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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva vyuzitim vldknového laseru v oblasti znaceni kovovych
materiald. Teoretickd ¢ast popisuje principy laserové technologie, jeji historii, druhy lasert
a zakladni poznatky o laserovém znaceni.

Prakticka cast je zaméfena na praci s vlaknovym laserem typu LFQ20-T a experimentalni

znaceni vybranych kovovych materiala.

Kli¢ova slova: Laser, laserovy paprsek, laserové znaceni

ABSTRACT

This bachelors thesis deals on the use of a fiber laser for marking metallic materials. The
theoretical part describes the principles of laser technology, its history, types of lasers, and
fundamental knowledge of laser marking. The practical part is focused on working with a

fiber laser of the LFQ20-T type and the experimental marking of selected metallic materials.

Keywords: Laser, laser beam, laser marking
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UvVOD

Laserova technologie patii mezi klicové nastroje moderni primyslové vyroby. Od svého
vzniku se lasery staly nepostradatelnym prvkem v mnoha oblastech diky schopnosti

presného, bezkontaktniho a rychlého zpracovani materiali.

Teoreticka cast této prace se zabyva principy fungovani laseru, jeho historickym
vyvojem a vlastnostmi laserového paprsku. Dale popisuje konstrukci laserovych zatfizeni a
rozdéleni laserti podle rGznych hledisek. ZvlaStni pozornost je vénovana vldknovym

laseram.

V praktické casti bylo provedeno znacCeni pomoci vldknového laseru LFQ20-T na
vybrané ocelové materidly. Popisuje tvorbu grafickych podkladi, pfipravu vzorkt a postup
pfi nastavovani technologickych parametrii. Dale se vénuje samotnému procesu znaceni

a nasledné analyze vizuélnich a mikroskopickych vysledki.
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I.

TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE A VYVOJ LASEROVYCH TECHNOLOGII

Pojem laser je zkratka z anglického vyrazu "Light Amplification by Stimulated Emission

of Radiation", coz v piekladu znamena zesileni svétla pomoci stimulované emise zafeni. [1]

Pocatky vyvoje laseru jsou lehce spjaty s kvantovou teorii, kterou na pirelomu
19. a 20. stoleti formuloval némecky fyzik Max Planck. Ten ptfedpokladal, ze svétlo je
tvofeno malymi ,,kousky* energie — kvanty. Tato teorie byla pozd&ji potvrzena danskym
fyzikem Nielsem Bohrem a déle rozvinuta Albertem Einsteinem. Pravé Einstein v roce 1916
teoreticky popsal jev stimulované emise, tedy cilené vyvolané zafeni svételnych kvant

z atomu. Tento princip se stal zdkladnim kamenem pro vznik laseru. [2]

Einstein svou teorii aplikoval pfi vysvétleni fotoelektrického jevu, za coz mu byla
v roce 1921 udélena Nobelova cena za fyziku. Jeho hypotézy se postupné potvrzovaly a staly
se pevnou soucasti kvantové fyziky. V roce 1917 publikoval ¢lanek, ve kterém teoreticky
popsal moznost stimulované emise, ¢imz nepiimo polozil zaklady pro vznik laseru. Piesto

vsak trvalo az do roku 1960, nez byl zkonstruovan prvni funk¢ni laser. [2]

Za vynalezce prvniho laseru je povazovan americky fyzik Theodore H. Maiman, ktery
dne 16. kvétna 1960 poprvé uvedl do provozu rubinovy laser v laboratofi Hughes Research
Laboratory v Malibu. Zatizeni bylo tvofeno syntetickym rubinovym krystalem a vybojkou,
pricemz provoz probihal pouze v pulznim rezimu. V té dobé se vyvojem obdobnych zafizeni
zabyvalo vice v€deckych tymil, avSak pravé Maiman jako prvni dosahl Gispé$ného spusténi
plné funkéniho laseru. Vysledky jeho vyzkumu byly nasledné publikovany, a to i ptes
pocatecni odmitavy postoj odborné veiejnosti, kterd zafizeni vnimala pouze jako variantu

jiz znamého maseru. [2]

Po uspésném uvedeni laseru do praxe se rychle rozsitilo jeho vyuziti ve véd¢, primyslu
1 mediciné. Jiz v prosinci 1961 byla v New Yorku provedena prvni lékafska operace
s vyuzitim laserové technologie, a to pfi odstranéni nadoru ze sitnice oka. Tim byl
odstartovan prudky rozvoj této technologie, ktery jiz nebylo mozné zastavit. Lasery se zacaly

pouzivat k fezani, svafovani, méfeni a prenosu informaci v oblasti optické komunikace. [2]
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2 PRINCIP LASEROVEHO PAPRSKU

V béZném vnimani je svétlo tvotfeno fotony, jejichZ faze a sméry Sifeni jsou neusporadané
a nahodné. Takové svétlo je oznacovano jako nekoherentni a jeho vlastnosti jsou disledkem
nesynchronizované emise fotonl v riiznych smérech a s rozdilnymi fazemi. Laserovy
paprsek oproti tomu predstavuje zcela odliSny typ zafeni, jehoz vyjimecné vlastnosti
vyplyvaji z ptesného usporddani a soucinnosti jednotlivych foton. Ty maji stejnou fazi,

polarizaci i frekvenci, ¢imz vznika zafeni koherentni a monochromatické. [2]

Pro pochopeni principu fungovani laseru je nutné porozumét interakci fotonl
s prostiedim, ve kterém se nachazeji, a kvantovym procesiim, které v tomto prostiedi
probihaji. Aktivni prostfedi laseru pracuje s n€kolika energetickymi hladinami, mezi nimiz
mohou elektrony ptrechazet v diisledku plsobeni fotonli. Tyto pfechody mohou probihat

tfemi zédkladnimi zplsoby:

a) Absorpce — Elektron pfechazi z nizsi energetické hladiny na vyssi diky pohlceni

fotonu. Energie fotonu odpovidé rozdilu energetickych hladin.

b) Spontanni emise — Excitovany elektron samovolné ptejde z vyssi energetické hladiny
na nizsi a uvolni pfitom foton ndhodné faze a sméru. Tento proces je zodpovedny

za béZné nekoherentni svétlo, naptiklad svétlo Zarovky.
c) Stimulovana emise — Elektrony jsou excitovany na vyssi energetické hladiny a pii
jejich opétovném prechodu zpét na nizsi energetickou hladinu je vyzaten foton.

Tento jev je dalezity pro fungovani laseru. [2; 3]

2 v Q - v % v N

VAV KAVAVREAVAVE R VAV

1 ® 1 X 1 % hv
a) b) C)

Obrazek 1 Emise fotonu

(zdroj: [3])
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3 VLASTNOSTI LASEROVEHO PAPRSKU

Laserové paprsky maji jedine¢né vlastnosti, diky nimz jsou nepostradatelné v Sirokém
spektru aplikaci ve véd¢, primyslu, medicin€ a technologiich. Schopnost zaostfit laserové
svétlo na extrémné malou plochu vede k vysokym hustotdim vykonu, dosahujicim
az 10°W-cm™ v kontinualnim rezimu. Pro lasery s pulznim rezimem, které pracuji
s extrémné kratkymi pulzy, mohou byt dosazené hustoty vykonu jesté vyssi, coz je vyhodné
zejména pro aplikace jako mikroobrabéni ¢i povrchové tpravy. [3]

v

Jednou z nejdulezitéjSich vlastnosti laserového svétla je jeho monochromati¢nost.
To znamena, Ze laserovy paprsek ma velmi tizké spektralni rozlozeni a vyzatuje svétlo témer
jediné vinové délky nebo frekvence. Laserové svétlo vSak neni v praktickych podminkach
nikdy dokonale monochromatické. Aby bylo skute¢né monochromatické, muselo by
pretrvavat navzdy, coz v realném svété neni mozné. Emisni spektralni Cara, ze které laserové
svétlo vychazi, ma vzdy urcitou konecnou Sitku. Tato Sifka je ovlivnéna Dopplerovym
jevem. Ptesto je Sitka frekvencniho rozsahu laseru mnohem mensi ve srovndni s béznymi
svételnymi zdroji, coz z néj ¢ini zdroj svétla s velmi vysokou monochromati¢nosti. Obr. 2
vlevo ukazuje rozklad bilého svétla na barevné spektrum pii pruchodu sklenénym hranolem,
pficemz jednotlivé barvy odpovidaji riznym vlnovym délkdm. Vpravo je zobrazeno
monochromatické svétlo, které diky své jednotné vinové délce projde hranolem bez

rozkladu. [4; 5; 6]

Obrazek 2 Monochromati¢nost

(zdroj: [7])

Dalsi klicovou vlastnosti je koherence laserového zéafeni. Tento pojem oznacuje miru
uspotadanosti elektromagnetickych vin z hlediska jejich faze. Laserové svétlo vznika
prostiednictvim stimulované emise, pfi které noveé vyzaiené fotony maji stejnou frekvenci,
smér a fazi jako foton, ktery tuto emisi vyvolal. Vysledkem je zafeni, jehoz jednotlivé viny

jsou ve vzajemné pevné definovaném fazovém vztahu, a proto se oznacuje jako koherentni.
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Koherenci lze rozdélit na ¢asovou a prostorovou. Casovéa koherence popisuje, do jaké miry
si svételné viny zachovavaji staly fazovy vztah v Case na jednom konkrétnim misté.
Prostorova koherence tika, jak dobfe jsou svételné viny uspofadany na rtznych mistech
v prostoru v daném okamziku. Diky témto vlastnostem se laserové svétlo zasadné lisi
od svétla béznych zdroji, u nichz fotony vznikaji ndhodné a bez jakéhokoliv fazového
vztahu. Na Obr. 3 vlevo je zndzornén koherentni zdroj zafeni s paprsky, které jsou
usmérnéné, zatimco vpravo Ize vidét nekoherentni zdroj s neusmérnénymi paprsky stejné

vinové délky. [4]

A @R

Obrazek 3 Koherentnost

(zdroj: [7])

Smérovost laserového paprsku je dal§i vyznamnou vlastnosti. Zrcadla umisténd na
koncich rezonatoru umoziuji paprsku opakované cestovat tam a zpét. Tento proces zvySuje
intenzitu svétla diky stimulované emisi dalSich fotonil na stejné vinové délce, coz vede
k zesileni, protoze paprsek prochdzi aktivnim médiem vicekrat. Opakované odrazy uvnitf
dutiny navic zajiStuji, Ze pouze svétlo, které se pohybuje témet rovnobezné s osou dutiny,
zustane soucasti paprsku. Pokud se paprsek jen nepatrné odchyli od optické osy, ztrati se,
protoze neni schopen se dale odrdzet mezi zrcadly. Rezonator tak udrzuje pouze ty viny,
které se Siii presné podél jeji osy. Opakem smérovosti je divergence, ta popisuje rozbihavost
paprsku, tedy thel, pod kterym se paprsek rozsiiuje. Nizka divergence je disledkem vysoké
smérovosti. Na levé stran€ Obr. 4 je zobrazeno smérové svétlo s rovnob&éznymi paprsky,

zatimco na pravé strané se paprsky od zdroje postupné rozbihaji. [4; 5]

B @

Obrazek 4 Smérovost

(zdroj: [7])



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

Difrakce mé kli€ovou roli pfi stanoveni velikosti laserové bodu, ktery 1ze zam¢fit na
urcitou vzdalenost. Svételny paprsek v rezonatoru laseru prochazi mnohonasobnymi odrazy,
coz vytvaii uzky a smérovany paprsek. Po opusténi rezondtoru se vSak paprsek zacne
rozbihat pod uréitym uhlem, ktery zavisi na konstrukci rezonatoru, velikosti vystupniho
otvoru a difrakénich jevech. Tyto difrakéni jevy vznikaji, kdyZz svételné viny prochdzeji
malym otvorem. Difrakce omezuje, jak maly mlze byt primér svételného bodu, ktery projde

optickym systémem. [4]

Polarizace laserového paprsku popisuje smér, ve kterém kmita elektrické pole svételné
viny. Nékteré lasery emituji paprsek s definovanou polarizaci uz pii vystupu z rezonatoru,
ale u mnoha typt, zejména u vlaknovych laserti, miiZze byt polarizace ndhodna. V praxi se
proto pouzivaji polariza¢ni prvky, které umoziuji pozadovanou polarizaci nastavit.
Nejcastéji se setkavame s linearni polarizaci, kdy elektrické pole kmitd v jednom sméru,
nebo s kruhovou polarizaci, kde elektrické pole opisuje kruznici. Pro fizeni polarizace se
vyuzivaji vinové desticky A/2 a A/4, které meéni smér nebo typ polarizace podle potteby dané

aplikace. [8]

Obrazek 5 Schématické znazornéni polarizace

(zdroj: [8])

3.1 Maoddy — pri¢né rozloZeni intenzity zareni
Rozlozeni intenzity laserového paprsku v horizontdlnim i vertikdlnim sméru se popisuje
pomoci transverzalnich elektromagnetickych modia (TEM). Urcitou podobu médu lze zjistit

dvéma zplsoby. Jednou z moZnosti je nasmérovani nezaostfen¢ho paprsku na akrylatovy

blok, v jehoz objemu dojde k lokalni zméné struktury materidlu. Vypalena stopa pak
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poskytuje orienta¢ni informaci o tvaru a kvalité zafeni. Presné€j$i metodou je vSak vyuziti
detekcniho zatizeni, které snima profil laserového paprsku a prevadi jej do digitalni podoby.

[9; 10; 11]

Obrazek 6 Mod TEMoo zobrazeny pomoci PC

(zdroj: [12])

Zékladni méd TEMyo je nejjednodussi a zadrovein nejcastéji pouzivany mod laserového

paprsku. Jeho intenzita je nejvyssi ptimo na ose paprsku a postupné klesa smérem od osy,
coz odpovidd Gaussovu rozloZeni. Tento mdd je idedlni pro aplikace vyzadujici vysokou
piesnost a energii soustfedénou do malého bodu, jako je laserové fezani. U CO: lasera se
tento mod nejCastéji vyskytuje pii vykonech v rozmezi 700 az 3500 W. Na rozdil od toho
mo6d TEMo vykazuje nulovou intenzitu nejen na ose paprsku, ale i v urcité vzdalenosti od ni,
¢imz vznika prstencovy vzor intenzity. Tento mod je vhodny pro povrchové upravy, jako je

vrtani a fezani. Typicky je pro lasery s vykonem 3 az 7 kW. [10]

Pii jest€¢ vysSich vykonech se pak Casto objevuje Multimod (MM), ktery vznika
prekryvanim n¢kolika jednotlivych modi vyssiho tadu. Tento typ rezimu je typicky
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pro vykonné lasery s vystupnimi vykony v rozsahu ptiblizné 8 az 20 kW. CO: lasery tento

rezim bézné pouzivaji predev§im pro svarovani nebo povrchové Gpravy materiald, kde je

dalezita vysoka energie, nikoliv piesnost zaostieni. [10]
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Obrazek 7 Mody laseru

(zdroj: [13])

TEM3;

TEM3,

TEM3;,

TEM3,

Mezi uréujici parametr paprsku patii taky faktor kvality paprsku (M?). Vyjadiuje,

do jaké miry se vlastnosti konkrétniho laserového paprsku odchyluji od idealniho paprsku

se zakladnim modem. Tento faktor, v kombinaci s optickym vykonem, stanovuje zatfivost

laserového paprsku. Hodnoty faktoru M? jsou vzdy vétsi nebo rovno 1. Hodnoty nizsi nez 1

nejsou fyzikaln€ mozné, protoZze pravé hodnota M? = 1 odpovida idedlnimu Gaussovu
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paprsku. Pfevracenou hodnotou M2 je &islo K, které se pohybuje v hodnotach od 0 do 1. Cim

v

blize je hodnota K k 0, tim kvalitné&jsi je paprsek. [10]

TEMgo (K=0,9; M*=1,1) TEMy; (K =0,6; M*~1,8) Multiméd (K = 0,25; M*= 4)
Obrazek 8 Druhy rozloZeni intenzity v laserovém paprsku

(zdroj: [10])

Z hlediska celkovych vlastnosti laserového paprsku hraje vybér modu kli¢ovou roli.
Zatimco zakladni mod TEMoo zajiStuje nejvyssi kvalitu paprsku a piesné zaostfeni,
pritomnost vice médi mize vést ke zvySeni rozbihavosti, zhorSeni koherence a snizeni
spektralni Cistoty. Proto je pii konstrukci lasert dilezité kontrolovat a optimalizovat mody

paprsku tak, aby byly vhodné pro své pouziti a zajistovaly co nejlepsi vysledky. [14]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

4 ZAKLADNI CASTI LASEROVEHO ZARIZENI

Laserové zatizeni je komplexni systém, jehoz funkce zavisi na spolupraci nékolika
komponentii. Mezi zakladni ¢asti patii aktivni prostiedi, rezonator, chladici systém, a zdroj

energie, ktery dodava potifebnou excitaci. Tyto zékladni komponenty spole¢né tvoii funkéni

celek.
1 2 3 4
1 - laserova hlavice
5 2 - rezonator
L ( ................... O- % M. 3 - laserové médium
X 4 - polopropustné zrcadlo
9 5 - vystup paprsku
6 - zdroj energie buzeni
— 7 - budici zarizeni
8\ v 7 T 6 8 - chladici systém

9 - nepropustné zrcadlo

Obrazek 9 Schéma laserového zafizeni
(zdroj: [9])
4.1 Aktivni prostiedi

Aktivni prostiedi predstavuje kliCovou soucéast kazdého laserového zatfizeni. Jednd se
o latku, jejiz elektronova struktura umoziuje vznik a zesileni zafeni prostfednictvim
stimulované emise. Podle skupenstvi a fyzikalni podoby lze aktivni prostfedi rozlisit
na plynné, pevnolatkové, polovodicové a kapalinové. Kazdy z téchto typl se vyznacuje
specifickymi vlastnostmi, které urcuji jeho vhodnost pro urCité aplikace. Podrobné&;si

charakteristika jednotlivych typa aktivnich prostiedi je uvedena v kapitole 5.1. [15]

4.2 Rezonator

Rezondtor tvoii druhou zasadni soucast laserového zafizeni, ktera umoziuje zesileni zafeni
a ma zasadni vliv na vysledné parametry laserového paprsku, jako jsou koherence, intenzita
a pravidelnost. Konstrukéné se sklada ze dvou zrcadel umisténych kolmo k optické ose
laseru. Tato zrcadla vytvareji optickou dutinu, ve které dochdzi k opakovanym odrazim
svétla, ¢imz vznikd rezonance. NejCastéji jsou pouzita rovinnd zrcadla, avSak pro

optimalizaci vykonu a charakteristik laserového paprsku mohou byt vyuzita také zakiivena
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zrcadla, jako jsou konkdvni (vydutd) ¢i konvexni (vypukla). Zaktiveni a primér téchto

zrcadel zasadn¢ ovliviiuje divergenci a rozlozeni intenzity. [9; 16; 17]

Vedle tvaru zrcadel hraje vyznamnou roli také jejich optickd propustnost. Jedno ze
zrcadel je zcela odrazivé, zatimco druhé je polopropustné. Plné odrazivé zrcadlo, ¢asto

oznacované jako dielektrické, byva vyrobeno z precizné lesténého kovu. [16; 17]

_ —_ POLOPROUSTHE
ZRCADLO  AKTIVNI PROSTRED ERCADLO
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5. LASER GENERUIE FOHERENTNI ZAREN]

Obrazek 10 Princip funkce rezonatoru

(zdroj: [18])

Princip ¢innosti rezonatoru je zalozen na opakovanych odrazech fotonti mezi zrcadly.
Foton, jehoz smér neni rovnobézny s osou rezonatoru, po nékolika odrazech opusti aktivni
prostfedi. Naopak foton pohybujici se piesné podél osy rezonatoru zistava uvnitt dutiny
a jeho odrazy vedou ke stimulované emisi dalSich fotont. Jakmile foton dosdhne pozadované
energetické hladiny, polopropustné zrcadlo jej propusti ve formé laserového paprsku. [16;

17]
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4.3 Zdroj laserového zareni

Tteti dlezitou soucasti laserového zatizeni je zdroj zateni, ktery predstavuje specificky typ
sitového napajece. Jeho ukolem je dodavat energii elektronim v aktivnim prostiedi,

aby mohly pfechazet z nizSich energetickych hladin na vyssi. [9]

rubinova tyCka polopropustné
vybojka zrcadlo

zrcadlo

paprsek

zdroj
vysokého napéti

L:'—l chlazeni ,'=/

Obrazek 11 Zdroj laserového zareni

(zdroj: [19])

4.4 Chladici systém

Mezi dalsi ¢asti laseru lze zaradit chladici systém, ten zajistuje odvod piebyte¢né energie,
kterd nebyla pfeménéna na laserové zafeni a zlstala ve formé tepla. Efektivni chlazeni je
klicové pro stabilni a dlouhodoby provoz laseru, protoze ptehtati by mohlo zptsobit snizeni

vykonu nebo poskozeni komponent. [9]

Vodni chlazeni je nejCastéji pouzivanym typem chladiciho systému u laserovych
zatizeni. Jeho funkce spociva v cirkulaci ochlazené vody kolem laserového zdroje a dalSich
soucasti citlivych na prehrati. Béhem provozu voda absorbuje piebyte¢né teplo a nasledné
prochézi chladici jednotkou, ktera toto teplo odvadi, nez se voda vrati zpét do obéhu. Diky
vysoké ucinnosti a piesné kontrole teploty jsou vodni chladi¢e idealni volbou pro pouziti

v systémech s vysokymi naroky na vykon. [9; 20]

Kromé vodniho chlazeni nabizeji néktefi vyrobci i1 specialni chladici systémy
vyuzivajici vzduch. Systémy chlazeni vzduchem vyuZzivaji ventilatory nebo dmychadla
k proudéni vzduchu ptes soucasti, které produkuji teplo. Pfestoze jsou méné efektivni nez
vodni chladice, jejich vyhodou je jednodussi konstrukce a niz$i ndklady na instalaci. Tento

typ chlazeni je obvykle integrovany do mensich laserovych zatizeni. [9; 20]
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5 ROZDELENI LASERU

Lasery lze rozd¢lit podle riiznych kritérii, coz umoznuje jejich piesné zatazeni a pochopeni
jejich vlastnosti. Hlavnimi kategoriemi jsou typ aktivniho média, rezim provozu a spektralni

oblast zareni.

I ROZDELENi LASERU I

| — — |

( O pooe | [ popLepocty | [
PODLE AKTIVNIHO ENERGETICKY

e SPEKTRALNI
SHUSIREDS OBLASTI HLADIN

PODLE REZIMU
PRACE

PODLE ZP({ SOBU

5 PODLE TYPU
BUZENI

LASEROVE HLAVY

‘ PODLE POUZITI ‘ PODLE VYKONU

Obrazek 12: Rozdéleni lasert podle kritérii

(zdroj: viastni)
5.1 Podle aktivniho prostiedi

Jednim ze zékladnich zptisobu klasifikace laserti je rozdéleni podle skupenstvi aktivniho
prostfedi. Aktivni prostiedi miize byt plynné, pevné, kapalné nebo polovodicové, pticemz
kazdy z téchto typl se vyznacuje odlisnymi fyzikalnimi vlastnostmi, konstrukénim feSenim

a oblastmi vyuziti.

5.1.1 Plynové lasery

Plynové lasery patii mezi zatizeni, kterd vyuzivaji ke generovani laserového zafeni plynné
aktivni prostfedi. To byva uzavieno ve sklenéné trubici, kterd je naplnéna smési plynd,
jako je helium, neon, dusik nebo oxid uhli¢ity. Buzeni aktivniho prostfedi se zajistuje
vysokonapétovym doutnavym elektrickym vybojem, pti¢emz elektrody musi odolavat

vysokym proudovym intenzitam. [21]

Z hlediska slozeni aktivniho prostiedi se plynové lasery d€li na atomdrni, iontové
a molekuldrni. Mezi nejznamé&;j$i atomarni lasery patii helium-neonovy laser, ktery vyzatuje
cervené svétlo o vinové délce 633 nm. Diky stabilnimu a pifesnému paprsku se vyuziva
predevsim v méficich systémech. Iontové lasery, jako je argonovy, generuji zafeni v modré
a zelen¢ oblasti spektra a nachazeji uplatnéni ve védé a medicin€é. Molekularni lasery, mezi
které spadaji excimerové lasery, produkuji ultrafialové zafeni a pouzivaji se v oblastech,

kde je vyzadovana vysoka ptesnost, jako je litografie nebo dermatologie. [8; 21]

Plynové lasery jsou cenény pro svou schopnost generovat stabilni a tzce smérovany

paprsek s velmi nizkou divergenci. Homogenni slozeni aktivniho prostiedi zajistuje
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dlouhodobé stalou frekvenci zafeni a vysokou kvalitu paprsku. Nizsi objemova hustota
excitovanych Castic v plynném médiu vSak omezuje dosazitelny vykon, coz si vyzaduje delsi

aktivni zonu, a tedy vEtsi rozméry zatizeni. [8]

Obrazek 13: Excimerovy laser

(zdroj: [8])

5.1.2 Pevnolatkové lasery

Pevnolatkové lasery patii mezi Siroce vyuzivany typ lasert, kde je aktivnim prostiedim
dielektrikum, které se sklada z matrice a aktivatoru. Matrice ma za ukol zajistit pozadované
technické vlastnosti aktivniho prostfedi, zejména co se tyce optické prihlednosti
a homogenity. Mezi bézné materialy matrice patii krystaly, sklo nebo keramika. Aktivator
tvofi atomy nebo ionty umisténé v matrici. Obvykle jde o ionty vzacnych zemin, které se

vyznacuji silnou absorpci budiciho zafeni. [8]

Podle geometrie aktivniho prostfedi se pevnolatkové lasery dé€li na neékolik zékladnich
typl. Mezi nejbeéznéjsi patii tyCové lasery, které vyuzivaji valcovy krystal a jsou rozsitené
predev§im v prumyslové praxi. Dale se uplatiiuji tenkodiskové lasery s tenkou aktivni
vrstvou piipevnénou k chladicimu prvku, slabové lasery vyuzivajici tenké vrstvy, ve kterych
se svétlo Sifi podobné jako ve vinovodech, a vldknové lasery, jejichZ aktivni prostiedi tvori
dopované optické vldkno. Kazda z téchto konstrukci ma odliSné vlastnosti z hlediska
chlazeni, kvality svazku a dosazitelného vykonu. [§]

Nejcastéji se vyuzivaji v oblasti infraCerveného zafeni, pfi¢emz mezi nejzndmgejsi
zastupce patii Nd:YAG, Yb:YAG, rubinovy nebo Ti:Sa laser. Vykonové spektrum téchto
zafizeni sahd od né€kolika desitek wattli az po jednotky kilowattd. Pravé tato flexibilita
v kombinaci s vysokou stabilitou a kvalitou svazku zajist'uje jejich vyuziti v primyslovém

znaceni, mikroobrabéni, chirurgii i védeckém vyzkumu. [8]



26 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Cerpaci
optika

adié
Tenkodiskovy laser
Tycovy laser
; . Vystupni
Chiadich 2
W e "  Viswenisazk Tenky disk Cerpaci zrcadlo

optika

Vldknovy laser
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zrcadlo zrcadlo

Obrazek 14 Déleni pevnolatkovych lasert podle tvaru aktivniho prosttedi

(zdroj: [8])
5.1.3 Kapalinové lasery

Kapalinové lasery vyuzivaji jako aktivni prostfedi roztoky organickych barviv a vyznacuji
se schopnosti generovat zafeni v Sirokém spektru vinovych délek. Typicky se pouzivaji
barviva jako rhodamin, fluorescein, alizarin nebo jiné latky, které se rozpoustéji v lihu
¢i destilované vode. Vyznamnou vyhodou téchto laserti je moznost ladéni vystupni vinové

deélky, obvykle v rozsahu od 300 do 1500 nm. [21]

Buzeni aktivniho prostfedi se provadi pomoci jiného svételného zdroje, naptiklad
dusikového laseru nebo vybojky. Barviva mohou byt umisténa do rezonatoru podobné jako
u jinych typt lasert, pfiCemz v piipadé buzeni jinym laserem se usporadani mirné lisi.
Vyuziti kapalinovych lasert se soustfedi zejména na védecké aplikace. V primyslu nejsou
prilis rozsitfené, a to predevsim kvili degradaci aktivniho prostfedi zpiisobené vnesenym

teplem a intenzitou buzeni. [21]

5.1.4 Polovodicové lasery

Mezi nejcastéji vyuzivané typy lasert v primyslu patii ty polovodi¢ové. Jejich aktivnim
prostfedim je polovodicovy material, ve kterém dochazi k vyzatovani svétla pii rekombinaci

elektront a dér. Tento jev probiha v oblasti PN pfechodu. Pfi pfilozeni napéti se elektrony
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z vodivostniho pasu polovodice typu N pohybuji smérem k ptfechodu, kde se setkavaji
s dirami ve valen¢nim pasu polovodice typu P. Pii jejich rekombinaci dojde k prechodu
elektronu ze stavu s vyssi energii (vodivostni pas) do stavu s nizsi energii (valencni pas),
pficemz se uvolni energie ve formé fotonu. Tato energie odpovida velikosti zakdazaného
pasu. Pii splnéni podminek inverze populace a vhodném usporadani rezonatoru muze

vzniklé zateni zesilovat a vést ke generaci koherentniho laserového svazku. [8]

Vodivostni

pas °
Zakazany pas  A~V\[\\—
Valenéni
P N

pas

Obrazek 15 Princip generace zafeni polovodicovych lasert

(zdroj: [8])

Ne vSechny polovodicové lasery vSak musi byt zaloZzené na klasickych laserovych
diodach. Mezi jiné varianty patii kvantove kaskadové lasery, které nevyuzivaji prechod mezi
valen¢nim a vodivostnim pasmem. Tyto lasery pracuji s fadou kvantovych vrstev, mezi
nimiz dochazi k prechodiim elektronti. Diky tomuto principu Ize generovat zafeni v Sirokém
spektru vinovych délek, a to zejména v oblasti infraCerveného zéafeni. Jinym feSenim jsou
VCSEL lasery, které se odliSuji tim, ze svétlo vyzafuji kolmo na povrch polovodi¢ové
struktury. [8]

Vyuziti téchto zafizeni je Siroké. Uplatiuji se v telekomunikacnich zafizenich,
vypocetni technice, tiskatskych systémech a cteCkach. V pramyslu se vyuZzivaji pfi znaceni,
navadéni a nastavovani. Objevuji se 1 v aplikacich, kde je vyzadovan kompaktni a vykonny

zdroj svétla. [8]

5.2 Podle spektralni oblasti

Laserové zafeni lze rozdélit do nékolika kategorii podle spektralni oblasti, ve které laser

pracuje. Nejcastéji se lasery vyuzivaji v téchto oblastech vinovych délek:



28

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

submilimetrové,

infracervené (790 nm—1 mm),
viditelné svétlo (360 nm—780 nm)
ultrafialové (10 nm—360 nm),

rentgenové (10 nm—1 pm). [21]
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RAMAN 1,06 2,06 ” co,
LINES Nd:YAG 26-3.0 (Doubled)
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ARGON )
0,49 - 051 Exlf
1,64
COOPER
VAPOR

0,51-0,57
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|

0.4 0,6 0,8 1,0 um 2 3 4 6 8 10 um

Vinova délka v mikrometrech

Obrazek 16 Prehled vinovych délek vybranych laserovych systémi
(zdroj: [21])
5.3 Podle zptisobu buzeni

Pro zajisténi funkce laseru je nezbytné dodat aktivnimu prostfedi energii potfebnou
k dosazeni inverze populace. Tento proces, oznacovany jako buzeni, mize byt realizovan
riznymi zplsoby v zavislosti na konstrukci a typu laseru. Mezi zékladni zplisoby buzeni
patfi:

e optické zafeni,

e clektrické polem nebo vyboj,

e chemicka reakce,

e clektronovy svazek,
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e tepelné zmeény,
e rekombinace,

e injekce nosicl ndboje. [21]

5.4 Podle poctu energetickych hladin

Lasery Ize rozdélit také podle poctu energetickych hladin, mezi nimiz dochdzi k prechodiim

pfi generaci zatfeni. V zdvislosti na tom, kolika hladin se tento proces Gcastni, rozliSujeme:
e  dvou, tfi, vicehladinové,
e  molekularni,
e ¢lektronové,

e jaderné. [21]

5.5 Podle rezimu prace

Dal$im kritériem rozdéleni je Casovy rezim, ve kterém laser funguje. Tento rezim provozu
ovlivituje nejen konstrukci zatizeni, ale predevSim vysledné parametry laserového svazku.

Zakladnimi rezimy jsou:
e  pulzni (PW),
e  kontinualni (CW),

e impulsni (Qs). [21]

A

Vykon Vrcholovy Vykon
vykan
- - Primérny
CW vkon
ST Frekvence .
élka pulzu g
P pulzu Primérny Pulzy modulovaného

_____ L _ _V‘n:iﬂl'l CW reZimu

Eas Cas

Obrazek 17 Casové pribéhy vykonu pti pulznim (vlevo) a kontinualnim rezimu (vpravo)

(zdroj: [8])
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5.6 Podle pouziti v primyslu

Lasery hraji kli¢ovou roli v modernim primyslu diky své schopnosti pfesné a spolehlivé
zpracovavat riazné materialy. Diky vysokému vykonu, smérovosti a v§estrannosti nachazeji

uplatnéni v Sirokeé Skale aplikaci jako je:
e  fezani,
e svafovani a pajeni,
e znaceni,
e  vrtani,
e  mikroobrabéni,
e kaleni,

e zamciovani. [21]

5.7 Podle vykonu

Pti klasifikaci laserovych zafizeni je dalezitym kritériem také jejich vystupni vykon.

Na zékladé tohoto parametru se lasery déli do dvou zékladnich skupin:
e malé vykony (3 W-100 W),

o velké vykony (100 W—100 kW). [21]

5.8 Podle typu laserové hlavy

Typ laserové hlavy je jednim z faktort, ktery urCuje vlastnosti a moznosti vyuziti laserového

zafizeni. Laserové hlavy se li$i svou konstrukci, pfizptisobenim k riznym aplikacim

Vv wew

a schopnosti manipulace s paprskem. Mezi nejbéznéjsi typy patfi:
e pevnd hlava a pohyblivy stiil,
e skenovaci hlava,

e pohybliva hlava. [21]
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6 ZAKLADNI TYPY LASERU POUZIVANE PRO ZNACENI

Pfi primyslovém znaceni se vyuziva n€kolik zékladnich typt laser, které se lisi aktivnim
prostiedim, konstrukci i oblasti pouziti. Mezi nejcastéjsi patii CO: lasery, Nd:YAG lasery
a polovodiCové lasery, jejichz vlastnosti byly popsany jiz v kapitole vénované této skuping.
Vléknové lasery jsou vzhledem k zaméfeni této bakalarské prace popsany samostatné,

protoZe pravée jejich pouziti pfi znaceni je hlavnim pfedmétem zkoumani.

6.1 CO: lasery

CO: lasery jsou nej€astéji pouzivanym plynovym laserem v primyslu. Jejich aktivni
prostiedi je tvoifeno smési oxidu uhlicitého, dusiku a helia, ktera je uzaviena ve sklenéné
trubici. K buzeni této smési dochdzi pomoci doutnavého elektrického vyboje. Stimulovana
emise zafeni zde probihd na vibracné-rotacnich energetickych hladindch molekul CO-
a vysledné laserové zatfeni ma vinovou délku okolo 10,6 um, coz odpovida infracervené
oblasti spektra. Za podminky u¢inné¢ho chlazeni mize zatizeni dosahnout vykonu az 20 kW,
pricemz energetickd ucinnost se pohybuje v rozmezi 10 az 20 %. Pro méné naro¢né aplikace,

jako je znaceni, se vSak vyuzivaji vykony obvykle mezi 10 a 30 W. [8; 22]

Paprsek vychazejici z rezonatoru mé ctvercovy nebo obdélnikovy priiez a opticka
soustava ho pak prevadi na témét kruhovy profil s nejvyssi intenzitou ve stfedu. Rezonator
se sestavuje z plochych i vypuklych zrcadel, pfi¢emz vysledny paprsek muze byt
polarizovany nebo s ndhodnou polarizaci. Kvalitu paprsku urcuje nejen samotny zdroj,
ale také uspotadani dutiny a zvolené zakiiveni zrcadel. Formovaci optika pak upravi primeér
arozbihavost tak, aby vznikl bud’ rozsifeny, nebo naopak velmi tizky a soustiedény paprsek.
Na vystupu byvaji ¢ocky ze selenidu zinku, ktery je pro ¢loveka nepriihledny, ale paprsek
jim prochazi s minimalnimi ztratami. Diky této soustavé lze paprsek zaostfit az na bod

ptiblizn€ 0,2 mm. [22]

CO: lasery se v praxi osvédcuji pfi gravirovani a znaceni mnoha nekovovych materiald,
jako je dfevo, sklo, textil, plasty a kiize. Na kovovych povrSich vSak jejich paprsek
nezanechava dostatecné kontrastni stopu, takze pro kovy se bézné voli vlaknové lasery.
Potizovaci ndklady CO: systémul jsou zpravidla niz$i, ale opticka soustava se zrcadly
a plynova trubice vyzaduji pravidelnou udrzbu a ¢asem i vyménu, coz provoz prodrazuje.

Konstrukce byva rozmérnéjsi a zpracovani je pomalejsi nez u vlaknovych lasera. [23]
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Obrazek 18 Trubice CO; laseru a plotrovy fezaci systém vyuzivajici CO» laser
(zdroj: [8])
6.2 Nd:YAG lasery

V dnesni dobé je Nd:Y AG nejrozsifenéjSim typem pevnolatkového laseru. Aktivni prostiedi
tvoii izotropni krystal yttritohlinitého granatu, znamy pod zkratkou YAG, ktery je dopovany
ionty neodymu. Tento krystal mé& bezbarvy charakter, kubickou strukturu a casto je
obracovan do tvaru ty¢e. Vedle neodymu lze vyuzit i jiné ionty vzacnych zemin, naptiklad

erbium nebo holmium. [24]

Buzeni Nd:YAG laseru se realizuje bud’ kryptonovou vybojkou, nebo polovodi¢ovou
diodou. Lasery buzené vybojkou dosahuji zivotnosti az 5 000 hodin, zatimco diodové
systémy mohou dosahnout i 20 000 hodin provozu. Vybér zplsobu buzeni ovliviiuje
vlastnosti svazku a provozni parametry laseru. Laser je mozné provozovat jak v pulznim,

tak 1 v kontinudlnim reZimu, a jeho G¢innost se pohybuje mezi 2 % a 30 %. [24]

Nd:YAG lasery i vldknové lasery pracuji na identické vinové délce 1064 nm, avSak
jejich provozni charakteristiky se vyznamné lisi. Vldknové lasery dosahuji vyssi Gi€innosti
a jejich Zivotnost mlze Cinit az 150 000 hodin. Naproti tomu Nd:YAG lasery jsou méné
efektivni, a proto se jejich pouziti ne vzdy ukazuje jako vyhodné. I pfes mnohé vyhody
nemusi byt vlaknovy laser ndhradou, protoze tfeba pfi znaCeni plasti muze dojit

k vyraznému rozdilu v kontrastu. [24]

Kromé zékladni vinové délky existuji i varianty Nd:YAG laserd, které vyuZivaji vyssi

harmonické. Pomoci nelinearnich procesii 1ze generovat druhou harmonickou s vlnovou
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délkou 532 nm (zelend oblast spektra) a tfeti harmonickou s vinovou délkou 355 nm

(ultrafialova oblast). [21]

diftzni keramichky

reflektor \
.-‘-’-.- r
i ,

aktivni medium

budici lampy 8

vstupni svazek
zadni zrcadlo b s

vystupni zrcadlo

-
&"J stimulovana emise
 a

chladici kapalina

budici zafeni

Obrazek 19 Schéma ¢asti Nd:YAG laseru

(zdroj: [25])
6.2.1 Druha harmonicka — zelené lasery

Zelené lasery vyuzivaji princip druhé harmonické, kdy dochéazi ke zdvojeni frekvence
puvodniho zafeni a vzniku svétla o vinové délce 532 nm. Tento proces umoziuje preménu
infracerven¢ho zareni do viditelné zelené oblasti spektra pomoci nelinearnich optickych
prvki. Generovani zeleného svétla vyzaduje peclivou konstrukei optického systému, ktery
zahrnuje polarizaéni rozdélovace paprsku, specidlni filtry a KTP krystaly pro frekven¢ni

zdvojeni. [26]

Diky svym vlastnostem jsou tyto lasery vhodné pro jemné znaeni kiemikovych
desticek, pamétovych karet a plastovych dilti. Zarovenn umoziuji efektivni popis vysoce
reflexnich kovil, naptiklad médi a zlata, které bézné odrazeji vétsinu infracerveného zareni.
Lepsi absorpce zeleného svétla pomahd minimalizovat tepelné poskozeni a dosdhnout

kontrastniho znaceni i u tenkosténnych materiala. [26]
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Nd:YAG 1064 nm KTP

optické vidkno \ \

optika

KTP

\ l 532 s

Obrazek 20 Princip zeleného laseru

(zdroj: [26])

6.2.2 Treti harmonicka — UV lasery

budici laserova dioda

UV lasery pracuji s vinovou délkou 355 nm, kterd odpovida tfeti harmonické. Diky kratsi
vinové délce umoziuji velmi Cisté znaceni pomoci fototermalnich a fotochemickych
procest. Nedochazi ptitom k ohfevu povrchu ani odpafovani materialu, coz se oznacuje jako
studené znaceni. UV svétlo je ve vzduchu ¢astecné pohlcovano, a proto tyto lasery dosahuji
lepSich vysledkii pti praci ve vakuu, které je bézné zejména ve védeckych aplikacich.

V primyslovém prostiedi se vakua vyuziva jen vyjimecné. [27]

Studené znaceni UV laserem zajiStuje vysoky kontrast a minimalizaci tepelného
poskozeni okolniho materidlu. Diky vysoké presnosti odstranéni vrstev v rozsahu
mikrometrti se tyto lasery vyuzivaji pii mikrovrtani, pokovovani tenkymi vrstvami, Cisténi

povrchii a fotochemickém znaceni. Vyroba stabilniho a spolehlivého UV laseru je technicky

[27]

Nd:YAG opticky krystal opticky krystal

1064 nm 9 532 nm ' 355 nm >

Obrazek 21 Pieména zafeni Nd:YAG laseru na 532 nm a 355 nm

(zdroj: [26])
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7 VLAKNOVE LASERY

Koteny vldknovych laser sahaji az do roku 1963, kdy americky fyzik Elias Snitzer
piedstavil koncept cladding-pumped lasert. Tento prvni model pouzival sklenéné vlakno
s jddrem dopovanym neodymem a generovalo zafeni na vlnové délce 1,06 um. Laser byl

cerpany vybojkou, kolem které bylo vlakno spirdlovité obtoceno. [28; 29]

Objev  cladding metody je vSak pfipisovdan Valentinu  Gapontsevovi
a Igoru Samartsevovi ze spolecnosti IRE Polus v Moskvé. PtestoZe byl princip vlaknovych
lasert znam, trvalo jesté dvé desetileti vyvoje, nez byly v roce 1980 komeréné piedstaveny

vetejnosti. [28]

V 90. letech doslo k vyznamnym milniktim ve vykonu téchto laserti. V roce 1990 byl
uveden erbium dopovany vldknovy laser s vykonem 4 W. Nésledné v roce 1996 predstavila
spolecnost IPG Photonics prumyslovy laser s vykonem 10 W. Dal$im vyznamnym krokem
bylo zavedeni laseri s vykonem 100 W v roce 2000, opét zasluhou spolecnosti
IPG Photonics. V soucasnosti dosahuji vldknové lasery vykont v desitkdch kW a stale

castéji nahrazuji Nd:YAG lasery. [28]

7.1 Princip ¢innosti

Vldknovy laser vyuziva optické vlakno jako klicovy prvek pro vznik koherentniho paprsku
a plni tak roli, kterou v jinych pevnolatkovych konstrukcich zastava krystal. Aktivni
prostiedi tvoii uzké jadro vlakna obohacené ionty lanthanoidi, nejcastéji erbia, ytterbia nebo

s v

a jejich rozlozeni odpovida Boltzmannovu rozdéleni. [28; 29]

Budici diody pracuji na vinové délce 980 nm nebo 1480 nm. Zateni je nejprve vedeno
do vlédkna s vétSim primérem a nasledné¢ absorbovano v dopovaném jadre, kde dodava
energii iontim. Tim se umozni zesileni vstupniho signalu o vlnové délce pfiblizné 1550 nm.
Pro specifické ucely Ize vykon zvysSit pomoci samostatného optického zesilovace, ktery
dokaze maly svételny signdl pfeménit na mnohondsobné silnéjsi paprsek, aniz by doslo
ke zméné¢ jeho zékladnich vlastnosti. [28; 29]

Na rozdil od ostatnich laserd, které pro tvorbu rezonatoru vyuzivaji dv€ rovnobézna
zrcadla, vlaknové lasery pouzivaji Braggovy miizky. Tyto miizky jsou vytvofeny piimo

v jadre vlakna pomoci ultrafialového zafeni. UV zéfeni upravuje strukturu optického vlakna,
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coz vytvaii specifické oblasti, na kterych se pak paprsek odrazi. Prifez aktivniho vldkna

muze byt Ctvercovy, obdélnikovy nebo jinak tvarovany. [28]

Multimode budici / ¢erpaci Aktivni vidkno
laserové diody nizkého wkonu dopované ytterbiem Vychylovaci zrcatka

@ vektorového znaden(
1 11
1 I L

Vystupni laserowy

L paprsek vysokého
vykonu

Multlmédové Bnggﬂvslf.é miizky WVistupni kelimdtor

spojka

Obrazek 22 Schéma vlaknového laseru
(zdroj: [28])
7.2 Efektivita

Vétsina bézné pouzivanych vldknovych laserti operuje na vinové délce 1550 nm diky
erbium-dopovanym vldknovym zesilova¢iim. Pro aplikace jako znaceni se vSak Casto
pouzivaji lasery s vlnovou délkou 1062 nm, které funguji bud’ v pulznim nebo

v kontinualnim rezimu. [28]

Vldknové lasery jsou velmi vhodné pro priimyslové vyuziti, hlavné kvili nepfitomnosti
nékterych mechanickych komponentt, jako jsou zrcadla. Ta by jinak vedla ke ztratam
energie ve form¢ tepla, byla by nachylna na mechanické poskozeni a citliva na teplotni

zmény a vibrace. Diky tomu jsou tyto lasery mechanicky odolné a stabilni. [28]

Jednoducha konstrukce vlaknovych lasert zajistuje vysokou spolehlivost a odolnost
proti poskozeni. Tyto lasery vynikaji také kvalitou a koherenci laserového paprsku, coz
umoziuje jeho zaostfeni na velmi malé body. Diky pouziti velkoploSnych diod maji
vldknové lasery dlouhou zivotnost, kterd ptesahuje 150 000 hodin provozu, a dosahuji
ucinnosti kolem 25 az 30 %. Nizké energetické ztraty umoznuji chlazeni vlaknovych laserti
pouze vzduchem, coz snizuje naklady na jejich udrzbu. Celkové vlaknové lasery nabizeji

nejnizsi provozni naklady a nejvyssi kvalitu laserového paprsku. [28]
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Vybuzeny laserovy paprsek, ktery

se zesili v rezonanénim obvodé
Zrcatka tvofena mezi Braggovymi mfizkami
Braggovymi mfizkami  /
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gﬂu{;pr’rﬁfoﬁe : Vystupni

Halcl 7 cerpad laserovy paprsek
laserové diody vysokého vykonu
nizkého vykonu

Venkovni (cladding) vlakno Vnitini aktivni vidkno dopované

laseru ytterbiem

Obrazek 23 Princip aktivniho vlakna
(zdroj: [28])
7.3 Vyhody
e  vysoka uc¢innost,
e  vysoka zivotnost,
e rychlost,
e  vysoka kvalita paprsku,
e  vysoka spolehlivost,
e nizké néklady,
e moznost pouziti v pulznim nebo kontinualnim rezimu,
e nevyzaduji slozité chlazeni,
e nepotiebuji nastavovani rezonatoru a specialni optiku,
e nizké pozadavky na udrzbu,

e  prostorova uspornost. [28; 30]
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8 MOZNOSTI ZNACENI

V soucasné dobé se laserové znaceni stalo nepostradatelnou souc¢éasti moderni vyroby. Tento
proces kombinuje rychlost, odolnost a variabilitu. Vyuziva zaostieny laserovy paprsek
k vytvofeni trvalych znacek na rtznych typech povrchii. Kdyz laserovy paprsek dopadne
na povrch materialu, tak dochazi ke zmén¢ jeho vlastnosti a vzhledu. Protoze je paprsek
zaméfen jen na konkrétni oblast, umoziuje to dosdhnout velmi piesnych, kvalitnich
a kontrastnich znacek. Diky témto vlastnostem jsou laserové zatizeni ideédlni pro aplikace,

kde se vyzaduje vysoka piesnost a trvanlivost znaceni. [23; 31]

Laserové znaceni materidlu nabizi nékolik vyhod oproti jinym metoddm znaceni.
Protoze tento proces vyuziva nehmotny laserovy paprsek pracujici s uréitou vinovou délkou
a nevyzaduje Zadny mechanicky zasah, neni nutné upinat znaceny polotovar. To vyrazné
zkracuje Cas potfebny pro nastaveni. Navic lze zménou vlnové délky laseru podpofit

efektivnéjsi absorpci paprsku materidlem, coz zvySuje kvalitu znaceni. [32; 33]

8.1 Procesy laserového znaceni

Laserové znaceni zahrnuje nékolik riznych procest, které umoziuji pfizpisobit metodu
znaceni specifickym pozadavkim materidlu. Diky variabilité téchto procest 1ze dosdhnout

optimalni kvality a efektivity znaceni riznych materiali.

8.1.1 Gravirovani

Gravirovani je proces, kdy laserovy paprsek odstrafiuje ¢ast materidlu z povrchu coz vytvari
prohluben nebo stopu, tzv. gravuru. Hloubka gravury se pohybuje od 10 az 50 um. Béhem
tohoto procesu material absorbuje teplo z laseru, tavi se a odpatuje se. Material také reaguje
s kyslikem ve vzduchu, coz vede ke zméné barvy a zvyraziuje tak vyslednou znacku.
Protoze laserové gravirovani nevyzaduje Zadné spotiebni materidly, jsou provozni naklady
této techniky niz$i ve srovnani s jinymi metodami, které ke gravirovani pouzivaji vrtaky
nebo speciadlni inkousty. Tento proces je nejbéznéji vyuzivan v primyslu a je vhodny

pro Sirokou Skalu materialt, véetné kov, plastti, kamene a keramiky. [33; 34; 35]
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smeér pohybu
laserového paprsku

odpafeny materidl,

tepelné ohrata oblast
vytvarejici prohluben

a odpafujici se material

Obrazek 24 Gravirovani

(zdroj: [33])

8.1.2 Zihani

Pti zihani laserovy paprsek lokalné ohtivéa povrch kovu, ¢imz vytvaii pozadovanou znacku.
Toto lokalni zahtati zplisobuje strukturdlni zmény v materialu, které vedou ke zméné barvy
povrchu. Béhem tohoto procesu se na povrchu materidlu tvoii vrstvy oxidace, které
prispivaji k barevnému vzhledu znaceni. Laserovy paprsek pronika do hloubky pouze

20 az 30 pum pod povrch kovu. [34; 36]

Zihaci laserové znadeni poskytuje trvalé a odolné vysledky, které jsou odolné vici
od¢ru. Tato metoda je Siroce vyuZzivana v riznych odvétvich, jako je 1€kafstvi, stomatologie
a automobilovy primysl. Tento typ znaceni je nejcastéji aplikovan na Zelezné kovy

a ptikladem pouziti je vytvareni typovych stitkli pro identifikaci stroju. [34]

_ASER MARKING INNOVATION

Obrazek 25 Barevné znaceni metodou zihani

(zdroj: [37])
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Tabulka 1 Barva ziskana laserovym zihanim specifickou teplotou.

Hnédocervena

Cervena

Fialova

Tmavé modra

Chrpové modra

Svétle modra

Bridlicové modra
Seda

8.1.3 Ablace

Svétle Zluta 200 °C
Slamové Zluta 220 °C
Zlaté Zluta 230 °C
Zlutohnéda 240 °C
Skoticové hnéda 250 °C

260 °C
270 °C
280 °C
290 °C
300 °C
320 °C
340 °C
660 °C

(zdroj: [36])

Ablace je metoda odstraniovani materidlu z pevné latky pomoci laserového paprsku. Paprsek

je absorbovéan povrchem materidlu, coz vede k odpatfeni barvy na povrchu a vytvaii tak

kontrastni oznaceni. Pfikladem jsou eloxované Stitky, kde se odstrani eloxovana vrstva

a odkryje se Cisty hlinikovy povrch pod ni. Tuto techniku lze vyuzit riznymi typy lasert.

[33; 38]

odpareny material,
odstranéni laku,
barvy nebo anodizace

BN

smér pohybu
laserového paprsku

tepelné ohrata oblast
a odparujici se material

Obrazek 26 Ablace

(zdroj: [33])
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8.1.4 Pénéni

Metoda laserového pénéni se pouziva k oznaCovani nejcastéji tmavych plastovych materialt.
Laserovy paprsek zahiivda materidl lokdln€, coz zplsobuje jeho roztaveni a nésledné
uvolnovani plyni. Plynové bubliny jsou pak zachyceny v rozteklém plastu a pii ochlazeni
vytvareji napénénou strukturu nad povrchem. Bublinky méni vlastnosti lomu svétla
materidlu, diky ¢emuZ zpracovana mista vypadaji svétlej$i nez okolni material. Je dalezité
si uvédomit, ze nékteré plyny uvolnéné beéhem procesu mohou byt agresivni, Skodlivé

& hotlavé. [33; 39]

Laserové pénéni je hojné¢ vyuzivano v ruznych primyslovych odvétvich, vcetné
letectvi, automobilového primyslu, stavebnictvi, elektroniky a mediciny. Mezi typické
aplikace patii vyroba obalovych a identifikac¢nich stitkli, automobilovych dila, kldvesnic

a elektronickych soucastek. [39]

smér pohybu
laserového paprsku

napeéneny material

: : tepelné ohiata oblast
casto se zmeénou barvy

a tekouci material

Obrazek 27 Pénéni

(zdroj: [33])
8.1.5 Karbonizace

Karbonizace neboli migrace uhliku je idedlni pro znaceni syntetickych polymert
a organickych materidli. Tepelna energie z laseru pii této metod¢ rozbiji plastové vazby, coz
vede k uvolnovani kysliku a vodiku. Reakce ma za nasledek ztmavnuti cilové oblasti
a tvorbu Sedych az modrosedych znacek. Protoze vysledna znacka je Seda az modroseda,
karbonizace neni idealni pro tmavé piedméty. Diivodem je nizky kontrast mezi oznacenou
¢asti a zbytkem materidlu, coz miize zt€Zovat ¢teni znacky. Karbonizace se proto nejcastéji

vyuziva pii znaCeni dfeva, papiru a ktuize. [34]
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laserovy paprsek

'

plazmovy
oblak

plynna l
atmosféra

Obrazek 28 Karbonizace

(zdroj: [40])
8.1.6 Fotochemicky proces
Pii ptisobeni laseru dochazi ke zméné barvy materialu, aniz by se odpaftil nebo napénil. Méni
se pouze jeho barva. Tento jev lze pozorovat jak u plastii, tak u kovl. Naptiklad na povrchu

nerezové oceli je mozné dosahnout celé palety barev od modré ptes Cervenou az po Zlutou.

U plastt 1ze tento efekt zesilit pouzitim pigmentt nachylnych na laserovy paprsek. [33]

smer pohybu
laserového paprsku

chladnouci oblast

se zménou barvy tepelné ohiata oblast

Obrazek 29 Fotochemicky proces

(zdroj: [33])
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8.2 Studie zamérené na laserové znaceni nerezovych oceli

Pii laserovém znaCeni kovovych materidli dochdzi k plsobeni vysoké teploty, ktera
vyvolava oxidaci povrchové vrstvy. Tento princip umoznuje vytvofit trvalé znaceni bez
piimého kontaktu s obrobkem. Technologie je cenéna zejména pro svou Cistotu, rychlost
provedeni a minimalni potfebu lidského zasahu. Vysledné znacky jsou trvalé a slouzi
pfedevsim k identifikaci vyrobkd. Z hlediska laserového znaceni kovi je zasadnim

pozadavkem dosazeni Cisté a kvalitni znacky. [41]

Vo

Podle ¢lanku od Pandeye a Doloie ma nejvétsi vliv na intenzitu a $itku znac¢eni vykon
laseru, ktery pfimo ovlivitluje miru oxidace na povrchu materialu. Pfi zvySeni vykonu az na
50 W dochazi k ptehiivani okoli znacené oblasti a k degradaci vizuélni kvality znaceni. Jako
optimalni se uk4zal vykon 20 W v kombinaci s frekvenci 120 kHz a rychlosti znac¢eni kolem
30 mm/s. Tato konfigurace byla realizovana na povrchu nerezové oceli AISI 304,
a to v ramci jednoho prichodu laserového paprsku. Znaceni bylo hodnoceno jako rychlé,

¢itelné a s minimalnim tepelnym ovlivnénim okolniho povrchu. [41]

Tutins, Adijans, Jankov a Bikovs se ve své studii zaméfili na drsnost povrchu a barevné
znacCeni stejného materialu. Prokazali, ze frekvence pulzii vyrazné ovliviiuje vysledny
barevny odstin znaCeni. Dale dosli k zavéru, Ze zvySeni rychlosti vede ke snizeni drsnosti
povrchu, coz se projevuje zménou barevného odstinu znaceni. Je potieba podotknout,
ze uvedené zavéry byly dosazeny pii rychlostech znaceni v rozsahu 5-200 mm/s. Nizka
frekvence (naptiklad 50 kHz) produkovala méné syté odstiny, zatimco zvySeni frekvence
az na 300 kHz vedlo k vyraznéjsim, homogennim a kontrastnéjSim barvam, jako je modra

nebo duhova. [42]

Ob¢ studie potvrzuji, ze pii znaceni nerezové oceli vladknovym laserem v jednom
prachodu lze kvalitu znaceni vyrazné ovlivnit optimalizaci vykonu, frekvence a rychlosti
skenovani. Zvlast¢ vhodné se ukazuje pouziti vykonu 20W v kombinaci s vyssi frekvenci
a stfedni rychlosti skenovani pro dosazeni vysoce cCitelného, kontrastniho nebo barevného

znaceni.
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IL.

PRAKTICKA CAST
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9 CILE BAKALARSKE PRACE

Tato prace si predevsim klade za cil vizudlni hodnoceni makroskopické a mikroskopické

struktury povrchu ocelovych materialti. V praci byly stanoveny nésledujici dil¢i cile:
e  Navrhnout vhodné grafické podklady.
e  Provést znaceni pii riznych podminkach nastaveni.
e  Vyhodnotit ziskané vysledky.

Praktickd cCast je zaméfena na realizaci experimentu pomoci vlaknového laseru
a nasledné zhodnoceni kvality znaGeni na raznych typech oceli. Uvodnim krokem bylo
vytvoreni grafickych navrhli ve form¢ matice 5x5 poli, které byl pouzit jako testovaci motiv

pro znaceni. Tento navrh umoznil systematické porovnani vlivu technologickych parametra.

Znaceni bylo provedeno na tiech typech ocelovych materidli — 1.4301, 1.4401
a 1.1730. V kazdém ptipad¢ byly pouzity dvé vykonové urovné laseru a kombinace riiznych
hodnot frekvence a rychlosti znaceni. Takto pfipravené vzorky byly déale analyzovany

s cilem vyhodnotit barvu, strukturu, kvalitu a hloubku popisu.

V nasledujicich kapitolach jsou podrobné popsany jednotlivé kroky experimentu,

pouzité zatizeni, nastaveni parametr a porovnanim vysledk.
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10 NAVRH GRAFICKYCH PODKLADU

V ramci navrhu a ovéfovani procesnich parametrii laserového popisu byly vytvofeny dvé
ruzné grafické matice ve vektorovém editoru CoreIDRAW. Matice slouzi jako podklady pro

vyhodnoceni vlivu rychlosti znaceni a frekvence pulzii:
e  matice o rozméru 100x100 mm pro plechové vzorky (1.4301 a 1.4401),
e matice o rozm¢eru 70x70 mm pro blok ndstrojové oceli (1.1730).

Podklady jsou uréeny hlavnd jako vizualni predloha vysledného znaeni. Ridici
software WMark totiZ nepodporuje praci v hladinach ani hromadné pfifazeni parametri
skupin€ objektl. Proto byl kazdy ¢tverec z matice importovan samostatné a kazdému z nich

byly individudlné pfifazeny hodnoty vykonu, frekvence a rychlosti znaceni.

B CorelDRAW %4 - [C:\Users!Laser'Documentsmatice 10x10-2.cdr] (8] x
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Obrazek 30 Pracovni prostiedi softwaru CorelDRAW
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10.1 Vytvoreni testovaci matice 100x100 mm

Primarné bylo nutné vytvofit dvé samostatné verze matice, a to pro dvé hodnoty vykonu. Po
otevieni Core]DRAW a zaloZeni nového dokumentu v rezimu CMYK s milimetrovymi
jednotkami byly nejprve vytvofeny pomocné osy soufadnic. Osy X a Y byly nakresleny
nastrojem Cdara o tloust'ce 0,3 mm, pfi¢emz konce os byly opatieny Sipkami p¥imo z horni
palety Sipka na konci. Pomocné osy slouzily k presnému umisténi jednotlivych &tverci

matice podle danych parametra.

Pro vizualizaci byla nasledné do pracovni plochy vytvofena matice 5x5 ¢tverct. Kazdy
¢tverec o velikosti 10x10 mm byl vytvoien nastrojem Obdélnik a vyplnén ¢ernou barvou.
Pomoci piikazu Kopirovat byly ¢tverce duplikovany ve vodorovném i svislém sméru
a umistény s odsazenim 5 mm. Prvni fada a prvni sloupec ¢tvercl jsou odsazeny od os

0 4 mm, aby vznikl dostatecny prostor.

Popisky byly vytvofeny néstrojem Text pismem Arial, vySkou znaku 2 mm a ¢ernou
barvou. Pod sloupce matice byly umistény hodnoty rychlosti znac¢eni (100; 200; 300; 500;
1000 mm/s) a vedle fadki hodnoty frekvence pulzad (10 000; 30 000; 50 000; 80 000;
100 000 Hz), pricemz vSechny texty byly zarovnany 2 mm od pfislusné osy. Ke kazdé ose
navic byly vytvoteny popisky f (Hz) na ose Y a v (mm/s) na ose X, umisténé v blizkosti
Sipek.

Nakonec byl do hlavicky matice vloZen text s hodnotami vykonu. Bylo vybrano pismo
Arial s vySkou znaku 4 mm a ¢ernou barvou. Text byl pak zarovnan 5 mm od osy Y a umistén

5 mm nad hornim radkem ¢tvercu.
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Obrazek 31 Testovaci matice 100x100 mm s vykonem pro vizualni piedstavu
(zdroj: vlastni)

Vzhledem k nutnosti vkladat do fidiciho softwaru WMark kazdy ¢tverec samostatné
byly z ptivodnich podkladl odstranény vSechny vizudlni ¢tverce a exportovany pouze osy
s hodnotami, popisky a udaji o vykonu. Po dokonceni tohoto kroku byly soubory pro vykony
20 W a 15 W ulozeny do bitmapového formatu BMP s rozliSenim 300 DPI pod nazvy
matice-10x10-P20.bmp a matice-10x10-P15.bmp.
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Obrazek 32 Vysledny graficky podklad exportovany do BMP

(zdroj: vlastni)
10.2 Vytvoreni testovaci matice 70x70 mm

Pro blok nastrojové oceli 1.1730 bylo nutné vytvofit samostatnou matici pro rozmér 70x70
mm. Po otevieni CorelDRAW a =zalozeni nového dokumentu v rezimu CMYK

s milimetrovymi jednotkami bylo nejprve vymezeno pracovni pole.

Matice se sklada z 5x5 ¢tvercti, mezi kterymi je vodorovné i svislé odsazeni 2,5 mm.
Kazdy ctverec byl nakreslen nastrojem Obdélnik s cernou vyplni. Pomoci piikazu

Kopirovat pak probéhlo duplikovani fady ¢tvercti ve vodorovném i svislém sméru.

Z divodu zachovani dostatecné velikosti jednotlivych ctverci (10x10 mm)
a omezeného prostoru nebyly do této matice pfidany osy ani textové popisky frekvence

arychlosti. Tim se zajistilo, Ze kazdy ¢tverec ma stejny rozmér a lze porovnavat mezi
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ostatnimi materidly. Tato matice slouZzila pfedev§im pro vizudlni pfedstavu rozmisténi pfed

importem jednotlivych ¢tverct do fidiciho softwaru.

Obrazek 33 Testovaci matice 70x70 mm pro vizudlni pfedstavu

(zdroj: viastni)
10.3 Vytvoreni vzorového ¢tverce

Jak jiz bylo zminéno, fidici software WMark neumoziuje préaci v hladinach, a proto musely
byt ¢tverce vkladany jednotlivé. Vzorovy ¢Etverec byl vytvoren stejnym postupem jako
v maticich, a to pomoci néstroje Obdélnik s rozméry 10x10 mm a ¢ernou vyplni. Nasledné

byl soubor exportovan do formatu BMP s rozliSenim 300 DPI pod ndzvem vzorek.bmp.
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11 VLAKNOVY LASER (LFQ20-T)

Pro realizaci experimentalniho znaceni byla pouzita stolni popisovaci stanice LFQ20-T
vybavena Q-spinanym vlaknovym laserem o vykonu 20 W. Zafizeni je soucasti fady
LASERfibre LF-t, kterd vyuziva diodami Cerpané ytterbiové lasery. Tyto lasery se vyznacuji
vysokou uc€innosti, nizkymi provoznimi ndklady a bezudrzbovym provozem diky

vzduchovému chlazeni a absenci vyménnych dilti. [43]

Stanice ma kompaktni provedeni a je ur€ena pro manualni vkladani a ustaveni dili.
Vybavena je motorizovanym vertikdlnim posuvem a dvoupolohovym karuselem
s kalibrovanymi otvory pro pfesné umisténi piipravki. Pracovni stil ma Sitku 520 mm

a umoziuje presné ustaveni vzorkll v rdmci popisovaciho pole o rozméru 160x160 mm. [43]
Soucasti systému je fidici software WMark pro nastavovani parametr popisu a navrh
grafickych objekta v prostiedi Windows. Stanice umoznuje vytvaiet jemné a pfesné popisy,

které nachézeji vyuziti jak v primyslovych aplikacich, tak i v reklamni sféfe. [43]

HHHHHH
H

Obrazek 34 Vldknovy laser LFQ20-T

(zdroj: [43])
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Tabulka 2 Technické parametry vlaknového laseru LFQ20 — T

TECHNICKE PARAMETRY LASERU

Laser
Typ:

Vlnova délka:
Zpusob cerpani:

Vykon:

Spinani laseru:
Energie na 1 puls:
Frekvence:
MTBF laserovych
diod:

Vlaknovy ytter-
biovy laser

1064 nm

Cerpéni laserovymi
diodami

Max. 20 W

Pulsy 100 ns

I mJ]

2-200 kHz

> 100 000 hodin

Vychylovaci hlava
Princip:

Typ:

Rychlost popisu:
Rozliseni:
Opakovatelna
piesnost:

Fokusacni optika
Pracovni pole:

Sitka stopy:

Chlazeni

Galvanometrické vy-
chylovani svazku
vose XaY

Rychl¢é vychylovace
0—-4000 mm/s

2 um

25 um

160x160 mm
0,05 mm

Piimé aktivni vzdu-
chové chlazeni

TECHNICKE PARAMETRY LASERfibre stolni stanice LFQ

-20T

Rizeni systému
Interni:

Ridici systém kon-
troluje a nastavuje

Vertikalni posuv
Typ:

Linearni posuv, kro-
kovy motor

veskeré provozni Rizeni: Elektronické, vyska
parametry laseru se zadava v mm
Hlavni fidici PC: Primyslové PC Zdvih: Max. 200 mm
Monitor: LCD displej, 19
Sit: Ethernet 1000
Software Ostatni
Operaéni systém: Windows 7 parametry
Névrhovy SW: CorelDRAW CZ Napéjeni: 230V, 50 Hz
Ridici SW: WMark Ptikon: 300-600 W
Kryti: P54
Rozmeéry: 600x640x680 mm
Rozméry kabiny: 520x305x390 mm
Hmotnost: 56 kg
Provozni
podminky: Teplota 15-33°C,

nekondenzujici vlh-
kost

(zdroj: [43])
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12 POUZITE MATERIALY

V praktické ¢asti byly vyuzity tii druhy oceli, které se bézné uplatiiuji v technické praxi.
Nerezové oceli 1.4301 a 1.4401 byly dodany ve formé& nafezané¢ho plechu o rozmérech
200x200 mm, zatimco nastrojova ocel 1.1730 byla pouzita ve form¢ bloku. Jednotlivé
materialy se 1i§i chemickym slozenim, strukturou i technologickymi vlastnostmi. Kazdy

z nich je déle v této kapitole popsan z hlediska slozeni, vlastnosti a oblasti typického vyuziti.

12.1 Nerezova ocel 1.4301

Prvnim pouzitym materialem pro experimentalni znaceni byla nerezova ocel 1.4301, zndma
také jako AISI 304 nebo CSN 17240. Jedna se o austenitickou chromniklovou ocel s dobrou
odolnosti proti korozi v prirodnich podminkach, jako je voda a vlhkost — za ptedpokladu,
ze neobsahuji stl nebo chlor. Materidl lze efektivné upravovat pomoci béznych

mechanickych metod, jako je brouseni, kartd¢ovani nebo lesténi az do vysokého lesku. [44]

Ocel je nemagneticka a ma Siroké uplatnéni napfic¢ riznymi pramyslovymi odvétvimi.
Bézné se vyuziva pfi vyrobé kontejnert, nadrzi, diezt a vyfukovych systémi. Uplatnéni

nachazi také v nabytkafstvi, architektufe, strojirenstvi a chemickém primyslu. [44]

Tabulka 3 Chemické slozeni materidlu 1.4301 (dle DIN EN 10088-3)

Prvek Obsah [%]

C <0,07

Si <1,00

Mn <2,00

P <0,045
<0,030

N <0,10

Cr 17,5-19,5

Ni 8-10,5

(zdroj: [44])



54 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Tabulka 4 Fyzikalni vlastnosti materidlu 1.4301 (pti 20 °C)

Vlastnost Hodnota
Hustota 7,9 kg/dm?
Tepelna vodivost 15 W/m-K
Elektricky odpor 0,73 Q'mm?*/m

(zdroj: [44])
12.2 Nerezova ocel 1.4401

Druhym pouzitym materialem pro znaceni byla nerezova ocel 1.4401, zndm4 také jako
AISI 316 nebo CSN 17346. Jedna se o austenitickou chromnikl-molybdenovou ocel
s dobrou korozni odolnosti v pfirodnich prostiedich a v prostiedi s nizkym obsahem
chloridd. Material je vhodny pro teploty do 550 °C a diky své houZevnatosti a kujnosti i pro
pouziti pti nizkych teplotach. Neni vSak odolny vii¢i motské vodé a mezikrystalové korozi.

[45]

Tato ocel se vyuzivd zejména v chemickém, stavebnim, potravinaiském,
automobilovém a strojirenském pramyslu. Uplatnéni nachazi pti vyrobé potrubi, nadrzi,

architektonickych prvkd, tlakovych zafizeni nebo soucasti, jako jsou hiidele a ventily. [45]

Tabulka 5 Chemické slozeni materidlu 1.4401 (dle DIN EN 10088-3)

Prvek Obsah [%]

C <0,07

Si < 1,00

Mn <2,00

P <0,045
<0,030

N <0,10

Cr 16,5 18,5

Mo 2,00 - 2,50

Ni 10,0 - 13,0

(zdroj: [45])
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Tabulka 6 Fyzikalni vlastnosti materidlu 1.4401 (pti 20 °C)

Vlastnost Hodnota
Hustota 8,0 kg/ dm?
Tepelna vodivost 15 W/m-K
Elektricky odpor 0,75 Q@ mm?/m
Meérna tepelna kapacita 500 J/kg-K

(zdroj: [45])
12.3 Nastrojova ocel 1.1730

Ttfetim pouzitym materidlem byla uhlikovd nastrojova ocel 1.1730, znama také pod
oznatenim CSN 19 083. Ocel se vyznacuje dostatednou tvrdosti zikalné vrstvy, vysokou
houZevnatosti a velmi dobrou odolnosti vii¢i kalicim trhlindm. V Zihaném stavu ma dobrou

obrobitelnost a pii vysSich teplotach také dobrou tvarnost. [46]

Materiél se bézn¢ pouziva pro vyrobu zdmecnického a montdzniho nafadi, nastrojl pro
obrabéni dieva, soucasti forem, jako jsou zdkladové desky, pouzdra, sloupky, dorazy

¢i pruzici prvky. Vhodna je rovnéz pro zemédélské, kovarské a zednické néstroje. [46]

Tabulka 7 Chemické slozeni materidlu 1.1730 (dle DIN C45W)

Prvek Obsah [%]
C 0,40 — 0,50
Mn 0,60 — 0,80
Si 0,15-0,40
P <0,035
<0,035

(zdroj: [46])
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13 EXPERIMENT

V této kapitole je popsan postup laserového znaceni na dvou typech kovovych vzorki.
U plechovych desti¢ek o rozméru 100x100 mm byly testovany frekvence 10 000; 30 000;
50 000; 80 000 a 100 000 Hz a rychlosti znac¢eni 100; 200; 300; 500 a 1 000 mm/s. Masivni
blok o plose 70x70 mm prosel znacenim pii frekvencich 10 000; 20 000; 30 000; 40 000
a 50 000 Hz a rychlostech 100; 200; 300; 400 a 500 mm/s, pficemz kazdy vzorek byl
zpracovan pii dvou rozdilnych vykonech laseru (15 W a 20 W). RGzné rozsahy rychlosti

a frekvence byly zvoleny kvili rozdilné tloust'ce a tepelné kapacité vzork.

13.1 Postup prace s nerezovou oceli (1.4301, 1.4401)

Nejprve byl ocelovy plech nafezdn na Ctvercové desticky o rozméru 100x100 mm.
Nasledovalo zméteni tloustky materialu. Pro ocel 1.4301 byla namé&fena tloustka 1,5 mm,
a pro ocel 1.4401 pak 1 mm. Pro zajiSténi optimalni kvality byly vSechny desticky peclivé
odmastény technickym lihem, ¢imz se odstranily veSkeré mastnoty a necistoty, které
by mohly ovlivnit praci laseru. Takto pfipraveny vzorek byl pak umistén na pfedem

vyznacené pole do pracovni oblasti laserového systému.

\.\',
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Obrazek 35 Pracovni plocha laseru LFQ20-T

(zdroj: vlastni)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

Poté bylo otevieno prostiedi softwaru WMark, kde byl sestaven prvni fidici program.
V ném bylo tfeba zvolit hodnoty vykonu (Power [0,1W]), frekvence (Frequency [Hz])
a rychlosti znaceni (Speed [mm/s]). Tyto parametry byly zvoleny na zaklad¢ zkuSebnich
testl tak, aby byla zajiSténa co nejlepsi viditelnost znacek. Nésledné byla nadefinovana
vyska materidlu (Height [mm]). Poté byl aktivovan piikaz BitmaplInvert 7 ktery zajistil
vykresleni €ernych bodl bitmapy. VloZeni bitmapového souboru pak bylo provedeno
pomoci piikazu DrawBMP <ndzev souboru [.bmp]> X Y, piicemz hodnoty X a Y urcuji

presnou polohu popisu. Celkovy fidici program pro ocel tfidy 1.4301 vypadal takto:

# Vykresleni rastrové predlohy ve formadtu BMP

Power 150

Frequency 30000

Speed 100

Height 1.5

BitmapInvert 1

DrawBMP matice-10x10-P20 0 0

Po dokonceni sestaveni fidiciho programu bylo nejprve kliknuto na tlacitko ZkuSebni
popis pro vizualizaci prib&hu znaceni. Po dokonceni zkuSebniho popisu byl pak program

spustén tlacitkem Popis, pfiCemz samotné znaceni trvalo necelych 27 vtefin.
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Obrazek 36 Pracovni prostiedi softwaru WMark

(zdroj: vlastni)
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Tvorba druhého programu prob¢hla obdobné jako v pfipadé prvniho, liSila se vSak
nahrazenim bitmapy matice-10x10-P20.bmp za jednoduchou bitmapu vzorek.bmp
zobrazujici jediny Ctverec. Pro Ctverec byly pak zvoleny konkrétni hodnoty vykonu,
rychlosti, frekvence pulzli a zdroven upravena jeho pozice v ramci pole. Po zadani parametri
byl program spustén tlacitkem Popis, ¢imZz doslo k vypaleni jednoho ¢tvercového vzorku
na pripravenou desticku. Tento cyklus se opakoval s rtiznymi kombinacemi frekvence,

rychlosti a soufadnic, dokud nebyla vytvoiena cela matice o 25 ¢tvercich.

Po dokonceni znaceni byla desticka vyjmuta z laseru. Druh4 strana desticky pak byla
dikladné¢ odmasténa a opét umisténa do pracovniho pole neznafenou stranou nahoru.
V softwaru WMark byl upraven vykon laseru na druhou hodnotu a cely proces znaceni se

zopakoval. Stejny postup byl pak aplikovan i na dalsi material s odlisnou tloustkou.

13.2 Postup prace s nastrojovou oceli (1.1730)

Proces probihal velmi podobné jako u plechovych vzorkii. Nejprve byla zméfena vyska
bloku, kterd ¢inila 17 mm. Poté byl blok o€istén technickym lihem a néasledné umistén

do stiedu laserové komory na pracovni pole o rozmérech 70x70 mm.

V prostiedi WMark byl sestaven fidici program, ve kterém byla nastavena vyska
materialu, tedy 17 mm a aktivovan piikaz BitmapInvert 1. Pomoci ptikazu DrawBMP byl
do pracovniho pole nacten soubor vzorek.bmp. Pro kazdy ¢tverec v matici pak byla postupné
zadana unikatni kombinace frekvence (10 000; 20 000; 30 000; 40 000; 50 000 Hz)
a rychlosti (100; 200; 300; 400; 500 mm/s). Zaroven pied zna¢enim kazdého Ctverce byly

upraveny i jeho soutfadnice X a Y, aby znaceni prob¢hlo na spravném miste.

Program se vzdy spustil pfimo tlacitkem Popis, ¢imz se okamzité aplikovala zvolena
kombinace parametrii. Po dokonceni znaceni 25 ¢tverct byl blok vyjmut, odmastén z druhé
strany a znovu vloZen do laseru neznacenou stranou nahoru. V dal§im kroku se v softwaru

zménil vykon a cely postup se zopakoval se stejnou matici parametrt.
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14 VIZUALNI A MIKROSKOPICKA ANALYZA POVRCHOVEHO
ZNACENI

Tato kapitola se zamétuje na porovnani znaceni provedené¢ho vldknovym laserem na tfech
typech oceli. Cilem je porovnat vliv zvolenych parametr na vizudlni vzhled povrchu a na

mikroskopickou strukturu vytvofeného znaceni.

14.1 Barva znaceni

V této Casti prace je hodnocena barevnost znaceni. Porovnani probiha mezi dvéma tirovnémi
vykonu, ptfi¢emz jsou sledovany rozdily v intenzité odstinu, kontrastu a celkové viditelnosti

znacenych ploch.

14.1.1 Porovnani barevného znaceni na oceli 1.4301

Pii frekvenci 10 000 Hz jsou pii vykonu 15 W pole prevazné svétld s hnédym odstinem.
Se zvysujici se rychlosti znaceni dochézi k pozvolnému blednuti odstinu. Pfi vykonu 20 W
jsou ctverce sytejsi, s teplejSim nadechem a lepsi viditelnosti. Barevny rozdil mezi obéma

vykony se nejvice projevuje ve sttednich a vyssich rychlostech.

Pti frekvenci 30 000 Hz jsou pole u 15 W pfevazné matna, s jemnym nadechem do Seda

nebo béZova. Pti vykonu 20 W se znaceni zase projevuje syt&jsimi a teplejSimi barvami.

Frekvence 50 000 Hz vykazuje u vykonu 15 W velmi svétlé a méné kontrastni pole.
Naopak pti 20 W jsou barvy vyraznéjsi, s matnym vzhledem a znatelnou stiibrnou nebo

Sedohnédou barvou. Barevné zmény jsou zde 1épe definované.

Pti frekvenci 80 000 Hz je kontrast pfi 15 W opét velmi slaby a barvy nejsou pfilis

vyrazné. Vykon 20 W piinasi matnéjsi stiibrné barvy s nddechem modré.

Nejvyssi frekvence 100 000 Hz vykazuje u 15 W opét jen velmi slabé zabarveni. Pole
s nejvyssi rychlosti témért splyvaji s povrchem a znaceni je hiife viditelné. Pii 20 W je i zde
vysledek tmavsi, s jasn€jSim teplym odstinem a lepsi celkovou citelnosti. Vliv vykonu

je tedy patrny 1 pii vysoké frekvenci.
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Obrazek 37 Porovnani vzhledu znaceni na oceli 1.4301 pfi vykonech 15W a 20 W
(zdroj: vlastni)
14.1.2 Porovnani barevného znaceni na oceli 1.4401

Znaceni na oceli 1.4401 se celkové projevuje velmi podobné jako u materialu 1.4401.
V obou ptipadech plati, ze vyssi vykon 20 W vede k vyraznéjSimu zabarveni a lepsi
viditelnosti zna¢enych ploch napfi¢ celym rozsahem frekvenci i rychlosti. U nizsiho vykonu
15 W jsou odstiny zpravidla svétlejsi, s niz§im kontrastem, a v nékterych oblastech mliZe byt
znaceni malo Citelné nebo malo vyrazné. Podobné jako u oceli 1.4301 se rozdil mezi vykony
nejvice projevuje pii frekvencich 30 000 az 80 000 Hz, kde je kontrast u 20 W vice zietelny

a barevnost vyraznd, zatimco u 15 W znaceni piisobi tlumené.

— =

Obrazek 38 Porovnani vzhledu znaceni na oceli 1.4401 pii vykonech 15W a 20 W

(zdroj: vlastni)
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14.1.3 Porovnani barevného znaceni na oceli 1.1730

V prvni fadé (frekvence 10000 Hz) jsou rozdily mezi obéma vykony patrné hlavné
v barevnosti. Zatimco u 15 W maji pole matngjsi a svétlejsi odstin, pii 20 W jsou tony

tmavsi, s nddechem do zlaté. Rozdil se zvySuje s rychlosti.

Ve druhé¢ fad¢ (frekvence 20 000 Hz) je trend podobny. U 15 W zlstavaji pole pomérné
svétla, jen s jemnymi odchylkami odstinu. Pfi 20 W uz maji ¢tverce sytéjsi odstiny, hlavné
ve stfedni ¢asti (rychlosti 200-300 mm/s), kde znaceni plsobi jako rovnomérné probarvené

plochy s lehkym leskem.

Tteti fada (frekvence 30 000 Hz) pfinasi nejvétsi kontrast. U 15 W maji nékteré plochy
vyrazny Sedy nebo az stiibrny vzhled. U 20 W se ale znaceni projevuje hlubsi barevnosti,

zvlasté pole pti 300 a 400 mm/s maji tmavé zlatavy aZ lehce bronzovy nadech.

Ctvrta fada (frekvence 40 000 Hz) vykazuje u vykonu 15 W spise svétlej§i odstiny
s nizkym kontrastem, pfi¢emz barva ptisobi neutralné a mén¢ vyrazné. Pii vykonu 20 W jsou
plochy znatelné syt&jsi a maji teplejsi odstin. Pii tomto vykonu rychlost 100 mm/s vykazuje
modré az fialové zbarveni. Rozdil mezi vykony je v této fad¢ dobie patrny napfi¢ vétSinou

rychlosti.

Pata tada (frekvence 50 000 Hz) ukazuje jasny rozdil. U vykonu 15 W jsou pole velmi
svétla a méné nerozeznatelnd. Naproti tomu u 20 W maji ¢tverce zfetelnou tmavsi a matnou

barvu, zejména v niz§ich rychlostech znaceni.
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Obrazek 39 Porovnani vzhledu znaceni na oceli 1.1730 pfi vykonech 15W a 20 W

(zdroj: vlastni)
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14.2 Mikroskopicka struktura znaceni

Tato Cast prace se zaméfuje na porovnani mikroskopickych struktur povrchu vzniklych pfi
znaceni vlaknovym laserem o vykonech 15W a 20 W. Vysledné stopy byly zkoumany
pomoci optického mikroskopu s pfiblizenim na 200 um a vizudln€ porovnany z hlediska
tvaru, rozlozeni a celkového dojmu ze struktury. Cilem bylo pozorovat rozdily ve vysledné

struktufe v zavislosti na zmén¢ vykonu a pouZiti materialu.

14.2.1 Analyza struktury znaceni na oceli 1.4301

U tohoto materiadlu bylo vypozorovano, ze pii frekvenci 10 000 Hz a nizSich rychlostech
znaceni (100-300 mm/s) vznikaji pravidelné struktury, kde jednotlivé drahy laseru
zanechavaji dobfe oddélené stopy. Pii vykonu 20 W pisobi tyto drahy trochu ostieji nez
u vykonu 15 W, coz lze pfisoudit vyssi energii dodané na povrch. Se zvySujici se rychlosti
(500—-1000 mm/s) se jednotlivé stopy postupné meéni v bodovou texturu. U vyssiho vykonu
zustavaji body vyraznéjsi, zatimco pfi niz§im vykonu dochazi k jejich rozostfeni a ztraté

pravidelnosti.

Pii frekvenci 30 000 Hz se zvySuje hustota pulzl na draze, coz vede k jemngj$i texture
znaceni. Pfi vykonu 20 W je textura celistvéjsi, pravdépodobné v dasledku lepsiho piekryti

jednotlivych pulzti. Vyssi rychlosti prechazeji opét do bodové struktury.

Pii frekvenci 50 000 Hz je rozdil mezi strukturou znaceni pii vykonech 15W a 20 W
pomérné vyrazny, zejména pii nizsich rychlostech znaceni (100-200 mm/s). U vykonu 15 W
pusobi textura v tomto rozsahu nejednotné a neuspofadané. Tento efekt mize souviset s tim,
ze pulzy maji pii tomto vykonu nizsi energii, kterd nestaci k vytvoieni souvislé linie. Oproti
tomu pii vykonu 20 W je povrch znaCeni vyrazné rovnomérngj$i. Pii rychlostech
500 az 1000 mm/s se u obou vykonil zac¢ind struktura jemné rozpadat a piechazi zpét

do bodového charakteru.

Pii frekvenci 80 000 Hz dochazi k jemnému narusSeni ostrosti struktur, zvIasté pfti
niz§im vykonu. Pti vykonu 15 W a nizSich rychlostech znaceni (100-300 mm/s) je povrch
nepravidelny, misty rozpity a ptisobi nejednotné. Znaceni zde postrada jasnou strukturu
a nelze jednoznacné rozeznat jednotlivé drahy. Pti vysSich rychlostech (500—-1000 mm/s)
jsou struktury u obou vykont na prvni pohled podobné, ale vyznamny rozdil je v Siice stopy.

Zatimco pii vykonu 20 W jsou stopy uzké, pti vykonu 15 W jsou Sirsi.
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Nejvyssi frekvence 100000 Hz vytvaii predevSim bodové struktury, které se lisi
v zavislosti na rychlosti znaceni a vykonu. Pii niZ§ich rychlostech (100-300 mm/s) vznikaji
pravidelné bodové vzory, které jsou pii 20 W ostiejsi a vyrazn€jsi. Pfi nejvyssi rychlosti
znaceni dochazi u obou vykont k uplnému rozpadu struktury na jednotlivé body. Je taky

patrné, Zze u vykonu 20 W jsou tyto body vétsi a vyraznéjsinezu 15 W.
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Obrazek 40 Mikroskopicky detail znaceni pro material 1.4301 pfi vykonu 20 W

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 41 Mikroskopicky detail znaceni pro material 1.4301 pti vykonu 15 W
(zdroj: viastni)
14.2.2 Analyza struktury znaceni na oceli 1.4401 a srovnani s oceli 1.4301

U materialu 1.4401 se pii znaceni projevil velmi podobny prubéh jako u 1.4301, avsak s par
rozdily, které pravdépodobné souviseji s odliSnym chemickym slozenim a tepelnou
vodivosti materidlu. Celkové lze fict, Ze rozdil mezi vykony 15W a 20 W je u tohoto

materidlu misty méné vyrazny, ale v urcitych oblastech se projevil zietelnéji nez u 1.4301.

Pti nizkych frekvencich (10 000-30 000 Hz) a nizsich rychlostech (100—300 mm/s)
pusobi znaceni pii 15 W méné ostie nez u materidlu 1.4301. Pii vykonu 20 W zistava
znaceni naopak velmi ostré a pravidelné, dokonce ¢istSi nez u 1.4301. Vyssi vykon ma tedy

u tohoto materidlu pozitivni vliv, zatimco nizsi vykon Castcji vede ke ztraté ostrosti.
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Pti frekvenci 50 000 Hz je podobny vysledek jako u pfedchoziho materidlu. Znaceni
pii 15 W je v oblasti niZSich rychlosti misty obtiZné Citelné. Naopak pii 20 W je textura
znatelné¢ ostiejsi.

A4

V oblasti vyssich frekvenci vykazuje material 1.4401 podobné chovéni jako ocel
1.4301, avSak s né€kolika odlisSnostmi. Pfi frekvenci 80000 Hz jsou jednotlivé stopy
materidlu uzsi nez u 1.4301, a to jak pfi vykonu 15 W, tak 1 20 W. Naopak pfi frekvenci
100 000 Hz se kromé¢ bodové struktury za€inaji na povrchu objevovat drobna zrnka, ktera
lze pozorovat i pouhym okem na neznaCenych Céastech materidlu. Pravdépodobné tedy

nesouviseji pfimo s plisobenim laseru.

f[Hz]

100 000

80 000

50 000

30 000

10 000

100 200 300 500 1000 Vv[mm/s]

e

Obrazek 42 Mikroskopicky detail znaceni pro material 1.4401 pti vykonu 20 W

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 43 Mikroskopicky detail znaceni pro material 1.4401 pti vykonu 15 W
(zdroj: vlastni)
14.2.3 Analyza struktury znaceni na oceli 1.1730 a srovnani s plechy

Pii frekvenci 10 000 Hz a niz$ich rychlostech (100—200 mm/s) jsou u obou vykoni vidét
vyrazné Carové stopy, které se sklddaji z navazujicich bodl. Tento bodovy charakter je
u 15 W vyraznégjsi, zatimco u 20 W jsou jednotlivé body vice piekryté. S rostouci rychlosti
(od 300 mm/s vyse) se pii niz§im vykonu za¢inaji mezi jednotlivymi pulzy objevovat mensi
mezery. Pfi 500 mm/s je u 15 W jiz znaceni roztrhané a nespojité, zatimco u 20 W si jesté
drzi Citelnost. Ve srovndni s pfedchozimi materialy plisobi znaceni na 1.1730 méné spojite,

zatimco u 1.4301 a 1.4401 je stopa vyrazn¢ jemnéjsi a celkové plynule;jsi.
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Pii 20000 Hz je znaceni pii niz§ich rychlostech (100-300 mm/s) stdle tvofeno
navazujicimi body, ale piisobi uz plynuleji nez u 10 000 Hz. U 20 W je prub¢h plynulejsi,
zejména pii rychlosti 300 mm/s. Pf1 500 mm/s je znaceni pii 15 W méné vyrazné, zatimco
pti 20 W je stopa citelnéjsi.

Pti 30000 Hz je znaceni znatelné¢ jemnéjsi a vice spojité. U 15 W je znaCeni pii
100 az 300 mm/s pravidelné, ale od 400 mm/s se objevuje slabsi rozostfeni. U 20 W plisobi
znaceni v celém rozsahu stabiln€. I pfi rychlosti 500 mm/s je u vyssiho vykonu zachovéana
pravidelna stopa, ktera je SirSi nez u niz§iho vykonu. Oproti plechim ma znaceni na 1.1730

mirné hrubsi texturu a méné¢ kompaktni vzhled.

Pii frekvenci 40000 Hz ma znaceni vyrazné¢ jemnéjSi charakter neZ pii niZSich
frekvencich. Pii vykonu 15 W a nizsich rychlostech (100—200 mm/s) vSak stopa ptsobi
nepravidelné, misty az chaoticky. Tento efekt miize byt CasteCné¢ zplsoben samotnymi
parametry znaceni, avSak s vysokou pravdépodobnosti na néj mél vliv i stav ptivodniho
povrchu materidlu. V oblasti, kde znaceni probihalo, jsou patrné jemné stopy po piredchozim
opracovani. Pii vykonu 20 W je znaceni ve vSech rychlostech vyrazné stabilnéjsi. Stopu Ize

v celém rozsahu popsat jako plynulou, rovhomérnou.

Pii frekvenci 50 000 Hz je znaceni pfi vykonu 15 W vyrazné nestabilni napfi¢ celym
rozsahem rychlosti. Vyslednd textura plsobi roztfisténé, nepravidelné a misty zcela
necitelné. Vzhledem k pozorovanému stavu povrchu materialu nelze vyloucit, Ze se na tomto
efektu podileji také stopy po predchozim opracovani, které mohly narusit rovhomérny
prubéh znaceni. Pii vykonu 20 W je znaceni znatelné stabilnéjsi. V celém rozsahu rychlosti
si udrzuje spojitou a pravidelnou strukturu, ktera zistava Citelna i pti vyssich rychlostech
(400-500 mm/s), bez vyrazného rozpadu nebo preruseni. Ve srovnani s materidly 1.4301
a 1.4401 je u tohoto materialu stopa méné rovnomérna. Misty dochazi k drobnym vykyvim
v Sifce, coz mize byt disledkem odliSnych vlastnosti, jako je struktura povrchu, tepelna
vodivost nebo homogenita materidlu. Vysledna textura tak ptisobi mén¢ stabilné a celkovy

vzhled znaceni je vizualné neklidné;jsi.



68

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

f[Hz]

50 000

40 000

30 000

20 000

10 000

P=200-0,1W

100 200 300 400 500 v [mm/s]
200 um

Obrazek 44 Mikroskopicky detail znaceni pro material 1.1730 pti vykonu 20 W

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 45 Mikroskopicky detail znaceni pro material 1.1730 pti vykonu 15 W

(zdroj: vlastni)
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15 MERENI HLOUBKY

Pro vyhodnoceni kvality povrchu po laserovém gravirovani byl pouzit linearni vySkomeér
Mitutoyo LH-600B. U kazdého jednotlivého pole byla pfed méfenim provedena kalibrace
ptistroje tak, ze se nulova vyskova rovina nastavila na povrch materidlu v bezprostfedni
blizkosti znaceného pole. Nasledn¢ bylo v kazdém znaceném poli provedeno devét
bodovych méfeni rozmisténych v rozich, na sttedovych bodech hran i v geometrickém stiedu
pole, aby byl pokryt cely povrch a minimalizovaly se vlivy lokélnich nerovnosti. Méteni

byla provadéna na plechu z materialu 1.4301 o rozmérech 200x200 mm.

Obrazek 46 Laserové znaceni na plechu z materialu 1.4301 o rozmérech 200x200 mm

(zdroj: vlastni)
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Tabulka 8 Namétené hloubky materialu 1.4301 s pouzitym vykonem 20 W

Pocet méreni (um) Primér | Odchylka
f(Hz) vV (mm/s)
1|2 |3 | 4|5 |6 |7 /| 8] 9] (1m (Hm)
100 -4| -12| -20| -10| -22| -29| -21| -33| -38 -21 11
200 -1 -6| -11| -10| -15| -18| -20| -17| -19 -13 6
100 000 | 300 6 5 6 2 2 o| -7 -7| -8 0 6
500 4 4 5 -1 -1 -1 -8 -8 -8 -2 5
1000 6 5 5 2 2 2| -2 -1| -2 2 3
100 -17| -30| -36| -21| -35| -31| -27| -38| -44 -31 8
200 2| -6| -6| -11| -14| -14| -18| -19| -19 -12 6
80000 [300 4 4 5 -2 -3 -1 -6 -7 -5 -1 4
500 9 12| 14 5 7 9 2 3 5 7 4
1000 1 2 5 -3 -1 1 -6 -4 -2 -1 3
100 -19| -32| -41| -24| -37| -44| -19| -35| -43 -33 10
200 -3/ -5| -5| -4, -6, -6| -6| -7| -6 -5,3 1,2
50000 |[300 2 2 5 -1 -1 1| -2 -1 1 1 2
500 2 4 6 1 3 6 1 2 4 3 2
1000 2 4 7 1 2 5 -2 1 4 3 3
100 -1 -11) -12 2| -10| -15 6 -1 -6 -5 7
200 9 7 7 13| 10 11 18 17| 17 12 4
30000 |300 7 8 9 9| 10| 12| 15| 15| 16 11 3
500 6 9 11 9| 10 14| 12 13| 15 11 3
1000 5 6 9 6 8| 10 7 11 8 2
100 -3 -12] -22 1 6| -12| 11 1 -4 -5 9
200 1 -2 -4 9 4 2| 17 14| 10 6 7
10000 |300 -3 -3| -3 4 3 3| 11 9 9 3 6
500 1 2 2 5 4 5 9 9 9 5 3
1000 3 5 6 6 6 8 8 8| 10 7 2

(zdroj: vlastni)

Z hodnot uvedenych v tabulce vyplyva, ze naméfend data z daného materialu jsou
nevypovidajici a ze statického hlediska neddvaji smysl, proto dalsi materialy uz nebyly dale
meéfeny. Pri¢inou je velmi mald hloubka gravirovaného znaceni v fadu mikrometrii
a nerovnomernost plechu. Material neni dokonale rovinny, vyskytuji se lokalni deformace
a vinéni, ktera zdsadn¢ ovliviiuji vysledky hloubkového méfeni. Namétené hodnoty tak spise

odrazeji tvar materialu nez vysledné znaceni.



72 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

ZAVER

Tato bakalatska prace se zabyvala problematikou laserového znaceni. V teoretické ¢asti byla
popsana historie a vyvoj laserovych technologii, princip ¢innosti laserového paprsku, jeho
charakteristické vlastnosti a konstrukéni uspotfadani laserovych zatizeni. Dale byly popsany
zakladni typy lasert a jejich rozdéleni podle riznych kritérii, pfiCemz zvlastni pozornost
byla v€novana vldknovym laserim. Byly také uvedeny jednotlivé metody znaceni materialt

vcetné jejich principu a praktického vyuziti.

V praktické ¢asti byla provedena série experimentii zaméfenych na zkoumani vlivu
nastaveni vykonu, frekvence pulzll a rychlosti znaceni na vyslednou kvalitu popisu. Pro
znaceni byly navrzeny dvé testovaci matice, které umoznily systematické porovnani riznych

kombinaci parametrt. Jako vzorky byly zvoleny tfi typy oceli.

Vysledky znaceni byly vyhodnocovany z hlediska barevného kontrastu a struktury,
a to jak vizudlng, tak pomoci optického mikroskopu. Z experimentd vyplynulo, ze vyssi
vykon laseru obecné pfispival k vyraznéjSimu a kontrastnéjSimu znaceni, zatimco nizsi
vykon ¢asto vedl k méné sytym odstiniim a nékdy i ke zhorSené Citelnosti vysledného popisu.
Uvedené poznatky koresponduji s vysledky studii uvedenych v kapitole 8.2, které prokazaly,
ze vy$si frekvence a rychlosti znaceni v rozmezi okolo 200 mm/s vedou pfi znaceni nerezové
oceli k vyraznému barevnému znaceni. Zaroven bylo potvrzeno, Zze vykon 20 W je z hlediska
Citelnosti vyhodnégjsi. Déle bylo taky zjisté€no, Ze optimalni kombinace frekvence a rychlosti
znaceni se liSila v zavislosti na pouZzitém materidlu. Znaceni na nastrojové oceli vykazovalo

mén¢ stabilni mikroskopickou strukturu ve srovnani s nerezovymi plechy.

Na zaklad¢ provedenych experimentl lze pro znaceni nerezovych oceli doporucit
nasledujici nastaveni parametrd. Pokud je cilem dosdhnout vysoce ¢itelného a kontrastniho
znaceni, jako nejvhodnégjsi se jevi pouziti vykonu 20 W, rychlosti 100 mm/s a frekvence
30000 Hz. V ptipad¢ pozadavku na barevnéjsi znaceni s odstiny v oblasti Sedé az modré
barvy je vhodné zachovat stejny vykon, avSak zvysit frekvenci na 80 000 Hz a rychlost
na 200 mm/s. Tyto kombinace se ukazaly jako nejefektivnéjsi pro znaceni nerezovych oceli.
Pro znaceni nastrojovych oceli se doporucuje pouziti niz§itho vykonu 15 W, rychlosti
100 mm/s a frekvence 40 000 Hz. Vysledny znaceny povrch se po dokonceni procesu
nedoporucuje chemicky oSetfovat nebo otirat agresivnimi prostfedky, nebot’ mize dojit

ke snizeni barevného kontrastu.
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