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ABSTRAKT

Cilem této bakal&ké prace bylo porovnardznych parameirlaserového popisova-
ni u polymernich affirodnich materidl (koZzenek a usni). V teoretickésti jsou popsany

druhy lasei a jejich princip, technologie mikro-obré&ii a laserového popisovani.

V praktickécasti je popsana metodika prace na laseru ILS 3Mbhrologie vyroby
vzorki. V poslednitasti byly zpracovany vysledky laserového popisoeéejich vizualni

vyhodnoceni.

Kli¢ova slova: laser, gravirovani, popisov&azné podminky, usekozenka

ABSTRACT

The aim of this work was to compare the laser egtgarameters Description-ing
with polymeric and natural materials (artificiahtber and leather). The theoretical part
POPS-ny types of lasers and their principles, teldgy, micro-machining and laser mark-
ing.

The practical part describes the methodotdgyork on laser ILS 3NM, technology

samples. The last part of the results obtained$grimarking and visual evaluation.

Keywords: laser engraving, marking, cutting comadig, leather, leatherette
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UvoD

Laser se pouzivares 50 let a stal se tak s@sti lidstva. Pouziva se v mnoh&dyv
nich oborech, i v&nych lidskychcinnostech. Laser se uplaje v ptimyslu — svéovani,
fezani, mikro-obrami. VyuzZiva se téZ v medicintelekomunikacich, v tiskarnach i tam,
kde se #co neii a davkuje. Jednou z moznych aplikaci v oblaskraadbrakni je popi-
sovani, kterym se budeme zabyvat v této bagieddpraci. Hlavni vyhody laserového popi-
sovani jsou fesnost, rychlost, ekolafnost, produktivnost a efektivnost. Ma velky poten-
ciél, ktery ovlivni naSi budoucnost. Bakialéa prace se bude&novat popisu polymernich

a pirodnich materidi a jejich srovnanim.
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1 LASER

Slovo LASER je zkratkou anglickych sloizight Amplification byStimulatedEmis-
sion ofRadiation, coz Ize pelozit jakozesileni paprskswtla pomoci vynucené emise za-
feni Obrakni laserem (BM — LaserBeamMachining)je jedna z mnoha pmyslovych
aplikaci laseroveho paprsKarvni popis teoretickych zakladrynucené emise géni podal
jiz vroce 1917 Albert Einstein Zatatky kvantové elektroniky vSak byly poloZzeny az na
pocatku 20. stoleti, kdy byla realizovanatizani generujici a zesilujici elektromagnetické

z&eni na principu stimulované emiseedi.

V roce 1958C. H. Towensa A. L. Shawlownavrhli prvni laser, v roce 1960 zkon-
struoval prvni rubinovy lasdr. H. Maiman Poté doslo k realizaci dalSichizzeni. V roce
1961 zd&al intenzivni vyvoj dalSich typlaseii s rozvojem laserové technologie. V témze
roceSnitzerpoprvé pouZzil pevnolatkovy laser na bazi neodym)®eklo. V roce 1962 byl
objeven polovodiovy laser. S plynovym CO2 laserem, ktery ma wasné pimyslové

T e

palinového laseru byly uskugny v roce 1966.

Prvni praktické vyuZziti laseru pro vrtani otitato diamantovych kalilir (konkrétre
se jednalo o rubinovy laser) se datuje na rok 19@@6roku 1971 pak dochazi k enormnimu
rozvoji laserové technologie, v s@msné dob je laser Siroce vyuzivan uznych odetvich,

nag-.:

» primyslové aplikacerézani, vrtani, swavani, kaleni, legovani, nanaseni povlak
tvareni, obrabni, tepelné zpracovani poviighpro opracovani materialako kompozity,

plasty, keramika, sklo, diamant, obt¥avbrobitelné oceli.

* lidskad medicina (,laserovy skalpel),

piehravée CD, DVD,

metrologické systémy,

nedestruktivni testovaci metody,

informacni a telekomunikéni technologie (fenos a uchovavani informaci),

astronomie,

geodézie,
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chemie,

biologie,

spektroskopie,

energetika,

* vojenska technika,
* automatizace,

« dalkovérizeni.
[1,2,3]

LASER, nebo-li zesileni paprskswtla pomoci vynucené emiseigai, je ve své
podstat generator elektromagnetickéhaedi v optické oblasti vinovych délek. Vynucené
z&eni vnika potlaenim spontanniho #ni, kdy se vybuzeny atom prvku vraci do zaklad-

niho stavu vlivem energigifaté dopadem zéni.

Spontanni emise #ni vznika ve chvili, kdy vybuzené atomy s eneojeti hladi-
nou E2 maji tendenci zaujmout hladinu s nizSi enekdiia @i tom emituji kvantum sy

telného z&eni o frekvenct a s energii, ktera je dana vztahem:

h=E-E [1]

kde h =6,626[10-34J [Eje Planckova konstanta

DalSi ijem energie vyvola vyzéni atomem fjaté energie do prostoru. Totoieai
je vysoce monochromatické (ma prakticky jedinowviou délku), koherentni (fotony se v
paprsku pohybuji jednim smem, kmitaji se stejnou fazi v ro¥irkolmé na snx Sikeni
paprsku a v jeho ffezu jsou velmi pravidethrozmisény) a vynika nizkou divergenci
(rozbihavosti) svazku (vSechny fotony laserovéherdase pohybuji stejnym smem). Ze

vSech drub z&eni €mito vlastnostmi vynika prajen laserove. [2,4]

Vlastnosti laserového paprsku umaj jeho fokusaci soudit vysokou hustotu
energie do mista dopadu paprsku a tim dosahnoaidpeaného natavei odpaeni ob-

rabeného materialu. [2]
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1.1  Popis hlavnichéasti laserového zéizeni

i T ;2 Xj .?

7
f

[
!
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,/f 5
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: j )
'\ o

Obr. 1 Schéma laserovéhadizani [4]

1 - laserova hlavice

2 — opticky rezonator

3 — laserové medium

4 — polopropustné zrcadlo
5 — vystup paprsku

6 — zdroj energie buzeni
7 — budici z&izeni

8 — chladici systém

9 — nepropustné zrcadlo

* Laserova hlavice— obsahuje laserové médium, rezonator, polopropustnepro-

pustné zrcadlo.

» Opticky rezonator — neustale vragiast stimulované emiseizhi do laserové du-
tiny. Jedna se o opticky systém, ktery umgeé zformovat a zesilit #éni, tj. elektromag-
netickou vinu z 8 vychézejici. Je tv@n nejmén dvéma zrcadly, jeho konstrukce ma z4-

sadni vliv na vlastnosti paprsku.
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* Zdroj energie buzeni— jedna se o specialni druli®ieého napajee.

* Budici zaFizeni— ovliviiuje pracovni rezim laseru, igob buzeni je dan laserovym
médiem. Plynné médium je buzeno t&mzdy elektrickym vybojem, stejnosiimym nebo
sttidavym proudem. Pevné laserové meédium jeasji buzeno lampami (vybojkami)

nebo diodami, ve zvlastnichiipadech i zé&enim jiného laseru (n&ppolovodioveho).

» Chladici systém— odvadi tepelnou energii jako nevyuzitou eneigfiera se ne-
pieneni v z&eni. Nefastji pouzivanym druhem chlazeni pro zpracovani malteijie
chlazeni vodou. Chladici okruh maedvétve: vnitini (pouziva se deionizovana voda) a
vngjSi (voda z vodovodni sithebo ze specialniho zasobniktespadlem). Ve specialnich

piipadech se pouZzivaji takéizaeni s vnitnim okruhem chlazenym vzduchem. [2,4]

1.2 Typy laseni

Jak jiz bylo napsano v Gvodu, moznosti pouZiti fi@geou v sodasné dob Siroké,

rozmanité a zajimavé. Ve strojirenské vyrgdou pouzivany igdevsim lasery plynové a

pevnolatkové

Vinova \kon
Druh lasery| Aktivni latka délka | Typ paprsku I a}; B Oblasti pouziti
Flull
Rubin cr't J0,6943 pulsni 5W Holografie
Nd - YAG NG 1.064 kontinualni § 100 az
PEVNY pulsni 1200W u; ;
Nd - ski Nd® | 1,064 Isni 2mw | Storensky
~aR0 : s m pramysl
] 0.1 az
alexandrit 0818 pulsni 10 W
i - Informadni
POLOVODIGOVY GaAs 0803z} eni 20 technologie
0,90 10 mW :
Optoelektronika
v kontinualni | 500 az Strojirensky
ol GO, (M He) 0 10,5 nebo pulsni § 20 000 W pramysl
0,6328; Metrologie
He - Ne Ne 1,15; | kontinualni | 20 mW Geodezie
3,39 Holografie

Obr. 2 Rozdleni laset [2]
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Ar Ar' {}0'44?86;: kontinuaini 1az La_sem\:ra
0.5145 nebo pulsni | 5 000W chirurgie
Excimer (ArCl) 0,17 Fotolitografie
(XeCl) 0,308 i 20 az Laserova
(XeF) 031 | FP 250W | chirurgie
Strojafstvi
(KrF) 0,248 il ab
; Barvivo Etanol, §0,34 aZ . Fotochemie
RAEALIRICEY Rhodamine 6 [metancl} 1. 175 plal e Spektroskopie
PRIMARNI ;= = ; : : TEPELNE
TVAROVANI TVARENI REZANI SPOJOVANI | POVLAKOVANI 7PRACOVANI
Tvafeni Rez_anf:u
) sublimaéni, :
Stereo- laserovym Lo T Povrchove Kaleni
litografie ohievem i legovani
e s aktivnim
(ohybani)
plynem
Spekani Vriani Pajeni Plazma CVD Zihani
Gravirovani Zpeviovani
LAM (Laser
Assisted
Machining)
Oznatovani

Obr. 3 Klasifikace laserovych technologickych opér{]

1.2.1 Plynové lasery

Aktivni prostedi plynovych lasérje v plynné fazi. Tato Z&eni jsou schopna pra-
covat v kontinualnim i pulsnim rezimu. Plynové kgse mozné budit elektrickym vybo-
jem, chemickou reakci, fotodisociaci, rychlou expgnynu, pfichodem svazku rychlych
elektroni nebo opticky. Konkréth se jedna o &déné lasery, vodikové lasery, helium-
kadmiové lasery, helium-neonové lasery, jédovériasargonove lasery, dusikové lasery,

excimerové lasery.

1.2.2CO0O; lasery

Co se tyka technologie opracovani matérigbuzivaji pedevsim C@lasery prare-
zani a sviovani, popisovani, mikroobréhi keramickych materia) obrakni diamantu,

¢iSteni povrcha strojnich sowiasti i unéleckych @l a vrtani @r praméru 10um a vice. [4]
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CO; lasery jsou nejpouzivéjsi laserova zZdzeni prorezani a sw@vani a to pede-
vSim diky svym vykonovym moznostem. Sasné CQ lasery jsou schopny pracovat v
pulsnim i kontinualnim rezimu. Z hlediska konstmi#ho uspéadani se vyrali lasery s

axialni a picnou excitaci aktivniho pragdi. [4,6]

CO; laserova zidzeni mohou dosahovat vykonu az 20 k\WZzrig pouzivané vykony
se v8ak pohybuji mezi 500 az 5 000 W. OBeisou CQ lasery spinany elektronickym
spingem tak, Ze délka puizje v rozmezi od 0,1 ms do kontinualniho provozWW{C
Spickovy vykon pulzu u C@lasefi je normali stejny jako maximalni CW vykon, tzn. Ze
pramérny vykon se fi pulsaci snizi. Vyjimku tvii zaizeni, jez dokazoutppulsnim pro-
vozu dosadhnout maximalniho vykonu pulsu az 5kr&8iho, nez je vykon v kontinualnim

rezimu CW. Této vlastnosti $&a superpulsace.

CO; lasery jsou pouzivany ikezani, sviovani, vrtani, popisovani stasti, nanaseni

povlaki a tepelnému zpracovani. [4]
Princip CO; laseru

CGO laser vyuziva ke vzniku stimulované emiséend kvanto¥ energetické pochody
souvisejici s oscilaci molekul GGa N2. Aktivnim progtedim jsou molekuly oxidu ukdi-
tého. Buzeni je prové&do elektrickym vybojem, ktery zapaluje &plyni CO,, N2 a He a
nékdy i dalSich pidavnych plyii. Rezonator C@laseru emituje Zéni o vinové délce 10,6
um. CQ lasery existuji v &kolika konstruknich variantach rezonatgrsystému proushi

plynu a elektrického vyboje. [4]

chlazeni vodou frekvence

‘a-_'" -

K | chiazeni vodou

predni zrcadlo
t rezonatoru

utvarec paprsku

zadni zrcadlo
rezonatoru

RF elektrody

aktivni prostredf paprsek laseru
laseru

Obr. 4 Princip CQlaseru [4]
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Vinova ko
Druh lasery| Aktivni latka délka | Typ paprsku I ;; s Oblasti pouziti
)
Rubin cr’t §0,6943 pulsni 5W Holografie
Nd - YAG NG 1.064 kontinualni | 100 az
PEVNY pulsni 1200 W < .
Nd - ski Nd™ | 1,064 Isni 2mw | Stolrensky
i : ek i pramysl
. 0.7 az
alexandrit 0.818 pulsni 10 W
i . Informacni
POLOVODIGOVY GaAs 0.80az8 o isni 2 technologie
0,90 10 mW :
Optoelektronika
v kontinualni | 500 az Strojirensky
Ry G0y ik He) x5 168 nebo pulsni § 20 000 W pramysi
0,6328, Metrologie
He - Ne Ne 1,15; | kontinualni | 20 mW Geodezie
3,39 Holografie

Obr. 5 Druhy lasér[6]

1.2.3Pevnolatkové lasery

Obecrt Ize do této skupiny laskrzaradit vSechna laserovaizzeni, jejichz aktivni
prostedi se nachazi v pevném stavu. Tato latka zpraeiokahuje ionty vzacnych zemin
popipads dalSi prvky, kterymi je posiné malym podilem obohacena krystalovéizha ¢i
amorfni matrice (sklo, keramika) nosného materididrojem stimulovaného #éni jsou
zde zmigné aktivni ionty, pes jejichz absokmi pasy se obsazujitipluSné energetické
hladiny, mezi kterymi dochazi k inverzi. Z velkéhmozstvi existujicich aktivnich pro-
stredi jmenujme ty, které maji vyznam pro technolodiakuZiti, tedy pedevsim rubinovy
laser a Nd —YAG laser. [6]

1.2.4Rubinové lasery

Aktivni prostedi rubinového laseru tiicsafir dotovany chromem — rubftilj
Al203 aktivovany ionty Cr3+. Podil Cr203 v Al2030tv priblizné 0,05% vahového
mnoZstvi. Rubinovy laser mé hladiny, k dosazeni inverzniho stavu je nutieggrpat
alespa polovinu ionfi Cr3+ ze zakladniho stavu na stav excitovany. Vakidkon vyZza-
duje zn&nou energii, jejiZerpani je provatho absorpci telné energie Zerpacich vy-

bojek. Rubin se vybrousi do tvaru we s osou rovnaiZznou nebo kolmou na optickou
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osu krystalu. Vakek byva dlouhy 5 az 10 cm a jehaipkr se pohybuje v mezich 6 az 10
mm.  &innost tohoto laseru zavisi na tom, jak se piosisustedit cerpaci zé&eni do ak-
tivniho prostedi. Systém s rubinem v ose Sroubovicové vybojkseimi malo @inny,

neba’ jeho prahova budici energie je pyng velmi vysoka, az 103 J. Lep&iidnosti Ize

dosahnout, umisti-li se rubin a vybojka do ohnigkbwvos valce s eliptickym pifezem. [6]

Zreadlo

Rubinova tyt
-Polopropustné zrcadlo

™~ BN
Bleskovka — o

Obr. 6 Konstrukce rubinového laseru [6]

1.2.5Polovodiovy laser

Polovodtové lasery jsou po#nné rozSfenym typem laseru. Vyztaji se vysokou
acinnosti, Bzn¢ az 50%. Pracuji jak v kontinualnim, tak pulznirhimeu a mohou dosaho-
vat relativié vysokych vystupnich vykdnpii velmi kompaktnim usp@dani.

Polovodtovy laser je tvéen v podstat prechodem p-n miniaturniho krystalu GaAs
(gallium arsenid). Po vzniku prvniho diodového taséaAs bylo postugnvytvoreno vel-

ké mnozstvi polovodovych laseru, pracujicich n@gghodech p-n. [6]
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2 LASEROVE POPISOVANI

V posledni dob se zn&eni a gravirovani stalo jednou z nejréesijSich laserovych
aplikaci jak v pimyslu, tak i v oblasti reklamy, vyroby darkovyckedneta a dokonce i
umeéni. Popisovani pomoci laserové technolodiedptavuje dokonalé propracovani popi-
sovaneho napisti grafiky jak po technické, tak i po estetické stté@. Oproti jinym meto-
dam laserové ziani vyniké trvanlivosti naneseného napisgrafického motivu, flexibi-
litou, vysokou rychlosti popisu a nizkymi provozmimaklady. Navic se jedna o nekontakt-
ni zpisob znd&eni. Také se popisovani pouziva uiksivacich, odlévacich a lisovacich
forem, které se pouzivaji v plasttk&eém, gumarenském a hutniniupryslu. Laserové zna-
¢eni se pouziva ke z&eni findlnich vyrobk nebo dilu. Propisovacim préstikem je s¥-
telny paprsek, ktery vyt¥ana povrchu materialu s vysokotepnosti staly, velmi kontrast-
ni a mechanicky odolny popis. Popis probih4 bén¢ho kontaktu s materialem, nedocha-
zi k mechanické deformaci, ani k zigeni povrchu popisovaného materialu. Vynikajici
graficka kvalita vyplyva z mim@dre presného a jemného zpracovani pismen, znaku a
grafickych gedloh. [8]

Popisovat se daji plochy rovinné i valcové, po kicizci jinak zakivené, popisovat
Ize i na nefistupnych mistech. Laserové #eai ma velkou trvanlivost a je nesmazatelné.
Vyhodou je rychlost, vysoka produktivita a nizkéagopisu. Flexibilita laserovych stiioj
umoziuje nanaseni jak alfanumerickych kodagiklad sériovychcisel, carovych kod,
tak i vektorové grafiky nebo rastrovych obrazku.sgecialnich aplikacich, kuigladu @i
preciznim znéeni ¢i ryti kovu, negastji ve zlatnictvi. Laserovy svazek vedouédyalva-
nometricka zrcadla a jergnesen optickou soustavou na popisovany vyrobedadia se
pohybuji ve 2D prostoru, to znamena, zénfrsvou polohu v ose x a y. Timtotobem
dochazi k laserovému popisu. Laserové popisovddeme tedy chapat jako psani perem.

PoZadovany symbol popisu se vyiiva programech jako jsou CAD, CAM apod. [8]
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2.1

Obr. 7 Ukazka popisovani eloxovaneho hliniku [8]

Vyhody a nevyhody laserového popisu

vytvéri trvalé popisy s neomezenou trvanlivosti

umoziuje vyjimeiné vyrazné kvalitni zneky

popisuje mnoZstvitiznych materialu §etré plastickych hmot, kompozitu, keramiky,
pryze, kovu a slitin

piSe pimo na vyrobek, a tak odsiige naklady na nalepky a zjednodusuje vyrobni
proces

popisuje nepravidelné nebo #¥alené povrchy

automatické razeni dat umage trvalou identifikaci vyrobku a jeho sledovaieth
velmi malé pismena popisu vytedi Citelné zngky i drobného tisku

je to bezkontaktni metoda, ktera minimalizuje dtap materialu

pracuje vysokou rychlosti a sniZzuje vyrobni naklady

shadno vytva slozitou grafiku i texty

podporuje popigarovych kod a jinych symbal

je tocisty a bezpény postup, ktery nevyzaduje pouziti kyseliny, ingtwy rozpoust
dla

nevyhodou jsou vysoké fimovaci naklady lasér
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* ne vSechny materialyimou byt popsany v poZzadované kvali]

Laser vytvédi na povrchu materidlu s vysokoiepnosti staly, mechanicky odolny,
velmi kontrastni a jinak nenapodobitelny popis. \¥8ebiha v jediné kratké operaci bez
pouziti chemickych fisad a inkoust nebo mechanickych zasako struktury materialu.
VysSka znaki je obvykle zlomky az jednotky miliméiy tlou¥’ka odpaéené vrstvy materialu
je viaddu mikrometil. Laserem je mozné oztwvat vSechny materialy, jako kalené i neka-
lené oceli a litiny, titan, mosaz, bronz, hliniketo slitiny, slinuty karbid, zlato, keramiku,
drahé kameny, plastytelo, sklo, gumu, papir,iki atd. Popisovany povrch trhe byt
brouseny, piskovany, lakovan§errény, smaltovany, op&ny povlakem chromu, zinku,
titankarbidu, titannitridu, keramickym povlakem apd.aserem lze popisovat rovinné,

valcové i jinak zakivené plochy, a to i na maldiptupnych mistech. [5]

2.2 Znaédeni laserem

Muzemefict, Ze se jedna o relatigmovou technologii, ktera si ovSem velice rychle
nasla své misto na trhu. Vyhodou & laserem je moZznost aplikace gar pouzivané
materialy, ve ¥tSin¢ pripadi bez nutnosti pouziti specialnickigad. Laser na povrchu ma-
teridlu vytv&i popis, ktery je staly, mechanicky odolny, kontnas jinak nenapodobitelny
a to vSechno s vysokougsnosti. [9]

Popis vznika v jednom krokuipnym pisobenim laserového imni na povrch mate-
ridlu. NevyZaduje se pouziti pigménti inkousti oproti klasickym technologiim. £¢hto
duvodi Ize technologii laserového zteni velmi jednoduSe implementovat do vyrobniho
procesu. Velkého rozmachu v popisovacich technmodaserového charakteru dosahuiji
oproti diive pouzivanym Nd:YAG a CQasefm lasery vlaknové. “Fibre" neboli vlakno-
vé lasery jsou oprotiite pouzivanym Nd:YAG a Cfasefim vyhodrgjSi hned z #koli-
ka divodu:

* Mohou pracovat v kontinualnim i pulznim rezimu.

e Dobu pulzu v pulznim rezimu lzeamit v Sirokém rozsahu 1 - 200 ns.
* Frekvenci pula Ize meénit také v Sirokém rozsahu od 1 do 500 kHz.
» Vysoky Sptkovy vykon v pulzu — desitky kW.

* Vysoka energetickadinnost az 25 %.

» VI&kno, ve kterém je emitovano laserovéeri je chlazeno vzduchem.
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» Vystupni svazek je velmi kvalitni (rozbihava#atiow 1-2 mrad) a Ize jej proto
dolre zaodit az na pimer 1 um.
e Tyto lasery nevyzaduji udrzbu a udavana zivotre40 000 hod.

» Diky energetické nenatnosti, bezudrzbového fungovéani a dlouhé

e

2.3 Vznik popisu na povrchu materialu

Prekrytim jednotlivych puli laseru Ize vytviit linie, kterymi je tvden popis. Zns-
nou rychlosti a frekvence seide gekryti jednotlivych pul# ménit a dosahnout takiz-
nych linii. Jestlize se pouzijggkryti bodi mensi nez 5 %, bude vytiem vysledny popis s
nizkym rozliSenim a okraje budou vroubkované. Pdkude pekryti bodi vétSi nez 65 %,
pak bude vysledny popis vytken s vysokym rozliSenim a okraje budou hladké.

Vysledny popis Ize vytd&t s fiznym rozliSenim dle pozada¥ka rychlost jeho
tvorby a kvalitu popisu. Popisitae byt vytvdien na rovinné, valcové i zakenné ploSe.
Lze také popisovat na povrch materialu, ktery jeuBeny, piskovany, smaltovany, lako-
vany,cerngny, opaten povlakem chromu, zinku, titankarbidu, titanuiidrj keramickym

povlakem apod9]

Obr. 8 Ukazka popisovaniznych povrci [9]
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2.4 Nékteré priklady pouZziti laserového znéeni

* Kovy
Popis gedneta z oceli fezné kotote, pily, nefitka) — vhodnym nastavenim parame-
tra (rychlosti zn&eni a frekvence pulg I1ze dosahnout popisu ve stupnich Sediiterych
barevnych odstiin
* Plasty
Popis obalovych material¢arové kody, trubky PVC, ABS) — laserovy popis vybor
n¢ sphuje pozadavek na trvanlivost a mechanickou odolnost
» Polovodte
VyuZziva se fi vyrobé tenkovrstvych solarnicélanki —ezani kemikovych desek,
rozcleni desky na polé&lanki, vrtani, tvorba vnihich kontaki, laserové pajeni - systém
piivodi k jednotlivym¢lankam, rozdleni panelu na jednotlivédanky vytv&eni systému
nevodivych cest. Tato technologie posttipgtlacuje klasické vyrobni postupy pouzivané
pii vyrobé solarnichilankia. Jeji vyhodou je ifedevSim rychlost aipsnost. Zapojeni této
technologie do &tSiny operaci vyrobu podst@tajednodusuje. Solargianky, tak lze vy-
robit s nizSimi energetickymi i ekonomickymi nakjad
» Sklo
Sklo je obec# pro laserové technologie docela problematicky nédteA to kwili
jeho malé absorbci géni. AvSak tento problém |ze #@git rekolika zpisoby:
Znaeni pomoci nagani tenké kovové vrstvy na sklo — laserovy svazelde zngenym
sklem, na jehoz druhé stiaje pilozena kovova vrstva, ve které se absorbuje eadage-
rového zéeni. Nebo pomoci navazani chemickyckésinma povrch skla - tyto sfsi obsa-
huji pigmenty (oxidy kow), dale latku absorbujici na vinové délce lasesklaréna zrna.
Smes je nanesena na geay povrch nap pomoci spreje, laserovéreai je absorbovano
ve sloZce sisi absorbujici laserové igni, dojde k taveniast€ek skla a vytvéeni vazeb

mezi nimi a substratem. [9]
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3 GRAVIROVANI| LASEREM

Gravirovani je proces podobny Zgai, s tim rozdilem, Z&ippakovaném Wu do-
sahneme &Sich hloubekadow v mm. Standardni hloubka gravirovani se pohybwgeim
0,0125 mm az 0,1500 mm. Uniaje vytv&eni jednoduchych i velmi slozitych #égsnych
reliéfi pomoci odpgovani materialu v mistpisobeni paprsku. Ke gravirovani se vyuzivaji
jak Nd:YAG, tak i CQlasery. Nd:YAG lasery se pouZzivaji pro gravitoviéowovych ma-
teriali, plasti a keramiky. C@lasery se pouzivaji pro organické; materialyinagevo,
guma, papir, sklo.

Ve strojnim péimyslu se tato technologie upiaje predevsim pro tvorbu religéfdo
forem z kalenych oceli senych ke vstkovani plast. Dale k vytvdgeni popis do z4pus-
tek, vygravirovani datamatrix kdalo desek ploSnych sgpjznaeni nastraj, popisu ng-
fidel a v dalSich procesech. Gravirovarizen byt v rovirg, v nékolika riznych hloubkach

nebo Ize vytvéet prostorové reliéfy. [9]

ibrmales disn ol &l alm
ownership of design

Obr. 9 Gravirovat Ize i rotai prednty [9]
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4  CILE PRAKTICKE CASTI

Vzhledem k zadani a obsahu teoreti¢ksti se bude praktickéast této prace zaby-

vat:
1. Volbou materialu a jeho popisem
2. Experimentalnim obranim vzorka

3. Vyhodnocenim popisovani vzark
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. PRAKTICKA CAST
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5 POUZITA ZA RIZENIi A MATERIALY

5.1 Zarizeni

5.1.1Popis laseru ILS 3NM

Laserovy systém ILS 3 NM je #iaeni vhodné pro gravirovanit@zani organickych
materiah jako je devo, akryl, kov, sklo, gumaike, mramor / kAmen, tkaniny, vinylové,
laminované plasty a plastové folie. Kompaktni dedohoto laserového pracowigtred-
stavuje idealni volbu pro aplikace, kde se vyZa#tugitni zn&eni. ILS 3 NM se fipojuje
stejre jednoduse jako laserova tiskarna (USB, paraledni, . AN), je plré kompatibilni s
Microsoft Windows. Zdrojem laserovéhoreai je CO2. Spiuje podminky pro zazeni do
tiéidy bezpénosti 1. Roznr pracovni plochy je 660 mm x 495 mm (forméat A3-ADdser
ILS 3NM zvladne malé i velké mnozstvi jakékoliv Wlows grafiky jako je obraz, logo
nebo text. To vSeipvede na jiz vySe zinbvané druhy materiél Maze tedy fungovat jako
znaeni na tizné darkoveé fedntty, Stitky na trofejich, suvenyry¢dneni a dalSi polozky.
Na trhu se objevuje toto Haeni ve tech vykonovych variantach (30w, 60W a 100W). V
nasem gipact stanovujitezné podminky na laseru ILS 3NM o vykonu 100W. [10]

e SPI
e e
e
e

Obr. 10 Laser ILS 3NM [10]
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Obr. 11 Skolni laser ILS 3NM

Obr. 12 Ovladaci panel
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Technické parametry laseru ILS 3NM

V tabulce jsou uvedenyg@sné technické parametry k laserovémiizeai. Popisuje
nagiklad nej\wtSi moznou tlouku materialu, velikost pracovni plochy, rozliSemiacovni

teplotu a podobf Nabizi i moznosti volbyifsluSenstvi — rotai sokast. [10]

Vnéjsi rozméry 900(D) x 865(H) x 990(V)
TRl IV VR 660 x 495 x 210(V) mm
rozmer materialu)
210 mm
Vinova delka 10,6 pm
Vzduchove
Maximalni rychlost 1694 mm/1s

znaceni
1000, 500, 333, 250, 200, 166
Auto Fokus Standard
Cerveny navadéci paprsek Standard
Pripojeni USB, LPT1, LAN

Pripojeni k PC Kompatibilni s Windows softwarem (Cad, Corel, ...)

Pamét {buffer) 64 MB — max 99 soubory

Operatni mody Rastrove gravirovani , vektorove fezani

seznamvzoru, sila laseru, gravirovaci rychlost, €as prubéhu, nagtené

e soubory, nastaveni a diagnostiku stroje

Odfuk splodin, odsavani , kompresor, rotacni osa, deska pro fezani ( s

Prislusenstvi S L R .
odsavanim / bez odsavani) , specialni pfipravek pro tvorbu razitek.

Pripojeni odsavani @135 mm
Napajeni 230V 50760 Hz 10A

Pracovni teplota 15°C az 35°C

Obr. 13 Technické parametry [10]
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= IR
LTI

Obr. 14 Popis Zézeni [10]

0

1-predni dvika, 2-zamek, 3-pracovniust 4-reflektor, 5-rameno osy X, 6-z&ieni
¢ocky, 7-rameno osy Y, 8-pravitko, 9-drzeni ighk, 10-okno dvek , 11-oswtleni, 12-

horni dvfka, 13-ovladaci panel, 14-hlavni vypind5-pojistka,

16-vstupni napjeni, 17-

paralelni port, 18-sériovy port, 19-port LAN, 20kathici ventilator, 21-zadni dikia
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Metodika prace na laseru ILS 3NM

Aktivace hlavniho vyping
Umisgni materialu na pracovniist
Fokusace pomoctliska

Priprava souboru v CoreDRAW

Nastaveni sily, rychlosti, PPl a dalSich paratnetr

Odeslani souboru do ILS 3NM
Zapnuti odsavani zplodin
Tlacitko Laser ON

Zpracovani pomoci ttdtka RUN
Vypnuti tlatitka Laser OFF
Vypnuti odsavani zplodin

Vypnuti hlavniho vyping

speed 100%

TEXT v,
TEXT | %
TEXT %%

pawar

mn ILS-3NM — vlastnosti

Laser |J0b Page |PuwerScaJa

Color Fower % Speed % FFI
Default
&1 30.0 100.0 500
®2 3.0 100.0 500 . |
@3 6.0 100.0 1000
4 240 100.0 1000 Load

o5 12.0 100.0 1000
@5 50.0 100.0 1000

b7 50.0 100.0 1000
@z 50.0 5.0 1000| |English =

ok ||

Tisk =
Obeené | Uspofadani | Separace | Predtiskové piirava | Rzné | (o2 Bez problémé |
ci
Typ: IL5-3HM Pouzit soubor PPD
Stav; Vychozi tiskérna; Pfipravena
UmistEni: UsB001
Komentai: [ Tisk do souboru !
Rozzah tisku Kopie
171 Aktualn dokument ) Dokumenty Poéat kopit: 1
18) Aktualni stranka Wyber
Stranky: 1 I ! ! Kompletovat
AR 2 ke
Styltisk: | CorelDRAW vychozi +| [ vogtjko... |
| Nahled | (] Tk | [ stormo NépovEda

Obr. 14 Prosedi CorelDraw
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Zaostrovani laseru (fokusace)

S pouzitim @zné tlougky materialu se liSi vySka pracovniho stolu a tiraosteni
laseru. Je tedyfdba, @i kazdé zminé materialu, provést fokusaci iZzaeni pomoci fo-
kusaniho gliska. Jakmile umistime material na pracovil, shizeme provést zadsiva-
ni. Nastaveni provedeme tak, Zze fokusaclisko postavime na material a nizSi ryska se
musi dotykat s hranou hlavy laseru . VySku stolswgru osy Z nastavime nahoru pomoci
tlacitka UP a dal pomoci tl&itka DOWN. Polohu laserové hlavice ve&mos X a Y

uddvame pomoci Sipek na ovladacim panelu. [10]

31.5
29.5

Obr. 15 Fokusani télisko [10]

5.1.2Kamera ProScopeHR

Pro podrobgyjSi zkoumani vzork vypalenych na laseru byla pouzita kamera ProS-
copeHR se ztSenim 100x a 400x. Ukolem tohottigiroje bylo ziskat fotografie zitSe-
nych vypéalenych napis které je mozné déale hodnotit a zkoumat. Ovlat@#mito gistroje
byl intuitivni a velmi snadné. Kamera ve stativpczadovanym zsitSenim se pouzeipo-

Zila nad zkoumany vzorek. Po zaesti byla vytvéena pimo fotografie z¢tSeného po-
vrchu. Os¥tleni vzorku bylo zajigiho LED diodami v objektivu. ProScope HR je vybaven

zobrazovacim zZ&enim 1,3 Mp. Disponuje rozliSenim 320X240 prded, rozliSenim
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640X480 pro Zivé prezentace a rozliSenim 1280XI@®4oaizeni fotografii s velkou roz-
liSovaci schopnosti. Mikroskop vyuzivaji Skoly awamzity, také ho pouzivaji federalni,

statni a policejni vySaivatelé. [11]

i Capture Mode. Click Still Image. Video, or
— Time Lapse to set mode.

FroScope Hit ol x|
I o — ~
N
EROSCONE] ;34
; J]
o : I Stiliimage Time Lapse
i
LT L
Vidoo
Thine | apee ¥
Fiuage Ad)
I A
File Tipe:
- -
NO
P
Filename Prefis:
EE |
Fadey i

Click to adjust camera | || jve Mode - View live images from the ||Click to start and stop Siill Image,
I=n :gg’o 523;?2:‘"';&9"'[' ProScope HR microscope. Click inside | [Video, and Time Lapse capture. Or,
pows (Ol harpness. window or click one of the capture click ProScope HR microscope

modes to make Live Mode active. hardware capture button.

Obr. 16 Software pro zpracovani snimkamery ProScopeHR [11]
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6 POUZITE MATERIALY
Pro experimentalni popis byly zvoleny nasledujietenialy:
* Polymerni materialy (koZenky)

» Prirodni materialy (us¥)

6.1 Kozenky

Jsou plosné materialy na bazi PVC, PUR, PAK ahdfiembinaci na textilnim nebo
netkaném podkladu. Vyztaji se vynikajicimi zpracovatelskymi vliastnostmiolMbu mit

specialni vlastnosti - neHavost, antifogging, paropropustnost.
Z hlediska pouzitého polymeru jsou vyéaly materialy:
+ PVC - na bazi kkceného polyvinylchloridu
+ PUR - na b4zi aromatickych a alifatickych polyunéta
+ PAK - na bazi polyakrylatovych disperzi

« PVC+PUR - kombinace nanbsa bazi nitkéeného polyvinylchloridu, aromatickych

a alifatickych polyuretain

Dle pouzitého podkladového materialu, ktery zasadrpisobem utuje zakladni

fyzikalné mechanické a zpracovatelskeé vlastnosti jsou Wnakozenky:
« na klasickych textilech, molitanech, keprech
+ na upletech

+ netkanych vlaknitych vrstvach [12]
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Obr. 17 Linka na vyrobu koZenky [12]

6.2 Kiuze a usi, pergamen

KuZze je vrchni pokryvdla obratlovce, pro stazenéde mensi velikosti se pouziva
vyrazu kozka (definice dI€SN 79 0000).

Usai je vycinéna kize, jejiz vlaknita strukturaistala v podstétzachovana, chlupy
mohou nebo nemusi byt odstéag, kize mize byt rozStipnuta na vrstvy nebo réiema
nacasti ged nebo pdainéni, tloug’ka povrchové Upravy nesmi byitsi nez 0,15 mm (de-
finice dleCSN 79 0001). [13]

6.2.1 Postup vyroby usni

« Namok - na vSe, co kozeluh siki cla, musi byt kZze mokra. Namok tedy zname-
na, Ze kKiZi ponadime do vody a nechamefidore rozmait, abychom s ni mohli dale pra-

covat
« Moud¥eni- odstragni zbytki svaloviny, fizné vazy, blany

« LouZeni a odchlupeni- Cilem je odstranit chlupy akdy i svrchni vrstvu &ze

n¢kolikatydennim namgenim do pislusného roztoku
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« Vyprani, neutralizace - jelikoz je roztok na louzeni zasadity, felda upravit pH

(¢inéni probih& snad vzdy v kyselém pitest)
« Mofeni -odstragni vSech bu&inych zbytki krome kolagenovych viaken
. Cinéni - je fyzikalns-chemicky postup, ktery &ni kiZi na usé

« Mazéni - ¢inéné kKize se musi namastit, coZ ji doda dalSi odoln@st€ne proti

vodg), trvanlivost a mikkost

« Mékéeni a suSent na za¥r se Kize suSi. A protoze skoro kazd&k je po vyi-
néni tvrda, pokud se nech& vyschnout,, jefgdma ji Bhem schnuti gibéZné mechanicky

zmekeovat. [13]
Rozdéleni kazi podle zpisohi ¢inéni:

* Trislo¢inéna usai je kiZze vyinéna ¥islovinami rostlinnymi (kra strond) nebo
syntetickymi (syntany). fislo¢inéné usg se pouZzivaji jakoékké usw sedldské nebo
brasnéskeé.

* Chromo¢inéna usdi je kiize vyinéna bazickymi solemi chromu. Chrogioéni
dava usn mekke, pevné, trvanlivé, odolné proti vodkteré se daji snadno barvit, byvaji

vSak pokud mér tazné.

» Z&miSowe ¢inéna usai je kiZe vyinéna tuky zejména rybimi (tresek). [13]

Obr. 18 Cinéni kizi [13]
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6.2.2 Pergamen

Jepii napti suSena a hlazena mti kiZze. Pouziva seilize tiznych domacich zit,
nag. oski, veprt, koz, ovci nebo haziho dobytka, zpravidla mladSich jedingejichz
kaze je jem#jSi. Je to material bilkovinné povahy (kolagenasth). Pergamen seizd

pouzivat 200 letied naSim letopitem a pouzival se aZ do 18. stoleti. [13]

Obr. 19 Pergamen se pouzival od roku 20Gpl. [13]
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7 EXPERIMENTALNI POPIS

7.1 Metodika prace v programu CorelDRAW

Proto, abychom mohli 2& na laseru pracovat, febujeme program CorelDRAW.
V ném si nastavime pracovni plochu — nas popisovangmaht Do pracovni plochy vlo-

Zime obrazek v rastrows vektorové grafice.

Uprg'—.-':.' Zobrazt  Usporadani  Zmenit  Efekty Rastry Jext Tabulka  Nastroje

JE R S ' - 2 - 100% v  Phchytitk « 2
e Nkl o) Oe00mm - D D e o
|hw 101 495,0 mm E~E B [ a1 Jednotky: | milmetry | Do

N & B
: 200

Obr. 20 Tvorba rtizky

V programu se nastavi tisk a poté nastaviemné podminky, tzn. vykon (power) a
feznou rychlost (speed). Pro kazdy material jsoa parametry odliSné, v dal8asti se

zan®iim na jejich porovnani. Takto nastaveny soubordesiie do laseru, kde se zpracuje.

V naSem pipact se parametr rychlosti pohyboval pro gravirovamiws koZzenek
vzdy na 100%, dezani 10-20% maximalni rychlosti. Parametr vykowuphi gravirovani

témer vzdy 15% a fi fezani az 70% maximalniho vykonu.
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Obr. 22 Nastaverteznych podminek
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Obr. 23 Vysledek popisovani laserem

7.2 Porovnaniieznych parametii

Technické parametry se v praxi udavaji v procentecélkového vykonu a rychlosti.
Popis se sklada ze dvdaisel odélenych lomitkem, nap 15/100. Prvniislice, tedy 15,
udava vykon (power), kterym laser vypaluje. Jedné 45% z celkového vykonu, ktery je
100W.

Druh@cislice udava rychlost (speed), kterou laserovaahl@ejizdi na materialem. V

naSem fipack jde o 100% z maximalni rychlosti stroje, kterd §24mm/s.
Materialy jsme upnuli pomociipin&ka k pieklizce, kterou jsme poté zatizili, aby-
chom ziskali rovnou plochu, ktera je pro popisovasérem dlezita — @i nerovnostech se

meéni ohnisko laseru a to #pobuje nerovnoginost popisu.

Obr. 24 Ukazka upnutitize



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 42

Obr. 25 Popisovani kozenky

Obr. 26 Hlava laseru
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7.3 Vzorky

7.3.1Kozenky
KozZenka PVC na textilu, druh 893, vyr. TechnoplastChropyné, tloustka 1 mm

Material se pro popisovani laserem jevi jako vhodext je i podminkach 24/100
dolxe citelny. Po vypaleni vznika lepiva vrstva (natavendgra pocase zavadne a nelepi.
Logo firmy Skoda nilo rozliseni 300 DPI, gravirovani bylo kvalitnihvypéaleni trvalo 7

minut. Ri zvétSeni na mikroskopu byly patrné stopy jednotlivicebka laseru — zuby.

N4

Material Ize oznét pro popis laserem vySSim vykonem jako vhodngkigominkou,

Ze PVC uvaluje jedovaté vypary, je tedy nutné odsavani zplodin

Obr. 27 Parametry 6/100

Obr. 28 Parametry 12/100

Obr. 29 Parametry 24/100
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Obr. 30 Parametry gravirovani 15/18€zani 40/25

Obr. 31 Detail loga ztSeny 100x

Na této fotografii je #etelny chod laseru, vSindte si jednotlivych linii — laser obra-

zectadkuje. Gravirovani je bez obrysu, ktery byiraanil tvar obrazce.
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Kozenka PVC na netkané textilii, tlou®’ka 2,5 mm

Material je ogt povrstveny PVC, takze séipeho popisovani uvaliji zplodiny. Ri
vysSim vykonu je text ddb citelny, opit vznikala lepiva vrstva, ktera zaschla. N&tZe-
nych snimcich jde vid, Ze laser $ gravirovani vypali vodorovné linky a nakonec cely

obrys vypali nefetrzitou linkou. Material Ize také oztinjako vhodny pro laserové popi-

sovani.

Obr. 33 Detail z¥tSeny 100x

Na tomto detailu jeietelné, Ze vykon 6/100 je slaby a ani obrys nétk/noner-

nou linku.

Obr. 34 Parametry 12/100
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A ﬂ{. ; _j‘
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Obr. 37 Detail zutSeny 100x
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Poromerni material ,Parex", tloustka 1,5 mm

Tento material je zajimavy svou vlastnosti — dokpempousét vodni pary v obou
smérech. Jednalo se o pokus vyvoje materialu pro wytodt, tato vlastnost se vSak ukaza-

la jako neuzit&na.

e

Po vypaleni @stalacerna spalenina, ktera jéd hnédé bar¢ hite Citelna. Ri nizSim
vykonu je text Spathcitelny, pri vySSim vykonu zase doSlo k odpaleni vrstvy polgume

tim se odhalila pletenina, na které je polymer 8ana

~ry

Material se jevi jako néfisS vhodny, kwvili horSi ¢itelnosti.

Obr. 40 Parametry 12/100
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Obr. 42 Parametry 24/100

U vykonu 24/100 se vriiti ¢ast pismen roztavila aigtala nékka delSi dobu. To
zpasobilo, Ze se do nich dostalydstoty, které tam poté zaschlyekolik vidken Ize viat

i na zwtSenych snimcich.

Obr. 43 Detail zutSeny 100x
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7.3.2Usné

Po popisovani vzotkkozenek jsme se rozhodli vyzkouSet popis usntgkitastr
koZenky napodobuiji. JelikoZ jsou @sorganického fivodu, n#l jejich popis rkolik poti-
Zi. Kiuze se nejprve musela vyrovnat pod tlakeihpppisovani se pod vlivem tepla laseru
krouti. Okraje jsou poté pokryty sazemi, které pursre také v tepletasténé degraduji,

takze se mohou znehodnotit.
Hovézina chromatinéné s korigovanym limcem, tlougka 2 mm

Tato usé ma korigovany limec, to znamena, Ze je povrch ¥oua pigmentovan,
aby n®l atraktivni vzhled. To ale laseru vadilo a povpthpopisu hodi koutil a zapachal,
coz zmisobila barva na jeho povrchu. kezani byl pouZit parametr 70/10, fgzani jde na
krajich vidét opal. Kize je hodi porovitd a na zstSeném snimku Ize Wit nerovnondrné
spaleniny. Kize se jevila pro laserovy popis jako vhodna, prtoe dobe vidkt kontrast

mezi usni a textem.

Obr. 44 Ho¥zinova usé

Obr. 45 Detail popisu
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Hovézinovy box chromainény se sejmutym limcem, polymerni apretura,

tloustka 2 mm

Jak jiz ndzev napovida, na povrchizé je polymer, ktery zajifije barevnost, vySsi
trvanlivost a také odpuzuje vodu. Laserovy paptaekvrstvu odpél, coZz hodr koutilo a

zapéachaloRezné podminky préezani obvodu byly 70/25.

Popis je vidt pouze z ufitych Uhli, coZ je zn&na nevyhoda, proto je tataike

k popisovani nevhodna.

Obr. 47 Detail popisu
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Veprovice podSivkova chromdinéna, tlous’ka 1 mm

Je to tenk& use ktera se pouziva k vyrélpracovnich rukavic, zastpro svaovani.
Je s¥tla, vypaleny text jde ddb pecist. Kvili porovitosti neni text fliS ostry — na z#t-

Sené fotografii Ize vigt nejasny pechod vypaleného textu.

Vzhledem k tenké tlowge se useteplem kroutila, ale i tak je pro laserové popiso-

vani vhodna.

Obr. 48 Vepova usé

Obr. 49 Detail popisu
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Hovézinovy box chromdainény, tl. 1 mm

Jedna se o vzhled®\atraktivni us#é, po vypaleni je text tmavy. Jeji tlak& vSak

zpasobuje nepoddajnost a krouceni. Kolem logaskp&koda je vidt lehky opal, ten Ize

korigovatieznymi podminkami. Vypalena oblast také Spini svyasemiRezné podmin-

ky protezani byly 40/25 a gravirovani 15/100.

Usei se jevi pro popisovani jako vhodna.

-

Obr. 50 Ho¥zinova usé
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Obr. 51 Detail popisu



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 53

Obr. 52 Detail popisu

Obr. 53 Logo Skoda vyrobené z &sn

Hovézina tiislo¢inéna s prirodnim limcem, tl. 1,5 mm

Jedna se o nejatrakti&j8i usé z naSich vzork. Jeji girodni vzhled je firozeny.
Kvuli jeji swvétlosti je také text dale viditelny. Jedind z mych vzaikktera je tislocinéna.

Kuze se p fezani smrfovala a degradovala, coztgmbilo, Ze se linka laseru nesetkala a
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usel se netizla. Usé se totiZz zkroutila a vzorek se posunul. Po Gpiaznych podminek

by tento problém istal.

Usaei je pro laserovy popis velmi vhodna.

Obr. 54 Ho¥zinova use

Obr. 55 Detail chyby
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Hovézinova Stipenka chromdinéna, tl. 1,5 mm

Tato tlusta Stipenka je pro laserovy popis naprasichodna. Text je sice ostry, ale
protoZe jsou na povrchu chloupky, text se rozmaz&t&re tak ¢erni okraj Stipenky. Jeji

vzhled je také neiis atraktivni. Jedinou vyhodu Ize d v jeji vySSi pevnosti.

Obr. 56 Ho¥zinové Stipenka

Obr. 57 Detail popisu

Na detailnim za&tru si mizeme povSimnout chloufk které tvai cely povrch Sti-

penky.
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Obr. 58 Text se snadno rozmaze

Hovézina chromitotiislena s povrchovou Upravou, tl. 1,5 mm

Toto je jedna z mala usni ze vzorlktera je chromitdtslend. Na jejim povrchu se
nachazi polymer, takZze useypada jako koZenka. To @gobuje, Ze popis je ze strany po-
lymeru kvalitni. Pro zkousku popisovani jsme paudtik strany, z irodni strany je popis

kvili chloupkim nekvalitni.

Pti nejniZzSim vykonu je text Spatwitelny, je vidst jen obrys. B vykonu 12% je text
dobre ¢itelny, nikde nejsou Zadné opalené mistavikonu 24% je text nejvice kontrastni,
obrys pismen je vypaleny do hloubky, jdou&ipgdnotlivé kroky laseru a lehké opaleni po

obvodu. Strana s polymerem je pro laserovy podisivehodna.
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Obr. 61 Detail 6/100

U vykonu 6/100 je text té#i nerozpoznatelny, obrys jégruSovany.
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Obr. 63 Detail 12/100

Obr. 64 Parametr 24/100

Obr. 65 Detail 24/100
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Druha strana ugnvhodna na popisovani neni. Povrch jeféwodrobnymi chloupky,

text se rozmazava, neni ostry. Vznikaji saze, kiendi.

Obr. 66 Parametr 6/100

Obr. 67 Parametr 12/100

Obr. 68 Parametr 24/100

Obr. 69 Detall popisu
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Obr. 70 Detall popisu

7.3.3Pergamen

Popisovani pergamenu bylo slozité, protoze jeftmpert nerovny material, ktery
nema konstantni tlotku. Popis se nepovedl ani u jednoho vzorkujlikeminénym ne-
rovnostem. B nizkém vykonu byl text rgtelny a @i vy$Sim vykonu se pergamen propa-
lil. Problém by odstranil rovny nebo tlustSi pergaamNa poslednim snimku Ize hezky po-

zorovat bugc¢nou strukturu pergamenu.

Obr. 71 Pergamen 15/100

Obr. 72 Pergamen 17/100
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Obr. 73 Pergamen je propaleny skrz

Obr. 74 Pergamen 20/100

Obr. 75 Pergamen je &ppropaleny
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Obr. 76 Pergamen 100x &geny

7.3.4Papir

s~ s

Po neusgdném pokusu s pergamenem jsme se rozhodli tytéhipégt aplikovat na
papir, ktery ma rovno#nnou tlousku. Vysledkem byl kvalitni rovnosmny popis. Je to
zpasobeno rovnosti papirufifhizSim vykonu je&t rozdil kvality neni markantni, aldip
vykonu 20/100 je text ostryiiRvykonu 30/100 uz je okoli textu ofelé.

Obr. 77 Papir 15/100

Obr. 78 Papir 20/100
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Obr. 79 Papir 30/100

‘t

Obr. 81 Papir detail 30/100

Na poslednich dvou fotografiich vidime rozdil 109&enu. Ri 20% je text ostry a
kvalitni, pri 30% je vidkt ,pietok” pismen, ktery zZisobil opal okolo paprsku laseru. Tako-

vé pismo neniifilis kvalitni a gisobi opale&
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7.3.5Hovézi kost

Vzorky tvarily umélé — koZenky a iirodni latky — usé a pergamen, proto jsme &t
vyzkouSet je&t dalSi girodni material — kost. Je to pevny material, ktegti organicka
sloZka, kasein a krystaly soli. V naSetippctt jsme pouZili kost haszi a tlou$ce 5 mm.
Protoze je kost kulata, bylo geba z ni vybrousit degku rovnou alesppz jedné strany.
K brouseni byla pouzita &ni brusku, takze nebylo docileno rovinné plochypideidelny
tvar také ztzuje zadani pracovni plochy do CoreluDrawiKvomu, Ze byla kost z jedné
strany zakulacena, se musela podkladat, ale stak hedocilili vodorovné plochy. DalSim
negativem je, Zze kost obsahuje z kmiitstrany pory a dirky, které se musi odbrousitoTy

vSechny nedostatky ovlivni kvalitu popisu aigpbi, Ze n4pis bude nekvalitni.

Tento problém by eSila frézka, ktera by kost obrobila do roviny. Hianevyho-
dou brouSeni kosti je silny zdpach, ktery organioist produkuje. Tento problém Ize vy-
ieSit louhovanim kosti v lihu, zajakou dobu se slozky v kosti rozloZi, kost&me. Po

vyschnuti ale off vytvrdne a pi obralEni nezapacha.

Obr. 82 Napis na kosti

Pro vytvdeni napisu na kosti jsme pou##izné parametry 15/100.
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8 ZAVER

V této praci bylareSena problematika laserového popisovani polymiemigirod-
nich material pti danychieznych podminkach laseru. Jednalo se o materiajeunsre
(PVC kozenky), us¥ pergamen, papir a hési kost.

Teoretickacast obsahuje popis roddni zakladnich tyfplasefi, jejich popis a zjp
sob vyuZiti. Dale charakteristiku laserového poypésd, princip vzniku popisu na materiélu
i jeho vyhody a nevyhody. Posledni bod teoretiakéE@ obsahuje charakteristiku laserove-

ho gravirovani.

Ukolem praktickéasti byl experimentalni popis vybranych vaark jejim Gvodu
jsou popsany pouzitéfigtroje a technologie vyroby pouzitych matear{idser ILS 3NM,
kamera ProScopeHR). Dale je prace &ama na experimentalni popis a vizualni vyhod-

noceni obrobenych entit.

Byly vyvozeny tyto zasry:

VSechny PVC koZenky jsou pro laserové popisovaoning, text je kvalitni a doe
citelny, jsou vSak vhodijSi kozenky sutlejSi, aby text vynikl. KoZzenky maji tvarovou sta-
lost a nekrouti se, takZe jsou na laseru lehcespoptelné. Ale vhledem k tomu, Ze PVC
se nedoportuje na laseru pouzivat fivbdu vzniku nebezgaych zplodin, je tedy nutné
jejich odsavani.

Usre jsou pro laserové popisovani idérhodné nez kozenkyiiHejich popisu vzni-
ka zapach, zvladstkdyZ je na jejich povrchu nanesena pigmémtarstva. Na jejich po-
vrchu vznikaji saze, kter&rni, stejg tak i po jejich obvodu ip fezani. Usa v teple de-
graduji a krouti se, takZze musi bytpevreny k giipravku, aby tviély rovnonmgrny rovny
povrch. Tento problém by odstranilo jejich nalepeaipevny povrch — néilad na desky
knih. Takova use by byla dobe popsatelna, nekroutila by se. ¥dne tedy oznét za
vhodné pro popis na laseru jen za specifickych podkn

Howézi kost byla vhodnd, i kdyZz material popisu silié zapachal. U kosti jetdeZi-
ty tvar, je nutny rovny povrch, ktery se u tzde vytvdi. Pokud by se technologie jejiho
obrobeni zdokonalila tak, aby byl vzorek rovny, ey kost pro laserovy popis velmi

vhodna.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 66

Pergamen pro nasealy popisovani vhodny nebyl. Bykips tenky, takZze setfppo-
pisu kroutil a pi vySSich vykonech se propaloval. Lze jej tedy @itnza zcela nevhodny
pro popis laserovym paprskem.

Poslednim popisovanym materidlem byl papir, kterfig rozdil od pergamenu pro
tuto technologii vhodny.

Zawrem lzerict, ze ti z péti zkoumanych materidl Ize pouZzit pro laserové popiso-
vani. Jsou to kozenky, héi kost a papir.

Naopak jako nevhodny pro laserové popisovani depengamen.

Usre lze pouzit, ale jen v titych pripadech a kombinacich nastaveni parainédtr
seroveho paprsku.

Tato nekonvetni technologie popisovani je velméiana, rychla a levna. Na laseru
ILS 3NM s ni Ize vyra&t dekorativni pedmety a ozdoby, popisovat eloxovany hlinik, vy-
rabst nejriznejSi Stitky a loga. V kombinaci s r@tai sowasti dokaze laser popisovat a gra-
virovat i rot@&ni predméty — sklenice a lahve. Tyto vyrobené propagapedméty by moh-

ly univerzitu a Ustav vyrobniho inZzenyrstvi delseprezentovat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

LBM Laser Beam Machining

Nd neodymovy laser

E velikost kvanta energie

f rezonawini frekvence zé&ni [Hz]
W Watt

LASER Light Amplification by Stimulated Emission Bfadiation

CcOo2 oxid uhlgity

N Dusik

He Helium

Ne Neon

Xe Xeon

Ar Argon

Cl Chlor

um mikrometr

ms milisekunda

Ccw kontinualni rezim
Al203 oxid hlinity (safir)
Cr203 Oxid chromity
Cr3+ Kation chromity
cm centimetr

J Joule

GaAs Arsenid gallity

CAD/CAM computer-aided design/computer-aided manufacturing

ns nanosekunda
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Hz
mrad
PVC
ABS
USB

LAN

Mb

Mp
PUR
PAK
CSN
PE. n. I.

DPI

Hertz

miliradiany
Polyvinylchlorid
Akrylonitril-butadien-styrén
Universal Serial Bus
Local Area Network
Ampér

Megabyte
Megapixel
Polyuretan
Polyakrylat

¢eska statni norma

Fed naSim letoptem

Dots per inch



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

70

SEZNAM OBRAZK U

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

1 Schéma laserovéhaizani [4]

2 Rozdleni lasei [2]

3 Klasifikace laserovych technologickych opérg2]
4 Princip CQlaseru [4]

5 Druhy lasér [6]

6 Konstrukce rubinového laseru [6]

7 Uk&zka popisovani eloxovaného hliniku [8]
8 Ukazka popisovaniznych povrch [9]

9 Gravirovat Ize i rotai prednety [9]

10 Laser ILS 3NM [10]

11 Skolni laser ILS 3NM

12 Ovladaci panel

13 Technické parametry [10]

14 Popis zézeni [10]

14 Prosedi CorelDraw

15 Fokusani &lisko [10]

16 Software pro zpracovani snimkamery ProScopeHR [11]
17 Linka na vyrobu kozenky [12]

18 Cinéni kazi [13]

19 Pergamen se pouzival od roku 20Gpl. [13]
20 Tvorba rizky

21 Nastaveni tisku pro laser

22 Nastaverieznych podminek

23 Vysledek popisovani laserem

14

15

16

17

18

19

21

23

25

28

29

29

30

31

32

33

34

36

37

38

39

40

40

41



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 71
Obr. 24 Ukazka upnutitize 41
Obr. 25 Popisovani kozenky 42
Obr. 26 Hlava laseru 42
Obr. 27 Parametry 6/100 43
Obr. 28 Parametry 12/100 43
Obr. 29 Parametry 24/100 43
Obr. 30 Parametry gravirovani 15/18€zani 40/25 44
Obr. 31 Detail loga atSeny 100x 44
Obr. 32 Parametry 6/100 45
Obr. 33 Detail z#tSeny 100x 45
Obr. 34 Parametry 12/100 45
Obr. 35 Detail z#tSeny 100x 46
Obr. 36 Parametry 24/100 46
Obr. 37 Detail z#tSeny 100x 46
Obr. 38 Parametry 6/100 a7
Obr. 39 Detail z#tSeny 100x a7
Obr. 40 Parametry 12/100 a7
Obr. 41 Detail z#tSeny 100x 48
Obr. 42 Parametry 24/100 48
Obr. 43 Detail z#tSeny 100x 48
Obr. 44 Ho¥zinova useé 49
Obr. 45 Detail popisu 49
Obr. 46 Ho¥zinova use 50
Obr. 47 Detail popisu 50
Obr. 48 Vepova usé 51



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 72
Obr. 49 Detail popisu 51
Obr. 50 Ho¥zinova usé 52
Obr. 51 Detail popisu 52
Obr. 52 Detail popisu 53
Obr. 53 Logo Skoda vyrobené z éisn 53
Obr. 54 Ho¥zinova usé 54
Obr. 55 Detail chyby 54
Obr. 56 Ho¥zinova Stipenka 55
Obr. 57 Detail popisu 55
Obr. 58 Text se snadno rozmaze 56
Obr. 59 Celkovy pohled na kvalitu textu 57
Obr. 60 Parametr 6/100 57
Obr. 61 Detail 6/100 57
Obr. 62 Parametr 12/100 58
Obr. 63 Detail 12/100 58
Obr. 64 Parametr 24/100 58
Obr. 65 Detail 24/100 58
Obr. 66 Parametr 6/100 59
Obr. 67 Parametr 12/100 59
Obr. 68 Parametr 24/100 59
Obr. 69 Detail popisu 59
Obr. 70 Detail popisu 60
Obr. 71 Pergamen 15/100 60
Obr. 72 Pergamen 17/100 60
Obr. 73 Pergamen je propaleny skrz 61



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 73
Obr. 74 Pergamen 20/100 61
Obr. 75 Pergamen je &ppropaleny 61
Obr. 76 Pergamen 100x&geny 62
Obr. 77 Papir 15/100 62
Obr. 78 Papir 20/100 62
Obr. 79 Papir 30/100 63
Obr. 80 Papir detail 20/100 63
Obr. 81 Papir detail 30/100 63
Obr. 82 Napis na kosti 64



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

74

SEZNAM PRILOH

Experimentélni popisované vzorky koZenek, usnigg@enu, papiru a héxi kosti.



