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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva problematikou laserového stroje pro gravirovani nekovovych
materidlt. V teoretické Casti je rozebrana historie laseru, laserovy paprsek a princip laseru.
Zminény jsou také druhy laseru a hlavni laserové funkce, které se zejména vyskytuji v bézné
praxi. Pribéh experimentu s méfenim a hodnocenim riznych parametri je popsan
v praktické casti. Vysledkem praktické casti je urCeni, ktery ze dvou zvolenych
gravirovacich rezimu laseru ILS-3NM je vhodnéjsi na provadéné operace. Detailnéjsi popis
principu zminovanych rezimii se nachazi v praktické casti. Porovnavaci vzorky byly

z polymernich materialt, pryze a bukového dreva.

Kli¢ova slova: laser, gravirovani, ILS-3NM, pryz, rezim gravirovani, polymer, jakost

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the issues of laser machine for engraving of non-metallic
materials. The theoretical part analyses the history of laser, the laser beam and laser
principle. The types of laser and the main laser functions are also mentioned. These functions
particularly ocures in common practice. The experiment process of measurement and
evaluation of various parameters is described in the practical part. The result of practical part
is a determining suitability between two choosen engraving modes of ILS-3NNM laser for
better operation performing. The more detailed description of principals of the mentioned
mode is situated in the practical part. The comparative samples were composed of polymeric

materials, rubber and beech wood.

Keywords: the laser, the engraving, the ILS-3NNM laser, rubber, the engraving mode,
polymer, the quality



M¢é podékovani patfi Ing. Adamu Skrobakovi, Ph.D. za obé&tovany &as, dilezité rady,
trpélivost a ochotu, kterou mi v pribehu zpracovani bakalaiské prace vénoval. Déle dekuji

mé rodiné a piitelkyni za nezlomnou podporu béhem bakalatského studia.

Prohlasuji, ze odevzdana verze bakalatské/diplomové prace a verze elektronickd nahrana do

IS/STAG jsou totozné.



L UAYZ0 ) ) 2R .9
I TEORETICKA CAST 10
1 HISTORIE LASERU 11
2 LASEROVY PAPRSEK 13
2.1 FYZIKALNI PRINCIP VZNIKU LASEROVEHO PAPRSKU......ccvteriieriieeiienireeieeneneeeens 13
2.2 VLASTNOSTI LASEROVEHO PAPRSKU ....cccuutiiiieiiiiaiieniieeieeniteeieesieeeseesieesseesneeenne 15

3  ZAKLADNI PRVKY LASEROVEHO ZARIZENI .....ccvcoveeererrenrssensresressessasnens 18
4  ZAKLADNI DRUHY LASERU...covcuoniirnreresrsessssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssns 21
4.1 PEVNOLATKOVE LASERY ..ccuttiuiiitieiiaiietietesitesteenteestesteentesieesseensesneesseensesseesseensens 24
4.2 PLYNOVE LASERY ...ootitiuttaiieiitentie et esieesteesteeenteesstesateesseeenseesseesnseasseeenseasseesnseans 29
4.3 KAPALNE LASERY .utiiuiiitieiieiienteeteettenteetesitesteenteestesteentesaeesseensesseesseensesseenseennens 32

5  GRAVIROVANI LASEREM.....ceuriuseunenssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 33
5.1  METODY GRAVIROVANI LASEREM .....cccutrutetieiiniieieeieeiienieeeesieesieesesnnesseesesnnenee 33
5L Bild Gravura.......iiniiiii s 33

RIS BV G5 o 0 F: o4 A A | ;TR RTSR 34

5.1.3  HIOUBKOVA Gravura.........cccceeiiriiniiriiniieieeiesiteeeteeie et 34

5.2 HLAVNI PREDNOSTI GRAVIROVANI LASEREM ......cceeruiieeiieenieeenneeenreeennneesnnneesnnns 35

6 ZNACENI POMOCIH LASERU ....ucoverurennensnensssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 36
6.1 VYHODY ZNACENT POMOCT LASERU...c...etiuiiiiiieiieniieeieesiieetee st st et e esiee e 36
6.2  NEVYHODY ZNACENI POMOCI LASERU .....ccccuiiiiiiiiieiieniiieniieeieenieesiee e enee e e 37
6.3 METODA ZNACENI POMOCT MASKY ..cuuttiutieiieiiieniieeite st enite e ettt see e 37
6.4  METODA POPISOVANI SOUCASTI VYCHYLOVANIM PAPRSKU......ccceervieirerieennnnnn 38
6.5  METODA ZNACENI POMOCI KARBONIZACE .....ccccvteeriieeeeieenireenneeennreesnnseesnnseesnnns 38
6.6  METODA ZNACENI PENENIM ...ccuiiiiiiiiiiiiniieieeiereteceeetee ettt 39
6.7  METODA ZNACENIT ZIHANIM ...coiuiiiiiiiiiiiiieiieete et 40
6.8  METODA ZNACENI POMOC{ ODSTRANEN{ VRSTVY MATERIALU ......ccc0eevuverirennnnne. 40

7 HODNOCENI JAKOSTI POVRCHU R ¥
7.1 HLAVNI PARAMETRY ...ooutiiiiiieiieniienieeite ettt et sae et sttt et st sbe et s e sbeeae s 42
7.2 MERENE DELKY ....iiitiitieiiteettesiteeiee st et e et esbtesateebeesiteenbeessteenaeesaseenbeesaseenneeenne 42
7.3 PARAMETRY URCENE R-PROFILEM .......ccottiriiieiieniiieiieeiieeniieeeeesieesseesenesseennne e 43

8  VYBRANE POLYMERNI MATERIALY 45
8.1 POLYKARBONAT (PC) .ttt 45
8.2 POLYSTYREN (PS) ittt ettt et et e s 45
8.2.1  Standardni polystyren (PS) ........ccocieiiiiiiiieeeeeeeee e 45



8.2.2  Houzevnaty polystyren (HIPS) ........cccoeiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 46

8.3 POLYVINYLCHLORID (PVC) oottt 46
8.4  POLYMETHYLMETHAKRYLAT (PMMA) ...ccooviiiiiiiieieeeeee e 47

9  OBECNE SHRNUTI TEORETICKE CASTL...ccuovueveerrerereresessessessessessessesssseeses 48
II PRAKTICKA CAST .49
10 STANOVENI CiLU PRAKTICKE CASTI 50
11 POUZITE ZARIZENI 51
11.1 LASERILS 3NM ..ot 51
11.2  TAYLOR HOBSON CLIS00 ........coiiiiiiiieeiieeeeeee et 53
11.3  MITUTOYO HOS30. ... ittt ettt e e e eetre e e e e e e e e eeaans 55

12 PRIPRAVA VZORKU 56
12.1  VYTVORENI GRAFIKY PRO GRAVIROVANI .......cccoviiiiiiiiiiiiiiiiee e 56
12.2  OBSLUHA LASERU ILS-3NM......ooiiiiiiiiiiiieeeee et 63
12.3  PODMINKY GRAVIROVANI .....cuviiiiiitiiie ettt et 64

13  VYHODNOCENIi JAKOSTI GRAVIROVANEHO POVRCHU .......cccveervereeeee 65
13.1 VYHODNOCENI PARAMETRU DRSNOSTI RA ..cvviiiiiiiiiiiiceiie e 66
13.2  VYHODNOCENI PARAMETRU DRSNOSTI Rz...cccoiiiiiiiiiiiiiiccieecce e 69

14  HLOUBKA GRAVIROVANI c....cueeeeeeeercrcresesessessessessessssssssssssessessessessessessessese 74
14.1 VYSLEDNE HODNOTY MERENE HLOUBKY GRAVIROVANI .........ccoevviiiiiiiiieenee. 74

15 POROVNANIi REZIMU GRAVIROVANI V DETAILNI GRAFICE ............... 78
15.1 GRAVIROVANI BUKOVEHO DREVA......ccciiiuiiiieiiiieeeeeiieeeeeeireeeeeeiveeeeeeaveeeeennnaeeas 78
15.2  GRAVIROVANIPRYZE ....uuvviiiieiiiie e et eeeee et e et e e et eeeeeaaeeeeeeaneeeeeeaneeeas 80
7N ) . S 84
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...cuvuerereeresressessessessessessessessessssessessessessessessessessassese 86
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ......uovverrrrerrersesssssessessessessesssessense 91
SEZNAM OBRAZKU ....uovrrerrerrresresssssessessessessssssessssessasssessssessasssessssessassssssssessassasssosss 94
SEZNAM TABULEK ......cocovteernenreerssnssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssoses 97
SEZNAM PRILOH........oouevuestesresressessessssssssssssssessessessessessessessssssssssessessessessessessessasssssesesse 98




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 9

UvVOD

Laserovy paprsek si naSel v poslednich letech ve svété techniky své vyrazné postaveni a
uplatnéni. Je to hlavné diky tomu, Ze vyuziti laseru lze spatiit téméf ve vSech odvétvich
primyslu. Laser v posledni dob¢ vyrazn¢ poméha dokonce i v Iékafstvi, konkrétn¢ v oboru
optiky, kde dokaze opatrné odstranit nejzdvaznéjsi ocni vady jako kratkozrakost nebo
dalekozrakost. V odvétvi strojirenstvi si laser naSel své nemalé misto. Je vyuzivan hlavné u
fezani, gravirovani a popisu materialu, kde maze byt vytvofeno oznaceni na klasickou ocel,

kazi, sklo a dfevo. Moderni laserové zatizeni lze pouzit i na gravirovani 3D ploch.
V teoretické Casti je popsana historie laseru, je obecné rozebran princip laserového paprsku,
dale jsou popsany zpiisoby znafeni a gravirovani. Prakticka ¢ast vénuje porovnavanim

metod gravirovacich rezimi laseru.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

10

I. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE LASERU

Jiz stati Rekové se snaZili o popsani chovani svétla, oviem tehdejsi znalosti nebyly dost
bohaté na popsani svételné problematiky. Historie laseru zasahuje i do cCeskych dé&jin
17. stoleti, kdy Jan Marek Marki popsal princip duhy. Popsal také rozptyl svétla, ovsem

tento objev se prisuzuje Siru Isaacovi Newtonovi.

Prvotni jméno 20. stoleti, které se spojuje s timto zafizenim nalezi némeckému fyzikovi se
jménem Max Planck. Vytvoftil teorii, kde pfedpoklada, ze svétlo se sklada z malych
elementil energie (kvanty). V blizkém kontaktu s némeckym fyzikem byl i Albert Einstein,
ktery porozumél jeho teorii a v roce 1916 piiSel s myslenkou stimulované (indukované)
emise zafeni, coz znamena, ze Castice svétla (foton) 1ze za danych podminek pfimét atom
ruzné latky k vyzafeni nového fotonu o stejnych vlastnostech, coz podporovalo samotné

svétlo. Tato teorie je povazovana jako zakladni kamen laserové problematiky.

Diky kvantovym generatorim, které funguji na principu Einsteinovy teorie o stimulované
emisi, bylo vyrobeno zafizeni nesouci nazev maser (Microwave Amplification by
Stimulated Emission of Radiation — zesilova¢ mikrovinych vln pomoci stimulované emise
zafeni). Maser byl postaven Charlesem Townesem a Jamesem Power Gordonem v roce

1954.

K samotné vyrobé¢ laserového zatizeni slouzil maser jako ptiklad konstrukce a principu. Za
objev laseru se ve stejnych letech ptihléasily rovnou dva staty. Z USA (Charles Hard Townes
a Arthur Leonard Schawlow) a ze Sovétského svazu (Nikolaj Genadijevi¢ Basov a Alexandr
Michajlovi¢ Prochorov). Prvni funkéni laser zkonstruoval v roce 1960 Ameri¢an Theodore
H. Maiman. Laser vytvarel zafeni ve viditelné oblasti spektra v rubinové ty¢i a mezi
hlavnimi prvky rubinového laseru patfila mala krychle (strana o délce 1 cm) ze syntetického
rubinu a rezonator, coz byla struktura optiky o dvou rovnobézn¢ uloZenych zrcadlech, mezi
kterymi bylo umisténo aktivni prostiedi (latka, diky které 1ze dosdhnout vétsi Cetnosti atomil

na vyssi energetické hlading). Jedno zrcadlo bylo pln€ odrazivé a druhé polopropustné.

Po roce 1960 nastala mimotadna touha po pouzivani laserového paprsku v praxi. Diky ni se
zaCaly objevovat dal$i objevy a vynalezy, které umoznovaly pouzivani laseru témeét
kdekoliv. Jiz v prosinci 1961 byla v Manhattanu provedena operace zraku, pii které byl

laserovym paprskem eliminovan nador ze sitnice. [7] [8] [8]
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Obr. 1 Theodor H. Maiman s prvnim funkcnim laserem na svété 8]

Laserovy paprsek

Polopropustné
zrcadlo

ro
iz

Vysoké napéti

-

Rubinova tycka

Obr. 2 Model prvniho rubinového laseru [9]
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2 LASEROVY PAPRSEK

LASER je zkratka z anglicky slov Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.
Do &estiny jej lze prelozit jako svétlo zesilené stimulovanou emisi zafeni. Cesti védci nékdy

laser nazyvaji jako kvantovy generator svétla. [10] [11]

2.1 Fyzikalni princip vzniku laserového paprsku

Jak uz bylo zminéno v piedchozi kapitole, laserovy paprsek je zalozen na stimulované emisi

fotoni v aktivnim prostredi laseru.

cvwvr

energetickém stavu. Pokud tyto ¢éstice budou plisobenim vnéjSich zdroji energie excitovany
(ptesunuty) do vyssich energetickych stavii, budou béhem piechodu do ptivodniho nebo
nizsiho energetického stavu vyzatovat nekoherentni svételny zatreni. V excitovaném stavu
zUstavaji Castice pouze velmi kratce. Tento fyzikdlni jev je nazyvéan jako samovolnd emise

(spontanni). [10]

Stimulovana emise zajiSt'uje vznik zesilovaného svétla. Tento jev je spojovan k aktivnimu
prostedi laseru, jelikoz zrovna tam vznika laserovy paprsek diky spole¢né srazce elektront,
coz ma za pficinu excitaci elektronli do vysSich vrstev. Elektrony pfi cesté zpatky na zékladni
hladinu vyzatuji zafenim (fotony), které se po sléze oznacuji jako laserovy paprsek. Tento
proces by nevznikl, kdyby v aktivnim prostfedi nebyly prvky, které tvoii metastabilni
hladinu. Pravé na metastabilni hladin€ dopadaji elektrony atomt po excitaci z vyssi vrstvy.
Pfi tomto pfesunu na metastabilni hladinu se znovu uvolni elektron na foton, ktery
nahodnym smérem odleti. Metastabilni hladina vii¢i ostatnim vrstvam udrzuje elektron do
doby, nez se ptiblizi dalsi foton, ktery jej stimuluje. Laserovy paprsek ma danou vlnovou
delku, kterd lze vycislit ze vzdéalenosti energetickych hladin elektrond. Zde plati zakony
kvantové mechaniky o vynucené emisi, ktery publikoval Albert Einstein. Tento zadkon fika:
,» Dopada-li kvantum energie na atom, ktery se nachdzi na vyssi energetické hladiné a odmita
ji prozatim opustit, mlize k tomu byt pfinucen. Pivodni dopadajici kvantum se ale nepohlti.
Vysledkem jsou tedy dvé kvanta svételné energie, svétlo o dvojnasobné energii.“ [10] [11]

[12]
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Obr. 3 Znazorneéni energetickych vrstev [13]

Na obrazku jsou znazornény 3 energetické hladiny. Po vybuzeni ptechazi atomy ze
zakladniho stavu E; na hladinu E> (absorpce fotonll) a z ni témét hned prechazi na hladinu
metastabilni En. Pii vyskytu stimulujiciho fotonu (na obrazku ¢ervena sinusoida) se vSechny
vybuzené atomy vraci do zakladniho stavu E; a soubézné vyzati vSechen piebytek energie
ve formé fotonl. Do aktivniho prostfedi vniklo né€kolik stimulujici fotonli a vystupuje

nckolikandsobné mnozstvi fotont o stejné frekvenci a fazi. Doslo k zesileni svétla. [13]

Princip laseru se neobejde bez nutné podminky s nazvem inverze populace. Tento stav
nastava, kdyz metastabilni hladina obsahuje vice elektronii atomu nez zakladni hladina. Je
to kviili zdroji, jelikoZ neustale generuje energii v podobé fotonti. Kazdy foton excituje jeden
elektron na vyS$$i a poté na metastabilni hladinu. Takovym zpiisobem se uspofada vétSina
fotonli, které nasledné cekaji na stimulujici foton, ktery pfileti z neuréeného mista.
Stimulujici foton nésledné strhne vSechny elektrony na zakladni hladinu a donuti kazdy
elektron vyzafit jeden foton. Poté se vSechny fotony, véetné toho stimulujiciho, spoji v jednu
vilnu a vytvofi zietelné¢ vétsi amplitudu. Po navraceni elektronu na zékladni hladinu zdroj

opét vygeneruje dalsi foton, ktery cely proces zopakuje. [12]

Dal$im nezbytnym prvkem je rezonator, coz je duty valec, kterda ma vétSinou na obou
koncich rovnobézné ulozena kovova zrcadla. Jedno zrcadlo je odrazivé (az z 99 %) a druhé
je polopropustné (umoziuje vystup laserového paprsku). Rezonétor zarucuje dokonalou
soustiedénost paprsku, jelikoz se vném akumuluji fotony pohybujici se rovnob&znym
smérem s osou laseru. Pohyb fotoni mize byt i volny (ndhodny). OvSem nerovnobézné
fotony se nestihnou samovoln¢ uvolnit z nabitého atomu, a pravé rovnobézné atomy je
k sob¢ strhnou a déle se pohybuji spravnym (rovnobéznym) smeérem. Polopropustné zrcadlo
propusti jen fotony, které jsou dostatecné zesileny na danou energetickou urovei a diky tomu

vznikne samotny laserovy paprsek. [12] [13]
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Obr. 4 Znazorneéni pohybu fotonu v rezondtoru [27]

2.2 Vlastnosti laserového paprsku

e Monochromaticky paprsek — laserovy paprsek je monochromaticky (jednobarevny),
jelikoz vSechny stimulované fotony maji totoznou vinovou délku (tato veli¢ina se udava
v nanometrech) a energii. Hlavnim pracovnim elementem vinové délky laseru je energie
stimulovaného pfechodu mezi energetickymi hladinami elektronu. U laserového paprsku
je znamo, ze je velmi €isty, coZ znamena, Ze rozsah hodnot vinové délky je s porovnanim
klasického svétla velmi maly. Paprsky svétla s riiznymi vinovymi délkami ma pti dopadu
na material rtzné chovani. Tento jev laserovy paprsek eliminuje, jelikoz je
monochromaticky. VInova délka ma vliv na maximalni zaostfeni laseru. Cim kratsi
vlnova délka, tim je kvalitnéjsi zaostieni. Podle vinové délky se rozliSuji spektra zareni
na infracervené zaieni (od 780 nm do 1 mm), ultrafialové zaieni (od 10 nm do 360 nm),
rentgenové zafeni (0,01 nm az 10 nm) a na viditelné svétlo (360 nm az 780 nm). [10]

[13]
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NV
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Obr. 5 Viditelné spektrum barev [28]

Koherence — je to stav, pii kterém jsou vyzarené fotony ve stejné fazi a pohybuji se
stejnym smérem. Diky vysoké koherenci s nizkou rozbihavosti (divergenci) laserového
paprsku lze sousttedit paprsek na maly prumér, coz nasledné dosahuje vysoké hustoty
vykonu laserového stroje. Na obrazku nize (Obr. 6) je mozno vidét rozdil se zarovkou,
kde fotony sméfuji riznymi sméry (jsou nekoherentni). U elektromagnetickych vin

existuje prostorova a ¢asova koherence. [16] [24]

TS,
o

Tepelny zaric Laser
(zarovka)

"\~

%
o
SR

Obr. 6 Srovnani emise zareni bézného tepelného zdroje a laseru [20]
Modova struktura — tato struktura se zkracené¢ zna¢i TEM (Transverse
Electromagnetic Mode). Opticky rezonator mtize obsahovat elektromagnetické pole,
jenz déli amplitudu a fazi vinéni. Céste¢né déleni poli ovliviiuje transverzalni
elektromagneticky mod (TEM). Tvar laserového paprsku je mimo vinové délky fotonti
nemalo zavisly 1 na souososti, zakfiveni, délky a na primér laserové trubice.
O modech v rezondtoru je znamo, ze jde o prostorové rozlozeni svételné energie. Jsou
umistény mezi zrcadly rezonatoru. Energie je libovolné rozlozena a vyskytuje se ve

shlucich. Nejcastéji jsou udavany piicné a podélné typy laserovych modu. [10] [16]
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Pticny zdroj je urovan v kartézskych soustavach (TEMmn, kde index m a n znaci pocet
minim v fezu paprsku ve vodorovném a svislém sméru) a cylindrickych (TEMp;, kde
index p a [ znazornuje pocet minim v radidlnim a thlovém rozlozeni). Velké mnozstvi
laserti funguje v zdkladnim moédu, ktery je oznacovan jako TEMgo. Tento mod dosahuje

nejvetsi hustotu energie pii vystupni energii laseru. [17] [18] [25]

TEM,, TEM,,

(I
=re

Obr. 7 Pricné elektromagnetické mody laseru [25]
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3 ZAKLADNI PRVKY LASEROVEHO ZARIZENI

Zakladni sestavu laserového zarizeni tvori aktivni médium, rezonator, budici zafizeni,

zdroj energie buzeni, chladici systém. Tyto prvky jsou uloZeny v laserové hlavici.

A A

V4 £ Z /

o

v 8

4 ;
_€__ _‘_ e G —

Obr. 8 Obecné schéma laseru [14]

1 — laserova hlavice, 2 — rezondtor, 3 — laserove médium,
4 — polopropustné zrcadlo, 5 — vystup paprsku, 6 — zdroj energie buzeni

(Cerpani)
svazek
laseru

predni zrcadlo zadni zrcadlo
“polopropustné” 100% odrazné

Obr. 9 Opticky rezonator [27]

Laserové médium - jde o smés materiall, které maji vhodné energetické vrstvy
(hladiny) v nosném materialu, jenz je transparentni a vyznacuje se schopnosti, diky
které se odvadi teplo. Laserové médium miize byt pevné, plynné nebo kapalné. Lze
jej nazyvat jako aktivni prostiedi, o kterém je jiz znamo, ze zesiluje jim proudici

zéteni diky stimulovani emise a urcuje celkovou vinovou délku zatfeni. [14] [26]
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e Opticky rezonator - jak uz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, opticky rezonator je
opticky systétm o dvou zrcadlech, diky kterému lze dosédhnout vétsi hodnoty
stimulovanych pfechodii oproti pifechodiim spontannim (samovolnym). Opticky
rezonator zajiSt'uje zformovani a zesileni elektromagnetické viny (zéafeni), kterd z néj
vystupuje. Konstrukce rezonatoru ovliviiuje vlastnosti samotného paprsku jako je
koherence, intenzita a pravidelnost zafeni. Sférickd zrcadla jsou nejcastéjSim typem,
které se u rezondtoru pouzivaji. Uspotadani zrcadel je v konfokalnim stabilnim nebo
konfokalnim nestabilnim stavu (Obr. 10 a Obr. 11). Rozdéleni intenzity zatfeni a
energetickou divergenci urcuje primér a zakfiveni zrcadel. Rozd¢€leni intenzity zareni

v celkovém priifezu laserového paprsku popisuje tzv. MOD (kapitola 2.2). [24] [14]

2

1
3

Obr. 10 Usporadani zrcadel optického rezondtoru — konfokalni stabilni [14]

1 — nepropustné zrcadlo, 2 — polopropustné zrcadlo, 3 — vystupni zareni

£~

o, .3

—

=
-

M-

Obr. 11 Usporadani zrcadel optického zarizeni — konfokalni nestabilni [14]

3 — vystupni zareni, 4 — zadni zrcadlo, 3 — predni zrcadlo

Cerpaci (budici) zatizeni - dava aktivnimu prostiedi dostatek energie a zajistuje
mnozstvi ¢astic, které se nachazi ve vyssi hladin€. Poté zrovna tyto Castice zajiStuji
inverzni populaci, coz je nutny jev pro stimulovanou emisi. Dale ovliviiuje pracovni

rezim laserového zatizeni. Laserové médium udava zplisob buzeni. U plynného



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

média je buzeni realizovdno elektrickymi vyboji, stfidavym nebo stejnosmérnym
proudem. OvSem u plynného média Ize také pouzit buzeni chemickou reaket, rychlou
expanzi plynu nebo diky optice. Pevné médium je buzeno vybojkami nebo diodami.

[20] [26]
Zdroj energie buzeni - jedna se o specialni typ sitového napajece

Systém vedeni svazku - soucasti tohoto systému je expandér, ktery je nejcastéji
pouzivan v prumyslovych laserech, kde je svazek po opusténi rezonatoru
poupravovan elementy jako jsou ¢ocky a clony. Tyto elementy zvysSuji celkovou
kvalitu paprsku, upravuji jeho primér a snizuji divergenci. Expandér provazi velké
energetické ztraty, které ve vysledku snizuji laserovou uc¢innost. Tento fakt ovSem
paprsku nez samotny vykon. DulezZitou podminkou vedeni svazku je nepohltivost
optickych komponentt, které vedou paprsek napiiklad do laserové hlavice nebo do
optického vlédkna. Je to z diivodu vinové délky, jelikoz absorce materidlu by na ni
mohla piisobit. Nejvice pouZivanymi materialy jsou lesténé kovy nebo sklo. Pokud se
pozaduje vzdjemny pohyb mezi laserovém paprskem a materidlem, tak se vyuzivaji
pracovni stoly, které maji motorizovany posuv nebo pohyblivou laserovou hlavu.

Roboty a manipuatory se pouzivaji u pfesného 3D pohybu. [20]

Chladici zatizeni - kol tohoto zafizeni je odvod nevyuzité energie, ktera se misto
zateni preméni na tepelnou energii. Dalsim tkolem je ochrana aktivniho prostiedi a
dalSich elementl zatizeni. Napf. u krystalu (pevné aktivni prostfedi) diky ohfevu
nastava riziko zmény rozmérl krystalu, coz by mélo za nasledek zménu jeho
vlastnosti a nasledné fungovani samotného laseru. Nej€astéji se vyuZziva chlazeni na
bazi proudéni kapaliny (v nejvice ptipadech se pouzivaji demineralizované vody). U

nékterych zatizeni se chladi i vzduchem. [14] [20]
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4 ZAKLADNI DRUHY LASERU

Lasery je mozné délit podle nékolika kritérii. NejCastéji se rozlisuji skrz:

Aktivniho prostiedi:

pevnolatkové (latka Nd:YAG, Nd:YVOs, Ti:safir, Yb:YAG, rubin, vldknové a
diskové lasery),

plynové (molekularni-CO», Ho, N2; atomarni, He-Ne, He-Cd, Cu, I; iontové-Kr, Ar;
excimerové- XeBr, KrO, ArO),

kapalinové,

chemické,

polovodicové (GaAs, GaN, InAsSb),

lasery, které pouzivaji svazky nabitych ¢astic,

plazmatické.

Vinové délky:

submilimetrové,

infracervené (780 nm aZ 1 mm),
viditelné svétlo (360 nm az 780 nm),
ultrafialové (10 nm az 360 nm),

rentgenoveé (10 nm — 1 pm).

Zpusobu buzeni (Cerpani) energie:

tepelnymi zménami (ochlazovanim a zahfivanim plynu),

jadernou energii (reaktorem),

optickym zéfenim (vybojkou, slune¢nim svétlem, jinym laserem nebo radioaktivnim
zafenim),

elektrickym polem, elektricky vybojem (srdzkami v elektrickém vynoji, interakci
ele.magnetickym polem se shluky nabitych ¢aastic),

chemickou reakci (vzajemnou vyménou energie mezi atomy a molekulami, energii
chem.vazby),

elektronovym svazkem,
rekombinaci (polovodicoveé),

injekci nosici naboje.
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ReZimu prace, kde lasery mohou pracovat:

e kontinualné (neptetrzite),
e impulsivné (vysoce energetické pulsy s malou opakovaci frekvenci),
e pulsné.

Pocet energetickych hladin (vrstev) na kvantovém prechodu:

e dvou, tfi a vicehladinové,

e clektronové,

e molekularni (rota¢ni, vibracni, rota¢né-vibracni),

e jaderné.

Pouziti v prumyslu:

e Lasery se rozliSuji dle riiznych aplikaci, napt. lasery na fezani, vrtani, svafovani a
pajeni, zaméfovani a méfeni vzdéalenosti, mikroobrabéni, gravirovani a znaceni,
kaleni, dekorace skla a na lasery v medicin€ (o¢ni, chirurgické, onkologické).

Vykon:

e velké vykony od 100 W az do 100 kW,
e malé vakony 3 W do 10 W (n¢€kdy se uvadi az do 100 W).
Typ laserové hlavy:

e pevna hlava s galvo vychylovanim (skenovaci hlava),
e pevna hlava a pohyblivy stll,
e pohybliva hlava (ploter, robot).

[11],[19]
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Vinova délka v mikrometrech

Obr. 12 Vinoveé délky riiznych laserii [19]
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Aktivni materialy

Obr. 13 Zakladni rozdeéleni laserii [7]

4.1 Pevnolatkové lasery

. Typy laseri Buzeni
v prostiedi
Organicka barviva | Kapalinové .
a kapaliny " lasery
Optické
Dielektrické .| Pevnolitkové
krystaly a skla lasery
“ Fotodisociatni |«
- Molekularni -
+ Atomové + o
Elektrickym
- vybojem
< lontové +
Plyny Plynové « Excimerové +
a plynové smési lasery
. Expanzi stla¢eného
+— Plynové-dynamickéf b
- N plynu
+ Chemické “ Chemickou reakef
+ Elektroionizaéni [+
Elektronovym
Piimésové svazkem
polovodide > »
Polovodidové
R lasery
Vlastni ¥ - Elektrickym
polovodide proudem

Rubinovy laser je nejvice zndmym piedstavitelem a zastupcem, ktery byl v predchozi

kapitole 1.3 zminén jako prvni funk¢ni laser na svété. Aktivnim prostiedi je synteticky rubin

ruzové barvy (dfive se pouzival tmavé Cerveny), v kterém jsou rovnomérné rozlozeny ionty
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chromu (Cr+3) v koncentraci 0,05 %. Pravé viontech je moznost dosdhnuti inverze
populace v tiivrstvé soustaveé kvantovych prechodii. Rubin je ve tvaru valce o rozmérech
priméru od deseti milimetrti a délky az dvaceti centimetrii. Cela rubinového valce musi byt
dokonale zafiznuty do uhlu 90 stupiili a plochy musi byt vylestény. U nékterych piipadi jsou
na ¢elech rubinového vélce napaieny kovy (nejvice stfibro), jenz vytvofi na prvnim Cele
stoprocentni odrazovou plochu a na druhém cele polopropustnou plochu (zrcadlo). Tyto
plochy nésledné slouzi jako rezonator. Castym elementem pro buzeni se pouZiva xenonova
vybojka a polovodicové velkoplosné diody. Vybojku srubinem je nutné umistit do
ohniskové pfimky, coz umoziuje samotné svételné zareni. V miliontin¢ sekundy vyzaii
vykon v fadech milionu wattti, jedna se o impulsni rezim. U tohoto typu laseru je nutnost
chlazeni (chlazeni vodou), jelikoZ teplota by mohla plsobit na vlastnosti materialu. Svétlo
je tvofeno v oblasti Cervené barvy s vlnovou délkou mezi 692,2 a 694,3 nm a stiedni hodnota
vykonu tohoto laseru se pohybuje v desitek miliwatid. Celkova ucinnost je velmi mala a

pohybuje se v pouze v fadech nekolika procent.

Obr. 14 Rubin [29]

Nd:YAG je laser s t¢innosti az 10 % a umoziuje kontinudlni a pulzni provoz. V praxi se
uplatiiuje  k fezani, =znaCeni a svafovani materidlu. Aktivnim prostfedim je
yttriumaluminiovy granat s ptimési neodymu nebo chromu (Nd:YAG a CR:YAG). Tato
volba ma vysokou ucinnost a k ¢erpani (buzeni) 1ze vyuzit pouhé svétlo ze zarovky (pouziva
se ovSem xenonova vybojka), diky které miize svétlo vystupovat o vykonu o fadech sta

wattl. Atomy neodymu vyuzivaji Ctyivrstvy systém v soustavé kvantovych prechodii. Laser
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se vyznacuje velkou energii a vystupni paprsek vyzatuje infracervenym zafenim. Vlnova
délka toho laseru ma 1064 nm. I u toho laseru je nezbytné chlazeni, krystal se pfi vétSich
vykonech zahtiva. Aktudlné se pouziva i YAP LASER, ktery funguje s krystalem yttrio —
hlinitého perovskitu. Velky potencial ma i laser typu Nd:sklo diky vysoké kvalité vyroby a
samotné sklo lze posilit riznymi prvky, nejcastéji neodymem, jenz vyzatfuje také
v infracervené oblasti. Dal$i zndmé lasery jsou Ho:YAG, Er:YAG, Ti:safir a Alexandritovy.
Pevnolatkové lasery se vkladaji do odrazivé trubice. Do jednoho ohniska se vlozi krystal a
do druhého budici vybojka.

Ztracena energie
v podobeé tepla

wysoce odrazive vystupni zrcadlo
zrcadlo (polopropustné)

opticky vypinac

dodana energie Q-switch

(pump light)

aktivni laserove medium
laserovy krystal

(napf. Nd:YAG nebo Nd:YVO,)

Obr. 15 Schéma pevnolatkového laseru [30]

Diskové lasery jsou lasery, které patfi mezi hlavni typy pevnolatkovych lasert. Jak jiz bylo
zminéno, pevnolatkove lasery se dé€li dle tvaru aktivniho prosttedi. Jak uz z nazvu vyplyva,
diskové lasery vyuzivaji jako aktivni prostfedni tenky disk (Yb:YAG, Nd:YAG, Nd:YVO0O4)
nejcasteji o tloust’ce 0,25 mm a primeru 10 mm. Aktivni krystal je umistén na chladicim
prvku, coz nasledné zarucuje udrzeni stale teploty. Tento typ laserti zajiStuje kvalitu
laserového paprsku s vykonem do 100 W. Navic sténa disku funguje jako zrcadlo optického
rezonatoru. Laserovy paprsek mé vysokou kvalitu a vystupuje v Gaussovském rozdéleni
intenzity. Aplikaci diskovych lasert lze vidét u naro¢nych operaci (fezani a svafovani kovit).

vvvvvv

oproti lasertiim vlaknovym. [20] [22] [24]
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Rovny teplotni profil

Chlazeni pres
spodni cast

Obr. 16 Schéma diskového laseru [22]

VIdknové lasery jsou lasery, u kterych je aktivnim médiem optické vldkno (primér jadra
nékolik mikrometr(l) zesilnéné napft. erbiem, yterbiem nebo praseodyem. Aktivnim médiem
jsou tedy atomy zminénych prvki. Optické vlakno ma také funkci vedeni laserového svazku.
U pouziti Nd:YAG je vlnova délka v rozmezi 1064 nm. Buzeni vznika diky LED dioddm,
jenz se vyznacuji velkou Zivotnosti (100 000 hodin). Braggova miizka, kterd se nachdzi na
koncich vlakna, funguje v laserech jako rezonator. Braggova miizka ma pruhovany tvar a je
ze skla. Pruhovany tvar tvofi pasy, které maji rozdilné indexy lomu, na kterych se muze
zafeni CasteCné odrazit. Pokud miizka obsahuje dostatecné mnoZstvi pasu, tak zacne
fungovat jako velmi ucinné zrcadlo. Hlavni vyhodou je jednoduché vedeni laserového
paprsku, jelikoZ je témét neomezend délka samotného vldkna. O vldknovych laserech je
znama jejich stabilita. Tyto lasery nepotiebuji slozitou a citlivou optiku, jelikoz lasery tvofi
svétlo ve uvnitt vlakna. Vldknové lasery se mohou pysnit kvalitou laserového paprsku,

vysokym vykonem (pfes 1 kW) a az 80 % ucinnosti. Diky vldknovym laserim lze ptesné
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fezat, vrtat, gravirovat a bodové svafovat. Své zastoupeni si ziskaly i v chirurgii,

dermatologii a telekomunikaci. [10] [19] [20]

Braggova mfizka ‘

platovani

zdroj Cerpani sprazeny
s platovanou vystelkou
vnéjsi pouzdro

Obr. 17 Schéma vidknového laseru [10]

Polovodicovy (vlaknovy) laser (Polovodi¢ové lasery by mohli byt rozebirany pod vlastni
skupinou, ale jelikoZ laser vznika v pevné polovodicové struktufe, tak byly zafazeny mezi
pevnolatkové.) Ize diky buzeni rozdélit na laser s elektronovym svazkem nebo na laser
buzeny elektrickym proudem. Aktivnim prostfedim musi byt polovodi¢ové materialy, které
obsahuji aktivni nerovnovazné Castice (elektrony) a diry. Jeho nejvétsi prednosti je vyroba
o témé&f neomezenych rozmérech. Tato vyhoda umoziuje dosahnout velkych laserovych
energii. U polovodi¢ovych laserti je nutnost pouziti elektroniky, konkrétné laserovych diod.
Jsou znamé  svou  velkou  ucinnosti, kterd  dosahuje az @ 50  %.
Mezi prvotni typy polovodicovych laserti byly lasery injekéniho typu, které vyuzivaly
material arsenidu galitého (nejzndméjSim polovodi¢ovym typem GaAs). U tohoto typu
laserti je buzeni tvofeno ptilozenim el.pole k polovodi¢ovému piechodu. Dveé vybrousené
strany polovodi¢ového materialu tvoti rezonator. Laser je citlivy skrz chlazeni, jelikoZ jeho
teplota se musi pohybovat kolem 77 kelvinti. Chladicim médiem je tekuty dusik. Provozni
teplota je vysoce zavisla na ucinnosti a celkového vykonu. VInova délka injekéniho laseru
je 0,84 mikrometr. Dal§im polovodi¢ovym velikdnem je sovétsky laser, ktery funguje na
struktuie AlGaAs. Tento laser pracuje pii teploté kolem 25 °C a dodava tc¢innost kolem 20
% s nepietrzitym vykonem 0 200 mW.
Nejznaméjsi polovodicovy laser je laser diodovy. Aktivni prostfedi diodového laseru je

tvoteno bloky polovodict, které jsou prevazné z galia arsenidu (GaAs) a kadmia sulfidu
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(CdS). Tento laser je buzen elektrony, které jsou ve svazku. Geometrie paprsku diodového

laseru je obdélnikovy tvar. [11] [14] [19]

dodavany s
proud '

odrazivy

povrch
—_—

P-Inp
Laser +—
odrazivy . Laser

povrch

N-Inp

aktivni vrstva
(GalnAsP)

Obr. 18 Schéma polovodicového laseru [19]

4.2 Plynové lasery

Plynové lasery se vyznamenaly jako velky zdroj infracerveného a ultrafialového zatfeni.
Plynové lasery maji velky miru vlnovych délek, které pracuji v kontinudlnim a pulznim
rezimu. Nasly si velky prostor v technice a technologii. Tento typ laseru nabizi volbu zmény
objemu plynu dle potieby. Také nabizi dodavani nového aktivniho prostiedi, ktery se dodava
plynulym pfitokem daného plynu. K €erpani (buzeni) se vyuziva vysokonapétovy doutnavy
elektricky vyboj a chemické procesy. Vyjimkou je Argonovy laser, kde se k ¢erpani dochazi
diky elektrickém proudu o malém napéti. U plynovych laserti je nutnost odolnosti elektrod,
jelikoz v trubici se vyskytuji nemalé proudové intenzity, které opotiebovavaji elektrody.
Preména elektricka energie ve vyboji je hospodarnéjsi, coz ma za nésledek velkou ti¢innost.

CO2 laser v roce 1964 proslavil fyzika C. K. Patela, ktery je jejim strijcem. Tento typ laseru
znam jako nejvykonnéjsi typ z plynovych laseri. Laser mize dosahovat u kontinualniho
rezimu velkych vykont (n€kolik kW) a u impulzniho reZimu nékolik desitek terawattti. U
kontinudlniho rezimu laserovy paprsek neustdle vystupuje se stejnou intenzitou. Skrz
zminény vykon je v primyslu Castéji pouzivan COz laser s pulznim reZimem. Pulsni rezim
vzniké v rezonatoru, kde se jednotlivé frekvence scitaji s hlavni frekvenci tak, ze tvofi puls
o vysoké energii s kratkym trvanim. V aktivnim prostiedi se nachazi smés plynt (CO», He a

N) v pomérech podle uziti. Buzeni vzniké diky radio-frekven¢nim vinénim. Toto vinéni se
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nachdzi mezi dvéma elektrodami, jenz soubézné s buzenim, chladi plyn v rezonatoru (je to
kvili velkym plochdm elektrod) U tohoto laseru vystupuje laserovy svazek ve formé
infraCerveného zatreni o vinové délce az 10,6 mikrometru. V aktivnim prostiedim vznikaji
velké teploty, kvuli kterym musi byt trubice z kiemenného skla. Jako chladici médium se
pouziva olej, voda a rizné roztoky. U laserti s vykonem do 100 W lze pouzit chlazeni
vzduchem. Energetickd ti¢innost se pohybuje od 10 az 18 %. COx. Laser se diky své vysoké
zivotnosti a spolehlivosti aplikuje u obrabéni, gravirovani, svafovani, fezani (ocel az 5 cm)
a tepelného zpracovavani. Tento laser je skrz svlij princip zcela rozdilny, jelikoz ¢astice CO»
se vybudi az pii kolizi s ¢asticemi dusiku, které nasledné ¢asticim CO; zvysi energii. Béhem
energetického prechodu molekuly CO> ztrati minimum svételné energie, coz je jedna

z nejvétSich vyhod tohoto laseru. Dle zpisobu buzeni se dé€li lasery na tfi typy:

e 1.typ — pokud smér toku plynu neni fizeny, zivotnost laseru kon¢i disociaci laseru

z CO2 na CO+0. Vykon se pohybuje v rozmezi 50 W.

e 2. typ — jedna se o laser s axidlnim smérem toku, ktery umoziuje nahrazeni jiz
pracujictho COz plynu za novy. Pii kontinudlnim reZimu se vykon pohybuje kolem
4 kW. Tento typ axialniho toku se dale rozd€luje na nizkorychlostni tok (vykon na
metr trubice je kolem 60 W) a vysokorychlostni tok (vykon na metr trubice az 600
W). Rychlé proudéni mé za nasledek mensi ohfivani rezonéatoru nez u prvniho typu,

ovSem nutnost chlazeni je tfeba i v tomto piipadé.

e 3. typ —jednd se o pficné proudéni laserového média, v kterém plynova smés He,
N2, CO2. Smér proudéni je kolmo k optické dutin€. Vykon se pohybuje mezi 10
kW/m. Optické soucasti jsou vyrobeny z arzenitu galia. [10] [11] [14] [15] [23]

elektréda

napajanie

(100% odrazivé)

Obr. 19 CO:; laser s axialnim tokem (vlevo) a CO: s pricnym proudénim
laserového média (vpravo) [10]
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SLAB COzlaser je nejnovéjsSim deskovym typem plynovych laserii. Tento typ nepotiebuje
vnéjsi zdroj plynové smési. Obsahuje zasobnik (o objemu 10 1), ktery vydrzi az jeden rok
nepretrzit¢tho provozu. Dvé valcova zrcadla tvoii nestabilni rezonator, ktery tvoii laserovy
paprsek obdélnikového tvaru o vykonu az 2,5 kW. Vnéjsi chlazena jednotka preménuje
paprsek na rotané symetricky paprsek s vysokou kvalitou. [20] [21]

odraziva zrcatka tvorici
optickou rezonan¢ni komoru odrazivost 100%

odrazivost 99,9%

vyboj laserového paprsku

(médéné) VF elektrody
pfipojené na RF generator
chlazené vodou nebo vzduchem

Uprava tvaru paprsku
beam expander

vysledny laserovy paprsek

Obr. 20 Schéma SLAB CO: laseru [23]

He-No (helium-neonovy) laser je nejpopularnéjsi laser s vinovou délkou 632,8 nm. Laser
se vyznacuje nizkou rozbihavosti (divergenci) paprsku a vykonem v rozmezi 50 mW.
Generuje infracervené a Cervené zafeni. Tento laser tvofi trubka ze skla, jenz je naplnéna
neonem a héliem. Ve smési téchto dvou latek se Cerpa elektricky vysokonapét'ovy doutnavy
vyboj na vysoké frekvenci vné&jSimi elektrodami. Trubice se nachazi mezi zrcadly
rezonatoru. Aktivnim plynem je neon, helium slouZzi jako energeticky akumulator. Pouziva
se tam, kde je nutna nizkd troven energie (funkce pfesnych hodin, telekomunikacni a

geodetické vyuziti). [11] [19]

Argonovy laser vyzafuje modrozelenym svétlem (dvé vinové délky, prvni o hodnoté 0,514
mikrometru — zelené svétlo, a druha o hodnoté 0,488 mikrometru — modré svétlo). K buzeni
(Cerpani) slouzi elektricky proud o velké hustoté proudu (30 az 150 A/cm?) s nizkym
napétim. Proces argonového laseru provazi vysokd teplota, kterd se chladi vodou a
vzduchem. Pravé el.proud sdili svou energii neexcitovanym atomtim, coZ plati u velké

vetsiny plynovych laserti. Vybojova trubice je z keramiky a protékajici proud v trubici je
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izolovan magnetickym polem. U argonového laseru lze dosdhnout vystupniho vykonu

v tadech desitky wattt. [8] [19] [21]

Dalsi typy plynovych laseri: Dusikovy (generuje ultrafialové zareni), Cadmium-Neonovy
(tfibarevny paprsek), Jodovy, lasery s parami Médi (zeleny paprsek) a lasery excimerové
(ultrafialové zafeni je tvofeno diky netypickych molekul, které se tvoii za pfitomnosti atomu

vzacnych plynt jako je napi. Xenon). [11] [19]

4.3 Kapalné lasery

Kapalinové lasery se objevily uz vroce 1963. U kapalinovych laseri byva aktivnim
prostfedim roztok daného organického barviva (napf. Rhodamin 6G, Rhodamin B,
Fluorescein, Alizarin a Courmaniny). Tyto barviva jsou rozpoustény v lihu nebo destilované
vod¢. Kapalinové lasery vyuzivaji zdkonitosti nelinearni optiky, diky které 1ze dosahnout
vlnové dalky od 300 do 1500 nm. K buzeni kapalinovych lasert slouzi vybojka nebo svétlo
jiného laseru (nejcastéji svétlo laseru dusikového, jelikoz svétlo se vytvaii v oblasti
ultrafialového zareni). Velkou piednosti je jejich homogennost, moznost zabirani

neomezené mnozstvi objemu a plynule nastaveni (pfeladéni) libovolné vinové délky.

Kapalinové lasery mozno nejvice vidét v oblasti stereoskopie a informacni techniky.
Celkové pouzivani toho laseru neni zrovna béZné, jelikoz vnesené teplo a svétlo pii buzeni

A%

prubézné degraduje aktivni prostiedi, chemicky se rozkladaji. [10] [11] [19]
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5 GRAVIROVANI LASEREM

Podstatou technologie gravirovani je odpafovani materidlu v mistech, kde ptisobi laserovy
paprsek. Laserovy paprsek vytvaii prohlubné (laserové gravury) materialu, diky kterym je
vytvoien dany text, logo a rtizné znaky. Tento princip odebirani materidli nahrazuje
zastaralé rucni ryti. Hloubka laserové gravury se vétSinou pohybuje v hodnotach mezi 10 az
50 um. Tlak pary materialu, ktery se odpafuje ma nasledek toho, Ze roztaveny material je
odveden na okraj a pfi samotném chlazeni ztuhne jako otfep. Detailni fezy gravury ukazuji,
ze gravury (u kovll) maji tvar U, jelikoz kovovy materidl nelze dokonale odstranit.
Vygravirovany tvar nelze smazat, coz patii mezi hlavni vyhody této technologie. Hlavni
pfednosti je také popis gravirovani do vétsi hloubky i moznost znacit keramiku a kovové
materidly, které jsou tvrdé nebo kalené. Své uplatnéni nachazi tam, kde tfeba zarudit
dlouhodobou zivotnost popisu. Pokud se graviruje do kovovych materialii, pouziva se
predevsim Nd:YAG lasery a pro gravirovani dfeva a gumy se preferuji CO> lasery. [3] [6]
[46]

Obr. 21 Oznaceny material pomoci gravirovanim [6]

5.1 Metody gravirovani laserem

5.1.1 Bila gravura

Bil4 gravury vznika lehkym natavenim materidlu a vznika povrch, ktery je hladky a silné
odrazivy. Bild gravura se nejefektivnéji pouziva u tmavych kovi (tvrzena ocel), jelikoz bila
gravura kontrastné vynikne na tmavém povrchu. Bila gravura nachdzi nejvétsi uplatnéni ve

znaceni riiznych datovych kodi (QR kody apod.). [46]
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Obr. 22 Bila gravura [46]
5.1.2 Cerna gravura

Tato gravura se tvofi pii gravirovani kovovych materialt, kde tvoii interakci roztaveny
zakladni material s atmosférickymi kysliky oxidu, které se barevné méni polohu. Barva
gravury je &ernd, ponévadz drsny povrch pohlcuje velké mnozstvi svétla. Cerna gravura se

nejcastéji objevuje u hlinikovych, ocelovych, mosaznych a médénych materiald.

(U 14a,

7439- 14-3485

Obr. 23 Cernd gravura [46]
5.1.3 Hloubkova gravura

Hloubkova gravura se nejCastéji vyskytuje ptfi vyrobé ndstroji, razidel a rtznych
identifika¢nich ¢isel (nejcastéji u automobilti). Hloubkovd gravura se pohybuje

v milimetrovém rozsahu.

Obr. 24 Hloubkova gravura [46]
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5.2 Hlavni pfednosti gravirovani laserem

Laserové gravirovani nabizi spoustu, které naptiklad jsou:

piesnost,

moznost gravirovani detailnich prvki,
otéruvzdornost,

rychly proces,

opakovatelnost,

laserovy paprsek je bezdotykovy a piesny nastroj,

volitelna délka frekvence pulzi. [45] [46]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

6 ZNACENI POMOCI LASERU

S pokracujici potfebou zabezpecCeni a identifikaci riiznych vyrobki roste zdjem o laserové
znaceni kovovych i plastovych materiala. Klasické zpiisoby znaceni jsou nedostatecné,
jelikoz oznaceni miize byt setieno, smyto a Stitky mohou byt odstranény. Informace jako
jsou data, ¢arové kody, loga a riizna oznaceni vyrobku mohou byt trvale oznaceny pomoci
laseru. Nejvice pouzivanymi lasery jsou lasery typu CO; a Nd:YAG. Diky interakci
laserového svazku se znaCenym materidlem nastava pod ucinkem velké hustoty energie ke
kratkému a intenzivnimu zahtati povrchu, které vede ke strukturdlni zmén€ materialu. Dale
zpisobuje zménu barvy povrchu a odpatfeni materialu. [1] [1]
6.1 Vyhody znaceni pomoci laseru
Znaceni pomoci laseru nabizi spoustu vyhod, které lze uplatnit v urcitych aplikacich.
Nejvyznamnéj$i vyhody znaceni pomoci laseru jsou:

e Dbezkontaktni proces,

e jednoduché navrhovani ptedlohy pro znaceni,

e velka rychlost a pfesnost znacenti,

e moznost znaceni na téméf jakykoliv material (kovy, kompozity, specialni oceli, sklo,

korund, keramika, uslechtilé materialy, plasty, dfevo),

e moznost znaceni materialu, ktery miZe mit zakfiveny a geometricky nepravidelny

povrch,
e moznost znaceni nadro¢nych graficky prvka (¢arové kody, texty),
e neomezena trvanlivost, ot€ruvzdornost,
e znaceny material nepocit'uje mechanické, tepelné a chemické zatizeni,
e neni vyzadovana velkd tdrzba zatizeni,
e moznost znaceni bez piedeslé povrchové upravy,
e ckonomicnost,
e moznost znaceni do libovolné hloubky,

e pfi procesu nevznikaji zdravi nebezpecné produkty. [1] [3] [3]
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6.2 Nevyhody znaceni pomoci laseru

Nekteré materidly nelze znacit ve stejné kvalité (CO> laserem nelze znacit kovy bez
povrchové vrstvy, Nd:YAG laserem nelze znacit transparentni materidly), omezena
barevnost popisu, prili§ velké pofizovaci naklady laserového stroje. [Chyba! Nenalezen

zdroj odkazi.]

6.3 Metoda znaceni pomoci masky

Pti znaceni diky této metod¢ se pouziva vétsSinou plechova maska, ve které je vyfiznut text
nebo logo. Laser osviti masku a tim je pifeveden dany popis na samotny vyrobek. Mista,
které jsou zakryty maskou zlstanou nepopsany, jelikoz paprsek laseru neprojde pies
nevyfiznuté (zakryté) ¢asti masky. Samotna maska se vyrabi z bronzu, mosazi a uslechtilé
oceli. Na obrazku niZe jsou popsany hlavni elementy optického ramene (maska, zobrazovaci
element, cocka, objektiv a zrcadlo). Nej€astéji pouzivanymi lasery jsou CO2, Nd:YAG a
lasery excimerové. Mezi hlavni pfednosti této metody spada jednoduchy popisovaci systém,
vysoka rychlost popisovani (az 50 znaki za sekundu) a levné potizovaci néklady zafizeni.
Mezi hlavnimi nevyhodami patii mensi popisovaci pole, mald kvalita popisu a vysoké
naklady pfi zméné€ popisu. Pfi zméné popisu se musi vyrobit a vymeénit celd maska, a praveé
kvili tomu je tato metoda spiSe vhodna pro velké série popisovanych soucésti. [Chyba!

Nenalezen zdroj odkazii.] [5]

Obr. 25 Schéma laseru vyuzivajici masku [26]

1 — laser, 2 — maska, 3 — objektiv pro zaostreni paprsku, 4 — popisovana soucast



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

6.4 Metoda popisovani soucasti vychylovanim paprsku

Trajektorie laserového paprsku je vedena k obrobku pomoci dvou vzijemné kolmych
galvanometrickych zrcadel, jejichz pohyby fidi pocitac. Pomoci pohybu zrcadel (v osach x
a'y) se meni tvar popisu, diky kterém se ziskava pozadovany tvar znaceni. U CO; lasert se
pohybuje vystupni vykon mezi 8 az 20 W a rychlost popisovani musi byt do 1 mm/s. U
pevnolatkovych Nd:YAG laserli mlze byt popisovaci rychlost az ¢tyfnasobna nez u CO;
laseru (4 mm/s) s vystupnim vykonem az 100 W. U ptenosu laserového svazku lze vyuzit
vlaknovou optiku, kterd napomaha k popisu na htife pristupna mista obrobku. Hlavni vyhody
této metody je vysoka kvalita popisu s dokonalou ¢itelnosti a kontrastu. Nemusi se ménit
nebo vyrdbét maska, jelikoz dany tvar znaceni lze rychle zménit, protoze se jednd o
provedeni zmény fidiciho programu prostfednictvim pocitace. [Chyba! Nenalezen zdroj

odkazi.] [5]

Obr. 26 Schéma metody vychylovani paprsku [26]

1 — laser, 2 — opticka cesta, 3 — pracovni hlava, 4 — vychylovaci zrcatka,
5 — objektiv, 6 — obrobek

6.5 Metoda znaceni pomoci karbonizace

Karbonizace je metoda popisovani, kterd se pouziva u polymernich materiali. Diky

termochemickeé reakci dochézi k rozkladu uhlikovych sloucenin a k uvolnéni uhliku. Metoda
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karbonizace se vyuziva pro svétlé plasty a organické materialy (papir, lepenka, dfevo a
ktze), kde je dosazitelny barevny efekt od jasného az po tmavy. U tohoto efektu je dosazeno

nejveétsiho kontrastu na barevnych materialech. [Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.] [6]

Obr. 27 Oznaceny material metodou karbonizace [6]

6.6 Metoda znaceni pénénim

Tato metoda znaceni je vhodna pouze pro nékteré polymerni materialy. Pomoci laserového
svazku se tavi materidl a diky vypatovani uhliku se vytvaii malé bubliny plynu. Malé
bubliny nasledné zvétsi objem, diky kterém se zvysi laserové znacky. Rychlost chlazeni je

xn

dostate¢né vysoka, aby se bubliny pevné uzaviely. Dopadajici zafeni se v "péné" odrazi a

popis je jasny s vysokym kontrastem i na tmavych plastech. [6]

Obr. 28 Oznaceny material metodou pénéenim [6]
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6.7 Metoda znacCeni zihanim

U nerezovych oceli nebo titanu vytvari barevné znaceni tvorba oxidové vrstvy a zména
popisovaného materialu. Hodnota teploty a tloustka oxidové vrstvy ma vliv na zbarveni
znaceni. Lze vytvofit modrou, ¢ervenou, zelenou, zlutou i ¢ernou barvu znaceni. Cerné
znaceni se vyznacuje nejvysSim kontrastem, nepodléhd opotiebeni a povrch je naprosto
hladky, jelikoz neni odstranén zadny material. Tuto metodu Ize spattit u vyrobku, u kterych
nesmi byt povrch poSkozen (chirurgické néstroje, kulickova loziska a hydraulické vélce).

[6]

Obr. 29 Oznaceny material metodou zihanim [6]

6.8 Metoda znaceni pomoci odstranéni vrstvy materialu

Laserovy paprsek odstraniuje geometrii daného znaku na povrchové tenké vrstvé, pod kterou
se nachazi zadkladni material. U této metody je nutné, aby kontrast mezi zékladnim (spodnim)
materidlem a povrchovou vrstvickou byl co nejvétsi. Laserem se odpaii vrstvicka tmavého
laku na transparentnim polymeru. Vysledny vyrobek je mozné podsvitit diodou, ktera
umoziuje viditelnost znaku nejen za denniho svétla. Tento princip znaceni lze vidét u
komponentti automobilového primyslu (Obr. 30). Dalsi funkci je popisovani laserovych
znackovacich folii k vytvotfeni samolepicich Stitka. Tento princip nabizi nejen popis, ale 1

fezani filmu. [Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.] [6]
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Obr. 30 Zamykaci tlacitko dveri od automobilu [6]
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7 HODNOCENI JAKOSTI POVRCHU

Dle normy CSN EN ISO 4287 se drsnost definuje jako soubor nerovnosti povrchu
s pomérn¢ kratkou vzdalenosti, jenz se tvoii pii vyrobé nebo jejim vlivem. Na kazdém
povrchu lze nalézt mikronerovnosti (drsnost povrchu), které jsou tvofeny stopami, jenz po
sob¢ zanechava nastroj nebo brusivo. Na méfeném povrchu lze nalézt i makronerovnosti
(vInitost povrchu se tvoii vibraci soustavy (stroj — néstroj — obrobek — prostiedi). Tyto dva
terminy je nutné u obrobenych povrchii vzajemné oddélit, jelikoz se tyto nerovnosti
vzajemné prekryvaji. U konecného vyhodnoceni se tedy vyhodnocuje zvlast drsnost
povrchu a zvlast’ vinitost povrchu. Podle uvedené definice drsnosti povrchu nelze pocitat
s vady, které se na povrchu v uréitych piipadech mohou vyskytovat (trhliny, praskliny,

Skrabance apod.). [40]
7.1 Hlavni parametry
Strukturu povrchu na materidlu 1ze popsat podle tfi zdkladnich parametrii:

e P-profilu (jsou to parametry, jenz se stanovi ze zadkladniho profilu),

e  W-profilu (jsou to parametry vlnitosti, jenz se stanovi z profilu vinitosti),

cwwvr

ryze uvniti méfené délky). [41]

7.2 Mérené délky

U vyhodnocovéani jakosti povrchu se vyskytuji tfi zakladni méfené délky:
o celkova délka I; (je tvotena z ndjezdové, vyhodnocované a dobehové délky),
e vyhodnocovana délka 1,

o zikladni délka I. [41]
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7.3 Parametry urcené R-profilem
Mezi hlavnimi parametry uréené R-profilem patfi:

e stfedni vySka nerovnosti profilu R, (je stiedni aritmeticka hodnota odchylek od

sttedni usecky profilu na vyhodnocované délce),

/A stfedni Cara

Obr. 31 Znazornéni stiedni vysky nerovnosti profilu [42]

e maximalni vyska profilu R, (vySka nerovnosti profilu ur¢end z 10 bodi),

Rz1 Rz2 (=R max ) Rz3 Rz4 Rz5

MM e MM
4 ‘*r\/f +bV

ln

Obr. 32 Znazornéni maximalni vysky profilu [42]
e celkova vyska profilu R: (celkova vyska je dana souctem vysky nejvyssiho
vystupku profilu a hloubky nejnizsi prohlubné profilu),

/ R - profil

I
1

vztazna cara
Obr. 33 Znazorneni celkoveé vysky profilu [42]
e materidlovy pomér profilu Ry (udava se v procentech pomér materidlu zaplnéné

délky k celkové meéfici draze, urcuje se metodou, kterd nasledné umozni posoudit

stupent povrchovych vad). [41] [42]
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Obr. 34 Znazorneni materialového pomeéru profilu [42]
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8 VYBRANE POLYMERNI MATERIALY

V této kapitole jsou seznameny polymerni materialy, které byly pouzity v experimentu.

Jedna se desky tlousték do 5 mm.

8.1 Polykarbonat (PC)

Jedna se o amorfni termoplast, ktery je znamy hlavné svou transparentnosti. Propustnost
svétla je vyssi nez u skla a dosahuje az 85 %. Tento polymer se rozpousti v silnych
kyselinach a zasadach, naopak dobtfe vzdoruje roztokim zfedénych kyselin, alkoholtim,

mydlim a alifatickym uhlovodikiim.

Mezi hlavni pfednosti polykarbonatu patii jeho vysokd rdazova odolnost, nizkd hustota,
dobra obrobitelnost, mimoiadna rozmeérova stabilita, tuhost v Sirokém rozsahu teplot,
priznivé elektroizolacni vlastnosti, vysoka pevnost (hlavné v tahu), odolnost vii¢i UV zafeni

a moznost ohybani za tepla i za studena.

Polykarbonat je pouZivan ve tvaru polotovarl plnych nebo komurkovych desek. Je ucelny

u mnoha odvétvi primyslu, napt. strojni prumysl (dily ¢erpadel, ventild, pneumatickych
rozvodu a rukojeti ru¢nich obrabécich stroji), stavebni primysl (ochranné ptilby a diky své
propustnosti funguje jako materidl skleniki a rGznych zaskleni), elektronicky primysl
(kryty), automobilovy primysl (kryty svétel), opticky prumysl (dily fotoaparatt, kamer,
dalekohledd cocky a kontrolni bryle). [3131] [32] [Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. |

8.2 Polystyren (PS)

Prvni zminku o styrenovych plastii zac¢al produkovat v roce 1839 Eduard Simon z Némecka,
jenz objevil monomer styrenu. Zakladni surovinou pro vyrobu PS je etylen a benzen. Obecné

se jedna o amorfni polymer, ktery se rozliSuje do 3 zakladnich druhti polystyrent. [38]

8.2.1 Standardni polystyren (PS)

Znaci se také jako krystalovy - GPPS (general purpose polystyrene). Tento amorfni
termoplast je vizualné podobny plexisklu, jelikoz je ¢iry s vysokou propustnosti svétla (az
90 %), kiehky, dobte formovatelny, teplotné stabilni a ma nizkou hmotnost, coz je vhodné
na vyrobu pomoci vstfiku do forem. Tento druh polystyrenu neni nachylny na vzdusnou
vlhkost, vynika diky skvélym elektrickym a dielektrickym vlastnostem. Mezi jeho zaporné
vlastnosti pfevazné patiti vznik koroze za urcitého napéti. Je odolny vici neoxidujicim

kyselinam, alkoholtim a roztokiim soli, na druhou stranu podléha organickym rozpoustédliim
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(benzin, keton, ester). Kvili fotooxidaci pribéhu ¢asu ztraci svou barvu a zloutne. Je hotlavy
a tvoii saze. Standardni polystyren se vyuziva ve zdravotnictvi (zkumavky, pipety apod.) a
v domacnosti (kuchyniské potieby, obaly na CD, ldhve, jednorazové hrnicky apod.). [32]
[38] [39]

8.2.2 HouZevnaty polystyren (HIPS)

Znaci se jako rdzuvzdorny polystyren — high impact polystyrene. Tento amorfni polymer je
roubovany kopolymer z butadien-styrenového-kaucuku. HIPS neni transparentni (mlé¢né
zakalend barva), ale je prisvitny. Jeho vlastnosti jsou znamenité¢ ovlivnény podilem
kaucukové slozky, ktera mtize tvofit az 15 %. Kaucuk ma vliv na mechanické vlastnosti,
jelikoz ¢im vétsi zastoupeni kaucuku v materidlu je, tim se snizuje jeho pevnost a tuhost.
Naopak pfi menSim mnozstvi kaucuku se jeho taznost a razova houzevnatost zvysuje.
Houzevnaté polystyreny ztraci odolnost vii¢i chemikaliim, povétrnostnim vliviim a zhorSuji

se dielektrické vlastnosti, pouze nasédkavost je vyssi.

Tento druh polystyrenu je velmi oblibeny, jelikoz disponuje velkou zivotnosti, snadnou
opracovatelnosti a nizkou cenou. HouZevnaty polystyren je vyuzivan jako materidl pro
vyrobky jednorazového pouZiti (ptibory, lahve, kelimky), spotiebni elektroniku, hracky, dily
do nabytku, kryty diski automobilovych kol a pocitacovych kryti. HIPS je pouzivan také

tam, kde je nutné zajistit odolnost proti narazim. [32] [38] [39]

8.3 Polyvinylchlorid (PVC)

Tento polymer patii mezi jedny z nejvice vyuzivanych amorfnich termoplasti. Za jeden rok
se vyrobi vice nez 20000000 tun. Celkové tvoii 20% celkové produkce plasti.
Polyvinylchlorid byl vytvofen v Némecku roku 1872 chemikem Eugenem Baumannem.
Patent ovSem ziskal az v roce 1913 Friedrich Heinrich August Klatte diky novém zptisobu
polymerace vinylchloridu pomoci slune¢niho zéfeni. Polyvinylchlorid se dé€li na dva
zakladni druhy. Jeden znich je mékéené PVC (novoplast) a druhy je nemékcéené PVC

(novodur). Déle 1ze PVC upravit do formy lehcené a houzevnaté.

PVC je jediny plast, jenz obsahuje chlor. Jeho vlastnosti jsou vSestranné. Kvili pfidanym
latkdm mize byt pruzny i pevny, €iry nebo barevny. Lze dosdhnout nékolika trovni kvality
PVC, napt. PVC odolny vici raziim, PVC uréeny pro rizné draty a kabelaz nebo PVC pro
vsttikovani. Polyvinylchlorid je lehce misitelny, tepelné¢ odolny, dostatecné silny, téméf

nehoflavy a mize byt pfizptisoben vici kapalindm, plyniim a param. Tento material vy¢niva
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oproti jinym polymertim skrz svou dobrou recyklovatelnost. Oproti jinym polymernim

materialim je obtizn€ zpracovatelny kvuli své nizké tepelné stabilité.

PVC nachazi velké uplatnéni ve stavebnictvi, kde se pouzivd jako material rdmt oken,
zaluzii, trubek pro kabely, ochrannych vrstev a stfeSnich krytin. V raznych ptipadech slouzi
jako nahrada dfeva a betonu. Dale se ve velkém méfitku vyskytuje v 1€karstvi, kde se
pouziva na vyrobu oballl pro farmacii a chirurgii. Je také materidlem pro infuzni vaky,
hadicky, dychaci masky, ochranné rukavice, sklenice a sady pro srdecni a plicni bypassy.
PVC nechybi ani v automobilovém odvétvi, kde slouzi jako vnitini vyplné€ dvefi, slune¢ni
clony, podlahové krytiny a jako ochranné vnéjsi prvky. Z PVC se vyrabi i hracky,
kancelaiské potteby a prvky v obuvnickém pramyslu. [32] [36] [37]

8.4 Polymethylmethakrylat (PMMA)

Polymethylmethakrylat je termoplasticky polymer ziskavdn polymeraci monomeru
methymethakrylatu. PMMA se ¢asto pouziva jako kvalitni ndhrada skla diky své vyborné
prihlednosti (propustnost svétla je kolem 92 %) a odolnosti vuéi poSkrabani.
Polymethylmethakrylal se oznacuje také jako akrylové sklo. PMMA byl poprvé vytvoien

v roce 1933 spole¢nosti Rohm and Haas v Némecku.

Mezi hlavni vlastnosti tohoto materidlu patfi jeho odolnost a rozmeérova stabilita,
transparentnost a leskly povrch, vysokd odolnost vi¢i UV zafeni, vyjimecné optické
vlastnosti, vybornd odolnost vii¢i povétrnostnim podminkdm, dobra tvarova pamét’, dobré
mechanické a elektroizolacni vlastnosti, ptiznivd mechanicka obrobitelnost a odolnost viici
vod¢ a zfedénym alkaliim. Kvili jeho hydrolyzaéni esterové skupiné je odolnost proti

chemicky latkdm mala.

Polymethylmethakrylat v riznych a aplikacich nahrazuje polykarbonat. Divodem je vyssi
transparentnost a odolnost vii¢i UV zafeni a poSkrabani. PMMA je zdravotné neSkodny viici
lidské tkani, tudiz je v urcitych ptipadech vhodnym materidlem pro zubni protézy,
transplantace a optické cocky. PMMA se dale vyskytuje ve stavebnim primyslu (sklo do
koupelen, nabytek, solarni kolektory), elektronickém primyslu (rozvod svétla) a optice (CD,
DVD) a slouzi taky jako material pro vyrobky kazdodenni potieby (knofliky, tuzky a ostatni
potieby v domécnosti). [32] [34] [35]
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9 OBECNE SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Prvni a zaroven nejobsahlejsi kapitola teoretické Casti, s nazvem laser, se zaobira historii
a vyvojem laserového zatizeni, dale jsou popsany typy metod znaceni a gravirovani, je
jednoduSe popsan fyzikalni princip vzniku laserového paprsku a zakladni soucasti
laserového pfistroje. V prvni kapitole nechybi ani zdkladni rozdéleni druhi laseri, kde
hlavné figuruji lasery pevnolatkové, do kterych spada laser ILS-3NM, na kterém bylo
provadéno samotné gravirovani v experimentu. Dalsi kapitola se zabyva hodnoceni jakosti
obrobené plochy, kde je rozepsano né¢kolik parametrti, diky kterym se vyhodnotil
vygravirovany povrchy materiali v praktické ¢asti. Posledni pasaz teoretické Casti Ctenare
seznamuje s polymernimi materidly, které jsou nésledné pouzity jako vzorky v praktické

¢asti.
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II. PRAKTICKA CAST
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10 STANOVENI CILU PRAKTICKE CASTI

U laser ISL-3NM Ize nadefinovat nékolik podminek, které budou urCovat proces
gravirovani (nebo 1 fezani). U laseru Ize volit vykon paprsku, rychlost pohybu hlavy

objektivu a rezimy gravirovani. V této praci byly stanoveny konkrétni kroky.
1. Vypracovat literarni reserSi na dané téma.

2. Navrhnout vhodnou grafiku k experimentu.

3. Provést gravirovani pfi riznych podminkach nastaveni.

4. Vyhodnotit ziskané vysledky.

Hlavnim cilem je porovnat dva gravirovaci rezimy zminéného gravirovaciho zafizeni.
Jeden z nich je oznaden LR (Left to Right), kde je laserovy paprsek aktivni (graviruje) pouze
pfi ptejezdu hlavy objektivu zleva doprava. Druhy rezim je oznacen pismenem N (Normal),
jelikoz laserovy paprsek je aktivni pfi piejezdu zleva doprava i zpét (Obr. 35). Déle je
zhodnocena a srovnana (mezi rezimem LR a N) jakost gravirovaného povrchu a hloubka
gravirovani pii riznych vykonech laserového paprsku do zvolenych polymernich materialt
(PMMA, PS, PC a PVC). Posledni ¢ast experimentu mé za kol zvolit ze dvou rezim, ktery
z nich je vhodnéjsi pro gravirovani grafiky, v které se vyskytuji malé a detailni geometrické

prvky. Detailni grafika se srovnavala na materialech pryZe a bukového dieva.

— | —
——— ————
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— | ————
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Rezim LR Rezim N

Obr. 35 Znazorneni pohybu laserového paprsku pri gravirovani

Seda plocha — gravirovany povrch, cerné Sipky — laserovy paprsek pri prejezdu vievo praci
nevykonava, cervené Sipky — laserovy paprsek pri prejezdech vykonava praci
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11 POUZITE ZARIZENI

V praktické ¢asti byly pouzity celkové tfi zatizeni. Laser ILS 3NM vygraviroval na zvolené
polymerni materidly pole o riiznych hloubkach. Na jeden zvoleny materiél ptipadlo 24 poli,
jelikoz se varioval vykon paprsku s rezimem gravirovani a s rychlosti gravirovani. Jakost
gravirovaného povrchu naméfil (a nésledné vyhodnotil) pfistroj Taylor Hobson CLI 500,
ktery bezkontaktné zméfil desetkrat kazdé pole. Posledni pouzité zatizeni byl méftici ptistroj

Mitutoyo H0530, diky kterém byla zmétena hloubka vygravirovanych polich.

11.1 Laser ILS 3NM

Laserovy systém 3NM od spolecnosti Laser Tools & Technics Corp nabizi Siroky rozsah
rozmanitosti aplikaci pro rizné materialy. Obsluha je jednoducha a vstup dat do zatizeni
z fidiciho pogitade je velmi podobny jako o b&Znych domacich tiskaren. Ridici pogitad a
laserové zatizeni lze jednoduse pfipojit diky USB portu nebo LAN kabelu. Jakdkoliv
navrzena grafika systétmu Windows, (obrazek, logo, text apod.) miize byt laserem
vygravirovana na dievo, akryl, kiizi i sklo. Diky laseru ILS lze na materidl gravirovat rtizné
tvary, obrazky, texty i vyvrtavat malé otvory. Laser zvladne také fezat material a diky rotacni
ose gravirovat i na valcové ploSe. Laser se v §iroké mife pouziva pro gravirovani reklamnich

a propagacnich pfedméth a pro riizné dekorativni prvky. [43]

Obr. 36 Laser ILS 3INM
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Obr. 37 Schéma predni casti laserového zarizeni [43]

1 — predni dvirka, 2 — uzamykani prednich dvirek, 3 — pracovni stul, 4 — reflektor,
5 — rameno osy x, 6 — objektiv, 7 — rameno osy y, 8 — pravitko, 9 — pisty, které drzi dvirka,
10 — pruhledné sklo, 11 — vnitini osvétleni, 12 — horni dvirka, 13 — ovladaci displej,
14 — hlavni vypinac

R — mﬂﬂ B
O Tl

1

Obr. 38 Schéma zadni casti laserového zarizeni [43]

15 — pojistka, 16 — vstupni napajeni, 17 paralelni port, 18 — sériovy port,
19— LAN port, 20 — odsavani, 21 — zadni dvirka
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Tab. I Technicke parametry laseru ILS 3 NM [43]

Model ILS 3 NM - 100
Zdroj laseru 100 W, CO» laser chlazeny vzduchem

Pozadavek napdjeni 230 V 50/60 Hz 10 A

Rizeni vykony Digitalni ovladani vykonu od 0 az 100 %
Regulace rychlosti 1,524 m/s

Rozliseni 1000; 500; 333; 250; 200; 166 DPI

Pracovni plocha 666 mm x 495 mm

Motorizovand osa Z Nastaveni osy Z az 210

Maximalni velikost obrobku 660 mm (d) x 495 mm (8) x 200 mm (V)

Pamét 64 MB, max 99 souboru
Panel displeje LCD displej, zobrazeni nazvu souboru,
vykonu laseru, rychlosti a Casu operace
Rozhrani pocitace Paralelni port, Ethernet port
Software Kompatibilni se softwarem Windows
Provozni reZimy Vektorovy fez, ryti rastrit a bodoveé vrtani
Hmotnost 230 kg
Rozmér zatizeni 970 mm (D) x 865 mm (S) x 990 mm (V)
Bezpecnostni standardy CDRH ttidy 1, CE
Odsavani Vnéjsi dmychadlo a potrubi

11.2 Taylor Hobson CLI 500

Piistroj Talysurf CLI 500 je nejmensi model z fady Talysurf CLI (dal$i modely jsou znaceny
jako Talysurf CLI 1000 a 2000) s méficim prostorem o rozmérech 50 x 50 x 50 mm a
s délkou posuvu o 50 mm. Z méfici prostorové velikosti je zfejmé, Ze zatizeni je urcené pro
mefeni menSich soucéastek. Taylor Hobson CLI 500 je vysoce u¢inné méfidlo, které
umoziuje rychlé prostorové métfeni a hodnoceni povrchu s vysokym rozliSenim. Systém CLI
nabizi rizné moznosti méfeni, analyzy povrchu ve tfech osach a bezdotykové méfici
techniky. Analyza dat probiha ve 2D hodnoceném profilu jednoho fezu. Analyza miize
probihat i ve 3D hodnoceném profilu, kde se hodnoti profil plochy povrchu. Ptistroj se
jednoduse ovlada a je vhodny pro kontrolu velkého mnozstvi soucésti. Toto méfici zatizeni
je vybaveno polovodi¢ovym laserovym paprskem, jenz se odrazi od méfeného povrchu

soucasti a dale postupuje skrz sestavu ¢ocek, kterou zaostiuje na CCD snimac¢. CCD snimac
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dale zaznamenava vrcholové body v rozlozeni svétla, kde pixely CCD snimace piesné urci

souradnice mista, které se pravé méii. [44]

Taylor Hobson

Obr. 39 Merici pristroj Taylor Hobson CLI 500
Tab. 2 Technické parametry mériciho pristroje Talysurf CLI 500

Prostor méfeni Dx Hx V 50 x 50 x 50 mm
D¢élka posuvu osach X-Y-Z 50 mm
Osové rozliSeni (datové rozte¢ X-Y) 0,5 pm
Rozméry Dx Hx V 500 x 310 x 450 mm
Nosnost 10 kg
Hmotnost 55kg
Rychlost méfeni 30; 15; 10; 1; 0,5 mm/s
Rychlost polohovani (osy X-Y) 30 mm/s (maximum)
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11.3 Mitutoyo H0530

Hloubka vygravirovanych poli byla naméfena méticim piistrojem Mitutoyo H0530. Kazdé
pole bylo pro kvalitni vysledné hodnoty méteno systematicky pétkrat. BEhem méfeni bylo
nutné zajistit, aby byla referen¢ni hodnota vynulovdna na negravirovaném povrchu vzorku,

a soucasné byl vzorek vodorovné polozen na rovinnou ¢ast méticiho stolu.

Obr. 40 Merici pristroj Mitutoyo H0530
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12 PRIPRAVA VZORKU

Zkusebni vzorky pro vyhodnocovani jakosti a méteni hloubky gravirovani jsou ve formé
tenkych obdélnikovych desticek z polymernich materiali, konkrétné z PMMA, PC, PS

a PVC. Pro volbu rezimu pro detailnéj$i grafiky se pouzily materialy pryze bukového dieva.

12.1 Vytvoreni grafiky pro gravirovani

Gravirovana grafika byla vytvofena v programu Corel DRAW. Postu je rozepsan

v kapitolach nize.

12.1.1 Vytvoreni souboru

Klavesovou zkratkou Ctrl+N (nebo kliknutim tlacitko Novy, které se nachazi v list¢ Soubor)
se vytvoril novy soubor. Pokud neni pfedem definovana Sablona, je tieba nastavit rozméry

pracovni plochy dle pracovniho prostoru laserového zatizeni (660 mm x 495 mm).

Upravy  Zobrazit  RoawZeni Objekt  Efekly  Rastry Text Tabuka  Néstroje  Okno  Napovéda

Fle-a 9 o = 5~ | 30% - W SBR[ & e - L} E sewit -
Vlastni - [0 03 Byl lan  Jednotky:| centimetry ~ @ ooiam %‘ B*: ;g el =
. y/o,
* ﬁ vector.cdre Bez nazvu - 1*
“ N T e ° v :

i.‘,,k R D P O .T

S5 B0 /NP O000OF P4

Obr. 41 Vytvoreni souboru
12.1.2 Vytvoreni geometrie pro gravirovani

Geometrie se vytvorila diky prikazu v levé 1isté s ndzvem Nastroj Obdélniku (ptikaz lze
zapnout i klavesou F6). Rozméry pro gravirované drazky mély rozméry 10 x 10 mm a

nadefinovaly se v levé Casti horni listy. Celkoveé bylo nakresleno pro kazdy material 24
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drazek, kvili variaci rezimu s vykonem a s rychlosti laserového paprsku. Levé seskupeni
drazek bylo nakresleno pro rychlost gravirovani s oznacenim S100 (rychlost 100 %, 1,524
m/s) a pravé seskupeni drazek bylo nakresleno pro polovi¢ni rychlost S50 (rychlost 50 %,
76,2 mm/s). Prvni sloupce kazdého seskupeni byly nakresleny pro rezim LR a druhé sloupce
byly nakresleny pro rezim N. Bylo zvoleno 6 tad drazek, jelikoz se gravirovalo s 6 riznymi
vykony (100 W, 90 W, 80 W, 70 W, 60 W a 50 W). Pole se umistily v levém hornim rohu,
aby bylo vyuziti materialu, co nejvyssi. Umisténi 1ze volit bud’ Ciselné (leva cast horni listy),
nebo tzv. drag-and-drop, kdy se vybrana geometrie jednoduse pfemistit do pozadovaného

prostoru.
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Obr. 42 Vytvoreni geometrie pro gravirovani
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12.1.3 Volba barevného rozliSeni

Mezi poslednimi operacemi, pfed odeslanim souboru do laserového zatizeni, pattilo barevné
rozliSeni poli. Diky barevnému rozliSeni laserové zafizeni pochopi, jakym vykonem,
rychlosti a rozliSenim ma danou drazku gravirovat. Ovladac tiskarny laseru ILS 3NM
vyuziva 8 zékladnich barev (hladin) RGB skaly (7ab. 3), diky kterym se gravirované pole
barevné rozlisi. Kazda fada poli s riznym vykonem byla rozliSena v programu rozdilnou

barevnou vyplni, kterou bylo potieba zvolit v pravém dolnim rohu (Obr.43).

Tab. 3 Zakladni RGB hladiny laserového zarizeni ILS 3NM

RGB
BARVA CERVENA ZELENA MODRA
(RED) (GREEN) (BLUE)
1. CERNA 0 0 0
2. CERVENA 255 0 0
3. ZELENA 0 255 0
4. ZLUTA 255 255 0
5. MODRA 0 0 255
6. FIALOVA 255 0 255
7. AZUROVA 0 255 255
8. ORANZOVA 255 128 0
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Obr. 43 Volba barvy
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12.1.4 Odeslani souboru do laserového zarizeni

Odeslani souboru funguje témeér stejné¢ jako u klasicky domadcich tiskaren. Klavesovou
zkratkou Ctr+P (nebo kliknutim na ptikaz Tisk, ktery se nachazi v li§t€ Soubor) se spusti
okno (Obr. 44), kde diky poli€¢ku Vlastnosti lze nastavit, jakym zplGsobem se bude

gravirovat.

x

Obecné IUspni'édénil Separace I Piedtiskova priprava I lelznél |7 Bez problémi I

~ci
Nézev: |1L5-3NM ~| | Mastrosti.. |
Typ: ILS-3NM [ | Pouzit soutior PPD
Stav: Wychozi tiskérna; Pripravena
Urnist&ni: USB001
Koment&F: [ Tiskdo souboru |
—Rozsah tisku ~ Kopie
(" Aktudini dokument | Dokumenty Pofet kopi: 1 =
(v Aktudlnistranka  © vober
':-__ Stranky; | 1 @I [ Kompletoyat
Sudé a liché =]
Styltisku: | CorelDRAW wjichozi v Ulozit jako. .. ‘
Nahled | [H5 Tisk Starno ‘ Pouzit ‘ MNapovéda ‘

Obr. 44 Dialogové okno tisku

Po rozkliknuti poli¢ka Vlastnosti se spusti okno, kde v zaloZce Laser lze nastavit pro kazdou
barvu vykon, rychlost a rozliSeni. V této nabidce se ménil pouze vykon a rychlost laserového

paprsku, jelikoZ rozliSeni bylo u kazdé drazky stejné.
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Obr. 45 Volba vykonu a rychlosti laserového paprsku

V zélozce Laser se diky kliknutim na policko Advanced objevily dal$i moznosti. Jedna

znich byla moznost nastavit nabéh a dobéh hlavy objektivu pfi gravirovani. Dalsi a

dilezitéj$i moznosti pro tento experiment bylo pfepindni mezi gravirovacimi rezimy (byly

vyuzivany Left to Right a Normal).

zl x
Laser |Job | Pape | Power Scae| | preblémd |
Advanced R X+
Rastar SHFt Rmsbar Dirschon o Powzs soubar FRD
0| { Mormal
Il"" .
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15 15 || Rotwle
i~ Shape Adpstment Password . ﬂ
A s |v Keep Password 2
Scale | 10000 | 10000 ;I Kompletavat
ok | Cancel - Ustjs...
||| oo | wepoveds
0K | St | Hipowida |

Obr. 46 Volba gravirovaciho rezimu
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Druhd =zalozka Job nabizi mozZnost volby nastaveni zplsobu laserového tisku.
Rastrovy zpusob se pouzil v piipad¢ gravirovani plochy pole. Laserovy paprsek prejizdél
v ose X po pracovni ploSe a sepinal se tehdy, kdy byla pfitomna graficka oblast. Vektorovym
zpusobem laserovy paprsek vypalil (vyfezal) pfesné ureny objekt v grafickém rezimu.
Laser pouze vypalil trajektorii obrysu. V grafickém prostiedi bylo nutné zvoleném obrysu
zadat $itku obrysu jako Vlasovy obrys. Moznost zvoleni Vlasového obrysu se skryva v pravé
&asti horni listy pod ikonkou Sitka obrysu (Obr. 47). U vétiiny materiald se pouZival pouze
rastrovy zpusob, jelikoz material byl uz pfedem pfipraven a nafezdn. Tudiz se zaSkrtlo
policko pouze pro zplsob rastrovy a dale se zvolily barvy, které uz byly pfeddefinovany

(Obr. 47).

Soubor  Uprawy  Zobrazit  Rorvleni  Objed  Elely Bastry Tet Tebuka  Nastroje  Okno  Nipovida
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Obr. 47 Volba sirky obrysu

Zélozka Job nabizi také volbu dvou rastrovych moda (Normal a Fine). Pfi modu Normal se
laserovy paprsek pohybuje a pracuje pouze po draze, ktera je zvolena grafickou geometrii.
Drahy laserového paprsku po ose X jsou riizné, pokud se nejedné o ¢tverec nebo obdélnik.
U moédu Fine je to naopak. Drahy laserového paprsku jsou stejné a grafickd geometrie ma
vliv pouze ve spinani a vypinani laserového paprsku. Nejcastéji se pouziva mod Normal,

jelikoz proces gravirovani je rychlejsi.
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Obr. 48 Znazornéni dvou rastrovych modi
leva cast obrazku — mod Fine, prava cast obrazku — mod Normal, seda plocha —
gravirovand grafika, cervena cara — laserovy objektiv cerna cara — laserovy objektiv
pouze prejizdi
Pod kolonkou nastaveni rastrovych modii se nachéazi kolonka s ndzvem Direction, ktera
nabizi volbu sméru gravirovani v ose y. U laseru ISL 3NM je vhodné&j$i zvolit smér Bottom

to Top (zespoda nahoru), jelikoz odsdvani je umisténo v horni ¢asti laserového zatizeni.
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Obr. 49 Volba rastrovéeho modu
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Obr. 50 Volba sméru gravirovani v ose y
12.2 Obsluha laseru ILS-3NM

Pfed samotnym gravirovanim se musi pfipravit materidl do takové pozice, aby laserovy
paprsek graviroval co nejefektivnéji. Pti polozeni materidlu na rost laserového zafizeni se
musi nastavit ohniskova vzdalenost. Ohniskovou vzdalenost 1ze nastavit autofokusaci (nad
Smm tloustky materidlu) na ovladacim panelu laseru ILS-NM nebo manualné€, pomoci
fokusacéniho téliska (pod 5 mm tloustky materialu). Fokusac¢ni télisko se polozi na povrch
materidlu a pomoci smérovych tladitek (osy X a Y) na ovladacim panelu laseru se objektiv
laseru posune nad fokusacni télisko. Nasledné se pohybem
v ose Z objektiv dorazi k fokusacnimu télisku. Pokud se material nachazi v uréené pozici a
je nastavena ohniskova vzdélenost, tak se mize ptejit k samotnému gravirovani. Po

zminovanych operacich je tfeba zapnout hlavni pocitac, odsavani a samotny laser.

0
© | ©

o |

31.5
29.5

Nozzle

Obr. 51 Fokusace ohniskové vzdalenosti [43]
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Obr. 52 Fokusace ohniskové vzdalenosti

12.3 Podminky gravirovani

Na kazdém materidlu byly stejnym zplisobem vygravirovany pole o rozmérech 10 x 10 mm,
vykonech od 100 do 50 W (vzdy po 10 W, tudiz 6 fad), rychlostech 1,524 m/s (S = 100 %)
a 0,762 mm/s %) a ¢ockou s ohniskovou vzdalenosti 1,5. Kazdy sloupec se graviroval jinym

rezimem gravirovani (z levé strany reZim LR, z pravé N).
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13 VYHODNOCENI JAKOSTI GRAVIROVANEHO POVRCHU

Jakost vygravirovanych polich byla vyhodnocena pfistrojem Taylor Hobson Talysurf
CLI 500. M¢tici vzorky se umistily pod méfici piistroj a po sléze se spustil software
Talymap, diky kterém lze pfistroj ovladat (Obr. 39). V softwaru se vytvofila matice pro
pohyb pohybujiciho se stolu. Na kazdé vygravirované pole byla nadefinovana draha, kde se
stiil pohyboval pficné po ¢tyfech milimetrech. Po piejeti zvolené drahy se stil podélné
posunul o zvolenou hodnotu a znovu zopakoval pficny pohyb. Na kazdé pole nalé¢halo
celkové deset prejeti. Po jiz naméfeném poli se musela manualné nastavit pocatecni pozice
pro zméteni dalSiho pole a nastavit odrazivost, kterd se méla pohybovat kolem 50 %. Pti

kazdém zpracovani pole, software vygeneroval kiivku s né€kolika parametry (Obr.53).
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Obr. 53 Vygenerované parametry softwarem Talymap
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13.1 Vyhodnoceni parametru drsnosti R,

Zde je pro kazdy material vyhodnocena stfedni vyska nerovnosti profilu.

13.1.1 Polykarbonat (PC)

U vyhodnoceni stfedni vysky nerovnosti profilu (Ra) polykarbonatu byla data vyhodnocena
pouze pro rychlost S100 (1,524 m/s), jelikoz u S50 (0,762 m/s) byl povrch speceny, tim
padem neméfitelny. Z grafu (Obr. 54) 1ze vycist, Ze rozdil mezi gravirovacim rezimem LR

a N se lisi ve vSech vykonech laserového paprsku v fadech jedno az dvou mikrometrti.

PC - rychlost S100 (1,524 m/s)

6
5
EmPCLR
S100
4
&
=3
©
o
2
mPCN
S100
1
0
P100 P90 P80 P70 P60 P50

P[W]
Obr. 54 Graf Ra PC u rezZimu LR a N

13.1.2 Polymethylmethakrylat (PMMA)

U polymethylmethakrylatu byly hodnoty vyhodnoceny pro rychlost S100 i S50. Nejvyssi
hodnoty Ra dosahla na hodnotu 30,326 pm u rychlosti gravirovani S50 (0,762 m/s) a u
vykonu P70 (70 W) (Obr. 55). Graf vypovida o tom, Ze ¢im vétsi rychlost gravirovani je,
tim niz$i hodnota R, nabyva. U vSech vykonech je zfejmé, ze gravirovaci rezim N ma nizsi
hodnoty Ra neZ rezim LR. Nejniz$i hodnota PMMA je 9,688 pm u rychlosti gravirovani
S100 (1,524 m/s) a u vykonu P50 (50 W).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

PMMA
35
B PMMA
30 LR $100
25
= PMMA
20 N S100
=
o1
= PMMA
10 LR S50
5
¥ PMMA
0 N S50
P100 P90 P8O P70 P60 P50
P[W]

Obr. 55 Graf R, PMMA u rezimu LR a N
13.1.3 Polystyren (PS)

Graf (Obr. 56) polystyrenu je velmi podobny jako graf u polymethymethakrylatu (Obr. 55).
Ra je opét nizsi pii mensich rychlostech a gravirovaci rezim N také nabyva niz$ich hodnot
nez rezim LR. Nejvyssi hodnoty Ra ¢inila 16,197 um u vykonu P60 (60 W), rychlosti
gravirovani S50 (0,762 m/s) a u gravirovaciho reZimu N. NejniZs§i hodnota R, 4,652 um a
nachdzi se pii rychlosti S100 (1,524 m/s), vykonu P50 (50 W) a gravirovaciho rezimu N.
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20
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. 5100
14
EPSN
E 12 5100
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P100 P90 P80 P70 P60 P50
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Obr. 56 Ry PS u rezimu LR a N
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13.1.4 Polyvinylchlorid (PVC)

Hodnoty R, u polyvinylchlorid jsou jednoznaéné nejvyssi u gravirovaciho rezimu LR
s rychlosti S50, konkrétné pti vykonu P80 (80 W) je hodnota Ra 13,674 um. Ostatni hodnoty
jsou vzajemné velmi podobné. Nejnizsi hodnota Ra je 3,913 pm u rychlosti gravirovani S100
(1,524 m/s), vykonu P100 (100 W) a gravirovaciho rezimu N. Z grafu (Obr. 57) je ziejmé,

ze gravirovani PVC s rezimem LR a rychlosti S50 neni vzhledem k Ra nejvhodné;si.

PVC
18
16 B PVC LR
$100
14
_ mPVC N
£ 1 $100
=
o 8 I m PVC LR
6 I I S50
4 I I :
PVC N S50
2
0
P100 P90 P8O P70 P60 P50
P [W]

Obr. 57 Graf R, PVC u rezimu LR a N

13.1.5 Celkové porovnani parametru drsnosti Ra u rychlosti gravirovani S100 a S50

20 rychlost S100 (1,524 m/s)
PC LR
18 5100
16 m PC N S100
14 = PMMA LR
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Obr. 58 Graf pro srovnani R, u vSech materialii s gravirovaci rychlosti S100 (1,524 m/s)
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rychlost S50 (0,762 m/s)
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Obr. 59 Graf pro srovnani R, u vSech materialii s gravirovaci rychlosti S50 (0,762 m/s)
Grafy obou zvolenych rychlosti (Obr.58 a Obr.59) znazornuji, ze nejvice hrubé povrchy se
vyskytuji u materiallu PMMA, jelikoz ze vSech zvolenych materiali maji hodnoty R,
nejvyééi. Nejniiéi hodnoty Ra pfi obou gravirovaci rezimech a rychlostech navaaji u

v

Ra. Mtizeme jej gravirovat pouze pii vysSich grav1r0va01ch rychlostech, nebot se nespéka.

13.2 Vyhodnoceni parametru drsnosti R;

Zde je pro kazdy material vyhodnocena maximalni vyska profilu (R;)

13.2.1 Polykarbonat (PC)

U vyhodnoceni maximalni vysky profilu (R;) polykarbonatu byla data vyhodnocena pouze
pro rychlost S100 (1,524 m/s), jelikoz u S50 (0,762 m/s) byl povrch speceny, tim padem
nemc¢fitelny. Z grafu (Obr. 60) 1ze vycist, ze rozdil mezi gravirovacim reZimem LR a N se

li§i ve vSech vykonech laserového paprsku v fadech kolem 10 pum.
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PC - rychlost S100
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Obr. 60 Graf R: PC u rezimu LR a N
13.2.2 Polymethylmethakrylat (PMMA)

Z grafu maximalni vysky profilu (R;) (Obr. 61) lze vyhodnotit, ze hodnoty vyskovych

profild (vyjimkou u vykonu P50) u gravirovaciho reZimu N jsou niZ8i nez u reZimu LR.

Obecné je tedy vhodnéjsi (skrze vyskovy profil) pro gravirovani do polymethylmethakrylatu

zvolit rezim LR. Nejvyssi hodnota maximalni vysky je 170,251 um u gravirované rychlosti

S50 (0,762 m/s) a vykonu P70 (70 W). Nejnizsi hodnota R;je 52,526 um u rychlosti S100
(1,524 m/s), vykonu P50 (50 W) a gravirovaciho rezimu N.
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E o N ei00
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N 8o
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Obr. 61 Graf R. PMMA u reZimu LR a N
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13.2.3 Polystyren (PS)

Vysledné hodnoty R, z grafu (Obr. 62) polystyrenu vysli kombinované. Pro rychlost S100
je vhodné;jsi zvolit rezim gravirovani LR. OvSem u rychlosti S50 je to zcela naopak, jelikoz
hodnoty R; jsou pro rezim gravirovan N nizsi. Pfi nejvyssi rychlosti z pohledu R, je tedy
vhodnéjsi pouzit gravirovaci rezim N. Nejvy$si naméfend hodnota R, byla 79,853 um u
gravirovaci rychlosti S50 (0,762 m/s), vykonu P60 (60 W) a gravirovaciho rezimu LR.
Nejnizsi hodnota R, je 27,030 um u rychlosti S100 (1,524 m/s), vykonu P50 (50 W) a

gravirovaciho rezimu LR.
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. I { { I mPS N
g o 5100
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o 40 mPS LR
30 S50
20
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S50
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P100 P90 P80 P70 P60 P50
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Obr. 62 Graf R: PS u rezimu LR a N
13.2.4 Polyvinylchlorid (PVC)

U polyvinylchloridu je volba laserového rezimu jednodussi, nez u materidlu predchozim
(PS), jelikoz pti vSech vykonech a rychlostech vysly hodnoty R, 1épe ve prospéch rezimu N.
Pro gravirovani do PVC z pohledu R, je vhodnéjsi volba rezimu N. Nejvyssi naméfena
hodnota R, byla 69,904 um u gravirovaci rychlosti S50 (0,762 m/s), vykonu P50 (50 W) a
gravirovaciho rezimu LR. Nejnizsi hodnota R, je 24,563 um u rychlosti S100 (1,524 m/s),
vykonu P50 (50 W) a gravirovaciho rezimu N.
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Obr. 63 Graf R: PVC u reZimu LR a N
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13.2.5 Celkové porovnani parametru drsnosti Ra u rychlosti gravirovani S100 a S50
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Obr. 64 Graf pro srovnani R- u vSech materialii s gravirovaci rychlosti S100 (1,524 m/s)
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rychlost S50 (0,762 m/s)
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Obr. 65 Graf pro srovnani R: u vSech materialii s gravirovaci rychlosti S50 (0,762 m/s)
Z celkového porovnani z grafu (Obr. 64 a Obr. 65) lze vycist, ze hodnoty R, vyrazné
vy¢nivaly u PMMA, kde dosahovaly aZ hodnot& 110 um. Hodnoty maximalni vysky profilu
vychazely u v§ech materialech velmi podobné, s vyjimkou PC, kde byly hodnoty R; nejnizsi

ze vsech.
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14 HLOUBKA GRAVIROVANI

Hloubku gravirovanych polich méfilo zafizeni Mitutoyo HO0530 (Obr. 40). U vsech

zvolenych materialu byly vSechny pole méfeny celkové 5x.

14.1 Vysledné hodnoty mérené hloubky gravirovani

V grafech nize lze vypozorovat rozdilné hloubky mezi rezimem gravirovani LR (Left to
Right) a N (Normal), kde se soucasné variovaly dvé gravirovaci rychlosti s oznacenim
S100 (1,524 m/s) nebo S50 (0,762 m/s). Ze vSech grafii materiall je ziejmé, ze hloubky u
rezimu LR byly v fddech nékolika desetin milimetru mensi nez hloubky u rezimu N. Lze
také zpozorovat, ze s mensi rychlosti gravirovani vzrostla celkova hloubka vygravirovanych

drazek. Nejvyssi hloubky gravirovani byly pii pouziti vykonu 100 W.

14.1.1 Polymethylmethakrylat (PMMA)

Hloubka pii rezimu gravirovani N a maximalnim vykonu P100 (100 W) nabyva u obou
rychlosti hodnot od 0,680 do 1,329 mm. Hloubka pfi rezimu gravirovani LR a maximalnim

vykonu P100 (100 W) nabyva u obou gravirovanych rychlosti hodnot 0,589 do 1,264 mm.

6 PMMA
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’ 3 N S100
1,2 x 1
£ . T T PMMA
£ » ¥ N S50
_C s
© 0,8 T
= PMMA
3
206 LR S100
L
0,4
PMMA
0,2 *
’ LR S50
0
40 50 60 70 80 90 100 110

Obr. 66 Graf pro hloubku gravirovani u PMMA

14.1.2 Polykarbonat (PC)

U polykarbonétu byly méteny hloubky poli pouze pro rychlost S100, jelikoz u rychlosti S50

byl material speceny a ohotely, tim paddem hloubky nemohly byt pfesn¢ vyhodnoceny.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

PC

0,45

0,4
—e—PCN

0,35
S100

o
w

0,25

o
N

hloubka h [mm]

o
=0
[0,]

—e—PCLR
S100

o
=

40 50 60 70 80 90 100 110
P [W]

Obr. 67 Graf pro hloubku gravirovani u PC
U polykarbonatu byly méteny hloubky poli pouze pro rychlost S100, jelikoZ u rychlosti S50

byl material speceny a ohotely, tim padem hloubky nemohly byt pfesn¢ vyhodnoceny.

14.1.3 Polystyren (PS)

Hloubka pfi reZimu gravirovani N a maximalnim vykonu P100 (100 W) nabyva u obou
rychlosti hodnot od 0,477 do 1,048 mm. Hloubka pfi rezimu gravirovani LR a maximalnim

vykonu P100 (100 W) nabyva u obou gravirovanych rychlosti hodnot 0,406 do 0,862 mm.
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Obr. 68 Graf pro hloubku gravirovani u PS
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14.1.4 Polyvinylchlorid (PVC)

Hloubka pfi rezimu gravirovani N a maximalnim vykonu P100 (100 W) nabyva u obou
rychlosti hodnot od 0,768 do 1,430 mm. Hloubka pii rezimu gravirovani LR a maximalnim

vykonu P100 (100 W) nabyva u obou gravirovanych rychlosti hodnot 0,649 do 1,270 mm.
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Obr. 69 Graf pro hloubku gravirovani u PVC

14.1.5 Celkové porovnani hloubek materiala u rychlosti gravirovani S100 a S50

Celkové porovnani vygravirovanych hloubek polymernich materialii pii rychlosti S100
(1,524 m/s) ukazuje, ze materidl PVC pii rezimu Normal nejméné vzdoruje laserovém
paprsku, jelikoz jeho vygravirovana pole jsou pfi vSech vykonech vyssi nez u ostatnich
materidlti. Naopak nejvice vzdornym materialem je PC, jehoz hloubky u obou rezimt patii

mezi nejnizsi ze vSech materiala.
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Obr. 70 Srovnani viech pouzitych materidalu u rychlosti S100 (1,524 m/s)
U rychlosti gravirovani S50 (Obr. 71) jsou vysledky témér totozné jako v grafu predeslém
(Obr. 70). Material s nejvyssi vygravirovanou hloubkou je opét PVC s pouzitym rezimem
Normal. Pfi rychlosti gravirovani S100 byl laserovému paprsku nejvice odolny PC, ovsem

u rychlosti S50 byl polykarbonat neméftitelny, tudiZ jej u rychlosti S50 nahradil PS.
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Obr. 71 Srovnani vSech pouzitych materialu u rychlosti S50 (76,2 mm/s)
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15 POROVNANI REZIMU GRAVIROVANI V DETAILNI GRAFICE

Na laseru ILS-3NM byly v programu CoreIDRAW vytvofeny obrazce, na kterych se
vyskytovaly detailni prvky. Gravirovalo se opét dvéma zpusoby (LR a N) do pryze a

bukového dieva.

15.1 Gravirovani bukového dieva

U bukového dieva byla zvolena grafika, ktera se gravirovala do dvou vzorkl — kolecek
priméru 35 mm (pro kazdy rezim jedno). Ve vzorcich byly vygravirovany detailni znaky,
diky kterym se zjistilo, ktery rezim je vhodnéjsi pro gravirovani detailnéjsi grafiky.

Soubor Upravy Zobrazit Rozvrieni Objekt Efekty Rastry Text Tabulka Nastroje Okno MNapovéda
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Obr. 72 Navrh detailni grafiky pro gravirovani do bukového dreva
Na vygravirovanych vzorcich (Obr. 73 a Obr. 74) lze zpozorovat zietelné rozdily.
U rezimu LR jsou kontury obrazct tenci a ostiejsi. Naptiklad miiz u brany, erb vojéka nebo
ekologicka znacka je vyrazné detailnéjsi a grafické prvky jsou témét totozné s nadvrhem,
ktery byl vytvoten v CoreIDRAW. Gravirovani dvou rezimi bylo ¢asove¢ odlisné. Pracovni
Cas gravirovani u rezimu LR ¢inil 8 minut a 10 sekund a u rezimu N trvalo gravirovani 3

minuty a 35 sekund.
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Obr. 73 Gravirovani rezimem LR

Obr. 74 Gravirovani rezimem N
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15.2 Gravirovani pryze

U gravirovani do pryze se vytvorily dvé rtizné detailni grafiky, které byly do pryze
vygravirovany vykonem P70 (70 W) o rychlosti S100 s riznymi rezimy. Pro kazdy rezim
byla vytvotena geometrie kruhového a ¢tvercového tvaru (dvé kolecka a dva ctverce), které
byly nasledné pouzity jako razitka a z jejich otisku bylo opét vyhodnoceno, ktery rezim

gravirovani je vhodné&;jsi.

Samotny QR kod byl vytvoren v generatoru pro QR kédy a nasledné byl upraven v programu
Corel DRAW. Aby bylo moZné vytvofit razitko, bylo nutné vSechny kiivky zrcadlové otocit

a zvolit gravirovani pouze pro plochy pozadi (na Obr. 75 znadzornéno Zlutou barvou).

Soubor Upravy Rozvrieni Objekt Efekty Rastry Text Tabulka Nastroje Okno MNapovéda
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Obr. 75 Tvorba QR kodu v CorelDRAW

Bylo vyzkouseno nékolik potiskti, z kterych je zifejmé, ze rezim LR dokézal 1épe obtisknout
tenké kontury textu. U rezimu N laserovy paprsek odebiral vétsi ¢ast materidlu, a proto

nedokazal pfesnéji text vygravirovat.
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Obr. 77 Otisk razitka vygravirovany rezZimem LR
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U razitek QR kdédu nebyl zpozorovat jakykoliv markantni rozdil, ale i pies to bych doporucil
gravirovat s rezimem LR.

studium@ft.utb.cz

IALSHANIZNI OHINBOUAA AVLST

FAKULTA TECHNOLOGICKA

Obr. 78 Otisk QR kodu — rezim LR

UNIVERZITA TOMASE BATI

studivm@ft.utb.cz
IALSHANIZNI OHINHOYAA AVLSH

FAKULTA TECHNOLOGICKA

Obr. 79 Obtisk OR kodu — rezim N
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Rukojeti razitek byly vytvotfeny z pieklizky, které opét popsal a vyiezal Laser ILS-3NM.

L
FAKULTA TECHNOLOGIC

Obr. 80 Vyrobena razitka
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ZAVER
Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou gravirovanim laserovym paprskem.
Cilem bylo teoretické seznameni se zakladnimi informacemi, které se obecné tykaji

laserového zatizeni. Dal§im bodem bakaléi'ské prace bylo vytvofit experiment na laserovém

zafizeni ILS-3NM.

V experimentalni casti bylo cilem zvolit pro rizné aplikace jeden ze tii gravirovacich
rezimu, ktery laserové zatizeni ILS-3NM nabizi. Jeden z nich nese nazev Normal (N) a
funguje tak, ze laserovy paprsek je sepnut pii pfiéném pohybu gravirovani a také pti pohybu
pricné-zpétném. Druhy rezim, znamy pod nazvem Left to Right (LR) je rozdilny v tom, ze
pfi pohybu pfi¢né-zpétném je vypnut, tudiz graviruje pouze jednim smérem. Tteti rezim
v experimentu nebyl pouZit, jelikoz je téméf totozny jako rezim LR. Jedna se o reZim, ktery
je pojmenovan jako Right to Left (RL) a 1i8i se pouze smérem gravirovani, kde je paprsek

sepnut pouze ve smeru zprava doleva.

Gravirovaci rezimy byly pouzity pro vygravirovani ¢tvercovych polich, které byly
vygravirovany ve zvolenych polymernich materidlech. Ve zminovanych polich byla
vyhodnocena hloubka gravirovani (h), sttedni vyska nerovnosti profilu (R.) a maximalni

vyska profilu (Ry).

U vyhodnoceni stiedni vySky nerovnosti profilu (Ra) vychazely hodnoty pro vSechny
materialy u rezimu Normal (N) nizsi nez u rezimu Left to Right (LR). Nejvyssi hodnota R,
byla zaznamenana u materialu PMMA, ktera ¢inila 30,326 um. Naopak nejnizsi hodnota
Ra byla naméfena u materidlu PC, kde ¢inila 2,211 pm. Tato hodnota ovSem neni
vypovidajici, jelikoz pouze potvrdila, Ze PC neni vhodnym materidlem pro gravirovani.

Hodnota R. jsou nizké, jelikoZ roztaveny material vtekl do nerovnosti povrchu.

U dal$iho vyhodnocované parametru (maximalni vyska profilu - R;) byly vysledky témér
stejné jako u prvniho vyhodnocovaného parametru (sttedni vyska nerovnosti profilu - Ra).
Nejvyssi hodnoty nabyvaly opét u PMMA, kde nejvyssi maximélni vyska profilu byla

cvwr

potvrzuje to, co bylo zminéno u vyhodnoceni parametru Ra.

Z hodnocenych parametrti je patrné, Ze jakost povrch polymernich polymerta je
jednoznaéné méné drsnéjsi u gravirovaciho rezimu Normal. Rezim Normal nabizi nejen
lepsi drsnost, ale i1 rychlejsi as gravirovani (pracovni Cas je dvojndsobné rychlejsi nez u

gravirovaciho rezimu LR).
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Po zméteni vSech hloubek vyplynulo, ze laserovému paprsku nejvice vzdoruje PC, jelikoz
ze vSech materialit m¢l pii vSech zvolenych vykonech laserového paprsku nejnizsi hloubku.
Nejvyssi vygravirovana hloubka byla naméfena u materialu PVC, kde u rezimu Normal pii
nejvyssi zvolené rychlosti (1,524 m/s) a nejvysSiho laserového vykonu (100 W) byla
odectena hodnota 1,270 mm. Je tedy ziejmé, Ze pii pusobeni laserového paprsku se PVC

z vybranych materiali odebira v nejvétsi mite.

V posledni ¢asti experimentalni prace bylo voleno, ktery ze dvou rezimu je vhodnéjsi pro
tvorbu drobnych grafickych navrhi, které obsahovaly detailni prvky. Vzorové navrhy byly

vygravirovany do bukového dieva a do pryze jako razitka.

U bukového dieva byla volba jednoznaéna. Po piiblizeni na nejmensi mozné detaily
vyplynulo, Ze rezim Normal zvlddne mnohem kvalitnéji vygravirovat tenké kontury nez
rezim LR. U pryZového byla vytvofena razitka s kruhovym prifezem, ktery obsahoval po
obvodu text s uzkymi konturami a razitka s QR kody, které¢ odkazovaly na webové stranky
Fakulty technologické ve Zlin€. Razitka z kruhového prifezu, které byly vygravirovany
rezimem LR, byly z obtiskli kvalitnéji vygravirovany nez razitka, které byly vytvofeny
rezimem N. U razitek s QR kody byla ptiloZzena ¢tecka, kterd okamzité dokazala precist QR
kody razitek obou rezimd.

v

V této bakalaiské praci bylo dokazano, ze pro dosaZeni kvalitnéjsi jakosti povrchu
polymernich materialti je vhodnéjsi zvolit gravirovaci rezim Normal s nejvyssi gravirovaci
rychlosti. Pokud bude u gravirovani kladen diraz na nejmenS$i Ubér materidlu, bude
vhodnéjsi zvolit gravirovaci rezim Left to Right. U gravirovani grafik se sloZitymi a
detailnimi prvky je ur€ité ucelngjsi gravirovaci rezim LR. Gravirovani s rezimem LR je vSak
minimalné dvakrat delsi, ale na tkor del§iho pracovniho ¢asu se dostavi efekt kvalitnéjsiho

vygravirovani.
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ILS Intelligent Laser System

MASER Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation
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TEM Transverse Electromagnetic Mode
LED Light Emitting Diode

E Energetickd hladina

mm Milimetr

m Metr

nm Nanometr

um Mikrometr

2D Two Dimensional (dvourozmérny)
3D Three Dimensional (trojrozmérny)
YAG Yttrito - hlinity granat

Nd:YAG Neodymium Yttrium Aluminum Garnet
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Yb Ytterbium
GaN Nitrid gallity
GaAs Arsenid gallity
AV Watt

kW KiloWatt

Cr Chrom

°C Stupeni Celsia

CO» Oxid uhli¢ity
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mm/s
m/s

%

It

In
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Rz

Ra

R¢
Rinr
PC
PS
GPPS
CD
DVD
HIPS
PVC
PMMA
Uuv
LR

RL

Neon

Kyslik

Quick Response (rychla odezva)
Milimetr za sekundu

Metr za sekundu

Procento

OsaY

Osa X

Celkova délka [um]
Vyhodnocovana délka [pum]
Zakladni délka [pm]

Maximadlni vyska profilu [pm]
Sttedni vyska nerovnosti profilu [um]
Celkova vyska profilu [pm]
Materidlovy pomér profilu [%]
Polykarbonat

Polystyren

General purpose polystyrene
Compact Disc

Digital Versatile Disc

High Impact Polystyrene (houZevnaty polystyren)

Polyvinylchlorid
Polymethylmethakrylat
Ultraviolet

Rezim Left to Right

Rezim Right to Left
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LAN
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RGB

PPI

DPI

Rezim Normal
Universal Serial Bus
Local Area Network
Volt

Hertz

Ampér

Délka [mm)]

Sitka [mm]

Vyska [mm]
Megabyte

Liquid Crystal Display
Kilogram

RedBlueGreen

Rychlost gravirovani [m/s], [%]

Vykon [W], [%]
Ohniskové vzdalenost ["]
Hloubka [mm]

Pulse per inch

Dots per inch

Palec
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