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ABSTRAKT

Tato bakaléska prace je za#ena na vyuZziti laseru, ktery nasel upéatinv mnoha ¥dnich
oborech. Teoretickéast je zardfena na historii laseru, druhy laseru, laserovy papgieho
vyhody a nevyhody. Praktické&stieSi nejvhod#si nastaveni technologickych podminek

laseru pro optimalni jakost povrchii popisu skla. Zaér tvori zhodnoceni praktické&asti.

Kli¢ova slova: laser, jakost povrchu, sklo

ABSTRACT

This bachelor work is concentred at laser utilaatiwhich is useful in many other

sciencebranches. Theoretical part is describingdyi®f laser, sort of laser, description of
laser and his advantages and disadvantages. Rigudit solves the most suitable setting
of technological requirement of laser for optimahlity of surface at description of glass.

The finally part of bachelor work is evaluationprhctical part.

Keywords: laser, quality of surface, glass
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UvoD

Laser je nedilnou s@ésti lidstva uz fes 50 let. Své uplatni naSel v mnohagdnich obo-
rech, ale i v Bznych lidskychtinnostechLasery se pouzivaji vSude tam, kde seomeii a
davkuje, pouzivaji se v telekomunikacich, v tiské@m ovladlyradu postup v medicir. La-
ser se stal nastrojem pfadu ptimyslovych aplikaci, &jiz jde o sv&ovani,fezani nebo v

posledni dob se rozvijejici mikro-obraimi.

Jednou z moznosti aplikace lasefurpikro-obralkgni je popisovanitiznych material, kterym
se zabyva i tato bakdkka prace. Popisovani laserem je technologie vyptEsna, rychla,
ekologicka, technologicky nenama, s vysokou produktivitou vyroby a efektivhosfé srov-

nani s jinymi technikami popisu a zweai vyrobki nabizi laserovy popigdu vyhod.
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1 LASER

Slovo LASER bylo vytveéeno z poéatenich pismen anglického popisinnosti tohoto
zarizeni (Light Amplification by Stimulated Emissiorfi Radiation — zesilovani stla po-
moci stimulované emise ini). Princip laseruipdpowdél jiz v roce 1916 Albert Ein-
stein. OvSem na prvni zkonstruovany laser si lolstwselo pékat téngt 50 let a to se
stalo v roce 1960, kdy fyzika a technologie, zejmgnlovodéovych struktur dosahly po-
ttrebného stuphvyvoje. Timto rokem se odstartovala postupnazaeé tiznych tym lase-

ra, liSicich se pouZzitou aktivni latkou atibemcerpani.

U lasefi rozeznavamerit zakladni parametry. Tim prvnim je vinova délkdndié délky
laserového z@&ni spadaji od mikrovinné oblastieg infra&ervené tepelné ¥éni a viditelné
swtlo az po rentgenové paprskyeRled vinovych délek a odpovidajicich frekvenckele
tromagnetického zZ@éni je na obr. 1. DalSimi dwma parametry @ojicimi kvalitu laseru

jsou pak vykon a Zivotnost. (6)

Laser je tedy fistroj zkonstruovany na principech kvantové medhargenerujici zé&eni
zcela unikéatnich vlastnosti, které madetsé mnozstvi aplikaci. Laser unioje genero-

vat extréms kratké s¥telné impulsy.
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1.1 Popis laseru

Cinnost laseru je zaloZena na principu indukovanisenktery Albert Einsteinipdpow-
dél jiz v roce 1916.

Pt popisu principu laseru se setkavamersito tremi zakladnimi pojmy:

1. Inverze populace: Situacej gteré je na vybuzené hladinice elektrof nez na hladi&
zakladni. Toto se fize docilit vhodnymierpanim aktivni latky. Tot@erpani nize byt
optické (vybojka nebo dioda), elektrické (vyboj natroud prochéazejici p-nigchodem),
chemické (chemické reakce vytefici vhodné molekuly nebo iontyerpani jadernymi

reakcemi a.j. (2)

2. Aktivni prostedi: Latka, ve které se elektrony nebo molekuly dapdnymcéerpanim
vybudit na poZzadovanou pracovni hladinu, ze ktedé ipiZzou emitovat zé&ni. Pracovni
latkou mize byt plyn (He:Ne laser, oxid uliliy), kapalina (Rhodamin-barvivo) ,krystal
(rubin, Nd:YAG, Er:YAG), polovodi (GaAs, GaAsN), molekuly (XeCl, XeF) nebo plaz-

5+
ma (C ).

3. Oteveny rezonator (obr. 3): Dutina, do které se vkidkkivni latka a kterd zajigje jev
zpstné vazby. ¥tSinou je tvdena déma zrcadly, ze kterych je jedno polopropustné a dru
hé odrazné. V podstajde o to, Ze emitovana vina z aktivni latky se&ddmazpt a i

zptném rechodu vzbuzuje dalSi a dalSi vynucené emise dioton

Pro realizaci laseru jegetba zvolit takové aktivni prastdi, ve kterém Ize vyttid inverzi-
populace energetickych hladin elektronu acasw zabezpét pomoci otev¥eného rezona-

toru kladnou z@tnou vazbu pro zesilovani generovanéh@zé (2)
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Obr. 2. Schéma laseru
S -opticka laviceA - laserova diodaB - spojnacocka, C- sféricka spojn&ocka,

D - Nd:YAG krystal,D-E - opticky rezonatorG - detektor vystupniho #éni

NEPROPUSTHNE . . .
ZRCADLO f VY STUPNI VY AZEENT CLEN
AKTIVNI MEDITTM
/ VYGENEROV ANY LASEROVY
PAPRSEK

LY
I -

ﬂhﬁﬁ%‘“““=ﬁ

FOLOFROFUSTHE
ZRCADLO

Obr. 3. Schéma rezonatoru
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1.2 Typy laseru

Lasery s pevnou fazi

Timto pojmem rozumime typ laseru, jejichZ aktivrogkedi je tvdeno ionty skupiny Ze-
leza (nap. Cr**, C&**, Ni**, apod.) nebo ionty vzacnych zemin (hapd®*,Snt*, EU*,
apod.), pipadrg jinych prvku. Tyto ionty tvéi v podstat netistoty v hostitelském krystalu

a jsou zdrojem stimulovanéhoreai.

K ¢erpani aktivnich iontu na vychozi energetickou imadaseru se pouziv&ginou im-
pulsovych vybojek (podobnych fotoblésk), nebo specialnich Zarovek. Pro impulsovy
provoz se népstji pouzivaji xenonové vybojky. Lasery s pevnou fazcujici v trvalém
provozu je nutno chladit, péwadz v aktivni latce se rozptyluje tak velky vykde, nedo-

konale chlazeny krystal by se mohl tphoztavit.

Rubinovy laser

Prvni laser, ktery byl realizovan, pracoval s reinjako aktivni latkou. Rubinovy laser
pracuje jakoifihladinovy. Pro své vyhodné vlastnosti je rubirkojaktivni latky pouziva-
no dodnes. MuZe pracovat v impulsovém provozu xajpwé teploty a p trvalém provo-
zu za teploty tekutého dusiku (77K). Aktivni ior®y** tvoii nesistoty v krystalu A}Os
(safir). Safir AJO; je bily a po aktivovani ionty chromu se &m na rubin zbarvenyizo-
vé. Typickd koncentrace je 0,05% vahového mnozstyOECv Al,O3, coZ odpovida asi
1019 ionfi na cni. Rubin se vybrousi do tvaru véike s osou rovnai¥nou nebo kolmou
na optickou osu krystalu. Valek byva dlouhy 5 az 10 cm a jehaipgr se pohybuje v

mezich 6 az 10 mm.

Ucinnost tohoto laseru zavisi na tom, jak se podaustedit erpaci z&eni do aktivniho
prostedi. Systém s rubinem v ose Sroubovicové vybojkxejmi malo @&inny, nebd jeho
prahova budici energie je pémé velmi vysoka, az 103 J. Lep&fidnosti Ize dosadhnout,

umisti-li se rubin a vybojka do ohniskovych os e&dceliptickym plirezem. (4)
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Plynové lasery

Prednosti &chto laseru je moznost ziskat malikgispektralni linie vystupniho &tla, dale
jejich vysokéa dinnost (CQ laser 40%), nevyhodou jejich zim& roznéry. Plynové lasery
se pouzivaji fedevsim jako zdroje trvalého stimulovanéheéemé Jako aktivni latky se
pouzivaji bud sisi inertnich plynu (He — Ne), nebo samotné ingotpity Ne, Ar, Kr, Xe.
Molekularniho laseru COse vyuziva k fechodim energetickych hladin, vzniklych vib-
racnim pohybem atomu v molekule a r@én pohybem molekuly jako celku. Vzdalenosti
vibraénich hladin spadaji do intarvené oblasti, zatimco rétd do oblasti milimetrovych
a submilimetrovych vinCerpani plynovych laseru se usktiteje nefastji pomoci vyso-

kofrekvertniho elektrického vybojetfmo v trubici s aktivnhim plynem nebo 8gi plynu.

Laser He — Ne

Plynovy laser se sklada z& hlavnich¢asti: aktivniho plynu (s#s He — Ne), Fabry — Pero-
tova rezonatoru &erpaciho zdroje. S&s plynu v pordru priblizné He:Ne = 10:1, s tlakem
piiblizné 1 torru je uzakena ve skle¥né nebo kemenné trubici. Délka trubice se pohybuje
okolo 1 m. Pime¢r trubice byva mensi nez 1 cm. Na oba konce trysme natavena okén-
ka. Normala k ploSe okénka svira s osou trubicevBieruv Uhel _B¢imZ jsou zabezpge-

ny minimalni ztraty pro silo polarizované v roviinakresu. (4)

Argonovy iontovy laser

Je to nejvykonSi zdroj z&eni ve viditelné oblasti (dosahuje se vykonu az\B80Q0

COs laser

CO; - laser, dnes nejvykogsi plynovy laser s velkouc¢innosti, byl objeven v roce 1964
C. K. M. Patelem. C@je bZnou soudasti atmosféry, jehdiatomova molekula O =C =0

ma vysokou symetrii. U CO- laseru se k zesilovani vyuzivéephodu mezi vibranimi
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hladinami molekuly, takze laser generujéera v infra&ervené oblasti spektra. Mechanis-
mus buzeni je moZno vy&it na zjednoduSeném schématu energetickych hiadiekuly
CO; a hladin vyznamnéipnési — dusiku. Pro prvni GO laser bylo k excitaci pouzito
doutnavého vyboje. Buzeni horni laserové hladimgiggmetrickd valetni vibrace 00°1
viz. obr.4 ) ma velkou pra¥godobnost, takZzeifpbuzeni srazkou s elektrony v doutnavém
vyboji muze dojit k inverzni populaci mezi ni adilgou symetrické valemi vibrace 10°0
nebo hladinou druhé harmonické 02°0. Vypramdni spodnich laserovych hladin postu-
puje pres deforntai vibraci 0110. Molekula COvykazuje fi typy vibraci: symetrickou

valertni, antisymetrickou valenci a deforém&

Impulsnich TEA CQ laseru se $pkovym vykonem v okoli 1MW se v posledni dakiro-
ce pouziva k tzv. laserovému zZkavani vyrobku. B ném se jednim impulsem laseru za-
piSe na povrch vyrobku z#kea, kod nebo cely napis. Podstata tohoto procesugen, Ze
laserovym svazkem, ktery je vhadmformovan pedem pipravenou clonkou a jednodu-
chou optickouwo¢kou nebo zrcadlem, se odptenka povrchova vrstéka materialu¢imz
se zmni struktura povrchu nebo se odhali zakladni viskt@ra ma jiné vlastnosti nez
povrchova vrstwika, nap. miZze mit jinou barvu. Néastji se jedn4 o odstr&ni tenké

vrstvy barvy z povrchu papiru, kovu nebo plastu.

Vyhodou tohoto zfisobu zna&kovani je vyssi kvalita zity — jeji lepSi citlivost, odolnost
proti otru a vyloweni gimého kontaktu mezi zglujicim z&izenim a vyrobkem. Za-
kladnim parametrem &mjicim kvalitu procesu je hustota dopadajici ereerge to nejvy-

konrgjSi plynovy laser s velkouginnosti. (3)
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Obr. 4. Schéma energetickych hladin CO2-laseresargnim vibr&nich hladin dusiku

Mody CO;, laseru

Laserové z&ni vygenerované v rezonatoru méitou hustotu energie. Tvarigiezu svaz-

ku z&eni je vyznamé zavisly nejen na vinové délce fotonu, ale téZ mazososti, vzdale-
nosti a zakveni zrcadel a na pmeru laserove trubice (u GQaseru vybojové trubice).
Tvar piifezu svazku, neboli mdd, je ozaaan TEM (Transverse electromagnetic). Teore-
ticky muze byt vytvéeno nekonéné mnozstvi médu, ale jergkieré maji praktické [ir
myslové uplaténi. V pricném pfirezu paprsek vyt¥é bud jen jednoduchou stopu — za-
kladni méd — anebo sloj$i obrazce pravouhle nebo krukkosymetrické. Je to dané tim,
Ze uvnit laserového rezonéatoru ziskava elektromagneticke grenerované stimulovanou
emisi z&eni ukitou konfiguraci — moéd —v zavislosti na okrajovyebdminkach rezonato-
ru, viz. obr. 5. (4)
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Obr. 5. Ri¢né struktury svazku zachycené CCD kamerou

Vybrané mody jsou uvedeny na obr. 5. Na obr. &a) fFiklady oso¥ symetrickych mo-
du. V symbolech TEM nvyjadtuji indexy m, n pocty minim intenzity ve $nech dvou na
sebe kolmych os. Na obr. 6 b) jsotiktady stedow symetrickych mod. V symbolech
TEMpm npotom znadi: m — p@&et minim intenzity ve siru radiusu picnéhotrezu svazkem,
n — polovinu poctu minim intenzity po obvodiignéhotezu svazkem. Mody oztené
symboly TEMn» jsou superpozicemi dvou stejnych modu TEMvzajemr pootaenych
0 90°. (4)
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b)

Obr. 6. Vybrané médy TEM s a) osou, besibvou symetrii

Polovodiovy laser

Polovodtoveé lasery jsou poénn¢é rozStenym typem laseru. Vyznaji se vysokou &in-
nosti, BZn¢ az 50%. Pracuji jak v kontinualnim, tak pulznindimeu a mohou dosahovat
relativré vysokych vystupnich vykdnpii velmi kompaktnim usp@dani. Polovodovy
laser je tveen v podstat prechodem p-n miniaturniho krystalu GaAs (galliumreard). Po
vzniku prvniho diodového laseru GaAs bylo postupytvoreno velké mnozstvi polovodi-

¢ovych laseru, pracujicich n@agehodech p-n.

Barvivové lasery

Jsou zaloZeny na stimulované emisi v roztocichrooggich barviv. Jsou to lasery, které
Ize ladit v Sirokém rozsahu vinovych délek. Hrubélastaveni vinové délky emitovaného
z&eni Ize dosahnout volbou barviva, jemné nastavetiow rozpou&idla. Provozuji se

jak v pulznim provozu tak kontinualnim rezimu. Dies@ané vykony jsoéadow 10 W.
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Chemickeé lasery

K buzeni aktivniho progdi gispiva energie uloZzena v chemické vazBouzivaji se ie-
devsim pro vojenskécaly. Klasickym chemickym laserem je HF — laser.aJektivni pro-
stredi se vytvA pii excitaci sngsi molekularniho vodiku s molekularnim fluorem yrpl

ném stavu. (4)

Excimerové lasery

PouZivaji se jako aktivni prdsti tzv. excitované dimery. Jsou to&invzacnych plynu s
halogeny, u nichZz k vytweni chemické vazby muZze dojit jen v excitovanémustaExci-
tuji-li se molekuly obou slozek sfsi, dojde ke vzniku slaieniny, ktera je na energeticky
vySSi hladig. Kdyz prejde molekula do zakladniho stavu, automatickyog@adne, a tim
vyprazdiuje nizSi energetickou hladinu a zachovava takririvasazeni. Excimerové lase-
ry jsou vyznamnymi zdroji v ultrafialové oblastitagkého zéeni (193 — 351nm). Vykon
komegknich laseru dosahuje&kolika desitek Waitt (3)
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2 LASEROVE POPISOVANI

Béhem poslednich dvou desetileti se@m a gravirovani stalo jednou z nejréesijSich
laserovych aplikaci jak v pmyslu, tak i v oblasti reklamy, vyroby darkovycredneta a
dokonce i umini. Popisovani pomoci laserové technologidptavuje dokonalé propraco-
vani popisovaného napigiu grafiky jak po technické, tak i po estetické stté. Oproti
jinym metodam laserové z&eni vynika trvanlivosti naneseného napisgrafického mo-
tivu, flexibilitou, vysokou rychlosti popisu a nigki provoznimi naklady. Navic se jedna o
nekontaktni zpsob zn&eni. Také se popisovani pouZziva urikstvacich, odlévacich a
lisovacich forem, které se pouZzivaji v plastdkém, gumarenském a hutnimimpiyslu.
Laserové zngni se pouzivi ke z&eni findlnich vyrobl nebo dilu. Propisovacim pro-
stredkem je s#telny paprsek, ktery vyt¢aina povrchu materialu s vysokoiepnosti staly,
velmi kontrastni a mechanicky odolny popis. Popabfha bez imého kontaktu s materi-
alem, nedochazi k mechanické deformaci, ani Kigté@i povrchu popisovaného materia-
lu. Vynikajici graficka kvalita vyplyva z mintédré piresného a jemného zpracovani pis-
men, znaku a grafickychre@dloh. Popisovat se daji plochy rovinné i valcq@kruznicici
jinak zakivené, popisovat Ize i na nigégtupnych mistech. Laserové #eai ma velkou
trvanlivost a je nesmazatelné. Vyhodou je rychlegsoka produktivita a nizka cena popi-
su. Flexibilita laserovych strbjumoziuje nanaSeni jak alfanumerickych Koahagiklad
sériovychcisel,carovych kod, tak i vektorové grafiky nebo rastrovych obraz¥e. speci-

alnich aplikacich, kuifkladu i preciznim zné&eni¢i ryti kovu, nefasgji ve zlatnictvi.

Laserovy svazek vedou &wgalvanometricka zrcadla a jégmesen optickou soustavou na
popisovany vyrobek. Zrcadla se pohybuji ve 2D mnastto znamena, Zedmi svou polohu

v 0se x a y. Timto Zisobem dochazi k laserovému popisu. Laserové pduisaxizeme
tedy chapat jako psani perem. Pozadovany symbaspae vytvéi v programech jako
jsou CAD, CAM apod.
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2.1 Vyhody a nevyhody laserového popisovani

- vytvaii trvalé popisy s neomezenou trvanlivosti

- umoZiuje vyjimene vyrazné kvalitni zn&y

- popisuje mnozstviaznych materialu &etré plastickych hmot, kompozitu, keramiky,
pryze, kovu a slitin

- piSe pimo na vyrobek, a tak odsiigie naklady na nalepky a zjednoduSuje vyrobni
proces

- popisuje nepravidelné nebo #alené povrchy

- automatickeé razeni dat uniie trvalou identifikaci vyrobku a jeho sledovaiesi

- velmi mal& pismena popisu vytedi ¢itelné zngky i drobného tisku

- je to bezkontaktni metoda, ktera minimalizuje dtap materialu

- pracuje vysokou rychlosti a snizuje vyrobni nédila

- snadno vytvé slozitou grafiku i texty

- podporuje popigarovych kéd a jinych symbail

- je tocisty a bezpény postup, ktery nevyZzaduje pouziti kyseliny, ink) rozpougdla

- nevyhodou jsou vysoké fimovaci naklady lasér

- ne vSechny materidlyiiou byt popsany v poZzadované kwalit
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2.2 Sklo

Sklo pati k velmi vyznamnym materian s Sirokym uplaténim v pfimyslu, stavebnictvi,
architektdte i umeni. Ve stavebnictvi se ngstji pouziva k zasklivani okennich a dve
nich otvofi. Vyznamré se uplaiuje také jako architektonicky prvek, kdy hraje \gmau
Glohu @i vytvareni interiét a exteriét.

Sklo je anorganicky amorfni (nekrystalicky) matengrobeny tavenim vhodnych surovin
a naslednyntizenym ochlazenim vzniklé skloviny bez krystalizaB&elny stav vznika
plynulym prechodem ze stavu kapalného do stavu pevnéhogchlazovani skla dochazi
k plynulému tistu viskozity az na tak vysokou hodnotu, Ze se n@teavenek jevi jako
pevna latka.Na rozdil od krystalickych latek pog@&r&truktura skla pravidelné, symetrické
a periodické uspadani zakladnich stavebnich jednotek na delSi gadati.(obr. 7) (3)
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Obr. 7. PloSné znazafmi rozdili mezi: a - strukturouilemene, tj. krystalického SiOb -
skelného SiQ c - sodnokemiitého skla.
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Z chemického hlediska jsowina skla tuhym roztokemiznych Kemiitani sodnych,
draselnych, vapenatychiipadré olovnatych nebo barnatych, které jsou doprovazialy
Simi slokeninami, zejména oxidy kdv

Jednou z nejpouzivdsi a nefastjSi soustavou skla je - A — CaO - SiQ- kiemkité
sodnovapenaté ski@klovina tohoto slozeni slouzi pro vyrobu plochébtmalového a uzit-
kového skla.(3)

2.3 Popis skla

Dekorace skla laserem je jistou modifikaci lasehoviéezani. V mist dopadu laserového
z&eni na povrch skla dojde dasténému odpgeni a nataveni skloviny a k jejimu povr-
chovému popraskani (Obr. 8). Na vzniklych trhlindtdcthazi k rozptylu si#la a tim se
dociluje zd&ivého vzhledu dekoru. Pro dekoraci skla se vyuiasei, jejichz zéeni je
sklem dolse absorbovano, napgkontinualniho C@laseru. Novinkou v dekoraci skla lase-
rem je prostorovy popis do skla. 3D laserové goadhi je specialni metoda, ktera nam
umoziuje vytv&et nizné typy obrazk ve tech dimenzich dofiStalovych kostek. Toto
bylo umozrno vylepSenim laseroveé technologie Nd:YAG. Laserpagrsek pronika &t
nou kostky a v ureném mist méni strukturu kiSt'alu vytvarenim tisice drobnych rytin, ze

kterych se hotovy obraz skldd&eBlohy se navrhuji pomoci modelovaciho 3D programu.

(4)

Obr.8 Ukazka popraskani a nataveni povrchu po dofgesgrového zéni
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Laser vytvéi na povrchu materidlu s vysokotepnosti staly, mechanicky odolny, velmi
kontrastni a jinak nenapodobitelny popis. VSe grahi jediné kratké operaci bez pouziti
chemickych pisad a inkoust nebo mechanickych zasaklo struktury materialu. VySka
znaki je obvykle zlomky az jednotky miliméir tlou¥’ka odpdené vrstvy materialu je v

fadu mikrometi.

Laserem je mozné ozémvat vSechny materialy, jako kalené i nekalenéiacétiny, titan,
mosaz, bronz, hlinik a jeho slitiny, slinuty karpiato, keramiku, drahé kameny, plasty,
dievo, sklo, gumu, papir,uki atd. Popisovany povrchihe byt brouSeny, piskovany, la-
kovany,cernény, smaltovany, op#gny povlakem chromu, zinku, titankarbidu, titandir,
keramickym povlakem apod. Laserem lze popisovainr®; valcové i jinak zakené

plochy, a to i na maloffstupnych mistech (5)
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. PRAKTICKA CAST
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3 CIL PRAKTICKE CASTI

Praktickacast bakalé&ské prace je zaena na vliv jakosti plochy popisované laserem, pro
raizné povrchové Upravy materialu @né technologické podminky laseru. Naste@ak

bude provedeno vyhodnoceni vliviznych technologickych podminek na jakost povrchu.

3.1 ZkuSebni vzorky

ZkuSebni vzorky pouzité pro bak&&ou praci jsou z materialu - p&d — CaO - SiQ—
kiemkité sodnovapenaté sklo. Polotovar byl zvolen veméordesky s rozrry
100x100x7mm. Plochy tené k zn&eni laserem bylytzr¢é povrcho¥ upraveny a nasled-
né popsany laserem. Pro popis jsem si zvolil logo WERzkratkou Ustavu Vyrobniho In-
Zenyrstvi (Obr. 9)

)

UVI

Obr. 9. NavrZzené logo
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Tab. 1. seznam vzoik povrchova Uprava, rychlost a vykon laseru.

Cislo vzorku povrchova Uprava vykon laseru (%) pdsiseru (%)
vzoreke. 1. zadnéciré sklo 50 70
vzoreke. 2. zadné&cgiré sklo 30 50
vzoreke. 3. zadnagiré sklo 50 30
vzoreke. 4. zadné&cgiré sklo 50 100
vzoreke. 5. zadnagiré sklo 70 50
vzoreke. 6. zadné&cgiré sklo 100 50
vzoreke. 7. brousené 100 30
vzorek¢. 8. piskované 100 50
vzoreke. 9. vypalena barva 80 100
vzoreke. 10. nevypalena barva 25 100
vzoreke. 11. Skldske barvivo 100 80
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3.2 Zarizeni pouZzité v praktické praci

3.2.1 Talysurf CLI 500 (Obr. 10)

Univerzalni systém steni textury povrchu, ktery je umodmvolbou néfeni bul’ induke-
nim dotykovym zfisobem Form Talysurf, nebo bezdotykovymisgbem reprezentova-
nym laserovou triangutai sondou a CLA konfokalnim snitem. Vynika miméadnou

rychlosti a pesnosti deni v rezimu 2D a 3D.

Je uten gedevsim pro kreni malych sotasti. Pro instalaciifstroje stdi padorysna plo-

cha stolu 500x310 mm. Technické udaje:
metici prostor: 50 x 50 x 50 mm
piesnost posuvného mechanismu:
- primost profil (L) 50mm
+0,31m
- rovinnost plocha (LxL) 50mm
+0,5:mm
-rychlost néfeni: 30 ;15;10;5;1; 0,5 mm/s

rychlost polohovani (X-Y) max. 30 mm/s

Obr. 10. Fstroj Talysurf CLI 500
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3.2.2 Plotrovy laser ILS 3NM

Pro popis navrzeného loga na zkuSebni vzorky byZpdaser typového ozgani ILS
3NM (Obr. 11) Znaici laserovy systém ILS 3NM je #aeni vhodné pro zgani arezani.
Pripojuje se stejéi jednoduSe jako laserova tiskarna. Zdrojem lasemmwageni je CQv
n¢kolika vykonovych variantach. Splje podminky pro Zazeni doifidy bezpeénosti 1.
Vyhodou tohoto zdzeni je jiz gipevreny pojezdovy stl a oteviracielni dvika. Ty slouZzi
pro zn&eni nekonén¢ dlouhych desek. Laserirbhe pracovat pomoci softwaru Corel Draw
nebo Auto-CAD. Se strojem Ize popisovat, graviravigzat Sirokou Skalu mateniglna-
piiklad plasty, pryz, &i, sklo, povlakovany kov, kdmenjeyo, keramiku. Technické pa-

rametry zéizeni jsou uvedeny v Tab. 2.

Obr. 11. Laser ILS 3NM
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Laser ILS 3NM

Vykon

100W

Vnejsi rozmery

900(D) x 865(H) x 990(V)

Pracovni pole

660 x 495 x 210(V) mm

Rozliseni

1000, 500, 333, 250, 200, 166 DPI

Rizeni rychlosti posuvu

Nastavitelne od 1 do 1524 mm/sec

Rizeni vykonu laseru

Nastavitelné od 0 do 100% vykonu

Nastaveni ohniskové vzdalenosti

Automatickeé

Operacni mody

Rastrové gravirovani , vektorové rezani

Komunikaé¢ni rozhrani

USB, LPT1, LAN

Integrovana pamet

64 MB — max 99 souboru

Displej panel zobrazuje

seznam vzori, sila laseru, gravirovaci ryclost, ¢as
priabéhu, nactené soubory, nastaveni a dia-

gnostiku stroje

Napajeni

~110/-240 V

Chlazeni

Vzduchove

Tab. 2. Technické parametry laseru ILS 3NM
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4 VYHODNOCENI NAM ERENYCH HODNOT

Praktickacast néreni se dli na dw skupiny. Prvni skupinou jsou vzorky bez povrchové
Gpravy. U &chto vzorki je métena dosazena hloubka stopy v zavislosti na posujika

nu laseru. Hloubka stopy bylaéhena na fistroji Talysurf CLI 500. Hstroj vyhodnoti
strukturu povrchu a provede vyjmuti profilu 2D avpchu 3D. Vystupem této analyzy je
graf, ktery nam znaztuje vypalenou stopu kezu. Sndr méieni je zndzorn na obr. 12,
Graf je dale upraven korekci a vyrovnhanim.iatlu vyhodnoceni je graf@veden nx, y

souadnice. Danéiselné hodnoty jsem zpracoval v programu MicroEaftel.

Druhou skupinou jsou vzorky s povrchovou Upravouétd skupiny jsou hodnocengyzné

faktory, které jsou popséany u kazdého vzorku zVIas

L
r o
iy SRR
MERENI

Obr. 12. Grafické znazoéni snéru mgieni

4.1 Vzorky bez povrchové Upravy

Po vloZeni grafu do programu Microsoft Excel jseraf giezal, jak je znazosmo na obr.
13. Oblasti wervenych obdélnicich jsou zdrojova data pro ¥gboV programu jsem vy-

pogital hodnoty -T, -, h.
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Obr. 13. grafické znazogni vyhodnoceni @reni
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411 Vzoreké. 1
Vykon laseru: 50%
Posuv laseru: 70%

Obr. 14. Graf stopy wezu vzorkw. 1

Vzorek €. 1.

nm

Tab. 3. Namitené hodnoty vzorkd. 1

Vzorek €.1

median + (um)

7,37

median - (um) -7,12

-7,09

-6,21

-9,20

-7,27

hloubka h (um) 14,49

14,46

13,59

16,58

14,65

PRUMERNA HLOUBKA (um)

14,75

Obr. 15. Vzorek. 1
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4.1.2 Vzorek¢. 2
Vykon laseru: 30%
Posuv laseru: 50%

Obr. 16. Graf stopy ¥ezu vzorkws. 2

Vzorek €.2

Tab. 4 Nanmstené hodnoty vzorkd. 2

Vzorek €.2
median + (um) 4,556
median - (um) -2,025| -8919| -3636| -5594( -3,740
hloubka h (um) 6,582 13,475| 8,193| 10,151| 8,296
PRUMERNA HLOUBKA (um) 9,34

Obr. 17. Vzoreks. 2



UTB ve Zling, Fakulta technologick&

37

4.1.3 Vzorek é. 3
Vykon laseru: 50%
Posuv laseru: 30%

Obr. 18. Graf stopy ¥ezu vzorkw. 3

20

-20

nm

8

-100

Vzorek €.3

Tab.5 Namdiené hodnoty vzorkd. 3

Vzorek €.3
median + (um) 19,039
median - (um) -24,258| -26,612| -21,600| -30,863| -16,346
hloubka h (um) 43,297| 45,651| 40,638| 49,901| 35,384
PRUMERNA HLOUBKA (um) 42,97

Obr. 19. Vzoreks. 3
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4.1.4 Vzoreké. 4
Vykon laseru: 50%
Posuv laseru: 100%

Obr. 20. Graf stopy ¥ezu vzorkw. 4

Vzorek €. 4

Tab. 6 Nandtené hodnoty vzorkd. 4

Vzorek €.4
median + (um) 4,076
median - (um) -1,515| -4,580( -5,948( -4,049( -2,865
hloubka h (um) 5591 8,656| 10,024| 8,125| 6,941
PRUMERNA HLOUBKA (um) 7,87

Obr. 21 Vzorek. 4
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415 Vzoreké. 5
Vykon laseru: 70%
Posuv laseru: 50%

Obr. 22 Graf stopy ¥ezu vzorkw. 5

Vzorek €.5

Tab. 7 Nanmstené hodnoty vzorkd. 5

Vzorek €.5
median + (um) 16,34
median - (um) -18,90| -16,08( -14,10| -27,50| -12,67
hloubka h (um) 35,24 32,42 30,44 43,84 29,00
PRUMERNA HLOUBKA (um) 34,19

e A e e o

Obr. 23 Vzoreks. 5

———
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416 Vzoreké. 6
Vykon laseru: 100%
Posuv laseru: 50%

Obr. 24. Graf stopy ¥ezu vzorkw. 6

Vzorek €. 6.
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Tab. 8 Nandtené hodnoty vzorkd. 6

Vzorek €.6
median + (um) 38,76
median - (um) -45,88| -51,31| -48,23| -55,02| -54,98
hloubka h (um) 84,64| 90,07| 87,00/ 93,78| 93,75
PRUMERNA HLOUBKA (um) 89,85

Obr. 25 Vzorek. 6




UTB ve Zling, Fakulta technologick& 41
hloubka
Vzorek €. vykon (%) | posuv (%) (um)
3 50 30 42,97
1 50 70 14,75
4 50 100 7,87
2 30 50 9,34
5 70 50 34,19
6 100 50 89,85
Tab. 9. Pehled hloubky fi zadané rychlosti a posuvu
Zavislost hloubky na posuvu p i konstantnim vykonu
50
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£
Z 30
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Obr. 26. Graf zavislosti hloubky na rychlosti konstantnim vykonu(50%)
Zavislost hloubky na vykonu p  Fi konstatnim posuvu
100
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Obr. 27. Graf zavislosti hloubky na vykonti konstantnim posuvu (50%)
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Podle @ekavani je hloubka&sSi s rostoucim vykonem (Obr. 27). U posuvu jgph
opany. S rostoucim posuvem hloubka klesa(Obr. 26) abesé hloubky se da vyuZiti p
dalSim zpracovani (n&poarveni). Problém u popisu laserem vznik&/pktorovém vypa-
lovani. Ri velkém vykonu a nebo naopak malém posuvu vznikdjtelné prasklinky.
NejlepSiho vysledku bylo dosahnuto u vzotkd, kdy ¥ vektorovém popisu nejsou

prasklinky vidiglné. U tohoto vzorku byl pouZzit vykon 50% a posi0%.

4.2 Vzorky s povrchovou Upravou

Povrchova uprava u skla j@sto pouzivana pro dekoraci skla. Pro dekoraciys&iva
lasei, jejichz zd&eni je sklem daote absorbovano, napkontinualniho CQ@laseru. Hlav-

nim faktorem je tedy celkovy vzhled.

421 Vzorek .7

U tohoto vzorku je povrch upraven brouSenim. Poyectedy matny acasti nepiihledny.
To je do jisté miry vyhodou, jelikoZiipvypaleni stopy laserem ithou vznikat drobné
prasklinky, které &irého skla jsou viét. Nevyhodou u brouSeného povrchu je, Ze je po-

vrch naru$en drobnymi ryhami, které navigzaou byt viditelné.

Obr. 28 Vzorek:. 7, brouSeny povrch
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4.2.2 Vzorek é.8

Technologie piskovani s&asto pouziva u reklamniho zboZi. Proto jétdpgavnim fakto-
nych drulii abraziv,cimz se najasgji ocisti, zdrsni, nebo jinak upravi poZzadovana plocha
piskovaného fedmétu. Povrch ma podobné vlastnosti jako povrch broyasS¥yhodou je

jednolitost povrchu a neni naruSena struktura ri&bejako u brouseni.

Obr. 29. vzorek.8, piskovany povrch
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4.2.3 Vzorek ¢. 9

Vzorek byl ged vypalenim zvoleného loga laseremigratbarvou a barva byla vypalena.
Pred samotnou malbou jéeba dany podklathdré odmastit. Poté je povrch fah a natr
musi zaschnoutZakladem jsou jenth mleté sndsi lehce tavitelného bezbarvého skla s
barvicimi latkami a pojidlem. Barva se pro fixagpaluje po dobu 40 minut na 160°C. Po
vypaleni mé povrch vynikajici odolnostdr swvétlu a anicasem nebledne. Barvy jsou vo-
douteditelné. Natny povrch je nefihledny, ovSem v mistvypaleni je barva odstrama

a material se stavagiledny.

Obr. 30. Vzorek. 9 s barvenym povrchem



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 45

4.2.4 Vzoreké. 10

Stejre jako u vzorkwe. 9 i na tento povrch byla nanesena barva. Ovidiplan@Z vypale-
na. Cilem bylo zjistit, zda-li setinkem laseru barva natavi a vypali se do povrcheu ki
malém vykonu laseru paprsek neproniknul ani nagioskla a odpd pouze malou vrstvu
barvy. Ri vy§8§im vykonu laser odfiivrstvu barvy i vrstvu skla. Pokus tedy neprolaza

Ze by za pomoci laseru Sla barva vypalit.

Obr. 31. Vzorek. 10 s nevypalenou barvou
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425 Vzoreké. 11

Na povrch vzorku byl nalepen rozemlety barevny muliraSek jsem nalepil Zidodu
chlazeni laseru vzduchem.Tato technologie se pauZharveni skla. Rubiny se tvaruji do
SiSek (valcovych i prislusnych barev), které se potom mohou rozemli¢emay prasek.
Foukané sklo se smibv takto gripraveném prasku. Cilem bylo zjistit, zda-li despbenim
laseru prasek spolu se sklem natavi a sklo se zb&rmikl ovSem stejny problém jako u
piedchoziho vzorku. #°Pmalém vykonu laseru se odfla pouze tenka vrstva praskuii P

vysSim vykonu, laser pronikl na povrch skla a \asprasku se odpéa. Zabarveni skla

laserem za pouZziti rozemletého rubinu se nédnda

Obr. 32. Vzorek.11 s rozemletym rubinem.
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ZAVER
Cilem této bakaigké prace bylo zkoumat vliviznych technologickych podminek pro

popis skla laserem.

V teoretickécésti jsem se a&noval historii laseru, principu, drim laseru a jeho vyuZiti
pro technologii popisovani. Praktickast obsahujeifpravu vzork, pouzité z&zeni a

nameérené hodnoty.

U vzorki bez povrchové Upravy byladgiena hloubka vypalené stopy. Néené hodnoty
dokazuji, ze vztah mezi hloubkou a vykonem jsoimp Gnerné. Cim vyssi vykon tim
vétSi hloubka. U rychlosti je pbéh opany. S rostouci rychlosti je hloubka mensi. Velky
rozdil je mezi gravirovanim plochy a vektorovym @@m. Zatimco u gravirovani sitim
Zeme dovolit pouzit vySSi vykon aniz by byl povrabo okraj vypaleného obrazce posko-
zen, tak u vektorového popisu je poskozeni viditehejlepSiho vysledku dosahl vzorek

4. U vektorového popisu nejsou viditelné prasklifgoto volim jako optimalni podminky

pro popis skla nastaveni laseru na vykon 50% aywb80%.

U vzorki s povrchovou Upravou jsem hodnoftizna kritéria. Z vysledkvzorki ¢. 10 a 11
vypliva, Ze laser neni schopnygmbenim teploty vypdlit barvu nebo natavit rozeyntet
bin. Divodem bude vysoka teplota laseruyypalovani. Material se odpge, a proto neni
mozné michani jednotlivych vrstev. U brouSenéhek@ianého a barveného povrchu je

vyhodoucasté&na az uplna nephlednost, ktera ze zakryt pipadné vady po vypaleni.

Laserové zngeni v sodasnosti pat k nejrozSfergjSim pitimyslovym aplikacim lasér
Tato technologie umaikije vytva&eni nesmazatelného dokonalého propracovani népisu

grafiky, jak po technické, tak i po estetické st&na povrchu zganého vyrobku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

+T Median kladny

- Median zaporny

H Hloubka stopy u skel bez povrchové Gpravy

LASER Light Amplification by Simulated Emision of Radiation, coz Ize pelozit

jako ,zesileni s§tla stimulovaou emisi zani*
Er:-YAG Erbium- dopovaného ytrium hliniku granatu
Nd: YAG Neodymem dopovany yttrito-hlinitym granatem
He-Ne laser Helium neonovy laser

COzlaser Plynny laser na bazi oxidu uéitiého
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