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ABSTRAKT 

Tato práce se zabývá lasery, jejich historií, obecnou teorií a použitím. Teoretická část popi-

suje laserové mikroobrábění a technologie laserového popisování. Praktická část práce 

obsahuje postup při povlakování kovu za účelem následného laserového popisování. Dále 

je zde série experimentálních obrábění na různé vzorky materiálů s cílem nalezení opti-

málních technologických podmínek laseru pro tyto materiály, včetně ekonomického zhod-

nocení. 
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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. 
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ÚVOD 

Laser bezesporu patří mezi jedny z největších objevů lidstva. Od 60. let 20. století 

jeho vývoj prudce stoupá a tím i jeho využitelnost. S tímto univerzálním nástrojem se kaž-

dodenně setkáváme v běžném životě, ale i v mnoha vědních odvětvích a bohužel také na-

příklad ve vojenství. Laser charakterizují jeho dvě základní vlastnosti, jeho nízká rozbíha-

vost (divergence) a „jednobarevnost“ (monochromatičnost). Laser patří mezi nekonvenční 

technologie výroby, jeho paprsek je bezkontaktní nástroj, u kterého nejsou rozhodující 

mechanické vlastnosti obráběného materiálu, a proto ho lze využít pro jinak těžkoobrobi-

telné materiály. Právě specifické vlastnosti laserového paprsku stojí za jeho širokým použi-

tím. Směr, kterým se část vývoje laserů ubírá, zejména v průmyslových aplikacích, je ob-

last miniaturizace výrobků, kde se využívá laserové mikroobrábění díky možnosti laserový 

paprsek fokusovat na velmi malé rozměry. Za poměrně novým nekonvenčním odvětvím 

laserového mikroobrábění stojí neustálé zvyšování tvarové složitosti součástí, zmenšování 

výrobků, zpřesňování rozměrů, ale i zkracování výrobních časů výroby. Nicméně vývoj 

laserů není zdaleka u konce. V dnešní době se lasery neustále zdokonalují a vyvíjí se, jak 

po stránce vyšší účinnosti, lepší kvality paprsku, či vyšších hustot výkonu, takže se také 

neustále nacházejí nové možnosti využití laserů. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 NEKONVENČNÍ METODY OBRÁBĚNÍ 

Jako klasické, neboli konvenční, metody obrábění považujeme již dlouho známé: sou-

stružení, frézování, vrtání, broušení atd. S vývojem přicházejí také nové materiály a zvyšu-

je se tvarová náročnost výrobků, proto v mnoha případech není použití konvenčních metod 

hospodárné. Dalším důležitým aspektem je vyšší míra ekologie, při použití nekonvenčních 

metod obrábění. [1] 

Nekonvenční metody jsou charakterizovány skutečnostmi, že materiál nástroje nemusí 

být tvrdší než obráběný materiál, zvlášť tvrdé materiály se dají s přehledem obrábět nástro-

ji z měkkých materiálů, a tudíž u většiny z těchto metod není k úběru materiálu potřebná 

ani mechanická práce. K úběru dochází působením elektrické energie, tepla, abraze, che-

mické reakce, ultrazvuku nebo jejich vzájemné kombinace. Velkou výhodou je, že 

v mnoha případech není obrobek namáhán silovým působením, proto není nezbytné upnutí 

obrobku. Při použití nekonvenčních technologií není pro obrobitelnost materiálů ani tak 

důležitá jejich tvrdost a pevnost ale fyzikální vlastnosti, jako jsou například: tepelná a elek-

trická vodivost, teplota tání a vypařování, chemická odolnost atd. Při obrábění nekonven-

čními metodami se využívá možnosti cíleně ovlivňovat opracovávaný povrch, např.: zvyšování 

tvrdosti, zvyšování odolnosti proti korozi. [3] 

1.1 Rozdělení nekonvenčních technologií 

Tab. 1 Základní rozdělení nekonvenčních technologií [7] 

Mechanické procesy: 
Obrábění ultrazvukem (USM)  

Obrábění vodním paprskem (AWM/AJM) 

Obrábění proudem brusiva (WJM/AWJM) 

Chemické procesy:  
Chemické obrábění (CM) 

Fotochemické obrábění (PCM) 

Elektrické nebo elektrochemické 

procesy:  

Elektrochemické obrábění (ECM)  

Elektrochemické broušení (ECG) 

Tepelné nebo elektrotepelné 

procesy:  

Obrábění laserem (LBM) 

Obrábění paprskem plazmy (PAM) 

Obrábění paprskem iontů (IBM) 

Obrábění paprskem elektronů (EBM) 

Elektroerosivní obrábění (EDM) 

 

Následující kapitoly jsou úzce zaměřeny na laser, jako nástroj nekonvenčních technologií. 

Především budou probrány průmyslové oblasti mikroobrábění a gravírování laserem. 
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2 LASER 

2.1 Historie laseru 

Laser – složenina z počátečních písmen anglických slov Light Amplification by Sti-

mulated Emission of Radiation, což v překladu znamená: „zesílení elektro-magnetického 

záření (světla) pomocí vynucené (stimulované) emise“. S prvotní myšlenkou přišel již v 

roce 1917 Albert Einstein, který teoreticky odůvodnil existenci elementárního procesu, při 

kterém záření o určité frekvenci způsobí kvantový přechod elementárních částic jím pro-

stupované látky, přičemž je vyzářeno nové kvantum energie, jehož frekvence, směr šíření a 

polarizace jsou souhlasné s frekvencí příchozího záření. Ovšem první laser čekal na svůj 

vznik až do roku 1960, kdy Theodore H. Maiman v USA poprvé úspěšně předvedl pulzní 

rubínový laser. Tyčinka laseru měla koncové plochy vybroušeny s vysokou přesností a 

byly vyleštěny tak, aby tvořily soustavu dvou rovinných, rovnoběžných zrcadlových ploch. 

Obě dvě plochy byly postříbřeny, kdy na jedné straně byla silnější vrstva než na straně 

druhé. Tak mohl laserový paprsek vyšlehnout ven polopropustnou stěnou, jakmile dosáhl 

patřičné energetické hladiny. Čerpání rubínového laseru se provádí světelným výbojem 

výkonné xenonové výbojky, která krystal obklopuje. Světlo rubínového laseru vyzařuje na 

vlnové délce 0,6943μm a to odpovídá červené barvě. [1,2,3] 

 

 

Obr. 1 Fotografie a schéma prvního (rubínového) laseru zkonstruovaného T. H. 

Maimanem [5] 

Po úspěchu rubínového laseru, který pracoval na tří-hladinovém principu, byly reali-

zovány lasery s jinými krystaly, které byly založené na čtyř-hladinovém principu, protože 

snahou bylo zvětšovat účinnost laseru. Rubínový pracoval s velmi nízkou účinností, která 

nedosahovala ani 1%. Dnešní lasery běžně dosahují účinnosti kolem 30%, výjimkou je 

diodový laser s účinností 60%. 
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Nejvýkonnější laser v České republice je vyvíjen v rámci projektu ELI (Extreme 

Light Infrastructure) a měl by patřit ke světové špičce. Tento laser má pomoci vědeckým 

oborům jako chemii, biologii, lékařství, astronomii nebo také ve vývoji nových materiálů. 

Jeho výkon bude 10 petawattů. Vývojem laserů pro průmyslové aplikace se zabývá projekt 

HiLASE, taktéž v České republice, tyto lasery dosahují menších výkonů než lasery projek-

tu ELI. Jejich předností bude především vysoká frekvence velmi krátkých pulzů, řádově ve 

femtosekundách. S tak krátkými pulzy je možné například řezat trhaviny, aniž by došlo 

k tepelnému ovlivnění materiálu. [4] 

2.2 Princip laseru 

Fyzikální princip vychází z kvantové fyziky a lze objasnit za pomoci planetárního 

modelu atomu. Kolem kladně nabitého jádra (protonu) krouží po uzavřených drahách 

elektrony, které podléhají přitažlivým elektrostatickým silám. Přitom každé dráze přísluší 

přesně určené množství energie, zvané energetická hladina. Vzdálenější dráze elektronu 

přísluší větší množství energie, což je způsobeno nutností vykonat větší práci na překonání 

přitažlivé síly protonu. Tudíž změny energie elektronu nemohou probíhat plynule, nýbrž 

po skocích odpovídajících drahám, na kterých se může elektron nacházet. Za normálních 

podmínek se nachází atom v kvantovém stavu s nejmenší energií (tzv. základním stavu).  

Přechod elektronu ze základní energetické hladiny E0 na vyšší energetickou hladinu E1 

je doprovázen absorpcí a zpětný přechod z hladiny vyšší na hladinu nižší je naopak dopro-

vázen emisí přesně určené hodnoty energie. Tato hodnota energie, která je nazývaná kvan-

tem, je rovna rozdílu mezi energiemi sousedních hladin: [5,6] 

 𝐸 = 𝐸2 −  𝐸1     (1) 

 

 

Obr. 2 Skokové změny hodnot 

energie [7] 
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Stimulovaná emise 

Emise může být buď samovolná (spontánní), nebo vynucená (indukovaná či stimu-

lovaná). U vynucené emise dopadá na atom kvantum elektromagnetického záření. Zastih-

ne-li ho na spodní energetické hladině, může být atomem pohlceno a atom přeskočí na 

horní energetickou hladinu (absorpce). Setká-li se naopak záření s atomem na horní ener-

getické hladině, může ho donutit vyzářit další kvantum energie (elektromagnetického záře-

ní) a přejít na spodní hladinu, tím dochází k indukované emisi, tedy o fyzikálním jevu, 

na kterém je založena činnost laserů. [5] 

 

Důležitý je rozdíl mezi spontánním a stimulovaným zářením. Stimulovaný foton 

má stejnou energii, směr, fázi a polarizaci s fotonem iniciačním. Spontánně vyzářený foton 

má náhodou fázi, polarizaci i směr šíření. [2] 

 

Obr. 3 Absorpce, spontánní a stimulovaná emise [7] 

Laserové paprsky tedy vznikají v prostředí určitého stimulujícího elektromagnetic-

kého záření. Při spontánní emisi když vybuzené atomy s energetickou hladinou E2 mají 

tendenci zaujmout hladinu s nižší energií E1 a přitom emitují kvantum světelného 

záření s frekvencí f, která se určí z rovnice: [1,5] 

    𝐸 = 𝐸2 −  𝐸1 = 𝑓. ℎ    (2) 

Planckova konstanta: h= 6,626∙10-34 [J∙s] 
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2.3 Laserový paprsek 

2.3.1 Vlastnosti laserového paprsku 

Důvodem proč lasery mají tak široké pole využití, jsou jedinečné vlastnosti laserového 

paprsku. Laserové světelné záření se svými vlastnostmi značně odlišují od záření běžných 

světelných zdrojů (plynové výbojky, žárovky). Níže jsou uvedeny základní vlastnosti lase-

rového paprsku. 

Monochromatičnost 

Laserové záření má na rozdíl od jiných zdrojů světla (např. žárovky) jednotnou vl-

novou délku. Zapříčiňuje to stimulovaná emise, která emituje stále stejné fotony. Vlnová 

délka (udávaná v nanometrech) je dána závislostí na rozdílu energetických hladin a určuje, 

v jaké části spektra se bude laserový paprsek pohybovat, je navíc důležitá i pro velikost 

stopy laseru. Podle vlnové délky se také dělí lasery na termální (IR), u kterých je vlnová 

délka vyšší než 630 nm, lasery pracující ve spektru viditelného světla (380 - 630 nm) a 

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

 

Obr. 4 Vlnové délky pro různé typy laserů [7] 

Koherence 

Laserový paprsek je prostorové i časové uspořádán. Všechny částice v prostorově ko-

herentním paprsku kmitají se stejnou fází v rovině kolmé na směr šíření paprsku. Časová 

koherence znamená, že všechny částice světelné vlny kmitají se stejnou fází ve směru šíře-

ní paprsku. 
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Obr. 5 Rozdíl mezi koherentním a nekoherentním zářením [11] 

Divergence 

Divergenci neboli rozbíhavost má laserové záření minimální a tudíž se v prostoru 

nešíří všemi směry, ale v úzkém svazku rovnoběžných paprsků, které je možno fokusací 

(zaostřením) soustředit na malou plochu a dosáhnout tím velmi vysoké hustoty výstupního 

výkonu. S fokusací úzce souvisí i vlnová délka, čím je vlnová délka kratší, tím je větší 

schopnost zaostřit paprsek na menší plochu. [9,10] 

 

Obr. 6 Zaostření laserového paprsku [10] 

Polarizace 

Světlo je elektromagnetické vlnění, a pokud jeho vektor stále kmitá v jedné rovině, 

jedná se o lineárně polarizované světlo. Běžné zdroje světla jsou nepolarizované, laserový 

paprsek může být lineárně nebo i kruhově polarizovaný. Pro univerzální použití laseru je 

vhodnější kruhová polarizace. [12,13] 

 

Obr. 7 Polarizace [13] 
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2.3.2 Módová struktura TEM 

TEM (transverse elektromagnetic mode) – tvar průřezu svazku laserového záření je 

dán vlnovou délkou fotonů, souosostí a průměrem laserové trubice, vzdáleností a zakřive-

ním zrcadel. Pokud paprsek v příčném průřezu vytváří jen jednoduchou stopu, jedná se o 

základní mód, lasery pracující v základním módu TEM00 (index charakterizuje symetrii 

elektromagnetického pole v rovině kolmé na směr šíření paprsku) dosahují nejvyšší husto-

ty výstupní energie, avšak mohou se objevit i složitější obrazce průřezu: pravoúhlé nebo 

kruhově symetrické. Je to dáno elektromagnetickým polem rezonátoru, toto pole získává 

ze stimulované emise určitou konfiguraci (mód) v závislosti na okrajových podmínkách 

rezonátoru. Mód laseru určuje jeho vhodnost pro průmyslové využití. [5] 

 

Obr. 8 Vybrané módy s jejich označením a vhodným použitím [7] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 19 

 

 

Obr. 9 Příklady osově symetrických módů - válcovité 

módy [7] 

 

 

 

Obr. 10 Příklady středově symetrických módů - 

obdélníkových módů [7] 
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Obr. 11 Módové struktury ve 3D [14] 

2.3.3 Laserové pulsy 

Laser umožňuje generovat extrémně krátké světelné impulsy, které trvají mili-

sekundy (ms) až pikosekundy (ps) a dokonce i femtosekundy (fs = 10-15 s). Čím kratší je 

doba trvání záblesku, tím větší je špičková energie a výkon. Vlivem velmi krátkých pulsů 

lze dosáhnout opracování materiálu bez tepelného ovlivnění nebo případné degradace ma-

teriálu. Zejména v oblasti laserového mikroobrábění a gravírování je pulsní režim nutností. 

Pří použití pulzního laseru lze v úzké oblasti vlnových délek uvolnit optický výkon o hod-

notách od 10
10 

do 10
13 

W. [15,16] 

 

 Puls 3,3 ns a 1 mJ   Puls 80 ps a 0,9 mJ   Puls 200 fs, 0,12mJ  

Obr. 12 Porovnání délky pulsu a výsledku kvality obrábění [17] 

Laserové mikroobrábění je často spojováno s pojmem „studené obrábění“. Hranice 

délky pulsu, za kterou se považuje, že nedojde k tepelnému ovlivnění je 10 ps, tato hranice 

se může měnit podle druhu materiálu a také od této hranice se označují pulsy za ultrakrát-

ké. [11,17] 
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2.3.4 Působení laserového paprsku na materiál 

Interakce při dopadu paprsku laserového světla na obráběný materiál záleží přede-

vším na schopnostech pohlcení a odrazu laserového záření daným materiálem. Část mate-

riálu se po dopadu paprsku odrazí, část se absorbuje a část případně projde skrz materiál. 

Absorbovaná část paprsku se mění v teplo, které způsobí natavení a následné odpaření ma-

teriálu z oblasti působení laserového paprsku. Během odpařování částic materiálu vznikají 

poměrně vysoké tlaky a tavenina je vytlačována ze vznikajícího otvoru tlakem páry. Ab-

sorpce a následný ohřev materiálů závisí na tepelné vodivosti materiálů a nepříznivým fak-

torem absorpce je zbytkové napětí v povrchové vrstvě materiálu. [2,18] 

 

Obr. 13 Účinek laserového paprsku při dopadu na obráběný materiál [7] 

Odrazivost materiálu je velmi nežádoucí a obecně platí, že se zvyšováním vlnové 

délky světelného záření odrazivost kovů stoupá. Odrazivost je možné eliminovat několika 

způsoby: zdrsněním povrchu, vytvořením krycí nekovové vrstvy (kapitola 3.8.2 Povrchové 

úpravy k laserovému popisu), porušením oxidové vrstvy ozářením povrchu laserovým pa-

prskem s vysokou energií nebo ohřevem materiálu. S rostoucí teplotou povrchu tedy odra-

zivost klesá a minima dosahuje při dosažení teploty tavení materiálu. 
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Tab. 2 Srovnání odrazivosti materiálů při různé 

vlnové délce [6] 

Odrazivost R [%] 

Kov 
Vlnová délka [µm] 

0,9 - 1,1 9 - 11 

Zlato 94,7 97,7 

Stříbro 96,4 99 

Hliník 73,3 96,9 

Měď 90,1 98,9 

Železo 65 93,8 

Nikl 72 95,6 

Zinek 49 98,1 

Chrom 57 93 

Křemík 28 28 

Ocel (1% uhlíku) 63,1 93-96 

Uhlík (grafit) 26,8 59 

 

 Vzniklá tepelně ovlivněná zóna HAZ (heat affected zone) se dělí dle druhu obrá-

bění na dvojrozměrnou nebo trojrozměrnou. Obecně platí, že čím vyšší rychlost pohybu 

laserového paprsku, tím je menší velikost tepelně ovlivněné zóny. Laserové řezání je ustá-

lený proces, během kterého se tepelně ovlivněná zóna tvoří pouze na stěnách řezu. Lasero-

vé vrtání je charakterizováno jako nestacionární proces, protože čelo eroze se pohybuje 

s ohledem na pevný laserový paprsek a tepelně ovlivněná zóna se tvoří na stěně otvo-

ru.[18] 

 

Obr. 14 Působení laseru na materiál při řezání [18] 
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Řezání laserovým paprskem je ovlivněno mnoha technologickými podmínkami a ty nejdů-

ležitější z nich jsou specifikovány do následujících bodů: 

1. Laserový paprsek, který je určen: rychlostí posuvu, polohou (sklon laserového paprsku)  

2. Aktivní plyn, který je určen: chemickým složením, teplotou a tlakem  

3. Fyzikálně-mechanické vlastnosti materiálů a jejich chemické složení: (odrazivost, tepel-

ná vodivost, tepelná kapacita, měrné teplo, viskozita taveniny, tlak par, entalpie, atd.).  

4. Struska: (chemické složení, viskozita, stav, povrchové napětí, atd).  

Výsledkem těchto efektů je laserově obrobený povrch, který je specifikován takto:  

- hloubka řezu nebo opracovaná tloušťka plechu  

- kvalita povrchu v podélném i příčném směru a velikost tepelně ovlivněné zóny  

- šířka řezu [6] 

2.4 Základní konstrukční řešení laseru 

Veškeré lasery vycházejí z téměř shodného konstrukčního řešení, základními částmi 

jsou: rezonátor s aktivním prostředím, budící zařízení a podstatné je také chlazení, chladí-

cím médiem je většinou voda nebo vzduch. 

 

Obr. 15 Schéma zařízení pro obrábění 

laserem [19] 

 

Pozn. Obr. 15.: 1) Laserová hlavice, 2) Rezonátor, 3) Laserové médium, 4) Polopropustné 

zrcadlo, 5) Výstup paprsku, 6) Zdroj energie buzení, 7) Budicí zařízení, 8) Chladicí systém, 9) 

Nepropustné zrcadlo 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 24 

 

2.4.1 Rezonátor 

Je dutina, ve které je vložena aktivní látka. Na okrajích jsou umístěny, naproti sobě, 

dvě zrcadla (sférická či rovinná) v konfokálním stabilním či v konfokálním nestabilním 

uspořádání. V prvním případě je jedno ze zrcadel zcela odrazivé a druhé polopropustné, 

což je častější. V druhém případě jsou nepropustná obě. [1] 

 

Obr. 16 Uspořádání zrcadel optického rezonátoru [19] 

a) konfokální stabilní: 1) nepropustné zrcadlo, 2) polopropustné zrcadlo, 3) výstupní záře-

ní b) konfokální nestabilní: 3) výstupní záření, 4) zadní zrcadlo, 5) přední zrcadlo 

 

 Tato zrcadla jsou laserovým médiem vzájemně propojenými oscilátory. Princip je 

takový, že emitovaná vlna z aktivní látky se odráží nazpět a při zpětném přechodu vzbuzu-

je další a další vynucené emise fotonů. Dokud nemají fotony dostatečnou energii na průnik 

polopropustným zrcadlem. Rezonátor tedy začne emitovat záření na vlnové délce charakte-

ristické pro dané aktivní laserové prostředí. Pro správnou funkci laseru je třeba zvolit ak-

tivní prostředí, ve kterém lze vytvořit inverzi populace energetických hladin elektronů a 

současně zabezpečit pomocí otevřeného rezonátoru kladnou zpětnou vazbu pro zesilování 

generovaného záření. [8] 

 

Obr. 17 Schéma struktury laseru [8] 

Konstrukční uspořádání rezonátoru určuje vlastnosti paprsku (koherenci, intenzitu 

záření, jeho pravidelnost, spektrální a prostorové charakteristiky). Průměr a zakřivení zrca-

del určují rozdělení intenzity záření a energetickou rozbíhavost laserového záření, tzv. di-

vergenci paprsku, která je dána rovinným nebo prostorovým úhlem, ve kterém se šíří. La-
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sery u kterých stačí jediný průchod laserovým médiem k získání potřebné energie, se na-

zývají Superradiační a nepotřebují rezonátor. [19] 

Aktivní prostředí 

Aktivní prostředí je látka, ve které se elektrony nebo molekuly dají vhodným čer-

páním (přívodem excitační energie) vybudit na požadovanou pracovní hladinu, ze které 

pak můžou emitovat záření. Aktivní prostředí je jedna z nejdůležitějších částí laseru, jeli-

kož v něm vzniká stimulovaná emise a také je určující pro vlnovou délku generovaného 

záření. Pracovní látkou v aktivním prostředí může být plyn (He-Ne laser, oxid uhličitý), 

kapalina (Rhodamin-barvivo), krystal (rubín), polovodič, molekuly nebo plazma. [1] 

Inverze populace 

Při vhodném čerpání aktivní látky se docílí jevu zvaného inverze populace a ten na-

stane, pokud je na vybuzené hladině více elektronů než na hladině základní. Inverze po-

pulace musí nezbytně probíhat uvnitř aktivního prostředí, aby docházelo k zesilování svět-

la. Při čerpání je do aktivního prostředí dodávána excitační energie, při excitaci přechází 

kvantová soustava ze stavu s nižší energií do stavu s vyšší energií. K tomu, aby tento děj 

nastal, musí kvantová soustava přijmout přesné množství excitační energie, které je cha-

rakteristické pro daný přechod a odpovídá rozdílu energie kvantové soustavy před a po 

excitaci. Excitace, neboli vzbuzení, kvantové soustavy lze dosáhnout různými prostředky. 

Způsob buzení závisí na použitém aktivním prostředí. Zdroje buzení mohou pracovat buď 

kontinuálně, nebo pulsně. [8] 

2.4.2 Budící zařízení 

Způsob buzení (čerpání) je dán laserovým médiem. Plynné médium je buzeno téměř 

vždy elektricky. Pevné laserové médium je nejčastěji buzeno opticky. Rozpis jednotlivých 

způsobů buzení: 

 opticky - výbojkou, jiným laserem, slunečním světlem, radioaktivním zářením 

 elektricky - srážkami v elektrickém výboji, svazkem nabitých částic, injektáží elek-

tronů, interakcí elektromagnetického pole se shluky nabitých částic 

 chemicky - energií chemické vazby, fotochemickou disociací, výměnou energie 

mezi molekulami a atomy 

 tepelnými změnami (termodynamicky) - zahřáním a ochlazením plynu 

 jadernou energií - reaktorem, jaderným výbuchem 
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2.4.3 Optická soustava 

Pro konečné podmínky a výkon působící na dopadovou plochu je také velmi důleži-

tá optická soustava. Ta zajišťuje, správným nastavením fokusace, soustředění mimořádně 

vysoké energie na malou plochu. Taková energie je schopna natavení nebo dokonce odpa-

ření materiálu, čímž se dosahuje výsledného efektu obrábění. Bez použití optického zaří-

zení dosahuje průměr laserového paprsku až několika milimetrů. Naopak při použití optic-

kého zařízení dosahujeme při řezání CO2 laserem o výkonu 1kW průměru řezu 0,3 mm. 

S tímto nastavením dosahujeme hustoty výstupního výkonu 1,4 MW/cm2. Tato hustota 

výstupního výkonu I [W/cm2] není nijak limitována zákony o záření absolutně černého 

tělesa. [18] 

Tab. 3 Hustoty výkonu energetických zdrojů [6] 

 

 

 

Obr. 18 Možnosti fokusace laserového paprsku[7] 
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2.5 Dělení laserů 

Nabídka laserů na trhu je velmi rozmanitá a rozdělit jej můžeme podle více aspektů, níže 

jsou uvedeny některé z nich: 

 Aktivní prostředí: 

 pevnolátkové 

 plynové 

 kapalinové 

 polovodičové 

 Způsob buzení (čerpání): 

 opticky 

 elektrickým výbojem 

 chemickou reakcí 

 Provozní režim paprsku: 

 kontinuální (cw – continuous wave) 

 pulsní (pw - pulsed wave) – doba trvání pulsu může být různá 

- řádově milisekundy (vhodné pro pulsní svařování) 

- řádově mikrosekundy až nanosekundy (vhodné pro gravírování) 

- řádově pikosekundy až femtosekundy (vhodné pro mikroobrábění bez 

tepelného ovlivnění) 

 impulsní – velmi krátké pulsy s malou opakovací frekvencí, ale velmi vysokou 

energií, pro vědecké účely [20]  

 

 
Obr. 19 Přehled laserových pulsů [7] 

 

 Výkon: 

 nízkovýkonné (desetiny W ÷ stovky W) 

 vysokovýkonné (1 kW ÷ desítky kW) 
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 Vlnová délka: 

 infračervené (780nm - 1mm) 

 oblast viditelného záření (360nm - 780nm) 

 ultrafialové (10nm - 360nm) 

 Konstrukce: 

 pohyblivá hlava a pevný stůl (viz Obr. 20 - b) 

 pevná hlava a pohyblivý je: 

- pracovní stůl (viz Obr. 20 - a) 

- pohyblivý paprsek (tzv. skenovací hlava), (viz Obr. 20 - c) 

 

Obr. 20 Konstrukční provedení laserového zařízení [7] 

 Použití: 

 vědecké lasery 

 průmyslové lasery 

 vojenské lasery 

 lékařské lasery 

 ostatní 

2.6 Druhy laserů 

Základní dělení laserů je podle aktivního prostředí, jelikož se jedná o nejdůležitější 

část každého laseru, ve které vzniká stimulovaná emise. Pracovní látkou v aktivním pro-

středí může být plyn (He:Ne laser, oxid uhličitý), kapalina (Rhodamin-barvivo), krystal 

(rubín), polovodič, molekuly nebo plazma. 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 29 

 

2.6.1 Pevnolátkové lasery 

Nejvýznamnějšími zástupci této skupiny laserů jsou Nd:YAG, diskový a vláknový 

laser. Aktivním prostředím bývají pevné krystalické, případně amorfní látky s příměsí 

vhodných iontů (krystaly, oxidy, sklo a granáty). Buzení je nejčastěji optické a převážně 

pracují v pulzním režimu. Pro dosažení vysoké kvality paprsku a velkého výkonu je důleži-

té účinné chlazení. Vláknový laser je chlazen po celé délce aktivního prostředí, ale to platí 

i pro diskový laser. Snaha je udržet v aktivním prostředí konstantní teplotu, aby nedochá-

zelo ke generování laserového záření odlišných vlastností. Základem nových Innoslab lase-

rů je právě kvalitní chlazení. [20,21,22] 

Nd:YAG laser 

Historicky nejstarším typem laseru, který byl nasazen v průmyslu. Aktivní prostředí 

tvoří pevné krystalické nebo amorfní látky YAG (yttrium-aluminium-granat), dopovaný 

ionty plynu neodymu - Nd (Er, Yb). NdYAG našel využití v mnoha oborech, v průmyslu 

se používá k vrtání, svařování a řezání, v chirurgii jako skalpel a v oční mikrochirurgii atd. 

Buzen je opticky pomocí výbojek nebo LED diod. Může pracovat v pulzním i kontinuál-

ním provozu. Běžná účinnost je 2 - 3%. Vlnová délka tohoto laseru je 1064 nm. Velkou 

výhodou je možnost vedení laserového paprsku optickým vláknem. Nevýhodou jsou vyso-

ké nároky na chlazení a poměrně nízká životnost výbojek (cca 1000h). [20,21,22,23] 

 

Obr. 21 Nd:YAG buzený výbojkami [20] 

Podle výkonu určujeme použitelnost těchto laserů následovně:  

 do 200 W – gravírování a mikroobrábění, použití v jemné mechanice, elektronice 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 30 

 

 rozmezí 200 až 2000 W – převážně pro řezání, sváření a pro natavování a spékání 

materiálu (3D tisk)  

 nad 2000 W – převážně pro sváření 

Diskový laser 

Principiálně podobný jako Nd:YAG laser, ale používají se jiné aktivní prostředí 

(např. Nd:YVO4, Nd:YLF nebo Yb:YAG), od kterého se odvíjí i vlnová délka. Aktivní pro-

středí má tvar disku s průměrem řádově desítek milimetrů a tloušťkou několika desetin 

milimetru. Tvar aktivního prostředí umožňuje kvalitní chlazení (vzduchem nebo vodou) 

s rovnoměrným teplotním profilem po celém disku, jenž umožňuje dosáhnout vysokých 

výkonů (až 32kW) s dobrou kvalitou výstupního svazku. Účinnost se pohybuje mezi 15 – 

20%. Využívá se spíše pro aplikace, kde je nutný vyšší výkon (sváření a řezání). Tento typ 

laseru je možné použít i pro technologii „Remote welding“ (někdy označováno jako lase-

rové skenovací svařování nebo letmé svařování) podstatou je neustále zaostřování paprsku 

na materiál při pohybu paprsku, kdy laserová hlava stojí. [20, 21, 24] 

 

Obr. 22 Schéma diskového kotouče [20] 

Vláknový laser 

Vláknový (fibre či fiber) laser je technologicky nejmodernější a nejperspektivnější 

typ pevnolátkového laseru. Základem laseru je optické vlákno, které tvoří vedení laserové-

ho paprsku, ale tvoří také aktivní prostředí a dochází v něm i k buzení a generování lasero-

vého paprsku. Optické vlákno zde odpovídá krystalu u pevnolátkových laserů a je dlouhé až 

několik metrů. Buzení z laserových diod je vedeno přes optickou spojku do aktivního vlák-

na, které je dopované prvky vzácných zemin, nejčastěji se používá erbium, 22 ytterbium nebo 
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i praseodym, případně jejich kombinace a namísto zrcadel jsou zde Bragovské mřížky, což 

jsou struktury vytvořené přímo na optickém vlákně. Záření je pak z vlákna „vyvázáno“ 

pomocí optického kolimátoru. [23, 24] 

 

Obr. 23 Vláknový laser [20] 

V průmyslu nahrazuje klasické NdYAG lasery. Ohromnou výhodou vláknového laseru 

je jeho modulární uspořádání, jednoduchost (celý laser tvoří optické vlákno) a nízké pro-

vozní náklady. Optický rezonátor je vytvořen podél optického vlákna a je chlazen po celé 

délce. Díky těmto výhodám má vláknový laser výbornou jakost paprsku a proto je také 

možné dosáhnout velmi vysoké hustoty výkonu (109 W.cm-2). Buzen je LED diodami, které 

mají dlouhou životnost (až 100 000h). Účinnost je také poměrně vysoká (až 35%). Výkon to-

hoto laseru dosahuje až 100kW, což je použitelné spíše pro speciální aplikace. Například při 

svařování vláknový laser s výkonem 20kW značně zvýší produktivitu a sníží spotřebu elektric-

ké energie oproti CO2 laseru. [23, 24] 

Vláknový laser se používá také pro mikroobrábění. Firmou CeramOptec byl vyvi-

nut laser s výkonem 1,3kW, který pracuje v pulzním režimu s délkou trvání pulsu řádově 

ve femtosekundách. Je s ním možné obrábět materiály, u kterých by teplené ovlivnění ved-

lo k degradaci materiálu. [24] 

2.6.2 Plynové lasery 

Aktivní prostředí zde tvoří plyn nebo směs plynů. Nejčastější způsob buzení je po-

mocí elektrického výboje. Většina plynových laserů pracuje v kontinuálním režimu, ale je 

možné jejich použití i v pulsním režimu a nejpoužívanějšími plynovými lasery jsou CO2, 

helium-neonový a excimerový. [25] 
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CO2 laser 

Jeden z nejstarších průmyslově používaných laserů. Aktivní prostředí je směs plynů 

obsahující CO2 a buzen je radiofrekvenčně nebo elektrickým výbojem. Může dosahovat 

vysokých výkonů (až 20kW), ale jeho účinnost je nižší, pohybuje se v rozmezí 5 - 10%. 

CO2 laser je poměrně rozšířený a jeho hlavním použitím je řezání (ocel až 40 mm, hliník 

15 mm) a především se využívá pro sváření. Vlnová délka je 10600 nm, s tím souvisí mož-

nost využití tohoto laseru na řezání, gravírování a značení nekovových materiálů (plasty, 

sklo, dřevo, kůže, papír atd.) z důvodů dobré absorpce laserového paprsku těmito materiá-

ly. Naopak nevýhodou dané vlnové délky je vedení laserového paprsku pouze pomocí zr-

cadel, není možné použít vedení optickým vláknem, což v dnešních aplikacích, kde se hoj-

ně využívá průmyslových robotů je velká nevýhoda. S částečným řešením přišla firma Re-

is, která umístila laser přímo na rameno průmyslového robota. [20, 21] 

 
Obr. 24 Základní části CO2 laseru [7] 

Poslední generací je difúzně chlazený a radiofrekvenčně buzený DC RF CO2 laser 

(tzv. slab), který vyniká spolehlivostí, dlouhou životností a nízkými provozními náklady. 

Dosahuje lepší kvality paprsku, výkonu a následně i kvalitnějšího řezu při dělení materiálu. 

Podstatou je použití výbojových elektrod, kterými protéká chladicí kapalina. Tento způsob 

chlazení nevyžaduje oběhovou turbínu, ta má totiž omezenou životnost a je poměrně fi-

nančně nákladná. [20, 21] 
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Obr. 25 princip DC RF CO2 laseru [20] 

Excimerový laser 

Aktivní prostředí je směs plynů (argon, xenon a krypton), která udává vlnovou dél-

ku záření. Buzení nejčastěji probíhá elektrickým výbojem, čímž se molekuly plynu dosta-

nou do vybuzeného neboli excitovaného stavu (excited dimers), proto i název excimerový 

laser. Paprsek tohoto laseru má vysokou kvalitu s nízkou divergencí. Záření tohoto typu 

laseru se pohybuje v ultrafialové oblasti od 157 nm do 351 nm, tyto vlnové délky jsou dob-

ře absorbovány různými materiály dokonce i vzduchem, proto u nejkratších vlnových 

délek musí být použito vakuum. Tyto lasery pracují v pulsních režimech a je možné s nimi 

dosáhnout i krátkých pulsů (v řádech ns) s vysokou opakovací frekvencí. Excimerový laser 

se používá k vrtání a jemnému opracování materiálu především v mikroelektronice, ale 

také se používá v lékařství. Výkon laseru je od jednotek miliwattů až do 1200 wattů podle 

aplikace. Nevýhodou těchto laserů je pouze omezená životnost aktivního prostředí.[21, 26] 

2.6.3 Polovodičové lasery 

Diodový laser 

U tohoto laseru se záření generuje přímo v polovodiči (GaAs, AlGaAs) v PN pře-

chodu průchodem elektrického proudu. Tyto miniaturní emitery s výkonem několika mW 

se skládají do řad (bars) délky několika mm a výkonu cca 10 W, které se dále skládají na 

sebe do sloupců (stacks, výkon až 600 W). Laserové záření musí projít přes optický integrá-

tor, který uspořádá laserový paprsek z většího počtu PN přechodů, do požadovaného tvaru. 

Spojováním sloupců se dosahují výkony až v řádech kW. Diodový laser má poměrně vy-

sokou účinnost (až 60%), ale se špatnou kvalitou laserového paprsku s velkou rozbíhavostí. 
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Jeho investiční a pořizovací náklady jsou nízké a má i poměrně dlouhou životnost, další výho-

dou je jeho kompaktnost. Jeho provoz je převážně kontinuální a vlnová délka se pohybuje ko-

lem 1000nm, ale je možné ji měnit. Specifický laserový paprsek má i ojedinělé, téměř kon-

stantní, rozložení intenzity nejčastěji s obdélníkovým průřezem. Jeho průmyslové použití je 

pro povrchové úpravy – navařování, kalení a dále pro řezání a sváření plastů, nebo se používají 

k buzení pevnolátkových laserů. Dále je tento typ laseru možné využit v elektrotechnice, např. 

u čtečky čárových kódů, v laserové tiskárně nebo v laserovém ukazovátku. [7, 20, 21, 25, 27] 

 

Obr. 26 Vznik paprsku diodo-

vého laseru [27] 

2.6.4 Kapalinové lasery 

Aktivním prostředím bývají opticky buzené roztoky organických barviv (barvivové la-

sery). Největší výhodou těchto laserů je možnost nastavení různé vlnové délky záření od 

300 nm až do 1500 nm. Nevýhodou je degradace aktivního prostředí vlivem tepla a světla 

při buzení. Využití těchto laserů v průmyslu je poměrně malé, používají se v informační 

technice a spektroskopii. [1, 7] 

Novinkou je boranový laser na jehož vývoji spolupracovali Češi a Španělé. Laser vy-

kazuje větší odolnost proti degradaci aktivního prostředí. Jeho aktivní prostředí je čistě 

anorganické (sloučeniny boru a vodíku), má modré světlo a krom spektroskopie, by měl 

najít uplatnění i v průmyslu a dermatologii. [28] 
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3 PRŮMYSLOVÉ APLIKACE LASERU 

Tab. 4 Klasifikace průmyslových aplikací laseru dle normy DIN 

8580 [7] 

 

3.1 Laserové řezání 

Velmi častá aplikace laseru v průmyslu je dělení materiálu, zejména se používá pro 

řezání plechů, u tenkých plechů se dosahuje řezných rychlostí až 15 m.min-1. Spojením 

robotického zařízení a laseru získáme 3D laser pro řezání profilů a prostorových obrobků. 

Řez může dosahovat vysoké přesnosti a kolmosti s úzkou spárou, velkou výhodou je malá 

tepelně ovlivněná oblast v okolí řezu (několik desetin mm). Obecně platí, že pro řezání 

tenkých plechů jsou vhodnější pevnolátkové lasery a pro plechy nad 3mm CO2 lasery, kte-

ré v poslední době začínají vytlačovat lasery vláknové. [29, 30, 31] 
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Obr. 27 Princip metody řezání laserem [33] 

Pozn. Obr. 27: 1 - asistenční plyn, 2 - řezací tryska, 3 - pracovní vzdálenost trysky, 4 - po-

suv, 5 - tavenina, 6 - odtavený materiál, 7 - stopy po paprsku laseru, 8 - tepelně ovlivněná 

oblast, 9 - šířka řezu 

 

Řezání laserem je založeno na velmi rychlém ohřevu materiálu, který se následně 

dostane do tekutého stavu a expanzí par se vytvoří mezera, ze které je stlačeným plynem 

materiál odstraněn. Na základě použitého řezného plynu může být dělení materiálu tavné 

nebo oxidační. [29, 31] 

Oxidační řezání 

Při oxidačním řezání neboli řezání plamenem, je použit proud kyslíku, vlivem kte-

rého obráběný kov částečně shoří. Dochází zde k exotermické reakci, která zvyšuje rych-

lost a snižuje potřebný výkon laseru. Tlak kyslíku je asi 5 barů a kvalita řezu je horší, než u 

tavného řezání, proto se tento způsob řezání využívá pro konstrukční oceli, a to až do 

tloušťky 30mm. [30, 31, 32] 
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Tavné řezání 

K řezání se používá inertní plyn (dusík nebo argon). Tlak plynu je přibližně 15 barů 

a jeho spotřeba je poměrně velká, oproti oxidačnímu je toto řezání nákladnější.  Využívá se 

hlavně pro řezání barevných kovů a nerezové oceli. [29, 30] 

Sublimační řezání 

Řezání probíhá nejčastěji prostřednictvím skenovací hlavy bez přívodu stlačeného 

plynu. Způsob řezání využívaný u mikroobrábění, pro řezání anorganických materiálů ne-

bo kovových fólií. Řez je proveden jedním přejezdem paprsku (fólie do tloušťky cca 

0,05mm) nebo u silnějších materiálů vícenásobným přejezdem. U těchto silnějších materiá-

lů vzniká problém, je-li použita skenovací hlava. Musí se rozšířit řezná spára a to buď jed-

notlivými, rovnoběžnými přejezdy paprsku nebo kmitáním paprsku. [33] 

Plazmové řezání 

Je zvláštní způsob řezání, při kterém dochází k ohřevu materiálu působením velmi 

vysoké intenzity energie, která v místě řezu vytvoří plazma. Touto metodou je možné ře-

zání barevných kovů, nebo nerezové oceli až do tloušťky 50mm, ale s poměrně hrubým 

povrchem obrobené plochy. [29, 30] 

3.1.1 Řezání nekovových materiálů 

Dělení laserem je možné použít i pro nekovové materiály. Řezný proces nekovových mate-

riálů zahrnuje tři hlavní mechanismy: 

 dělení tavením a následným smykem – typické pro termoplasty a pro keramické 

materiály 

 odpařováním – typické pro PMMA, polyacetát, akryl 

 chemická degradace, která vzniká vlivem vysoké teploty a různorodosti složení 

materiálu. Typické pro řezání produktů na bázi dřeva, kompozitních materiálů, ale i 

PVC nebo polyuretanu. 

Při řezání kompozitních materiálů se doporučuje výkon laseru volit s ohledem na vlastnosti 

použitých vláken (skleněné, uhlíkové, aramidové,aj.). [8] 
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3.2 Laserové svařování 

Laser je velmi oblíbený nástroj ke svařování, využívá se hlavně v automatizovaném 

a velkoobjemovém provozu a to vzhledem k pořizovací ceně a také nutnosti použití pří-

pravků. K velkým výhodám laserového svařování patří svařitelnost různých materiálů i 

nekovových např. plastů. Tepelně ovlivněná oblast je velmi malá, zaručuje vysokou štíh-

lost sváru a nízký výskyt teplených deformací. Nejpoužívanější lasery pro svařování jsou 

CO2 a pevnolátkové lasery. Pro svařování v ochranné atmosféře se používají plyny jako N2, 

Ar, CO2 nebo He. Svařování probíhá bez přídavného materiálu. [23, 34] 

Podle hustoty výkonu svazku dělíme svařování laserem na kondukční a penetrační. U 

penetračního je hustota výkonu až 108 W.cm-2 a vzniká při něm tzv. Keyhole, což je dutina 

vzniklá vlivem expanze par roztaveného kovu. Podstatou kondukčního režimu je pouze 

natavení povrchové vrstvy materiálu. Svár má podobný vzhled jako u svařování elektric-

kým obloukem a hustota výkonu zde dosahuje maximálně 106 W.cm-2. [23, 34] 

 

Obr. 28 Režim svařování [11] 

3.3 Navařování laserem 

Nejlepším nástrojem pro navařování je laser (vláknový, diodový), používá se k vy-

tvoření povrchové vrstvy s lepšími vlastnostmi (korozivzdornost, otěruvzdornost), než má 

základní materiál nebo při opravách např. vstřikovacích forem. Princip je takový, že se 

přídavný materiál přivádí do místa natavovaného laserovým paprskem a ten částečně nata-

ví také přídavný materiál (drát, prášek). Materiál je možné navařit i na tvarově složitější 

součásti. Výsledná vrstva má vysokou kvalitu bez defektů a jemnozrnnou strukturu, proto-

že dochází k malému teplotnímu ovlivnění s možností rychlého ochlazení. Lze navařovat 
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různé materiály (kovy, keramiku i polymery) nebo i gradované struktury s různými vlast-

nostmi jednotlivých vrstev. [11, 35] 

 

Obr. 29 Princip navařování [35] 

3.4 Pájení laserem 

Tato inovační aplikace se hojně využívá v automobilovém průmyslu, kde často na-

hrazuje svařování, protože přiváděné teplo do základního materiálu je nižší než při svařo-

vání, tudíž nezhoršuje korozní odolnost materiálu. Další možností aplikace laserového pá-

jení je pájení řezných destiček na obráběcí nástroje nebo pájení elektronických komponen-

tů. Výhodou je možnost spojování rozdílných materiálů. K pájení se převážně používají 

diodové lasery. [11] 

3.5 Vrtání laserem 

Pro vrtání těžko obrobitelných materiálů (např. diamant) nebo pro otvory s vysokým 

sklonem k povrchu materiálu a s vysokým poměrem hloubky a průměru otvoru, které jsou 

jinak nevyrobitelné, pro tyto operace je vhodný právě laser. Další výhodou je, že průřez 

otvoru může mít jakýkoliv tvar. Nejčastěji se používají pulsní pevnolátkové lasery nebo 

CO2 lasery. [36] 

3.6 Zušlechťování povrchu materiálu laserem 

Nejčastější proces tepleného zpracování laserem je laserové kalení, které umožňuje 

přetvářet vlastnosti povrchové vrstvy materiálu. Během zpracování dochází k malému te-

pelnému ovlivnění materiálu, proto téměř nedochází k deformacím nebo jiným defektům 

na obrobku. Výhodou je také možnost pouze lokálního kalení na určitém místě, což je eko-

nomické. Používají se vláknové, CO2 a diodové lasery. Diodové lasery generují vhodný 
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paprsek (nejčastěji ve tvaru obdélníku) k přímému tepelnému opracování. Principem lase-

rového kalení je prudký ohřev povrchu materiálu vhodně fokusovaným laserovým pa-

prskem a následné ochlazení probíhá samovolně. Problematické je kalení laserem pokud se 

jedná o zpracování velkých ploch nebo tenkostěnných výrobků, u kterých není možné od-

vedení tepla do materiálu. [37] 

3.7 Laserové mikroobrábění 

Laser se osvědčil jako univerzální a bezkontaktní nástroj v mnoha odvětvích od lé-

kařství přes průmysl až po vojenské aplikace. Laserové mikroobrábění a gravírování je jen 

úzkou oblastí průmyslových laserů. Jednotlivé aplikace se od sebe liší především výkonem 

použitého laseru, kde pro mikroobrábění a gravírování se používají výkony na spodní hra-

nici průmyslových laserů. Gravírování i mikroobrábění mají společný rys a to odebírání mate-

riálu. [33, 38] 

Rozdíly mezi laserovým mikroobráběním a gravírováním 

Laserové mikroobrábění je charakteristické malým objemem odebraného materiálu, 

často i z obrobků miniaturních rozměrů. Důležitá je přesnost, míra tepelného ovlivnění a 

povrch obrobeného materiálu u aplikací jako je mikrořezání, mirkovrtání, 3D laserové ob-

rábění nebo strukturování povrchu. Přesné otvory je možné vytvářet až do průměru 1μm a 

to i nekruhových průřezů. Materiály, jež se takto obrábějí, jsou nejčastěji kovy, plasty, sklo 

a keramika. [33, 38, 39] 

Laserové gravírování je pojem pro značení a popisování výrobků. Zde je důležitý pí-

še vizuální dojem, než například přesnost. V současné době je laserové gravírování velmi 

využíváno kvůli svým výhodám a použitelnosti pro různé materiály (kovy, dřevo, sklo, 

plasty, kůže a další). [33, 38] 

3.7.1 Aplikace laserového mikroobrábění 

Laserové 2,5 D a 3D mikroobrábění (ablování)  

U řezání nebo vrtání dochází k odstranění veškerého materiálu v místě působení 

paprsku. Pokud laserový paprsek použijeme pouze k odstranění tenké vrstvy materiálu 

konstantní tloušťky rovinných nebo tvarových ploch, jedná se o 2,5D obrábění a na tomto 

principu je založeno značení a popisování laserem. Další možností je odstranění materiálu 

po vrstvách s proměnnou tloušťkou odstraněného materiálu. Podle počtu překrývajících se 
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průjezdů paprsku vznikne tvarové vybrání – 3D obrábění. Hloubka odstraněného materiálu 

se může pohybovat od několika mikrometrů až po několik milimetrů. [33, 38, 40] 

 

 

2,5 D laserové obrábění   3D laserové obrábění 

Obr. 30 Laserové obrábění [11] 

3.8 Laserové gravírování a popisování 

Dříve používané metody a nástroje k popisování neboli značení v průmyslu (např. 

razníky, mikro-úderové značení, vysokootáčkové frézky aj.) jsou postupně vytláčeny lase-

rovým gravírováním. Laser je efektivní, rychlý a přesný nástroj. Vytvořená značka je me-

chanicky odolná a trvanlivá. Vše probíhá v jediné krátké operaci bez použití chemických 

přísad nebo inkoustů. Laserové gravírování je použitelné pro libovolný materiál, omezením 

je pouze výběr vhodného laseru, aby docházelo k účinné absorpci laserového záření daným 

materiálem. Nejvyšší absorpce záření u materiálů, jako dřevo, papír, sklo a plasty, dosahu-

je C02 laser. Naopak pro kovy a některé plasty se nejčastěji používá pevnolátkový Nd:YAG 

laser. Lasery fungují v pulsním režimu a výkony dosahují jednotek až stovek wattů, pa-

prsek nejčastěji vychází ze skenovací hlavy a rychlost pohybu paprsku po povrchu materiá-

lu může být až několik metrů za sekundu. Nevýhodou je pracovní rozsah a také omezená 

barevnost popisu. Gravírovacími lasery je možné také řezání různých fólií nebo papíru. [1, 

11] 

Princip popisování přes masku 

U této metody se používá masky, která je tvořena z mosazi, bronzu nebo ušlechtilé 

oceli a je v ní vyříznut potřebný znak nebo kód. Hlavní částí značkovacího optického ra-

mene je maska a zobrazovací element (čočka, objektiv, zrcadlo). Paprsek laseru osvítí na-

jednou nebo po řádcích masku, a tím je popis přenesen na výrobek či obal. Místa zakrytá 

maskou zůstávají nepopsána. Používají se lasery CO2, Nd:YAG i excimerové. Mezi výho-

dy této metody patří jednoduchý popisovací systém a vysoká rychlost popisování (až 3 000 
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znaků za minutu). Hlavními nevýhodami jsou malé popisovací pole (10 až 40 mm2), horší 

kvalita popisu, malá flexibilita a vyšší náklady spojené se změnou popisu, neboť je nutné 

vždy vyrobit celou masku. Metoda je vhodná především pro velké série popisovaných sou-

částí. [1, 15] 

 

Obr. 31 Schéma laserové optiky u 

maskovací metody [7] 

Princip popisování vychylováním paprsku laseru 

Hlava laseru je nazývána skenovací a nejvíce se používá pro laserové mikroobrábě-

ní a gravírování. Dosahovaná rychlost je až několik metrů za sekundu. Nevýhodou je rela-

tivně malý obslužný prostor (se zvětšující se ohniskovou vzdáleností se sice obslužný pro-

stor zvětšuje, ale klesá přesnost polohování paprsku). Ohnisková vzdálenost se zde pohy-

buje v řádech desítek až stovek milimetrů. Paprsek vycházející z laseru je vychylován 

dvěma vzájemně kolmými zrcadly, jejichž pohyby řídí počítač (můžeme si představit ve-

dení laserového svazku jako „psaní perem“). Pokud je přenos paprsku řešen optickým 

vláknem, je možno popisovat součásti také na málo přístupných místech. Při této metodě 

se dosahuje vysoká kvalita popisu s ohledem na jeho dokonalou čitelnost a kontrast. Vý-

znamnou předností je také vysoká operativnost a rychlost změny psaného textu nebo vzo-

ru, neboť jde pouze o provedení změny řídicího programu prostřednictvím počítače, čímž 

odpadá výroba a výměna masky. [10, 15] 
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Obr. 32 Schéma laserové optiky u popisovací metody vychylováním svazku [7] 

3.8.1 Způsoby gravírování a značení 

 
Obr. 33 Způsoby gravírování a značení [41] 

a) odebrání materiálu  

Laserový paprsek vytvoří odebráním materiálu viditelný reliéf. Hloubka a šířka je 

dána použitými pracovními parametry laseru. Tato metoda je vhodná pro jakýkoliv 

materiál. [15, 41] 

b) změna barvy (karbonizace) 

Energie laseru se mění na tepelnou a ta způsobí lokální zahřátí materiálu a násled-

nou karbonizaci, vznikají tak tmavé nebo černé značky na světlém podkladu. Této 

možnosti je možné využít i u ocelí, které od teploty 600 °C (kalící teploty) začínají 

měnit barvu. [15, 41] 

c) odebrání materiálu určité vrstvy 

Značka se vytváří v důsledku odstranění povrchové vrstvy materiálu. Nejčastěji do-

chází k odstranění tenké vrstvy barvy z povrchu povlakovaných kovů (např. eloxo-
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vaný hliník), nebo plastů (tlačítka s nápisy - laserem se odstraní vrchní vrstva tma-

vého laku na transparentní polymer, který je pak možno podsvítit). [15, 41] 

d) zpěnění (sublimace) 

Tento způsob je používaný u plastů. Jakmile se materiál zahřeje laserovým záře-

ním, uvolní se z něho plyny, které vytvoří na povrchu materiálu pěnu. Pěna vystou-

pí na povrch v tloušťce přibližně 40μm, může dojít i ke změně barvy zpěněného 

materiálu. Tento typ popisu může být méně odolný vůči mechanickému opotřebe-

ní.[15, 41] 

e) odebrání a změna barvy materiálu 

Kombinace metody a) a b), kde dojde zároveň k odebrání materiálu a změně barvy 

materiálu v místě dopadu paprsku. [15, 41] 

3.8.2 Povrchové úpravy k laserovému popisu 

Laserem lze popisovat rovinné, válcové i jinak zakřivené plochy. Popisovaný po-

vrch může být broušený, pískovaný, lakovaný, černěný, smaltovaný, opatřený povlakem 

chromu, zinku, keramiky, polymeru apod.  

Povlak je povrchová vrstva vytvořená na základním materiálu. Zpravidla jej vytvá-

říme záměrně k dosažení nebo zlepšení požadovaných vlastností. Jedná se například o růz-

né typy pokovení nebo nanesení jiného anorganického povlaku (plastový, pryžový). [1] 

 Anorganické povlaky 

Anorganické povlaky jsou vytvořené chemickou reakcí kovového povrchu nebo se jed-

ná o nátěrové hmoty, jejichž základem je anorganická látka. Povlaky chrání základní mate-

riál bariérově, případně pasivací. Základní rozdělení se nejčastěji provádí na anorganické 

povlaky kovové a nekovové. [42] 

Oxidace (pasivování povrchu kovového materiálu) 

Princip pasivace spočívá v řízeném vytvoření ochranné oxidační vrstvy. Probíhá 

tak, že v oxidačním prostředí, zpravidla v lázni, se na povrchu součásti vytvoří vrstva oxi-

dů a dalších sloučenin, které chrání materiál před vlivem korozního prostředí. Ocelový 

povrch při tomto procesu zčerná, proto se uvedený postup běžně nazývá černění. [42] 
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Eloxování (anodická oxidace) 

Jedná se o elektrochemický proces, kdy na povrchu kovu (hliníku, titanu, niobu), 

který je v elektrolytické lázni zapojen jako anoda, dochází ke tvorbě rovnoměrné kom-

paktní vrstvy oxidu, který je výrazně tvrdší a chemicky odolnější než kov sám a zlepšuje 

tak mechanické a chemické vlastnosti eloxovaných výrobků. Nespornou výhodou je také 

možnost vybarvování této vrstvy průmyslovými barvivy do prakticky libovolného odstínu. 

Navíc na rozdíl od organických barviv nanášených pouze na povrch kovu, nemá eloxová 

vrstva při správném provedení tendenci k odlupování a barvivo je v této vrstvě uzavřeno. 

Asi nejznámější a nejrozšířenější je eloxování hliníku, kdy na jeho povrchu vzniká vrstva 

oxidu hlinitého se strukturou korundu a běžnou tloušťkou 5 – 25 μm (Tvrdá anodizace – 

tloušťka vrstvy 25 – 200 μm a naopak Pásová anodizace 0,2 - 25μm). [1, 42]  

Chromátování 

Chromátování je technologický proces, při němž se povrch ocelových nebo zinko-

vých (pozinkovaných) součástí pasivuje ve vodním roztoku kyseliny chromové při teplotě 

95°C. Chemickou reakcí vzniká velmi tenká vrstva chromanů. Výsledný povrch je nejčas-

těji bezbarvý nebo žlutý. [42] 

 

 Kovové anorganické povlaky 

K nejčastěji používaným kovovým anorganickým povlakům patří nanesení vrstvy jiného 

kovu vhodnou technologickou metodou. 

Galvanické pokovení 

Nejčastěji se vytváří povlaky zinkové, měděné, niklové, chromové, stříbrné nebo 

cínové. Pokovované součásti jsou zavěšovány do galvanické lázně (elektrolytu) jako kato-

dy a při průchodu stejnosměrného proudu se kov anody rozpouští a přenáší se na pokovo-

vanou součást (katodu). Nanesená vrstva má nejčastěji tloušťku 1 až 7 µm, výjimečně 20 

µm. [42] 

Difuzní pokovení 

Korozivzdorná vrstva vzniká difundováním z pevného, kapalného nebo plynného 

prostředí do součásti za ohřevu v ochranné atmosféře nebo vakuu. Difuzí se nejčastěji na-

náší zinek, hliník nebo chrom. [42] 
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Vakuové pokovení 

Kovové páry se získávají vypařováním kovů ve vysokém vakuu. Odpařovaný 

ochranný kov ve tvaru drátu nebo prášku se vkládá do odpařovacího tělesa ohřívaného 

odporovým teplem. Pokovované předměty jsou zavěšeny ve vakuové komoře a vznikající 

kovové páry na chladnějším povrchu ploch přivrácených k odpařovacímu tělesu kondenzu-

jí a vytváří se tenký souvislý povlak. Tímto způsobem se nanáší kovy i nekovy na kovové 

nebo nekovové součásti, např. reflexní vrstvy světlometů, optické filtry na brýlích proti 

oslnění, pokovování plastů, textilu, papíru, vodivé povlaky v elektrotechnice. [42] 

 

 Povlaky z plastů 

Povlaky z plastů se provádí na kovových součástech z tvrditelných nebo (častěji) 

z netvrditelných plastů (PA - polyamid, PE - polyetylén, PVC - polyvinylchlorid, PTFE - 

teflon). Způsoby nanášení povlaků z plastů: 

- lepením fólií – lze použít na rovné plochy (stěny nádrží), spáry se zpravidla svařují 

- přivaření fólií ultrazvukem 

- obalení předehřátých součástí v práškovém plastu 

- žárovým stříkáním – plast se z tlakové komory nanáší na ohřátý povrch součás-

ti.[42] 

 

 Smaltování 

Smaltování je vytvoření neporézního tvrdého povlaku z borsilikátových skel s velkou 

chemickou odolností zejména proti kyselinám. Je křehký, nesnáší mechanické rázy ani 

změny teplot. Vytváří se tak, že hladký povrch součástí se máčí nebo polévá suspenzí 

práškového smaltu s vodou, nebo se na předehřátý povrch sype práškový smalt, který se 

natavuje. Dále následuje vypalování při teplotě až 900°C. Pro zlepšení vzhledu se nanáší 

ještě krycí povlak obsahující barvicí přísady. Druhý povlak se vypaluje při teplotě cca 

800°C. [42] 
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4 STANOVENÍ CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE 

Z poznatků plynoucích z prostudované literatury a s ohledem na dosavadní praxi s lasero-

vým popisováním byly zvoleny následující cíle praktické části této diplomové práce: 

1. Proveďte  povlakování a experimentální značení (popisování) vzorků 

2. Vyhodnoťte optimální technologické podmínky  

3. Proveďte ekonomický rozbor a statistické zpracování výsledků 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 POPIS LASEROVÉHO ZAŘÍZENÍ A MĚŘÍCÍCH PŘÍSTROJŮ 

5.1 Laser ILS 3NM 

Kompaktní laserový systém ILS 3 NM je zařízení vhodné ke gravírování a řezání ši-

roké škály materiálů jako jsou: plasty a plastové fólie, dřevo, guma, kůže, tkaniny, sklo, 

mramor/kámen a v omezené míře také kovy, poněvadž zdrojem laserového záření je CO2. 

Řídící program je zprostředkováván pomocí počítače a může být ve formě vektorové nebo 

rastrové grafiky (obrázek, logo, nebo text), což zaručuje velmi kvalitní a přesné značení, 

vhodné pro popisování dárkových předmětů, suvenýru, plaket, štítků na trofejích, nebo pro 

běžné průmyslové značení. Zařízení je plně kompatibilní s Microsoft Windows a propojení 

s počítačem je řešeno podobně jako u běžné tiskárny (USB, paralelní port, LAN).  Tento 

laser je na trhu dostupný v několika výkonových variantách. My máme k dispozici ILS 

3NM o výkonu 100W. Zařízení vybaveno pojezdovým stolem s pracovní plochou 660 x 

495 mm (formát A3-A0), rotačním zařízením pro značení válcových předmětů a čelními 

dvířky pro značení nekonečně dlouhých desek. Podrobnější technické údaje 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 

Výkon 100W 

Aktivní prostředí plyn - CO₂ 

Pracovní režim kontinuální, pulsní 

Chlazení vzduchové 

Pracovní pole (největší rozměr 

materiálu) 
660mm(D) x 495mm(Š) x 200mm(V) 

Osa Z 210mm 

Rozlišení 
1000DPI, 500DPI, 333DPI, 250DPI, 200DPI, 

166DPI 

Vlnová délka 10,6µm 

Řízení rychlosti posuvu nastavitelné od 1mm/s do 1524mm/s 

Řízení výkonu laseru nastavitelné od 0% do 100% 

Nastavení ohniskové vzdálenosti automatické, manuální 

Operační módy rastrové gravírování, vektorové řezání 

Komunikační rozhraní USB, LPT1, LAN 

Software 
kompatibilní se software pro Microsoft Windows 

(AutoCAD, Corel) 

Integrovaná paměť (buffer) 64 MB - max 99 souborů 

Displej zobrazuje 

seznam vzorů, síla laseru, gravírovací rychlost, čas 

průběhu, načtené soubory, nastavení a diagnostiku 

stroje 

Napájení 110/220V AC, 20/10A, 50/60 Hz 

Vnější rozměry 970mm(D) x 865mm(Š) x 990mm(V) 

Hmotnost 230Kg 

Bezpečnostní standard Třída 1 

Příslušenství 

odsávání zplodin, kompresor, rotační zařízení, 

deska pro řezání (s odsáváním / bez odsávání), 

přípravek pro tvorbu razítek 

 

Pro podrobnější seznámení s laserovým zařízením ILS 3NM jsou v následujícím obrázku 

(Obr. 35) pozicemi označeny jednotlivé části zařízení. 
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Obr. 35 Popis laserového zařízení [44] 

 

1- přední dvířka, 2-zámek, 3-pracovní stůl, 4-reflektor, 5-rameno osy X, 6-zaměření čočky, 

7-rameno osy Y, 8-pravítko, 9-držení dvířek, 10-okno dvířek, 11-osvětlení, 12-horní dvířka, 

13-ovládací panel, 14-hlavní vypínač, 15-pojistka, 16-vstupní napájení, 17-paralelní port, 

18-sériový port, 19-port LAN, 20-chladící ventilátor, 21-zadní dvířka. 
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5.1.1 Přídavné rotační zařízení 

Přídavné rotační zařízení slouží ke značení a gravírování válcových dílů nebo lahví. 

Pro instalaci zařízení je nutné nejprve vyjmout voštinový pracovní stůl a na jeho místo 

umístit a připevnit rotační zařízení. Následným připojením konektoru, který ovládá pohon 

rotace, dokončíme montáž. Obrobek je umístěn mezi poháněný kuželový disk a přítlačný 

plochý disk, který je možno magneticky zajistit, tím dosáhneme dostatečného uchycení 

k obrábění. [44] 

 

Obr. 36 Popis rotačního zařízení [44] 

 

5.1.2 Ovládací panel 

Ovládací panel obsahuje LCD displej, jenž zobrazuje informace o pracovních sou-

borech, parametry laseru, či nastavení laseru. V řádku displeje WORK DISPLAY najdeme 

soubory, které byly odeslány z počítače. Dále pak na panelu nalezneme spínač Laser 

ON/OFF, světelné indikátory nebo tlačítka k řízení procesů a pohybů. [43] 
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Obr. 37 Ovládací panel laseru ILS 3NM [44] 

Indikační světla 

Zelená kontrolka READY - systém je připraven k provozu 

Červená kontrolka BEAM - bliká, je-li laserový paprsek v provozu 

Oranžová kontrolka LASER - indikuje, zda je zapnuto tlačítko Laser ON 

5.1.3 Fokusace laseru 

Fokusaci hlavy laseru je nutné provést při každé změně tloušťky materiálu. Auto-

matické nastavení změny ohniskové vzdálenosti se nachází na displeji v nabídce SYSTEM 

SETUP – Position setup – Focus Length. K manuální fokusaci slouží speciální tělísko, 

které položíme na polotovar, a při optimální výšce stolu se musí laserová hlava dotýkat 

nižší rysky fokusačního tělíska (Obr. 38). Výšku stolu ve směru osy Z nastavíme nahoru 

pomocí tlačítka UP a dolů pomocí tlačítka DOWN. Polohu laserové hlavice ve směru os X 

a Y udáváme pomocí šipek na ovládacím panelu (Obr. 37). [1] 
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Obr. 38 Manuální fokusace laseru [44] 

5.1.4 Pracovní postup na laserovém zařízení 

Pro práci s laserem ILS 3NM je vhodné dodržovat následující sled operací v daném pořadí:  

1. Aktivace hlavního vypínače  

2. Zapnutí interního počítače  

3. Umístění materiálu na pracovní plochu  

4. Fokusace pomocí tělíska (nebo autofokusace)  

5. Příprava souboru v programu CorelDRAW  

6. Nastavení výkonu, rychlosti, PPI a dalších parametrů  

7. Odeslání souboru do zařízení ILS 3NM  

8. Zapnutí odsávání zplodin  

9. Zapnutí chlazení  

10. Ujištění se, zda je soubor přenesen do paměti zařízení  

11. Aktivace laseru tlačítkem Laser ON  

12. Zpracování pomocí tlačítka RUN  

13. Vypnutí laseru tlačítkem Laser OFF  

14. Vypnutí odsávání zplodin  

15. Vypnutí chlazení  

16. Vypnutí hlavního vypínače  
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17. Vypnutí interního počítače  

Před samotným procesem lze odeslaný soubor vyzkoušet tlačítkem RUN, za předpokladu, 

že bude tlačítko v režimu Laser OFF. Můžeme tak někdy předejít různým potížím. [43] 

5.2 Měřicí přístroje 

Měřicí přístroje použité během výzkumu experimentálních vzorků. 

5.2.1 Fischer DUALSCOPE MP 20ES 

Přístroj pro měření tloušťky povrchové vrstvy. Sonda využívá elektromagnetické 

indukce, nebo vířivých proudů, ale na trhu jsou k dispozici i jiné sondy. Je možno měřit 

vrstvy nanesené na feromagnetickém povrchu např. zinek, chrom, měď, cín, syntetický 

nebo smaltovaný lak na oceli, ale i elektricky nevodivé povlaky na neželezných kovech, 

umělé hmoty nebo eloxované vrstvy na hliníku, mosazi či zinku. Měřitelný rozsah tloušťky 

vrstvy je do 20mm, se speciální sondou až do 300mm. Přístroj je možné připojit přímo k 

počítači nebo tiskárně, pro lepší zpracování dat. [45] 

 

Obr. 39 Fischer DUALSCOPE MP 20ES 
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5.2.2 Mikroskop oční digitální AM423B 

Digitalizovaný mikroskop Carl Zeiss Jena, u kterého byl okulár nahrazen okuláro-

vou kamerou Dino-Eye AM423B. Obraz z kamery je přenášen přes USB port do počítače, 

kde je možné snímky zachytávat a dále s nimi pracovat. 

Tab. 6 Technická specifikace - Dino-Eye AM423B 

Dino-Eye AM423B 

Rozlišení  1,3 Megapixel (1280x1024) 

Rozhraní USB 2.0 

Materiál Hliník 

Výstupy Obrázky, video, časosběrné video 

Počet snímků Až 30/s, při max. rozlišení 15/s 

Měření Úsečka, úhel, kruh, kruh pomocí tří bodů, atd. 

Kalibrace Ano 

Kompatibilita Windows XP/Vista/7 a Mac OS X 

Software DinoCapture 2 

 

 

Obr. 40 Mikroskop oční digitální AM423B 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 57 

 

6 MATERIÁLY A EXPERIMENTÁLNÍ OBRÁBĚNÍ  

6.1 Materiály 

Pro experimentální obrábění bylo použito několik materiálů.  Po průzkumu trhu a 

materiálů, které jsou na něm běžně dostupné, jsme se zaměřili na produkty od firmy Gra-

votech. Jednalo se o hliníkové plechy s povrchovou úpravou, vícevrstvé plastové desky a o 

speciální sprej, který je přímo určený pro gravírování na nerez. Cílem bylo najít optimální 

nastavení laseru pro gravírování těchto produktů. Dále pak jsme měli k dispozici hliníkové 

vzorky s povrchovou úpravou anodickou oxidací (tzv Elox) od firmy NTS Prometal. 

6.2 Experimentální obrábění 

6.2.1 Příprava pracovního souboru 

Pro přípravu pracovního souboru používáme program CorelDRAW. Jedná se o program 

pro práci s vektorovou i rastrovou grafikou. 

Rastrový režim  

Tento režim se používá pro gravírování, laser se pohybuje sem a tam po pracovní ploše a 

sepíná pouze pokud je přítomna grafická oblast. 

Vektorový režim  

V tomto režimu laser pálí konkrétní dráhu nadefinovanou grafickým programem. Vektoro-

vý režim je mnohem rychlejší než rastrový. Používá se pro řezání a vypalování.  

Ať už vytváříme nový soubor, nebo pouze upravujeme starší obrázek, vždy je potřeba 

zadat velikost pracovní plochy, nadefinovat počátek pracovní plochy a nastavit polohu a 

rozměr obrazce, který má být zpracován. [1,43] 

1.) Nastavení velikosti pracovní plochy 

Pokud jsme nezadali rozměry při vytváření nového dokumentu, tak je doplníme do ko-

lonek viditelných na (Obr. 41). V našem případě je velikost pracovního stolu 660 mm 

x 495 mm. 

 

Obr. 41 Nastavení velikosti pracovní plochy [43] 
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2.) Definování počátku pracovní plochy 

Souřadnice bodu [0,0] vytvoříme přetažením ikonky na požadované místo pracovní 

plochy (Obr. 42). Přetažením svislého a vodorovného pravítka můžeme vytvořit po-

mocné čáry, které nám pomohou při nadefinovaní rozměrů a polohy polotovaru. [43] 

 

Obr. 42 Nastavení počátku pracovní plochy [43] 

3.) Nastavení polohy a rozměru objektu 

Polohu a rozměr obrázku lze v osách X a Y nadefinovat zadáním hodnot do jednotli-

vých kolonek (Obr. 43). 

 

Obr. 43 Nastavení polohy a rozměrů obrázku [43] 
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4.) Nadefinování řezných podmínek 

Připravený pracovní soubor odešleme k tisku kliknutím na panelu nabídky SOUBOR 

→ TISK, otevře se nám okno, kde pod tlačítkem VLASTNOSTI můžeme nastavit 

další parametry tisku. 

 

Obr. 44 Návrh experimentálního obráběni v programu CorelDraw 

V okně VLASTNOSTI nalezneme seznam osmi barev a ke každé z nich je možné 

nadefinovat odlišný výkon (power), řeznou rychlost (speed) a PPI (puls na palec). U 

gravírování znamená PPI hustotu bodů, s jakou je obraz vypalován. Barvy se tisknou 

v předdefinovaném pořadí a použijeme-li jinou barvu, než je těchto osm, tak si laser 

zvolí sám nejbližší odstín, avšak v tomto případě nemůžeme očekávat přesné výsled-

ky. Pokud jsou všechny parametry nastaveny, kliknutím na tlačítko TISK odešleme 

soubor do paměti laseru, kde bude čekat na zpracování. [1,43] 
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Vzorky povlakovaných kovových plechů od firmy Gravotech: 

6.2.2 Gravoxal – modrý, lesklý s bílým popisem 

Oboustranně eloxovaný hliníkový vzorek, o síle 1mm a s průměrnou tloušťkou po-

vrchové vrstvy 0,012mm. Povrch může být lesklý i matný a je dodáván v různých odstí-

nech a tloušťkách – katalogový list viz příloha P I. 

 

Obr. 45 Experimentální obrábění vzorku produktu Gravoxal - modrý 

U vzorku produktu Gravoxal bylo provedeno experimentální obrábění za následují-

cích technologických podmínek: výkon laseru: 15%, 20%, 40%, 50%, 60% za rychlosti 

posuvu 100% a výkon laseru: 5%, 10% za rychlosti posuvu 50%. Ve směru obrábění 

vzhledem ke směru textury povrchu nebyl prokazatelně viditelný rozdíl. Optimální techno-

logické podmínky použité pro logo viz obr. 45, byly zvoleny: 50% výkon za rychlosti po-

suvu 100%. U vyššího výkonu laseru 60% nebyl znatelný rozdíl oproti povrchu po gravírování 

při výkonu 50%, naopak u nižších výkonů (5%, 10%, 15%, 40%) nebyla ještě zcela odpálena 

barevná vrstva, nebo se obrábění vůbec neprojevilo. 
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Mikroskopické snímky obrobených ploch: 

 

výkon 20%, posuv 100% výkon 50%, posuv 100% 

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

6.2.3 AlumaAlu – bílý, lesklý s černým popisem 

Jednostranně lakovaný hliníkový vzorek o síle 0,51mm  a s průměrnou tloušťkou 

povrchové vrstvy 0,011mm. Materiál je dodáván s lesklou povrchovou úpravou a 

v různých odstínech – materiálový list viz příloha P II. 

 

Obr. 47 Experimentální obrábění vzorku produktu AlumaAlu - bílý 
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U vzorku produktu AlumaAlu bylo provedeno experimentální obrábění za následu-

jících technologických podmínek: výkon laseru: 15%, 20%, 40%, 50%, 60% za rychlosti 

posuvu 100% a výkon laseru: 5%, 10% za rychlosti posuvu 50%. Optimální technologické 

podmínky použité pro logo viz obr. 47, byly zvoleny: 40% výkon za rychlosti posuvu 

100%. U vyšších výkonů laseru (50%, 60%) nebyl značný rozdíl oproti povrchu po graví-

rování při výkonu 40%, naopak u nižších výkonů (5%, 10%, 15%, 20%) nebyla ještě zcela 

odpálena barevná vrstva. 

Mikroskopické snímky obrobených ploch: 

 

výkon 20%, posuv 100% výkon 40%, posuv 100% 

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

6.2.4 LaserAlu – černý, lesklý se stříbrným popisem 

Jednostranně lakovaný hliníkový vzorek o síle 0,51mm  a s průměrnou tloušťkou 

povrchové vrstvy 0,022mm. Materiál je dodáván s lesklou povrchovou úpravou a 

v různých odstínech – katalogový list viz příloha P III. 
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Obr. 49 Experimentální obrábění vzorku produktu LaserAlu - černostříbrný 

U vzorku produktu LaserAlu bylo provedeno experimentální obrábění za následují-

cích technologických podmínek: výkon laseru: 15%, 20%, 40%, 50%, 60% za rychlosti 

posuvu 100% a výkon laseru: 5%, 10% za rychlosti posuvu 50%. Optimální technologické 

podmínky použité pro logo viz obr. 49, byly zvoleny: 10% výkon za rychlosti posuvu 50%. 

Použitelné parametry by byly také výkon 20 – 40% za rychlosti posuvu 100%. U vyšších 

výkonů laseru (50%, 60%) nebyl značný rozdíl oproti povrchu po gravírování výkonem 

40%, naopak u nižších výkonů (5%, 15%) nebyla ještě zcela odpálena barevná vrstva. 

Mikroskopické snímky obrobených ploch: 

 

výkon 10%, posuv 50% výkon 40%, posuv 100% 

Obr. 50 Obrobené plochy vzorku produktu LaserAlu (zvětšení 15x) 
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6.2.5 LaserAlu – černý, lesklý se zlatým popisem 

Jednostranně lakovaný hliníkový vzorek o síle 0,51mm  a s průměrnou tloušťkou 

povrchové vrstvy 0,018mm. Materiál je dodáván s lesklou povrchovou úpravou a 

v různých odstínech – katalogový list viz příloha P III. 

 

Obr. 51 Experimentální obrábění vzorku produktu LaserAlu - černozlatý 

U vzorku produktu LaserAlu bylo provedeno experimentální obrábění za následují-

cích technologických podmínek: výkon laseru: 15%, 20%, 40%, 50%, 60% za rychlosti 

posuvu 100% a výkon laseru: 5%, 10% za rychlosti posuvu 50%. Optimální technologické 

podmínky použité pro logo viz obr. 51, byly zvoleny: 40% výkon za rychlosti posuvu 

100%. Použitelné parametry by byly také výkon 20% za rychlosti posuvu 100% nebo vý-

kon 10% s rychlostí posuvu 50%. U vyšších výkonů laseru (50%, 60%) nebyl značný roz-

díl oproti povrchu po gravírování výkonem 40%, naopak u nižších výkonů (5%, 15%) ne-

byla ještě zcela odpálena barevná vrstva. 
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Mikroskopické snímky obrobených ploch: 

 

výkon 20%, posuv 100% výkon 40%, posuv 100% 

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

6.2.6 AlumaSign – stříbrný, matný s černým popisem 

Hliníkový vzorek o tloušťce 0,5mm a s průměrnou tloušťkou povrchové vrstvy 

0,045mm. Materiál je jednostranně lakovaný matným polyesterovým lakem - materiálový 

list viz příloha P IV. 

 

Obr. 53 Experimentální obrábění vzorku produktu AlumaSign - stříbrný 

U vzorku produktu AlumaSign bylo provedeno experimentální obrábění za násle-

dujících technologických podmínek: výkon laseru: 15%, 20%, 40%, 50%, 60% za rychlosti 

posuvu 100% a výkon laseru: 5%, 10% za rychlosti posuvu 50%. Na povrchu materiálu 
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jsou znatelné stopy po všech výkonových úrovních obrábění. Optimální technologické 

podmínky použité pro logo viz obr. 53, byly zvoleny: 20% výkon za rychlosti posuvu 

100%, použitelný by byl také výkon 10% za rychlosti posuvu 50%. U vyšších výkonů lase-

ru (40%, 50%, 60%) už docházelo ke značnému opálení materiálu, naopak u nižších výko-

nů (5%, 15%) nebyla ještě zcela odpálena barevná vrstva. 

Mikroskopické snímky obrobených ploch: 

 

výkon 20%, posuv 100% výkon 40%, posuv 100% 

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

6.2.7 AlumaMark – zlatý, drátkovaný s černým popisem 

Hliníkový vzorek o tloušťce 0,5mm a s průměrnou tloušťkou povrchové vrstvy 

0,012mm. Materiál je z jedné strany opatřen saténovým lakem a je dodáván v různých 

tloušťkách a několika odstínech - katalogový list viz příloha P V. 

 

Obr. 55 Experimentální obrábění vzorku produktu AlumaMark - zlatý 
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U vzorku produktu AlumaMark bylo provedeno experimentální obrábění za násle-

dujících technologických podmínek: výkon laseru: 15%, 20%, 40%, 50%, 60% za rychlosti 

posuvu 100% a výkon laseru: 5%, 10% za rychlosti posuvu 50%. Optimální technologické 

podmínky použité pro logo viz obr. 55, byly zvoleny: 40% výkon za rychlosti posuvu 

100%. U vyšších výkonů laseru (50%, 60%) nebyl značný rozdíl oproti povrchu po graví-

rování při výkonu 40%, naopak u nižších výkonů (5%, 10%, 15%, 20%) nebyla ještě zcela 

odpálena barevná vrstva, jak také můžeme vidět na mikroskopických snímcích Obr. 56. 

Výrobcem doporučený výkon laseru, který je uveden v katalogovém listu, byl pouze 6 - 

10W. 

Mikroskopické snímky obrobených ploch: 

 

výkon 20%, posuv 100% výkon 40%, posuv 100% 

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

6.2.8 AlumaMark – stříbrný, drátkovaný s černým popisem 

Hliníkový vzorek o tloušťce 0,5mm a s průměrnou tloušťkou povrchové vrstvy 

0,010mm. Materiál je z jedné strany opatřen saténovým lakem. Materiál je dodáván 

v různých tloušťkách a několika odstínech - katalogový list viz příloha P V. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 68 

 

 

Obr. 57 Experimentální obrábění vzorku produktu AlumaMark - stříbrný 

U vzorku produktu AlumaMark bylo provedeno experimentální obrábění za násle-

dujících technologických podmínek: výkon laseru: 15%, 20%, 40%, 50%, 60% za rychlosti 

posuvu 100% a výkon laseru: 5%, 10% za rychlosti posuvu 50%. Optimální technologické 

podmínky použité pro logo viz obr. 57, byly zvoleny: 40% výkon za rychlosti posuvu 

100%. U vyšších výkonů laseru (50%, 60%) nebyl značný rozdíl oproti povrchu po graví-

rování při výkonu 40%, naopak nižších výkonů (5%, 10%, 15%, 20%) nebyla ještě zcela 

odpálena barevná vrstva. 

Mikroskopické snímky obrobených ploch: 

 

výkon 20%, posuv 100% výkon 40%, posuv 100% 

Obr. 58 Obrobené plochy vzorku produktu AlumaMark (zvětšení 15x) 
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Vzorky plastů a fólií od firmy Gravotech: 

6.2.9 LaserThins – žlutý, matný s černým popisem 

Dvouvrstvý akrylový vzorek o tloušťce 0,8mm. Po odgravírování vrchní vrstvy o 

síle 0,025mm vynikne podkladový materiál. Produkt je dodáván v různých barvách a po-

vrch může být lesklý, broušený nebo matný - katalogový list viz příloha P VI. 

 

Obr. 59 Experimentální obrábění vzorku produktu LaserThins – žlutý 

U vzorku produktu LaserThins bylo provedeno experimentální obrábění za následu-

jících technologických podmínek: výkon laseru: 15%, 20%, 30%, 40% za rychlosti posuvu 

100% a výkon laseru: 5%, 10% za rychlosti posuvu 50%. Optimální technologické pod-

mínky použité pro logo viz obr. 59, byly zvoleny: 20% výkon za rychlosti posuvu 100%. U 

vyšších výkonů laseru (30%, 40%) nebyl značný rozdíl oproti povrchu po gravírování při 

výkonu 20%, pouze se zvětšovala odgravírovaná prohlubeň, naopak u nižších výkonů (5%, 

10%, 15%) nebyla ještě zcela odpálena barevná vrstva, nebo se obrábění vůbec neprojevi-

lo. 
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Mikroskopické snímky obrobených ploch: 

 

výkon 10%, posuv 50% výkon 20%, posuv 100% 

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

6.2.10 Laserables – bílý, matný s černým popisem 

Dvouvrstvý akrylový vzorek o tloušťce 1,6mm. Po odgravírování vrchní vrstvy o 

síle 0,025mm vynikne podkladový materiál. Produkt je dodáván v různých barvách a po-

vrch může být lesklý, broušený nebo matný - katalogový list viz příloha P VII. 

 

Obr. 61 Experimentální obrábění vzorku produktu Laserables – bílý 

U vzorku produktu Laserables bylo provedeno experimentální obrábění za následu-

jících technologických podmínek: výkon laseru: 15%, 20%, 30%, 40% za rychlosti posuvu 
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100% a výkon laseru: 5%, 10% za rychlosti posuvu 50%. Optimální technologické pod-

mínky použité pro logo viz obr. 61, byly zvoleny: 20% výkon za rychlosti posuvu 100%. U 

vyšších výkonů laseru (30%, 40%) nebyl značný rozdíl oproti povrchu po gravírování při 

výkonu 20%, pouze se zvětšovala odgravírovaná prohlubeň, naopak u nižších výkonů (5%, 

10%, 15%) se obrábění vůbec neprojevilo, nebo nebyla ještě zcela odpálena barevná vrst-

va, jak také můžeme vidět na mikroskopických snímcích Obr. 62. 

Mikroskopické snímky obrobených ploch: 

 

výkon 10%, posuv 50% výkon 20%, posuv 100% 

Obr. 62 Obrobené plochy vzorku produktu Laserables (zvětšení 15x) 
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6.2.11 Laserables – červený, matný s bílým popisem 

Další barevná varianta produktu Laserables o tloušťce 1,6mm - katalogový list viz příloha 

P VII. 

 

Obr. 63 Experimentální obrábění vzorku produktu Laserables – 

červený 

Optimální technologické podmínky použité pro logo (viz obr. 63) byly zvoleny, jako u 

předchozího vzorku Laserables: 20% výkon za rychlosti posuvu 100%.  

Mikroskopické snímky obrobených ploch: 

 

výkon 10%, posuv 50% výkon 20%, posuv 100% 

Obr. 64 Obrobené plochy vzorku produktu Laserables (zvětšení 15x) 
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6.2.12 Laserables – stříbrný, broušený s černým popisem 

Další barevná varianta produktu Laserables o tloušťce 1,6mm. Povrchová vrstva je imitací 

broušeného kovu - katalogový list viz příloha P VII. 

 

Obr. 65 Experimentální obrábění vzorku produktu Laserables – 

stříbrný 

Optimální technologické podmínky použité pro logo (viz obr. 65) byly zvoleny, jako u 

předchozích vzorků Laserables: 20% výkon za rychlosti posuvu 100%. 

Mikroskopické snímky obrobených ploch: 

 

výkon 10%, posuv 50% výkon 20%, posuv 100% 

Obr. 66 Obrobené plochy vzorku produktu Laserables (zvětšení 15x) 
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6.2.13 Laserables – zlatý, broušený s černým popisem 

Další barevná varianta produktu Laserables o tloušťce 1,6mm. Povrchová vrstva je imitací 

broušeného kovu - katalogový list viz příloha P VII. 

 

Obr. 67 Experimentální obrábění vzorku produktu Laserables – zlatý 

Optimální technologické podmínky použité pro logo (viz obr. 67) byly zvoleny: 

15% výkon za rychlosti posuvu 100%, ale použitelné by byly také parametry: 20% výkon 

za rychlosti posuvu 100%, jako u předchozích vzorků Laserables. 

Mikroskopické snímky obrobených ploch: 

 

výkon 15%, posuv 100% výkon 20%, posuv 100% 

Obr. 68 Obrobené plochy vzorku produktu Laserables (zvětšení 15x) 
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6.2.14 LaserablesPlus – měděný, broušený s černým popisem 

Dvouvrstvý akrylový vzorek o tloušťce 1,6mm. Po odgravírování vrchní vrstvy vy-

nikne podkladový materiál. Produkt je dodáván v různých barvách a s lesklým broušeným 

povrchem - katalogový list viz příloha P VIII. 

 

Obr. 69 Experimentální obrábění vzorku produktu LaserablesPlus - 

měděný 

U vzorku produktu LaserablesPlus bylo provedeno experimentální obrábění za ná-

sledujících technologických podmínek: výkon laseru: 15%, 20%, 30%, 40% za rychlosti 

posuvu 100% a výkon laseru: 5%, 10% za rychlosti posuvu 50%. Optimální technologické 

podmínky použité pro logo viz obr. 69, byly zvoleny: 20% výkon za rychlosti posuvu 

100%. Použitelný by byl také 10% výkon za rychlosti posuvu 50%. U vyšších výkonů lase-

ru (30%, 40%) nebyl značný rozdíl oproti povrchu po gravírování při výkonu 20%, pouze 

se zvětšovala odgravírovaná prohlubeň, naopak u nižších výkonů (5%, 15%) ještě nebyla 

zcela odpálena barevná vrstva. 
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Mikroskopické snímky obrobených ploch: 

 

výkon 10%, posuv 50% výkon 20%, posuv 100% 

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

6.2.15 Laserables Reverse – stříbrný, lesklý 

Dvouvrstvý akrylový vzorek o tloušťce 1,6mm. Tenká vrchní vrstva má širokou 

škálu barev a může být lesklá nebo matná, podkladový materiál je čirý akryl. Čirý podkla-

dový materiál má tu výhodu, že je možnost jej podsvítit. Katalogový list viz příloha P IX. 

 

 

Obr. 71 Experimentální obrábění vzorku produktu Laserables Re-

verse - stříbrný 
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U vzorku produktu Laserables Reverse bylo provedeno experimentální obrábění za 

následujících technologických podmínek: výkon laseru: 15%, 20%, 30%, 40% za rychlosti 

posuvu 100% a výkon laseru: 5%, 10% za rychlosti posuvu 50%. Optimální technologické 

podmínky použité pro logo viz obr. 71, byly zvoleny: 30% výkon za rychlosti posuvu 

100%.  U vyššího výkonu laseru (40%) nebyl značný rozdíl oproti povrchu po gravírování 

při výkonu 30%, naopak u nižších výkonů (5%, 10%, 15%, 20%) ještě nebyla zcela odpá-

lena barevná vrstva. Jelikož je podkladový materiál čirý, tak jsme neprováděli mikrosko-

pické snímky. 

6.2.16 Fólie – bílá, matná s černým popisem 

Dvouvrstvý akrylový vzorek o tloušťce 0,2mm se samolepící spodní stranou. Po 

odgravírování vrchní vrstvy o síle 0,025mm vynikne podkladový materiál. Produkt je do-

dáván v různých barvách a s lesklým nebo matným povrchem - katalogový list viz příloha 

P X. 

 

Obr. 72 Experimentální obrábění vzorku Fólie - bílá 

U vzorku fólie bylo provedeno experimentální obrábění za následujících technolo-

gických podmínek: výkon laseru: 15%, 20%, 30%, 40% za rychlosti posuvu 100% a výkon 

laseru: 5%, 10% za rychlosti posuvu 50%. Optimální technologické podmínky použité pro 

logo viz obr. 72, byly zvoleny: 20% výkon za rychlosti posuvu 100%. Použitelný by byl 

také 10% výkon za rychlosti posuvu 50%. U vyšších výkonů laseru (30%, 40%) nebyl 

značný rozdíl oproti povrchu po gravírování při výkonu 20%, pouze se zvětšovala odgraví-



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 78 

 

rovaná prohlubeň a docházelo už k velkému opálení materiálu. Naopak u nižších výkonů 

(5%, 15%) ještě nebyla zcela odpálena barevná vrstva, nebo se obrábění vůbec neprojevilo. 

Mikroskopické snímky obrobených ploch: 

 

výkon 10%, posuv 50% výkon 20%, posuv 100% 

Obr. 73 Obrobené plochy vzorku Fólie (zvětšení 15x) 

6.2.17 Fólie – stříbrná, lesklá s černým popisem 

Dvouvrstvý akrylový vzorek o tloušťce 0,2mm se samolepící spodní stranou. Po 

odgravírování tenké vrchní vrstvy (s imitací broušeného kovu a o síle 0,025mm) vynikne 

podkladový materiál. Katalogový list viz příloha P X. 

 

Obr. 74 Experimentální obrábění vzorku Fólie – stříbrná 
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U vzorku fólie bylo provedeno experimentální obrábění za následujících technolo-

gických podmínek: výkon laseru: 15%, 20%, 30%, 40% za rychlosti posuvu 100% a výkon 

laseru: 5%, 10% za rychlosti posuvu 50%. Optimální technologické podmínky použité pro 

logo viz obr. 74, byly zvoleny: 10% výkon za rychlosti posuvu 50%. Použitelný by byl 

také 20% výkon za rychlosti posuvu 100%. U vyšších výkonů laseru (30%, 40%) nebyl 

značný rozdíl oproti povrchu po gravírování při výkonu 20%, pouze se zvětšovala odgraví-

rovaná prohlubeň a docházelo už k velkému opálení materiálu. Naopak u nižších výkonů 

(5%, 15%) ještě nebyla zcela odpálena barevná vrstva. 

Mikroskopické snímky obrobených ploch: 

 

výkon 10%, posuv 50% výkon 20%, posuv 100% 

Obr. 75 Obrobené plochy vzorku Fólie (zvětšení 15x) 

6.2.18 CerMark – sprej na kovy 

Přípravek na vodní bázi k černému značení kovů. Vzhledem k tomu, že kovy odráží 

paprsky CO2 laseru, je tento sprej vhodným řešením. Výrobce ho přímo doporučuje 

k použití na nerez. Katalogový list viz příloha P XI. 

Pracovní postup: 

1) Nerezový plech jsme očistili a odmastili univerzálním čističem, přípravek také dodá-

vaný firmou Gravotech. 
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Obr. 76 Pracovní postup s produktem CerMark - očištění 

2) V další fázi jsme na nerez rovnoměrně nastříkali sprej CerMark, výrobce v návodu 

udává, že stačí nechat zaschnout po dobu 2 minut, raději jsme nechali schnout déle. 

 

Obr. 77 Pracovní postup s produktem CerMark – nastříkání spreje 
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3) Na zaschlý povrch jsme provedli experimentální obrábění. Po předchozích pokusech 

jsme volili technologické podmínky následovně: výkon laseru: 20%, 30%, 40%, 50%, 

60%, 70% za rychlosti posuvu 100%. 

 

Obr. 78 Pracovní postup s produktem CerMark – obrábění 

 

 

Obr. 79 Pracovní postup s produktem CerMark – výsledek obrábění 

4) Konečnou fází je umytí nanesené vrstvy produktu CerMark pod vodou. Jak je patrné 

na obr. 80, tak stopy po obrábění nižšími výkony se umyjí společně s nanesenou vrst-

vou. Optimální technologické podmínky použité pro logo viz obr. 80, byly zvoleny: 

60% výkon za rychlosti posuvu 100%. Nicméně i při tomto poměrně vysokém výkonu 

je značení celkem choulostivé na otěr a tím ztrácí jednu z hlavních výhod značení lase-
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rem, pokud ale máme k dispozici pouze CO2 laser a potřebujeme značit nerez, či jiný 

kov, může být tento způsob velmi užitečný. 

 

Obr. 80 Pracovní postup s produktem CerMark – očištění 

Mikroskopické snímky obrobených ploch: 

 

výkon 50%, posuv 100% výkon 60%, posuv 100% 

Obr. 81 Obrobené plochy nerezového plechu (zvětšení 15x) 
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Tab. 7 Optimální technologické podmínky pro obrábění produktů od firmy Gravotech 

Optimální technologické podmínky obrábění pro vybrané materiály 

  Produkt Barva materiálu 

Barva 

popisu 

Výkon 

P [%]  

Výkon 

P [W]  

Posuv 

f [%] 

Posuv f 

[mm/s] 

H
li

n
ík

o
v

é 
p

le
ch

y
 Gravoxal modrá/lesklá bílá 50 50 100 1524 

AlumaAlu bílá/lesklá černá 40 40 100 1524 

LaserAlu 
černá/lesklá stříbrná 20 20 100 1524 

černá/lesklá zlatá 20 20 100 1524 

AlumaSign stříbrná/matná černá 20 20 100 1524 

AlumaMark 
zlatá/drátkovaná černá 40 40 100 1524 

stříbrná/drátkovaná černá 40 40 100 1524 

P
la

st
y
 

LaserThins žlutá/matná černá 20 20 100 1524 

Laserables 

bílá/matná černá 20 20 100 1524 

červená/matná bílá 20 20 100 1524 

stříbrná/broušená černá 20 20 100 1524 

zlatá/broušená černá 20 20 100 1524 

LaserablesPlus měděná/broušená černá 20 20 100 1524 

Laserables Reverse stříbrná/lesklá čirá 30 30 100 1524 

  
Fólie 

bílá/matná černá 20 20 100 1524 

stříbrná/lesklá černá 20 20 100 1524 

Sprej CerMark   černá 60 60 100 1524 

Ostatní eloxované vzorky: 

6.2.19 Eloxovaný vzorek A 

Hliníkový vzorek s povrchovou úpravou bezbarvou (konvenční) anodickou oxidací v kyselině 

sírové. 

Tab. 8 Tloušťka povr-

chové vrstvy vzorku A 

Měření Tloušťka [µm] 

1 15,9 

2 16,8 

3 15 

4 17,4 

5 15,2 

Průměr 16,1 

a) b)  

Obr. 82 Vzorek A ex-

perimentální obrábění 
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U vzorku A bylo provedeno experimentální obrábění za následujících technologic-

kých podmínek: výkon laseru 15%, 20%, 40%, 60% za rychlosti posuvu 100%. Viz Obr. 

82 a) Směr obrábění ve směru vzoru textury povrchu, b) Směr obrábění kolmý na vzor 

textury povrchu. Jak je na obrázcích patrné, tak rozdíly ve směru obrábění jsou zanedba-

telné. Níže na mikroskopických snímcích jsou viditelné lepší výsledky při obrábění ve 

směru shodném se směrem textury povrchu. Optimální technologické podmínky byly zvo-

leny: výkon laseru v rozmezí 20% až 40% za rychlosti posuvu 100%. U vyšších hodnot 

výkonů laseru (80% a 100%) už nebyly znatelné rozdíly oproti povrchu po gravírování při 

výkonu 60%. 

 

Obr. 83 Další ukázky obrábění vzorku A (vrchní obrázek - vý-

kon/rychlost = 20/100%, spodní obrázek - 40/100%) 

Mikroskopické snímky obrobených ploch: 

 

výkon 20%, posuv 100% výkon 40%, posuv 100% 

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

Obr. 85 Obrobené plochy eloxovaného vzorku A (zvětšení 200x), směr obrábění kolmý na 

texturu povrchu 

 

výkon 20%, posuv 100% výkon 40%, posuv 100% 

Obr. 86 Obrobené plochy eloxovaného vzorku A (zvětšení 200x), směr obrábění ve směru 

textury povrchu 
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6.2.20 Eloxovaný vzorek B 

Hliníkový vzorek s povrchovou úpravou černou, anodickou oxidací v kyselině sírové. 

Tab. 9 Tloušťka povr-

chové vrstvy vzorku B 

Měření Tloušťka [µm] 

1 13,2 

2 14 

3 15,1 

4 16,4 

5 13,7 

Průměr 14,5 

 

 

 

 

a) b)  

Obr. 87 Vzorek B ex-

perimentální obrábění 

U vzorku B bylo provedeno experimentální obrábění za následujících technologických 

podmínek: výkon laseru 15%, 20%, 40%, 60% za rychlosti posuvu 100%. Viz Obr. 87 a) Směr 

obrábění ve směru vzoru textury povrchu, b) Směr obrábění kolmý na vzor textury povrchu. 

Jak je na obrázcích patrné, tak rozdíly ve směru obrábění jsou zanedbatelné. Optimální 

technologické podmínky byly zvoleny: výkon laseru v rozmezí 20% až 40% za rychlosti 

posuvu 100%.  Gravírování do černého eloxu bylo lepší, ve srovnání s bezbarvým 

eloxem, vzhledem k většímu kontrastu mezi obrobenou a neobrobenou plochou povrchu vzor-

ku. 
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Mikroskopické snímky obrobených ploch: 

 

výkon 20%, posuv 100% výkon 40%, posuv 100% 

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

 

výkon 20%, posuv 100% výkon 40%, posuv 100% 

Obr. 89 Obrobené plochy eloxovaného vzorku B (zvětšení 200x), směr obrábění kolmý na 

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

Obr. 90 Obrobené plochy eloxovaného vzorku B (zvětšení 200x), směr obrábění ve směru 

textury povrchu 

6.2.21 Eloxovaný vzorek C 

Hliníkový vzorek s povrchovou úpravou červenou, anodickou oxidací v kyselině sírové. 

Tab. 10 Tloušťka povr-

chové vrstvy vzorku C 

Měření 

Tloušťka 

[µm] 

1 22,6 

2 19,8 

3 21,9 

4 21 

5 22,5 

Průměr 21,56 

 

 

Obr. 91 Vzorek C experimen-

tální obrábění 

U vzorku C bylo provedeno experimentální obrábění za následujících technologických 

podmínek: výkon laseru 20%, 30% 40% za rychlosti posuvu 100%. Optimální technologické 

podmínky byly zvoleny: výkon laseru v rozmezí 30% za rychlosti posuvu 100%. U vyšší 

hodnoty výkonu 40% nebyl značný rozdíl oproti povrchu při obrábění výkonem 30% a 

naopak u nižší hodnoty výkonu 20% nebyla ještě zcela odpálena barevná vrstva. 
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Mikroskopické snímky obrobených ploch: 

 

výkon 20%, posuv 100% výkon 40%, posuv 100% 

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

6.2.22 Eloxovaný vzorek D 

Hliníkový vzorek s povrchovou úpravou černou, anodickou oxidací s přídavkem teflonu. 

Tab. 11 Tloušťka povr-

chové vrstvy vzorku D 

Měření 

Tloušťka 

[µm] 

1 44,2 

2 41 

3 40,3 

4 39,4 

5 44,4 

Průměr 41,86 
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Obr. 93 Vzorek D experimentální obrábění 

U vzorku D bylo provedeno experimentální obrábění za následujících technologických 

podmínek: výkon laseru 20%, 30% za rychlosti posuvu 100%. Obrábění bylo problematické 

vzhledem ke tvaru dílce. Optimální technologické podmínky byly zvoleny: výkon laseru 

30% za rychlosti posuvu 100%. U nižší hodnoty výkonu 20% nebyla ještě zcela odpálena 

barevná vrstva. 

Mikroskopické snímky obrobených ploch: 

 

výkon 30%, posuv 100% 

Obr. 94 Obrobená plocha eloxovaného vzorku D (zvět-

šení 15x) 
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7 EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 

Z ekonomického hlediska přináší laserový popis mnoho výhod oproti jiným způsobům 

popisování materiálů. Mezi hlavní výhody patří rychlá a uživatelsky nenáročná změna mo-

tivu, vysoká produktivita a především kvalita popisu. Naopak vysoká pořizovací cena stro-

je a náročné opravy při poškození jsou nevýhodami laserového popisování. 

7.1 Náklady na jednu hodinu práce stroje s obsluhou 

Vstupní hodnoty: 

- pořizovací cena stroje: 800 000,- Kč (odpisová skupina 1) 

- mzda pracovníka: 200,- Kč/h 

- výrobní režie: 50,- Kč/h 

- zisk: 5% 

- pracovní dny za rok: 253 

- dvousměnný provoz, tj. 16 hodin 

- paušální částka za návrh: 500,- Kč 

- použití rovnoměrného odpisování (sazba odpisování v prvním roce: 20%, sazba 

odpisování v dalších letech: 40%) 

Výpočet: 

Odpis v 1. roce (800 000/100)20 = 160 000,- Kč 

Odpis v 2. roce (800 000/100)40 = 320 000,- Kč 

Odpis v 3. roce (800 000/100)40 = 320 000,- Kč 

Výpočet hodinové práce stroje s obsluhou v 1. roce: 

Odpis v 1. roce/pracovní dny za rok = 160 000/253 = 633 Kč/den 

Hodinová práce stroje za den/hodiny ve dvousměnném provozu + hodinová mzda zaměst-

nance = 633/16 + 200 = 240 Kč/h 

Výpočet hodinové práce stroje s obsluhou v 2. roce: 

Odpis v 2. roce/pracovní dny za rok = 320 000/253 = 1265 Kč/den 

Hodinová práce stroje za den/hodiny ve dvousměnném provozu + hodinová mzda zaměst-

nance = 1265/16 + 200 = 279 Kč/h 
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Výpočet hodinové práce stroje s obsluhou v 3. roce: 

Odpis v 3. roce/pracovní dny za rok = 320 000/253 = 1265 Kč/den 

Hodinová práce stroje za den/hodiny ve dvousměnném provozu + hodinová mzda zaměst-

nance = 1265/16 + 200 = 279 Kč/h 

 

Průměrná hodnota hodinové práce stroje s obsluhou: 266 Kč/h 

Celková hodinová práce (průměrná hodinová práce stroje s obsluhou, výrobní režie, 

zisk) 

Průměrná hodinová práce stroje s obsluhou + výrobní režie = 266 + 50 = 316 Kč/h 

Zisk (5%) z hodnoty 316 = 16 Kč 

Celková hodinová práce (bez materiálu) = 316 + 16 = 332 Kč 

7.2 Náklady na vygravírování loga včetně materiálu  

Vzorový příklad možného zpracování zákaznického zadání.  

 

Obr. 95 Návrh loga 

Výpočet ceny strojního času na vygravírování loga při výkonu 20% a rychlosti posu-

vu 100%: 

Strojní čas: 5:03 min 

Cena hodinové práce na laserovém zařízení: 332 Kč 

Výpočet: (332/3600s) 303s = 28 Kč  
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1) Polymerní materiál Laserables 

Cena tabule o rozměru 1220mm x 610mm a tloušťce 1,6mm činí 940,- Kč.  

Plocha tabule = 1220mm x 610mm = 744 200mm2 

Rozměr potřebný pro logo je 80mm x 30mm. 

Plocha pro logo = 80mm x 30mm = 2400mm2 

Cena materiálu o rozměru 80mm x 30mm  = (940/744 200) 2400 = 3 Kč 

Celková cena vygravírování loga včetně materiálu: 28 + 3 = 31 Kč 

 

Obr. 96 Realizace loga na materiál Laserables 

2) Povlakovaný hliníkový plech LaserAlu 

Cena tabule o rozměru 610mm x 305mm a tloušťce 0,51 činí 285,- Kč.  

Plocha tabule = 610mm x 305mm = 186 050mm2 

Rozměr potřebný pro logo je 80mm x 30mm. 

Plocha pro logo = 80mm x 30mm = 2400mm2 

Cena materiálu o rozměru 80mm x 30mm  = (285/186 050) 2400 = 3,70 Kč 

Celková cena vygravírování loga včetně materiálu: 28 + 3,70 = 32 Kč 

 

Obr. 97 Realizace loga na materiál LaserAlu 
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ZÁVĚR 

Tato práce spadá do oblasti nekonvenčních technologií, konkrétní náplní je laserové 

popisování rozdílných typů materiálů na CO2 laseru. 

V praktické části této diplomové práce byl největší prostor věnován produktům 

firmy Gravotech. Ze vzorků na trhu dostupných jsme vybrali 7 barevných variací povlako-

vaných hliníkových plechů, 5 barevných variací dvouvrstvých polymerních desek, dále 

čirou akrylovou desku opatřenou povlakem a 2 tenké dvouvrstvé samolepící fólie. Pro tyto 

vzorky jsme našli optimální technologické podmínky laseru. Téměř pro všechny z těchto 

materiálů byl optimální výkon laseru v rozmezí 20W až 40W při maximální posuvové 

rychlosti 1524mm/s. Výrobcem udávaný doporučený výkon 6W – 10W k obrábění někte-

rých z těchto materiálů nebyl dostačující k odpálení barevné vrstvy ani při 50% posuvové 

rychlosti. Pořízené fotografie nemusí zcela odpovídat realitě, konkrétně u lesklých materiá-

lů jsou patrné odrazy, které kazí celkový dojem. 

Od firmy Gravotech jsme také zakoupili speciální sprej na kovy, jelikož kovy pa-

prsek CO2 laseru dost odráží, je tento sprej zajímavým řešením. Výrobce jej doporučuje 

přímo na nerez. Během nanášení spreje jsme se potýkali s problémem, že je obtížné ručně 

vytvořit rovnoměrnou vrstvu. Pro popisování bylo nutné použít vyšší výkon laseru (60W), 

poněvadž při finálním oplachování vrstvy spreje, se smylo také značení provedené nižšími 

výkony laseru. Nicméně i při tomto poměrně vysokém výkonu je výsledné značení celkem 

choulostivé na otěr a tím ztrácí jednu z hlavních výhod značení laserem.  

Pro lepší posouzení obrobených ploch jsme pořídili mikroskopické snímky se zvět-

šením 15x a 200x. Při 200 násobném zvětšení jsou například patrné rozdíly ve směru obrá-

bění vzhledem ke směru textury povrchu, přičemž směr obrábění shodný se směrem textu-

ry povrchu přinášel lepší výsledky. Tyto rozdíly jsme zkoumali na dalších hliníkových 

vzorcích, které byly opatřeny eloxovanou povrchovou úpravou. 

Součástí praktické části bylo také ekonomické zhodnocení. Z výpočtů vyplývá, že 

celková hodinová práce, která se skládá z průměrné hodinové práce stroje s obsluhou, vý-

robních režií a zisku je 332 Kč. Návrh zpracování loga na polymerní materiál by vycházel 

na 31 Kč a na povlakovaný hliníkový plech na 32 Kč. Takové štítky mohou najít uplatnění 

např. v reklamní činnosti jako plakety, nebo ve strojírenství jako štítky motoru. Návrhy 

byly vypracovány při parametrech výkonu laseru 20W a maximální posuvové rychlosti 

1524mm/s. Technologické parametry laseru stojí za zvážení, pokud je nám známo o jak 
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velkou výrobní sérii se jedná. Například při 50% posuvu je možné snížit výkon laseru a tím 

šetřit jeho opotřebení, ale obrábění trvá déle, takže rostou další režijní náklady, nebo mzda 

pracovníka obsluhy a produktivita adekvátně klesá. 
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