrozsitenéjsi je eloxovani hliniku, kdy na jeho povrchu vzniké vrstva
oxidu hlinitého se strukturou korundu a béznou tloustkou 5 — 25 pum (Tvrda anodizace —

tloustka vrstvy 25 — 200 um a naopak Pasova anodizace 0,2 - 25um). [1, 42]
Chromatovani

Chromatovani je technologicky proces, pii némz se povrch ocelovych nebo zinko-
vych (pozinkovanych) soucasti pasivuje ve vodnim roztoku kyseliny chromové pfi teploté
95°C. Chemickou reakei vznika velmi tenka vrstva chromanti. Vysledny povrch je nejcas-

t&ji bezbarvy nebo Zluty. [42]

e Kovové anorganické povlaky

K nejcastéji pouzivanym kovovym anorganickym povlakiim patii naneseni vrstvy jiného

kovu vhodnou technologickou metodou.
Galvanické pokoveni

Nejcastéji se vytvaii povlaky zinkové, médeéné, niklové, chromové, stiibrné nebo
cinové. Pokovované soucasti jsou zavé€Sovany do galvanické 1azné (elektrolytu) jako kato-
dy a pfi prachodu stejnosmérného proudu se kov anody rozpousti a pienasi se na pokovo-
vanou soucast (katodu). Nanesend vrstva mé nejcastéji tloustku 1 az 7 pm, vyjimecne 20

um. [42]
Difuzni pokoveni

Korozivzdornd vrstva vznik4 difundovanim z pevného, kapalného nebo plynného
prostfedi do soucasti za ohfevu v ochranné atmosféie nebo vakuu. Difuzi se nejcastéji na-

nasi zinek, hlinik nebo chrom. [42]
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Vakuové pokoveni

Kovové pary se ziskdvaji vyparovanim kovl ve vysokém vakuu. Odparovany
ochranny kov ve tvaru dratu nebo prasku se vklada do odpatfovaciho télesa ohtivané¢ho
odporovym teplem. Pokovované predméty jsou zavéSeny ve vakuové komote a vznikajici
kovové pary na chladnéj$im povrchu ploch ptivracenych k odpatrovacimu télesu kondenzu-
ji a vytvari se tenky souvisly povlak. Timto zptisobem se nanasi kovy i nekovy na kovové
nebo nekovové soucasti, napt. reflexni vrstvy svétlometi, optické filtry na brylich proti

osInéni, pokovovani plasti, textilu, papiru, vodivé povlaky v elektrotechnice. [42]

e Povlaky z plasti

Povlaky z plasti se provadi na kovovych soucastech z tvrditelnych nebo (Castéji)
z netvrditelnych plasti (PA - polyamid, PE - polyetylén, PVC - polyvinylchlorid, PTFE -

teflon). Zptisoby nanaseni povlaki z plasti:

- lepenim f6lii — 1ze pouzit na rovné plochy (stény nadrzi), spary se zpravidla svaruji
- privareni folii ultrazvukem

- obaleni pfedehfatych soucasti v praskovém plastu

- zarovym stiikanim — plast se z tlakové komory nanasi na ohiaty povrch soucas-

ti.[42]

e Smaltovani

Smaltovani je vytvofeni neporézniho tvrdého povlaku z borsilikatovych skel s velkou
chemickou odolnosti zejména proti kyselinam. Je kiehky, nesnasi mechanické razy ani
zmeény teplot. Vytvaii se tak, Ze hladky povrch soucasti se maci nebo poléva suspenzi
praskového smaltu s vodou, nebo se na predehiaty povrch sype praskovy smalt, ktery se
natavuje. Déle nasleduje vypalovani pfi teploté¢ az 900°C. Pro zlepSeni vzhledu se nanési
jesté kryci povlak obsahujici barvici pfisady. Druhy povlak se vypaluje pfi teploté cca
800°C. [42]
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4 STANOVENI CIiLE DIPLOMOVE PRACE

Z poznatki plynoucich z prostudované literatury a s ohledem na dosavadni praxi s lasero-

vym popisovanim byly zvoleny nasledujici cile praktické ¢asti této diplomové prace:
1. Proved'te povlakovani a experimentélni znaceni (popisovani) vzorka
2. Vyhodnot'te optimélni technologické podminky

3. Proved’te ekonomicky rozbor a statistické zpracovani vysledka
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II. PRAKTICKA CAST
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v W 7

5 POPIS LASEROVEHO ZARIZENI A MERICICH PRISTROJU

5.1 Laser ILS 3NM

Kompaktni laserovy systém ILS 3 NM je zatizeni vhodné ke gravirovani a fezani $i-
roké skaly materiali jako jsou: plasty a plastové folie, dfevo, guma, kiize, tkaniny, sklo,
mramor/kamen a v omezené mite také kovy, ponévadz zdrojem laserového zareni je CO2.
Ridici program je zprostiedkovavan pomoci poéitaée a mize byt ve formé vektorové nebo
rastrové grafiky (obrazek, logo, nebo text), coz zarucuje velmi kvalitni a pfesné znacent,
vhodné pro popisovani darkovych predméti, suvenyru, plaket, stitkli na trofejich, nebo pro
bézné priimyslové znaceni. Zatizeni je pln€ kompatibilni s Microsoft Windows a propojeni
S pocitadem je feSeno podobné jako u bézné tiskarny (USB, paralelni port, LAN). Tento
laser je na trhu dostupny v n€kolika vykonovych variantach. My mame k dispozici ILS
3NM o vykonu 100W. Zafizeni vybaveno pojezdovym stolem s pracovni plochou 660 x
495 mm (format A3-A0), rotatnim zafizenim pro znaceni valcovych pfedméti a ¢elnimi
dvitky pro znaceni nekonecné dlouhych desek. Podrobnéjsi technické udaje jsou uvedeny v

Tab. 3. [43,44]

Obr. 34 Laser ILS 3 NM [44]
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Tab. 5 Technické parametry laseru ILS 3NM [44]

ILS 3NM
Vykon 100w
Aktivni prostfedi plyn - CO,
Pracovni rezim kontinualni, pulsni
Chlazeni vzduchové
Pracovni pole (qgvetm rozmer 660mm(D) x 495mm(S) x 200mm(V)
materialu)
Osa Z 210mm
Rozliteni 1000DPI, 500DPI, 333DPI, 250DPI, 200DPI,
ozliseni 166DP|
Vlnova délka 10,6um
Rizeni rychlosti posuvu nastavitelné od 1mm/s do 1524mm/s
Rizeni vykonu laseru nastavitelné od 0% do 100%
Nastaveni ohniskové vzdalenosti automatické, manualni
Opera¢ni moédy rastroveé gravirovani, vektorové fezani
Komunikaé¢ni rozhrani USB, LPT1, LAN
Software kompatibilni se software pro Microsoft Windows
(AutoCAD, Corel)
Integrovana pamét’ (buffer) 64 MB - max 99 soubort
seznam vzoru, sila laseru, gravirovaci rychlost, cas
Displej zobrazuje prubéhu, nactené soubory, nastaveni a diagnostiku
stroje
Napajeni 110/220V AC, 20/10A, 50/60 Hz
Vnéjsi rozméry 970mm(D) x 865mm(S) x 990mm(V)
Hmotnost 230Kg
Bezpecnostni standard Trida 1
odsavani zplodin, kompresor, rotacni zafizeni,
Prislusenstvi deska pro fezani (s odsavanim / bez odsavani),
pripravek pro tvorbu razitek

Pro podrobnéjsi seznameni s laserovym zatizenim ILS 3NM jsou v nasledujicim obrazku

(Obr. 35) pozicemi oznaceny jednotlivé Casti zafizeni.
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Obr. 35 Popis laserového zarizeni [44]

1- prredni dvirka, 2-zamek, 3-pracovni stiil, 4-reflektor, 5-rameno osy X, 6-zameéreni cocky,

7-rameno osy Y, 8-pravitko, 9-drzeni dvirek, 10-okno dvirek, 11-osveétleni, 12-horni dvirka,

13-ovlddaci panel, 14-hlavni vypinac, 15-pojistka, 16-vstupni napdjeni, 17-paralelni port,

18-sériovy port, 19-port LAN, 20-chladici ventilator, 21-zadni dvirka.
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5.1.1 Pridavné rotaéni zarizeni

Pridavné rotacni zafizeni slouzi ke znaceni a gravirovani valcovych dilti nebo lahvi.
Pro instalaci zafizeni je nutné nejprve vyjmout vostinovy pracovni stil a na jeho misto
umistit a pfipevnit rotacni zafizeni. Naslednym piipojenim konektoru, ktery ovlada pohon
rotace, dokoncime montéz. Obrobek je umistén mezi pohanény kuzelovy disk a pfitlacny
plochy disk, ktery je mozno magneticky zajistit, tim dosdhneme dostatecného uchyceni
Kk obrabéni. [44]

Kuzelovy Disk

Plochy Disk

Material i Magneticky Podstavec

Vertikalni Pravitko

Obr. 36 Popis rotacniho zarizeni [44]

5.1.2 Ovladaci panel

Ovladaci panel obsahuje LCD displej, jenz zobrazuje informace o pracovnich sou-
borech, parametry laseru, ¢i nastaveni laseru. V fadku displeje WORK DISPLAY najdeme
soubory, které byly odeslany z pocitace. Déle pak na panelu nalezneme spina¢ Laser

ON/OFF, svételné indikatory nebo tlacitka k fizeni procesti a pohybi. [43]
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NI 4.SYSTEM SETUP
Rizeni laseru LASER CONTROL
B G A /‘)
& &G =
Indikacni svétla _|_ S e =
s = LASER
Tlacitko LASER — - ON/OFF
ON/OFF
< o N e N e S
Rizeni procesu PAUSE LRESUMEJ [um RUN

ZAXIS MOTION SYSTEM

N
o o e

DOWN (
TEST P2 4]

uP

Obr. 37 Oviddaci panel laseru ILS 3NM [44]
Indika¢ni svétla
= Zelena kontrolka READY - systém je pfipraven k provozu
= Cervena kontrolka BEAM - blika, je-li laserovy paprsek v provozu

» Oranzova kontrolka LASER - indikuje, zda je zapnuto tlacitko Laser ON

5.1.3 Fokusace laseru

Fokusaci hlavy laseru je nutné provést pti kazdé zmeén¢ tloustky materialu. Auto-
matické nastaveni zmény ohniskové vzdalenosti se nachazi na displeji v nabidce SYSTEM
SETUP — Position setup — Focus Length. K manualni fokusaci slouzi specialni télisko,
které poloZzime na polotovar, a pii optimalni vySce stolu se musi laserova hlava dotykat
nizsi rysky fokusac¢niho téliska (Obr. 38). Vysku stolu ve sméru osy Z nastavime nahoru
pomoci tlacitka UP a doli pomoci tlacitka DOWN. Polohu laserové hlavice ve sméru os X

a Y udavame pomoci Sipek na ovladacim panelu (Obr. 37). [1]
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Hlava Laseru

Fokusaéni télisko

Material

Obr. 38 Manualni fokusace laseru [44]

5.1.4 Pracovni postup na laserovém zarizeni

Pro praci s laserem ILS 3NM je vhodné dodrzovat nasledujici sled operaci v daném potadi:
1. Aktivace hlavniho vypinace

2. Zapnuti interniho pocitace

3. Umisténi materidlu na pracovni plochu

4. Fokusace pomoci téliska (nebo autofokusace)

5. Ptiprava souboru v programu Corel DRAW

6. Nastaveni vykonu, rychlosti, PPI a dalSich parametrti
7. Odeslani souboru do zatizeni ILS 3NM

8. Zapnuti odsavani zplodin

9. Zapnuti chlazeni

10. Ujisténi se, zda je soubor pfenesen do paméti zatizeni
11. Aktivace laseru tlac¢itkem Laser ON

12. Zpracovani pomoci tlacitka RUN

13. Vypnuti laseru tlacitkem Laser OFF

14. Vypnuti odsavani zplodin

15. Vypnuti chlazeni

16. Vypnuti hlavniho vypinace
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17. Vypnuti interniho pocitace

Pted samotnym procesem lze odeslany soubor vyzkouset tlacitkem RUN, za ptedpokladu,

Ze bude tladitko v rezimu Laser OFF. Muzeme tak nékdy ptedejit riznym potizim. [43]
5.2 MeéFici pristroje
Mg¢fici pfistroje pouzité béhem vyzkumu experimentalnich vzorki.

5.2.1 Fischer DUALSCOPE MP 20ES

Ptistroj pro méfeni tloustky povrchové vrstvy. Sonda vyuziva elektromagnetické
indukce, nebo vitivych proudd, ale na trhu jsou k dispozici i jiné sondy. Je mozno méfit
vrstvy nanesené na feromagnetickém povrchu napt. zinek, chrom, méd’, cin, synteticky
nebo smaltovany lak na oceli, ale i elektricky nevodivé povlaky na neZeleznych kovech,
umélé hmoty nebo eloxované vrstvy na hliniku, mosazi ¢i zinku. Méfitelny rozsah tlouStky
vrstvy je do 20mm, se specidlni sondou az do 300mm. Pfistroj je mozné piipojit pfimo k

pocitaci nebo tiskarné, pro lepsi zpracovani dat. [45]

Obr. 39 Fischer DUALSCOPE MP 20ES
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5.2.2 Mikroskop o¢ni digitalni AM423B

Digitalizovany mikroskop Carl Zeiss Jena, u kterého byl okular nahrazen okularo-
vou kamerou Dino-Eye AM423B. Obraz z kamery je pienasen pies USB port do pocitace,

kde je mozné snimky zachytavat a dale s nimi pracovat.

Tab. 6 Technicka specifikace - Dino-Eye AM423B

Dino-Eye AM423B
RozliSeni 1,3 Megapixel (1280x1024)
Rozhrani USB 2.0
Material Hlinik
Vystupy Obrazky, video, asosbérné video
Pocet snimkti | AZ 30/s, pfi max. rozliSeni 15/s
Meéfeni Use¢ka, thel, kruh, kruh pomoci tii bodd, atd.
Kalibrace Ano
Kompatibilita | Windows XP/Vista/7 a Mac OS X
Software DinoCapture 2

Obr. 40 Mikroskop ocni digitalni AM423B
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6 MATERIALY A EXPERIMENTALNI OBRABENI

6.1 Materialy

Pro experimentalni obrabéni bylo pouzito nékolik materidlii. Po prizkumu trhu a
materiald, které jsou na ném bézné dostupné, jsme se zaméiili na produkty od firmy Gra-
votech. Jednalo se o hlinikové plechy s povrchovou tGpravou, vicevrstvé plastové desky a o
specialni sprej, ktery je pfimo uréeny pro gravirovani na nerez. Cilem bylo najit optimalni
nastaveni laseru pro gravirovani téchto produktii. Dale pak jsme méli k dispozici hlinikové

vzorky s povrchovou upravou anodickou oxidaci (tzv Elox) od firmy NTS Prometal.
6.2 Experimentalni obrabéni

6.2.1 Priprava pracovniho souboru

Pro ptipravu pracovniho souboru pouzivame program CorelDRAW. Jednéd se o program

pro praci s vektorovou i rastrovou grafikou.
Rastrovy rezim

Tento rezim se pouziva pro gravirovani, laser se pohybuje sem a tam po pracovni plose a

sepina pouze pokud je pfitomna graficka oblast.

Vektorovy rezim

V tomto rezimu laser pali konkrétni drahu nadefinovanou grafickym programem. Vektoro-
vy rezim je mnohem rychlejsi nez rastrovy. Pouziva se pro fezani a vypalovani.

At uz vytvafime novy soubor, nebo pouze upravujeme starsi obrazek, vzdy je potieba
zadat velikost pracovni plochy, nadefinovat pocatek pracovni plochy a nastavit polohu a

rozmér obrazce, ktery ma byt zpracovan. [1,43]

1.) Nastaveni velikosti pracovni plochy
Pokud jsme nezadali rozméry pti vytvareni nového dokumentu, tak je doplnime do ko-

lonek viditelnych na (Obr. 41). V nasem ptipadé je velikost pracovniho stolu 660 mm

X 495 mm.

b vy  Zobrazit  Uspofadani Zmenit Efekty Rastry Text Tlabulka Nastroje Okno Napoveda

(i = | 2 -&E  100% v  Phchytitk ~ %
=
= 1 0 660,0 mm [_] e TR || B -5,0mm
[ laser tiskarna 12 495,0 mm I |} [i; oo Jednotky: | milimetry v | @ 0,1mm il
150 100

Obr. 41 Nastaveni velikosti pracovni plochy [43]
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2.) Definovani pocatku pracovni plochy

Soutadnice bodu [0,0] vytvofime pietazenim ikonky na pozadované misto pracovni
plochy (Obr. 42). Pfetazenim svislého a vodorovného pravitka mizeme vytvofit po-

mocné ¢ary, které ndm pomohou pii nadefinovani rozméra a polohy polotovaru. [43]

Soubor  Uprawy  Zobrazit Usporadani  Zmenit  Efekty  Rastry

O R [ = - | gd D - & 100%
= 0 e60,0mm 2 a D
[laserbskama 2 10 2950w = 8 gl §15) Jednotky: |
S0

Obr. 42 Nastaveni pocatku pracovni plochy [43]

3.) Nastaveni polohy a rozméru objektu

Polohu a rozmér obrazku lze v osach X a Y nadefinovat zadanim hodnot do jednotli-

vych kolonek (Obr. 43).

Upravy  Zobrazt  Rozvrzeni Usporadat Efekty Rastry Td

G- @ay B-@
750 % o sio B3 -
e IR e & | U
140
I,

€0 80 100 120
FSOH [N SN Y S TR £ o TR R )

Obr. 43 Nastaveni polohy a rozmérii obrazku [43]
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4.) Nadefinovani feznych podminek

Ptipraveny pracovni soubor odesleme k tisku kliknutim na panelu nabidky SOUBOR
— TISK, otevie se nam okno, kde pod tlacitkem VLASTNOSTI muzeme nastavit

dalsi parametry tisku.

A ) = B 6 - ggey R - | 0% v | Pidwtitk ~ £
S A =l poim 15| g oo
v . i <2 0,1mm = 4
1s3 ¥ 1o 45,0 mm — ) E lop  Jednotky:| miimetry v Cl @, 0,0mm
P ] 2 40 &0 80 100 120 140 160 180 200
S S P L T [P TP S S P PSP R PRl AP S S S (PP AP [P
] |
b, i
B B e B A S S B
OF N NTINSENG  [NUN BN BN BEeE S iz
+ | o ! 10/50 15/100 20/100 30/100 40/100 - N
Ya | B : g0 ILS-3NM - viastnosti =5
: | "
Bl fe-re---- Tisk X E ‘ [ l
®) 1 — Color Power %  Speed % PPI Offset FixedFQ
4 < T RIS 5 g
il Obecné || |Separace |Predhskova priprava IRﬂzne I |2 Bez pvoblemﬂ‘ o1 10.0 50.0 1000 0
ai al @2 15.0 1000 1000 0
1 ‘, 3 20.0 100.0 1000 0
L) Nezev:  1SaM = |+ 50 00 1000 0
@5 30.0 100.0 1000 0
[\ T @5 40.0 100.0 1000 0
. % Pouzit soubor PPD |
] Typ: fhs-e gt soukd |7 s00 8.0 000 0
& &3 Stav: Vychozi tiskarna; Pfipravena Lk 15.0 100.0 1000 0
2|
qﬁ ] Umisténi: USB0O1
i Komentaf: [~] Tisk do souboru )
2 ;
8 ] Rozsah tisku Kopie
4
é o (©) Aktudini dokument  (*) Dokumenty Pocet kopii: 1 s e .
(= R R = 7|
2 © Aktudinistranka Vibér Al :
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g
it Styltisku: [ CorelDRAW vychozi v] [ uoiitiako... |
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Obr. 44 Navrh experimentalniho obrabeni v programu CorelDraw

V okné¢ VLASTNOSTI nalezneme seznam osmi barev a ke kazdé z nich je mozné
nadefinovat odliSny vykon (power), feznou rychlost (speed) a PPI (puls na palec). U
gravirovani znamené PPI hustotu bodd, s jakou je obraz vypalovan. Barvy se tisknou
Vv pfeddefinovaném potadi a pouzijeme-li jinou barvu, nez je téchto osm, tak si laser
zvoli sam nejblizsi odstin, avSak v tomto pfipadé nemlzeme ocekavat presné vysled-

ky. Pokud jsou vSechny parametry nastaveny, kliknutim na tla¢itko TISK odeSleme

soubor do paméti laseru, kde bude ¢ekat na zpracovani. [1,43]
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Vzorky povlakovanych kovovych plechti od firmy Gravotech:

6.2.2 Gravoxal — modry, leskly s bilym popisem

Oboustranné eloxovany hlinikovy vzorek, o sile Imm a s prumérnou tloustkou po-
vrchové vrstvy 0,012mm. Povrch muaze byt leskly i matny a je dodavéan v riiznych odsti-

nech a tloustkach — katalogovy list viz ptiloha P I.

Obr. 45 Experimentalni obrabeéni vzorku produktu Gravoxal - modry

U vzorku produktu Gravoxal bylo provedeno experimentalni obrabéni za nasleduji-
cich technologickych podminek: vykon laseru: 15%, 20%, 40%, 50%, 60% za rychlosti
posuvu 100% a vykon laseru: 5%, 10% za rychlosti posuvu 50%. Ve sméru obrabéni
vzhledem ke sméru textury povrchu nebyl prokazatelné viditelny rozdil. Optimalni techno-
logické podminky pouzité pro logo viz obr. 45, byly zvoleny: 50% vykon za rychlosti po-
suvu 100%. U vyssiho vykonu laseru 60% nebyl znatelny rozdil oproti povrchu po gravirovani
pii vykonu 50%, naopak u nizsich vykont (5%, 10%, 15%, 40%) nebyla jesté zcela odpalena

barevna vrstva, nebo se obrabéni viibec neprojevilo.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

Mikroskopické snimky obrobenych ploch:

vykon 20%, posuv 100% vykon 50%, posuv 100%

Obr. 46 Obrobené plochy vzorku produktu Gravoxal (zvétseni 15x)

6.2.3 AlumaAlu - bily, leskly s ¢ernym popisem

Jednostranné lakovany hlinikovy vzorek o sile 0,51mm a s primérnou tloustkou
povrchové vrstvy 0,011mm. Material je dodavan slesklou povrchovou tupravou a

Vv riznych odstinech — materialovy list viz ptiloha P Il.

Obr. 47 Experimentalni obrabéni vzorku produktu AlumaAlu - bily
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U vzorku produktu AlumaAlu bylo provedeno experimentalni obrabéni za nasledu-
jicich technologickych podminek: vykon laseru: 15%, 20%, 40%, 50%, 60% za rychlosti
posuvu 100% a vykon laseru: 5%, 10% za rychlosti posuvu 50%. Optimalni technologické
podminky pouzité¢ pro logo viz obr. 47, byly zvoleny: 40% vykon za rychlosti posuvu
100%. U vyssich vykona laseru (50%, 60%) nebyl zna¢ny rozdil oproti povrchu po gravi-
rovani pti vykonu 40%, naopak u nizsich vykona (5%, 10%, 15%, 20%) nebyla jesté zcela

odpalena barevna vrstva.

Mikroskopické snimky obrobenych ploch:

vwkon 20%, posuv 100% vykon 40%, posuv 100%

Obr. 48 Obrobené plochy vzorku produktu AlumaAlu (zvétseni 15x)

6.2.4 LaserAlu — ¢erny, leskly se stifibrnym popisem

Jednostranné lakovany hlinikovy vzorek o sile 0,5Imm a s primérnou tloustkou
povrchové vrstvy 0,022mm. Materidl je dodévan s lesklou povrchovou tupravou a

Vv riznych odstinech — katalogovy list viz ptiloha P I11.
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Obr. 49 Experimentdlni obrabéni vzorku produktu LaserAlu - cernostribrny

U vzorku produktu LaserAlu bylo provedeno experimentalni obrabéni za nasleduji-
cich technologickych podminek: vykon laseru: 15%, 20%, 40%, 50%, 60% za rychlosti
posuvu 100% a vykon laseru: 5%, 10% za rychlosti posuvu 50%. Optimalni technologické
podminky pouzité pro logo viz obr. 49, byly zvoleny: 10% vykon za rychlosti posuvu 50%.
Pouzitelné parametry by byly také vykon 20 — 40% za rychlosti posuvu 100%. U vyssich
vykont laseru (50%, 60%) nebyl zna¢ny rozdil oproti povrchu po gravirovani vykonem

40%, naopak u nizsich vykona (5%, 15%) nebyla jesté zcela odpalena barevna vrstva.

Mikroskopické snimky obrobenych ploch:

vykon 10%, posuv 50% vykon 40%, posuv 100%

Obr. 50 Obrobené plochy vzorku produktu LaserAlu (zvétseni 15x)
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6.2.5 LaserAlu — ¢erny, leskly se zlatym popisem

Jednostranné lakovany hlinikovy vzorek o sile 0,5Imm a s primérnou tloustkou
povrchové vrstvy 0,018mm. Materidl je dodavéan s lesklou povrchovou upravou a

Vv riznych odstinech — katalogovy list viz piiloha P IlI.

Obr. 51 Experimentdlni obrabéni vzorku produktu LaserAlu - cernozlaty

U vzorku produktu LaserAlu bylo provedeno experimentalni obrabéni za néasledu;i-
cich technologickych podminek: vykon laseru: 15%, 20%, 40%, 50%, 60% za rychlosti
posuvu 100% a vykon laseru: 5%, 10% za rychlosti posuvu 50%. Optimalni technologické
podminky pouzité pro logo viz obr. 51, byly zvoleny: 40% vykon za rychlosti posuvu
100%. Pouzitelné parametry by byly také vykon 20% za rychlosti posuvu 100% nebo vy-
kon 10% s rychlosti posuvu 50%. U vyssich vykoni laseru (50%, 60%) nebyl znaény roz-
dil oproti povrchu po gravirovani vykonem 40%, naopak u nizsich vykonu (5%, 15%) ne-

byla jesté zcela odpalena barevna vrstva.
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Mikroskopické snimky obrobenych ploch:

vykon 20%, posuv 100% vykon 40%, posuv 100%

Obr. 52 Obrobené plochy vzorku produktu LaserAlu (zvétseni 15x)

6.2.6 AlumaSign — stiibrny, matny s ¢ernym popisem

Hlinikovy vzorek o tloustce 0,5mm a S pramérnou tloustkou povrchové vrstvy
0,045mm. Materidl je jednostranné lakovany matnym polyesterovym lakem - materidlovy
list viz ptiloha P IV.

Obr. 53 Experimentalni obrabéni vzorku produktu AlumaSign - striibrny

U vzorku produktu AlumaSign bylo provedeno experimentalni obrabéni za nasle-
dujicich technologickych podminek: vykon laseru: 15%, 20%, 40%, 50%, 60% za rychlosti

posuvu 100% a vykon laseru: 5%, 10% za rychlosti posuvu 50%. Na povrchu materidlu
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jsou znatelné stopy po vSech vykonovych urovnich obrabéni. Optimalni technologické
podminky pouzité pro logo viz obr. 53, byly zvoleny: 20% vykon za rychlosti posuvu
100%, pouzitelny by byl také vykon 10% za rychlosti posuvu 50%. U vysSich vykoni lase-
ru (40%, 50%, 60%) uz dochazelo ke zna¢nému opaleni materialu, naopak u nizsich vyko-

na (5%, 15%) nebyla jesté zcela odpalena barevna vrstva.

Mikroskopické snimky obrobenych ploch:

vykon 20%, posuv 100% vykon 40%, posuv 100%

Obr. 54 Obrobené plochy vzorku produktu AlumaSign (zveétseni 15x)

6.2.7 AlumaMark — zlaty, dratkovany s ¢ernym popisem

Hlinikovy vzorek o tloustce 0,5mm a s prumérnou tloustkou povrchové vrstvy
0,012mm. Material je z jedné strany opatfen saténovym lakem a je dodavan v riznych

tloustkach a n€kolika odstinech - katalogovy list viz ptiloha P V.

Obr. 55 Experimentdlni obrabéni vzorku produktu AlumaMark - zlaty
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U vzorku produktu AlumaMark bylo provedeno experimentalni obrabéni za nasle-
dujicich technologickych podminek: vykon laseru: 15%, 20%, 40%, 50%, 60% za rychlosti
posuvu 100% a vykon laseru: 5%, 10% za rychlosti posuvu 50%. Optimalni technologické
podminky pouzité pro logo viz obr. 55, byly zvoleny: 40% vykon za rychlosti posuvu
100%. U vyssich vykona laseru (50%, 60%) nebyl zna¢ny rozdil oproti povrchu po gravi-
rovani pti vykonu 40%, naopak u nizsich vykona (5%, 10%, 15%, 20%) nebyla jesté zcela
odpalena barevna vrstva, jak také mizeme vidét na mikroskopickych snimcich Obr. 56.

Vyrobcem doporuceny vykon laseru, ktery je uveden v katalogovém listu, byl pouze 6 -
10W.

Mikroskopické snimky obrobenych ploch:

vykon 20%, posuv 100% vykon 40%, posuv 100%

Obr. 56 Obrobené plochy vzorku produktu AlumaMark (zvétseni 15x)

6.2.8 AlumaMark — stiibrny, dratkovany s ¢ernym popisem

Hlinikovy vzorek o tloustce 0,5mm a S primérnou tloustkou povrchové vrstvy
0,010mm. Material je zjedné strany opatfen saténovym lakem. Material je dodavan

Vv riznych tloustkach a n€kolika odstinech - katalogovy list viz pfiloha P V.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

Obr. 57 Experimentdlni obrabeéni vzorku produktu AlumaMark - stiibrny

U vzorku produktu AlumaMark bylo provedeno experimentalni obrabéni za nasle-
dujicich technologickych podminek: vykon laseru: 15%, 20%, 40%, 50%, 60% za rychlosti
posuvu 100% a vykon laseru: 5%, 10% za rychlosti posuvu 50%. Optimalni technologické
podminky pouzité pro logo viz obr. 57, byly zvoleny: 40% vykon za rychlosti posuvu
100%. U vyssich vykont laseru (50%, 60%) nebyl znaény rozdil oproti povrchu po gravi-
rovani pii vykonu 40%, naopak nizSich vykonu (5%, 10%, 15%, 20%) nebyla jesté zcela

odpalena barevna vrstva.

Mikroskopické snimky obrobenych ploch:

vwkon 20%, posuv 100% vykon 40%, posuv 100%

Obr. 58 Obrobené plochy vzorku produktu AlumaMark (zvétseni 15x)
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Vzorky plastt a folii od firmy Gravotech:

6.2.9 LaserThins — Zluty, matny s ¢ernym popisem

Dvouvrstvy akrylovy vzorek o tloust’ce 0,8mm. Po odgravirovani vrchni vrstvy o
sile 0,025mm vynikne podkladovy materidl. Produkt je dodévan v riiznych barvach a po-

vrch mize byt leskly, brouseny nebo matny - katalogovy list viz ptiloha P V1.

Obr. 59 Experimentdlni obrabeni vzorku produktu LaserThins — Zluty

U vzorku produktu LaserThins bylo provedeno experimentalni obrabéni za nasledu-
jicich technologickych podminek: vykon laseru: 15%, 20%, 30%, 40% za rychlosti posuvu
100% a vykon laseru: 5%, 10% za rychlosti posuvu 50%. Optimalni technologické pod-
minky pouzité pro logo viz obr. 59, byly zvoleny: 20% vykon za rychlosti posuvu 100%. U
vyssich vykont laseru (30%, 40%) nebyl znacny rozdil oproti povrchu po gravirovani pti
vykonu 20%, pouze se zvétSovala odgravirovana prohluben, naopak u nizsich vykonut (5%,
10%, 15%) nebyla jesté zcela odpalena barevna vrstva, nebo se obrabéni viibec neprojevi-

lo.
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Mikroskopické snimky obrobenych ploch:

vykon 10%, posuv 50% vykon 20%, posuv 100%

Obr. 60 Obrobené plochy vzorku produktu LaserThins (zvétseni 15x)

6.2.10 Laserables — bily, matny s ¢ernym popisem

Dvouvrstvy akrylovy vzorek o tloust’ce 1,6mm. Po odgravirovani vrchni vrstvy o
sile 0,025mm vynikne podkladovy material. Produkt je dodavan v riznych barvach a po-

vrch mize byt leskly, brouseny nebo matny - katalogovy list viz ptiloha P VII.

Obr. 61 Experimentalni obrabéni vzorku produktu Laserables — bily

U vzorku produktu Laserables bylo provedeno experimentalni obrabéni za nasledu-

jicich technologickych podminek: vykon laseru: 15%, 20%, 30%, 40% za rychlosti posuvu
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100% a vykon laseru: 5%, 10% za rychlosti posuvu 50%. Optimalni technologické pod-
minky pouzité pro logo viz obr. 61, byly zvoleny: 20% vykon za rychlosti posuvu 100%. U
vyssich vykoni laseru (30%, 40%) nebyl zna¢ny rozdil oproti povrchu po gravirovani pfi
vykonu 20%, pouze se zvétSovala odgravirovana prohluben, naopak u nizsich vykont (5%,
10%, 15%) se obrabéni vibec neprojevilo, nebo nebyla jesté zcela odpalena barevna vrst-

va, jak také mizeme vidét na mikroskopickych snimcich Obr. 62.

Mikroskopické snimky obrobenych ploch:

vykon 10%, posuv 50% vykon 20%, posuv 100%

Obr. 62 Obrobené plochy vzorku produktu Laserables (zvétseni 15x)
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6.2.11 Laserables — ¢erveny, matny s bilym popisem

Dalsi barevna varianta produktu Laserables o tloustce 1,6mm - Katalogovy list viz pfiloha

P VII.

Obr. 63 Experimentdlni obrabéni vzorku produktu Laserables —

Cerveny

Optimalni technologické podminky pouzité pro logo (viz obr. 63) byly zvoleny, jako u

ptedchoziho vzorku Laserables: 20% vykon za rychlosti posuvu 100%.

Mikroskopické snimky obrobenych ploch:

vykon 10%, posuv 50% vykon 20%, posuv 100%

Obr. 64 Obrobené plochy vzorku produktu Laserables (zvétSeni 15x)
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6.2.12 Laserables — stiibrny, brouseny s ¢ernym popisem

Dalsi barevna varianta produktu Laserables o tloustce 1,6mm. Povrchova vrstva je imitaci

brouseného kovu - katalogovy list viz ptiloha P VII.

Obr. 65 Experimentdlni obrabéni vzorku produktu Laserables —

stribrny

Optimalni technologické podminky pouzité pro logo (viz obr. 65) byly zvoleny, jako u

predchozich vzorkt Laserables: 20% vykon za rychlosti posuvu 100%.

Mikroskopické snimky obrobenych ploch:

vykon 10%, posuv 50% vykon 20%, posuv 100%

Obr. 66 Obrobené plochy vzorku produktu Laserables (zvétSeni 15x)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

6.2.13 Laserables — zlaty, brouseny s ¢ernym popisem

Dalsi barevna varianta produktu Laserables o tloust’ce 1,6mm. Povrchovéa vrstva je imitaci

brouseného kovu - katalogovy list viz ptiloha P VII.

Obr. 67 Experimentalni obrabéni vzorku produktu Laserables — zlaty

Optimalni technologické podminky pouzité pro logo (viz obr. 67) byly zvoleny:
15% vykon za rychlosti posuvu 100%, ale pouzitelné by byly také parametry: 20% vykon

za rychlosti posuvu 100%, jako u pfedchozich vzorkl Laserables.

Mikroskopické snimky obrobenych ploch:

vykon 15%, posuv 100% vykon 20%, posuv 100%

Obr. 68 Obrobené plochy vzorku produktu Laserables (zvétSeni 15x)
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6.2.14 LaserablesPlus — médény, brouseny s ¢ernym popisem

Dvouvrstvy akrylovy vzorek o tloust’ce 1,6mm. Po odgravirovani vrchni vrstvy vy-
nikne podkladovy material. Produkt je doddvan v riznych barvach a s lesklym brousenym

povrchem - Katalogovy list viz ptiloha P VIII.

Obr. 69 Experimentdlni obrabéni vzorku produktu LaserablesPlus -

meédeny

U vzorku produktu LaserablesPlus bylo provedeno experimentalni obrabéni za na-
sledujicich technologickych podminek: vykon laseru: 15%, 20%, 30%, 40% za rychlosti
posuvu 100% a vykon laseru: 5%, 10% za rychlosti posuvu 50%. Optimalni technologické
podminky pouzité pro logo viz obr. 69, byly zvoleny: 20% vykon za rychlosti posuvu
100%. Pouzitelny by byl také 10% vykon za rychlosti posuvu 50%. U vyssich vykont lase-
ru (30%, 40%) nebyl znaény rozdil oproti povrchu po gravirovani pii vykonu 20%, pouze
se zvétSovala odgravirovana prohluben, naopak u nizsich vykont (5%, 15%) jesté nebyla

zcela odpalena barevna vrstva.
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Mikroskopické snimky obrobenych ploch:

vykon 10%, posuv 50% vykon 20%, posuv 100%

Obr. 70 Obrobené plochy vzorku produktu LaserablesPlus (zvétSeni 15x)

6.2.15 Laserables Reverse — stiibrny, leskly

Dvouvrstvy akrylovy vzorek o tloustce 1,6mm. Tenkéd vrchni vrstva ma Sirokou
$kalu barev a mize byt leskla nebo matna, podkladovy material je &iry akryl. Ciry podkla-

dovy material ma tu vyhodu, Ze je moznost jej podsvitit. Katalogovy list viz priloha P IX.

Obr. 71 Experimentalni obrabéni vzorku produktu Laserables Re-

verse - stribrny
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U vzorku produktu Laserables Reverse bylo provedeno experimentalni obrabéni za
nasledujicich technologickych podminek: vykon laseru: 15%, 20%, 30%, 40% za rychlosti
posuvu 100% a vykon laseru: 5%, 10% za rychlosti posuvu 50%. Optimalni technologické
podminky pouzité pro logo viz obr. 71, byly zvoleny: 30% vykon za rychlosti posuvu
100%. U vyssiho vykonu laseru (40%) nebyl zna¢ny rozdil oproti povrchu po gravirovani
pti vykonu 30%, naopak u nizsich vykont (5%, 10%, 15%, 20%) jesté nebyla zcela odpa-
lena barevna vrstva. Jelikoz je podkladovy material Ciry, tak jsme neprovadéli mikrosko-

pické snimky.

6.2.16 Fdlie — bild, matna s ¢ernym popisem

Dvouvrstvy akrylovy vzorek o tloustce 0,2mm se samolepici spodni stranou. Po
odgravirovani vrchni vrstvy o sile 0,025mm vynikne podkladovy material. Produkt je do-
davan v riznych barvach a s lesklym nebo matnym povrchem - katalogovy list viz pfiloha
P X.

Obr. 72 Experimentalni obrabeéni vzorku Foélie - bild

U vzorku folie bylo provedeno experimentalni obrabéni za nasledujicich technolo-
gickych podminek: vykon laseru: 15%, 20%, 30%, 40% za rychlosti posuvu 100% a vykon
laseru: 5%, 10% za rychlosti posuvu 50%. Optimalni technologické podminky pouzité pro
logo viz obr. 72, byly zvoleny: 20% vykon za rychlosti posuvu 100%. Pouzitelny by byl
také 10% vykon za rychlosti posuvu 50%. U vyssich vykonu laseru (30%, 40%) nebyl

znacny rozdil oproti povrchu po gravirovani pti vykonu 20%, pouze se zvétSovala odgravi-
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rovand prohlubeil a dochéazelo uz k velkému opaleni materidlu. Naopak u nizSich vykont

(5%, 15%) jesté nebyla zcela odpalena barevna vrstva, nebo se obrabéni viibec neprojevilo.

Mikroskopické snimky obrobenych ploch:

vykon 10%, posuv 50% vykon 20%, posuv 100%

Obr. 73 Obrobené plochy vzorku Folie (zvétseni 15x)

6.2.17 Folie — stiibrna, leskla s ¢ernym popisem

Dvouvrstvy akrylovy vzorek o tloustce 0,2mm se samolepici spodni stranou. Po
odgravirovani tenké vrchni vrstvy (s imitaci brousené¢ho kovu a o sile 0,025mm) vynikne

podkladovy material. Katalogovy list viz ptfiloha P X.

Obr. 74 Experimentalni obrabéni vzorku Félie — stiibrna



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

U vzorku folie bylo provedeno experimentalni obrabéni za nasledujicich technolo-
gickych podminek: vykon laseru: 15%, 20%, 30%, 40% za rychlosti posuvu 100% a vykon
laseru: 5%, 10% za rychlosti posuvu 50%. Optimalni technologické podminky pouZité pro
logo viz obr. 74, byly zvoleny: 10% vykon za rychlosti posuvu 50%. PouZitelny by byl
také 20% vykon za rychlosti posuvu 100%. U vyssich vykont laseru (30%, 40%) nebyl
znaény rozdil oproti povrchu po gravirovani pti vykonu 20%, pouze se zvétSovala odgravi-
rovand prohlubenl a dochédzelo uz k velkému opaleni materidlu. Naopak u nizsich vykont

(5%, 15%) jesté nebyla zcela odpélena barevna vrstva.

Mikroskopické snimky obrobenych ploch:

vykon 10%, posuv 50% vykon 20%, posuv 100%

Obr. 75 Obrobené plochy vzorku Foélie (zvétseni 15x)

6.2.18 CerMark —sprej na kovy

Ptipravek na vodni bazi k ¢ernému znaceni kovii. Vzhledem k tomu, ze kovy odrazi
paprsky CO: laseru, je tento sprej vhodnym feSenim. Vyrobce ho piimo doporucuje

Kk pouziti na nerez. Katalogovy list viz ptiloha P XI.
Pracovni postup:

1) Nerezovy plech jsme ocistili a odmastili univerzalnim cisti¢em, pfipravek také doda-

vany firmou Gravotech.
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Obr. 76 Pracovni postup s produktem CerMark - ocisteni

2) 'V dalsi fazi jsme na nerez rovnomérné nastiikali sprej CerMark, vyrobce v navodu

udava, ze staci nechat zaschnout po dobu 2 minut, radéji jsme nechali schnout déle.

Obr. 77 Pracovni postup s produktem CerMark — nastrikani spreje
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3) Na zaschly povrch jsme provedli experimentalni obrabéni. Po piedchozich pokusech
jsme volili technologické podminky nasledovné: vykon laseru: 20%, 30%, 40%, 50%,
60%, 70% za rychlosti posuvu 100%.

Obr. 79 Pracovni postup s produktem CerMark — vysledek obrabéni

4) Konecnou fazi je umyti nanesené vrstvy produktu CerMark pod vodou. Jak je patrné
na obr. 80, tak stopy po obrabéni niz§imi vykony se umyji spole¢né s nanesenou vrst-
vou. Optimalni technologické podminky pouZité pro logo viz obr. 80, byly zvoleny:
60% vykon za rychlosti posuvu 100%. Nicméné i pfi tomto pomérné vysokém vykonu

je znaceni celkem choulostivé na otér a tim ztraci jednu z hlavnich vyhod znaceni lase-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

rem, pokud ale mame k dispozici pouze CO> laser a potiebujeme znacit nerez, ¢i jiny

kov, mize byt tento zpisob velmi uzitecny.

Obr. 80 Pracovni postup s produktem CerMark — ocisteni

Mikroskopické snimky obrobenych ploch:

vykon 50%, posuv 100% vykon 60%, posuv 100%

Obr. 81 Obrobené plochy nerezového plechu (zvétseni 15x)
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Tab. 7 Optimalni technologické podminky pro obrabéni produkti od firmy Gravotech

Optimalni technologické podminky obrabéni pro vybrané materialy

Barva | Vykon | Vykon | Posuv | Posuv f

Produkt Barva materialu | popisu | P [%] |P [W] |f[%] | [mm/s]

o Gravoxal modra/leskla bila 50 50 100 | 1524

< |AlumaAlu bila/leskla Cerna 40 40 100 | 1524

::; LaserAlu ¢erna/leskla stiibrna| 20 20 100 | 1524

z Cernd/leskla zlata 20 20 100 1524

i AlumaSign stfibrnd/matna cerna 20 20 100 | 1524

T | AlumaMark zlatd/drétkovana  |Germa | 40 | 40 | 100 | 1524

stiibrna/dratkovana | Cerna 40 40 100 1524

LaserThins zluta/matna Cerna 20 20 100 1524

bild/matna cerna 20 20 100 1524

> Cervena/matna bila 20 20 100 1524
£ | Laserables

k] stfibrna/brousena | Cerna 20 20 100 1524

- zlatd/brousend  |dernd | 20 | 20 | 100 | 1524

LaserablesPlus médéna/brousend | Cerna 20 20 100 1524

Laserables Reverse | sttibrna/leskla ¢ird 30 30 100 | 1524

Folie bila/matna ¢erna 20 20 100 1524

stiibrna/leskla ¢erna 20 20 100 1524

Sprej | CerMark cerna 60 60 100 | 1524

Ostatni eloxované vzorky:

6.2.19 Eloxovany vzorek A

Hlinikovy vzorek s povrchovou tpravou bezbarvou (konvencni) anodickou oxidaci v kyseliné

sirové.

Tab. 8 Tloustka povr-
chové vrstvy vzorku A

eni

=<

Mé

Tloustka [um]

15,9

16,8

15

17,4

G B |W|IN|F-

15,2

Prumér 16,1

a)
Obr. 82 Vzorek A ex-

b)

perimentalni obrdbeént
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U vzorku A bylo provedeno experimentalni obrabéni za nasledujicich technologic-
kych podminek: vykon laseru 15%, 20%, 40%, 60% za rychlosti posuvu 100%. Viz Obr.
82 a) Smér obrabéni ve sméru vzoru textury povrchu, b) Smér obrabéni kolmy na vzor
textury povrchu. Jak je na obrazcich patrné, tak rozdily ve sméru obrabéni jsou zanedba-
telné. Nize na mikroskopickych snimcich jsou viditelné lepsi vysledky pifi obrabéni ve
sméru shodném se smérem textury povrchu. Optiméalni technologické podminky byly zvo-
leny: vykon laseru v rozmezi 20% az 40% za rychlosti posuvu 100%. U vysSich hodnot
vykont laseru (80% a 100%) uz nebyly znatelné rozdily oproti povrchu po gravirovani pti
vykonu 60%.

UTB ve Zliné

|
' Fakulta technologicka

.

Obr. 83 Dalsi ukadzky obrabéni vzorku A (virchni obrdzek - vy-
kon/rychlost = 20/100%, spodni obrazek - 40/100%)

Mikroskopické snimky obrobenych ploch:

vykon 20%, posuv 100% vykon 40%, posuv 100%

Obr. 84 Obrobené plochy eloxovaného vzorku A (zvétSeni 15x)
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vykon 20%, posuv 100% vykon 40%, posuv 100%

Obr. 85 Obrobené plochy eloxovaného vzorku A (zvétseni 200x), smer obrabéni kolmy na

texturu povrchu

vykon 20%, posuv 100% vykon 40%, posuv 100%

Obr. 86 Obrobené plochy eloxovaného vzorku A (zvétseni 200X), smér obrdbéni ve sméru

textury povrchu
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6.2.20 Eloxovany vzorek B
Hlinikovy vzorek s povrchovou upravou ¢ernou, anodickou oxidaci v kyseliné sirové.

Tab. 9 Tloustka povr-
chové vrstvy vzorku B

Mé

=<

eni | Tloustka [um]
13,2
14
15,1
16,4

13,7 ' 20/100
Primér 14,5 | oo

15/100

GNP WIN| -

40/100

60/100
a) b)
Obr. 87 Vzorek B ex-
perimentdlni obrdabéni
U vzorku B bylo provedeno experimentalni obrabéni za nasledujicich technologickych

podminek: vykon laseru 15%, 20%, 40%, 60% za rychlosti posuvu 100%. Viz Obr. 87 a) Smér
obrabéni ve sméru vzoru textury povrchu, b) Smér obrabéni kolmy na vzor textury povrchu.
Jak je na obrazcich patrné, tak rozdily ve sméru obrabéni jsou zanedbatelné. Optimalni
technologické podminky byly zvoleny: vykon laseru v rozmezi 20% az 40% za rychlosti
posuvu 100%.  Gravirovani do cerného eloxu bylo lepsi, ve srovnani s bezbarvym
eloxem, vzhledem k vétsimu kontrastu mezi obrobenou a neobrobenou plochou povrchu vzor-
ku.
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Mikroskopické snimky obrobenych ploch:

vykon 20%, posuv 100% vykon 40%, posuv 100%

Obr. 88 Obrobené plochy eloxovaného vzorku B (zvétseni 15x)

vykon 20%, posuv 100% vykon 40%, posuv 100%

Obr. 89 Obrobené plochy eloxovaného vzorku B (zvétseni 200x), smér obrdbéni kolmy na

texturu povrchu
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vykon 20%, posuv 100% vykon 40%, posuv 100%

Obr. 90 Obrobené plochy eloxovaného vzorku B (zvétseni 200x), smér obrabéni ve sméru

textury povrchu

6.2.21 Eloxovany vzorek C
Hlinikovy vzorek s povrchovou Gpravou ¢ervenou, anodickou oxidaci v kyseliné sirové.

Tab. 10 Tloustka povr-
chové vrstvy vzorku C

Tloustka
eni [um]
22,6
19,8
21,9
21
22,5
Primér 21,56

M¢

=<

gl | | N |-

Obr. 91 Vzorek C experimen-

talni obrabeni
U vzorku C bylo provedeno experimentalni obrabéni za nasledujicich technologickych
podminek: vykon laseru 20%, 30% 40% za rychlosti posuvu 100%. Optimalni technologické
podminky byly zvoleny: vykon laseru v rozmezi 30% za rychlosti posuvu 100%. U vyssi
hodnoty vykonu 40% nebyl zna¢ny rozdil oproti povrchu pfi obrabéni vykonem 30% a

naopak u niz$i hodnoty vykonu 20% nebyla jesté zcela odpalena barevna vrstva.
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Mikroskopické snimky obrobenych ploch:

vykon 20%, posuv 100% vykon 40%, posuv 100%

Obr. 92 Obrobené plochy eloxovaného vzorku C (zvétseni 15x)

6.2.22 Eloxovany vzorek D
Hlinikovy vzorek s povrchovou upravou ¢ernou, anodickou oxidaci s ptidavkem teflonu.

Tab. 11 Tloustka povr-
chové vrstvy vzorku D

Tloustka
eni [um]
44,2
41
40,3
39,4
44,4
Primeér 41,86

Mé

=<

a1 | W IN |-
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Obr. 93 Vzorek D experimentdlni obrabéni

U vzorku D bylo provedeno experimentalni obrabéni za nasledujicich technologickych
podminek: vykon laseru 20%, 30% za rychlosti posuvu 100%. Obrabéni bylo problematické
vzhledem ke tvaru dilce. Optiméalni technologické podminky byly zvoleny: vykon laseru
30% za rychlosti posuvu 100%. U nizsi hodnoty vykonu 20% nebyla jesté zcela odpalena

barevna vrstva.

Mikroskopické snimky obrobenych ploch:

A135 1280x1024 2015/04107 12:28:29

vykon 30%, posuv 100%

Obr. 94 Obrobend plocha eloxovaného vzorku D (zvét-

Seni 15x)
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7 EKONOMICKE ZHODNOCENI

vvvvv

popisovani materialli. Mezi hlavni vyhody patii rychléd a uzivatelsky nenaro¢na zména mo-
tivu, vysoka produktivita a predevs§im kvalita popisu. Naopak vysoka pofizovaci cena stro-

je a ndro¢né opravy pii poskozeni jsou nevyhodami laserového popisovani.

7.1 Naklady na jednu hodinu prace stroje s obsluhou

Vstupni hodnoty:

- potizovaci cena stroje: 800 000,- K¢ (odpisova skupina 1)
- mzda pracovnika: 200,- K¢/h
- vyrobni rezie: 50,- K¢/h
- zisk: 5%
- pracovni dny za rok: 253
- dvousménny provoz, tj. 16 hodin
- pausalni ¢astka za ndvrh: 500,- K¢
- pouziti rovnomérného odpisovani (sazba odpisovani v prvnim roce: 20%, sazba
odpisovani v dalSich letech: 40%)
Vypocet:
Odpis v 1. roce (800 000/100)20 = 160 000,- K¢
Odpis v 2. roce (800 000/100)40 = 320 000,- K¢
Odpis v 3. roce (800 000/100)40 = 320 000,- K¢
Vypocet hodinové prace stroje s obsluhou v 1. roce:

Odpis v 1. roce/pracovni dny za rok = 160 000/253 = 633 K¢&/den

Hodinova prace stroje za den/hodiny ve dvousménném provozu + hodinova mzda zamést-

nance = 633/16 + 200 = 240 K¢/h
Vypocet hodinové prace stroje s obsluhou v 2. roce:
Odpis v 2. roce/pracovni dny za rok = 320 000/253 = 1265 K¢/den

Hodinova prace stroje za den/hodiny ve dvousménném provozu + hodinova mzda zamést-

nance = 1265/16 + 200 = 279 K¢&/h
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Vypocet hodinové prace stroje s obsluhou v 3. roce:
Odpis v 3. roce/pracovni dny za rok = 320 000/253 = 1265 K¢/den

Hodinova prace stroje za den/hodiny ve dvousménném provozu + hodinova mzda zamést-

nance = 1265/16 +200 =279 K¢/h

Primérna hodnota hodinové prace stroje s obsluhou: 266 K¢/h

Celkova hodinova prace (prumérna hodinova prace stroje s obsluhou, vyrobni rezie,
zisk)

Primérna hodinova prace stroje s obsluhou + vyrobni rezie = 266 + 50 = 316 K¢/h
Zisk (5%) z hodnoty 316 = 16 K¢&

Celkova hodinové préace (bez materidlu) =316 + 16 =332 K¢

7.2 Naklady na vygravirovani loga v€etné materialu

Vzorovy piiklad moZného zpracovani zakaznického zadani.
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Obr. 95 Navrh loga

Vypocet ceny strojniho ¢asu na vygravirovani loga pri vykonu 20% a rychlosti posu-
vu 100%:

Strojni ¢as: 5:03 min
Cena hodinové prace na laserovém zatizeni: 332 K¢

Vypocet: (332/3600s) 303s = 28 K¢
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1)

2)

Polymerni material Laserables

Cena tabule o rozméru 1220mm x 610mm a tloust'’ce 1,6mm ¢ini 940,- K¢.
Plocha tabule = 1220mm x 610mm = 744 200mm?

Rozmér potiebny pro logo je 80mm x 30mm.

Plocha pro logo = 80mm x 30mm = 2400mm?

Cena materialu o rozméru 80mm x 30mm = (940/744 200) 2400 = 3 K¢&

Celkova cena vygravirovani loga v€etn¢ materidlu: 28 + 3 =31 K¢

iUTB ve Zliné

Fakulta technologicka

Ustav vyrobniho inzenyrstvi

Obr. 96 Realizace loga na material Laserables

Povlakovany hlinikovy plech LaserAlu

Cena tabule o rozméru 610mm x 305mm a tloust’ce 0,51 ¢ini 285,- K¢.
Plocha tabule = 610mm x 305mm = 186 050mm?

Rozmér potiebny pro logo je 80mm x 30mm.

Plocha pro logo = 80mm x 30mm = 2400mm?

Cena materialu o rozméru 80mm x 30mm = (285/186 050) 2400 = 3,70 K¢

Celkova cena vygravirovani loga v€etné materialu: 28 + 3,70 = 32 K¢

Obr. 97 Realizace loga na material LaserAlu
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ZAVER
Tato prace spada do oblasti nekonvencnich technologii, konkrétni naplni je laserové

popisovani rozdilnych typti materialti na CO> laseru.

V praktické Casti této diplomové prace byl nejvétsi prostor vénovan produktim
firmy Gravotech. Ze vzorkl na trhu dostupnych jsme vybrali 7 barevnych variaci povlako-
vanych hlinikovych plechii, 5 barevnych variaci dvouvrstvych polymernich desek, dale
¢irou akrylovou desku opattenou povlakem a 2 tenké dvouvrstvé samolepici folie. Pro tyto
vzorky jsme nasli optimalni technologické podminky laseru. Témét pro vSechny z téchto
materiali byl optimalni vykon laseru v rozmezi 20W az 40W pii maximalni posuvové
rychlosti 1524mm/s. Vyrobcem udavany doporuceny vykon 6W — 10W k obrabéni nékte-
rych z téchto materidlli nebyl dostacujici k odpaleni barevné vrstvy ani pii 50% posuvové
rychlosti. Pofizené fotografie nemusi zcela odpovidat realité, konkrétné u lesklych materia-

14 jsou patrné odrazy, které kazi celkovy dojem.

Od firmy Gravotech jsme také zakoupili specialni sprej na kovy, jelikoz kovy pa-
prsek CO2 laseru dost odrazi, je tento sprej zajimavym feSenim. Vyrobce jej doporucuje
pfimo na nerez. Béhem nanéSeni spreje jsme se potykali s problémem, Ze je obtizné ru¢né
vytvofit rovhomérnou vrstvu. Pro popisovani bylo nutné pouzit vyssi vykon laseru (60W),
ponévadz pfi finalnim oplachovani vrstvy spreje, se Smylo také zna¢eni provedené niz§imi
vykony laseru. Nicméné 1 pfi tomto pomérné vysokém vykonu je vysledné znaceni celkem

choulostivé na otér a tim ztraci jednu z hlavnich vyhod znaceni laserem.

Pro lepsi posouzeni obrobenych ploch jsme potidili mikroskopické snimky se zvét-
Senim 15x a 200x. Pfi 200 nasobném zvétSeni jsou napiiklad patrné rozdily ve sméru obra-
béni vzhledem ke sméru textury povrchu, pficemz smér obrabéni shodny se smérem textu-
ry povrchu piinéSel lepsi vysledky. Tyto rozdily jsme zkoumali na dalSich hlinikovych

vzorcich, které byly opatfeny eloxovanou povrchovou upravou.

Soucasti praktickeé ¢asti bylo také ekonomické zhodnoceni. Z vypoctlh vyplyva, ze
celkova hodinové prace, kterd se skldda z primérné hodinové prace stroje s obsluhou, vy-
robnich rezii a zisku je 332 K¢&. Navrh zpracovani loga na polymerni material by vychazel
na 31 K¢ a na povlakovany hlinikovy plech na 32 K¢. Takové Stitky mohou najit uplatnéni
napi. v reklamni ¢innosti jako plakety, nebo ve strojirenstvi jako Stitky motoru. Navrhy
byly vypracovany pii parametrech vykonu laseru 20W a maximalni posuvové rychlosti

1524mm/s. Technologické parametry laseru stoji za zvazeni, pokud je ndm znamo 0 jak
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velkou vyrobni sérii se jedna. Naptiklad pii 50% posuvu je mozné snizit vykon laseru a tim
Setfit jeho opotiebeni, ale obrabéni trva déle, takze rostou dalsi rezijni naklady, nebo mzda

pracovnika obsluhy a produktivita adekvatné¢ klesa.
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PRILOHA P I: KATALOGOVY LIST PRODUKTU GRAVOXAL

PREMIOVE
MATERIALY

PRO
GRAVIROVANI

CHARAKTERISTIKA

5 |
ij '*" » Oboustranny eloxovany hlinik
* Pro gravirku i laser
* Na laseru Ize znaéit i ty nejjemnéjsi
detaily

2T 4

ca Rotagni UV Tisk Interiér Exteriér Licovy

Matt Glossy

Hioubka gravirovani 0,1 mm (0,004%)

Oboustranny oAl Oboustranny fg‘ P
= o
== EE
EE EEE
EE EEE
e Sw o
- o = = o
champagne = champagne % I~
@ 8 88 g Ovléslac'\' panely, _popi_sné é}l’tky,
pamétni plakety, interierova a
§;: % g exteriérova znaceni
88
5 =5
2 &
] =]
Koneé&na Gprava Matna, Leskla
=d @
§ § 2 SloZeni Hlinik
o] @
8 £
=t
~
8
2

18352 | 64567 | 30532 | 18358 | 18350 | 18356 | 30538 | 18354 | 18360 | 1,0 mm (0,04")

stiibma % stiibrna Celé deska 1000 mm x 500 mm (39" x 197}
e Polovign deska -
=] - Ctrtinova deska -
@ g Jiné velikosti 2000 mm x 1000 mm (78" x 397)
bronze 3 I8
5 i
dark bronze % ": g E %
E g B-E Interiér n
2 g Exteriér o
e Niizky ]
Pila ]
Sitotisk u
VEechny barevné odstiny jsou eloxovany z obou stran. Z obou stran je také ochranné folie T
* Znatit laserem lze pouze na barevné materidly. Kontrast se miZe |8t v zAvislosti na barevném odstinu. Ohyb za tepla ~
Odolnost proti ot&ru u
PruZnost =
Narazuvzdornost ]
UV odolnost ]
Minimalni teplota -40°C (40°F)
Maximéini teplota 200°C (400°F)
TIPY

Kvalitni eloxovany povrch chranény z obou
stran folii.

Pro kontrastni znaéeni mechanickou
gravirkou lze pro zateméni pouzit Aloxid.

Zobrazend barvy jsou pouze arientadni. Netze jo pousit jako ndhradu skutetnjich vzorkd GravoGRarH

‘O

CONFERENCE




PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST PRODUKTU ALUMAALU

® MATERIALOVY LIST

Datum wvydani: 23.10.2014
Datum revize:

ALUMAALU Strana 1 (celkem 1)

SLOZENTI: Aluminium ( material neobsahuje slouéeniny halogent)

BARVY: sti{brnd. zlata, bila s ¢ernym popisem
¢erna s bilym popisem

SILA: 0.51 mm

ROZMER TABULE: 305 x 610 mm

PROVEDENI: leskly. lakovany

OCHRANA: 1 strana

METODA RYTI: laserem (gravirovani), frézovanim (fezani)

HLOUBKA RYTI:
SKLADOVANT: kryté misto, vodorovna poloha
FIXACNI TECHNIKA: mechanicka fixace nebo podlepeni
POUZITI: interiér

- stiithani, fezani. vrtani. lisovani
UV ODOLNOST: ne
TEPLOTNI TOLERANCE: max. 80°C

PECE O MATERIAL: nepouzivat rozpoustédla, lze mechanicky poskrabat




PRILOHA P III: KATALOGOVY LIST PRODUKTU LASERALU

itky
pohary

- Hladky leskly povrch

- U materidli oznacenych LS je laserovana

plocha bila

- U materili LM je laserovana

plocha zlatd nebo stfibrna

Popis
Povrch Leskly
Slozeni Hlinik

Hloubda gravirovani

Cela deska 610 mm x 305 mm
Vlastnosti

Interiér | Exterér

Stfihani | | Rezéni

Sitotisk Hoks razba

Odolnost proti podkes bani | | | | Pruznost

Odolnost proti pielomani | ] UV odolnost

BO°C Ma, teplota

Ceny v € bez DPH

Tlouétka 0.51 mm

Cena za 1 ks (LS) 2442

Cena za 1 ks (LM) 10.38

Samolepici folie

| Piplatek za samolepici félif | 3.69 |

LASERALU

| thowifka 051 mm
barva wrchnd vistvy barva spodnd vestvy obj. ik
stiibma LM-5319 v/

LM-5331 v

zlai

LM-5318 v

LM-3334 v

hlinik 15-525 v
stifbrna hlinik LS-526 v
bronzové hlinik 15527 v|
chromova hlinik 15528 v




PRILOHA PIV: MATERIALOVY LIST PRODUKTU ALUMASIGN

MATERIALOVY LIST

Datum vydani: 23.10.2014
Datum revize:

ALUMASIGN |5t (cekem )

SLOZENI: Aluminium ( material neobsahuje slonéeniny halogent)
BARVY: stiibrnd s ¢ernym popisem

SILA: 0.5 mm

ROZMER TABULE: 1000 x 500 mm

PROVEDENTI: matny, polyesterovy lak s matnym leskem
OCHRANA: 1 strana

METODA RYTI: laserem (gravirovani), frézovanim (fezani)

HLOUBKA RYTI: 0.03 mm

SKLADOVANI: kryté misto, vodorovna poloha

FIXACNI TECHNIKA: mechanicka fixace nebo podlepeni
POUZITI: interiér
- stithani, fezani, horka razba, sitotisk. vrtani, lisovani
UV ODOLNOST: ne
TEPLOTNI TOLERANCE: max. 80°C

PECE O MATERIAL: nepouzivat rozpouétédla, lze mechanicky poskrabat




PRILOHA P V: KATALOGOVY LIST PRODUKTU ALUMAMARK

CHARAKTERISTIKA
e
« Specialni verze hlinikového materialu A iR e
ve zlaté a stfibrné barvé pro ¢emé .
znaceni na CO, laseru
* Pro éerné znageni neni potfeba Zadna
barva, nebo oxidaéni ¢inidla
« Staéi vykon pouze 6-10 wattl.
= Saténova povrchova Uprava.
ID Stitky, Carové kaody, Stitky,
ovladaci panely
Koneéna uprava Satén
Slazeni Hiinik
Hioubka gravirovani 0,025 mm (0,0017)
Cela deska 610 x 508 mm (24" x 207)
Polovi¢ni deska -
Ctvrtinova deska
Jiné velikosti 305 x 254 mm (12° x 10°) for 27414
610 x 305 mm (20" x 12*) for 45879 & 45878
Interiér n
Exteriér =
Nizky [}
Pila -
Sitotisk n
TermoraZba -
Ohyb za tepla -
Odolnost proti ot&ru -
PruZnost u
Narazuvzdornost 2
UV odolnost -
Minimaini teplota 0°C (30°F)
Maximalni teplota 100°C (220°F)
TIPY
S timto materidlem $etfite ¢as: neni potfeba
Zadné barveni pro dosazeni ¢emého
znaceni.
Material je citlivy na vykon laseru. Pokud je
znaceni Sedé, zvyste vykon. Pokud je
znageni spélené, tak jej snizte.
Kvalita znaCeni se zlep$i, pokud pouZijete
50% rychlost.
Doporu¢eny vykon laseru: 6 - 10 W GRaVOGRaPH

o 4

PREMIOVE
MATERIALY

PRO
GRAVIROVANI

Licovy

povr

podkladova barva

ch/

stfibi
cern:

rny satén /
a

27414 | 0,127 mm(0,005")

45879 | 27415 | 27417 | 0,5 mm (0,020")
45878 | 27416 | 27419 [ 0,5 mm (0,020") *

* Se

samolepici zadni stranou.

Zobrazens barvy jsou pouze orientatni. Nelze je pouzitjako nahradu skutecnych vzorkl




PRILOHA P VI: KATALOGOVY LIST PRODUKTU LASERTHINS

LASERTHINS

toustka 0.8mm
barva vrchni vestvy barva spodni vrstvy obj. tislo
B u bila cerna LZ-902 v
Stitky na pohary =
Vyplné informacnich systéma u
s |
Strojni Stitky
|
|
| | Zluta cernd LZ-906 w7
- VybOI'I'IE VYSIEde s CO2 laserem u zlata brousena cerna LZ-990 v
- Tenka vrstva pro detailni gravirovani u zlaté zrcadlo gernd LZ-999 +/|
. . oy | stiib lata brougena| cerna LZ-9372
- U matného vzhledu antireflexivni povrch TDMOFae ororena e ><.
| | stiibma brousend cerna LZ-991 |
- Matan brouse“Yr nebo |ESk|Y pDVI’Ch | | stiibmé zrcadlo cernd L7998 +
- Na CO2 laseru lze popisova‘t bronzové brousend cerna 1729346
i Vyi"EZéVﬁt | | stiibma metaliza cernd LZ-907 v
PO pi 3 Podkladova deska
Povrch Matny, leskly, brougeny | toustla 0.6 mm
SloZeni Akryl L C4 e
Hloubka gravirovani 0.1 mm bild LZ-000 v
Cela deska 1220 mm x 610 mm LZ-001 X
1/2 desky 610 mm x 610 mm cena v € bez DPH 22.59
1/4 desky 610 mm x 305 mm
Vlastnosti
Interiér ] Exteriér
Stithani ] ] Rezani
Sitotisk | | Horka razba
Odolnost proti poikrabani | PruZnaost
Odolnost proti prelomeni | | UV odolnost

60°C Max. teplota

Ceny v € bez DPH

Tloustka 0.8 mm
Cenazalks 28.00
Samolepici folie Magneticka folie

IPFl’p\dtek za samolepici folii ‘ 11.21 I IPF\’p\atek za magnetickou folii (na objednavku) | 36.05 I




PRILOHA P VII: KATALOGOVY LIST PRODUKTU LASERABLES

LASERABLES

toustlka 1.6mm 3.0mm
barva vichni vistvy barva spodni vrstey obj. tislo obj. &islo
Jmenovky bila cernd 17902 v[1Z-902 X
Stitky na pohar
e eovert ot izo03 03 X
Plakety

Identifikacni stitky

IIIIIIIIIIIII =

Pramyslové stitky svatle zelena v
tmavé zelena bila LZ-914 v
tyrkysové bila 17-942 X
- Metalicky povrch Futs E— LZ-906 v
- Tenka vrchni vrstva 0.025 mm
pro detailni gravirovani bila cervend LZ-916 v
L it tezavat i bila modra LZ-917 ]
- : E%zzn.]‘:lm 4 vyrezavadt na gravirce bila Zelend 17919 V]
! aseru teda bila 12933 ]
rustikal bila 179218 X
Popis tm. modry mramor | bila, zlaty efekt [1Z-9202FX]
zeleny mramor bilg, zlaty efekt |LZ-9204FX]
Povrch Matny, leskly, brouseny - - A lesk
Slozent Akyl tm. vinovy mramor il4, les 1Z-9213 )(
Hloubka gravirovini 0.1 mm zlatd metaliza Cernd LZ-992 v
Celd deska 1220 mm x 610 mm zlata brousena cerna LZ-990 v
1/2 desky 610 mm x 610 mm (] zlatd brouend matnd ¢emé LZ-990M X
1/4 desky 610 mm x 305 mm m stiibrna metaliza matnd ¢emd  [LZ-907 +[1Z-907 X
) u zlatostFibrna brousend| cerna LZ-9372 v
Vlastnosti - stibrnd metaliza | cerna 2993 |
Interiér u L Exteriér ] stiibrna brougena dernd LZ-991 v
Sthn u u Rezéni ™ stfibrnd broufend | cerna L7-991MX]
Sitotisk = B | Horkératha u Stfibrna brousena | modra 17-9412 /]
Odolnost proti potkrabani | PruZnost
u ocelovd brousend cernd LZ-9361 v
Odolnost proti pielomenti | | UV odolnost
80°C _ bronzova brousena | ¢erna LZ-9346 v
Max. teplota
* Vrom statych povichD ] zlata brouena cervend 1Z-9407 X
[ zlata brougena modra 1Z-9413 X
[ ] zlata brousena zelend 1Z-9408 X
Ceny v € bEZ DP H Podkladova deska
Tlouttka 1.6 mm|3.0 mm | toustka 1.6 mm ‘ Houttka 1.6 mm
Cenazalks 34.34 | 56.00 barva abj. islo barva obj. &islo
Cena za 1 ks oboustranné (na objednavku)| 41.59 LZ-000

cena v € bez DPH

Samolepici folie Magneticka félie
IPFl’pIatek za samolepici folii |1 1.21 I IPFl’pIalek za magnetickou f6lif (na objednévku) | 36.05 I




PRILOHA P VIII: KATALOGOVY LIST PRODUKTU LASERABLES
PLUS

LASERABLES PLUS

-
!

-l e <

tlouitka vmm| 1.6(3.0
barva vichni vistvy barva spodni vrstey obj. Eislo
[ | zlata brousend cernd LZP-764 \/><
Firemni cedule ™ ocelova broutend | ¢erna LZP-314|v[X
I nt systémy médéns broutend | cernd LZP-864 v [X
u niklova brousena cernd LZP-364 v

- Hladky leskly vzhled
- Vyborné vysledky s CO2 laserem

Popis

Povrch Leskly brouteny

Slozeni Akryl

Hloubka gravirovani 0.1 mm

Cela deska 1220 mm x 610 mm

1/2 desky 610 mm x 610 mm

1/4 desky 610 mm x 305 mm
Vlastnosti

Interiér | | Exteriér

Strihani u Rezani

Sitotisk | | Horki razba

Odolnost proti poikrabéni | PruZnost

Odolnost proti prelomeni UV odolnost

80°C Max. teplota

Ceny v € bez DPH

Tloudtka 1.6mm | 3.0 mm

Cenazalks 35.25 56.92

r r L4 M . r ri*

Samolepici folie Magneticka folie

| Pitplatek za samolepici f6lii [ 11.21] | Peiplatek za magnetickou félii (na objednavku) | 36.05 |




PRILOHA P IX: KATALOGOVY LIST PRODUKTU LASERABLES
REVERSE

LASERABLES REVERSE

toustka 0.8*/1.6 mm
barva vrchni vrstvy barva spodni vrstvy obj. ¢islo
bila &ira LZR-902 X

Interiérové i exteriérové cedule

eenens o Jzwons
[ D o o X
| |

O svétle Sedd tird LZR-931
LZR-933

H E N s

- Leskly vzhled pouze u LZR-992R a LZR-993R

- Siroka skala barev

- Vynikajici vysledky pFi fezani na CO2 laseru

- Vhodné pro detailni zna¢eni na CO2 laseru

bled& modra gird L7R936 X
bordeaux &ird LZR-947 X

POpiS bézova ¢ird LZR-930 >(
zlata, leskld cird LZR992R X

Povrch Matny, leskly ~

- zlats, matna Eird LZR-992RMX]

SloZeni Akryl

Hloubka gravirovini 0.1 mm stribrng, leskla S LZR-993R X

Celd deska 1220 mm x 610 mm stribrnd, matnd Cira LZR-993 RMX

1/2 desky 610 mm x 610 mm * V tloudtee 0.8 mm pouze LZR-901 a LZR-902

1/4 desky 610 mm x 305 mm

Vlastnosti

Interiér | | Exteriér

Stiihani n Rezdni

Sitotisk | | Horka razba

Odolnost proti poskrabani | PruZnost

Odolnost prati pielomeni UV odolnost

80°C Max. eplota

Ceny v € bez DPH

Tloustka 0.8 mm 1.6 mm
Cenazalks 39.75 39.75




PRILOHA P X: KATALOGOVY LIST PRODUKTU FOLIE

Identifikacni Stitky

- Samolepici

- U matného vzhledu antireflexivni povrch

Trvalé a odolné znaceni v exteriéru

- Vynikajici vysledky s CO2 laserem

Popis

Povrch

SloZeni

Hloubka gravirovini
Cela deska

1/2 desky

1/4 desky

Vlastnosti

Interiér
Stithani
Sitotisk
Odolnost proti poskrabani

Odolnost proti pfelomenti

Matny, leskly

Akryl

0.025 mm

1220 mm x 610 mm
610 mm x 610 mm
610 mm x 305 mm

| " Exteriér
| Rezéni
| | Horka razba
| | PruZnost
] [ UV odolnost

80°C Max. teplota

Ceny v € bez DPH

Tloudtka

0.2 mm

Cenaza 1 ks

12.21

FOLIE

tloudtka 0.2 mim

barva vichni vistvy barva spodni vrstvy obj. ¢islo
bila cernd F-62
Zemd bila F-61 v~
Cervend bila F-66

luta ¢erna v’

cemd zlata, lesk F-65 v~

[ ] zlata cernd F-64 v~

] stifbrna dernd F-63 v~

] stiibrnd cerna, lesk F-75 v~

u zlata ¢erna, lesk F-76 v~
_bronzav;i brousena | cerna F-70 v~

* F-63 a F-64 jsou pouze interiérové materialy



PRILOHA P XI: KATALOGOVY LIST PRODUKTU CERMARK

62  Podprné prostredky BARVENI

Laserové znaceni kovil e

TherMark

TherMark je pfipravek na vodni bazi pro éerné znaceni kov(. Stagi jej nanést (nebo nastfikat) na
materidl a nechat 2 minuty zaschnout. Polaserovani sta¢i omyt vodou.

Popis Objem nebo velikost Ob. &
Thermark LMM 14 Sprej 170 g (6 0z) 67120 (")
Thermark LMM 14 Tekuty ikoust 50 g (1,76 0z) 67119
Thermark LMM 8018LF1 Paska 2,54 cm x 15 m (1" x 50°) 71866
Thermark LMM 6018LF2 Paska 5cmx15m— (2" x 507 67121

CerMark

CerMark je pfipravek na bézi rozpoustédla. Tato sada obsahuje tuZidlo umoZiujici snadnéjsi manipulaci
s pfipravkem pro jeho naneSeni na laserovany material (vhodné pro velkoobjemové znaceni).
Vysledkemje stejné trvalé cemé znadeni

Cermark LMM 6000 Sprej 3409 (12 oz) 66880 (%)
50 g (176 oz} 68878 ()
Cermark LMM 6000 Pasta 250 g (8,82 0z) 68879 ()
500 g (17,64 oz} 69974 ()

Upozomeéni: tyto produkty pro barevné znacené kowvll na laseru vyZaduji zviastni bezpetnostni opatfeni. PouZivejte je v dobfe vétranych
prostorech a vZdy pouZivejte ochranny oddv a rukavice.

Bezpecfnostni sada

CerMark je pfipravek na bazi rozpoustédla. Tato sada obsahuje tuZidlo umoZiujici snadné&jsi manipulaci
s pfipravkem pro jeho nanedeni na laserovany material (vhodné pro velkoobjemové znaceni). Vysledkemje
stejnétrvalé Eemé znadeni.

* Tyt polozky jsou dodéviny pozemni piepravou. Pro jiny druh prepravy nas, prosim, kontaktujte

Poznamka z CerMark: VSechny produkty Ize pouZit na \&t5inu povrchové neupravenych kovl. Vynikajici pro znageni kovd CO2 laserem.
Pred pouzitim si dikladné proététe pokyny.



