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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva vyuZitim laserového zafizeni pro popis a znaceni
materiali. Teoretickd Cast je zaméfena na historii laseru, druhy laseru a technologie
laserového popisu. V praktické Casti je popsdna metodika prace na laseru ILS 3NM. Dale
jsou zde uvedeny ukéazky experimentdlniho obrdbéni riznych druhli materiald a

také ukazky prace na rotacnim zatizeni.

Klicova slova: Laser, laserové gravirovani, laserové popisovani, rota¢ni zatizeni, Corel-

DRAW, anodick4 oxidace, sklo

ABSTRACT

This thesis deals with the use of laser equipment for engraving and marking of materials.
The theoretical part is focused on the history of laser technology, laser types and engraving
technology. The practical part describes the methodology of work on laser ILS 3NM.
Furthermore, there are examples of experimental marking on different materials and also

examples of work on a rotary devices.

Keywords: Laser, laser engraving, laser marking, rotary attachment, CoreIDRAW,

anodizing, glass
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UvVOoD

V soucasné dobé stale rostouci pozadavky na kvalitu, Zivotnost a pfesnost vyrobku
vyZaduji porad nové aplikace materialii pii vyrobé, také samoziejmé roste technologicka
narocnost zpracovani téchto materidli. Proto pfistupujeme k aplikaci nekonvecnich
technologii obrabéni. Nekonve¢nimi technologiemi rozumime technologie, u kterych
nedochézi k mechanickému ubéru materidlu, ale vyuzivaji fyzikalnich, nebo chemickych,
popiipadé kombinaci téchto dvou principti. Jsou to moderni technologie, které jsou

mnohdy elegantnéjsi, ekonomictéjSi a rychlejsi, nez klasické metody obrabéni.

Do této kategorie obrabéni zapada také mimo jiné pravée laser.

Laser — sloZenina z pocate¢nich pismen anglickych slov Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation, coz pteloZzeno znamena: ,,zesileni elektro-magnetického
zateni (svétla) pomoci vynucené (stimulované) emise“. S prvotni myslenkou pfisel jiz
vroce 1917 Albert Einstein, ktery teoreticky odiivodnil existenci elementarniho procesu,
pii kterém zafeni o urcité frekvenci zplisobi kvantovy pfechod elementarnich castic jim
prostupované latky, pfi¢emzZ je vyzafeno nové kvantum energie, jehoz frekvence, smér
Sifeni a polarizace jsou souhlasné s frekvenci prichoziho zafeni. OvSem prvni laser cekal
na svij vznik az do roku 1960, kdy Theodore H. Maiman v USA poprvé Gspésné piedvedl
pulzni rubinovy laser. Pozd¢ji po zdokonaleni kvantového oscilatoru a vyfeseni problému
nepfetrzitého vystupu tim, ze pouzili vice nez dvé energetické hladiny, ziskali v roce 1964
Charles Townes, Nikolaj Basov a Alexandr Prochorov spole¢né Nobelovu cenu za fyziku.

Bezpochybné se jedna o jeden z nejvétsich objevi 20. stoleti. [1]

Nyni své uplatnéni nachazi laser v Siroké Skéle obori. Jsou to naptiklad: medicina,
holografie, mikroelektronika a vypocetni technika, astronomie, metrologie, meéfici
technika, primysl, atd. V primyslovych aplikacich jde zejména o svafovani, fezani, nebo
také o v posledni dob¢ rozvijejici se mikroobrabéni. Laserem je mozno obrabét témer
vSechny druhy materialu. Jedna z mozZnosti mikroobrabéni je laserové popisovani materia-

10 a prave timto se zabyva tato bakalafska prace.
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1 LASER

1.1 Princip laseru

Laser je kvantovy generator a zesilova¢ koherentniho (vnitin€ uspotadaného)
optického zatfeni, které vynikd extrémni monochromati¢nosti (stejnobarevnosti), nizkou
rozbihavosti svételného svazku a vysokou hustotou pfenaseného vykonu ¢i energie. Zadné

jiné zafeni nez zafeni generované laserem tyto vlastnosti nema. [2]

ol T
mm
RRNEAR P
N T e \ﬂ.ﬁ"
WAVA S S
VAVAS

Obr. 1. Srovnani vyzarovaného svétla laserem a Zarovkou [3]

U lasert rozeznavame tti zékladni parametry. Tim prvnim je vinova délka (udavana
v nanometrech). VInova délka urcuje, v jaké Casti spektra se bude laserovy paprsek
pohybovat. Vinova délka je navic dulezita i pro velikost stopy laseru a také se podle ni déli
lasery na termalni (IR), u kterych je vlnova délka vyssi nez 630 nm, lasery
pracujici ve viditelném svétle (380 - 630 nm) a lasery pracujici v UV oblasti (pod 380 nm).
Plati zde, ze ¢im mensi je vinova délka zéafeni, tim vétsi je energie fotonu a hmotnost

(hybnost) fotonu. Dalsimi dvéma parametry urcujicimi kvalitu laseru jsou pak vykon a v

neposledni fadé¢ Zivotnost. [8]

Oblast termaini Oblast termaini
konverze ablace

410 nm 465 nm 488 nm 532 nm 632 nm 650 - 670 nm 830 nm 1064 nm
Violet Blue Argon FD:YAG Helium Eervend IR laserova YAGIR
lon Blue (Dvojita frekvence) Neon laserova dioda dioda

Obr. 2. Vinové délky riiznych typii laseri [7]
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Podstata funkce laseru vychazi zkvantové fyziky. Elektrony obihajici na
kvantovych drahdch mohou absorbovat energii, kterd mé& plivod v jiném
elektromagnetickém zéafeni. Zalezi na energii fotonu budiciho zafeni. Cim je po&atedni
energie Vveétsi, tim vetsi energii preda elektronu a ten se skokové dostane na vyssi
kvantovou drdhu. Pokud ma dostatetné¢ vysokou energii, mize dojit az k ionizaci -
oddéleni elektronu od atomu. Na horni kvantové draze setrvava elektron jen velmi
kratce. [3,4]

Prechod elektronu ze zakladni energetické hladiny EO na vyss$i energetickou
hladinu E1 je doprovazen absorpci a zpétny piechod z hladiny vyssi na hladinu nizsi je
naopak doprovazen emisi piesné uréené hodnoty energie. Tato hodnota energie, ktera je
nazyvana kvantem, je rovna rozdilu mezi energiemi sousednich hladin. [5]

Absorpce energie je doprovazena vznikem spontanni a stimulované emise.
U spontanni emise se elektron sdim dostane na spodni dradhy (bez jakéhokoli signalu).
Naopak u stimulované emise se elektron dostane do horni drahy, tam ¢eké na budici foton,
ktery do elektronu narazi a pieda energii uvolnénému fotonu za predpokladu, ze elektron
sestoupi do nizsi kvantové drahy. Tyto dva fotony budici a stimulovany emitovany jsou v

dasové koherenci.

absorbce spontanni emise stimulovana emise
L Pt
. WaWar
VAVA S SIS .
WAWA
O &

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

Vysledné zafeni (vInéni) je nazyvano koherentni (fotony obou vInéni jsou,
ve svazku paprski téméf rovnomeérné rozprostfeny a S§ifi se stejnym smérem) a
monochromatické (ma jednu pfesné definovanou vinovou délku) coZz nam umoziiuje,
soustfedit svételny paprsek do velice malé oblasti, vzhledem k relativné velké vzdalenosti
jeho dopadu. Pravé stimulovana emise zafeni nam zajistuje dostate¢nou ,,silu” paprsku
laseru potiebnou kuptikladu k obrobeni riznorodych materidli. Abychom dosahli

maximalni G¢innosti laseru, je zapotfebi dosahnout tzv. popula¢ni inverze nebo, chcete-li,
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inverze populace Castic aktivniho prostiedi. Tento jev je nutnou podminkou pro praktické

vyuziti stimulované emise. [6]

Inverze populace: Situace, pii které je na vybuzené hladiné vice elektronti nez na
hladin¢ zékladni. Toto se muze docilit vhodnym Cerpanim aktivni latky. Toto Cerpani
muze byt optické (vybojka nebo dioda), elektrické (vyboj nebo proud prochazejici p-n
prechodem), chemické (chemické reakce vytvarejici vhodné molekuly nebo ionty), Cerpani

jadernymi reakcemi aj. [7]

1.1.1 Tvar pruiezu laserového svazku

Laserové zafeni, které opusti rezonator, ma ur¢itou hustotu energie. Tato energie je
nesena paprskem v podobé riznych druhli opera¢nich modi. Nejkvalitn€jsi mod je TEMoo,
ktery distribuuje energii v Gaussovském tvaru. Dalsi druhy moda pak maji rizné formované

distribuce energie. A kazdy druh ma jiné moznosti vyuZiti. [3]

Obr. 4. Laserovy mod TEM00 a TEM01 [7]

*

8 8

Obr. 5. Dalsi operacni mody zachycené CCD kamerou|[T]
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prufez A v roviné kolmé

na smer paprsku
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Obr. 6. Vybrané mody s jejich oznacenim a vhodnosti pouziti [5]

1.2 Zakladni konstrukce laseru

7
@ 7~

P

7

Por

g
4

Obr. 7. Schéma zarizeni pro obrabéni

laserem [6]

Pozn. Obr. 7.: 1) Laserova hlavice, 2) Rezondtor, 3) Laserové médium, 4) Polopropustné

zreadlo, 5) Vystup paprsku, 6) Zdroj energie buzeni, 7) Budici zarizeni, 8) Chladici systém,

9) Nepropustné zrcadlo
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1) Laserova hlavice: je ram zafizeni laseru, ktery obsahuje jeho aktivni prvky.

2) Opticky rezonator: tvoii ho dvé zrcadla, nejcastéji sférickd, v konfokalnim
stabilnim, ¢i konfokdlnim nestabilnim uspotfadani. V prvnim ptipadé je jedno ze
zrcadel zcela odrazivé a druhé polopropustné (Castéjsi). V druhém piipadé jsou
nepropustna obé. Tato zrcadla jsou laserovym médiem vzajemné propojenymi
oscilatory, coz ma za nasledek vazané kmity, kde v disledku zakona zachovani
energie prechazi energie buzeni z jednoho oscildtoru na druhy a naopak. Takto
se Castice dodané budicim zafizenim odrazeji, dokud nemaji dostatek energie na
prinik polopropustnym zrcadlem.

Konstrukéni uspotfadani rezonatoru urcuje vlastnosti paprsku (koherenci,
intenzitu zateni, jeho pravidelnost, spektralni a prostorové charakteristiky). Prameér
a zakiiveni zrcadel urcuji rozdé€leni intenzity zafeni a energetickou rozbihavost
laserového zateni, tj. divergenci paprsku, ktera je dana rovinnym nebo prostorovym
uhlem, ve kterém se Sifi.

Lasery u kterych sta¢i jediny prichod laserovym médiem k ziskédni potfebné

energie, se nazyvaji Superradiaéni a nepotiebuji rezonator. [6]

H
_________ B | A g N |
{

a) b)

1

Obr. 8. Usporadani zrcadel optického rezondatoru [6]:

a) konfokalni stabilni: 1) nepropustné zrcadlo, 2) polopropustné

zrcadlo, 3) vystupni zdreni

b) konfokdlni nestabilni: 3) vystupni zdreni, 4) zadni zrcadlo,

5) predni zrcadlo
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3) Laserové médium: smés materidld s vhodnymi energetickymi hodnotami, ve
vhodném nosném materialu, ktery je prihledny a dokéZe odvadét teplo (napf.
sklenéna trubice).
Toto aktivni prosti‘edi je latka, ve které se elektrony nebo molekuly daji vhodnym
¢erpanim vybudit na pozadovanou pracovni hladinu, ze které pak mizou emitovat
zateni. Pracovni latkou muze byt plyn (HeNe Ilaser, oxid uhlicity),
kapalina (Rhodamin-barvivo), krystal (rubin, Nd:YAG, Er:YAG), polovodi¢ (GaAs,
GaAsN), molekuly (XeCl, XeF) nebo plazma (C5+). [7]

4) Polopropustné zrcadlo: tabule skla pokryta velmi tenkou vrstvou kovu. Cast

svételného paprsku propusti a ¢ast odrazi.

5) Vystup paprsku: svazek svétla, ktery ziskal potfebnou energii, pusobenim

rezonatoru a aktivniho prostiedi, aby prosel polopropustnym zrcadlem.

6) Zdroj energie buzeni: specialni druh sitového napajece dodavajici do soustavy

energii.

7) Budici zaFizeni: zpisob buzeni je dan laserovym médiem. Plynné médium je bu-
zeno témetr vzdy elektrickym vybojem, stejnosmérnym nebo stfidavym proudem.
Pevné laserové médium je nejcastéji buzeno vybojkami nebo diodami. [8]

8) Chladici systém: cast energie ktera se pfeméni na teplo musi byt vhodnym
zptisobem ze soustavy odvadéna, abychom prodlouzili zivotnost laseru. U vykon-

nych lasert se pouziva k chlazeni deionizovand voda. Ty méné vykonné lasery

byvaji chlazeny vzduchem. [6]

9) Nepropustné zrcadlo: zcela odrazivé zrcadlo.
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1.3 Rozdéleni Laseru

» Dle zpusobu buzeni: opticky, chemicky, elektricky, termodynamicky, jadernou
energii

* Dle pracovniho reZimu: Kontinualni, pulzni, Q-rezim

= Dle vinové délky a barevného spektra: submilimetrové, infracervené (IR),
lasery viditelného svételného spektra, ultrafialové (UV), rentgenové (X-ray)

» Dle zpusobu pouZziti: vyzkumné, méfici, 1ékaiské, technologické, energetické,
vojenské

» Dle vykonu: nizkovykonové, vysokovykonné

= Dle pouzitého aktivniho prostiedi: viz nasledujici kapitola

=  Dle konstrukce

Typ laseru snovd | Barva/spektrilni | p gy
CO, 9300-10600 IR vykon az 15 000W
Nd:YAG 1 060 IR o
Nd:YAG - (s dvojitou frekvenci pulzi) 530 zelena kontlrzula ;1(1)1(,)\\3 kon
Nd:YAG - (s trojitou frekvenci pulzi) | 350 - 260 uv o
Vlaknovy: 1064 IR vykon 10 az 100W
Diodovy: 800 cervena stfedni vykon 1W
Excimerovy: 351 (XeF) uv
308 (XeCl) uv pulsni, vykon 20 az
248 (KrF) uv 250W
193 (ArF) uv

Tab. 1.

Vybrané typy

(zakladni informace), pozn.:

UV - ultraviolet

(ultrafialova), IR - infrared (infracervena)

1.3.1 Déleni laserti podle aktivniho prostiedi
Podle skupenstvi latky aktivniho prosttedi se lasery déli nasledovné:
= pevnolatkové — (vlaknové)

= plynové - (atomdarni, molekulové, iontove), excimerové

» kapalinové

= polovodicové
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Lasery pracujici v pulsnim nebo kontinualnim provozu

U pulsniho provozu se velikost a tvar pulzu fidi svételnym modulatorem.
Modulator byva umistén v dutiné rezonatoru. Obvykle je frekvence pulst od desitek az do
stovek kHz. PferuSeni trvd az stomiliontinu sekundy. Vysledkem téchto pieruseni je

vystupni vykon o vysoké hustoté energie. VEtSinou se jedna o pevnolatkové lasery. [4]

Naopak v kontinualnim rezimu vétSinou pracuji plynové lasery. Kontinualni zafeni
je vplynu vyvolano pomoci srazek s elektrony. Nejsnaze se toto buzeni realizuje
elektrickym vybojem v plynu, pfi kterém vznikaji ionty a volné elektrony. Volné elektrony
piebiraji energii ze zdroje a predavaji ji atomum pii srazkach. U pevnolatkovych lasert je

kontinualni provoz obtizn¢ realizovatelny a je k tomu potieba velmi silny zdroj energie.[4]
» Pevnolatkové lasery

Aktivnim prostfedim téchto laserti jsou pevné krystalické, nebo amorfni latky (sklo,
keramika, rubin) tvorici skelet, ktery je dopovan piimési vhodnych iontd. K vlastnimu

optickému zesilovani dochazi na elektronovych ptechodech iontti pfimési.

NejrozsifenéjSim a také nejznaméjSim je Nd-YAG laser (neodymovy). Muze se vy-
rabét témer v neomezenych velikostech. Vyzatuje infracerveny paprsek o velké energii.
Vyznacuje se velkou ucinnosti. V prumyslu se vyuziva pfi vrtani, svafeni, fezani a Zzihani
materidlu. Také nasel uplatnéni v lékafstvi jako skalpel, nebo v o¢ni mikrochirurgii.

Dale v radarové technice a ve spektroskopii. [5]

buzeni
vybojkami

\ N _rezonator
~ .
paprsek :

laseru : "2‘ .. hepropustné
-

T 7 . ‘zrcadlo
d ‘

|
Nd:YAG faser

Obr. 9. Konstrukce Nd:YAG laseru [12]
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Vlaknové lasery — v posledni dobé se velmi rozsifujicim typem laseru. Nahrazuji lasery

Nd-YAG. Optické vlakno dopované prvkem Ytterbia, které tvoti aktivni prostiedi laseru,
je Cerpano pomoci laserové svitivé diody. Mohou pracovat v kontinualnim i pulsnim pro-
vozu. Tyto lasery maji vysoky vykon (kontinualni 10-100W, pulzni 10-50W), vysokou

ucinnost, malé rozméry, dlouhou Zivotnost, nejnizsi provozni naklady, excelentni kvalitu

rrrrrr

velmi se hodi k mikroobrabéni a také laserovému popisovani a texturovani povrchu. [9]

* Plynové lasery

Aktivni prostiedi mize byt tvofeno atomy (He-Ne laser), ionty (Ar laser), molekulami
(CO, laser), ¢i jejich smésmi v plynné fazi. Nejcastéji je buzen vysokofrekvenénim
elektrickym nabojem. Inverze obsazeni nastava mezi energetickymi hladinami nékteré ze
slozek. U plynovych laseri je S$iroka s$kala vlnovych délek a tim i jejich
vyuZiti.

Nejpouzivangjsi v primyslu je CO, laser. Ma vysokou u¢innost — 50%, velky
kontinualni vykon zéafeni - az 1 MW, moznost vyzarovani v Sirokém pasmu - 5 az 700 pum.
Podle usporadani CO, laseru je Ize délit na ¢tyii zakladni typy, které se 1isi zejména
moznosti dosahovanych vykont:

= lasery s vybojkou,

= lasery s pomalym pratokem plynu,

» lasery s rychlym pratokem plynu,

= TEA CO;laser. [12]

CO, lasery se pouzivaji zejména pro fezani, svafovani, vrtani, popisovani soucasti,
nanaSeni povlakli a tepelné zpracovani. Nevyhodou tohoto laseru jsou jeho rozméry a

naro¢n¢jsi udrzba.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

odpor zdroj napéti polopropustné
. AVAVAVAY, | F a usmémovaci
odraglo e zrcadla
zrcadlo
a3
( T CO2
| 1yl chladic | S
proudséni : oda privod plynu | |paprsek
plynu
// optika
L tavna zéna
vyvéva plyn AV
He-N2 -CO2| | plyn
obrobek

Obr. 10. Princip COzlaseru [12]

Excimerové lasery- specialni skupina plynovych pulznich laserd, jako aktivni prostfedi

vyuzivaji smeési excitovanych dimert vzacnych plyn (Ar;), halogenidi vzacnych plynt
(KrF) a oxidd vzacnych plynt (XeO). Vyuzivaji se pro kratké vinové délky vysledného
zateni (157nm, 193nm, 248nm). Své uplatnéni nachazi v pfesném obrabéni, fotolitografii a
mikroobrabéni. Jsou slozité na udrzbu a také je jejich nevyhodou ndkladny provoz a

vysoka pofizovaci cena. [3]
= Kapalinové lasery

Jako aktivni prostiedi byvaji opticky buzené roztoky organickych barviv. Typickym
pfedstavitelem je Rhodamonovy laser generujici pulzni zafeni od zelené az po Cervenou
oblast spektra. Pravé vyhodou téchto laseru je Siroké fluorescenéni spektrum umoziujici
spojit¢ meénit vinovou délku zafeni (300 — 1500nm). Naopak nevyhodou téchto lasert je

toxicita a kratka Zivotnost fluorescen¢niho prostiedi. [3]
= Polovodicové lasery

Neboli diodové, jsou pomérné rozSifenym typem laserl. Vyznacuji se malymi
rozméry, vysokou ucinnosti (bézné az 50%) a vysokymi vystupnimi vykony. Jsou velmi
citlivé na zménu teploty. Laserovy paprsek Ize snadno modulovat zménou
budiciho elektrického proudu. Pracuji jak v kontinualnim, tak pulznim rezimu. Hlavné se
pouzivaji v elektrotechnice, ale také jako soucasti pevnolatkovych lasert, vznikaji takto

miniaturni, flexibilni a vysoce vykonné laserové generatory. [3]
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2 LASEROVE MIKROOBRABENI

Laserové mikroobrabéni je mozno dale délit do vice kategorii.

2.1 Znaceni a popis laserem

Znaceni laserem je zalozeno na mistnim odpafeni materialu (ablace) nebo na zméné
barvy jeho povrchu. Laser vytvaii na povrchu materidlu s vysokou piesnosti staly,
mechanicky odolny, velmi kontrastni a jinak nenapodobitelny popis. VSe probihd v jediné
kratké operaci bez pouziti chemickych ptisad a inkoustii nebo mechanickych zasahti do
struktury materidlu. VySka znakl je obvykle zlomky aZ jednotky milimetrd, tloustka

odpatené vrstvy materialu je v fadu mikrometru. [5,8]

Laserem je mozné oznacovat vSechny materialy, jako kalené i nekalené oceli a litiny,
titan, mosaz, bronz, hlinik a jeho slitiny, slinuty karbid, zlato, keramiku, drahé kameny,
plasty, dfevo, sklo, gumu, papir, kiizi atd. Popisovany povrch mize byt brouseny,
piskovany, lakovany, cernény, smaltovany, opatfeny povlakem chromu, zinku,
titankarbidu, titannitridu, keramickym povlakem apod. Laserem lze popisovat rovinné,

valcové i jinak zakiivené plochy, a to i na malo pfistupnych mistech.

Metody popisovani laserem:

Gravirovani a ubér materialu Zihani Zbarveni a zpénéni

Vsechny mat., pfedevsim: zelezné kovy um¢lé hmoty
kovy titan
Materialy [ umélé hmoty
laky
keramika

folie pro popisovani laserem

Tab. 2. Prehled metod laserového popisovani

Vyhody a nevyhody laserového popisovani
Tato technologie se vyznacuje vlastnostmi, jez ji kvalitativné odliSuji od dosud
pouzivanych postupt (sitotisk, tampdénovy tisk, mechanické ryti a razeni), a ktera tesi

nevyhody téchto konvenénich technologii. [7]
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Vvhody laserového popisu:

* Vysokd kvalita popisu a extrémni reprodukovatelnost, variabilita popisu (zélezitost

software)
» trvanlivost vii¢i pisobeni tepla, chemikalii, piisobeni UV zateni

» bezkontaktni znacCeni (zadné zneCiSténi vyrobku, nebezpec¢ni deformace,

opotfebeni nastroji)
» bez pouziti barev, rozpoustédel (ekologické hledisko)

* |ze popisovat Sirokou Skalu materialti (veskeré kovy vcetné kovi s povrchovou
upravou, plasty, kompozitni materialy, vicevrstvé materialy) i materidly s vysokou

tvrdosti (diamant, specialni oceli)
= vyrobky mohou byt znaceny bez piedchozi povrchové upravy
» vysoké rozliSeni znac¢icich symbold, rychlost a piesnost znaceni
" moznost popisu nerovné¢ho povrchu a rota¢nich soucasti po celém jejich obvodu

» jednoduché zaélenéni do vyrobniho procesu (bud’ jako samostatné pracovisté, nebo

soucast vyrobni linky)

= ekonomiénost

*  minimalni udrzba zafizeni

* Vhodné pro vyrobu Stoc¢kli pro tampdénovy tisk a pro kombinaci s tamponovym
tiskem

Nevyhody laserového popisu: ne vSechny materidly mohou byt znaceny ve stejné kvalité

(CO2 laserem nelze znacit kovy bez povrchové vrstvy, Nd:YAG laserem nelze znacit sklo
a transparentni materialy), omezena barevnost popisu, vysoké pofizovaci

naklady laserového zafizeni. [7]

2.1.1 Princip popisovani soucasti pies masku

U této metody se pouziva masky (obsahujici kopii popisu, ktery mé byt proveden).
Hlavni ¢asti znackovaciho optického ramene je maska a zobrazovaci element (Cocka,
objektiv, zrcadlo). Maska je tvotena z mosazi, bronzu nebo uslechtilé oceli, ve které je

vyfiznut potfebny znak nebo kéd. Paprsek laseru osviti najednou nebo po fadcich masku, a
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tim je popis pfenesen na vyrobek ¢i obal. Mista zakrytd maskou zlstavaji nepopsana.

Pouzivaji se lasery CO,, Nd:YAG i excimerové. [7,8]

Mezi vyhody této metody patii jednoduchy popisovaci systém, relativn¢ malé
potizovaci néklady a vysoka rychlost popisovani (az 3 000 znakd za minutu). Hlavnimi
nevyhodami jsou malé popisovaci pole (10 az 40 mm?2), pomérné horsi kvalita popisu,
mala flexibilita a vyss§i ndklady spojené se zménou popisu, nebot’ je nutné vzdy vyrobit a

vymeénit celou masku. Metoda je vhodna predevsim pro velké série popisovanych soucasti.

maska

iL-_
I
L

Obr. 11. Hlavni casti znackovaciho

optického ramene [7]

‘ _ F-THETA OBJEKTIV

L %

o =

Obr. 12. Schéma laserové optiky u

maskovaci metody [7]

2.1.2 Princip popisovani soucasti vychylovanim paprsku laseru

V kontrolnim softwaru se vytvofi pozadovany symbol popisu, obvykle se navrhne v
programech Corel Draw, CAD/CAM, které nabizi Siroké moZnosti pro tvorbu grafiky,

textu, log, Cisel a podobné. Nasledné se nastavi vhodné procesni parametry obrabéni. [4]
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Paprsek vychazejici z laseru je vychylovan dvéma vzajemné kolmymi zrcadly,
jejichz pohyby fidi pocita¢ (mizeme si piedstavit vedeni laserového svazku jako ,,psani
perem®). Upevnéni zrcatek a princip jejich vychylovani je stejny jako u galvanoméru.
Pouzivaji se CO; lasery o vystupnim vykonu 8 az 20 W nebo Nd:YAG lasery o vystupnim
vykonu 50 az 100 W nebo také vlaknové lasery. U CO, laserti mé popisovaci pole vétSinou
rozmér 60 X 60 mm a rychlost popisovani je maximalné¢ 1 mm/s. U pevnolatkovych
Nd:YAG lasert ma popisovaci pole velikost az 260 x 260 mm, rychlost znaceni je az 4
m/s. Pro ptenos paprsku lze pouzit vlaknovou optiku, coz umoziuje popisovat soucasti
také na malo pristupnych mistech. Pti této metodé se dosahuje vysoka kvalita popisu s
ohledem na jeho dokonalou Cditelnost a kontrast. Vyznamnou pfednosti je vysoka
operativnost a rychlost zmény psaného textu, nebot’ jde pouze o provedeni zmény fidiciho

programu prostfednictvim pocitace, ¢imz odpada vyroba a vyména masky. [7,8]

PFrodulkt

Obr. 13. Schéma laserové optiky u popisovaci metody vychylovanim svazku [7]

2.1.3 Laserovy popis polymernich materiali

Vysledek laserového popisu u polymernich materialli nezalezi jen na polymerni
matrici, ale i na pfisadach, které se obvykle ptidavaji pii vyrobé polymerniho materialu a
vyznamn¢ tak ovliviiuji jeho vlastnost. Patii mezi né retardéry hoteni, plniva, pigmenty,
stabilizatory, zmé&kc¢ovadla i specidlni piisady pro laserovy popis (laserové pigmenty). Ne
vSechny druhy polymert lze popisovat se stejnou vyslednou kvalitou. Jakost popisu poly-

meru v pfirozeném stavu je Casto nedostatecnd, proto se polymery vybarvuji na svétlé ¢i
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tmavé odstiny. Laserové piisady nejen zvySuji kontrast znaceni, ale pozitivné ovliviiuji 1

kvalitu popsané plochy a zvySuji rychlost znaceni. [7]
*  Vhodné polymery K popisovani: ABS, PC, PVA, ...
* M¢éné€ vhodné polymery k popisovani: PA, SAN, PP, POM, ...
= Polymery nevhodné k popisovani: pryze, pryskyfice, ...

Popisovaci efekty je mozno dale délit:

= Sublimace (zpénéni)

Bilé znaky na ¢erném podkladu jsou zplsobeny sublimaci materidlu. Je dosazen
vysoky kontrast popisu. Jakmile se materidl zahfeje laserovym zafenim, uvolni se z n¢ho
plyny, které vytvoii na povrchu materidlu svétlou pénu. Péna vystoupi na povrch v tloust’ce
pfiblizné 40um. Tento typ popisu mlze byt méné odolny via¢i mechanickému

opotiebeni. [7]

Obr. 14. Laserovy po-
pis sublimaci [7]

=  Karbonizace

Energie laseru se méni na tepelnou a ta zpusobi lokdlni zahtati materidlu a
naslednou karbonizaci, vznikaji tak tmavé nebo cerné znacky na svétlém podkladu. U

tohoto efektu je dosazeno nejvétsiho kontrastu na barevnych materialech. [7]

Obr. 15. Laserovy po-
pis karbonizaci [7]
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=  Béleni

Tento efekt laserového zafeni vytvaii bilou znacku na cerném povrchu. S
laserovym zafenim reaguje pigment, ne samotny polymer. Vyrazny efekt a kontrast popisu
je dosazen ptidavkem specialnich laserovych pigmentd. Obecné je ale kontrast nizsi nez

pii aplikaci jinych technik. [7]
= QOdstranéni vrstvy materialu

Znacka se vytvari v disledku odstranéni povrchové vrstvy materidlu piisobenim
vykonové S$picky laserového impulst fokusovaného infracerveného zafeni. Nejcastéji
dochdazi k odstranéni tenké vrstvy barvy z povrchu papiru, kovu nebo plastu, ¢imz se odhali
kontrastujici zakladni povrch. Vhodnym piikladem je ovladaci tlacitko v automobilu.
Laserem se  odstrani  vrchni  vrstva tmavého laku na  transparentni

polymer, ktery je pak mozno podsvitit. [7]

Obr. 16. Priklad
popisu odstranénim

vrstvy materidlu [7]
= UV (studené) znaceni

Popisovani UV lasery otevira nové dimenze v popisovani plasta.
U mnoha materidlii dosahuji UV lasery vyrazné kontrastniho, ¢istSiho a jemné&jSiho popisu
S vy§§imi rychlostmi obrabéni. Energie kratkovinného UV svétla vede k fotochemické
reakci, kterd umoziuje studené obrabéni materialii. Na nékterych plastovych materidlech
nedochazi viibec k naruseni povrchu. Studené znaceni tedy umoziiuje popis zcela bez
typické tepelné destrukce okolo znacené oblasti a bez opaleni okoli znaeni. Nemusi zde
dochazet k fenoménu hloubkové tepelné penetrace, umoznujicimu odstranéni materidlu
odpatfenim. Timto zplisobem lze obzvlasté dobie popisovat plasty chranéné proti vzplanuti,

které se pouzivaji napiiklad v elektronickém prumyslu jako materialy na kryty. [10,11]
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Obr. 17. UV popisovdni naslou-
chadla [10]

2.2 Gravirovani laserem

Zmeénou parametrl laseru Ize spojité prechazet od povrchového popisu v nékolika-
mikronové hloubce materialu az po laserové gravirovani do vétsi hloubky. Gravirovani se
pouzivéa pro vytvateni jednoduchych i1 velmi slozitych 3D reliéfl, predevsim do kalenych
oceli (napt. do forem pro vstiikovani plastii, zapustek apod.), keramickych materiald,
dfeva, gumy apod. Podstatou metody je odpafovani materidlu v misté, kde piisobi paprsek
laseru. Pro gravirovani do kovovych a keramickych materidld se pouzivaji predevSim
Nd:YAG lasery nebo vlaknové lasery, pro gravirovani do dieva a gumy jsou vhodné
CO, lasery. [8]

a) . b)

Obr. 18. 3D Gravirovani laserem [6]: a) Dutina obrazce,
b) Obtisk obrazce
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2.2.1 Gravirovani skla

Dekorace skla laserem je jistou modifikaci laserového tezani. V mist¢ dopadu
fokusovaného zareni laseru na povrch skla dojde k ¢astenému odpateni skloviny a k
jejimu povrchovému popraskani. Na vzniklych trhlindch dochazi k rozptylu svétla, a tim se
docili zativého vzhledu dekoru. Pro dekoraci skla se vyuziva lasert, jejichZ zafeni je sklem
dobie absorbovano, napt. CO;laseru. Novinkou v dekoraci skla laserem je
prostorovy popis do skla. Vysoce efektni trojrozmérné objekty se ve skle vytvarii, za
pomoci pulznich Nd:YAG lasert o vykonu v pulzu az 1 MW. 3D laserové gravirovani je
specialni metoda, kterd ndm umoziuje vytvaret rizné typy obrazkd ve trech dimenzich do
kiistalovych kostek. Laserovy paprsek pronika sténou kostky a v uréeném misté meéni
strukturu ktistalu vytvorenim tisicti drobnych rytin, ze kterych se hotovy obraz sklada.

Ptedlohy se navrhuji pomoci modelovaciho 3D programu. [8,13]

Obr. 19. Popraskani a nataveni povrchu, po dopadu laserového zdreni [13]
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Obr. 20. Ukdzka 3D laserového gravirovani [18]

2.2.2 Laserové texturovani

Timto zplGsobem se texturuji povrchy valcl na zdrstiovani povrch ocelovych

plechi. Pouziva se naptiklad u tiskaiskych valct, k dekoraci pfedméti nebo u ohybadel s

cilem zvySeni jejich zivotnosti. Vzori muze byt celda fada. Tato aplikace je
dalsi odnoz laserového gravirovani. [6]

2.3 Laserové zihani

Nékteré kovy maji pfi zahtati barvu zihani. Barva zna¢né zavisi na teploté, na
kterou je zahtivana. Barevné zihané popisy lze vytvorit tak, ze laserovy paprsek zahteje

obrobek tam, kde ma vzniknout oznaceni, na uréitou teplotu. Pfi tom vzniknou na povrchu
oxidaéni vrstvy, jejichZ vlastnosti urcuji barevny dojem. [10]
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3 SHRNUTI POZNATKU A STANOVENI CIiLE BAKALARSKE

PRACE

Z prostudované literatury je ziejmé, Ze opravnénost pouziti paprskovych
metod K popisovani materiali je znacné zavisla na pozadavcich kladenych na takto
zhotovované soucasti. S ohledem na dosavadni praxi s laserovym popisovanim byly
zvoleny néasledujici cile praktické ¢asti této bakalaiské prace:

1. Popis laserového zatizeni a jeho pridavnych ¢asti.

2. Zpracujte studii pro praci na laserovém rotaénim zafizeni za ucelem vyuZzivani

studenty ve vyuce.

3. Proved’te navrhy a experimentalni obrabéni na daném zatizeni.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 POPIS LASEROVEHO ZARIZENI A MERICICH PRISTROJU

4.1 LASER ILS3NM

Kompaktni laserovy systém ILS 3 NM je vhodné zatfizeni pro gravirovani a fezani
Siroké skaly materialt jako jsou: kov, dfevo, sklo, akryl, guma, kize, mramor / kamen,
tkaniny a predevSim také plasty a plastové folie. Zdrojem laserového zafeni je
CO,. Propojeni s pocitacem je feSeno obdobné jako u bézné tiskarny (USB, paralelni port,
LAN), zafizeni je plné kompatibilni s Microsoft Windows. Laser zvlada vétSinu rastrové i
vektorové grafiky, jako je obrazek, logo nebo text, coz zaruCuje velmi kvalitni znaceni,
které mlze byt pouzito naptiklad k popisovani suvenyrt, riznych darkovych predmétd,
Stitki na trofejich, nebo pro bézné primyslové znaceni. Vyhodou tohoto zafizeni je jiz
pfipevnény pojezdovy stil a oteviraci Celni dvitka. Ty slouzi pro znaceni nekonecné
dlouhych desek. Pracovni plocha ma rozmér 660 x 495 mm (format A3-A0). Toto zatizeni
se na trhu objevuje v nékolika vykonovych variantach. My mame k dispozici ILS 3NM o
vykonu 100W. Podrobné;jsi technické udaje jsou uvedeny v Tab. 3. [12,14]

Obr. 21. Laser ILS 3 NM [14]
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Technické parametry laseru ILS 3NM

V nize uvedené tabulce, jsou pfesné technické parametry laserového zafizeni a také

moznosti volby ptidavnych zatizeni.

ILS 3NM
Vykon 100w
Aktivni prostiedi plyn - CO,
Pracovni rezim kontinualni, pulzni
Chlazeni vzduchové
Pracovni pole (nejvétsi rozméer materialu) 660mm(D) x 495mm(S) x 200mm(V)
OsaZ 210mm
Rozlitent 1000DPI, 500DPI, 333DPI, 250DPI, 200DPI,
166DPI
Vlnova délka 10,6pm

Rizeni rychlosti posuvu

nastavitelné od 1mm/s do 1524mm/s

Rizeni vykonu laseru

nastavitelné od 0% do 100%

Nastaveni ohniskové vzdalenosti

automatické, manualni

Opera¢ni mody

rastrové gravirovani, vektorové fezani

Komunikaé¢ni rozhrani

USB, LPT1, LAN

Software

kompatibilni se software pro Microsoft Windows

(AutoCAD, Corel)

Integrovana pamét’ (buffer)

64 MB — max. 99 soubora

Displej zobrazuje

seznam vzord, sila laseru, gravirovaci rychlost,
Cas prubehu, nactené soubory, nastaveni a
diagnostiku stroje

Napajeni 110/220V AC, 20/10A, 50/60 Hz
Vnéjsi rozmery 970mm(D) x 865mm(S) x 990mm(V)
Hmotnost 230Kg
Bezpecnostni standard Trida 1

PiisluSenstvi

odsavani zplodin, kompresor, rotacni zafizeni,
deska pro fezani (s odsavanim / bez odsavani),
ptipravek pro tvorbu razitek

Tab. 3. Technické parametry laserového zarizeni
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Pro nazorné¢jsi sezndmeni s laserovym zafizenim ILS 3NM jsou v nasledujicim obrazku

(Obr. 23.) ¢iselné oznaceny jednotlivé Casti zafizeni.

[T T
[0
i i

Obr. 22. Popis laserového zarizeni [14]

1-predni dvirka, 2-zamek, 3-pracovni stil, 4-reflektor, 5-rameno osy X, 6-zameéreni ¢ocky,
7-rameno osy Y, 8-pravitko, 9-drzeni dvirek, 10-okno dvirek , 11-osvétleni, 12-horni
dvirka, 13-oviddaci panel, 14-hlavni vypinac, 15-pojistka, 16-vstupni napdjeni,
17-paralelni port, 18-sériovy port, 19-port LAN, 20-chladici ventilator, 21-zadni dvirka.
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4.1.1 Pridavné rotacni zarizeni

Piidavné rotacni zafizeni slouzi k popisovani a gravirovani rotac¢nich dili a
predevsim sklenénych lahvi. Zafizeni se umisti a pfipevni na misto vostinové pracovni
desky. Pomoci konektoru, ktery ovlada rotaci obrabéného materialu, je zafizeni pfipojeno
Kk laserovému stroji. Material je vloZzen mezi kuzelovy disk, ktery je pohanén a plochy disk,
ktery je mozno magneticky zajistit, tim dosdhneme dostatecného kontaktu

k rotaci obrabéného materialu. [14]

Kuzelovy Disk
Plochy Disk

Material Magneticky Podstavec

Vertikalni Pravitko

Obr. 23. Popis rotacniho zarizeni [14]
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4.2 MEéFici pristroje

Mg¢fici pfistroje pouzité béhem vyzkumu experimentalnich vzorku.

4.2.1 Leica DMI3000 M

Inverzni, manualni mikroskop pro védecké ucely. Vzhledem ke svym intuitivné
rozmisténym ovladacim prvkim, je snadno ovladatelny. Univerzalni systém Leica
DMI3000 M nabizi fadu moznosti konfigurace, které poskytuji dokonale ptizplsobeni pro
potteby specifickych uzivateli a specifickych aplikaci jako jsou kontrola jakosti a

zabezpecovani jakosti, analyza materidli, nebo vyzkum a vyvoj novych materiali.

Ptistroj disponuje péti objektivy se zvétSenim 5x, 10x, 20x, 50x, 100x a okularem se
zvétSenim 10x. Pro pozorovani jsou k dispozici rizné osvity a filtry. Moznost zaznamu je

na digitalni fotoaparat a do PC. [15]

Obr. 24. Leica DMI3000 M
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4.2.2 Fischer DUALSCOPE MP 20ES

Piistroj pro méfeni tloustky povrchové vrstvy. Sonda vyuziva elektromagnetické
indukce, nebo vifivych proudd, ale jsou k dispozici i jiné sondy. Je mozno méfit vrstvy
nanesené¢ na feromagnetickém povrchu napi. zinek, chrom, méd, cin, synteticky,
smaltovany lak na oceli, ale i1 elektricky nevodivé povlaky na neZeleznych kovech,
praskové lakovani, lak nebo umé¢lé hmoty na hliniku, mosaz nebo zinek, jakoZto 1
eloxované vrstvy na hliniku. Mé&fitelny rozsah tloustky vrstvy je asi do 20mm v zévislosti
na pouzité sondé a ve zvlastnich pfipadech az do 300mm. Pfistroj je mozno piipojit rovnou

Kk pocitaci nebo tiskarng, pro lepsi zpracovani dat. [16]

Obr. 25. Fischer DUALSCOPE MP 20ES
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5 PRACOVNI POSTUP NA LASEROVEM ZARIZENi{

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

2. Zapnuti interniho pocitace

3. Umisténi materidlu na pracovni plochu

SN

. Fokusace pomoci téliska (nebo autofokusace)

5. Piiprava souboru v programu CoreIDRAW

6. Nastaventi sily, rychlosti, PPI a dalSich parametrii

7. Odeslani souboru do zatizeni ILS 3NM

8. Zapnuti odsavani zplodin

9. Zapnuti chlazeni

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

12. Zpracovani pomoci tlacitka RUN

13. Vypnuti laseru tla¢itkem Laser OFF

14. Vypnuti odsavani zplodin

15. Vypnuti chlazeni

16. Vypnuti hlavniho vypinace

17. Vypnuti interniho pocitace

Pied samotnym procesem lze odeslany soubor vyzkouset tlacitkem RUN, za piedpokladu,

ze bude tlacitko v rezimu Laser OFF. Muzeme tak nékdy piedejit riznym potizim. [12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

5.1 Ovladaci panel

Ovladaci panel laseru ILS 3NM se nachazi v pravé ¢asti vedle hornich dviiek. Ten-
to panel obsahuje LCD displej, svételné indikatory, spina¢ Laser ON/OFF a tlacitka k fi-
zeni procesu a pohybu (Obr. 26). Displej na panelu umoziuje zobrazeni informaci o sou-

boru, o parametrech laseru ¢i nastaveni pracovniho stolu. [12]

V tadku displeje WORK DISPLAY najdeme aktualni zvoleny soubor ke zpracovani spolu

s informacemi o ném a také dal$imi soubory, které byly odeslany z pocitace.

A

.WORK DISPLAY
.FILE MANAGER
.LASER PARAMETER
.SYSTEM SETUP

Rizeni laseru LASER CONTROL

W N

P LN AN A
(=) (&) (v) E=)

Indikacni svétla

| [=- =
= LASER

Tlagitko LASER — - ONIOFF

ONI/OFF

Rizeni procesu — /muus] [~m —

ZAXIS MOTION SYSTEM
T e

DOWN (
TEST P2 (4]

up

Obr. 26. Oviadaci panel laseru ILS 3INM [14]

Pokud se naskytne problém a chceme ukoncit praci, mizeme tlacitkem PAUSE
pozastavit proces, to vSak nezastavi préaci ihned, ale najde vhodné misto k zastaveni. Pro
okamzité zastaveni procesu, je lepsi pouzit vypina¢ Laser OFF. Vypnutim paprsku

nepiijdeme o nastaveni fokusace.
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5.11

5.2 Fokusace laseru (zaostirovani)

Indikaéni svétla

Zelena kontrolka READY - systém je pripraven k provozu,

Cervena kontrolka BEAM - blika, je-li laserovy paprsek v provozu,

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

1 READY
B BEAM
[ LASER
Obr. 27. Indi-

kacni svétla [12]

S pouzitim rizné tloustky materialu se lisi vyska pracovniho stolu a tim i zaostfeni

laseru. Je tedy treba, pii kazdé zméné materialu, provést fokusaci zafizeni. Zména

ohniskové vzdalenosti se nachdzi na displeji v nabidce SYSTEM SETUP — Position

setup — Focus Length.

Manudlni fokusaci provedeme tak, Ze fokusac¢ni télisko polozime na materil a niz$i ryska

se musi dotykat s hranou hlavy laseru (Obr. 27). Vysku stolu ve sméru osy Z nastavime

nahoru pomoci tlacitka UP a doli pomoci tlac¢itka DOWN. Polohu laserové hlavice ve

sméru 0s X a Y udavame pomoci Sipek na ovladacim panelu (Obr. 26). [12]

(QE B

7=

L@

Fokusacni télisko

A

)

> |4

e

Hlava Laseru

Material

Obr. 28. Zaostrovani laseru [14]
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5.3 Priprava pracovniho souboru

Pro ptipravu souboru k vyhotoveni pouzivame program CorelDRAW. Jedna se o
program pro praci S vektorovymi i rastrovymi obrazky. Nejenze v ném lze grafiku vytvaret,
ale i jiz hotova dila upravovat. Po spusténi programu Core]lDRAW mame hned nékolik

moznosti pro tvorbu:

1. Vytvotit novy soubor

2. Otevtit jiz diive vytvofeny soubor
3. Import z programu CAD

4. Import obrazkt

V ptipadé volby importu souboru z programu CAD ve formatu DXF, je potfeba pouzit

funkci Prevést na kifivky, coz umoziuje dalsi Gpravy souboru.

Velice dulezité také je, aby obrazek byl v dobrém rozliseni (vétsi nez 96 dpi) a v barvach

palety RGB, jenz laser dokaze precist. [12]

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

polohu a rozmér obrazce, ktery ma byt zpracovan.

5.3.1 Nastaveni velikosti pracovni plochy

Pokud jsme nezadali rozméry pfi vytvaieni nového dokumentu, tak je doplnime do
kolonek viditelnych na (Obr. 28). V nasem piipad¢ je velikost pracovniho stolu 660 mm x
495 mm.

Soubor prgvy Zobrazit Usporadant Zmenit Eekty Rastry  Text Ibulka éstroje Okno a’bogéda

ol 2 -E | 100% v | Phichytitk ~ &

oM R
=
= [ 60,0 mm m_ [:] T s T B B, 5,0 mm
[Iaser tiskdrna 6] 101 495,0 mm 5 Q{j oo = Jednotky: | milimetry v v Uy = @, 0,0 mm
150 100 50

1(])0 1?0 Z(I)O 2?0 300 3[50 400 4?0

Obr. 29. Nastaveni velikosti pracovni plochy [12]
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5.3.2 Definovani po¢atku pracovni plochy

Pro lepsi piehlednost a piesnost je vhodné zadat pocatek pracovni plochy.

Soutadnice bodu [0,0] vytvotime pictazenim ikonky na pozadované misto pracovni plochy

(Obr. 29). Pietazenim svislého a vodorovného pravitka mizeme vytvofit pomocné Cary,

které nam pomohou pii praci a nadefinovani polohy a rozméra polotovaru. [12]

“Soubor

Usporadani  Zmenit Efévkty Rastry Text Tabulka Nastroje

gt = - & 100% v  pichytitk ~ |
:: W @ @ Jop | Jednotky: | milimetry vl @0
8 50 100 150 200 250 %

Obr. 30. Nastaveni pocatku pracovni plochy [12]
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5.3.3 Nastaveni polohy a rozméru objektu

Polohu a rozmér obrazku lze v osdch X a Y nadefinovat zaddnim hodnot do jednotlivych

fadka (Obr. 30).

Soubor Upravy Zobrazit Rozvizeni Usporadat Efekty Rastry

¥a

& ﬁ? s,n :\" B E— ;&J ;C ;CI ;D @9 n)

Obr. 31. Nastaveni polohy a rozmérit obrazku [12]

5.4 Nastaveni pro laserovy tisk
Laserovy tisk je proveditelny ve dvou rezimech:
" rastrovy

= vektorovy
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Rastrovy rezim

V tomto rezimu se laser pohybuje sem a tam po pracovni ploSe. Sepind pouze
pokud je ptitomna grafickd oblast. Pouziva se pro gravirovani. Pfi vytvafeni nového
objektu v programu CoreIDRAW definujeme piikazem Jednotna vypli z nabidky nastroje
Vypln. [12]

Vektorovy rezim

V tomto rezimu laser pali konkrétni cestu nadefinovanou grafickym programem.
Pouzivad se hlavné pro vektorové fezani a vypalovani. Vektorovy rezim je mnohem
rychlejsi nez rastrovy. Pfi vytvareni nového objektu v programu CoreIDRAW definujeme
piikazem Vlasovy obrys z nabidky nastroje Obrysové pero. [12]

5.4.1 Nadefinovani Feznych podminek

Pfipraveny soubor odesleme k tisku kliknutim na panelu nabidky Soubor — Tisk otevie

se nam okno, kde mizeme dale, pod tlac¢itkem Vlastnosti, nastavit parametry tisku.

7 T ™

Tisk Pq

[ Obecné [usporadani | Separace | Predtiskova priprava | Rizné | (2. Bez probiém

cil
Nazev: ILS-3NM v Vlastnosti...
Typ: ILS-3NM Pouzit soubor PPD
Stav: Vychoz tiskdrna; Pripravena
Umisténi: UsSBOO1 h
o @ ILS-3NM — vlastnosti [
Komentar:
Laser |
Rozsah tisku Kopie [Job [ Page | Power Scale|
© Aktuaini dokument - (%) Dokumenty Potetko Color  Power%  Speed%  PPI
©) Aktudini stranka ) Vibér Pt
Stranky: 1 EE l: [ Save ]
Sudé a liché | Load

Styltisku: | CorelDRAW vijchozi

( Nahled ] [®) [ 7w ][ stomo

Version

Advanced

[Custnm Lang.

Setup

[ OK ] [ Stomo ] [ Napovéda ]

Obr. 32. Nadefinovani reznych podminek [12]
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V okn¢ Vlastnosti se nabizi hned osm barev k nadefinovani. Ke kazdé z téchto
barev muze byt pfifazen odlisny vykon (power), fezna rychlost (speed) a PPI (puls na
palec). V ptipad¢ laserového fezani a gravirovani zména PPl upravuje hustotu, s jakou se
obraz vypaluje. Barvy se tisknou v pteddefinovaném poradi, tak jak jsou vypsany.
Pouzijeme-li jinou barvu nez z osmi preddefinovanych, laser si zvoli sam automaticky

nejbliz§i mozny odstin. V tomto piipadé vSak nemiZzeme oCekavat piesné vysledky. [12]

Jsou-li vSechny parametry nastaveny spravné, kliknutim na tlacitko Tisk odesleme soubor

do paméti laseru ILS 3NM, kde bude ¢ekat na zpracovani.
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6 MATERIALY A EXPERIMENTALNI OBRABENI

6.1 Materialy

Pii styku laserového paprsku s materidlem dochazi k vzajemné interakci, kterd je
zavisla na vlastnostech materialu, na jeho schopnosti pohlcovat a odrazet laserové zareni.

Faktory, dulezité pro pouziti laserového paprsku:
= odrazivost
= absorpce — pohlcovani laserového zafeni
* tepelna vodivost
= taveni povrchové vrstvy
» odpafrovani.

Pii dopadu paprsku na material se Cast zafeni odrazi, ¢ast se absorbuje do materialu a
¢ast projde materidlem. Obecné plati, Ze se zvySovanim vinové délky svételného zaieni
odrazivost kovil stoupa. Odrazivost se da snizit napf. zdrsnénim povrchu, utvofenim kryci
nekovové vrstvy, porusenim oxidové vrstvy ozafenim povrchu laserovym paprskem s

vysokou energii, zahfanim materialu na teplotu blizkou teploté taveni. [2]

Odrazivost R [%]
Vlnova délka [um]
Kov

09-11 9-11

Zlato 94,7 97,7

Stiibro 96,4 99
Hlinik 73,3 96,9
Med 90,1 98,9
Zelezo 65 93,8
Nikl 72 95,6
Zinek 49 98,1

Chrom 57 93

Kiemik 28 28
Ocel (1% uhliku) 63,1 93-96

Uhlik (grafit) 26,8 59

Tab. 4. Odrazivost vybranych materialii
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Pro experimentélni obrabéni bylo pouzito n¢kolik materiali. Pficemz jsme se nejvice
zamé&fili na hlinik s povrchovou upravou anodickou oxidaci (tzv. Elox). Pro nazornost
dalsich aplikaci laserového popisovani bylo provedeno nékolik obrabéni na plastové dily z
PC/ABS s povrchovou upravou metalickym lakem, také na barevné lakované ocelové
plechy a na plech z nerezové oceli. V posledni fad¢ bylo provedeno obrabéni, za pomoci

rota¢niho zafizeni, na ¢iré i barevné, sklenéné lahve.

6.1.1 Anodicka oxidace (Elox)

Eloxovani (anglicky anodizing) patii mezi druh povrchové upravy kovl a nékterych
slitin. Jedna se o elektrochemicky proces, kdy na povrchu kovu (hliniku, titanu, niobu),
ktery je v elektrolytické lazni zapojen jako anoda, dochazi ke tvorbé rovnomérné
kompaktni vrstvy oxidu, ktery je vyrazné tvrd$i a chemicky odolné&jsi nez kov sam a
zlepsuje tak mechanické a chemické vlastnosti eloxovanych vyrobkii. Nespornou vyhodou
je také moznost vybarvovani této vrstvy prumyslovymi barvivy do prakticky libovolného
odstinu, coz ma divod jak esteticky, tak i1 prakticky (napt. ¢ernéni hlinikovych soucasti
optickych pfistrojti, nebo ploch chladi¢t). Navic na rozdil od organickych barviv
nanaSenych pouze na povrch kovu, nema eloxova vrstva pfi spravném provedeni tendenci
k odlupovéni a barvivo je v této vrstvé uzavieno. Asi nejzndméjs$i a nejrozsifencjsi je
eloxovani hliniku, kdy na jeho povrchu vznikd vrstva oxidu hlinitého se strukturou
korundu (diivod tvrdosti vrstvy) a béznou tloustkou 5 — 25 um (u specialnich druhti této
metody: Tvrdéd anodizace — tloustka vrstvy 25 — 200 um a naopak Pasova anodizace 0,2 -
25um). Eloxovani hliniku je pomérné jednoducha operace proveditelna i v domacich
podminkach. Pii dodrzovani urcitych pravidel lze docilit efektniho vzhledu hlinikovych
dild. Tato metoda se pouziva nejvice V odvétvich strojirenstvi, stavebnictvi a bytové

architektury, automobilovém a leteckém priumyslu. [17]

Vvhody Anodické oxidace:

= zbarveni jsou velmi svétlostala a odolnd povétrnostnim vliviim
= zbarveni maji dobrou tepelnou odolnost
» reprodukovatelnost definovanych barevnych odstinti

* neni nutno pouzivat specialni slitinu - barveni je mozno provést se vSemi dekoracné

anodicky oxidovatelnymi slitinami
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6.2 Experimentilni obrabéni

6.2.1 Vzorek A

Hlinikovy vzorek s povrchovou upravou bezbarvou (konvencni) anodickou oxidaci v

kyseling sirové.

Mefteni | Tloustka [um]
1 15,9
2 16,8
3 15
4 17,4
5 15,2
Prumér 16,1

Tab. 5. Tloustka po-

vrchové vrstvy vzorku A
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Obr. 33. Navrh experimentdlniho obrabéni v programu CorelDraw
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U vzorku A bylo provedeno experimentalni obrabéni za nasledujicich podminek:
vykon laseru 15%, 20%, 40%, 60% a za stalé rychlosti posuvu 100%. Viz. Obr. 34.
a) Smér obrabéni ve sméru vzoru textury povrchu, b) Smér obrabéni kolmy na vzor textury
povrchu. Jak je nize patrné, tak lepsich vysledkt jsme docilili u shodného sméru obrabéni
se vzorem textury povrchu a jako optimalni vykon laseru se jevi rozmezi 20% az 40%. U
vysSich hodnot vykont laseru (80% a 100%) uZ nebyly znatelné rozdily oproti

povrchu po gravirovani pii vykonu 60%.

a) b)

Obr. 34. Vzorek A experi-

mentalni obrabeni

Mikroskopické snimky:

Zvétseni 200x Zvétseni 500x

Obr. 35. Neobrobend plocha vzorku A
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Zvetseni 200X Zvetseni 500x

Obr. 36. Gravirovana plocha vzorku A (smer obrdabéni kolmy na texturu povrchu,

vykon laseru 15% a rychlost posuvu 100%)

Zvétseni 200x Zveétseni 500x

Obr. 37. Gravirovana plocha vzorku A (smér obrdabéni kolmy na texturu povrchu,

vykon laseru 20% a rychlost posuvu 100%)

Zvétseni 200x Zvétseni 500x

Obr. 38. Gravirovana plocha vzorku A (smér obrabéni kolmy na texturu povrchu,

vykon laseru 40% a rychlost posuvu 100%)
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Zvétseni 200x Zvétseni 500x

Obr. 39. Gravirovana plocha vzorku A (smér obrabeéni kolmy na texturu povrchu,

vykon laseru 60% a rychlost posuvu 100%)

Zvetseni 200X Zvétseni 500x

Obr. 40. Gravirovana plocha vzorku A (smér obrabéni ve sméru textury povrchu,

vykon laseru 15% a rychlost posuvu 100%)

Zvetseni 200x Zvétseni 500x

Obr. 41. Gravirovana plocha vzorku A (smér obrabéni ve sméru textury povrchu,

vykon laseru 20% a rychlost posuvu 100%)

52
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Zvétseni 200x Zvétseni 500x

Obr. 42. Gravirovana plocha vzorku A (smer obrdabeni ve smeéru textury povrchu, vykon

laseru 40% a rychlost posuvu 100%)

Zvetseni 200x Zvétseni 500x

Obr. 43. Gravirovana plocha vzorku A (smer obrabeéni ve sméru textury povrchu, vykon

laseru 60% a rychlost posuvu 100%)

V disledku zkoumani vypalenych mist, po laserovém paprsku za vysSich hodnot
vykonu, které jsou patrné na mikroskopickych snimcich. Byl proveden pokus, kdy jsme
odstranili vrstvu eloxu na zakladni hlinikovy materidl a nasledné bylo provedeno laserové
obrabéni, jako u ptedchozich vzorkd (tzn. vykon laseru 15%, 20%, 40%, 60% a stala
rychlost posuvu 100%). Na Obr. 44. nelze zpozorovat jakakoli stopa po laserovém
obrabéni, tudiz jsme dospéli k zavéru, ze u vypalenych mist se nejedné o zakladni material,

ale o spalené zbytky eloxu.
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Obr. 44. Pokus - vzorek A (vyznacend oblast je na obrdazku vpravo 200x zvétsena)

i UTB ve Z"né DoRe s

oo

Fakulta technologicka oo

Obr. 45. Dalsi ukazky obrabéni vzorku A (vrchni obrazek -
vykonlrychlost = 20/100%, spodni obrdzek - 40/100%)

Obr. 46. Ukdazka obrabeéni vzorku A primo na stroji
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6.2.2 VzorekB

Hlinikovy vzorek s povrchovou upravou bezbarvou (konvencni) anodickou oxidaci v

kyselin€ sirové.

Megieni | Tloustka [um]
1 24,9
2 22,2
3 25,7
4 23,9
5 24,3
Pramér 24,2

Tab. 6. Tloustka po-

vrchové vrstvy vzorku B

U vzorku B bylo provedeno experimentdlni obrabéni za nésledujicich podminek:
vykon laseru 15%, 20%, 40%, 60% a stala rychlost posuvu 100%.
a) Smér obrabéni ve sméru vzoru textury povrchu, b) Smér obrabéni kolmy na vzor textury
povrchu. A¢ ma tento vzorek vétsi vrstvu eloxu oproti vzorku A, tak experimentalni

obrabéni ptineslo horsi vysledky, které jsou patrné na Obr. 47.

a) b)

Obr. 47. Vzorek B experimen-

talni obrabéni
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6.2.3 VzorekC

Hlinikovy vzorek s povrchovou tpravou ¢ernou, anodickou oxidaci v kyselin¢ sirové.

Mé

=<

eni | Tloustka [pum]
13,2

14
15,1
16,4
13,7
Prumér 14,5

Gl lWIN|IEF

Tab. 7. Tloustka po-

vrchové vrstvy vzorku C

U vzorku C bylo provedeno experimentdlni obrabéni za nésledujicich podminek:
vykon laseru 15%, 20%, 40%, 60% a stala rychlost posuvu 100%. Viz. Obr. 48. a) Smér
obrabéni ve sméru vzoru textury povrchu, b) Smér obrabéni kolmy na vzor textury
povrchu. Gravirovani do ¢erného eloxu bylo lepsi z hlediska kontrastu mezi obrobenou a

neobrobenou plochou povrchu vzorku.

15/100

40/100

60/100

a) b)

Obr. 48. Vzorek C expe-

rimentalni obrabeéni
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Mikroskopické snimky:

Zvétseni 200x Zveétseni 500x

Obr. 49. Neobrobena plocha vzorku C

Zvetseni 200x Zvétseni 500x

Obr. 50. Gravirovana plocha vzorku C (smér obrabeni kolmy na texturu povrchu, vykon

laseru 15% a rychlost posuvu 100%)

Zvetseni 200x Zvetseni 500x

Obr. 51. Gravirovana plocha vzorku C (smér obrabeni kolmy na texturu povrchu, vykon

laseru 20% a rychlost posuvu 100%)
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Zvétseni 200x Zvetseni 500x

Obr. 52. Gravirovand plocha vzorku C (smeér obrabéni kolmy na texturu povrchu,

vykon laseru 40% a rychlost posuvu 100%)

Zvétseni 200x Zvétseni 500x

Obr. 53. Gravirovand plocha vzorku C (smér obrabéni kolmy na texturu povrchu,

vykon laseru 60% a rychlost posuvu 100%)

Zvétseni 200x Zvétseni 500x

Obr. 54. Gravirovand plocha vzorku C (smér obrabéni ve sméru textury povrchu,

vykon laseru 15% a rychlost posuvu 100%)
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Zvetseni 200x Zvétseni 500x

Obr. 55. Gravirovana plocha vzorku C (smér obrabéni ve sméru textury povrchu,

vykon laseru 20% a rychlost posuvu 100%)

Zvétseni 200x Zvétseni 500x

Obr. 56. Gravirovana plocha vzorku C (smér obrabéni ve sméru textury povrchu,

vykon laseru 40% a rychlost posuvu 100%)

Zvétseni 200x Zvétseni 500x

Obr. 57. Gravirovana plocha vzorku C (smér obrabéni ve sméru textury povrchu,

vykon laseru 60% a rychlost posuvu 100%)
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6.2.4 VzorekD

Hlinikovy vzorek s povrchovou tpravou ¢ernou, anodickou oxidaci v kyselin€ sirové.

eni | Tloustka [pum]
55
54
4
6,2
4.7

Primeér 5,2

=<

Mé

Gl lWIN|IEF

Tab. 8. Tiloustka po-

vrchové vrstvy vzorku D

U vzorku D bylo provedeno experimentalni obrabéni za nésledujicich podminek:
vykon laseru 15%, 20%, 40%, 60% a stala rychlost posuvu 100%. Viz. Obr. 58. a) Smér
obrabéni ve sméru vzoru textury povrchu, b) Smér obrabéni kolmy na vzor textury

povrchu.

Obr. 58. Vzorek
D experimentalni

obrabeni
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Mikroskopické snimky:

Zvetseni 200x Zvétseni 500x

Obr. 59. Neobrobend plocha vzorku D

Zvetseni 200x Zvétseni 500x

Obr. 60. Gravirovana plocha vzorku D (smer obrabeni kolmy na texturu povrchu,

vykon laseru 15% a rychlost posuvu 100%)

Zvétseni 200x Zveétseni 500x

Obr. 61. Gravirovana plocha vzorku D (smer obrabeni kolmy na texturu povrchu,

vykon laseru 20% a rychlost posuvu 100%)
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Zvétseni 200x Zvetseni 500x

Obr. 62. Gravirovana plocha vzorku D (smeér obrabéni kolmy na texturu povrchu,

vykon laseru 40% a rychlost posuvu 100%)

Zvetseni 200X Zvétseni 500x

Obr. 63. Gravirovana plocha vzorku D (smer obrabeni kolmy na texturu povrchu,

vykon laseru 60% a rychlost posuvu 100%)

Zvétseni 200x Zvétseni 500x

Obr. 64. Gravirovana plocha vzorku D (smér obrabéni ve sméru textury povrchu,

vykon laseru 15% a rychlost posuvu 100%)
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Zvétseni 200x Zvetseni 500x

Obr. 65. Gravirovana plocha vzorku D (smér obrabéni ve sméru textury povrchu,

vykon laseru 20% a rychlost posuvu 100%)

Zvétseni 200x Zvétseni 500x

Obr. 66. Gravirovand plocha vzorku D (smér obrdbeéni ve sméru textury povrchu,

vykon laseru 40% a rychlost posuvu 100%)

Zvétseni 200x Zveétseni 500x

Obr. 67. Gravirovana plocha vzorku D (smeér obrabéni ve sméru textury povrchu,

vykon laseru 60% a rychlost posuvu 100%)
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6.2.5 VzorekE

Hlinikovy vzorek s povrchovou tpravou ¢ernou, anodickou oxidaci v kyselin¢ sirové.

Mé

=<

eni | Tloustka [pum]
29

28,8

28,5

30,2

29,4

Primeér 29,2

Gl lWIN|IEF

Tab. 9. Tloustka po-

vrchové vrstvy vzorku E

U vzorku E bylo provedeno experimentalni obrabéni za nasledujicich podminek:
vykon laseru 15%, 20%, 40%, 60% a stala rychlost posuvu 100%. Viz. Obr. 68. Obrabéni
bylo provedeno pouze v kolmém sméru na vzor textury povrchu, jelikoz se jedna o velmi

maly vzorek.

Obr. 68. Vzorek E expe-

rimentalni obrabeéni
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6.3 DalSi ukazky gravirovani laserem

= Gravirovani laserem do ocelového plechu s povrchovou tpravou barevnym lakem.
Optimélni podminky obrdbéni byly stanoveny nasledovné: vykon 20%, rychlost
posuvu 100%.
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Obr. 69. Navrh obrdbeéni v programu CorelDRAW

Obr. 70. Laserové gravirovani do lakovaného plechu
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Gravirovani laserem do nerezového plechu, za podminek obrabéni: vykon 80%,
rychlost posuvu 100%. V disledku pfilisSného odrazeni paprskii nerezovym
plechem, nedoslo k plnohodnotnému vygravirovani a proto je vysledek obrabéni

sotva viditelny.
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Obr. 71. Navrh obrdabéni v programu CorelDRAW

Obr. 72. Laserové gravirovani do

nerezového plechu
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= Gravirovani laserem do polymeru PC/ABS (polykarbonat/akrylonitril-butadién-
styrén) S povrchovou Gpravou metalickym lakem. Optimalni podminky obrabéni

byly stanoveny nasledovné: vykon 20%, rychlost posuvu 100%.

B Soubor L.Jprg‘.ﬂ_,r' Zobrazit Usporadani Efekty Rastry Text Tabulka  Nastroje  Okng

Al = nt i . - | g8 - @ 400% v | Prchytitk ~ £

rrrre— T = | T s I
*

r : B
5 IL5-3NM - viastnosti =

POEPNFERHOOOSL ;O RT(H

Laser [Job [ Page [ Power Scale|
(s =
S| | Tis Color Power %  Speed % PPI e
3 = &1 20.0 100.0 500
i ! 92 15.0 100.0 500 Sa oblémd
- @3 20.0 100.0 1000
i 4 60.0 100.0 1000 T
2 : 5 40.0 100.0 1000 —
| 6 40.0 100.0 1000 ]
E' ® 7 70.0 10.0 1000
®[8 50.0 5.0 1000 English v Pouzit soubor PPD
4 » Power %
2] ’ Speed % [ Tisk do souboru [*
% g 4 B B
S Custom Lang. =
O
=] - 3 |_|Kompletovat
o
Bt =
9 [ ok ][ Somo | [ Npoveda |
5 STyl osku: CorelDRAW vychozi - [ UloZit jako... ]

2

1A

Obr. 73. Navrh obrdbeéni v programu CorelDRAW

Obr. 74. Laserové graviro-
vani do PC/ABS
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6.4 Gravirovani skla na rotaénim zarizeni

Po vyméné pracovniho stolu laserového =zafizeni za rotacni osu, bylo provedeno

nekolik zkuSebnich obrabéni do sklenénych lahvi.

Obr. 75. Rotacni zarizeni

Upnuti 1ahve viditelné na Obr. 76. bylo zvoleno z diivodu velkého priméru kuzelového

disku rota¢niho zafizeni.

Obr. 76. Upnuti lahve do rotacniho zarizeni
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Manudlni fokusace u rota¢niho zatfizeni probihala obdobné, jako u pfedchozich rovinnych

materialu.

Obr. 77. Fokusace u rotacniho zaiizeni

Rozdilné, oproti pfedchozim rovinnym materidliim, bylo vytvafeni pracovniho
souboru, ktery mél posunuty pocatek a obrazek byl otocen vertikdln€. Pfi nastavovani
feznych podminek bylo také dtlezité, mimo obvyklé¢ho zadani vykonu laseru a rychlosti
posuvu v okn¢ Soubor — Tisk — Vlastnosti (Obr.79.), jesté navic v zalozce Page

zaskrtnout policko Rotary Setup a vyplnit kolonku Diameter (pramér rota¢niho materialu)
(Obr.78.).
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Zavér

V této bakalarské praci byla feSena problematika a technologie laserového
popisovani. Teoreticka ¢ast byla vénovana historii a popisu laserového paprsku. Dale jsou
zde popsany zékladni typy laseru, jejich rozdéleni a vyuziti pro laserové znaceni.

Podrobnéji jsou pak rozebrany druhy a moznosti laserového popisu.

Praktick4 cast obsahuje popis pouzitého laserového zatizeni, méticich piistrojii a
popis pouzitych experimentalnich materialt, které jsou dale zkoumany. Nejveétsi prostor
byl vénovan experimentalnimu obrabéni hlinikovych vzorkt s povrchovou upravou
anodickou oxidaci (tzv. elox), tato povrchova uprava je velmi rozSifena zejména
V prumyslu. Experimentalni obrabéni bylo provedeno pii vykonech laseru 15W, 20W,
40W, 60W a pfi stalé rychlosti posuvu 100%. Jako optimalni se jevil vykon laseru mezi
20W az 40W. Obrabéni probihalo ve sméru kolmém na smér textury povrchu a ve sméru
shodném se smérem textury povrchu, pficemz ten piinesl lepsi vysledky. Eloxované
vzorky byly k dispozici ve dvou barevnych provedenich a to konkrétné natural (tzn. Seda) a
zkoumani byly potizeny mikroskopické snimky obrobenych ploch se zvétSenim 200x a
500x. Dale bylo provedeno experimentalni obrabéni na ocelovy plech s barevné
lakovanym povrchem, na plast (PC/ABS) s povrchovou tpravou metalickym lakem a na
nerezovy plech, ktery se projevil jako nevhodny pro laserové obrabéni, vzhledem

k odrazivosti jeho povrchu.

Soucasti praktické ¢asti bylo také rotacni obrabéni do skla. Byly vybrany vhodné
ptedlohy a po testovani technologickych podminek bylo provedeno gravirovani barevného
I ¢irého skla. Optimalni vykon laseru byl volen mezi 20W a 30W a rychlost posuvu 60%.
Pti vysSich vykonech laseru by mohlo dojit k prasknuti skla. Dosazené vysledky se jevi

jako zajimavé pro vyuziti v reklamni ¢innosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

W Watt

J Joule

% Procento
pum Mikrometr
mm Milimetr

ABS  Akrylonitril-butadien-styren
PC Polykarbonat

YAG  Ytrito-hlinity granat
He Helium

Ne Neon

CO2  Oxid uhligity

N2 Dusik

CsHsO  Iso-propyl-alkohol

Si Kiemik

P Fosfor

PVC Polyvinylchlorid

ILS Inteligent laser system
USB Universal Serial Bus
LAN Local Area Network
PPI Puls na palec

TEMOO Transverse Electromagnetic Mode (laserovy operacni mod)

uv Ultrafialové zafeni
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