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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva vyuzitim laseru v oblasti popisovani materialu. Teoreticka
¢ast je zameéfena na laser, jeho historii, druhy laseru a technologii laserového popisovani

materialu.

Prakticka Cast se zabyva metodikou prace s vlaknovym (fibre) laserem typu LFQ20-T a ex-

perimentalnim popisem riiznych materialii na tomto typu laseru.

Klicova slova: laser, laserové popisovani

ABSTRACT

This thesis deals with the use of laser in a field of laser marking. The theoretical part is

focused on the laser, its history, types of laser and laser marking technology of material.

The practical part deals with the methodology of work with fiber laser type LFQ20-T and

experimental marking of various materials on this type of laser.

Keywords: laser, laser marking



Dé&kuji pani doc. Ing. Libusi Sykorové, Ph.D za odborné vedeni, rady a pfipominky, které
mi pomohly pfi vypracovani bakalatské prace, a dale pani Ing. Jané¢ Knedlové za odbornou

konzultaci.

Prohlasuji, ze odevzdana verze bakalafské prace a verze elektronicka nahrana do IS/STAG

jsou totozné.



UV OD .cuuiiiiiinneinnioseisssssssssssssosssssssssssassssssssasssssssssssssssssassssssssssossssssasssssssssssssssssassssasssssossass 11
I.  TEORETICKA CAST.ucereerrsrrnersssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 12
1 LASER iriintinneinnisseisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssss 13
1.1 FYZIKALNI PRINCIP LASERU teuveteessarcsssascsssnssssssssssssssssssssssasssssasssssasssssassssnsssssnssss 13
1.2 ZAKLADNI SESTAVA LASERU cevveeessseecsssrssssasssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssnssss 16
1.3 VLASTNOSTI LASEROVEHO PAPRSKU uveieesseeesssnssssssssssssssssssssssasssssssssssasssssassssnssss 17
14 UCINEK LASEROVEHO PAPRSKU NA MATERIAL..vucucuverseserncsesssessssssessssessssssesssss 18

2 ROZDELENI LASERU ..couniiniruensunssssssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseons 21
2.1 ROZDELENT LASERU PODLE VYKONU .eceesetessscssassssssssessssssssasssassssasssssossasssasossasssns 21
2.1.1  Nizkovykonné (MEKKE).......c.ceviiiriiiiiieeiieciie ettt et sve e sveeeereeeeveeeaae s 21
2.1.2  VysSOKOVYKONNE (EVIAE).....cccuiiiiiiiiiieiiiecieecieeereeeteeetee et e e ve e sibeesebeesbaesssaeesraeenaees 21

2.2 ROZDELENI LASERU PODLE TYPU PROVOZU..cuciesursssessssscssessssssssasssssossasssasossasssns 21
22,1 PUlzZnd MO ..oooiiiiiiiiece e et ettt e e e eeataeaeaaes 21
2.2.2  KontinUAINT MO ....cccvviiiiiiiii ettt ettt e et eetae e e eete e e e etae e e eearaeeeeaes 21

2.3 ROZDELENI LASERU PODLE VLNOVE DELKY .uvecesstesssssssscssessssssssasssssossasssasossasssns 21
24 ROZDELENI LASERU PODLE AKTIVNIHO PROSTRED] . ccccecrueeercancessancesnsessonsesnnaes 22
2.4.1  PeVNOIAtKOVE 1aSEIY ..vviiiiiiiiieeiie ettt ettt e et e et e e be e sab e e ebeesabaesssaeenveeeseeeas 22
2.4.2  KaPaliNOVE LaSEIY ...cccciiiiiiieiie ettt ettt ettt et e et e et e e tbe e sabeeseseessseeessaeesraeenseeas 23
2.4.3  PIYNOVE LASCIY .ueiiiiiiiiiieciieciie ettt ettt ettt e et e et eete e e tbeesabeessseessbeeessaeenseeenseean 23
2.4.4  VIAKNOVE (fIDI€) 1aSEIY ..veieriiiiiieciiieiie ettt etee et e et e e ae e seb e e ebeessbaeensaeenreeeneees 24

3 LASEROVE POPISOVANI ...cvtuerererrsernsnssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 26
3.1 ZARIZENI POUZIVANE PRO LASEROVE POPISOVANI «euetereeressreresssescsssesssssesssonesss 27
3.1.1  Lasery pOUZIVANEG PIO POPIS ..eecveereurerrieerieesiieesiteesreesseesseessseeessssassssesssessssessssesssseeas 27
3.1.2  RIZENT AIANY SVAZKU ..ot 28

3.2 VZNIK POPISU NA POVRCHU MATERIALU eccecseccssseesssssssssssssssenssssasssssasssssassssnssss 29
33 PROCESY LASEROVEHO POPISOVANI wuececsserecssarcsssnesssanssssssesssanssssssssssssssnsssssnssss 29
3301 GTAVITOVANT toeiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e ettt e e e e e etar e e e e e e eeatbabaaeeeeeeasraaeeeaeesnasssseeens 29

3.3.2  Odstrafiovani povlaku materialil........c.cccceeiviiiiiiiiiieciie e 30
3.3.3  ZANAN cooieoiei e 30
3.3.4  KarDOMIZACE .....oooiieiiiiiiciiie e ettt 30

3305  PRNCII ...t e et a e e e ettt ba e e e e e e aaaraeeas 31

33060 BEIEI coueiiiiiiiiiceccc ettt s 31



4

II.

5

3.3.7 UV (StUAENE) ZNACENT.....uiiiiiieiiiieiiieeiieeiie e eiteeseveesereesaeeeteeesaseeeseessseessseessseesseeas 31

3.3.8  Znaceni dO MEZIVISIVY ...uiiiuiieiiieiiieeiieeteeeriteeieeesteesbeesseeeteeesaseesseesssesssseesssesessees 32
34 NEKTERE PRIKLADY POUZITI LASEROVEHO POPISOVANI .eccicercnesicsssnnssccssnnanens 32
3.5 VYHODY / NEVYHODY LASEROVEHO POPISOVANI cceevueeessaresssansssssnssssesssssasssonsses 33

SHRNUTI POZNATKU A STANOVENI CILE BAKALARSKE PRACE ........ 34

PRAKTICKA CAST .cuvrrrrerrersssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 35

POPIS LASEROVEHO ZARIZENT.....cooveuereurrrsersssnsssssessssssssssesssssssssssssssssssssssssses 36
5.1 LASER FIBRE LFQ20 — T .......coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesssesssssssssssssssssssssssnns 36
5.2 PARAMETRY LASERU LFQ20 — T...cceettteeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeseseesessssesssssssssssssssssssssssaes 37

POPIS PRACE S LASEREM FIBRE — T .u.uuveiueeeenenenesesenncsessssesssssessssssssssesssseses 38
6.1 UVEDENi LASERU DO PROVOZNIHO REZIMU..cvceesssresssssssssssssssesssssssssssasssssassssnssss 38
6.2  RIDICI PROGRAM WIMARK .evvererrecrerersesnsessesessessesessesssssssssessessssessessssessesssese 38
6.3 ZADANI RIDICIHO CMD SOUBORU ..ccuveicsseresssaressansssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssss 39
6.4 UMIiSTENi POPISOVANEHO VZORKU V PRACOVNIM PROSTORU LASERU.....cccvees 40
6.5 POPIS VZORKU couuueericssssnerecssssnsncsssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 40

6.5.1  TESLOVACT POPIS 1euvveeeerireiieeriieesiieesteeeteeesteeestteestteessseessseessseeasesessssasseessseesssessssesessses 40

6.5.2  ZahAJENT POPISU ...uviiiiiiiiiieiiieeie et e eteeetee et e e teeesbeesebeesteeasbaeessseessseessseessseessseeensees 41

6.5.3  PIOTUSENT POPISU..uviiiiiiiiiieiiiieiiiesteeeieeetteesteeetteeseaeessbeesbeeessaeessseensseessseesssesssseeessees 42

6.5.4 Jak pokracovat, jestlize systém ohlasi chybU..........cccoccveieiiiiiiiniiiceece e, 42
6.6 PRIPRAVA SOUBORU PRO LASEROVY POPIS .cuvtervresssessassssssssassssssssssossssssasossasssns 42

6.6.1 Priprava vektorové piedlohy ve formatu HPGL ..........c.ccociiiiiiiiiiiiece e 42

6.6.2  Priprava rastrové piedlohy ve formatu BMP .........cccoooiiiiciiiiiiiicreecee e 47

6.6.3 Tvorba pfedlohy v editort CMD .........ccccceiiiiiiiiiiiiieciee et 49
6.7 POKROCILE MOZNOSTI POPISOVANI ccueteesserecssarcsssaresssnssssssssssasssssssssssssssnsssssnssss 51

6.7.1 Nastaveni vysky popisovaného materialU..........c.ccccvereiieeciireiiiinii e 51

6.7.2  Popisovani ve dvou vySkovych Grovnich..........cccoevvieriiiiciiiiiiiiii e 51

6.7.3  Zmena parametrTll POPISU....c.ueerrrerurerereeeireeesireesreesseesseessesassesessssessssessseesssessssesssseees 52

6.7.4  Zmena SIFKY StOPY LASETU ..cuvviiiiiiiiieciie ettt ettt ettt r e sbeesereeeereeeneee s 53
6.8 VYPNUTIE SYSTEMU eeierrueecsssrecssanssssasssssasssssassssssssssssssssasssssasssssasssssasssssassssssssssnssss 53

EXPERIMENT ....ccctiiiineinncsancsassnssascsassssssassssssssssssssassssssassssssssssssssasssassssssasssassasssass 54
7.1 IMATERIAL auvetereercssssscssssssssssssssasssssasssssasssssassssssssssssssssasssssasssssasssssassssssssssnassssnssss 54
7.2 EXPERIMENTALNI POPIS .ouuvtecssarecssanesssascsssassssssssssssssssssssssasssssasssssasssssassssnsssssnssss 54

7.2.1  AlumaSign AS-540, stfibrnd matna/Cerna .........cc.ecvvvervieecrieeiieesie e eeree e evee e 54



7.2.2  AlumaAlu AS-537, bila 1eSKIA/CEINA ......cooveeieeiiieeeeeeeee e 55

7.2.3  Gravoxal 674, 1esKly MOAry .......ccocviiiiieiiiiiie ettt e eve e e s 55
7.2.4  AlumaMark 27415, z1aty Satén/CeINA ........ccouiivuiriiiieriieeiie e esee e esveeereesvee e s 56
7.2.5 AlumaMark 27417, stiibrny satén/Cernd..........cccuvervrerrieecieeeiieenieeseeesveeeveesveeeeees 56
7.2.6  LaserAlu LM-5319, Cerna/StibDIMA ..........cccovuvveiiiiiiiiiieeeeee e 57
7.2.7 LaserAlu LM-5318, CErNA/ZIAtA ..........oooeoevieiiiiiieeeeeeeeeee e 57
ZAVER .auveereeresesssssessesssssssssssssessassssssassassassssssasssssssssassessasssssssssesssssssssessassasssssassassssses 58
SEZNAM POUZITE LITERATURY ....uvuneuerresrnersssessessesssssssssessesssssssssessessssssssassassasses 59
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .......ovvrrrerreesrersresseessesssssssssesssenees 61
SEZNAM OBRAZKU c.eeeeeeeeeeeeseensasesssssssssssssssassssassssssssssasssssssssssasssssssssssssssssssssssss 63
SEZNAM TABULELK .......rrrrrrrereressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 65

SEZNAM PRILOH........ooveveeeeeeeeenessssesesssssssssssssssssasssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssnsssssssssssns 66



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

UvVOoD

Laserové technologie postupné nahrazuji konvenéni technologie v mnoha riznych oblastech
prumyslu. Dlvod je zifejmy — s ohledem na svoji piesnost, nizké provozni naklady bez spo-
ttebniho materidlu, bezidrzbovost €1 vysokou Zivotnost nabizi vyhody, které mnoh¢ ostatni
technologie nabidnout nemohou. Diky témto pfednostem jsou potizovaci naklady na lasero-
vou technologii vyssi a proto byly diive nasazovany piedevsim v provozech, kde bylo mozné
naplno vyuzit jejich obrovskou produktivitu. Postupem ¢asu se vSak potizovaci naklady la-

serovych systému postupné snizuji a nachéazeji tak cestu do SirSiho spektra aplikaci.

Velmi béznou aplikaci, kde se lasery vyuzivaji je znaceni i popisovani materialu, kterym

se v této bakalarské praci budu zabyvat. [1]
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I. TEORETICKA CAST
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1 LASER

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation - zesilovani svétla stimu-
lovanou emisi zafeni) je zdroj monochromatického (stejnobarevného) a vysoce koherentniho
(vnitin€ uspotfaddaného) elektromagnetického zareni nejcastéji ve viditelné, ultrafialové nebo
infraCervené oblasti spektra, které vznikd stimulovanou emisi zafeni aktivnich ¢astic (atom1,
iontd, elektronll) buzenych vnéj$Sim zdrojem energie. [3]

NV 2
JU" VAW, 2

laser | SAreArenTe Zarovka ) v T
AV A AW ety 3

Wava IRV

S
VAVA,

Obr 1 Srovnani vyzarovaného svétla laserem a zZarovkou [5]

V 1. 1704 definoval Newton svétlo jako tok Castic, protoze se $ifi pfimocaie a maji urcité
vlnové vlastnosti, coz bylo akceptovano az v nasledujicim stoleti. Od bézného svétla se tedy

laser lisi tim, Ze se sklada z fotont stejné frekvence a faze.

Vlastnost laseru produkovat koherentni svétlo je zalozena na skutecnosti, ze fotony svétla
maji schopnost budit elektrony v atomu, které emituji fotony vyzatujici svétlo o stejné frek-
venci. Tuto myslenku vyslovil jiz v r. 1916 Albert Einstein, nicméné prvni laser byl zkon-
struovan témet o ptl stoleti pozdéji. Jednalo se o vytvor amerického fyzika T. H. Maimana,
ktery vylestil koncové stény kiistalu umelého rubinu, nanesl na né vrstvicku sttibra a ziskal
tak dvé protilehla zrcadla. Po ozéafeni krystalu zelenym svétlem proniknul jednim ze zrcadel

cerveny paprsek (laserového) svétla a zrodil se prvni laser. Stalo se tak v 1ét€ r. 1960. [4]

1.1 Fyzikalni princip laseru

Laser je z fyzikalniho hlediska kvantovo-elektronicky zesilova¢ elektromagnetického za-
feni. Je zdrojem intenzivniho monochromatického a koherentniho zafeni. Jeho princip je

zalozeny na stimulované emisi fotonti v aktivnim prostiedi laseru.
Za normalnich podminek se vétSina atomi, iontl nebo molekul (€astic) nachazi v nejniz$im
energetickém stavu. Pokud jsou tyto ¢astice plisobenim vné&jSich zdrojii energie, napf. inten-

zivnimi svételnymi zéblesky, vybojem, ohfevem, magnetickym polem a pod. excitované do
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vysSich energetickych stavii, budou béhem pieskoku do plivodniho nebo nizSiho energetic-
kého stavu vyzatrovat nekoherentni svételné zafeni. V excitovaném stavu zlstavaji Castice

jen velmi kratkou dobu. Toto se nazyva spontanni (samovolna) emise.

Zesileni svétla vznikd pomoci stimulované (vynucené) emise. Jde o druh luminiscence (sa-
movolné zafeni), pficemz elektrony z vybuzenych stavii neptechazeji do zakladnich stavii
za doprovodu vyzaten¢ho fotonu spontanné, ale vlivem interakce s jinym fotonem odpovi-
dajici vinové délky. Takto vyzafeny foton ma stejnou frekvenci i fazi jako ptivodni foton.
Spontann¢ vyzateny foton opakované prochazi materialem, vyvolava stimulovanou emisi a

takto vznikajici fotony vyvolavaji dalsi stimulovanou emisi — dochazi k lavinovému efektu.

[4]

absorbce spontanni emise stimulovana emise
\_//\_/"\_'
VAVAL VAVAL VAVAL
WAWA
~J

Obr 2 Absorpce, spontanni (samovolna) a stimulovana emise [5]

U laseru se tyto emitované fotony pohybuji v tzv. rezondtoru, coz je ve své podstaté uzaviena
trubice na obou koncich opatfend rovnob&znymi zrcatky, z nichZ jedno je odrazné a druhé

polopropustné (obr. 3) — toto umoznuje vystup laserového paprsku. [4]

buzeni
(Cerpani)

vystupni
\ | svazek laseru

aktivni prostredi

zadni odrazné predni polopropustné
zrcadlo zrcadlo

Obr 3 Rezonator [6]
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Proud takto ziskanych fotont m4 identickou vinovou délku, smér a fazi. Fotony, které nejsou
uspofadané rezondtorem, nejsou fizené zrcadly. Aktivni prostfedi (prostor mezi zrcadly)

bude zesilovat pouze fotony, které jsou spravné orientované.

Pisobeni vnéjSich energetickych zdrojl se nazyva Cerpani (buzeni) laseru (technicky symbol

blesku, obr.3), zndzornéni energetickych hladin je na obr.4. [4]

energie

nezarivé
fechody

metastabilni
stav
bsorpc
stimulovana
ERPA emise
A =694,3 nm

zakladni stav

Obr 4 Energetické schéma rubinového laseru [7]

Stavy a faze zesileni laseru:

 Castice aktivniho prostiedi se nepohybuji - vypnuty laser

* Pocatecni stav spontanni emise — Cerpani

* Pokrocily stav spontanni emise excitovanych castic vnéjSim zdrojem do vysSich
energetickych hladin — spontanni emise

e Pocatecni stav stimulované emise fotonil po sraZzce emitovanych fotonli — stimulo-
vana emise

* Zesilovaci faze, vicenasobny odraz fotoni mezi zrcadly — stimulovana emise svétla
podél osy laseru

* Faze vystupujiciho koherentniho paprsku polopropustnym zrcadlem — ustalena €in-

nost laseru [4]

Grafické znazornéni jednotlivych fazi zesileni laseru je na obr. 5.
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Obr 5 Schématické znazornéni cinnosti laseru [8]

1.2 Zakladni sestava laseru

Zékladni sestava laseru obsahuje dvé zrcadla umisténé na obou koncich optického oscilatoru
tak, aby svétlo mohlo probihat rezonatorem podél optické osy (obr. 3). V prostoru mezi zr-
cadly je aktivni médium, které je schopno vlivem stimulované emise zesilovat svétlo. Na
zéklad¢ urcitého Cerpaciho ucinku je mozno aktivni médium vybudit z niz§iho energetického

stavu do vyssiho (populacni inverze).

Vétsina druhti primyslovych lasert vyzatuji velké mnozstvi tepla, které by mohlo negativné
ovlivnit ¢innost laseru. Proto byvaji u takovych laseri zabudované také chladici systémy.

[4]

SloZKky sestavy laseru:

Cerpadlo je slozka, ktera dodava energii do laserového systému. Mize se jednat o zdroje

elektrickych vyboji, bleskové lampy, svétlo z jiného laseru, chemické reakce apod. Druh
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cerpadla souvisi s pouzitym laserovym médiem a se zpusobem dopravy energie k danému
médiu.

Opticky rezonator je v nejjednodussi forme tvoren dvojici rovnobéznych zrcadel ulozenych
na koncich laserového média. Ulohou zrcadel je odrazet svétlo zpét do aktivni zony. Typicka
sestava je tvorena jednim zrcadlem s vysokou odrazivosti a druhym zrcadlem polopropust-
nym. Druh¢ z nich se oznacuje také jako vnéjsi konektor, protoze dovoluje ¢asti svétla opus-

tit rezonator a vytvorit tak laserovy paprsek.

Do optického rezonatoru mizou byt umistény dalsi slozky, jako modulatory, filtry, absor-

béry, které ovliviiuji vlastnosti laserového vystupu (impulzy, vinova délka).

Laserové médium (jadro, aktivni prostredi laseru) je podstatna slozka laseru, jelikozZ ma

nejvetsi vliv na vinovou délku laserového paprsku a jeho dalsi vlastnosti.

Cocky se vyuzivaji pfi aplikaci laseru v praxi, napt. pro zaostieni paprsku na jedno misto
(znaceni, fezani)

Filtry se ¢asto nachdzi na vnitini strané zrcadel. Jejich ulohou je odfiltrovat nezadouci vi-

nové délky v piipadé, ze laser mlize pracovat na vice vinovych délkach.

Rotujici hranoly se pouzivaji v pulznich typech laserti k vytvoteni kratkych svételnych im-

pulzu. [4]

1.3 Vlastnosti laserového paprsku

Laserové zafeni je unikatni fadou vlastnosti, kterymi se 1i§i od bézného elektromagnetického
zafeni. Mezi vyznamné vlastnosti patii koherentnost, monochromati¢nost, smérovost a mo-

dova struktura.

Monochromati¢nost (stejnobarevnost) vyplyva z podstaty jevu stimulované emise. Pa-
prsek je v idealnim piipadé tvofen fotony stejné vinové délky, takze se tento paprsek velmi
dobfe zaostfuje. Koherentnost znamen4, Ze vSechny svételné elektromagnetické viny kmi-

taji se stejnou frekvenci, fazi a ve stejném sméru.

v

Dalsi vyznamnou vlastnosti laserového paprsku je jeho smérovost, kterd je zapfi¢inéna tim,
7e zateni na vystupu laseru, resp. na povrchu polopropustného zrcadla je koherentni na plose,

ktera je mnohem vétsi, nez vinova délka zateni.
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V optickém rezonéatoru mize existovat elektromagnetické pole, které ovlivituje amplitudu a
fazi vinéni vznikajiciho v rezonatoru. Toto plisobeni pole ovliviiuje transverzalni elektro-

magneticky méd (TEM) pasivniho rezonétoru.

Pfi¢ny méd je definovan v kartézskych (TEMp,), nebo cylindrickych (TEM,,) soufadnicich.
Indexy m, n znamenaji pofet minim na prifezu paprsku ve vertikdlnim a horizontalnim
sméru. Pro indexy p, | je to poéet minim v radidlnim a uhlovém rozlozeni. Cim vys§i je
hodnota index1, tim vyssi je fad modu. Tento méd ma vyznamny vliv na velikost stopy

zaostteného paprsku.

Mod nejnizsiho tadu je TEMgy s maximem intenzity v ose. S timto mdédem pracuje vétSina

prumyslovych laserii. Piiklady nékterych modi jsou na obr. 6. [9]

00 000
O 00 35 866
TEM oo TEM; TEM; TEM»;

Obr 6 Priklady transverzalnich elektromagnetickych modii [9]

Diky vyse uvedenym vlastnostem se stal laser cennym néstrojem v Sirokém spektru riznych
aplikaci. U primyslovych aplikaci se vyuZiva zejména moZnosti fokusovat (zaostrovat) sva-
zek laseru do malého bodu a dosahnout tak vysoké plo$né hustoty energie, ktera je dilezita
pro opracovani (znaceni, fezani, svarovani apod.) daného materialu. V jinych oblastech apli-

kace, jako naptiklad holografie, je diileZitou vlastnosti koherence atd. [8]

1.4 Utinek laserového paprsku na materil

Pti dopadu laserového paprsku na povrch materidlu dochéazi ke vzajemné interakci a efek-
tiim, které jsou zavislé na vlastnostech materidlu. Zakladnim predpokladem efektivniho vy-
uziti laserového paprsku pro obrabéni materialu je absorpce zafeni timto materialem a jeho

naslednd pfeména na tepelnou energii.

Jestlize je od obrabéného povrchu odrazeno pftili§ velké mnozstvi svételné energie, mnozstvi

absorbované energie je malé a tim klesa u¢innost operace. Odrazené svétlo mize dokonce
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poskodit opticky systém laseru! Odraz a pohlcovani laserového paprsku tedy tzce souvisi

s laserovym obrabénim. Pro pouziti laseru jsou diilezité tyto vlastnosti: [4,10]

* Reflektivita (odrazivost povrchu)

* Absorpce (pohlcovani laserového zéteni)
* Tepelna vodivost

* Taveni povrchové vrstvy

* Odpatovani [10]

Po dopadu paprsku na material se Cast zafeni odrazi, ¢ast absorbuje material a ¢ast projde
materidlem. Absorbované zafeni ohfiva material, ktery se tavi a nasledné odpatuje (obr.7).

[10]

, TEPELNY  ROZTAVENA
‘\\\/ OHREV FAZE .'.‘
NSNS A }-
L/ <,
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[/ A OHREV : >
L/
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P 4 sy //

NATAVENE ROZHRANI ODPARENI

Obr 7 Ucinek laserového paprsku pri dopadu na povrch materidlu [10]

Pisobenim fokusovaného (zaostteného) laserového paprsku na materidl dochéazi k jeho na-
taveni. Jestlize laserovy paprsek s ur¢itou hustotou vykonu ozati povrch materialu, absorbo-
vané paprsky lokalné ohfeji Castice materialu na teplotu taveni. Povrch natavené plochy se
rychle roz$ituje a material se dalsim pisobenim paprsku za¢ne odparovat. V natavené oblasti
pii odpafovani Castic materiadlu vznikaji pomérné vysoké tlaky a tavenina je vytlaena ze
vznikajiciho otvoru. V misté dopadu paprsku se nasledkem toho vytvaii maly otvor a lase-
rovy paprsek miize pronikat hloubé€ji. Na obr.8a je znazornéno jak je roztaveny material

roztlacovan do stran a na obr.8b je material tlacen smérem za pohybujici se paprsek. Kdyz
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zéafeni prestane plsobit (napt. piesouva-li se laserovy paprsek v rdmci obrabéné plochy ji-
nam), tavenina zacina tuhnout anebo rekrystalizovat a v tuhnouci taveniné mtzou vznikat

zbytkova napéti. [10]

LASEROVY PAPRSEK

SMER POHYBU PAPRSKU

——
/ Vv¥CHOZ| OTVOR

PEVNA MATRICE

@LASEROW PAPRSEK

Obr 8 Chovani materialu pri piisobeni laserového paprsku

a) v pricném smeru, b) v podélném smeru [10]

V oblasti ptisobeni laserového paprsku na material dochazi vlivem vysokych teplot ke zmée-
nam ve struktufe tohoto materidlu. Tyto zmeny zavisi na tzv. tepeln¢ ovlivnéné zoné HAZ
(heat affected zone). Tepeln€ ovlivnéna zdna je pro rizné materialy jina a zavisi na rychlosti
posuvu paprsku, vinové délce a absorpénich vlastnostech materialu. Cim vys$i je hodnota
posuvu paprsku, tim mensi je tepeln€ ovlivnéna zona. Intenzita absorpce laserového paprsku
do materialu se zvySuje se zvétSujici se vinovou délkou zatreni. Tepeln€ ovlivnéna zdna je
zéavisla také na praméru laserového paprsku a vzdalenosti mezi povrchem a hlavici laseru.

[10]

Pozn. Napftiklad pii laserovém znaceni je posuvova rychlost laserového paprsku pomérné
vysoka a zaroven je odstraiiovana jen velmi tenkd vrstva materialu (fadoveé v mikrometrech).
To znamenad, Ze tepelné ovlivnéna oblast bude jen velmi mald a nedojde tak k vyznamnym
strukturnim zméndm, které by mohly vést napt. k deformaci vyrobku nebo jinému znehod-

noceni.
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2 ROZDELENI LASERU

2.1 Rozdéleni lasert podle vykonu

2.1.1 Nizkovykonné (mékké)

Jsou to lasery, jejichz vykon je nizs$i nez 500mW. Tyto lasery neprodukuji vyrazné teplo
(n€kdy se oznacuji také jako studené lasery). Patii sem rizné skupiny lasert — od téch, které
maji negativni vliv na zrak (napf. snima¢ ¢arovych koda u pokladny) aZ po mirné silné la-
sery, které jsou zabudované napt. ve ¢tecich jednotkach optickych diski. Jsou vyuzivany i
v medicin€ pii riznych operacnich zékrocich (napi. operace oka, liposukce apod.). V pri-

myslu jimi lze fezat keramiku, rubin a polymerni materialy. [4]

2.1.2 Vysokovykonné (tvrdé)

Do tvrdych laserti 1ze zatadit ty, které dosahuji vykonu vy$siho nez 500mW. Z pravidla v této
kategorii dosahuji lasery vykonu 1 —30kW. Pfi jakémkoliv pohledu, at’ uz do ptimého, nebo
rozptyleného svétla, maji vysoce negativni vliv na zrak. VyuZzivaji se v primyslu na fezani,

gravirovani ¢i svafeni rtiznych druhii materialu. [4]

2.2 Rozdéleni lasert podle typu provozu

2.2.1 Pulzni mod

Laser zati periodicky (pferuSovang). Oznacuje se PW (pulse wave). [4]

2.2.2 Kontinualni méd

Laser zafi kontinualné (nepterusovane). Oznacuje se CW (continuous wave). [4]

2.3 Rozdéleni laseri podle vinové délky

Podle vlnové délky rozezndvame lasery pracujici v oblasti infra¢erveného zareni, svétel-
ného zareni, ultrafialového zareni a rentgenového zareni. Vinové délky nékterych lasert

jsou vyobrazeny na obr.9. [4]
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Obr 9 Vinove délky nekterych typu laseru [16]

2.4 Rozdéleni lasert podle aktivniho prostredi

Lasery se Casto d¢€li podle typu aktivniho prosttedi. Jako aktivni latku lze pouzit velmi Siro-
kou Skalu material. Z tohoto hlediska tedy rozeznavame nasledujici zékladni typy lasert:

[4.8]

2.4.1 Pevnolatkové lasery

Aktivnim prostiedim v pevnolatkovém laseru je pevna, opticky propustna latka s ptimési
vhodnych iontl. Prvotnim zdrojem buzeni jsou vybojky nebo laserové diody. Jsou stabilni a

nendro¢né na udrzbu. Produkuji zafeni vinové délky v oblasti infraerveného a viditelného

svetla.

Typickym predstavitelem pevnolatkového laseru je rubinovy laser jehoZ aktivni prosttedi
tvofi krystal rubinu s pfimési Cr;O, (Cr dava paprsku Cervenou barvu). Krystal ma tvar tyce
s vybrouSenymi zrcadlovymi plochami na obou koncich, okolo které je ovinuta trubice xe-
nonové nebo selenové vybojky, ktera zastupuje funkci erpadla. Rubinovy laser se pouziva
v holografii a pro méfeni vzdalenosti. Dal§im typem je Nd:YAG laser, kde aktivni prostiedi
tvoti Neodymium umisténé v pevném krystalu z ytrium-hlinikového granatu. Buzeni pro-

biha v prosttedi v kryptonovych zableskovych (pulzni laser) nebo obloukovych (kontinualni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

laser) lamp. Nd:YAG se v prumyslu pouziva ptfedevSim pro laserové fezani, znaceni nebo

svarovani. [4,8]

difGzni keramicky
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N\
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Obr 10 Schéma pevnolatkového Nd:YAG laseru [12]

2.4.2 Kapalinové lasery

Aktivnim prostfedim je nejCastéji vodny ¢i alkoholicky roztok organického barviva. Tyto
lasery se oznacuji také jako barvivové a vyuzivaji se predevsim ve spektroskopii a v infor-
macnich technologiich. Jsou totiz pteladitelné a vinovou délku laserového zateni u nich lze
plynule ménit v zavislosti na typu zvoleného barviva, které ovlivituje spektrum vyzatrené¢ho
svétla. Napt. polymethinova barviva generuji zafeni v Cervené az infracervené oblasti (700
—1500nm), xanthenova barviva pracuji ve viditelném spektru (400 — 500nm) a scintilatorova
barviva v ultrazvukové ¢asti spektra (< 400nm). Jejich nevyhodou je kratka zivotnost aktiv-

niho prostiedi, které se vlivem tepla a svétla rozklada. [4,13]

2.4.3 Plynové lasery

Aktivni prostiedi tvoii atomy, ionty nebo molekuly. Plynové lasery pracuji ve velmi Sirokém
rozsahu vinovych délek v kontinudlnim nebo pulznim rezimu. Excituji vétSinou pomoci
elektrického vyboje ve ziedéném plynu, opticka excitace se pouziva jen ziidka. Plynové la-
sery maji homogenni aktivni prosttedi, které zajiStuje jejich vyborné parametry. Nevyhodou

je jejich pomérne€ maly vykon.
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K nejrozsitengjSim typim patii helium — neonovy laser, argonovy laser nebo helium —
kadmiovy laser (Cervenooranzové, zelené a modré zafeni). V primyslu a medicing se nej-
Castéji pouziva infracerveny CO; laser, ktery je zaroven nejvykonnéjsi z plynovych lasert.

[13]

2.4.4 Vlaknové (fibre) lasery

Vladknovy laser je technologicky nejmodernégjsi typ pevnolatkového laseru. V tomto typu
laseru dochézi ke generovani zaieni v jadru optického vlakna dopovaného prvky vzacnych
zemin. Na dopovani se nejcastéji uziva erbia nebo ytterbia, piipadné obou téchto latek spo-
le¢né. Pfitom tato vldkna mohou mit riiznou podobu, tedy vétSinou jde o prifez stiedniho
vlakna, ktery mtze byt ¢tvercovy, obdélnikovy apod. a tim udava vlastni specifikaci lasero-
vého paprsku 1 vlastni individudlni uziti. Optické vldkno vlaknovych laserii tak v podstaté
odpovida svou funkci tloze krystalu u pevnolatkovych lasert, tedy vytvari se v ném laserovy

paprsek a optické vldkno funguje jako opticky zesilovac. [11,12]

Cerpani vlaknovych lasert je realizovano pomoci polovodi¢ovych diod p¥ipadné napajecich
laserti a je vedeno ptes optickou spojku do aktivniho vldkna. Misto zrcadel jsou zde tzv.
Braggovské mtizky, coz jsou struktury vytvorené piimo na optickém vlakné. VIdkno je pak
ukonceno optickym kolimatorem (vytvati zky, rovnobézny svételny svazek). Na vystupu
je mozné skladat paprsky z vice vldknovych lasert, ¢imz se dosahne vys$Siho vykonu.

Schéma vldknového laseru je znazornéno na obr.11. [4,12]
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Obr 11 Schéma viaknového laseru [12]
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Princip spociva ve velkoplosnych multimédovych laserovych diodach, které emituji vykon
(tenkym optickym vlaknem) na vstup optické multimodové spojky (sloZzeného vldkna s vét-
Sim primérem) a vytvaii budici svétlo, které je absorbovano v atomech dopovaného aktiv-
niho optického vldkna. Aktivni optické vldkno si lze v praxi piedstavit jako sttedové vlakno
(aktivni ¢ast), které je obklopeno vldknem o vétSim praméru (budici ¢ast). Tedy budici diody
zati do vnéjsiho optického vldkna a svételny tok plisobi na sttedové dopované vlakno, ve

kterém vzniké laserovy paprsek. [11]
stredni viakno  skjengné viakno

oplasténi  aktivni ¢ast
budici ¢ast

obal

paprsek

Obr 12 Rez aktivnim vidknem vidknového laseru [11]

Duvod pouZziti erbia je, Ze jeho atomy jsou schopné zaujimat prakticky uZitecné energetické
hladiny. Existuje energeticka hladina na které dochazi k absorpci fotonii o vinové délce
980nm a metastabilni energeticka hladina zpétného vyzareni fotonu odpovidajiciho vinové
délce 1550nm. To znamena, Ze je mozné vyuzit levné cerpani prostiednictvim diodového
laseru, ktery poskytuje zdroj na urovni vinové délky 980nm a cely systéem dodava vysoce

kvalitni a energeticky mohutny svételny paprsek o vinové délce 1550nm. [4]

Pozitivni vlastnosti vlaknového laseru je jeho stabilita. Vlaknovy laser generuje svétlo uvnitf
vlakna, takZe na rozdil od jinych typl vykonovych laserti nevyzaduje slozitou a citlivou op-
tiku. Dalsi pfednosti vldknového laseru je kvalita paprsku, coz v praxi znamena, ze paprsek
je ptimy a Ize ho zaméfit na velmi malou plochu. Vldknové lasery je mozné konstruovat pro
velké vykony (vétsi nez 1kW). Nespornou pirednosti je také jejich ucinnost. Z Cerpaciho
zdroje se vyuzije az 80% energie, pfiCemz jen asi 20% se piemeéni na teplo. Tedy vlakno
muze byt dlouhé s dobrou distribuci tepla, coZ podminuje minimalni zménu jeho optickych

vlastnosti. [4]
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3 LASEROVE POPISOVANI

Laserovy popis je technologie ktera slouzi k vytvareni nesmazatelného grafického ¢i jiného
motivu na povrchu zna¢ené¢ho predmétu. Tento motiv vznika tepelnym plisobenim lasero-
vého svazku, ktery odstrafiuje vrstvu materialu urcité tloustky nebo jej povrchové kali a tim
vytvari vizualni efekt. Tento efekt 1ze navic Gpravou parametrt laserového svazku ménit.
Tato technologie se vyznacuje vlastnostmi, jez ji kvalitativné odliSuji od dosud pouzivanych

postupt (sitotisk, tamponovy tisk, mechanické ryti apod.) a ktera fesi nevyhody téchto kon-

vencnich technologii.

Obr 13 Laserové popisovani [17]

Popis laserem je v dneSni dob¢ velmi oblibené znaceni ve vSech oblastech primyslu 1 vy-
roby. Tato technologie postupné vytlacuje klasické metody znaceni, diky vysoké presnosti
popisovani a jeho trvanlivosti. Vyuziti Ize nalézt pfi umistovani motivu na predméty ze
dreva, skla, kovu, polymernich materiald, ktize atd. Znaceni pomoci laserové technologie
piedstavuje dokonalé propracovani napisu ¢i grafiky, jak po technické, tak i1 po estetické

strance.

Hlavni vyhodou je moznost pouziti pro Sirokou skalu materiald, bez nutnosti aplikace doda-

teCnych ptisad. Laserovy popis se vyznacuje svou stalosti a mechanickou odolnosti.

Elegance technologie laserového popisovani spociva v tom, ze popis na povrchu pfedmétu
vznika v jednom kroku pfimym plisobenim laserového paprsku na materidl objektu a zaro-
ven nevyzaduje pouziti pigmentt ¢i inkoustli. Lze tedy tuto technologii snadno zaradit do

procesu vyroby, ptipadné vyrobni linky. [2,14]
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3.1 Zarizeni pouzivané pro laserové popisovani

Jedna se o popisovaci stanice které se obecné 1i$i typem pouzitého laseru nebo mechanismem
fizeni pohybu laserového svazku v soufadnicovém systému. Typ pouzitého laseru urcuje
aplikacni moZnosti zafizeni pro popis riznych druhii materidlu a pouzita koncepce fizeni

laserového svazku urcuje velikost popisované plochy.

3.1.1 Lasery pouZivané pro popis

Vétsina popisovacich zatizeni pouziva plynové CO; lasery nebo pevnolatkové Nd:YAG
lasery. CO; lasery vyzatuji na vinové délce 10,6um a jsou vhodné pro znaceni nekovovych
materidld, tj. dieva, skla, polymert apod. Popis kovii timto typem laserti je obtizny vzhledem
k velmi vysoké odrazivosti (az 99%), proto jsou v tomto ptipadé vhodnéjsi Nd:YAG lasery
vyzatujici na vinové délce 1,06um. Nd:YAG lasery se rovnéZ pouzivaji na popis polymert,
piicemz pro zvySeni kontrastu se do zdkladniho materialu ¢asto ptidavaji aditiva (pigmenty),

které vlivem laserového zafeni vyrazné méni barvu motivu.

Ve specialnich aplikacich, napft. pfi velmi preciznim ryti kovi (nejcastéji ve zlatnictvi) nebo
pii popisovani plastil necitlivych na infraervené svétlo, se setkavame s nasazenim ultrafia-

lovych laseru. [15]

V technologii laserového popisovani se v posledni dobé zacinaji prosazovat vlaknové la-
sery. Tento typ lasert je oproti bézné pouzivanym Nd:YAG a CO; laseriim vyhodné;s$i hned

z nékolika davodu:

*  Mohou pracovat jak v kontinualnim, tak v pulznim rezimu.

¢ Délku pulzu v pulznim reZimu lze ménit v Sirokém rozsahu 1 — 200ns.

* Frekvenci pulzi 1ze také ménit v Sirokém rozsahu od 1 do 500kHz.

* Vysoky Spickovy vykon v pulzu — desitky kW

* Maji vysokou energetickou ucinnost, az 25%

* Vlédkno, ve kterém je emitovano laserové zafeni 1ze chladit jen vzduchem

* Vystupni svazek je velmi kvalitni s nizkou rozbihavosti a lze jej proto dobfe zaostfit
na pramer az lum.

* Tyto lasery nevyZaduji drzbu a udavana Zivotnost je asi 100 000hod.

* Diky energetické nenaro¢nosti, bezidrzbovosti a dlouhé zivotnosti tak ptfinadsi vliak-

nov¢ lasery 1 nizké provozni naklady. [2]
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3.1.2 Rizeni drahy svazku

Prvnim typem je vychylovaci systém, ktery je tvofen dvojici zrcadel umisténych tak, aby
pfi zméné jejich vzajemné polohy dochézelo k vychylovani paprsku v obou oséach x, y.
V podstaté se da tento zpiisob pfirovnat ke kresbé perem. Laserovy paprsek kopiruje kiivky

a pfi pfesunu nad mistem, které nema byt znaceno se paprsek pierusi.

Za vychylovaci soustavou zrcadel se nachazi objektiv, ktery zaosttuje laserovy paprsek do

ohniska. Soustavou ¢oc¢ek Ize plynule ménit vlastnosti znaceni (hloubku popisu, sitku stopy).

Vzhledem k jejich rychlosti, pfesnosti a moznosti snadné automatizace se popisovaci lasery
s vychylovaci pouzivaji predevsim v primyslu. Nevyhodou mtze byt omezena popisovaci
plocha cozZ je ovSem kompenzovano jejich vysokym popisovacim rozliSenim, které u pole
200x200mm dosahuje 7400dpi a u pole 100x100mm az 14800dpi. Ze zvétSujicim se polem
roste Sitka stopy laseru. [16,18]

Obr 14 Vychylovaci zarizeni laseru [16]

Druhym typem je portalovy systém, ktery se svou konstrukci podoba béznému plotteru.

Optika se pohybuje nad portadlem v x, y soufadném systému.

Portalové lasery jsou vhodné predevsim do oblasti reklamy, kde se pracuje v kusovych
mnozstvich a kde je pozadavek na ploSny popis velké rovinné plochy. Velikost pole byva
dle velikosti portadlu az 600x1000mm pii rozliSeni popisu 1000dpi. Stopa laseru je diky

kratké ohniskové vzdalenosti velmi tenka. [18]
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3.2 Vznik popisu na povrchu materialu

Popis je tvofen liniemi, které vznikaji pifekryvem jednotlivych pulzi laserového paprsku.
Volbou rychlosti a frekvence l1ze ptekryti pulzii ménit a dosahnout tak linii s velmi odliSnymi
vlastnostmi. Pokud pouZijeme ptekryv bodl < 5%, pak bude vysledny popis vytvoten s niz-
kym rozliSenim a okraje budou vroubkované. Pokud bude piekryv bodit > 65%, pak vy-

sledny popis bude vytvofen s vysokym rozliSenim a okraje budou hladké.

Popis tak mizeme vytvaret s riznym rozliSenim dle pozadavki na rychlost jeho tvorby. [2]

3.3 Procesy laserového popisovani

Laserové znacendi je vizudlni zména povrchu ozna¢ovaného materidlu. Velmi dilleZitou vlast-
nosti pro technologii popisovani laserem je schopnost materidlu absorbovat laserovy pa-
prsek. Lepsi absorpci laserového paprsku mizeme podpofit zménou vinové délky laseru.
Jestlize je povrch znaceného materidlu pfiliS reflexni, nebo tento material propousti vinovou
délku laseru, pak je znaceni velmi obtizné. Pro optimalni vysledek musi byt laserovy paprsek

absorbovan v povrchové vrstvé materialu tak, Ze vznikne jeden ze zplisobu znaCeni: [16]

3.3.1 Gravirovani

Béhem gravirovani se povrch materidlu roztavi a odpaii laserem. V dasledku toho dochézi
k odebirani vrstvy materialu. Tento zplisob znaCeni Ize pouzit téméf u vSech typl materidlu.

[17]

smér pohybu
laserového paprsku

odpareny material,

PR » tepelné ohrata oblast
vytvarejici prohluben

a odparujici se material

Obr 15 Gravirovani [16]
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3.3.2 Odstranovani povlaku materialu

Pfi tomto procesu odstrani laserovy paprsek castecné nebo Upln€ horni vrstvy nanesené na
substratu. Kontrast vznika v disledku riznych barev vrchni vrstvy a podkladu. Mezi mate-
ridly, které jsou tradicné popisovany timto zpiisobem, patii eloxovany hlinik, chromované
nebo lakované kovy, laminaty atd. JelikoZ je vysledné znacCeni velmi kontrastni, pouziva se

zejména v automobilovém pramyslu, napt. pro znaceni riiznych ovladacich prvka. [17]

smér pohybu
laserového paprsku
odpareny material,
odstranéni laku, barvy,
nebo anodizace

tepelné ohrata oblast
a odpafrujici se material

Obr 16 Odstranovani povlaku materialu [16]

3.3.3 Zihani

Zihani je speciélni typ laserového znaéeni kovil. Tepelné ptisobeni laserového paprsku zpi-
sobuje oxidac¢ni proces pod povrchem materidlu, coz mé za nésledek zménu barvy povrchu
kovu. Zmény barvy je tedy dosazeno lokalnim ohfatim mista popisu. Obecné plati, Ze vy-
sledny popis je cerny, ale miiZze byt 1 jiné barvy. Barva zavisi na teploté ohfivanych vrstev.

[17]

smér pohybu
laserového paprsku

chladnouci oblast

se zménou barvy tepelné ohfata oblast

Obr 17 Zihdani [16]

3.3.4 Karbonizace

Pisobenim tepla generovaného laserovym paprskem vzniké na povrchu materialu chemicka
reakce (v piipadé polymeru — degradace). V podstaté se jednd o lokalni spaleni materilu.

V zavislosti na slozeni materialu jsou vysledkem rizné barevné odstiny. Pti popisu svétlého
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materidlu (nejCastéji polymeru) vznikaji vlivem vysoké teploty castecky sazi, které maji za

nasledek kontrastni a velmi tmavé zbarveni vysledného popisu. [17]

3.3.5 Pénéni

Tento typ laserového znaceni se pouziva predevsim u polymernich materiali. Béhem tzv.
pénéni, laserovy paprsek tavi material. V prab&hu tohoto procesu vznikaji v materialu ply-
nové bubliny, které rozptyluji odraZzené svétlo. Znacené misto se tedy u tmavych polymert

jevi svétlejsi a naopak u svétlych polymerti mize nabyvat tmavsSich odstint. [17]

smér pohybu
laserového paprsku

napénény material

tepelné ohrata oblast
Casto se zménou barvy

a tekouci material

Obr 18 Peneni [16]

3.3.6 Béleni

Tento proces laserového znaceni vytvaii svétlou stopu na tmavém povrchu. S laserovym
zéafenim reaguje pigment, nikoliv samotny material. Vysledny efekt je dosazen ptimési spe-
cidlnich laserovych pigmentt. Pfikladem je kombinace sazi a probarveného materialu stabi-
lizovanym anorganickym barvivem. Po zahtati jsou saze spaleny a anorganické barvivo
spolu se zdkladnim materidlem zlstava nedotéeno. Tyto mixované barvy jsou zavislé na

specifické barevné stabilité¢ a neumoziuji vSechny barevné odstiny. [5,16]

3.3.7 UV (studené) znaceni

Pouziti UV laseru otevird nové moznosti v oblasti popisovani polymeri. Energie kratkovin-
ného svétla vede k fotochemické reakci, kterd umoznuje tzv. studené popisovani materialu
(dochazi k rozpadu polymernich fetézct pusobenim UV zatfeni). Na nékterych polymernich
materidlech nedochézi prakticky vitbec k naruseni povrchu. Studené znaceni tedy umozituje
popis zcela bez typické tepelné destrukce okolo znacené oblasti a bez opaleni okoli. Timto
zpusobem Ize obzvlasté dobte popisovat polymery chranéné proti vzplanuti, pouzivané na-

piiklad v elektrotechnickém pramyslu. [5]
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3.3.8 Znaceni do mezivrstvy

Slouzi ke znaceni vicevrstvych materialti, kdy se vyuziva schopnosti paprsku proniknout
pies transparentni vrstvy materialu a nasledné absorpce energie laserového zafeni az na dalsi
vrstve. Tento efekt je vhodny pro znaCeni Spatné ptistupnych mist skrze transparentni po-

vreh, jako jsou napftiklad pfedni svétla automobili.

V tomto procesu se pouZzivaji zelené lasery, které emituji paprsek ve viditelném spektru a

jsou fazeny do skupiny studenych lasert. [16]

3.4 Nékteré priklady pouziti laserového popisovani

Popis kovovych predméti (znaceni dilti, polotovart, finalnich vyrobkt a soucastek, na-
stroju, kalibrii, métidel apod.) — vhodnym nastavenim parametrti (rychlost znaceni a frek-

vence pulzl) Ize dosahnout popisu ve stupnich Sedi 1 nékterych barevnych odstini.

Popis plastovych obalovych materiala (napt. ¢arové kody) — v této oblasti je kladen poza-
davek na trvanlivost, mechanickou odolnost a ¢asto i zdravotni nezavadnost znaceni, coz

laserovy popis velmi dobie spliuje.

Zapojeni do vyroby tenkovrstvych solarnich ¢lanka — rozdéleni desky na pole ¢lankd,
tvorba vnitinich kontaktl, laserové pajeni, vytvareni systému nevodivych cest atd. Postupné
tato technologie nahrazuje klasické vyrobni postupy, pouZzivané pii vyrob¢ solarnich ¢lankii.
Zapojeni této technologie do vétSiny vyrobnich operaci vede ke zjednoduSeni vyroby solar-

nich ¢lankli a umoziuje vyrobu panelti s nizSimi energetickymi i ekonomickymi naklady.

Znaceni skla je problematické kviili nizké absorpci laserového zafeni. Tento problém lze

vyftesit nékolika zplisoby:

* Znaceni pomoci napareni tenké kovové vrstvy na sklo — laserovy svazek projde zna-
¢enym sklem, na jehoz druhé¢ strané je pfilozena kovova vrstva ve které se absorbuje
energie laserového zafeni. Na sklo je napatena tenkd kovova vrstva.

* Pomoci navazani chemickych smeési na povrch skla — tyto sméesi obsahuji pigmenty
(oxidy kovii), latku absorbujici na vinové délce laseru a sklenéné zrna. Smés je na-
nesena na znaceny povrch (napt. pomoci spreje), laserové zaieni je absorbovano ve
sloZzce smési absorbujici laserové zafeni, dojde k taveni CasteCek skla a vytvoteni

vazeb mezi nimi a substratem. [2]
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3.5 Vyhody / Nevyhody laserového popisovani
Mezi vyhody patii:

* Vysoka kvalita popisu a reprodukovatelnost.

* Vysoka rychlost znaceni.

* Odolnost popisu vici otéru, vysoké teploté, poveétrnostnim podminkam ¢i chemiké-
liim.

* Bezkontaktni znaceni (zddné znecisténi nebo deformace vyrobku, zadné opotiebeni
nastroje).

* Absence barviv, inkoustli (vyznam z hlediska ekologie).

* Lze popisovat Sirokou Skalu materialt (veskeré kovy vcetné kovi s povrchovou upra-
vou, polymerni materidly, kompozitni a vicevrstvé materidly, diamanty aj.).

*  MozZnost popisu nerovného povrchu a rotacnich soucasti

* Jednoduché zaclenéni do vyrobniho procesu (jako samostatné pracovisté, nebo sou-
¢ast vyrobni linky).

* Nizké provozni néklady.

*  Minimalni naroky na GdrZzbu zatizeni.

Za nevyhody lze povazovat omezenou barevnost popisu a vysoké potizovaci ndklady lase-

rového zatizeni. [5,17]
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4 SHRNUTI POZNATKU A STANOVENI CILE BAKALARSKE
PRACE

Z prostudované literatury je zfejmé, Ze opravnénost pouziti paprskovych metod k popisovani
materidlu je znacné zavisla na pozadavcich kladenych na takto zhotovované soucasti. S oh-
ledem na dosavadni praxi s laserovym popisovanim byly zvoleny nasledujici cile praktické
¢asti této bakalarské prace:

* Popis laserového zatizeni a jeho ¢asti.

e Zpracovani metodické ptirucky pro praci na laserovém zatizeni.

* Navrhy a experimentalni obrabéni na daném zaftizeni.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POPIS LASEROVEHO ZARIZENI

5.1 Laser Fibre LFQ20-T

Stolni laserova popisovaci stanice je vybavena vldknovym laserem o vykonu 20W, ktery
pracuje v pulznim rezimu. Jako aktivni prosttedi je zde pouzito optické vlakno dopované
ytterbiem a jako zdroj pro ¢erpani nékolik laserovych diod. Diky této technologii se vyzna-

¢uje vysokou uc¢innosti a nizkymi naroky na chlazeni (laser je chlazen pouze vzduchem).

S ohledem na vInovou délku zatfeni vlaknového laseru (1064nm) je toto zafizeni vhodné
k popisovani vétSiny anorganickych materiala jako jsou kovy a plasty. Maximalni popiso-

vaci plocha je 160x160mm.

Popisovaci stanice obsahuje integrovany pocitac s operacnim systémem Windows 7. Zde je
nainstalovan piislusny software, ktery slouzi k fizeni laseru nebo ptipraveé grafickych pred-
loh do formata vhodnych pro laserovy popis. Jedna se ptedevsim o grafické editory progra-
mového balicku CoreIDRAW Graphics Suite, pfevodovy program Trace a fidici program
WMark.

Obr 19 Laserova stanice LFQ20 - T
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5.2 Parametry laseru LFQ20 - T

V tab.1 jsou uvedeny technické parametry laserového zatizeni.

TECHNICKE PARAMETRY LASERU:

Laser
Typ:

VInova délka:
Vykon
Zpisob cerpani:

Spinani laseru:
Primér svazku na vy-
stupu:

Frekvence:

Energie na 1 puls:

Vlaknovy ytterbiovy
laser

1064nm

max. 20W

Cerpani diodovym
polem

pulsy 100ns

Emm
2 — 80kH
max. lmJ

Vychylovaci hlava
Princip:

Typ:
Rychlost popisu:
Rozliseni:

Fokusac¢ni optika
Pracovni pole:

Sitka stopy:

Ohniskova vzdale-
nost:

Chlazeni

Galvanometrické vy-
chylovani svazku
Vose X,y

Rychlé vychylovace
max. 2000mm/s
40pum

160x160mm
0,12mm, programova-
telna

254mm

Piimé aktivni vzdu-
chové chlazeni

TECHNICKE PARAMETRY LASERfibre stolni stanice LFQ — 20T

Rizeni systému
Interni:

Hlavni fidici pocitac:
Monitor:

Ridici systém kontro-
luje a nastavuje ves-
keré provozni para-
metry laseru
Priimyslové PC

LCD displej, 19

Vertikalni posuv
Typ:

Rizeni:

Linearni posuv, kro-
kovy motor
Elektronické, vyska
se zadava v mm

Software
Operacni systém:
Ridici software:

Ostatni:

Windows 7

WDMark — tidici pro-
gram pro popis
Core]DRAW
Graphics Suite, pie-
vodovy program
Trace

Ostatni parametry
Napajeni:

Ptikon:

Kryti:

Provozni podminky:

230V, 50/60Hz

max. 600W

P54

Teplota 15°C — 33°C,
nekondenzujici vlh-
kost

Tab 1 Technickeé parametry laseru Fibre LFQ20—T
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6 POPIS PRACE S LASEREM FIBRE - T

Ackoliv se celé zatizeni muze jevit pon€kud slozité, jeho obsluha je pomérné jednoducha.
V nasledujici kapitole je popsano ovladani laserového zatizeni Fibre - T a rtizné zpiisoby

zpracovani grafickych ptedloh pro laserovy popis.

6.1 Uvedeni laseru do provozniho rezimu

Pro uvedeni laseru do provozniho rezimu je tieba vykonat nasledujici kroky:
1) Pfipojit zafizeni k siti.
2) Otocit startovaci klic.
3) Piepnout HLAVNI VYPINAC do polohy “1°.
4) Po nabéhnuti operacniho systému spustit fidici program WMark (nachazi se ve
slozce popis).

5) Pockat, az se na obrazovce detekuje stav Standby (Pohotovost).

Pozn. Po spusténi programu se mtiZze zobrazit upozornéni tykajici se prekroceni poc¢tu dni od

periodické prohlidky. Tento dialog lze zavfit stiskem tlacitka OK.

6.2 Ridici program WMark

Po spusténi fidiciho programu WMark se v jeho prostiedi zobrazi ¢tverec o rozmérech
160x160mm, dé€leny po 10mm. Tento Ctverec znazornuje popisovaci plochu laseru. Na pravé

stran¢ se nachdzi sloupec s ovladacimi tlacitky a indikaci stavu, v némz se zatizeni nachazi.
Stavy laseru:

* Standby — aktivni je pouze pocitac a jednotka vychylovace.

*  Mains — stav vyuzivany pfi servisu (v bézném provozu je tento stav vynechavan).

* Cool — je zapnuto chlazeni a regulace teploty laseru.

* Lamp — je aktivni buzeni laseru (laser je pfipraven k popisu, pficemz vystupni pa-
prsek je blokovan clonou).

* Laser — dochazi k emisi laserového zéfeni (probiha popis).
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V pravém dolnim rohu se nachazi panel, ktery zobrazuje parametry popisu (vykon laseru,
rychlost popisu a frekvence laseru). B€hem popisu se tyto parametry méni dle aktudlnich

hodnot.

Ve spodni 1isté se vypisuje informace o fadku CMD souboru, ktery je pravé zpracovavan,

hlaseni o ¢innosti motorti a pocet popsanych kust...

B

B34 Untitled - WMark
Soubor Upravy Zobrazit Nastroje Napevéda

D& ?

“~
Standbyl oy cievost

 Mains

 Cool

 Lamp Lamp

€ Laser
Zkusebni
popis
Popis
Prenusit
popis

50 100 3000

Vykon Rychlost Frekv.
[0.1w] [mmfs] [kHz]

Ready Seek Ok STANDBY  |Radek:0000 |Cyklus: Pocet: 000000 |Cas popisu: NUM

Obr 20 Zadkladni zobrazeni programu WMark

6.3 Zadani ridiciho CMD souboru

Veskeré operace které jsou provadéné laserem jsou zapsany ve formé piikazi v fidicich

CMD souborech.

Jednotlivé CMD soubory se nacitaji v programu WMark prostiednictvim ptikazu Soubor

— Otevrit.
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Editor piikaza se zobrazi stiskem klavesy F9 nebo piikazem Zobrazit — Editor. Potom

opakovanym stiskem klavesy F9 je mozné postupné prepinat mezi tfemi zplisoby zobrazeni.

6.4 Umisténi popisovaného vzorku v pracovnim prostoru laseru

Popisovany pfedmét se umistuje do pracovniho prostoru laseru na zéklad¢ souradnicového
systému x, y. PoCatek soufadnic je ve sméru osy x uprostfed pracovniho prostoru, pak ve

sméru osy y ve vzdalenosti cca 150mm od ptfedni hrany podlozi.

Pro pfesné umisténi popisovaného piedmétu je mozné pouzit navadéci Cerveny paprsek (di-

odového nebo Helium-Neonového) laseru. Paprsek se zapiné klavesou F11.

Obr 21 Souradnicovy systéem

6.5 Popis vzorku

6.5.1 Testovaci popis

Pro otestovani laseru lze pouZzit testovaci soubor Testl.CMD (C:\CMD\Test1.CMD) na za-

klad¢ kterého bude vykreslen kiiz o velikosti 10mm do pocatku soufadnicového systému a
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vykreslena kruznice o poloméru 50mm se stfedem v pocatku soufadnicového systému. Pii

testovacim popisu postupujeme dle bodii 1) az 6) v kapitole 6.5.2.

{5 Test1.CMD - WMai oy

Soubor Upravy Zobrazit Nastroje Napovéda

DEE ?
© Standby by oy
" Mains
" Cool
@ Lamp Lamp
" Laser

Zkusebni
popis

| Popis |

Preusit
popis

- L -
50 275 6000
Vykon Rychlost Frekv.
[0.1W] [mm/s] [kHz]

Ready Vertical Ok LAMP Radek: 0014 [Cyklus: Pocet: 000001 [Cas popisu: 2.34s NUM

Obr 22 Popis dle prikazového souboru Testl.CMD

6.5.2 Zahajeni popisu
Pro zahajeni popisu dané¢ho vzorku je nutné ucinit nasledujici kroky:

1) Zadat tidici soubor CMD (viz kapitola 6.3).

2) Umistit popisovany vzorek do pracovniho prostoru laseru (viz kapitola 6.4).

3) Neni-li zafizeni ve stavu ,,Lamp®, je nutné jej do tohoto stavu uvést stisknutim kla-
vesy F3 nebo tlacitka Lamp a pockat, az se na obrazovce detekuje tento stav.

4) Mize byt proveden zkuSebni popis pomoci tlacitka ZkuSebni popis (popis je realnou
rychlosti vykreslen na obrazovku, a jsou provedeny veskeré ¢innosti laseru bez akti-

vace laserového paprsku).
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5) Vlastni popis se zahdji stiskem klavesy F4 nebo tlacitka Popis (zafizeni ptejde do
stavu ,,Laser* a na obrazovce se soucasn¢ s probihajicim popisem vykresluje pied-
loha)

6) Po skoncCeni popisu piejde zatizeni zpét do stavu ,,Lamp* (nyni lze odebrat vzorek
z pracovniho prostoru).

7) Opakovany popis se provadi dle bodi 2) az 6).

6.5.3 PreruSeni popisu

Probiha-li popis, ptipadné zkuSebni popis, 1ze jej kdykoliv pferusit stiskem klavesy Esec,
nebo tlacitka PrerusSit popis. Takové pferuseni je na obrazovce signalizovano napisem
Break. Popis Ize opétovné zahdjit stiskem klavesy F4, F6, nebo tlacitka Popis (objevi se

menu, které umoziuje navazat na predchozi popis).

6.5.4 Jak pokracovat, jestlize systém ohlasi chybu

Jestlize se vyskytne chyba jakéhokoliv charakteru (napf. oteviena kabina), objevi se na ob-
razovce napis ERROR s ¢islem a nazvem chyby. Po odstranéni pficiny se hlaSeni o chybé
ukon¢i stiskem klavesy F5. Nasleduje uvedeni laseru zpét do stavu Lamp stiskem klavesy

F3 (pro pokracovani v predchozim popisu se z nabidky voli navazat na prechozi popis).

6.6 Priprava souboru pro laserovy popis

Popisovaci stanice Fibre — T umoznuje zpracovavat predlohy ve formé vektorového souboru
HPGL, nebo rastrové grafiky ve formatu BMP. Predloha tak mlze byt vytvoiena téméf v ja-
kémkoliv grafickém programu, ktery umoziuje tyto typy soubort generovat. Takovymi pro-

gramy jsou napt. Adobe Illustrator, programy typu CAD nebo ndmi pouzivany CorelDraw.

6.6.1 Priprava vektorové predlohy ve formatu HPGL

V této kapitole je popsan postup pro tvorbu vektorovych ptedloh ve formatu HPGL pomoci
grafického programu CorelDraw X7. Jako ptiklad nam poslouzi soubor s ndzvem ,,Symbol*

ve vychozim forméatu EPS.

1) Spustte program CorelDraw (zastupce na plose)
2) V programu CorelDraw vytvoite novy soubor (Subor — Novy), nebo oteviete sta-

vajici (Soubor — Otevrit). V ptipad¢ nékterych soubori (napt. EPS, DXF atd.) se
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pfi jejich otevieni zobrazi nabidka, kde je nutné oznacit moznost ,,importovat text

jako krivky* a potvrdit tlacitkem OK.

3) Otevieny soubor lze libovolné editovat, nicméné je dllezité dodrZzovat nasledujici
zésady:

* Laser pracuje na vektorovém principu. Nelze tedy ptekryvat jeden objekt dru-
hym. Jestlize se objekty piekryvaji, je tieba postupovat ndsledujicim zplisobem:
Vyberte objekty, které se piekryvaji a zvolte funkci Objekt — Kombinovat. Pro
znazornéni poslouzi piiklad na obr.23, kde se Cerné objekty prekryvaji s rtizo-
vymi. Pouzitim funkce ,,Kombinovat* vznikne jeden objekt s tim, Ze vnitini ri-

7Zové objekty nejsou vyplnény.

L CorelDRAW X7 (64 bitd) - \\Mac\Home\Desktop\Symbol.cdr
Soubor Upravy Zobrazit Rozrieni Objekt | Efekty Rastry Tet Tsbulka Néstroje Okno Napoyéda

TERe K@ € [ Viodit vy kéd.. @ [P s [& eyt - @ £ -
S Viogitks
sg3 X[B0047mm | wi[33166mm i L R = - - R I =
#55 :[80,0 mm 7[83,691 mm (@, Ovéiit &arowy kéd d S =
Iy Symbolcdr ] Vioiit novy objekt...
t, W A . W 5% Propojeni..
Symboly »
L
, Ofiznuti PowerClip , .
Q
8 Transformace »
Yo Zarovnat a rozmistit »
~ Pofadi ,
o, B Kombinovat Crl+L
o,*
Skupina ,
Q.
Zémek »
2%
- Tvarovat »
L
Y IO Prevést obrys naobjekt  Ctrl+Posun+Q
v spojitkiivky
Q
; 8 Pretisknout vyplii
NS Pretisknout obrys
» Hintovani objektd
.
N ¥ Viastnosti objektu Alt+Enter .
v Sprévce objekt

E M 4 1z1 > o B Strankal <
vz

(73,531;128,681) 1] 5 vybr. obj. na Vrstva 1

Obr 23 Objekt — Kombinovat

* Laser nerozliSuje barvy. To znamena, Ze cokoliv bude nakresleno libovolnou bar-

vou vcetn¢ bilé bude generovano ve vysledném souboru.
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4)

* Stfed papiru je totozny se sttedem popisovaného pole laseru. Je tedy vyhodné
centrovat objekty na stfed stranky (Objekt — Zarovnat a rozmistit — Na stied
stranky).

* Vzhledem k vysokému rozliSeni laseru se doporucuje kreslit piedlohy ve vétSim
méfitku. Pfi popisu tak dojde ke zjemnéni kreslenych Car. Zménu méftitka lze
provést v menu Nastroje — Moznosti — Dokument — Pravitka — Upravit
méritko (vhodné méftitka jsou, napt. 2:1, 4:1, 6:1...). Nastavené métitko se pro-
jevi az na vystupnim souboru, to znamena ze kreslime stale v métitku 1:1.

* Pii kresleni malych objektil a detailll bychom méli zohlednit Sitku stopy laseru.
Pti kopirovani obryst laserovym svazkem vzdy zasahuje polovina stopy do ob-
jektu. Tato vlastnost se negativné projevuje pii vykreslovani jemnych detaild,
Toto se da potlacit nasledujicim postupem, kdy se na objekt aplikuje funkce
Efekty — Kontura s nasledujicimi parametry:

o Vnitini kontura

o Kroky kontury 1

o Barva vyplné se voli odlisna nez je barva vyplné ptivodniho ob-
jektu

o Odsazeni kontury se rovna polovi¢ni hodnoté¢ stopy laseru (Od-
sazeni = Stopa / 2 plati pouze v ptipad¢, ze kreslime v métitku
a nebudeme toto méfitko pozdéji meénit, Odsazeni = (Stopa x
Zoom) / 2 plati v ptipadé, ze kreslime v méfitku 1:1 a pocitame

s naslednym zvétSenim)

Po aplikaci funkce kontura je nutno provést rozdéleni objektli pomoci funkce Objekt
— Rozdélit a nasledn¢ smazat ptivodni objekt. Vysledkem je objekt zmensSeny o

konturu, resp. o stopu laseru.

Generovani predlohy se provadi volbou Soubor — Exportovat (Ctrl+E). Nazev
souboru by nemél obsahovat vice jak 8 znakl z diivodu dal$iho zpracovani v pro-
gramu Trace. Jako typ souboru volte PLT (HPGL). Po stisknuti tla¢itka Exportovat
se objevi nabidka, kde je mozné v zalozce ,,UpFesnit* definovat simulované vyplné

objektu.
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Export do formatu HPGL X

Stranka Pero  Upfesnit

Vyplné
® [[] Odstranit skryté cary
Simulované vyplné | Mrizkovani v
[[] Automaticky sluc¢ovat
M i E i |.016 = alch v .
CZETy men caramit -] B [[] Bez prikazd tloustky/rychlosti
Uhel cary: 45,0 = stupné
Uhel druhé ary: 1350 2] stupné

Rozligeni kfivky
04 = milimetry v

Storno Napoveda

Obr 24 Nastaveni simulovanych vyplni objektu

Simulované vyplné:

o Zadné — neuplatni se vypli.

o Rovnobézné ¢ary — vyplil tvofend rovnobéznymi carami pod uh-
lem, specifikovanym jako ,,Uhel &ary*.

o MiiZkovani — vyplil tvofend 2x rovnobéZznymi ¢arami o riiznych

tihlech specifikovanych jako ,,Uhel ary* a ,,Uhel druhé ¢ary*.

Mezery mezi Carami urcuji pocet ¢ar simulované vyplné€ na zvolenou jednotku délky
(implicitn€ jsou nastavené palce, takze 1palec = 25,4mm). Pro stanoveni optimalni
hodnoty slouzi vypocet Mezera = Zoom x Stopa / 25,4. V ptipad¢, Ze je obrazek
kreslen v méfitku napft. 4:1, je Zoom roven tomuto méfitku. Stopa odpovida Sifce

stopy laseru v mm, tedy pro dany typ zatizeni lze volit hodnotu 0,12mm.

5) Spustte Program Trace (zastupce na plose), ktery slouzi ke konverzi ptedlohy ve
formatu HPGL (ptipona PLT) do formatu MRK, se kterym umi pracovat fidici pro-
gram WMark. NiZe je popséna prace s programem Trace:

* Tlacitkem Imput se vybere soubor ve formatu HPGL.
* Tlacitkem Output se urci cilova slozka pro umisténi vystupniho souboru MRK.
Jako cilovou slozku volime C:\CMD.

* Tlac¢itkem View se zobrazi nahled budouciho vysledku konverze.
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* Samotna konverze se provadi tla¢itkem Convert.

* Hodnota ,,Zoom* udéva zmenseni obrazku oproti jeho skutecné velikosti. Byla-
li predloha nakreslena v métitku 4:1, pak hodnota ,,Zoom* bude 4 (zmensSeni se
provede zapisem zaporné hodnoty).

* Pouzitim tlacitka Rotation Ize rotovat pfedlohou vzdy o uhel 90°.

About Exit

Input: d:Maserp™1\symbol. plt
Output: c:\emd\symbol.mrk

Input

Output

View

Convert

Zoom  -1.5

(" Landscape
" Portrait

@ Center O
Rotation I

0

Obr 25 Program trace

6) Spustte fidici program WMark. Zde je nutné ve zvoleném CMD souboru zadat pfi-
kaz k vykresleni piedlohy ve formatu MRK (DrawFile <ndzev souboru [.mrk]> X

Y, kde soufadnice X, Y urcuji pozici popisu).

* Vykresleni vektorové predlohy ve formatu MRK

Power 180
Speed 275
Frequency 6000

DrawkFile Symbol 0 0
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6.6.2 Priprava rastrové predlohy ve formatu BMP

Program WMark umoznuje zpracovani rastrové grafiky ze souboru ve formatu BMP,
nicmén¢ laser umi pracovat pouze s dvoubarevnou bitmapou (bitova hloubka 1bit), tedy
jedna se o obrazek slozeny pouze z ¢ernych a bilych bodi. Tedy grafické predlohy v nékte-
rém z rastrovych formati (JPEG, TIFF, PNG apod.) je nutno pfed zpracovanim na laseru
modifikovat. Pro Gpravu rastrovych formatu slouzi program CorelDraw a Corel PhotoPaint
z programového balicku Corel Graphics Suite. NiZe je popsan postup pii zpracovani rastrové
ptedlohy ve formatu BMP pomoci grafickych néstroji CorelDraw X7 a Corel PhotoPaint

X7. Jako ptiklad ndm poslouzi soubor s nazvem ,,Logo* ve vychozim formatu JPEG.

1) Graficka ptedloha v rastrovém formatu se otevie v programu Corel PhotoPaint (Sou-
bor — Otevrit). Pokud je ptredloha ve vektorovém formatu, je nutno ji oteviit
nejdiive v programu CorelDraw a odtud ji exportovat ve formatu JPEG, piipadné v
jiném rastrovém formatu.

2) Ptedlohu je nutno modifikovat dle nasledujicich kritérii:

* Rozlieni (dpi) obrazku musi odpovidat moZnostem laseru a znacenému materi-
alu. Velikost stopy by méla byt mensi nebo rovna rozteci bodu, kterd je déna
rozliSenim (dpi1) ptedlohy (v opa¢ném piipad¢ by mohlo dojit ke sliti bodtt). Pro
dany typ laseru lze volit rozliSeni 200 — 600dpi, coZ ptiblizné odpovida velikosti

stopy 0,12 — 0,04mm. RozliSeni 1ze zménit pomoci funkce Obrazek — Prevzor-

kovat.
Prevzorkovat X
Velikost obrazku
Sitka: 25,4 ’25,4 201100 2% | milimetry v
Vyika: 254|254 N[00 =
Rozliseni

Vodorovné: 420 dpi Stejné hodnoty
Svisle: 420 m dpi

v

Pdvodni velikost 516 kB [ Vyhladit roztiepeni
obrazku:

Nova velikost 516 kB
obrazku:

[[]Zachovat pomér stran

[[JZachovat pivodni velikost

Storno Napovéda Obnovit

Obr 26 Prevzorkovat
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3)

4)

* Jak uz bylo zminéno, laser podporuje pouze cernobily obrazek, s bitovou hloub-
kou 1bit. Konverze na cernobily obrazek se provede funkci Obrazek — Prevést
na ¢ernobily (1bit). Je doporuceno pouzivat metodu ptrevodu ,,Floyd-Steinberg*
pro ptfedlohy typu fotografie, nebo ,,Polotony* pro piedlohy obsahujici prvky
s ostrymi piechody.

Prevod na 1 bit X
=l

/(=

y y

Metoda prevodu: Polotény N
Moznosti
Intenzita:
Typ bodu: Ctverec v
stupAd 11 2 linek na milimetr v
Nahled Obnovit Storno Napovéda

Obr 27 Prevod na 1bit

Po dokonceni tprav se obrazek exportuje jako soubor BMP (Soubor — Exportovat)
(Ctrl+E). Jako cilovou slozku pro export volime C:\CMD.

V fidicim programu WMark se ve zvoleném CMD souboru zadé ptikaz k vykresleni
ptedlohy ve formatu BMP (DrawBmp <ndzev souboru [.bmp]> X Y, kde soufad-

nice X, Y urc€uji pozici popisu).

* Vykresleni rastrové predlohy ve formatu BMP

Power 180
Speed 275
Frequency 6000

DrawBmp Logo 0 0
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6.6.3 Tvorba predlohy v editoru CMD

Program WMark obsahuje editor CMD fidicich soubort. Do téchto souborti ukladame pii-
kazy pro tizeni laseru. Kromé¢ ptikazi, které jsou nezbytné pro zahajeni samotného popisu
je zde mozno také zaddvat ptikazy pro kresleni jednoduchych geometrickych tvart vektoro-

vého charakteru, ¢i pisma.

Jako ptiklad bychom si mohli uvést kresbu jednoduchého symbolu (obr.28) u kterého po-

drobné zname jeho rozméry.

N
—
[Te) N
N~ <
o 6; -
o
~
At o}
i [=} Q
—
o <
<
-
<
©
o
22
v
N
™~
™ ™
@
o

J

1,2 1,2

Obr 28 Symbol

1) Vytvoii se novy CMD soubor v programu WMark (Soubor — Novy).

2) V editoru CMD se nadefinuji vhodnymi piikazy zakladni parametry popisu (vykon
laseru, frekvence laseru, rychlost popisu):
Power 180 vwkon laseru [0,1W]
Speed 275 rychlost znaceni [mm/s]
Frequency 6000 frekvence pulzii [kHz]
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3) Kresleni jednotlivych objektl pomoci ptikazi:

Size [s=1] velikost objektii

Offset [x=0] [y=0] posun souradnic

Circle [radius=0.7] [x=0] [y=-3.7] kruznice

LineY [délka=6] [x=0] [y=-3] usecka v ose Y s pocatkem x, y
LineX [délka=1] [x=-0.5] [y=3] usecka v ose X s pocatkem x, y
Line [x;=-0.5] [y1=3] [x2=0] [y,=4.2] usecka z bodu 1 do bodu 2

Line [x;=0] [vi=4,2] [x2=0.5] [y,=3]

Line [x;=0] [y;=-2.564] [x;=-1.2] [y>=-0.83]

LineY [deélka=1.08] [x=-1.2] [y=-0.83]

Circle [radius=0.5] [x=-1.2] [y=0.75]

Line [x;=0] [y;=-1.564] [x;=1.2] [v,=0.17]

LineY [délka=1.08] [x=1.2] [y=0.17]

Square [size x=1] [size y=1] [x=0.7] [y=1.25] Ctverec s pocCdtkem x, y
4) Soubor CMD Ize ulozit (Soubor — Ulozit) do adresare C:\CMD.

B Ush Symbolemd™ ]
Soubor Upravy Zobrazit Nastroje Népovéda
DEE E ?

3
Sty popatovost

€ Mains
€ Cool
Clamp  Lamp
 Laser

Zkugsbni |

{ et ]

* USB Symbol

Power 180
Speed 200
Frequency 6000
Size 10

Offset 0 0

~

Circle
LineY
LineX
Line
Line

o
o

42

Line -0.83
LineY

Circle
Line
LineY
Square

o no
=
RO RN RN
SRR SR

A

017
7 B = =
1.25 180 200 6000

Vykon Rychlost Frekv.
< | D] [ms] e]

T
]

sasmalbawdoo
@
2
cosoblioouid

Ready Vertical Ok STANDBY  |Radek: 0022 [Cyklus: Pocet: 000033 [Cas popisu: 1.84s NUM

Obr 29 Vykresleni symbolu na zaklade CMD prikazu
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Je tfeba zminit, ze tento zptsob tvorby pifedloh je pomérné neefektivni a hodi se pouze pro

vvvvvv

zivat postupy popsané v kapitolach 6.6.1 a 6.6.2.

6.7 Pokrocilé moZnosti popisovani

6.7.1 Nastaveni vySky popisovaného materialu

Pro nastaveni vysky popisovaného povrchu slouzi CMD piikaz Height <val> (Napi. Height
10 znamena, Ze popisovany povrch je ve vySce 10mm od zékladni plochy pracovniho pro-
storu laseru).

Postupy v piedchozich kapitolach popisovali ptipad, kdy mame téleso o nepatrné vysce
umisténé piimo na zdkladni plose pracovniho prostoru laseru. Tomu odpovida nastaveni

vysky Height 0. Tedy v piipadé, ze tloustku popisovaného materidlu nelze zanedbat je nutno

tento ptikaz zavadeét s pfisluSnou hodnotou do fidiciho CMD souboru.

6.7.2 Popisovani ve dvou vySkovych tdrovnich

V ptipadé€, ma-li byt popisovano né€kolik horizontalnich ploch v rGznych vyskovych trov-
nich, je tfeba tyto jednotlivé vySky zahrnout do fidiciho CMD souboru piikazem Height
<val> (viz. kapitola 6.7.1).

* Vykresleni predlohy ve dvou riiznych urovnich

Power 180
Speed 275
Frequency 6000
Height 10

Size 1
DrawkFile Symbol 0 0
Height 20

Size 1

DrawBmp Logo 0 0
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6.7.3 Zména parametra popisu

Nastaveni laseru v CMD souborech plati vzdy pro konkrétni material, tedy pokud chceme
popisovat jiny typ materidlu, bude pro tento materidl vhodné individualni nastaveni laseru.

Obecné je vysledny popis zavisly na tiech parametrech:

*  Power —vykon laseru [0,1W]
*  Frequency — frekvence pulzii [kHz]
* Speed — rychlost popisu [mm/s]

Zménu parametrl popisu je mozné provadét zadavanim vyse uvedenych prikazi do CMD
tfidiciho souboru, nebo s vyuzitim piednastavenych materiall, které se vytvaii a edituji v pii-
druzeném programu s naizvem Materialové parametry (v programu WMark dostupny po-

moci ptikazu Nastroje — Material).

Nastaveni parametr materialG e

cerna
Nazev |Elox

fislova
qravir

d
LnroanlzEl Vikon 1603 [1710w/]

plast

uzova
seda Rychlost 1 BUUEZ [mm/sec) Smazat
stitek-all

stitek-al2

stitek-al3 Frekvence | 25000-  [Hal

stitek-ald

stitek-alsx

Test

Testslow

zelena
zluta

0K | Cancel I

Obr 30 Nastaveni parametrit materialu

Novy materidl se vytvoii tak, ze do okna ,,ndzev‘ napiSeme nazev pod jakym se bude mate-
ridl pouzivat, dale nadefinujeme vykon, rychlost, frekvenci a pro uloZzeni materialu stisk-
neme tlacitko Uloezit. JestliZze je material vytvotfen, potom pro zménu materialu se v ptika-
zovém CMD souboru zadava ptikaz Material, kde jako parametr se piSe nazev materialu

(napt. Material Elox).
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6.7.4 Zména Sirky stopy laseru

Realnou §itku stopy laseru 1ze ménit pomoci CMD piikazu LineWidth <siika stopy [mm]>
(Napf. LineWidth 0,1). Zatazenim tohoto ptikazu je mozné meénit silu kontury jednotlivych
vektorovych objektil, nebo v ptipadé rastrové predlohy piizpusobit Sitku stopy pro dané roz-

liSeni (dp1).

* Vykresleni predlohy s ruznou sirkou stopy

Power 180
Speed 275
Frequency 6000
LineWidth 0,1

Size 1
DrawkFile Symbol 0 0
LineWidth 0,06
Size 1

DrawBmp Logo 0 0

6.8 Vypnuti systému
Pro bezpecné vypnuti systému je nutné:

1) Ukoncit program WMark stiskem klavesy F1 ptipadné ukoncit program béZnym
zpusobem.
2) Vypnout systém Windows béZnym zplisobem.

3) Vypnout zafizeni HLAVNIM VYPINACEM piepnutim do polohy “O.
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7 EXPERIMENT

7.1 Material

Primarn¢ jsou vlaknové lasery vhodné pro popisovani kovovych predméti, zvlasté pak hli-
nikovych. Nicméné¢ pti vhodné zvolenych parametrech popisu lze v praxi timto typem laseru

popisovat téméf jakykoliv material.

Pro tento experimentélni popis byly pouzity materidly od firmy GravoTech (ptiloha PII).
Jedna se o hlinikové vzorky plechu s riznou povrchovou upravou, kterd zarucuje vysoce

kvalitni a kontrastni popis.

7.2 Experimentalni popis

Experimentalni popis byl proveden na sedmi vzorcich s rtiznou povrchovou upravou. Opti-
malni parametry popisu byly uréeny na zaklad¢ zkusebniho popisu, ktery byl aplikovan na
kazdém vzorku zvlast'. Po vyhodnoceni zkusebniho popisu bylo mozné ur€it troven vykonu
laseru a rychlost popisu, piicemz tyto parametry jsou uvadény v procentech (vykon / rychlost
popisu = 100% / 100% = 20W / 2000mm/s). Parametry zkuSebniho popisu: 5/50; 10/50;
15/100; 20/100; 40/100; 50/100; 60/100.

7.2.1 AlumaSign AS-540, stFibrna matna/¢erna

Hlinikovy plech o tloust’ce 0,5mm, s bezbarvou eloxovou povrchovou upravou. Na zakladé
zkuSebniho popisu byly urceny vhodné parametry: vykon 10% pfi rychlosti popisu 100%.
To v pfepoctu odpovida parametrim 2W/2000mm/s.

Obr 31 AlumaSign AS-540
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7.2.2 AlumaAlu AS-537, bila leskla/Cerna
Hlinikovy plech o tloust’ce 0,51mm, z jedné strany opatien vrstvou bilého, lesklého laku.

Vysledny popis je ¢erny. Parametry popisu: vykon 40% pii rychlosti popisu 100%, tj.
8W/2000mm/s.

401100 gUTB ve Zling |.=
Fakulta technologické ___|35
50/100 :
Ustav vyrobniho inZzenyrstvi
60/100

Obr 32 AlumaAlu AS-537

7.2.3 Gravoxal 674, leskly modry
Z obou stran modie eloxovany hlinikovy plech o tloustce Imm. Vysledny popis je v barvé

zékladniho materialu, tedy stfibrny. Parametry popisu: vykon 50% pfii rychlosti popisu
100%, tj. 10W/2000mm/s.

iUTB VWA

Fakulta technologicka

Ustav vyrobniho inzenyrstvi

Obr 33 Gravoxal 674
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7.2.4 AlumaMark 27415, zlaty satén/Cerna
Hlinikovy plech o tloustce 0,51mm, opatfen saténovym lakem ve zlatém odstinu (viz. pii-

loha PII). Vysledny popis je cerny. Parametry popisu: vykon 40% pfi rychlosti popisu 100%,
tj. 8W/2000mm/s.

Obr 34 AlumaMark 27415

7.2.5 AlumaMark 27417, stiibrny satén/¢erna
Hlinikovy plech o tloustce 0,51mm, opatfen saténovym lakem ve stfibrném odstinu (viz.

ptiloha PII). Vysledny popis je Cerny. Parametry popisu: vykon 40% pfti rychlosti popisu
100%, tj. 8W/2000mm/s.

Obr 35 AlumaMark 27417
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7.2.6 LaserAlu LM-5319, ¢erna/stribrna

Hlinikovy plech o tloust’ce 0,51mm, z jedné strany opatien cernym lakem. Vysledny popis
je v barvé zakladniho materidlu, tedy stfibrny. Parametry popisu: vykon 10% pfi rychlosti

popisu 50%, tj. 2W/1000mm/s.

3
H B

20/100 10/50

| Ve w
40/100 UTB ve Zliné
M Fakulta technologicka

Ustav vyrobniho inzenyrstvi

Obr 36 LaserAlu LM-5319

7.2.7 LaserAlu LM-5318, Cerna/zlata

Hlinikovy plech o tloust’ce 0,51mm, z jedné strany opatien cernym lakem. Vysledny popis

je zlaty. Parametry popisu: vykon 40% pfi rychlosti popisu 100%, tj. 8W/2000mm/s.

H B

20/100 10/50

40/100 s w
= gUTB ve Zliné

Fakulta technologicka

Ustav vyrobniho inzenyrstvi

Obr 37 LaserAlu LM-5318



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

ZAVER

Problematikou této bakalarské prace byla technologie laserového popisovani materialu. V
teoretické Casti byl popsan laser, jeho historie a zakladni princip vzniku laserového zéfeni.
Déle zde byly popsany zakladni typy lasert a jejich rozdé€leni na zakladé riznych specifikaci.
Zaveérem teoretické Casti bylo rozebrano laserové popisovani, druhy a moznosti laserového

popisu.

Hlavnim cilem praktické ¢asti bylo vyhotoveni metodické ptirucky pro praci s vlaknovym
laserem LFQ-20T. Byl tedy sestaven dokument obsahujici ptehled zakladnich ovladacich
prvki laseru, resp. fidiciho programu WMark a ptedevs§im zde byly popsany zékladni po-
stupy zpracovani grafickych ptedloh v riiznych souborovych formatech s vyuzitim grafic-

kych editacnich programd.

Jestlize srovname postupy popsané v kapitole 6.6, je ziejmé, Ze predlohy ve formatech
HPGL a BMP jsou vhodné pro velmi slozité popisy, pficemz soubory ve formatu BMP
umoziuji do urcité miry vykreslovat i fotografie. Naproti tomu tvorba ptedloh prostiednic-
tvim CMD ptikazi je velmi zdlouhava a zaroven tvarové omezena pouze na jednoduché

geometrické obrazce. S ohledem na moznosti laserového zatizeni je tedy vyhodné zpraco-

v v

Soucasti praktické ¢asti bylo také experimentalni popisovani vybranych vzorki. Jednalo se
o vzorky s riznou povrchovou tpravou, které jsou urceny k laserovému popisu. Na kazdém
vzorku byla provedena série zkuSebnich popist, kde bylo patrné, jaky vliv maji rtizné para-
metry popisovani na kvalitu vysledného popisu. Napiiklad u vzorka s lesklou povrchovou
upravou bylo mozné pozorovat, Ze pti vykonu 5% a rychlosti popisu 50% nevznikla na po-
vrchu vzorku Zadna viditelna stopa. Naopak u vzorku AlumaSign AS-540 s matnym povr-
chem byl pfi stejném poméru vykonu a rychlosti popisu vysledek patrny. Tyto rozdily byly
zpusobeny rtiznou urovni absorpce laserového zafeni odliSnymi povrchy. Tedy lesklé po-
vrchy paprsek odrazely a pro dosazeni zddaného popisu bylo tieba tyto ztraty kompenzovat
vys$Sim vykonem laseru. V ramci vysSich vykonu jiz byly parametry zavislé na barvé a
tloust'ce povrchové vrstvy vzorku, pfipadné na pozadovaném barevném odstinu vysledného

popisu.
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TEM
PW
Cw
Cr;0;
Cr
YAG

HAZ

kW
mW

hod

ns
mm
um
nm
mJ

CO,

kHz
%

°C

Transverzalni Elektromagneticky Mod
Pulse Wave
Continuous Wave
Oxid chromity
Chrom

Yttrium Aluminium Garnet
Heat Affected Zone
Watt

Kilowatt

Miliwatt

Hodina

Sekunda
Nanosekunda
Milimetr
Mikrometr
Nanometr
Millijoule

Oxid uhlicity

Hertz

Kilohertz

Procento

Stuperi celsia
Stupen

Dots per inch
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CAD

CMD

DXF

EPS

HPGL

BMP

JPEG

TIFF

PNG

Computer-Aided Design

Command

Draving Exchange Format
Encapsulated PostScript
Hewlett-Packard Graphics Language
Windows Bitmap

Joint Photographic Experts Group
Tag Image File Format

Portable Network Graphics
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PRILOHA P I: KATALOGOVE LISTY FIRMY MEGAFLEX

Materidly pro popis laserem

18

Materialy TherMark pro popisovani laserem tvoii ucelenou fadu pripravku pro vytvoreni cerného
znaceni na kovech ¢i plastech nebo barevného na skle, porcelénu ¢i keramice. Jsou vhodné pro
plynové (€0, ) tak i pro pevnoldtkové lasery (Nd:YAG, Nd:YVO, a ytterbiové vldknové, jako napf.
SHINE Fiber od Megaflexu). Spravny material snadno najdete pomoci Vyhledavace na nasich webo-
vych strankdch www.thermark-popis.cz.

Podrobny ndvod ke kaidému materidlu vam poradi jaké nastavit zakladni parametry, které si ale
pro své zarizeni musite jemné individualizovat. Podporu muZete jako vidy ocekdvat i od naseho
tymu technikd, ktefi materialy dobre znaji a poradi vam jak doséhnout téch nejlepsich vysledkd.

Nasledujici informace vam poskytnou zakladni prehled o nasi nabidce. Materidly pro laserovy popis jsou rozdéleny

na tfi zakladnf skupiny: KOVY - SKLO A KERAMIKA - PLASTY. Uvniti skupin pak nasleduje délenf podle druhu materidlu,
pouzitého laseru ¢i barvy popisu. Pokud si nebudete jisti a budete potfebovat poradit, kontaktujte nas.

Popis kovid

LMM14 pasta na kovy, ¢ernd/ 50g, 100g

LMM14 sprej na kovy, ¢erny/175g

LMM14 je jednim z nasich vysoce univerzalnich prostiedkd pro znaceni CO, lasery
a Ize s nim vytvorfit dobry cerny popis na vétsiné kovi. Pokud hledédte pravé jeden
univerzalni materidl, ktery byste méli mit, je to prdvé LMM14. Pastu lze fedit pro
stiikani nebo vyjimecné nanést stétcem. Sprej ¢i nastfik zarucuje snadné a kvalitni
naneseni vrstvy aktivni Iatky na znaceny povrch.

LMM6000 pasta na kovy, cernd/ 50g, 500g

LMM6000 sprej na kovy, ¢erny/340g

Pasta LMM6000 je dalsim z nasich univerzalnich prostfedki pro znaceni €O, lasery
a Ize s nim vytvofit dobry ¢erny popis na vétsiné kovu. Vynikajici vysledky dosdhnete
na lesklém nerezu. Po naneseni zaschne do tvrdého povrchu, proto Ize predméty
pred laserovym popisem skladovat.

Pastu Ize fedit pro stiikani nebo vyjimecné nanést stétcem. Sprej ¢i nastfik zarucuje
snadné a kvalitni naneseni vrstvy aktivni latky na znaceny povrch.

LMM6018 paska na kovy, cernd/2,5cm ¢ 5¢cm ¢ 7cm - navin 15m
LMM6018.LF je samolepici paska s papirovym nosicem a vrstvou pigmenty i prisad
jako tekuté vyrobky fady LMM. Hodi se velmi dobfe k ¢ernému popisovani kovovych
povrchd s vyloucenim mokrého procesu nandseni vrstvy. Paska zarucuje rovno-
mérnou tloustku vrstvy pro popis, stejné jako odstranuje vsechny problémy spojené
se spravnym fedénim materidlu. LMM6018.LF je doporucena i na ¢isty nebo eloxo-
vany hlinik.

LMM6038 pasta na kovy, ¢ernd/50g

Pasta LMM6038 je zalozena na LMM6000 a je alternativnim vyrobkem pro vytva-
feni tmaveé cernych popisi na vysoce lesténych povrsich, jako je chromovany
nebo niklovany. Jeho zvldstnosti je pfisada zvysujici smacivost a tim rovnomérné
pokrytf i na velmi hladkém povrchu. Vynikajicich vysledk doséhnete s lasery CO,
i s pevnolatkovymi.

LMM6046 pasta na kovy, cernd/ 50g

Pasta LMM6046 je technologicky zalozena na LMM6000, ale je alternativou pro
cerné znaceni na ¢istém a eloxovaném hliniku. Byla vyvinuta specidlné s ohledem
na zndmé kolisani kvality eloxované vrstvy na hliniku. Pastu je mozné stfikat nebo
nandset Stétcem. LMM6046 pracuje stejné dobre s CO, lasery jako s pevnoldtkovymi.
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Popis skla a keramiky

LM(98 pasta na sklo, bild/ 50g

LM(94 pasta na sklo ,leptani”/50g

Pasty umoznujici vysoce kontrastni popis skla a keramiky uvedenymi barvami pevno-
1atkovym (vidknovym) laserem, s urc¢itym omezenim i laserem CO,. LMC 94 pusobi
dojmem leptaného nebo piskovaného povrchu. Pasty doporucujeme(!) nanaset stfi-
kanim Air Brushem, Stétcem pouze v nouzi. Pouziva se v pramyslovém popisu skla
a keramiky i v designovém, dekorativnim znaceni nadob, trofeji apod. s vysokym
kontrastem.

LMC6001P pasta na sklo, bronz/50g

LMC6013P pasta na sklo, modra/50g
LMC6062P pasta na sklo, zelena/50g
LMC6044P pasta na sklo/keramika, ¢ernda/50g
LMC6044P sprej na sklo/keramika, ¢erny/340g

Pasty umoznujici vysoce kontrastni popis skla a keramiky uvedenymi barvami obéma gi‘ .
typy lasert. Pasty doporucujeme(!) nandset stfikdnim Air Brushem, Stétcem pouze §§3§
v nouzi. Pouziva se v pramyslovém popisu skla a keramiky i v designovém, dekora- ggg‘éﬂ

I
LMC6013P

tivnim znaceni nadob, trofeji apod. s vysokym kontrastem. W

LM(260 HS paska, cerna

Neadhesivni pdska LMC260 slouzi pro cerny laserovy popis na sklo a keramiku. Tento
produkt byl vyvinut pro vysokorychlostni popis velkého objemu vyrobki na auto-
matizovanych vyrobnich linkdch.LMC260 zkracuje ¢as cyklu znaceni eliminaci suseni
a cisténi po dokonceni popisu. Pdska je nesamolepici, vyzaduje proto integraci
do znatici nebo vyrobni linky pomoci previjeciho systému nebo jiné technologie.
Funguje stejné dobfe s CO, lasery jako s pevnoldtkovymi.

Objedndvad se podle individudlnich pozadavki zakaznika, kontaktujte nds.

Popis plastd

LM(12 cerna pasta na plasty/50g
Pasta umoznujici kontrastni cerné znaceni nylonu, PVC, polyethylenu, polyuretanu,
polykarbonatu a jinych termoplastli CO, laserem. Pasty doporucujeme(!) nandset stii-

kanim Air Brushem, jiny zpsob nanaseni je technicky problematicky.

On-line vyhleddvani

PRUMYSLOVE LASERY

VIHORCE VLARNDVTCH LIS SHES. PRD CSSEOU REPUGL A SUDVERSHD

V nasi nabidce dnes najdete 3 zakladni skupiny materidli

pro popis, které zahrnuji pasty, pasky a spreje. Aby vas vybér s UL ATAIT NN AT JATAT - bATRILY._ - o
spravného materidlu byl snazsi, vyvinuli jsme pro vds novy
intuitivni systém Vyhledavani potiebného materidlu podle
mnoha vlastnosti.

Najdete ho na strdnkdch www.megaflex.cz nebo pfimo
na www.thermark-popis.cz. Doporucujeme vdm vyhledadvani
vyzkouset uz proto, abyste védéli, ze najit spravny materidl je
opravdu velmi dilezité, ale i snadné.

trotec PRUM“YRShO(VE LASERY _

PRODUKT | 0O TYPYLASER® |AKTUALLTY  DOKUMENTY |REFERENCE  KONTAKT |  -> MATERIALY

5> VYRLEDAVANT PODLE PARAMETRU

“*+ Vyhledavani najdete zde

y pro popis laserem

Materia

19



y pro tamponovy tisk

Materia

20

Budoucnost vyroby klisé pro tampdnovy tisk patii jednoznacné laserovym technologiim. Ti nabi-
zené druhy material( vyhovi vSem pozadavkam na kvalitu, typ tisku, odolnost i cenu. Zakladni
prednosti je jednoduchost vyroby a moznost postupné priddvat na klisé dalsi motivy a vyuZit tak
skutecné celou jeho plochu.

Nabizena klisé vyrabi svétovd jednicka v oboru, americkd firma Inkcups Now. Dalsi detaily a infor-
mace najdete na www.trotec-laser.cz. Radi vdém zasleme testovaci vzorky.

Megalaze klisé

Toto klisé je gravirovatelné jak CO, tak i visknovymi lasery. M&
technologicky danou hloubku gravury (21p), proto je nastaveni
laseru velmi snadné. Je vhodné pro jemné grafiky bez velkych
ploch vyZadujicich rastr. Klisé s ocelovym jadrem je obou-
stranné @ m3d typickou svétle modrou barvou. Kazda strana
dobfe gravirovaného klisé vydrzi pfiblizné 15.000 kvalitnich
otiskd.

Standardni baleni:

100 x 100mm, po 10ks, 100 x 210 mm, po 10ks. Jiné rozméry
na objedndvku.

Vychozi nastaveni laseru:

Napfiklad pro CO, laser SPEEDY 100 s vykonem trubice 12 W je
vhodny 30% vykon pfi 20% rychlosti. Pro 30 W SPEEDY 100
pak 15 % vykonu pfi stejné rychlosti. Vase optimalni nastaveni
se muUze lisit v zavislosti na stavu stroje.

N

O

5

Megapremium klisé

Toto klisé je urteno pro gravirovani CO, lasery. M3 ocelovy
podklad a tloustku gravirovatelné vrstvy 46 p. Klisé umoziuje
velmi dobrou praci s polotény a rastrem, proto je vhodné i pro
narocné grafické ndvrhy. Doporucend hloubka gravury je asi
25, proto je potieba pfi jeho vyrobé postupovat velmi citlivé

: a a najit optimalni nastaveni laseru.
a s Klizé je chrdneno prahlednou folii a ma zlatou barvu. Zivotnost
: = je obvykle vice nez 15.000 otisku.

—

Standardni baleni:
100 x 100mm, po 10ks, 100 x 210 mm, po 10ks. Jiné rozméry
na objedndvku.

Vychozi nastaveni laseru:

Pro (O, laser SPEEDY 100 s vykonem trubice 12 W je vhodny
18% vykon pfi 20% rychlosti. Pro 30 W SPEEDY 100 pak 7%
vykonu pfi stejné rychlosti. Pro vétsi plochy nastavte rastr 85 %
¢erné. OptimalIni nastaveni se muze lisit podle stavu stroje.

Megacobalt klisé

Klisé na ocelovém podkladu ur¢ené pro velmi ndrocné
podminky, kde je tfeba vysokého poctu otiski (vice nez
30.000) ve vynikajici kvalité. Je ur¢eno pro gravirovani na viak-
novych laserech a m3 tloustku 64 p. Typickd barva povrchu je
tmavé modrd a opét je chranéno prasvitnou kryci folif.
Standardni baleni:

100 x 100 mm, po 10ks. Jiné rozméry na objedndvku.

Vychozi nastaveni laseru:

Pro vldknovy MEGAFLEX SHINE Fiber 20 W s ¢ockou 163mm
doporucujeme nastavit: vykon 9 W, frekvence 20 kHz, rych-
lost 850 mm/sec, srafovani 0°a 90°, srafovani 0,03mm, 2
prichody a obrys.

Optimalni nastaveni se muze lisit v zavislosti na stavu stroje.

Fiber
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PREMIOVE
MATERIALY

GRAVIROVANi

CHARAKTERISTIKA

B ararafsar 4

co, Rotaéni UV Tisk Interiér Exteriér Licovy

* Pro gravirku i laser
* Na laseru Ize znacit i ty nejjemn
detaily

Matny Leskly

3328855 Qe
sStEd=g s
EEEEEEE EEE
EEEEEEE EEE
091 oWoo o1 o
O+~ AN NM< Al iy}
) ) o y champagne é £ = champagne YD
Ovladaci panely, popisné §titky, pamétni 8338 83 %
plakety, interierova a exteriérova znaceni
cervena N 5 E cervena N
0 wn o ©
© © © ©
zelena 2N zelena 2
0w o ©
© © © ©
Koneéna uprava Matna, Leskla
S . oMo o
Slozeni Hlinik S % 8 $
© © N @
Hloubka gravirovani 0,1 mm (0,004") i~ -
Cela deska 1000 mm x 500 mm (39 x 197) stfibrma BGE3Y stfibma 288
SERERE ggg
Polovicni deska = N~ N~ N~ -
Ctvrtinova deska - L8 <« ocelovy vzhled PR
o - 88 8 888
Jiné velikosti 2000 mm x 1000 mm (78" x 39") SR B SRR
bronze g Sy
0 n © © © ©
@ © © © @ ©
E5E B bronze
0 wn o ©
© 0 © ©
Interiér u
Exteriér u
Nuzky u
Pila u
Sitotisk u
Termorazba -

Ohyb za tepla -
Vsechny barevné odstiny jsou eloxovany z obou stran. Z obou stran je také ochranna folie.

Odolnost proti otéru u * Znacit laserem Ize pouze na barevné materialy. Kontrast se muZe liSit v zavislosti na barevném odstinu
Pruznost =

Narazuvzdornost n

UV odolnost n

Minimaini teplota -40°C (-40°F)

Maximalni teplota 200°C (400°F)

TIPY

Silna vrstva eloxace pro trvalou ochranu.

Na vyzadani jsou dostupné rozméry

1000 x 500 mm nebo 2000 x 1000 mm. Pro
barveni pouzijte doporuc¢ené barvy viz str. 63.

Pro ¢erné znaceni na mechanické gravirce
Ize na lesklé desky pouzit Aloxid.

GRavOGRaPH Zobrazené barvy jsou pouze orientaéni. Nelze je pouzit jako nahradu skutegnych vzorki
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GRAVIROVANI CHARAKTERISTIKA
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co, Rotaéni UV Tisk Interier Exteriér Licovy

» Oboustranny eloxovany hlinik

« Pro gravirku i laser

* Na laseru Ize znadit i ty nejjemné;si
detaily

Matt Glossy

Oboustranny | Oboustranny &
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N N Hloubka gravirovani 0,1 mm (0,004")
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O B 0
233 e
Interiér | |
o © iz
@88 Exteriér | |
0 ®
N Nuzky | |
Pila u
Sitotisk u
Vsechny barevné odstiny jsou eloxovany z obou stran. Z obou stran je také ochranna félie. Termorazba -
* Znacit laserem Ize pouze na barevné materidly. Kontrast se muZe liSit v zavislosti na barevném odstinu.
Ohyb za tepla -
Odolnost proti otéru | |
Pruznost =
Narazuvzdornost | |
UV odolnost | |
Minimalni teplota -40°C (-40°F)
Maximalini teplota 200°C (400°F)
TIPY
Kvalitni eloxovany povrch chranény z obou
stran folii.
Pro kontrastni znac¢eni mechanickou
gravirkou Ize pro zagernéni pouzit Aloxid.
Zobrazené barvy jsou pouze orientaéni. Nelze je pouzit jako nahradu skuteénych vzorku. GRavOGRaPH
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Zobrazens barvy jsou pouze orientacni. Nelze je pouZit jako nahradu skutenych vzorki

2 40X

UV Tisk Interiér Licovy

GRavoGRrarPH

CHARAKTERISTIKA

* Znaceni diamantovym hrotem, frézo
nebo laserem
* Lestény a lakovany povr

Vnitfni znaceni, pamétni plakety,
ozdobné stitky

Koneéna uprava Leskla / Satén
Slozeni Mosaz

Hloubka gravirovani 0,1 mm (0,004") / 0,3 mm (0,012")

Cela deska 1220 mm x 305 mm (48" x 12”)
Polovi¢ni deska 610 mm x 305 mm (24" x 12")
Ctvrtinova deska 305 mm x 305 mm (12" x 12")
Jiné velikosti -

Interiér u

Exteriér =

Nuzky u

Pila n

Sitotisk n
Termorazba =

Ohyb za tepla -

Odolnost proti otéru =

PruZnost o
Narazuvzdornost | |

UV odolnost o
Minimalni teplota -40°C (-40°F)
Maximalni teplota 200°C (400°F)
TIPY

Vysoce kvalitni povrch pro pouziti
v interiérech. Po gravirovani je mozné
nanést ochranny lak pro venkovni pouziti.

Pro zabranéni ztraté lesku naneste po
gravirovani ¢iry lak.

Pro zvySeni kontrastu znaceni pouzijte
Gravoxide, nebo barvu.

Cerna barva je vhodna pro znaceni na laseru.

loakroom 4




PREMIOVE
MATERIALY

CHARAKTERISTIKA GRAVIROVANI

SUENE AeoF 1

Fibre Rotaéni Interiér Licovy

* Nizka hmotnost
* Lze snadno stfihat
» Vhodné pro sublimaéni tisk

povrch /
podkladova barva

leskla bila /
stfibrna
Trofeje, pamétni plakety, jmenovky,

znaceni leskla &ervena /
stfibrna

leskla modra /

34455 | 34626 | 34625 | 34596 | 34595 | 34497 | 34528 | 34426* | 0,6 mm (0,025"

stfibrna
Koneéna uprava Satén / Leskla
Slozeni Hlinik
Hloubka gravirovani 0,2 mm (0,008")
Cela deska 1220 mm x 305 mm (48" x 12")
Poloviéni deska 610 mm x 305 mm (24" x 12")
stfibrny satén /
Ctvrtinova deska 305 mm x 305 mm (12" x 12") stiibrna
Jiné velikosti -
leskla stfibrna /
stiibrn,
leskla ¢erna /
stfibrna
Interiér L}
Exterié - P .
werier * Leskly bily plny arch 610 mm x 305 mm (24"x 12")
Nazky ]
Pila L}
Sitotisk L}
Termorazba =

Ohyb za tepla -

Odolnost proti otéru | |
Pruznost °
Narazuvzdornost L}

UV odolnost e
Minimalni teplota -40°C (-40°F)
Maximalni teplota 200°C (400°F)
TIPY

Tenky hlinikovy material pro malé Stitky
znacené na laseru.

Vyborny kontrast znaceni.

GRavoOGRarPH Zobrazené barvy jsou pouze orientaéni. Nelze je pouzit jako nahradu skutegnych vzorki

COUTURE WORLSHOP
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GRAVIROVANI CHARAKTERISTIKA

* Nizkd hmotnost
* Lze snadno stfihat

YAG Fibre Rotaéni Interiér Licovy

povrch /
podkladova barva

Ie‘sklé bila /
Zlata
Trofeje, pamétni plakety, jmenovky

leskla Cervena /
zlata

leskla vinova /
Zlata

leskla zelena /
Zlata

Koneéna uprava Saténova, leskla, matna
Slozeni Mosaz

leskla modra / Hloubka gravirovani 0,2 mm (0,008" )

zlata Celé deska 610 mm x 305 mm (24" x 12°)
Polovicni deska 305 mm x 305 mm (12" x 12")

leskla kralovska modr:

Zlata Ctvrtinova deska 305 mm x 152 mm (12" x 6")
Jiné velikosti =

leskla hnéda / =ity L

Zlata Exteriér -

L Néizky [

leskla cerna /

Zlata Pila L]
Sitotisk [ |

matt cerna / .
Termorazba -

Zlata

61083 | 34677 | 34682 | 34715 | 34714 | 34694 | 34679 | 34710 | 34685 | 34692 | 34645 | 0,5 mm (0,020")

Ohyb za tepla -

Odolnost proti otéru [ |
PruZnost o
Narazuvzdornost u

UV odolnost =
Minimalni teplota -40°C (-40°F)
Maximalni teplota 200°C (400°F)
TIPY

Idedlni mosazny material pro vSechny pohary,
trofeje a plakety. Velky vybér a skvély
kontrast znaceni.

Doporuéujeme znacit laserem, nebo
diamantovym hrotem.

Zobrazené barvy jsou pouze orientacni. Nelze je pouzit jako nahradu skutecnych vzorkil GRavOGRaPH

Lol [

Vehicles & contents
are left

at owner's risk
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MATERIALY

CHARAKTERISTIKA GRAVIROVANI

0, UV Tisk Interiér Licovy

Specialni verze hlinikového materialu
ve zlaté a stfibrné barvé pro ¢erné
znaceni na CO, laseru

Pro ¢erné znaceni neni potfeba zadna

barva, nebo oxidacni ¢inidla
Staci vykon pouze 6-10 watt(.
Saténova povrchova uprava.

povrch /
podkladova barva

stfibrny satén /
cerna

27414 | 0,127 mm(0,005")

45879 | 27415 | 27417 | 0,5 mm (0,020")
45878 | 27416 | 27419 | 0,5 mm (0,020") *

ID stitky, Carove kddy, stitky,
ovladaci panely

Koneéna uprava Satén
Slozeni Hlinik
Hloubka gravirovani 0,025 mm (0,001") * Se samolepici zadni stranou.
Cela deska 610 x 508 mm (24" x 20")
Poloviéni deska =
Ctvrtinové deska -

Jiné velikosti 305 x 2564 mm (12" x 10") for 27414
610 x 305 mm (20" x 12") for 45879 & 45878

Interiér ]
Exteriér =
Nuzky [ |
Pila =
Sitotisk L}
Termorazba =

Ohyb za tepla -

Odolnost proti otéru -

Pruznost L}
Narazuvzdornost L}

UV odolnost o
Minimalni teplota 0°C (30°F)
Maximalni teplota 100°C (220°F)
TIPY

S timto materialem Setfite ¢as: neni potfeba
zadné barveni pro dosazeni ¢erného
znaceni.

Material je citlivy na vykon laseru. Pokud je
znaceni Sedé, zvyste vykon. Pokud je
znaceni spalené, tak jej snizte.

Kvalita znaceni se zlepsi, pokud pouZijete
50% rychlost.

Doporuceny vykon laseru: 6 - 10 W GRavoGRarPH Zobrazené barvy jsou pouze orientaéni. Nelze je pouit jako nahradu skutecnych vzorki
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povrch /
podkladova barva

cerna /

stfibrna

* Se samolepici zadni stranou.
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Daphag 4

Interiér  Exteriér Licovy

Zobrazens barvy jsou pouze orientacni. Nelze je pouZit jako nahradu skutenych vzorki

KMT/PS: 9933

SER

GRavoGRarPH

CHARAKTERISTIKA

« Hlinikovy material pro znageni CO,
laserem urceny do exteriéru i interiéru.

* Odolnost viéi UV zareni, vysokym
teplotam, solim a chemikaliim

* Spliuje nékolik strojirenskych a
vojenskych norem

Odolna znaceni, poutace, ¢arové kody,
Stitky s ¢arovymi kody

Koneéna uprava Matna

Slozeni Hiinik

Hloubka gravirovani 0,025 mm (0,001")

Cela deska 610 mm x 508 mm (24" x 20”)
Polovicni deska 508 mm x 305 mm (20" x 12")
Ctvrtinova deska 305 mm x 254 mm (12" x 10”)

Jiné velikosti -

Interiér
Exteriér

Nuazky

Pila
Sitotisk =
Termorazba °

Ohyb za tepla -

Odolnost proti otéru | |
PruZnost o
Néarazuvzdornost o

UV odolnost L}
Minimalni teplota -40°C (-40°F)
Maximalni teplota 230°C (450°F)
TIPY

Hlinikovy materiél pro znaceni velkych poctd
Stitka na CO, laseru.

Vyhovuje: MIL-STD 130N, A-A-50271, a
MILSTD-15024F, Type L, MIL-STD-810G pro
96 hodinovou odolnost pfi vystaveni
korozivnim chemikaliim. ASTM B117 30
denni vystaveni solné mize.




LASERALU

P 1

LASER e
I thouifla 051 mm
barva vrchni vrstvy barva spodni vrstvy obj. ¢kl
cemé stitbmé LM-5319 v/
itky
pohary
cervend stitbma LM-5331
cema zlata LM-5318
- Hladky leskly povrch
- U materialt oznacenych LS je laserovana EEe Zlath LM-5334
plocha bila Zlata hlinik 15525 1
- U materiala LM je laserovana stiibrna hlinik 15526 V1
plocha zlata nebo stfibrna bronzova hlinik LS-527 V|
chromova hlinik LS-528 v/
Popis
Povrch Leskly
Slozeni Hlinik
Hloubka gravirovani
Cela deska 610 mm x 305 mm
Vlastnosti
Interiér | Exteriér
Stiihani | | Rezani
Sitotisk Horka razba
Odolnost proti patkrabani | | | Pruznost
Odolnost proti prelomeni | UV odolnost
80°C Max. teplota

Ceny v € bez DPH

Tloustka 0.51 mm
Cena za 1 ks (LS) 24.42
Cena za 1 ks (LM) 10.38

Samolepici folie
| Piiplatek za samolepici félii | 3.69 |




PRILOHA P III: MATERIALOVE LISTY FIRMY GRAVOTECH

MATERIALOVY LIST

Datum vydani: 23.10.2014
Datum revize:

ALUMAALU Strana 1 (celkem 1)

SLOZENT:

BARVY:

SILA:

ROZMER TABULE:
PROVEDENI:
OCHRANA:
METODA RYTIL:
HLOUBKA RYTI:
SKLADOVANTI:
FIXACNI TECHNIKA:

POUZITI:

UV ODOLNOST:

PECE O MATERIAL:

Aluminium ( material neobsahuje slou¢eniny halogenu)

stifbrna. zlata. bila s ¢ernym popisem
¢erna s bilym popisem

0.51 mm

305 x 610 mm
leskly. lakovany
1 strana

laserem (gravirovani). frézovanim (fezani)

kryté misto. vodorovna poloha
mechanicka fixace nebo podlepeni
interiér
- stithani. fezani. vrtani. lisovani

ne

TEPLOTNI TOLERANCE: max. 80°C

nepouzivat rozpoustédla, lze mechanicky poskrabat




MATERIALOVY LIST

Datum vydani: 23.10.2014
Datum revize:

ALUMASIGN [stenat (eekem)

SLOZENT:

BARVY:

SILA:

ROZMER TABULE:
PROVEDENT:
OCHRANA:
METODA RYTI:
HLOUBKA RYTI:
SKLADOVANI:
FIXACNI TECHNIKA:

POUZITI:

UV ODOLNOST:

Aluminium ( material neobsahuje slouéeniny halogent)
stiibrna s ¢ernym popisem

0.5 mm

1000 x 500 mm

matny, polyesterovy lak s matnym leskem

1 strana

laserem (gravirovani). frézovanim (fezani)

0.03 mm

kryté misto. vodorovna poloha

mechanicka fixace nebo podlepeni

interiér
- stithani. fezani. horka razba. sitotisk. vrtani. lisovani

ne

TEPLOTNI TOLERANCE: max. 80°C

PECE O MATERIAL:

nepouzivat rozpoustédla, lze mechanicky poskrabat




PRILOHA PIV: EXPERIMENTALNI VZORKY

AlumaSign AS-540, stribrna matna/Cerna AlumaAlu AS-537, bila leskld/cerna
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ASTON MARTIN

Gravoxal 674, leskly modry Gravoxal 674, leskly modry

AlumaMark 27415, zlaty satén/Cernd AlumaMark 27415, zlaty satén/Cernd
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AlumaMark 27415, zlaty satén/Cerna

LaserAlu LM-5318, ¢ernad/zlatda

LaserAlu LM-5319, cerna/stiibrna
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ASTON MARTIN

AlumaAlu AS-537, bila leskla/Cerna

LaserAlu LM-5318, cerna/zlata

LaserAlu LM-5319, cernd/stribrna




AlumaMark 27417, stiibrny satén/Cerna

AlumaMark 27417, stribrny satén/cerna

AlumaMark 27417, stiibrny satén/Cerna



