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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace pojednavd o gravirovani fotografii laserem do riznych
materidlii a stanoveni optimalniho postupu pro upravu fotografie pted samotnym procesem.
Teoreticka Cast je zaméfena na samotné lasery, jejich historii a princip fungovani. Dale
pojednava o technologii znaceni a jeho kategorii gravirovani. Prakticka ¢ast je vénovana
neékolika moznostem uprav digitalnich fotografii a také nastaveni parametrii laseru s cilem

dosahnout co nejkvalitnéjsi gravury do zvolenych materialt.

Kli¢ova slova: Laser, gravirovani, fotografie, ILS-3NM, Corel DRAW

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with laser engraving of photographs into various materials
and the effort to determine the optimal procedure of editing a photograph before the process
itself. The theoretical part is focused on the lasers themselves, their history and principle of
operation. It also discusses marking technology and its engraving category. The practical
part is devoted to several options for editing digital photos and also setting the laser

parameters in order to achieve the best possible engraving in selected materials.

Keywords: Laser, engraving, photo, ILS-3NM, CoreIDRAW
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UvVOD

Béhem studia technologickych zafizeni mé zaujalo vyuzivani laseru v primyslu.
Tento moderni piistroj se po svém sestrojeni okamzité uplatnil ve velkém mnozstvi odvétvi,
jako je medicina, fotolitografie, armada, telekomunikacni sluzby ¢i pravé primysl.

S rozvojem laserti souvisi problematika efektivniho nastaveni a nasledné obsluhy.

Teoretickd cast prace pojednava o historii laseru, principu jeho fungovani,
jednotlivych typech a vyuziti. Dale rozebira problematiku laserového znaceni a gravirovani
do riznych materiald. Poslednim tématem této Casti je uprava fotografii pfed procesem

gravirovani a nasledn¢ prace se samotnym strojem.

Prakticka cast se vénuje jednotlivym vzorkiim a pokusiim o jejich gravirovani do
riznych materidll pii odliSnych uUpravach a nastavenich. Po téchto pokusech by mél
vzniknout univerzalni navod pro postup prace na gravirovacim stroji pro povedenou gravuru

fotografie do materialt dle volby.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE LASERU

Nazev laser je zkratkou z anglického ,,Light Amplification by Stimulated Emission of

Radiation®, coz lze volné pielozit jako zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni.

Zakladem laseru je teorie némeckého fyzika Maxe Planka, ktery predpokladal, ze svétlo
je tvofeno malymi ¢astmi energie — kvanty. Tuto teorii pozdéji potvrdil dansky fyzik Niels
Bohr. Aby se vyvoj posunul, bylo dulezité, ze Albert Einstein spolupracoval s Maxem
Planckem, pochopil jeho teorii a vyznamné ptispé€l k jejimu rozvoji. UZ v roce 1916 Einstein
predpovédél existenci jevu, ktery je podstatou laseru, tzv. stimulovanou emisi (zdmérné
vyvolané zafeni svételnych kvant z atomu). Kvanta energie dostala své pojmenovani az

v roce 1926 od chemika Gilberta Newtona Lewise. Dal jim nazev fotony. [1]

Prvni laser byl sestrojen v roce 1960 inZenyrem Theodorem H. Maimanem. Ten jej
sestrojil za pouziti vybojky a syntetického rubinového krystalu, ktery produkoval cervené
laserové svétlo na 694 nanometri vinové délky. Zatizeni bylo schopné pouze pulzniho

provozu. [1]

O rok pozdé&ji iransky fyzik Ali Javan a dva americ¢ti védci William R. Bennett a Donald
Herriott zkonstruovali prvni plynovy laser s vyuzitim helia a neonti. Tento pfistroj byl

schopen nepfetrzitého provozu v infracerveném zareni. [1]

Obrazek 1 Prvni funkcni laser od Theodora H. Maimana [2]
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2 FYZIKALNI PODSTATA LASEROVEHO PAPRSKU

Svétlo, jak ho zname z bézného Zivota, je tvofeno fotony, jejichz vzajemné vztahy
a vlastnosti jsou neuspoiadané a chaotické. Pokud chceme chapat princip fungovani laseru
je nutné nejdiive pochopit interakeci fotont s prostfedim, v némz se nachazeji. Laser je
opticky zdroj elektromagnetického zatfeni — svétla s vyjimeénymi vlastnostmi. Jinymi slovy
1ze laserovy paprsek chapat jako proud zcela ptesné organizovanych fotonu, které leti vedle

sebe a navzajem vykazuji stejné chovani. [3]

Zakladnim mechanismem laseru je stimulovand emise zafeni, ktera je zamérné
vytvatena v riznych aktivnich prostfedich. Jedna se o kvantovy jev, pfi némz dopadajici
¢astice stimuluje piechod excitovaného elektronu do zakladniho stavu. Soucasné probiha

vyzéteni ¢astice o stejnych vlastnostech, jako mé ¢astice stimulujici. [3]

Detailni prabéh tohoto jevu je nésledujici: prostiedi, ve kterém tikaz probiha se nazyva
aktivni prostfedi, a to disponuje nékolika energetickymi hladinami. Mezi hladinami dochazi
k preskoktim elektronti vlivem dopadajiciho fotonového zéfeni, ¢imz muize nastat né€kolik
situaci. Prvni moZznost, ke které mlize dojit se nazyvéa spontanni emise. Pfi ni narazi letici
foton do elektronu na zakladni energetické hlading a ten jej pohlti. Elektron nabity energii
z fotonu se excituje (vybudi se na vyssi hladinu). Nicméné takto excitovany elektron neni
schopen se zde udrZet delsi dobu a provede spontanni emisi. Elektron uvolni nabitou energii
o stejné velikosti opét formou fotonu, ale ndhodnym smérem. Tento elektron nésledné
spadne do sv¢ zakladni hladiny. Ndhodny smér vyzateni fotonu neni Zadouci pro naSe ucely.
Proto je snaha o dosaZeni druhé moznosti, kterd se nazyva stimulovana emise. V tomto
ptipadé se vyuziva u excitovaného elektronu pfi jeho pfechodu metastabilnich hladin, ve
kterych setrvava delsi dobu pfi navratu do zékladni energetické hladiny. V této hlading se
jej snazime =zasdhnout fotonem leticim v Zadoucim smeéru. Foton pi1 konfrontaci
s elektronem v metastabilni hladiné jej donuti k navratu do zékladni hladiny a vyzateni
fotonu ve stejném sméru jako foton, ktery jej konfrontoval. Pravé tento efekt je dilezity pro

fungovani laseru. [23] [24]

-_"Ty bﬁ

B ¢ U A R e
e —&— ke 9.1
absorpce spontanni stimulovana
emise emise

Obrazek 2 Emise fotonu [7]
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Pro stimulovanou emisi je dulezité splnéni podminky inverze populace. Jedna se o stav
kvantové soustavy, pfi némz je obsazeni energetickych hladin v nerovnovazném rozd¢leni.
Je to tedy stav, pii kterém populace vyssich energetickych hladin zna¢né pievazuje nad
obsazenim zakladnich stavli. Lze ho docilit za pomoci intenzivniho buzeni a taktéz vhodnou

volbou energetickych hladin s patficnymi parametry. [23]

2.1 Zpusob optického vedeni laserového paprsku

Termin laserova optika lze chépat jako optické elementy a systémy, jez jsou vyuzivany
lasery, at’ uz jako soucast laseru samotného nebo pro vysilani a manipulaci laserového

paprsku ¢i jinych forem laserového svétla.

2.1.1 Technické pozadavky

Obecné je tfeba minimalizovat optické ztraty, zejména u soucastek, které jsou
pouzivany v laserovych rezonatorech. Naptiklad chyby laseru s vysokou odrazivosti maji
obvykle efektivnost 99,9 % nebo vyssi, takze celkové parazitni ztraty v rezonatoru Casto
zlstavaji nizko pod 1 %. Dal§im pozadavkem je kvalita povrchu laserovych zrcadel

a hranoll. Ta musi byt obecné€ vysoka. [3]

Laserova optika musi mit vysoky prah optického poskozeni, obzvlasté¢ pokud je
pouzivana pulznimi lasery s vysokym vykonem a pulzni energii. Dobry vykon je vyzadovan
ve vétSiné piipadii pouze na specifickych optickych vinovych délkach, které jsou casto

v infraervené spektralni oblasti. [3]

2.1.2 Optické komponenty
V laserech se ¢asto pouziva fada pasivnich optickych komponentd.

Prvnim z nich jsou laserova zrcadla. Ta se Casto pouzivaji pro konstrukci laserovych
rezonatortl. Vétsina z nich jsou vysoce odraziva dielektricka zrcadla. V mensim zastoupeni
jsou to nasledné zrcadla s urcitou propustnosti pro pouziti jako vystupni vazebni Cleny.
Cocky se na rozdil od zrcadel téméf nepouzivaji, jelikoZ je zaostieni a rozostfeni provadéno

pomoci zaktivenych zrcadel. [3]

Hranoly jsou vyuZivany castéji mimo laser, ale najdeme je i uvnitf pro kompenzaci
disperze u ultrarychlych lasert. Ladéni vinové délky je pak dale provadéno pomoci

optickych filtrii na laserovém rezonatoru. [11]
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3 KOMPONENTY LASERU

Obecn¢ lze strukturu laseru rozdé€lit na nékolik hlavnich casti. Patii mezi né aktivni
prostiedi, rezonator, zdroj zafeni a dalsi pfisluSenstvi (naptiklad chladi€¢, méfeni vykonu,

kalibrace).

3.1 Aktivni prostredi

Prvnim komponentem je aktivni prostiedi. To je tvofeno latkou, kterd obsahuje

oddélené¢ kvantové energetické hladiny elektron. Toto prostiedi usiluje o setrvani

cvwr

prostiedim muize byt pevna latka, kapalina 1 smés plynt. [1] [3]

Obrazek 3 Aktivni prostredi — Erbiem dopovany
Yttrium hlinity granat (Ev: YAG) [8]

3.2 Rezonator

Druhym dutlezitym komponentem k zesilovani zafeni jsou rezonatory. Jedna se
o soustavu vzajemné rovnobéZnych zrcadel kolmych na osu laseru. Z pravidla byvaji
pouzivéana rovinna zrcadla, nicméné neni neobvykl¢ uziti taktéz konvexnich ¢i konkavnich
typt. Mimo formu zrcadel je také diilezita jejich propustnost. Pro laserovy rezonator se
vyuziva jednoho nepropustného zrcadla a jednoho polopropustného zrcadla. Nepropustné
zrcadlo se nazyva dielektrické a byva tvofeno z kvalitné lesténého kovu, v piipadé
polovodic¢ovych diod se jedna o rozhrani se vzduchem. Princip fungovani rezonatoru je

takovy, ze fotony se mezi jednotlivymi zrcadly odrazeji. Pokud foton neleti v ose rezonatoru,
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tak po nékolika odrazech opousti aktivni prostiedi. V ptipad¢ orientace letu v ose rezonatoru
svymi mnohonéasobnymi odrazy stimuluji dalsi fotony, vyvolavaji lavinovy efekt, a tudiz je
vstupni zéieni zesileno. Ve chvili, kdy foton dosdhne spravné energetické hladiny jej

polopropustné zrcadlo vypusti ve formé paprsku. [1] [3] [14]

) L POLOPROUSTHNE
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Obrazek 4 Obrazek 4 Princip fungovani rezondtoru [9]

3.3 Zdroj zareni

Tteti Casti je zdroj zafeni. SlouZi k dodavani energie elektronim v aktivnim prostiedsi,
aby se mohly pfesouvat z niz$i energetické hladiny na vyssi energetickou hladinu. Miize jim

byt naptiklad vybojka nebo elektricky proud. [1][3][12]

rubin. tycka polopropust.
zrcadlo vybojka zrcadlo

zdroj
vysokého napéti

Obrazek 5 Zdroj zareni [10]
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4 VLASTNOSTI LASEROVEHO PAPRSKU

vvvvvv

difrakce, koherentnost a mody laseru.

Monochromati¢nost oznacuje Cistou spektralni barvu jedné vinové délky. Paprsek je
tedy vice a vice monochromaticky, pokud je frekvencni Sifeni Cary uzké nebo malé.
Monochromati¢nost je zpusobena dvéma nasledujicimi faktory. Prvnim je, ze
elektromagneticka vlna o urcité frekvenci ma urcity rozsah, ktery se nazyva Sitka cary.
O této Sifce ¢ary rozhoduji homogenni a nehomogenni faktory rozsifeni, a vysledna Sirka
¢ary je velmi mald ve srovnani s béznym svétlem. Druhym faktorem je, ze dutina laseru,
ktera tvoii rezonancni systém, povoluje oscilaci pouze, a prave pfi rezonancni frekvenci této
dutiny. To ma za nasledek dal$i zuZeni Sitky laserové Cary a laserové svétlo je tedy obvykle
velmi Cisté, pokud se tyce vinové délky. Lze o ném tedy fict, Ze jeho vlastnosti je

monochromati¢nost. [12] [13] [15]

Carvend
/ff Crandové
_ Dt
= / .
— Zelend
Z / Wodré
Bilé svétio fg'; _ . Indigo
/ Sklenény hranol % Fislové
L L

A) B)

Lassrowy
papresk

Hranol

Obrazek 6 Difrakce svétla na hranolu (A), lom laserového paprsku (B) [17]

Jednou z dulezitych vlastnosti laseru je jeho vysokd smérovost. Zrcadla umisténd na
opacnych koncich rezonatoru umoznuji paprsku cestovat tam a zpét, aby ziskal intenzitu
stimulovanou emisi vice fotontl na stejné vinové délce, coz vede k zesileni v disledku delsi
drédhy skrze médium. Tyto vicenasobné odrazy také vytvareji dobfe kolimovany paprsek,
ponévadZ pouze fotony cestujici rovnobézné se sténami rezonatoru se budou odraZet od obou
zrcadel. Z toho lze vyvodit Ze svétlo které mifi 1 sebemenSim kouskem mimo osu nebude
propusténo. Rezondator timto zajist'uje, Ze pouze elektromagnetické viny pohybujici se podél
optické osy mohou byt udrzovany. Kolimace ukazuje stupen, pii kterém paprsky zlstavaji
rovnobézné. Dokonalé kolimovany paprsek by mél mit rovnobézné strany, nikdy by se

nem¢l rozSifovat a jeho divergenc¢ni uhel by byl pfesné nulovy. [12] [13]
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Obrazek 7 Kolimator [16]

Difrakce hraje dilezitou roli pfi urCovani velikosti laserového bodu, ktery muze byt
promitnut na danou vzdalenost. Oscilace paprsku v rezonatoru vytvaii uzky paprsek, ktery
se nasledné rozbiha pod urcitym uhlem v zavislosti na konstrukci rezonatoru, velikosti
vystupni apertury a vyslednych ucincich na paprsek. Tyto difrakéni efekty, obvykle
oznacované jako efekt Sifeni paprsku, jsou vysledkem svételnych vin prochazejicich malym
otvorem. Tyto difrak¢ni jevy omezuji minimalni primér svételného bodu po prichodu
optickym systémem. V zavéru lze fici, ze uhel divergence popisuje smérovost laseru. [12]

[23]

Pti shrnuti diskuse o monochromati¢nosti a smérovosti laseru nelze opomenout jeho

zafivost. Ta je definovana jako vykon emitovany na jednotku plochy a na jednotku

prostorového tthlu. Jednotky jsou [ W x m* x s ] Steradian (sr) je jednotka prostorového
uhlu, coZz je trojrozmérna analogie konvencniho dvourozmérného (rovinného) uhlu

vyjadifeného v radidnech. [13]

Koherentnost laserového zafeni znamena, ze vSechny svételné elektromagnetické viny
kmitaji se stejnou frekvenci a stejnou fazi. Dva paprsky svétla jsou koherentni, kdyz mezi
témito dvéma paprsky existuje konstantni fazovy vztah nebo fazovy rozdil mezi jejich
vlnami je konstantni. Jsou nekoherentni, pokud existuje ndhodny nebo meénici se fazovy
vztah nebo fazovy rozdil neni konstantni. Trvalé interferencni obrazce jsou tvofeny pouze
zafenim emitovanym koherentnimi zdroji, obvykle vytvafené rozdélenim jednoho paprsku
na dva nebo vice paprskill. Laser, na rozdil od Zarovkového zdroje svétla, vytvaii paprsek,
ve kterém maji vSechny komponenty pevné dany vztah, tj. laserovy paprsek je obecné
koherentni. Pro kazdou elektromagnetickou vinu existuji dva druhy koherence — prostorova

a Casova. [3] [12] [15] [23]

Jak vime, €ast laserového svéta v rezonatoru vystupuje pies vystupni zrcadlo. Optické

viny uvnitt rezonatoru jsou charakteristické svymi rezonancnimi mody (rezimy), coz jsou
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diskrétni rezonan¢ni podminky udavané rezonatorem. Laserovy paprsek vyzafovany
z rezonatoru, tudiz neni ndhodny. Pouze vilny oscilujici v rezimech, které odpovidaji
rezonatoru mohou byt vytvofeny. Laserové mody, které jsou fizeny osovymi rozméry
rezonatoru jsou nazyvany podélné maody, a rezimy urcené rozméry prifezu rezonatoru laseru

se nazyvaji piiéné rezimy. [3][12][14][15]
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Obrazek 8 Mody laseru [18]
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S DRUHY LASERU

V poslednich padesati letech zaziva vyvoj laserové techniky velky rozmach. Lasery se
vyrabéji v celé skéle velikosti a vykont. Vinové délky emitovaného zateni pokryvaji oblasti
ultrafialového, viditelného, infracerveného i rentgenového spektra. Lasery lze roztfidit podle
nékolika moznych kategorii, které¢ budou nésledn¢ predstaveny. Dale budou v jednotlivych

podkapitolach rozvedeny lasery dle aktivniho prostiedi a vinové délky. [3]

Podle aktivniho prostiedi:
e pevnolatkové,
e kapalinové,
e plynové,
e chemické,
e polovodicové,

e plazmatické.

V zavislosti na jejich pracovnim rezimu:
e kontinudlni (nepfetrzité pracujici),
e pulsni,

e impulsni.
Podle vykonu:

e malo vykonné (3 W-10 W),
e vykonné (100 W—-100 kW).

Podle vinové délky:
e pracujici v rentgenové oblasti (1 pm — 10 nm),
e pracyjici v ultrafialové oblasti (10 nm — 360 nm),
e pracuyjici ve viditelné oblasti (360 nm — 780 nm),
e pracyjici v infracervené oblasti (780 mm — 1 mm),
e monochromatické.

Podle typu excitace (buzeni):

e clektrickym vybojem,
e clektronovym svazkem,
e chemickou reakei,

e optickym zafenim,
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e injekci nosic,
e rekombinaci.
Podle pouziti v pramyslu:

e lasery na fezani,

e lasery na svarovani a pajeni,

e lasery na gravirovani a znaceni,
e lasery na vrtani,

e lasery na mikroobrabéni,

e lasery na kaleni,

e lasery na dekoraci skla,

e lasery na méteni vzdalenosti,

e lasery pro medicinu (o¢ni, dermatologické, onkologicke). [3] [24]

5.1 Podle aktivniho prostiedi

Aktivni prostiedi je latka obsahujici oddélené kvantové energetické hladiny elektrontl.
Podle aktivniho prostredi 1ze rozdélit lasery na pevnolatkové (naptiklad krystaly rubinu),
kapalinové, plynové (napiiklad CO2 lasery) a polovodi¢ové. Jednou z hlavnich
charakteristik laserového paprsku je vlnova délka, ktera je uréena pravé druhem aktivniho

prostiedi.

5.1.1 Pevnolatkové lasery

Matrici pevnolatkovych laserii jsou opticky prithledné krystaly skla, které se daji uméle
vyrabét. Tato skla jsou méné naro¢na na vyrobu, ale maji mensi tepelnou vodivost, coZ vede
ke vzniku poZadavku na jejich chlazeni naptiklad formou vodniho média. V téchto
krystalech jsou rovnomérné rozlozeny ionty chromu v koncentraci 0,05 %. Pro pouziti
v pristrojich se opracuji do dokonale valcového tvaru. Pro dosaZeni dokonale propustné
plochy na jedné stran¢ krystalu, musi byt ob& Cela dokonale sefiznuta pod tthlem 90°
a vyleSténa. Pro buzeni vyboji se nejcastéji vyuziva xenonovad vybojka a velkoplo$né
polovodicové diody. Zna¢nou nevyhodou téchto druhti je jejich Gc€innost, ktera neni ptilis

vysoka. Vétsinou byva udavana v fadech jednotek procent. [3]

Mezi tyto lasery patii naptiklad rubinové lasery, neodymové lasery Nd: YAG a Nd:

sklo, diskové¢ lasery a safirové lasery.
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Nejpouzivangj$im laserem, ktery se fadi mezi pevnolatkové lasery je Nd: YAG. Aktivni
prostiedi tohoto laseru je tvofeno krystalem Yttrium Aluminium Grandtu (Y3Als012)
dopovaném ionty neodymu (Nds+). Yttrito-hlinity granat je bezbarvy, opticky izotropni
opracovani, vysoké optické kvalité a technice p&stovani. Cerpani krystalu se diive provadélo
kryptonovou vybojkou typu Laserscript. Dnes se jiz vyuzivaji novéjsi zplisoby cerpani.
Ptikladem muze byt ¢erpani pomoci pole polovodi¢ovych diod typ Laserdiode. Nd: YAG
lasery emituji svétlo o vinové délce 1064 nm v infracervené oblasti. Nejcastéjsi uplatnéni
tyto lasery nalezly v oftalmologii ke korekci zadniho kapsularniho zakaleni ¢i v onkologii
k odstranéni rakoviny kuze. Ve vyrobnim prumyslu se s témito lasery setkdme pfi
gravirovani, leptani nebo zna€eni riiznych kovii a plasti, ptipadné pro procesy zuslecht'ovani

kovovych povrchd, jako je laserové brouseni. [3]

Obrazek 9 Nd: YAG Laser [21]

5.1.2 Kapalinové lasery

Aktivnim prostfedim téchto laserl jsou organické molekuly barviv. Tyto lasery mohou
pracovat jak v kontinualnim, tak 1 v pulsnim rezimu. Dle volby roztoku barviv Ize generovat
zafeni v odpovidajici oblasti spektra, jez miize dosahovat vlnovych délek od 300 do 1500

nm. Buzeni nasledné zajist'uje Casto jiny laser, poptipadé vybojka. [3]

Jejich hlavni vyuziti je ve fotochemickém vyzkumu a spektroskopii. Jako nesporna
vyhoda se jevi jejich laditelnost v Sirokém pasu vinovych délek. Nevyhodou je pak kratka

zivotnost aktivniho prostiedi, které se v diisledku svételného a tepelného zareni rozklada. [3]
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5.1.3 Plynové lasery

Aktivni plynné prostfedi mize byt tvofeno atomy, ionty nebo molekulami. Jejich
excitace je provadéna vétSinou pomoci elektrického vyboje ve ztedéném plynu. Tato metoda

ma vysokou U€¢innost, ale jeji nevyhodou je pomérné maly vykon. [3]

K nejrozsifenéjSim typtim plynovych lasert patii helium-neonovy nebo argonovy laser.
V primyslu a mediciné se nejvice pouziva infraerveny laser CO». Tento laser patii mezi
nejvykonngj$i, a pravé pro tuto vykonnost se vyuzivd spiSe v pulznim reZimu nez
v kontinualnim rezimu. Buzeni u CO: laseru vzniké radio-frekvenénim vinénim. Z tohoto
laseru vystupuje svazek ve formé infraerveného zareni. Trubice, kterou svazek prochazi,
musi byt z kifemenného skla. Tento laser m& dlouhou zivotnost a je velmi spolehlivy.

Uginnost se pohybuje okolo 10-18 %. [3]

Obrazek 10 Plynovy laser [20]

5.1.4 Polovodicové lasery

Polovodicové lasery byvaji v technické praxi také nazyvany jako laserové diody. Jejich
zesilovaci medium je zaloZzené na polovodi¢ich a hlavnim zdrojem energie je proces
spontanniho zatreni. Polovodi¢ové lasery spadaji mezi nejpouzivanéjsi typy laserd, které
bychom mohli v produkei ¢i sluzbach nalézt. Hlavni vyhodou je jejich kompaktnost a snadna
integrace do pfistrojii a zafizeni a také velka ucinnost, kterd dosahuje 1 50 %. Lze je rozd¢lit

na lasery buzené elektrickym proudem nebo na lasery buzené elektronovym svazkem. [3]

Polovodi¢ové lasery injekéniho typu vyuzivaji jako zesilovaci medium arsenid gallity.
Buzeni je u téchto typt vytvofeno piilozenim elektrického pole k polovodicovému
prechodu. Tento laser dosahuje vysokych teplot, a proto je nutné¢ ho chladit tekutym
dusikem. [3]
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S diodovymi lasery se miizeme setkat naptiklad v telekomunikacnich zafizenich,
vypocetni technice, bezpecnostnich systémech, kvantové kryptografii ale naptiklad

1 v chirurgii, stomatologii, nebo laserovych tiskarnach, a dokonce i v laserovém ukazovatku.

[31112]

Obrazek 11 Polovodicovy laser [22]

5.2 Podle vinové délky:

Lasery pracuji v riiznych vinovych délkéch, které jsou uréovany aktivnim prostredim.
V komer¢nim primyslu se jich vyuZiva nepieberné mnoZzstvi. Pracovni vinova délka se
muze nachdzet jak v ultrafialovém, tak i v infraCerveném spektru. Déle nasleduje vycet

nejcasteji vyuzivanych, a dle autorky této prace, nejrelevantnéjsich typt. [19]

Tabulka 1 Plynové lasery

Typ laseru Operac¢ni vinové délka
Helium-neonovy laser 632,8 nm
Argonovy laser 514,5 nm
Dusikovy laser 337,1 nm
Laser s oxidem uhli¢itym 10,6 pm

Tabulka 2 Chemické lasery

Typ laseru Operacni vlnova délka
Fluorovodikovy laser 2,7 um
Deuteriumfluoridovy laser 3800 nm
Jodovy laser 1,315 pm
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Tabulka 3 Pevné lasery
Typ laseru Operacni vinova délka
Rubinovy laser 694,3 nm
Nd: YAG laser 1,064 pm
Nd: YLF laser 1,047 um
Titanovy safirovy laser 650-1100 nm

Tabulka 4 Polovodicové lasery

Typ laseru Operacni vinova délka
Polovodickova laserova dioda 0,4-20 um
GaN 0,4 um
Vertikéalni dutinovy povrchovy laser 850—-1500 nm
Kvantovy bodovy laser Siroky rozsah
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6 FUNKCE CO2 LASERU

CO, lasery jsou jedny znejstarSich plynovych laserii a stale nalezi mezi ty
nejpouzivanéjsi. Tento laser generuje infracervené zareni nékolika vinovych délek, které je
mozno oddélit optickym hranolem. Tyto vinové délky se udéavaji nejéastéji mezi 9,4 a 10,6
um. Aktivni prostiedi u tohoto typu lasert je tvofeno oxidem uhli¢itym (CO3), dusikem (N>),
vodikem (H2) nebo xenonem (Xe) a heliem (He). Poméry téchto prvka se u jednotlivych

typt CO» laseri mohou odliSovat. [3]

Pti spusténi laseru se v aktivnim prostfedi strhne prvni spontanni foton pii srazce
s atomem k hromadné indukované emisi. Atomy padaji na nizsi energetickou hladinu, coz
ma za nasledek emitaci fotond, tedy vyzareni energie. Optika zrcadel za¢ne odrazet fotony
zpét do aktivniho prostfedi. Pii kazdém svém prichodu strhne jednotlivy foton celou dalsi
fadu fotond. Fotony, jez se $ifi jinym smérem nez v ose rezonatoru, opusti tento systém
a zanikaji. Ty, jez proudi v ose opoustéji systém pies polopropustné zrcadlo v témér

dokonalém svazku. [43]
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Zrcatko

( Laserova trubice ]
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Obrazek 12 Princip CO2 laseru [42]
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7 ZNACENI

Laserové znaceni je béznou metodou pro oznacovani riznych druhii pfedmétti pomoci
laserového paprsku. Princip laserového znaceni spociva v tom, ze laserovy paprsek urcitym
zpisobem upravuje opticky vzhled povrchu, na ktery dopadé, nebo odstranuje povrchovy
materidl. V tomto ohledu se rozliSuji rtizné procesy jako je Zihani, ryti, odstraniovani

povrchovych vrstev, gravirovani a barveni. [26]

Jako laserové zihani oznacujeme lokalni ohiev, ktery méni barvu ohfivaného materialu
v zavislosti na teploté. Z ohfivaného povrchu se pii zihani nic neodstraniuje. Teplo laseru
vytvaii oxidacni proces, ktery zanechava trvalou stopu. Tento proces se nejcastéji vyuziva

na kovové materidly u 1€katskych ptistrojti a chirurgického vybaveni. [25]

Laserové leptani i laserové gravirovani spadaji do obecné kategorie laserového znaceni.
Tyto procesy jsou podobné v tom, Ze vytvareji trvalé znacky odstranovanim materialu
z povrchu predmétu pomoci laserového paprsku. Tyto vSestranné metody znaceni dili 1ze
pouzit na témeét jakykoli materidl, coz z nich Cini idedlni feSeni pro riiznd odvétvi, ktera
vyzaduji trvalé znacky pro identifikaci a sledovatelnost dili. Hlavnim rozdilem mezi témito
procesy je hloubka znacky. Jak se hloubka vyleptané znacky zvySuje, uvazujeme pak
o gravirovani nasledované hlubokym rytim. Tyto procesy se pouZzivaji v riznych
primyslovych aplikacich, nejcastéji ale v automobilovém primyslu a v elektronice. [25]

[27]

Laserové znaceni ma Sirokou Skalu aplikaci. VétSina primyslovych vyrobki, napiiklad
obrabéci stroje, integrované obvody, kabely, tlaCitka kldvesnice, kreditni karty, obaly na
potraviny ¢i lahve musi byt opatfeny ur¢itymi Stitky, jako jsou sériova Cisla, loga, ¢arové
kody a podobné. Castou praxi je, Ze se jednotlivé stitky musi lisit pro kazdy jednotlivy dil,
takze jednoduché razeni jednotlivych kusti neni ekonomické. Z tohoto divodu se vyuziva
prave laserové znaceni, které mé fadu vyhod — naptiklad velmi vysokou rychlost zpracovani,
nizké provozni ndklady, trvale vysokou kvalitu a trvanlivost vysledkli, zamezeni
kontaminace, schopnost psat velmi malé znacky a vysoka flexibilita v automatizaci. Casto

vSak vyzaduje drahé laserové znackovaci stroje. [26] [27]
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8 GRAVIROVANI

Laserové gravirovani spada do obecné kategorie laserového znaceni povrchli materiala
laserovym paprskem. Principem je bud’ odebrani velmi tenké vrstvy materialu, nebo vyuziti
chemické reakce. V praxi se nejcastéji vyuziva princip odebirdni materialu. Pfi tomto
procesu dochdzi ke kombinovanému ubirani tavenim a odpafovanim a tim se zajisti
nesmazatelné oznaCeni povrchu. V gravirovaném objektu vznikd ubranim materialu
prohluben, kterou 1ze nazvat jako laserova gravura. Hloubka gravury se pohybuje od 10 do
50 um. Délka pulzi a pulzni frekvence pouzivané u gravirovani jsou zna¢n¢ flexibilni. Diky
tomu je mozné kazdou gravuru samostatn¢ nastavit na jakykoliv materidl s jakoukoliv
pozadovanou kvalitou. [4] [25]

Gravirovani laserem lze zaradit mezi jedny z nejb&zngjSich uziti lasertt v primyslu.
Nejcastéjsimi prumyslovymi odvétvimi jsou automobilovy primysl a elektronika. Vyuziva
se napiiklad k oznaceni vyrobkt sériovym ¢islem ¢i logem dané firmy. Dale se tato technika
vyuziva pfi apravach povrchi pii koédovani v elektronickém primyslu pro Cipy, fidici

jednotky nebo mobilni telefony. Nejvétsi vyhodou této technologie je rychlost a trvanlivost

popisu. [4]
*  Smér obrabémn
Lasarovy papreek
Odebrany matenal
Gravirovani
— !
Obrobek

Obrazek 13 Gravirovani laserem [5]
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8.1 Metody gravirovani

Proces gravirovani mé né¢kolik zptisobu, které lze vyuzit pro rizné efekty na povrchu
znacené¢ho materidlu. Radime mezi n¢ naptiklad hloubkovou gravuru, ¢ernou gravuru ¢i

bilou gravuru.

Hluboké laserové gravirovani je proces, ktery vyuziva vysoce zaostieny paprsek svétla
k vyryti 3D forem do kovii. Pulzni vlaknové lasery jsou nejlepSimi néstroji pro hluboké
gravirovani, protoze dosahuji Spickového vykonu potiebného k vyifezavani kovovych
povrcht. Pfi vyuziti této metody mize hloubka snadno dosahnout nékolika milimetrt pti
gravirovani do kovi. To je v ostrém kontrastu s béznym laserovym gravirovanim, které je
obvykle jen nékolik mikronti hluboké. Jedna se o vysoce kvalitni proces, jehoz vysledky
jsou opakovatelné, jednotné a presné. Pouzivd se v Siroké Skéle aplikaci. Nejbéznéjsi je
hluboké gravirovani loga, gravirovani razicich desek a gravirovani vlozek formy (zejména
pro automobilové dily). Jako dalsi priklady pouziti Ize uvést gravirovani vysoce hodnotnych

kovovych dild, jako jsou zakdzkové knofliky a pistole. [6] [33]

Pii gravirovani lze dosdhnout i barevného reliéfu pro snazsi Citelnost. NejCastéji se
vyzaduje dosazeni bilé ¢i Cerné gravury pro jejich vyrazny kontrast. Téchto barev se docili
vytvofenim riznych textur povrchu a vyuzije se vlastnosti jako je reflexe ¢i absorpce svétla.
Bila gravura bude vytvotfena tam, kde drsnost povrchu zpiisobuje, Ze se svételné paprsky
odrazeji pod riznymi thly (diftzni odrazy). Vygravirovany povrch se jevi jako bily a je
vyborné ¢itelny na tmavych kovech jako je naptiklad tvrzena ocel. Cerné gravury dosahneme
tam, kde drsnost povrchu zplisobuje zachyceni (tj. pohlceni) svételnych paprski

a vygravirovany reliéf se bude jevit na pohled jako ¢erny. [6] [34]

Difuzni odlesky vytvareji bilou Absorpci vznika éerna

Obrazek 14 Textury povrchu pro bilou a cernou gravuru [35]
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8.2 Materialy vhodné ke gravirovani

V této kapitole budou predstaveny jednotlivé druhy materiald, které byvaji nejcastéji
vyuzivany pro gravirovaci ucely. Materidl vhodny pro kvalitni gravirovani by mél spliiovat

nékolik kritérii: mél by byt dobfe obrobitelny, tvrdy, a ne prili$ kiehky.

U kovovych materiali je nejvhodnéjsi pouziti polotvrdé ¢i tvrdé mosazi, které obsahuji
olovo. Vhodnym kovovym materidlem je také polotvrdy nebo tvrdy hlinik, jez byl
elektrochemicky eloxovany. Casté je gravirovani i do vzacnych kovii jako je zlato ¢&i stiibro.

Gravirovani kovll vyzaduje ozafeni laserem o vysoké hustot¢. [28]

Obrazek 15 Gravirovani
nerezove oceli [30]

Gravirovani ptirodnich materiald, jako je dfevo, je zaloZeno na karbonizaci materialu,
kterd zpisobuje ztmavnuti povrchu a znacky s vysokym kontrastem. Pozadovany vykon
lasert je Casto mensi nez 10 wattd. Dobrych vysledkii 1ze dosdhnout pfi pouziti tvrdého dieva
jako je ofech ¢i mahagon. Znaceni mékkého dfeva vyzaduje nejnizSi vykon a aktivni
chlazeni, nicmén¢ stdle dochazi k vypafovani materidlu ale v méné konzistentnich

hloubkach. [28]

Obrazek 16 Gravirovana fotografie do dreva

[31]
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Kazdy plast ma specifické materidlové vlastnosti, zejména spektrum absorpce svétla.
Laserové ozafovani muze generovat piimé chemické modifikace, zejména taveni nebo
odparovani materidlu. Plasty jsou zfidka vidét v jejich Cistém stavu, protoze se pouzivaji
ptisady pro jejich vyrobu, jako jsou barviva, zpomalovace ultrafialového zafeni, separacni

¢inidla atd. Tyto ptisady ovlivituji vysledek laserového znaceni. [28]

Obrazek 17 Gravirovani laserem do plastu [32]

Kamen a sklo je obecn¢ lep$im kandidatem pro jiné zplisoby gravirovani, naptiklad
piskovani ¢i fezani pomoci diamantti nebo vody. Pokud bude pouzito laserové gravirovani
na tyto povrchy, dojde k prasknuti povrchu kamene ¢i skla. Praskani povrchu byva
zpisobeno pory na povrchu, odhalujici pfirozend zrna, které pti rychlém zahtati mohou
odd¢lit mikroskopické ¢asti od povrchu, ponévadz se horky kus vzhledem ke svému okoli
rozsituje. Lasery se pouziji ke gravirovani skla pouze tehdy, chceme-li docilit roztfisténého

efektu. [28]

Obrazek 18 Laserem ryté sklenéné
mikroskopické sklicko [29]
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8.3 Laserové gravirovaci stroje

Laserové gravirovaci stroje se skladaji ze tfi hlavnich casti. Prvni z nich je samotny
laser, ktery je nastrojem pro kresleni. Druhou ¢asti je ovladac, ktery uruje smér, intenzitu,
rychlost pohybu a Sifeni laserového paprsku na gravirovany povrch. Jako tieti ¢ast
laserového gravirovaciho stroje se uvazuje povrch, jenz je zvolen tak, aby odpovidal typu
materidlu, na ktery mtze laser pusobit. Béhem laserového gravirovani se odpaiuje povrch
gravirovaného materidlu, je tedy nutné nainstalovat odvétravani, aby se odstranily necistoty

z povrchu a skodlivé vypary vznikajici pti tomto procesu. [28]

Pokud bychom chtéli gravirovat tvrdé materidly, jako je naptiklad ocel, titan,
keramika, vyuZzijeme k tomu vldknovy laserovy znackovaci stroj. CO; laserovy gravirovaci
stroj je ideélni pro dievo, sklo, pryz, plasty a lepenku. Pro materidly citlivé na teplo je vhodné
zvolit zeleny laserovy gravirovaci stroj. UV laserovy znackovaci stroj minimalizuje tepelné
poskozeni, a tudiz se aplikuje na rychlé a hygienické znacky. Nejekonomictéjsi a velice
snadné stolni gravirovani poskytuje pracovni stanice pro laserové znaceni LightWriter.
Lasery vhodné pro gravirovani do vétSich hloubek vyuZivaji kontinuélni dipolové Nd: YAG
lasery s vysoce kvalitnim svazkem. Aplika¢nimi materialy jsou nejcastéji kovy, plasty
a keramika. Pokud bychom chtéli laser zaradit do vyrobni linky, je vhodné zvolit diodovy

laser. [25] Laserovy gravirovaci stroj [36]

Obrazek 19 Laserovy gravirovaci stroj [36]
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9 UPRAVA FOTOGRAFII

Technologie gravirovani a znaCeni najdou uplatnéni nejen v technickych oborech, ale
1 pti tvorbé umeéleckych praci. Dievo dovoluje vice odstint diky rozdilnému vykonu laseru.
Folie mize poskytnout rozdilné barvy pouzitim vice vrstev. Pouziti téchto technologii pro
fotografie s sebou nese podminku prvotni upravy. Mezi tyto hlavni Gpravy patii pfevod na

vektory a snizeni poctu barev v RGB spektru.

9.1 Rozdéleni grafiky a algoritmy prevodu

Cilem této kapitoly je predstaveni digitadlniho obrazu jako takového, jeho déleni na

vektorovy a rastrovy a v posledni ¢asti metody pievodu obrazu kritické pro tuto préci.

9.1.1 Digitalni obraz

Dftive nez bude rozebran rastrovy ¢i vektorovy obraz, je nutné popsat digitalni obraz
jako takovy. Digitdlni obraz 1ze vnimat jako binarni reprezentaci dvojrozmérného obrazu,
jenz je zobrazen v pocitaci. Ten pak muze byt tvofen pomoci rastri, a tedy se jedna o rastrovy

obraz, nebo naopak pomoci vektorti a potom se jedna o obraz vektorovy. [45]

Vektor Rastr
[ ]

Obrazek 20 Porovnani vektoru a rastru [40]

9.1.2 Vektorova obraz

Vektorovy obraz je, jak vyplyva z jeho ndzvu, tvoien z vektorti neboli geometrickych
ktivek. Tyto kiivky jsou stanoveny dvéma kotevnimi body a dvéma kontrolnimi, jenz
udavaji jejich tvar. Diky tomu lze nésledné vytvaret libovolné geometrické tvary. Jednou
z vyhod téchto grafik je moZna zména velikosti obrazu, aniZ by byla dotéena jeho kvalita.
Dalsi vyhodou je pomérné mald datova narocnost. Problematické je pak pofizeni obrazu,

kdy se jednotlivé grafické objekty musi vytvofit. [45]
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9.1.3 Rastrovy obraz

Tento obraz je vytvaren z jednotlivych obrazovych bodi, zndmych jako pixely. Ty
jsou uspotadany do tzv. rastrové miizky, kde znazoriuji svételnou intenzitu v zachyceném
obraze. Protoze ma kazdy bod exaktné¢ stanovenou polohu, je mozné za pomoci diskrétni

matice vyjadfit svételné intenzity. [45]

Rastrova grafika byva také nazyvana jako bitmapa, z ¢ehoz vyplyva, Ze je tvofena
pixely, které mohou byt pouze ve dvou stavech, a to vykresleny, ¢i nikoliv. Vyhodou bitmap
je snadnost jejich potizeni. Nevyhody pak v datové velikosti a zhorSeni kvality obrazu

v pripadg, ze jej zvétsime. [45]
9.1.4 Floyd-Steinberg

Metoda Floyd-Steinberg nélezi mezi nejznaméjs$i metody rozptylu s distribuci chyby.
Pro distribuci chyb se u této metody vyuzivd matice koeficientll, jeZ obsahuje zlomek se
jmenovatelem o hodnoté 16. Koeficient, ktery byva pouzit pro ptenos chyby je 7/16. Pro
prenos chyby na dalsi fadek se potom vyuziva koeficient 3/16, 5/16 a 1/16. Matici lze vidét
na obrazku 1. Obrazek na vstupu je pak ¢ten po fadcich. Je-li ¢ten z opacného sméru, je
nutné otocit 1 matici hodnot. Tento algoritmus je vyznamny pro své dobré vysledky a také

malou vypocetni naro¢nost. [45]

7
16
3 5 1
16 16 16
Obrazek 21 Matice
koeficientii Floyd-Steinberg

[45]

9.1.5 Jarvis, Judice a Ninke

Nazev tohoto algoritmu je tvofen piijmenimi jeho autord, kteti jej vytvofili za i¢elem
odstranéni omezeni v distribuci chyb na ¢tyfi sousedni pixely, kterymi disponuje algoritmus
Floyd-Steinberg. Tento vylepSeny algoritmus pfeddva chybu na dvanact sousednich pixeld,
jak lze vidét na obrazku 2. Diky tomu lze poskytnou lepsi vysledky v pfipadé zobrazeni
vysledného obrazu. S tim se pfirozené¢ poji vys$Si naroky na vypocetni vykon, coz je

nevyhoda tohoto algoritmu. [45]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34
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16 48 48 48 16
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48 16 48 16 48

Obrazek 22 Matice koeficientii Jarvis, Judice a Ninke
[45]

9.2 Barevny prostor RGB

Barevny prostor RGB je matematicky model pouzivany k reprezentaci fyzickych
barev. Je slozen ze tfi kanali: Cerveny, zeleny a modry, pfedstavujici trojrozmérnou
informaci o barvé. Kazdy kanal je reprezentovan 8 bity a hodnota kazdého kanalu je od 0 do

255. [38]

Barevny prostor RGB je kombinaci ¢ervené, zelené a modré slozky svétla aditivni

barvy. Slozky RGB jsou reprezentovany matematickym modelem:
R =red (0 <R <255)
G =green (0 <G <25)5)
B =blue (0 <B <255)

V barevném prostoru RGB je intenzita svétla kazdého kanalu rovna hodnoté kazdého
kandlu. Pokud je napfiklad hodnota kaZzdého kanalu nastavena na 255, barva
vizualizovaného barevného prostoru bude bild. Pokud je také hodnota kazdého kanalu

nastavena na 0, barva vizualizovaného barevného prostoru bude cerna. Stejné hodnoty

G

Obrazek 23 Barevny
model RGB [37]
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kazdého kanalu jsou reprezentovany stejnou barvou v barevném prostoru RGB, ale
kombinace riznych hodnot kazdého kanélu vede k riznym barvam. Barevny prostor RGB

se pouziva k vypoctu barvy kazdého pixelu, ktery 1ze zobrazit na obrazovce. [38]

9.3 Corel DRAW

CorelDRAW je editor vektorové grafiky vyvinuty a prodavany spolecnosti Corel
Corporation. Je uren k upravé dvojrozmérnych obrazki, jako jsou loga a plakaty. Jako
editor vektorové grafiky se CorelDraw pouziva predevsim pro marketingové a reklamni
podniky, zejména ty, které se specializuji na vyvoj tisténé reklamy. Kromé log je CorelDraw
program pouzivany v profesionalnim prostoru k vytvareni brozur, informacnich bulletind,
vizitek atd. Nékterd z béznych pouziti CorelDraw jsou: navrhovani Casopisl, navrhovani
novin, navrhovani knih, tvorba ilustraci, tvorba log atd. Hlavni aplikace zahrnuté v sad¢

CoreIDRAW Graphics Suite 2020 jsou:
e CorelDRAW 2020 — Vektorové ilustrace a rozvrzeni stranky
e Corel Font Manager 2020 — aplikace pro prizkum a spravu pisem
e Corel PHOTO-PAINT 2020 — software pro upravu obrazkti a ndvrh na zaklad¢ pixelt

e CorelDRAW.app — Online graficky design a vektorové ilustrace prostfednictvim

webového prohlizece
e PowerTRACE — trasovani bitmap po vektorech pomoci umél¢ inteligence
e CAPTURE — Nastroj pro snimani obrazovky

e AfterShot 3 HDR - editor fotografii RAW [39]
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II. PRAKTICKA CAST
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10 LASEROVA GRAVIRKA ILS-3NM

Laserovy sytém ILS-3NM je soucasn¢ fezaci a gravirovaci zafizeni urené pro upravu
prevazné organickych latek, jako jsou dievéné desky, pieklizky, akrylatové desky a folie,
pryzové materidly, papir, ale také Castecné anorganickych latek, jako je sklo a eloxovany
hlinik. Je schopen pracovat na plose 660 x 495 mm s neviditelnym paprskem o vinové délce
10,6 um. Rychlost pohybu v osach X a Y je 1524 mm za sekundu. Rezonéator je chlazen
vzduchem pomoci ctvetice ventilatort. Odfuk spalin z laserové hlavy zajistuje tlakovy

vzduch a externi filtra¢ni zatizeni — viz (Tabulka 5) s dal§imi parametry. [41]

Laserové zatizeni ILS-3NM se chova podobné jako tiskdrna. Diky kompatibilnimu
ovladaci s operacnim systémem Windows 10 32bit 1ze v grafickém softwaru pomoci funkce

,»Vvlastnosti tisku* fidit patfi€né pracovni parametry, zejména vykon a rychlost. [41]

Obrazek 24 Laserova gravirka ILS — 3SNM
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Tabulka 5 Technické parametry pouzivaného laserového zarizeni

Specifikace stroje
Model ILS-III-NM-25/30/55/60/100

25/30/55/60/100 Wattd, chlazeni
vzduchem, CO» laser

Pozadavky na napajeni 110/220 V AC, 20/10Amp, 50/60 Hz

Zdroj laseru

Digitalni ovladani nap4jeni od 0—-100 %
s automatickym proporcionalnim
pulsovanim a barevnym propojenim
nastaveni napajent.

Ovladani napajeni

Ovladani rychlosti 1524 mm/sec.
1000 DPI, 500 DPI, 333 DPI, 250 DPI,

RozliSent 200 DPI, 166 DPI
Pracovni plocha 660 mm x 495 mm
Upravy pohyblivé osy Z Upravy az do 210 mm.
660 mm(délka)
Maximalni velikost obrobku 495 mm (Sitka)
200 mm (vyska)

64 MB. Inteligentni vyrovnavaci pamét’
Vyrovnavaci pamét’ s automatickym uklddanim dat do vyse 99
souboril s veSkerym nastavenim.

LCD displej zobrazujici soucasny nazev
souboru, silu laseru, rychlost rastru a

Panel displeje vektoru, doba prace, soubory nahrané do
vyrovnavaci paméti, nastaveni a
diagnostické nabidky.
Pocitacové rozhrani Paralelni port a ethernetovy port.
Kompatibilni s vétSinou Windows
Software

integrovanych CAD softwarti pro grafiku.

Rezim Landscape s vektorovym fezédnim,

Operacni rezimy rastrovym gravirovanim a bodovym
vrtanim
Vaha 175,5/180/200/202,75/230 kg
970 mm (délka)
Rozméry 856 mm (Sitka)
990 mm (vyska)
Bezpecnostni standardy CDRH ttidy 1, CE certifikace

Vytuk Externi fukar s potrubim
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10.1 Fokusace

Pted fezanim ¢i gravirovanim je potieba zajistit zaostfeni laserového paprsku na
plochu materialu, tzv. fokusaci. K fokusaci materialu s tloustkou mensi nez 5 mm slouzi
fokusacni télisko. Pro kazdou ohniskovou vzdalenost pouzivané cocky existuje konkrétni
typ téliska. K fokusaci materialu s tloustkou vétsi nez 5 mm slouzi automaticka fokusace.
Ptistroj dokaze pomoci svételné zavory sam tuto operaci provést. Uvedend hodnota 5 mm je
rovna vySce pravitka ohraniCujici pracovni plochu, resp. rost, na ktery se voln¢ uklada

material.

' __Hlava Laseru

Fokusaéni télisko . i

- Material
-/.-"

Obrdazek 25 Zaostieni laserového paprsku [44]

10.2 Ovladani

Pfed zaCatkem procesu gravirovani je tfeba zapnout chlazeni a odsavani zplodin,
vybrat spravny soubor piijaty z pocitaCe a aktivovat laser. To se provede spinaCem Laser
ON. Pfed zapnutim tohoto spinace je vhodné otestovat umisténi a rozméry gravirované
fotografie bez zapnutého paprsku pres spina¢ RUN. Pokud jsme s umisténim a velikosti
spokojeni zastavime probihajici program tlac¢itkem PAUSE. Ptes tlaCitko NEXT se
dostaneme opét na zacatek souboru, jez chceme gravirovat. Zapneme laserovy paprsek

spinatem LASER ON a spustime proces spina¢em RUN.

Po ukonceni gravirovaciho procesu je tfeba vypnout laserovy paprsek, odsavani

a chlazeni.
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Obrdazek 26 Ovladaci panel laseru ILS
3NM [44]

Obrazek 27 Hlava laseru. Oranzova Sipka — zrcadla laseru, cervend Sipka —
cocka laseru, zelena Sipka — privod tlakového vzduchu pro odfuk, Zluta Sipka —
vstupni otvor paprsku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

11 EXPERIMENT

Tato kapitola pojednavd o tfech pokusech caste€nych uprav digitdlnich fotografii
s vyuzitim rastrové a vektorové grafiky, vedouci k co nejlepSi gravufe pro konkrétni

materidly. Cilem je pomoci experimentu ziskat co nejkvalitnéjsi gravuru.

11.1 Pouzité fotografie

Byly pouzity digitalni fotografie vlastni tvorby. Prvni fotografie zndzoriuje kralika
v travé s mnoha drobnymi detailnimi zabéry ptirody a druha dvojici osob u mofte pro ukazku

odli$ného chovani gravury pfi praci s lidskymi tvaremi.

_ U

Obrazek 29 Druha fotografie pouzita v experimentech
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11.2 Pouzité materialy

Pouzité materidly pro experimenty gravirovani byly topolova pieklizka o tloust’ce
3 mm a eloxovany, lakovany plech o rozmérech 100x100 mm a tloustce 0,5 a 1 mm a tvrdy

bily papir graméaze 250 gsm.

Preklizka — obecné dievo je vhodné spiSe na gravirovani ve 2 az 3 odstinech, jelikoz
se snadno spali a nevynikne na ném vétsi hloubka barev. Ma velky sklon ke krouceni
v prib¢hu procesu gravirovani z divodu vysoké teploty, coZ muze negativné ovlivnit
vysledek. Tato deformace ovSem hraje vétsi roli pfi fezani, kde mize dojit k neprotiznuti
celé tloustky materidlu a tim padem jsou nutné nasledné pomocné upravy. Dalsi vlastnosti

je, ze pfi gravirovani se na dievé tvoii plasticky efekt coz mize byt Zadouci, ale 1 nezadouci.

Hlinikovy plech byl vyuzit ve ¢tyfech barvach — Sedé, zlaté, modré a bilé. Na Sedé se
po gravirovani zvyraznila fotografie v ¢erné barvé. Na zlatém abilém podkladé, ale
vygravirovana fotografie tvofila negativ a postradala dostateCny kontrast. Tim byl tento
plech oznagen za nevhodny pro tuto praci. Sedy ocelovy plech se ukéazal jako mnohem
vhodnéjsi pro gravirovani fotografii nez dievo. Pojme $irsi barevné spektrum, coz vytvari

hladsi prechody.

Obrazek 30 Materialy pro gravirovani
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11.3 Uprava pomoci barevné §kaly

Tento zpiisob gravirovani vyzaduje narocnou a zdlouhavou prvotni upravu fotografie
v programu Corel DRAW. Pomoci funkce ,,Obrysové trasovani* se rastrovy obrazek prevede
na vektorovy v barevném rezimu RGB. Pocet barev je tieba snizit na osm a pfevést na

zékladni odstiny, se kterymi pracuje ,,tiskovy* ovladac.

V ovladaci v ramci predvoleb na karté¢ Laser se ndsledné zada kazdé ptislusné barve

vykon. Rychlost ziistava vzdy na 100 %.

PowerTRACE 0 X

Nahled: Pied a po - & q M

Mastaveni Barvy Upravy

Rezim barev: RGB -

Poéet barev: 8

Sefadit podle: | Podobnost -
terna

Zluta

oranzova
modra

Eervena

azurova

~d Sloudit Upravit... A1

R0, G: 235, B: 235

Kiiviky: 675, Uzly: 23573, Bany: 8 Obnovit | .5 Odhadovany éas: 00:00:00
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Obrazek 31 Fotografie v RGB Skdle

Tato metoda byla pouzita na gravirovani do topolové pieklizky a Sedého eloxovaného
plechu pii vykonu laseru 25 %, rozliSeni laseru 333DPI, rychlosti gravirovani 100 %
a vykonu pro jednotlivé barvy viz (Obrazek 32, Obrazek 45)
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Obrazek 32 Vykon laseru pro RGB gravirovani

Z vyslednych gravur je velmi ndro¢né fotografii viibec rozeznat. Navic gravirovani

fotografie do pteklizky trvalo 47:52 minut a do eloxované¢ho plechu 31:08 minut. Tato

metoda je vhodna na gravirovana loga o tfech odstinech, a ne pro fotografie.

Obrazek 33 Vysledna gravura pomoci RGB do preklizky
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Obrazek 34 Vysledna gravura pomoci RGB do plechu

11.4 Uprava pomoci ¢ernobilé

Pti této uprave neni tieba prevadét fotografie na vektor. Na zalozce Rastry byl vybran
rezim Cernobily jednobitovy a nasledovala volba samotné metody pfevodu, jak lze vidét na
obrazku (Obrazek 36, Obrazek 35). Po upravé samotné fotografie bylo tfeba nastavit
parametry pro gravirovani. Byla nastavena sila paprsku udavana v procentech, respektive ve
wattech, rychlost v procentech a rozliSeni uddvané v poctu bodt na palec (DPI — dots per

inch).
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Obrazek 35 Moznosti prevodu
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Obrdazek 36 Prevod na cernobily rastr

11.4.1 Prvni vzorek pro tpravu v ¢ernobilé

Prvnim vzorkem byla fotografie kralika gravirovana do topolové pieklizky podle

algoritmu Jarvis viz (Obrazek 37).
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[
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Obrazek 37 Metoda prevodu Javis u prvniho vzorku
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Pro gravirovani takto pfichystaného souboru byly pomoci ,,Pfedvolby” zvoleny
nasledujici parametry. Na karté ,,Laser* byl nastaven vykon na hodnotu 30 % (30 W) a

rychlost gravirovani 100 % (1 500 mm/s). Na kart€ ,,Job* bylo zvoleno maximaln¢ mozné

rozliseni 1000 DPI viz (Obrazek 39, Obrazek 38).
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Vyslednd vygravirovana fotografie postrada detaily a prechody intenzity barev, ale
zobrazuje viditeln¢ hlavni objekt fotografa a dobfe vyrazné rysy. Vysoké hodnota sily laseru

zpisobila 3D plasticky povrch gravury. Doba gravirovani tohoto vzorku byla 4:50 minut.

Obrazek 40 Vysledna gravura pomoci cernobilé — vzorek 1

11.4.2 Druhy vzorek pro upravu v ¢ernobilé

Druhym vzorkem byla fotografie kralika gravirovand do topolové preklizky dle

algoritmu Floyd-Steinberg viz (Obrazek 41).

Obrazek 41 Metoda prevodu Floyd-Steinberg u druhého vzorku

Vykon laseru zustal stejny jako u predchoziho vzorku viz (Obrazek 39). Zménilo se

rozliSeni na hodnotu 333 DPI viz (Obrazek 45).
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U tohoto vzorku stale zaznamenavame plasticky 3D efekt, jelikoz sila laseru nebyla
zménéna. Snizeni hodnoty rozliSeni ovSem vyrazné zmeénilo pfechody a kontury do velmi
¢itelné fotografie. Metoda pievodu Floyd-Steinberg se také ukazala jako vhodné;si pro tuto

fotografii. Cas gravirovani byl 4:48 minut.

Obrazek 42 Vysledna gravura pomoci cernobilé — vzorek 2

11.4.3 Treti vzorek pro upravu v ¢ernobilé

Ttetim vzorkem byla fotografie osob u mote, gravirovana do topolové pieklizky.
Algoritmus ptevodu do ¢ernobilé byl opét zvolena Floyd — Steinberg viz (Obrazek 43) diky

lep$im vysledkiim u pfedchozich vzorkd.

Obrazek 43 Metoda prevodu Floyd-Steinberg u druhého vzorku
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U takto prichystaného souboru se zvolily parametry specifikace vykonu laseru 25 %,

rychlost gravirovani 100 % a rozliSeni na hodnotu 333 DPI viz (Obréazek 44, Obrazek 45).
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Ve vygravirované fotografii vznikly horizontdlni ¢ary zpiisobené vysokou zrnitosti.
Plasticky efekt se zde neobjevuje. Zanikaji kontury obrazu a stiny ve fotografii vytvari
vysoky kontrast mezi svétlymi a tmavymi ¢astmi. V tmavych ¢astech neni mozné rozpoznat

jednotlivé rysy. Potfebny Cas na vygravirovani tohoto vzorku byl 4:07 minut.

Obrazek 46 Vysledna gravura pomoci cernobilé — vzorek 3

11.4.4 Ctvrty vzorek pro tipravu v éernobilé

Ctvrtym vzorkem byla fotografie osob u mofe, gravirovana do Sedé eloxované
desticky plechu. Metoda pievodu i nasledné specifikace pro laserovou gravirku zlstaly

stejné jako u piedchoziho vzorku tfi — viz (Obrazek 43, Obrazek 44, Obrazek 45).

Vyslednd gravura ukazuje vice tmavych oblasti a viditeln€ stinuje pomoci Srafovani.
Ackoli toto Srafovani vytvari pomérmné dobry prechod od svétlejSich k tmavsim barvam, tak
osobé vpravo (Obrazek 47) vytvaii na obliceji nepiesné stinovani s nevhodnymi bilymi

skvrnami. Cas gravirovani této fotografie byl 4:02 minut.
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Obrazek 47 Vysledna gravura pomoci cernobilé — vzorek 4

11.5 Uprava pomoci odstinii Sedi

Pti uprave fotografie do podoby stupiiti Sedé byl na zaloZce Rastry vybran rezim stupné
Sedé osm bitli. U nékterych vzorkl prob&hla mistni ekvalizace (metoda upravujici kontrast
rastrového obrazu). Nasledoval pievod na obrazek s vysokou kvalitou pies obrysové
trasovani a zde probéhla uprava poc¢tu odstini Sedé barvy. Pro jednotlivé vzorky se riizné

nastavovaly parametry pro laserové gravirovani jako je sila, rychlost a rozliSeni laseru.

Déle byl aktivovan B&W mode (Obrazek 48) a na kart¢ Power Scale nastaveno
procento vykonu z maximalné¢ nastaveného vykonu kazdému odstinu Sedi na stupnici
vykonu v procentech. Tato stupnice vykonu byla po pocate¢nim testovani na nékolika
pokusnych vzorcich zménéna z pfednastaveného rezimu na nasobky sedmi viz (Obrazek 49)
a ukazala se jako vyhovujici, tudiz nebylo tfeba ji v pribéhu dalsiho gravirovani ménit. Pies

ptikaz Tisk byl takto pfipraveny soubor odeslan do zatizeni ILS-3-NM.
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11.5.1 Prvni vzorek pro Gpravu v odstinech Sedi

U tohoto prvniho vzorku probéhla mistni ekvalizace v programu Corel PHOTO-
PAINT viz (Obrazek 50) pro zjemnéni kontrastll svétla a stinu na digitalni fotografii. Pfes
panel Rastr, upravu rastru a zvoleni obrazku s vysokou kvalitou, nasledovalo sniZeni odstint
Sedé na Sestnact viz (Obrazek 51). Vykon laseru byl nastaven na 30 %, rychlost gravirovani

na 100 % a rozliSeni na 1000 DPI viz (Obrazek 39,0brazek 38).
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Obrazek 51 Metoda prevodu na stupné Sedé u prvniho vzorku
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Vygravirovana fotografie do topolové preklizky, upravena ptes odstiny Sedé, je velmi

zdatila. M4 jemné obrysy a hezky viditelné prechody. Pretrvava 3D plasticky efekt.

Obrdazek 53 Vysledna gravura pomoci odstinu Sedé — vzorek 1

11.5.2 Druhy vzorek pro upravu v odstinech Sedi

U druhého vzorku se vychézelo z ptedeslého nastaveni uprav fotografie, pouze se

zménil vykon laseru na 20 % a rozliSeni na 500 DPI viz (Obrazek 52, Obrazek 54)
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Obrazek 52 Vykon laseru 20 %
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Obrazek 54 Rozliseni 500 DPI

Vyslednéd gravura ma mnoho mist nezasazenych laserem, ktera tvofi bilé skvrny na

fotografii. Fotografie je stale dobie Citelna, ale efekt travniku je velice jednolity. Gravirovaci

¢as do topolové preklizky by 4:37 minut.

Obrazek 55 Vysledna gravura pomoci odstinu Sedé — vzorek 2



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

11.5.3 Treti vzorek pro upravu v odstinech Sedi

Tento vzorek opét vychazi z prvotniho nastaveni ve stupnich Sedé a je gravirovan do
topolové pieklizky. Zménil se vykon laseru na 25 % a rozliSeni na 333 DPI viz (Obréazek 44,
Obrazek 45).

Takto vygravirovana fotografie patii mezi nejpovedené;jsi. Plasticky 3D efekt vymizel,
prechody odstinti jsou plynulé a hlavni objekt perfektnd rozeznatelny. Cas gravirovani byl

5:02 minut.

Obrazek 56 Vyslednd gravura pomoci odstinu Sedé — vzorek 3

11.5.4 Ctvrty vzorek pro tipravu v odstinech $edi

U ¢tvrtého vzorku se vychdzelo z predeslého nastaveni Gprav fotografie, pouze se
zmeénil vykon laseru na 30 %, rychlost na 100 % a rozliSeni na 250 DPI viz (Obrazek 39,
Obrazek 57). Gravirovani opét probihalo do topolové pieklizky.
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Obrazek 57 Rozliseni 250 DPI

Takto vygravirovana fotografie je z diivodu pfili§ nizkého rozliSeni viditeln€ tvofena

body. Cas gravury byl 3:29 minut.

Obrazek 58 Vyslednad gravura pomoci odstini Sedé — vzorek 4
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11.5.5 Paty vzorek pro dpravu v odstinech Sedi

Tento vzorek byl po pfevedeni do odstind Sed¢, upraven mistni ekvalizaci a nasledné
bylo mnozstvi barev snizeno na osm. Vykon laseru byl nastaven na 25 %, rychlost na 100

% a rozliSeni na 333 DPI viz (Obrazek 44, Obrazek 45).

Zvoleni nizsiho poctu barev ubralo vysledné¢ vygravirované fotografii hloubku
a travnik ze stejného ditvodu ztratil perspektivu. Cas gravirovani do topolové preklizky byl

4:14 minut.

Obrazek 59 Vysledna gravura pomoci odstinit Sede — vzorek 5

11.5.6 Sesty vzorek pro tupravu v odstinech Sedi

U tohoto vzorku probé¢hlo snizeni odstinti Seda na Sestnact viz (Obrazek 60). Vykon
laseru byl nastaven na 25 %, rychlost gravirovani na 100 % a rozliSeni na 333 DPI (Obrazek

44, Obrazek 45). Gravirovani Sestého vzorku probéhlo do topolové pieklizky.

Obrazek 60 Metoda prevodu na stupné Sedé u Sestého vzorku
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Vyslednd gravura je Spatné Citelnd se ztracejicimi se konturami. Cas jejiho

gravirovani byl 4:47 minut.

Obrazek 61 Vyslednd gravura pomoci odstinu Sedé — vzorek 6

11.5.7 Sedmy vzorek pro tpravu v odstinech Sedi

Vzorek sedm vychdzi z upravy vzorku Sest. Byl zvySen vykon laseru na 30 %
v ofekavani prohloubeni tmavych mist na fotografii viz (Obrazek 39). RozliSeni bylo

snizeno na 200 DPI viz (Obrazek 62) z divodu pokusu o snizeni ¢asu gravirovani.
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Vysledna gravura v topolové pieklizce opravdu trvala pouze 3:06 minut a fotografie
ziskala hlubsi kontrasty, ale takto nizké rozliSeni zptisobilo velice fidkou sit’ bodu, ze kterych

je fotografie tvofena.

Obrazek 63 Vyslednd gravura pomoci odstiniu Sedé — vzorek 7

11.5.8 Osmy vzorek pro upravu v odstinech Sedi

Tento vzorek je gravura do Sedého hlinikového plechu. Jelikoz neni kov tak nachylny
na paleni jako dfevo, neni nutné snizovat pocet vyuzitych odstinti Sedé viz (Obrazek 64).

Vykon laseru byl nastaven na 25 %, rychlost gravirovani na 100 % a rozliSeni na 333 DPL

Obrazek 64 Metoda prevodu na stupné sedé u Sestého vzorku
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Vysledna vygravirovana fotografie ma viditelné detaily i barevné piechody. Cas

gravirovani byl 4:01 minuty.

Obrazek 65 Vysledna gravura pomoci odstinii Sedé — vzorek 8

11.5.9 Devaty vzorek pro tpravu v odstinech Sedi

Devaty vzorek byl gravirovan do zlatého eloxovaného plechu. JelikoZ gravura v tomto
plechu vytvaii negativ bylo nutné si napted originalni barevnou fotografii prevést na negativ
a az nasledné na stupné Sedé. Opét se neomezoval pocet odstinli barev. Vykon laseru byl

ponechan na 25 %, rychlost gravirovani na 100 % a rozliSeni na 333 DPL

Obrazek 66 Negativ vysledné gravury vzorku 9 a
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Fotografie vygravirovana do zlatého plechu je Spatn¢ Citelna a nevyrazna. Zlata

s bilou tvoii ptili§ maly kontrast. Cas gravirovani byl 3:36 minuty.

Obrazek 67 Vysledna gravura pomoci odstinii Sedé —
vzorek 9 b

11.5.10 Desaty vzorek pro upravu v odstinech Sedi

Desatym vzorkem je fotografie kralika pfevedena do stupni Sedé a ponechana se
vSemi 170 odstiny, gravirovana do Sedého eloxovaného plechu. Vykon laseru byl ponechan

na 25 %, rychlost gravirovani na 100 % a rozliSeni na 333 DPI.

Gravirovani trvalo 3:56 minuty a vysledek ma krasn¢ odstupiiované vSechny odstiny

barev a objekt je bezchybn¢ rozpoznatelny.

Obrazek 68 Vysledna gravura pomoci odstinii sedé —
vzorek 10
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11.5.11 Jedenacty vzorek pro tupravu v odstinech Sedi

Jedenacty vzorek, kralik v travé, byl gravirovan do modrého plechu. Jelikoz gravura
i tomto plechu vytvaii negativ, bylo nutné si origindlni barevnou fotografii prevést na
negativ a az nasledné prevést na stupné Sedé. Opét se neomezoval pocet odstinii barev.

Vykon laseru byl ponechan na 25 %, rychlost gravirovani na 100 % a rozliSeni na 333 DPI.

Vysledny vzorek je velmi tmavy, pfi¢inou mize byt nevyuziti funkce mistni
ekvalizace. Nizké rozliSeni vytvoftilo viditelnou sit’ bodl. Obecné je vzorek nevyrazny kvili
malému kontrastu tmavé modré a vygravirované ¢erné barveé. Celkovy Cas gravury byl 6:53

minut.

Obrazek 69 Vysledna gravura pomoci odstinii Sedé — vzorek 11

11.5.12 Dvanacty vzorek pro Gpravu v odstinech Sedi

Tento vzorek je gravura osob u moie do modrého hlinikového plechu. Fotografie byla
prevedena do negativu, nasledné na stupné Sedé a pres funkci obrazek s vysokou kvalitou
ponechany vSechny odstiny Sedé barvy. Nastaveni parametri pro gravirovani bylo

ponechéno stejné, jako u predchoziho vzorku.
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Vygravirovana fotografie ma viditelné body rozliseni. Ve vysledku je ov§em povedena
diky péknym piechodim svétlo — stin. Obliceje jsou dobie rozpoznatelné. Gravirovani

tohoto vzorku trvalo 7:14 minut.

Obrazek 70 Vyslednd gravura pomoci odstinii Sedé — vzorek 12

11.5.13 TFinacty vzorek pro upravu v odstinech Sedi

Ttinacty vzorek krélika v travé, byl gravirovan do bilého hlinikového plechu. Tento
plech negativ nevytvafi. Digitalni fotografie se pfevedla na stupné Sedé¢ a byly ji ponechany
vSechny jeji odstiny. Vykon laseru byl ponechan na 25 %, rychlost gravirovani na 100 %
a rozliSeni na 333 DPL

Vysledek tvoii perfektni kontrast bilého plechu a ¢erné vygravirovaného objektu.
Ptfechody odstini jsou jemné a objekt snadno rozpoznatelny. Proces gravirovani trval

8:15minut.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

Obrazek 71 Vysledna gravura pomoci odstinit Sede — vzorek 13

11.5.14 Ctrnacty vzorek pro tipravu v odstinech $edi

Tento vzorek je gravura kréalika do tvrdého bilého papiru gramaze 250 gsm. Fotografie
byla pievedena na stupné Sedé a pres funkci Obrazek s vysokou kvalitou ji byly ponechany
vSechny odstiny Sedé barvy. Nastaveni parametri pro gravirovani bylo ponechéano stejné,

jako u predchoziho vzorku az na vykon laseru. Byl snizen na 20 %.

Vysledna gravura ma slabsi odstin. Papir by snesl i vyssi vykon. Gravura tvoii hnédou

barvu na bilém gravirovaném materialu. Gravirovani trvalo 6:43 minuty.

Obrazek 72 Vysledna gravura pomoci odstinu Sedé — vzorek 14
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11.6 Navod pro gravirovani fotografii

Gravirované fotografie je vhodné volit bez vyraznych prechodl svétla a stinu. Pokud
ovSem jinak nelze, bude tfeba zahrnout do upravy fotografie mistni ekvalizaci. Dale neni
vhodna fotografie s velkymi plochami, naptiklad les ¢i vodni plocha. Jako gravirovany

material je nejvhodnéjsi kov s povrchovou upravou.
Doporucuji nasledujici univerzalni postup pro zdatilou gravuru:
e Pievod fotografie na stupné Sedé
e Prevést na obrazek s vysokou kvalitou a ponechat vSechny odstiny

e Vykon laseru nastavit na 25 %, rychlost na 100 % a rozliSeni na 333 DPI
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ZAVER
Tato bakalaiska prace pojednava o technologii gravirovani, ktera je moderni
podobou historické techniky rytin. Stejné jako v tehdejsi dobé¢, se vyuziva k uméleckému

vyjadieni a zdobeni predméti. Mnohem vétsi vyuziti nasla ovsem v technickém odvétvi pro

trvalé znaceni velkého mnozstvi vyrobkll v kratkém case.

Teoretickd Cast se zabyva predev§im samotnym laserem, jeho historii, principem
fungovani a vyuzitim v primyslu. Dale shrnuje informace o znaceni materidlu a jeho
kategorii gravirovani. Poslednim bodem teoretické Casti je uprava fotografii, predstaveni

programu CorelDRAW a popsani rozdili mezi vektorovym a rastrovym obrazem.

V praktické c¢asti prace bylo provedeno mnoZzstvi pokusti gravury fotografii do
riznych materidli. Experiment probihal na laserové gravirce ILS-3NM. Pro préci byla
pouzita cocka s ohniskovou vzdalenosti 1,5 palce. Vygravirované vzorky byly rozdéleny do
tii kategorii podle své predeslé Gpravy — na gravirovani pomoci barevné skaly, pomoci

¢ernobilé a pomoci odstinii Sedé.

Cilem této prace bylo navrZeni optimélniho postupu pro gravirovani fotografii. Ten
byl stanoven v posledni kapitole po provedenych pokusech s riznymi materialy i nastavenim
pracovnich vykonii. Muze slouzit jako opérny bod pro gravirovani jinych druht fotografii

s odliSnym zpiisobem vhodné Gpravy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

LASER Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
m Metr

mm Milimetr

pum Mikrometr

nm Nanometr

mm/sec. Milimetr za sekundu
kg Kilogram

% Procento

\W% Watt

kW kilowatt

v Volt

Hz Hertz

A Ampér

MB Megabyte

YAG Yttrito — hlinity granat

Nd:YAG Neodymium Yttrium Aluminum Garnet

CO2 Oxid uhlicity

N> Dusik

H> Vodik

Xe Xenon

He Helium

2D Two Dimensional (dvourozmérny)
3D Three Dimensional (trojrozmérny)
ILS Intelligent Laser Systém

uv Ultrafialové
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RGB

DPI

CAD

USB

Gsm

RedBlueGreen

Osa x

OsaY

OsaZ

Dots per inch — pocet bdl na palec
Computer Aided Design
Universal Serial Bus

Gram na metr ¢tverecni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 76

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 Prvni funk¢ni laser od Theodora H. Maimana [2] ........coccveevvieeniiecciee e, 11
Obrazek 2 Emise fOtONU [7]..cuveiiiiiiiiie et et 12
Obrazek 3 Aktivni prostfedi — Erbiem dopovany Yttrium hlinity granat (Er: YAG) [8].... 14
Obrazek 4 Obrazek 4 Princip fungovani rezonatoru [9]........ccoccvveeiieiiienieeiiienieeieeeie e 15
Obrazek 5 Zdroj ZATENT [10].....ecueerieeieeieieeie ettt 15
Obrazek 6 Difrakce svétla na hranolu (A), lom laserového paprsku (B) [17].....cceevevennenn. 16
Obrazek 7 KOIMALOT [16]...cccuiiiiiieeiieeeiie ettt e e e e e e naeeenaeeennneas 17
Obrazek 8 MOy 1asertl [ 18] .....eicuiieiieiiieiiecie ettt e e seae e ens 18
Obrazek 9 Nd: YAG Laser [21] ettt ettt 21
Obrazek 10 PIynovy 1aSer [20] ...cccveeevierieeiiieeiierieeeie ettt ettt eteesiae b e ssneenneens 22
Obréazek 11 Polovodi€ovy 1aSer [22] ...ccuieiieiiieiieiieeie ettt 23
Obrazek 12 Princip CO2 1aSEIU [42]..ueeeiieiieeiieiiieeie ettt eeiee ettt et eseeeveeseveesbeessseenseens 25
Obréazek 13 Gravirovani 1aserem [5] ......oooiiiiiiiiiiiee e 27
Obrazek 14 Textury povrchu pro bilou a ¢ernou gravuru [35].....ccvveevieriieiiienieeieeeieeieens 28
Obrézek 15 Gravirovani nerezove 0celi [30]....ccoiiiiiiiiiiiiiieiiece e 29
Obrazek 16 Gravirovana fotografie do dieva [31]......ccceeeviiirieiiiieiieeieeie e 29
Obrézek 17 Gravirovani laserem do plastu [32]....cccueeriiiiiiiiiiiiiieieeeee e 30
Obrazek 18 Laserem ryté sklenéné mikroskopické sklicko [29]......ccovviiivriiiiniiiiiiinnnnn. 30
Obrézek 19 Laserovy gravirovaci stroj [360] .....ccceeeiierieniiieieeieeiee et 31
Obrazek 20 Porovnani vektoru a rastru [40]......cooovveiieiiieieeee e 32
Obrazek 21 Matice koeficientll Floyd-Steinberg [45] .....coovoviiviiiiniiiininieeciceeceee 33
Obrazek 22 Matice koeficientil Jarvis, Judice a Ninke [45] .....oooveiiiiiiieiiiiieeeeeeeeeeeee, 34
Obrézek 23 Barevny model RGB [37] ...cooiiiiiiiiieeeeee et 34
Obrazek 24 Laserova gravirka ILS —3NM ......coooiiiiiiiiieeeee e 37
Obrazek 25 Zaostieni laserového paprsku [44] ........ooveviriiriininiiieieeeeeceee e 39
Obrazek 26 Ovladaci panel laseru ILS 3NM [44] ..c.evieeiiieeieeeeeee e 40

Obrézek 27 Hlava laseru. Oranzova Sipka — zrcadla laseru, ¢ervend Sipka — cocka laseru,
zelena Sipka — ptivod tlakového vzduchu pro odfuk, zlutd Sipka — vstupni otvor paprsku .40

Obrazek 28 Prvni fotografie pouZitd v experimentech .........ccocevierieniiniienienieiienienenne 41
Obrazek 29 Druha fotografie pouZzitd v experimentech...........cccccvvevciiieniieencie e, 41
Obrézek 30 Materidly pro SravirOVANT..........cccuieruieiiiieniieeiierie ettt 42
Obrazek 31 Fotografie v RGB SKAle..........cooviiiiiiieeiieceeeeeee e 43
Obrézek 32 Vykon laseru pro RGB graviroVAni ...........ccccceeveeiiiieniieiiienieeiceieeieeee e 44

Obrazek 33 Vysledna gravura pomoci RGB do piekliZKy ........ccceeveviienciieeniiieiieeieeee, 44


file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695879
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695880
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695881
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695882
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695883
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695884
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695885
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695886
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695887
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695888
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695889
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695890
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695891
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695892
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695893
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695894
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695895
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695896
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695897
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695898
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695899
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695900
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695901
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695902
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695903
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695904
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695905
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695905
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695906
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695907
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695908
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695909
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695910
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695911

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 77

Obrazek 34 Vysledna gravura pomoci RGB do plechu..........ccccoovviiiiiiniiiiiiiiciieieee 45
Obrazek 35 MOZNOSth PTEVOAU.......oceiiieeiieeciie ettt e e e e sree e e eeneas 45
Obréazek 36 Prevod na Cernobily TaStr..........ccccvieiiiiiiieiieeiieie et 46
Obrazek 37 Metoda prevodu Javis u prvniho vZorku.........ccccveeeiiiieiiiiciiiecie e, 46
Obrazek 38 RozliSeni 1000 DPI ......ccooiiiiiiiiiiiiieeieeeeeee e 47
Obrazek 39 VKON [aSETU 30 %0 .ecuueiiiieiiieiieeie ettt e 47
Obrazek 40 Vysledna gravura pomoci cernobilé — vzorek 1.........cccoocveeviiiiiiiniieniienieenne 48
Obrazek 41 Metoda ptevodu Floyd-Steinberg u druhého vzorku ..........cccooevvieiiiininnnnnn. 48
Obrazek 42 Vysledna gravura pomoci cernobilé — vzorek 2...........coccveevieeiiieniieniienieeiens 49
Obrazek 43 Metoda pfevodu Floyd-Steinberg u druhého vzorku .........c.ccocoeviiiiniininninn. 49
ODbrazek 44 VKON [ASETU 25 Y0 .eccuvierieeiieiieeieesiee ettt ettt ettt veeseaeeteesaaeesbeessseensaens 50
Obréazek 45 RozliSeni 333 DPI .......ooiiiiie et 50
Obrazek 46 Vysledna gravura pomoci ¢ernobilé — vzorek 3..........ccooveevieiiiiiniieniienieeieens 51
Obrazek 47 Vysledna gravura pomoci ¢ernobilé — vzorek 4..........cccooiviiniininiinicncnnne. 52
ODbrazek 48 B&W MOME ......ovuiiiiiiieiiiieie et 53
Obrazek 49 Zvolena stupnice VYKONU .......coceeviiiiiiiiiiiiiiicniiceeteeceetese e 53
Obrazek 50 MiStni €KValiZACE.........eeuiruieiiiieiieieeieeee e 54
Obrézek 51 Metoda pfevodu na stupné Sedé u prvniho vzorku..........cccooceiiiiniiiinniinn. 54
Obrazek 52 VYKOn 1aSeTU 20 90 .....oeeiuiiieiieeiiie ettt et e sree e e e 55
Obrézek 53 Vyslednd gravura pomoci odstinll Sedé — vzorek 1........cccooviiiiiiniieiienineien. 55
Obrazek 54 RozliSeni 500 DPI ..o 56
Obrézek 55 Vyslednd gravura pomoci odstinll Sed€ — vzorek 2.........ccoeveeviiieniiiiienienienn. 56
Obrazek 56 Vysledna gravura pomoci odstinli Sedé — vzorek 3........ccceovvvvviieniieiienieeneen, 57
Obréazek 57 RozliSeni 250 DPI .......coouiiiiiieiee et 58
Obrazek 58 Vysledna gravura pomoci odstinli Sedé — vzorek 4.........c.ccocvvvviieriieiienieeneen, 58
Obrazek 59 Vysledna gravura pomoci odstintl Sed€ — vzorek S........ccccooveviiiiiiiniencnnne 59
Obrazek 60 Metoda pfevodu na stupné Sedé u Sestého vzorku ..........cccocevviiiiiiniincnnne. 59
Obrazek 61 Vysledna gravura pomoci odstintl Sedé — vzorek 6..........coocvveeeiieeniieecieeennnen. 60
Obrazek 62 RozliSeni 200 DPI .......coiiiiiiiiiiieee e 60
Obrazek 63 Vysledna gravura pomoci odstintl Sedé — vzorek 7.......cccoevvvevviieeniieicieeennen. 61
Obrézek 64 Metoda prevodu na stupné Sedé u Sestého vzorku ..........ccoeceeiiiniiiiieniinienn. 61
Obrazek 65 Vysledna gravura pomoci odstint Sedé — vzorek 8.........coocvvevviiiiniieiniieenen. 62
Obrézek 66 Negativ vysledné gravury vzorku 9 a.........ccccooviiiiiiiiiiiiiiecceeeee 62
Obrazek 67 Vysledna gravura pomoci odstint Sedé — vzorek 9 b.......coccvvvveviviiiieinieennen. 63

Obrazek 68 Vysledna gravura pomoci odstinil Sedé — vzorek 10.........ccocevieiiiiinieniennene. 63


file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695912
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695913
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695914
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695915
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695916
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695917
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695918
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695919
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695920
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695921
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695922
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695923
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695924
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695925
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695926
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695927
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695928
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695929
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695930
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695931
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695932
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695933
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695934
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695935
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695936
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695937
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695938
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695939
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695940
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695941
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695942
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695943
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695944
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695945
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695946

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

Obrazek 69 Vysledna gravura pomoci odstinll Sedé — vzorek 11.......cccooovvviiieniieiienieennn. 64
Obrazek 70 Vysledna gravura pomoci odstint Sedé — vzorek 12........ccccvvvevvieiiiieicieeennen. 65
Obrazek 71 Vysledna gravura pomoci odstinll Sedé — vzorek 13.......c.ccccveviieniieiienieenens 66

Obrazek 72 Vysledna gravura pomoci odstint Sedé — vzorek 14........cccvvevviveviieecieeenen. 66


file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695947
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695948
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695949
file:///C:/Users/evazb/Desktop/Bakalářská%20práce%20Finále%20-%20post%20konverze.docx%23_Toc103695950

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 PIYNOVE LaSETY ....cccuiiiiiiieeiieeiie ettt e ee et e e e e sab e e esaeeennaeeeneneas 23
Tabulka 2 ChemiCKeE [aSETY......c.cccciiiiiiiiiieiiieeit ettt ettt e e b e seaesnaeens 23
Tabulka 3 PEVNE 1aSETY .....vviiiiiiiie ettt e e e et e e enaeeeneneas 24
Tabulka 4 POIOVOICOVE LaSETY ......eiiiiiiiiiiiieeiieiiecit ettt ettt 24

Tabulka 5 Technické parametry pouzivaného laserového zatizeni ...........cccceeeeveevenveenneen. 38






