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ABSTRAKT

Prace se zamérfuje na zaclenéni laserovych technologii mezi ostatni
zpusoby obrabéni, zejména v oblasti znaceni. Pfiblizuje problematiku
laserového gravirovani maticovych kodld (data matrix kédud) v automobilovém
prumyslu. NejvétSi prostor je vénovan YAG a CO, laserdm. Experimentalni
Cast této prace se zabyva urCenim vysledka laserového gravirovani

aplikované v procesu tamponového tisku.

Kli€éové slova
laser, gravirovani, znaceni, maticové kédovani

ABSTRACT

The topic focuses on implementation of the laser technologies
onto machining operations, especially in the field of marking. In general,
the work deals with problems of laser engraving of data matrix codes in car
production. A special attention is devoted to the YAG and CO, lasers.
Experimental part of the work deals with results of laser engraving applied

in the process of tampon printing.
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laser, engraving, marking, data matrix code
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UvoD

Tento rok je to pfesné 50 let od doby, kdy byl zkonstruovan prvni laser.
Je aZz neuvéfitelné, kde vSude se s nim a jeho mnohostrannym vyuZzitim
muzeme setkat. Pocinaje laserovym ukazovatkem, pres meéfici aplikace,
ve vypocetni technice u optickych zaznamovych médii (CD, DVD), geodezii,
automatizaci, v estetické i vSeobecné medicing, az po sofistikované stroje

pro déleni materiald a nekonvenéni technologie v obrabéni.

U obréabéni, opracovani materiali a uUpravé povrchu, pracuje laser
na principu pfemeény svételné energie na energii tepelnou. Zakladni pfednosti
laserovych technologickych operaci je moznost opracovani bez mechanického
kontaktu s vyrobkem, moznost opracovani obtizné pristupnych ¢asti materiala
a technologické zpracovani t&ézkoobrobitelnych material*.

Diky koherenci a monochromati¢nosti laserového paprsku, Ize laserovym
paprskem soustfedit velké mnozZstvi energie na malou plochu. Toho
se v pramyslu vyuziva pro fezani, déleni a vrtani materiald. DalSi Siroce
uplatnénou oblasti se stavaji datové prenosy prostfednictvim optickych

vlaken?.

V souCasné dobé je laserové znaceni a gravirovani hojné pouzivano
v automobilovém a reklamnim pramyslu. Tento fakt mé ovlivnil natolik, Zze jsem

se touto technologii rozhodl zabyvat ve své diplomové préci.

Cilem této prace je rozbor a zhodnoceni technologii, u nichZ se pouziva
laserového paprsku jako nastroje, se zaméfenim na proces obrabéni

a hloubkového gravirovani v pramysiu.

V minulosti byly lasery S8iroce vyuzivany kfezacim a svafovacim
operacim. Ale v poslednich letech diky variabilit¢ laserovych zdroju,
charakterizovanymi zménou délky pulsu z nanosekund na femtosekundy,
mohly byt aplikovany i v jinych pramyslovych odvétvich jako znacéeni, ryhovani
a gravirovani. Mezi vyhody téchto procesu patfi bezkontaktnost nastroje
s obrobkem, velk& opakovatelnost, vysoka rychlost, flexibilita a automatizace.

Gravirovaci operace se dojisté miry podoba ¢elnimu frézovani, s tim rozdilem,
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Ze se pouziva nastroj s daleko menSim pramérem (laser), oproti klasickym
fréezam. Vypalenim povrchové vrstvy laserem dostaneme takovou plochu,
kterou neni tfeba dale opracovavat. Abychom dosahli poZzadované kvality
gravirovaného povrchu, je tfeba brat zfetel na teplotni pole a dobu pusobeni
laseru, coz souvisi s vykonem laseru a charakteristikou paprsku. Dale jesté
umoziuje nastaveni rychlosti odstrafiovani materialu a lze také
u malovykonnych laserd dosdhnout mélkych a pfiblizné stejné hlubokych
reliéfi. To predurcuje tuto technologii k Sirokému vyuZiti v prdmyslové vyrobé
zejména ke znaceni a gravirovani vyrobkud. Nez se dostaneme k samotnému
opracovani, je dulezité vybrat optimalni parametry procesu jako napf. vinova
délka, prumér paprsku, frekvence opakovani pulzt, rychlost skenovani
a vykon laseru podle absorbce materialu a pozadované kvality povrchu®.

Cilem experimentu je zjistit vhodné nastaveni vlaknového laseru
v gravirovaci operaci zahrnujici gravirovani reliéfG do klisé, na které
se nasledné nanasi a stird barva. Hodnoti se mira odebraného materialu

a kvalita povrchu gravirovanych ocelovych klisé.
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1  POPIS A ROZBOR LASEROVYCH TECHNOLOGII

1.1 Historie

Z&kladni teoreticky popis laserového paprsku vynuceného emisi zareni
zacind jiz vroce 1917 a to diky Albertu Einsteinovi. Ale az zacatkem 50. let
byly polozeny zaklady nového oboru, jenz se jmenuje kvantova elektronika,
kde byly sestrojeny zafizeni generujici a zesilujici elektromagnetické zareni

na principu stimulované emise zareni*.

Prvni navrh laseru projektovali C. H. Towens a A. L. Shawlow roku 1958.
O dva roky pozdéji, tedy roku 1960 zkonstruoval T. H. Maiman prvni funkéni
rubinovy laser?.

Dale byly realizovany dalSi laserové zafizeni na zakladé pevnych,
plynnych a kapalnych aktivnich latek. Ve vyvojovém stfedisku v USA roku
1961 Javan, Bennet a Heriot odzkouSeli plynovy hélium-nednovy (He-Ne)
laser. Téhoz roku byl Snitzerem poprvé pouzit pevnolatkovy laser na bazi
neodym (Nd)-sklo. Polovodi¢ovy laser byl objeven roku 1962. Argénovy ibnovy
laser a pevnolatkovy neodym (Nd-YAG) laser byly poprvé predstaveny roku
1964. Tehoz roku C. H. Patel experimentoval s plynovym CO, laserem,

s s

Vubec prvni praktické primyslové uziti laseru uvadi Epperson v roce
1966. Pro vrtani otvord do diamantovych kalibrd vyuZil laserovou technologii,
kde pro iniciaci paprsku pouZil rubin®.

V 70. letech minulého stoleti byl pfedstaven systém zpracovani
materialu, ktery oteviel Sirokou Skalu technologickych vyhod nejen
pro existujici aplikace, ale také pro aplikace zcela nové. Laserové technologie
od té doby podstoupily fadu vyznamnych vyvojovych zlepSeni, které neustale

pokraduiji zejména diky rozvoji vypodetnich technologii®.
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1.2 Definice laseru

LASER- z anglického nazvu Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation znamena zesileni svétla pomoci stimulované emise zareni.
Definice fika, Ze laser je kvantovy generator a zesilova¢ koherentniho (vnitiné
usporfddaného, sfazovaného optického zéfeni), které vynikd extréemni
monochromati¢nosti (vSechny fotony maji stejnou vinovou délku a frekvenci),
nizkou  divergenci  svazku (vS8echny fotony laserového  zéfeni
se pohybuji stejnym smeérem), vysokou hustotou pfenaseného vykonu
Ci energie. Tyto vlastnosti neposkytuje zadné jiné zareni, kromé zareni
generované laserem. VInové délky laserového zéfeni spadaji od mikrovinné
oblasti, pfes infratervené tepelné zareni a viditelné svétlo aZz po rentgenoveé

paprsky”.

1.2.1 Princip laseru

Existuje mnoho rdznych typu laserovych generatori, avSak kazdy
generator obsahuje tfi prioritni Casti: laserové aktivni prostfedi, v némz
se uskuteCnuje zesilovani zareni, zdroj Cerpani pro excitaci (nabuzeni)
aktivnino prostfedi a rezonator vytvarejici zpétnou vazbu mezi aktivnim
prostfedim a zafenim, které vede ke vzniku laserovych oscilaci. Zakladni
vyznam pro funkci laseru mé proces stimulované emise, ktery muze nastat pfi
interakci excitovaného kvantového systému (atomu, iontu nebo molekuly)
s elektromagnetickym zafenim-fotonem, jehoz frekvence v odpovida
energetickému rozdilu E; — E; mezi excitovanym a nékterym nize poloZzenym
stavem kvantového systému. Pfitom dochazi k pfechodu kvantového systému
do tohoto energeticky chudSiho stavu a soucdasné je excitatni energie

uvolnéna emitovanim fotonu s energii°.

Energie uvolnéného fotonu®:

hiv=E, -E,, (1.1)
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(h je Planckova konstanta). Podstatné je, Ze i ostatni vlastnosti emitovaného
fotonu jsou stejné jako u fotonu, ktery emisi stimuloval. Tohle je podstatou

zesilovani svétla.

Obecny princip laseru dle Sulce je nasledujici: zdroj budici energie
zajiStuje, aby se v aktivnim prostfedi nachazelo dostate¢né mnozZstvi
kvantovych soustav v excitovaném stavu. Poté, co néktera kvantova soustava
aktivniho prostfedi prejde nahodné spontanni emisi do nizSi hladiny, bude
uvolnéné kvantum stimulovat i dalSi kvantové soustavy k pfechodu na spodni
energetickou hladinu a emisi fotond. Céast fotond se muaze kvantovymi
soustavami opét absorbovat. Pokud vSak bude v aktivnim prostfedi vice
kvantovych soustav v excitovaném stavu (inverze populace hladin) bude
se optické zareni zesilovat fetézovou reakci. Spontanni emise se stane
zanedbatelnou vzhledem k emisi stimulované a generované zafeni nabude
jednotné povahy, tj. bude koherentni a monochromatické. Aktivni prostfedi
se formuje do tvaru dlouhého valce, aby se zajistila smérovost laserového
zareni. Aktivni prostfedi je umisténo uvnitf optického rezonatoru. Ten zajistuje
selektivni kladnou zpétnou vazbu systému — jen rezonujici fotony se budou
zesilovat. Jeji velikost Ize nastavit tak, aby byla maximalni pro laserovy
paprsek poZzadovanych vlastnosti. Po dostate¢ném zesileni je laserovy svazek

z rezonétoru vyveden skrz polopropustné zrcadlo®.

Obr. 1.1 Aktivni prostfedi v rezonatoru.
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Oxid uhli¢ity tvofi laserové médium v CO, laserech. Oxid uhli€ity
se dostava do excitovaného stavu pfivodem vnéjSi energie a to bud
elektrickym vybojem, nebo vysokofrekvenénim vybojem. Pfi uvolnéni energie

excitované molekuly oxidu uhli¢itého se vygeneruje svételna Castice — foton.

Molekula oxidu uhli¢itého musi projit tfemi energetickymi hladinami,
aby se dostala na hladinu 4 tj. hladinu excitovaného stavu, ze které je mozné
uvolnénim energie na hladinu 1 vygenerovat foton. U samotného CO,,
jako média, je velmi malo molekul, které se dostanou na hladinu excitovaného
stavu. Ostatni molekuly, pfi dosaZeni nejblizSi vySSi energetické hladiny tuto

hladinu okamZit& opoust&ji bez vyzareni svételné &astice®.

0,8 T energericka ﬁ‘ . “3
hilacdina 4

= hez weareni
L, 04 1
2 Enargetcka 1:’ . {d - -
L Fladina 2 valnéng foton
Qi
c 02+ ki P

H Energeticka O8O
- hladira 1

Baz wy2dian(
] —.—

co,

Obr. 1.2 Uvolnéni energie excitované molekuly samotného CO,°.

K tomu, aby se zvysSilo mnozstvi nabuzenych molekul oxidu uhli¢itého
béhem dodavky vnéjSi energie, jsou zapotfebi i ostatni plyny tvofici smés
laserového média, jako dusik a helium. Molekulu dvouatomového dusiku
je také mozné dostat do excitovaného stavu pfivodem vnéjSi energie. Prvni
energeticka hladina dusiku je na téméf stejné udrovni jako ¢tvrta hladina
u oxidu uhli¢itého, €ehoz se vyuziva k pfenosu energie z excitované molekuly
dusiku na molekuly oxidu uhli¢itého vzajemnymi kolizemi a tim dosahneme

vysSiho poctu excitovanych molekul oxidu uhliitého.

Helium napomé&h& molekule oxidu uhli¢itého k relaxaci (uvolnéni) energie
Z prvni energetické hladiny do klidového stavu odebranim tepelné energie tak,

aby bylo moZné opakované excitovat molekuly oxidu uhligitého®.
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i Pienos eneargia

Q!E T Energ. 3 HE ) "_J » ‘_'5
S‘ hladina 4
3 :
w bea vyzairani
o 0.4
- > <
g Enatyotickd E 3 d [ . |
| HadnaZ | uvaineny Toron
m a Im e 1:.! | )
0,2 Tene e Taw »
rgetieks 0
hladina 1
bez wzarani
P r—ua—up———0———————

N, co,

Obr. 1.3 Pfenos energie z excitované molekuly N, na CO, kolizemi®.

1.3 Klasifikace laser U

Lasery muzeme rozdélit dle nékolika hledisek, napf.:
— podle skupenstvi aktivni latky (laserového média)
- vlnové délky zareni
— rezimu paprsku
- vykonu
- konstrukce zafizeni
— pouziti

Podle aktivniho prostfedi je Ize rozdélitna’:

1.3.1 Plynové

VétSina plynovych laser( pracuje v kontinualnim rezimu. Byly ovSem
vyvinuty i lasery s mimoradné vysokym vykonem pracujici v rezimu pulznim.
Plynové lasery je mozné budit elektrickym vybojem, chemickou reakci,

fotodisociaci, rychlou expanzi plynu, prdchodem svazku rychlych elektront
nebo opticky?.
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chiazeni vodou frekvence

# I chiazeni vodou

t predni zreadlo

rezonatoru
utvafeé paprsku

zadni zrcadlo
rezonatoru
RF elektrody

aktivni prostredi paprsek laseru
laseru

Obr. 1.4 Schéma CO, laseru®.

1.3.2 Kapalinové
Aktivnim prostfedim kapalinovych laserd jsou roztoky organickych barviv
nebo specialné pfipravené kapaliny, dopované ionty vzacnych zemin.

Pro buzeni kapalinovych lasertl se uziva optické zareni®.

Pouziti kapalinovych laserl je predevSim ve spektroskopii. Novou
aplikaci je vyuZiti moZnosti naladéni pfesné vinové délky v mediciné —
ve fotodynamické terapii, kdy se plsobenim zareni pfesné vinové délky nici
rakovinotvorny nador pfedem ,nhapustény“ specialnim organickym barvivem
(barvivo se plsobenim zafeni rozpada a volny generovany Kkyslik ni¢i

rakovinotvorné buriky)®.

1.3.3 Pevnolatkové

Aktivnim prostfedim je dielektrikum, tj. pevna, opticky propustna latka.
Z&kladnim materialem, ktery urCuje vétSinu technickych vlastnosti daného
krystalu, je u pevnolatkovych lasert matrice, kterd musi byt prizrand, opticky

homogenni a musi byt technologicky mozné ji uméle vyrabét®.
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buzeni
vybojkami

”N . rezonator
\. S

paprsek ~—
laseruy 3 . nepropustné

- zrcadio
- I

Nd:YAG Jaser
Obr. 1.5 Schéma Nd:YAG laseru®.

1.3.4 Polovodi ¢ove

Aktivnim prostfedim polovodi€ovych laser( je polovodiCovy materidl,
ve kterém jsou aktivnimi ¢asticemi nerovnovazné elektrony a diry, tj. volné
nosi¢e naboje, které mohou byt injektovany. Hlavni pfednosti polovodiCovych
lasert je jejich kompaktnost, velka ucinnost (az 50 %), moZznost spektralniho
preladéni v Sirokém spektralnim pasmu a pomoci vybéru aktivniho prostfedi
generace zareni vinovych délek od A = 0,3 do 30,0 um. Nevyhodou
je rozbihavost generovaného =zafeni a velka zavislost parametr(
generovaného zarfeni na teploté aktivniho polovodiCového materialu.
Polovodi¢ové lasery se pouZzivaji predevsim pro popisovani soucasti, fezani,

tepelné svarovani a v technologiich Rapid Prototyping®.

1.3.5 Lasery pracujici na principu kovovych par

V prumyslu se pouZivaji také lasery pracujici na principu kovovych par
vzacnych prvkld. Jde napf. o lasery pracujici na principu Cu par. Produkuji
zafeni o vystupnim vykonu 120 W, o vinové délce 510,6 a 578,2 nm,
frekvence pulzl je 30 kHz, délka pulzu 20 az 50 ns, Spi¢kovy vykon v pulzu
nad 100 kW. Typické aplikace pouZiti lasert pracujicich na principu kovovych
par jsou: vrtani dér o praméru 50 az 200 um, fezani folii, kiemikovych desek
a vytvareni hustych mfizek. Drsnost stén vyvrtané diry je 1 az 2 um, rychlost

vrtani velka a tepelné ovlivnéni okolniho materialu diry malé®.
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1.3.6 Nékteré nové druhy laser a

Prudky rozvoj zaznamenavaji diodami Cerpané pevnolatkové lasery.
Jsou to pfedevsim Nd:YAG lasery, u nichz jsou pro erpani energie z krystalu
dosud pouzivané vybojky nahrazeny laserovymi diodami, pfipadné diodovymi
lasery. Vyhodami téchto lasert jsou vysSi t¢innost, mensi spotfeba elektrické
energie, mensi celkové rozméry, delSi trvanlivost diod oproti vybojkam
(Zivotnost diod je cca 10 000 hod.) a menSi provozni naklady. DalSim
vyvojovym stupném diodami ¢erpanych pevnolatkovych laseru jsou kotoucové
lasery (obr. 1.6)°.

budici paprsek

disk

Obr. 1.6 Princip kotou¢ového laseru®?.

U tohoto typu laseru je krystal, dosud pouZivany ve tvaru valce nebo
desky, nahrazen kotou¢em o tloustce 0,3 mm a praméru 7,0 mm. Kotouc€ lze
vyrobit z krystalu Yb:YAG, ¢imz se oproti krystalu z Nd:YAG zvysi U€innost
Cerpani ze 76 % na 91 %. Vykony kotou€ovych laserli se v soucasné dobé
pohybuji do 350 W°.

Kotoucoveé lasery mohou dobfe zaostfit paprsek, pracuji v kontinualnim
i pulznim rezimu s délkou pulzu v rozsahu femtosekund. Konstrukce laseru
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je kompaktni. V posledni dobé se zacinaji v technologii pouzivat vlidknové
lasery s vystupnim vykonem 2 az 30 W a vinovou délkou zareni 1,06 nm.
PouZivaji se pro znaceni, popisovani, vrtani mikrootvora, mikrofezani

a svarovani®.

1.4 Pouziti laser G

NejvétSi prostor na trhu v laserovych aplikacich vSeobecné zaujimaji
CO, lasery. To je zpusobeno vysokym procentudinim vyuzZitim CO,,
jako aktivniho prostfedi u znacicich a gravirovacich zafizeni, jak je patrné
z (obr. 1.8). DalSi duvody, pro€ jsou tyto lasery v takovém rozsahu pouzivany,

je jejich vinova délka, jednoduché obsluha a snadna udrzba.

kompaktni
CO, laser pratoény CO,
ostatni 6% laser

6% 37%

excimerovy
laser
17%

diodami

cerpany

Nd:YAG laser
5%

lampami
cerpany
Nd:YAG laser
29%

Obr. 1.7 Rozdéleni podilu na trhu u jednotlivych typd laserd?®.
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ostatni
vrtani 8%
3%

gravirovani
13%

svarovani
mikrozpracovani 13%

12%

znaceni
26%

Obr. 1.8 Grafické rozdéleni vyuZiti jednotlivych technologii®.

2  APLIKACE LASERU VE STROJIRENSKEM PR UMYSLU

Rostouci pozadavky na zvySovani kvality a efektivity ve vyrobé, mélo
za nasledek nasazeni laserd do procesu vyroby, které konvenéni nastroje
pfekonaji ve vSech dualezitych aspektech, jako napf.: rychlosti, vykonnosti,
presnosti a flexibilité. Mezi dalSi nesporné vyhody pro zaclenéni laseru
do pramyslové vyroby patfi jednoduchost obsluhy a udrzbova nenaroc¢nost.
V dnesSni dobé& se lasery uplatfiuji ve vSech stadiich vyroby. PouZivaji

se k Fezani, svafovani, vrtani, znageni, gravirovani, kaleni°.

2.1 Rezani laserem

Rezani materialu patii spolu s gravirovanim mezi nejcastgjsi aplikace
v primyslové vyrobé. K Fezani je zapotiebi vysoko vykonové lasery, jejichz
vykonové hodnoty jsou udavany v kW. Snahou tohoto procesu je odpareni
materialu tak, aby nedoSlo k tepelnému ovlivnéni okolni oblasti. S tim souvisi

i dobra kvalita fezné hrany”.
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Dale muzeme fici, Ze neni potfeba dalSich Uprav a odpadaji tak rucni
dokoncovaci operace jako zabruSovani hran a odstranéni otfepu. Vyhodou
také je, Ze laserem mohou byt Fezany vSechny materidly, aZz na nékteré
vyjimky (Al, Cu), kde je zapotiebi uZit spravného laseru. Pro tyto vyhody
je laserova technolgie fezani s astymi obménami vyroby velice oblibena
u vyrobch prototypovych dilt, dodavatell pro automobilovy primysl

a zpracovateld tenkych plechd®.

Laserovy paprsek vychazejici z rezonatoru je pomoci specialni ¢ocky
zaostfen na povrch materiélu, ktery se natavuje a fezacim plynem pfivadénym
koaxialni dyzou se tavenina vyfukuje. Jako fezny plyn se pro fezani kovu
pouziva kyslik nebo dusik. K fezani nekovovych materiall se vyuziva tzv.
sublimacniho fezani, kdy se material pfimo odpafuje zaostfenym laserovym

paprskem®.

V zavislosti na druhu materidlu a poZadované kvalité Fezu volime
reaktivni fezaci plyn kyslik nebo dusik. Kyslik je spolu s paprskem pfiveden
do mista fezu, kde chemicky reaguje s fezanym materialem (exotermicka
reakce) a zajiStuje tak vySSi Fezné rychlosti ve srovnani s dusikem.
Pfednostné se pouziva kysliku pro fezani nelegovanych a nizkolegovanych

oceli, kde gistota kysliku prokazatelné& ovliviiuje maximalni feznou rychlost®.

PFi Fezani nekovovych materiall jako jsou keramika, sklo, plasty, drevo,
textilie apod. je k mistu Fezu pfiveden proud inertniho plynu, ktery slouzi pouze

k odstranéni odpafeného nebo odtaveného materialu (do tl. 25 mm)*3.

U fezani vysokolegovanych oceli kyslik zplasobuje vznik tezko
odstranitelné strusky v oblasti feznych hran. Rezani slitin hliniku kyslikem
je o cca 25 — 30 % rychlejSi nez fezani dusikem, naproti tomu ovSem stoji
snizena kvalita fezu, ztrata korozni odolnosti materialu a vysoka drsnost
povrchu. Proto pro fezani vysokolegovanych oceli a slitin hliniku pouzivame
dusik. Oproti kysliku je snizené rychlost fezani a maximalni fezatelna tloustka,
coZ lze kompenzovat tlakem asistenéniho plynu. Rezné hrany jsou &isté,
bez oxidd a strusky, nizkou drsnosti povrchu. U dusiku pouzitého jako

asistenéniho plynu jsou kladeny vysoké pozadavky na jeho Cistotu, v nejvétsi
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mife na podil zbytkového kysliku a vlhkosti plynu. Dokonce i nepatrné
mnozstvi kysliku a vzdusné vihkosti zpusobuje vypaleni legujicich prvka (Cr),

coZ znamena ztratu korozni odolnosti v oblasti fezné hrany™*.

DalSi skupina materialt spadajicich mezi velmi reaktivni kovy jako je titan
nebo zirkonium musi byt chranéna pfed UuCinky kysliku a dusiku, popf.

vzduchu. Tyto materialy se feZou za asistence vysoce &istého argonu®.

Metody fezani Ize rozdélit na fezani odparenim, odtavenim, reaktivnhim
odtavenim, kontrolovanym lomem, ryhovanim, studené fezani a stabilizované

paleni. Stale obvyklejsi formou fezani laserem je mikrorezani®2.

Obr. 2.1 Proces Fezani profilii*®.

2.2 Svarovani laserem

Vhodnost pouziti laserového svarovani je u automatizovanych procesu
a to z hlediska kvalitativniho i kvantitativnino. Tato technologie umoZznuje
svafovani bez pouZiti pfidavného materialu. Laser poskytuje paprsek
0 vysokém energetickém vykonu na malém praméru (0,5 mm). Proto Ize
svafovat materialy s vysokou teplotou tani i materialy s odrazivym povrchem.

N 4

Rychlost ohfevu materialu v misté fokusace je daleko vysSi nez odvod tepla
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do okolniho prostfedi z ¢ehoz vyplyvaji vyhody jako Stihlost svaru a malé

teplotni ovlivnéni okolni oblasti**.

PouZivaji se jak CO, lasery, tak i Nd:YAG lasery, které jsou
do primyslové vyroby stale vice implementovany. Vysokovykonné lasery
s CO; (2-12 kW) se v automobilovém pramyslu pouzZivaji ke svafovani
karosérii nebo komponent pfevodovek. V procesnim inZenyrstvi pro svafovani

tepelnych vyménika®.

Nd:YAG lasery o nizkém vykonu (100-500 W) se pouZivaji ke svarovani
malych dill, napf. u lékafskych pfistroji a elektronickych agregatu. Lasery
Nd:YAG o vysokém vykonu (v rozsahu kW) se Casto dodavaji spoleCné

s roboty a vliaknovou optikou®.

Paprsek je fokusovan na maly rozmér a jeho intenzita tavi a odpafuje
material. Pro zaostfeni vysoké energie laseru s CO; jsou pfedné pouZzivana
zrcadla chlazena vodou misto ¢ocek. Svarovani se v podstaté provadi dvéma
technologiemi. Svafovani kondukci — u této metody je teplo pfenaseno
na povrch materialu vedenim. Tento zplUsob svafovani je typicky pro laser
Nd:YAG o nizkém vykonu, dochazi zde k vytvofeni svaru o hloubce fadové

v desetinach mm®.

Key hole svafovani neboli hluboké svafovani — znamena v piekladu
svarovani “kliCovou dirkou”, za pouziti vysokovykonného laseru. Laserova
energie tavi a v kratkém ¢asovém horizontu vyparuje kov z mista svaru. Tlak
par pfemistuje roztaveny kov tak, Zze se vytvofi dutina — “kliCova dirka”.
“Kli¢ova dirka” podporuje prenos laserové energie do kovu a zavadi laserovy
paprsek hluboko do materialu. Aplikaci této metody muzeme dosahnout velmi

hlubokych a tzkych svart®.

Plyny pouZivané ke svarfovani laserem musi splfovat celou fadu kritérii:
chranit svarovy kov a plochy ovlivnéné teplem, zabezpecit ochranu optickych
¢asti proti pusobeni par a rozstfiku, chranit kofenové €asti svari a kontrolovat
plazma béhem svafovani CO, laserem. Plazma je oblak par a plyna

ionizovaného kovu, ktery se maze vytvofit nad “kli€¢ovou dirkou”. Tento oblak
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ovliviluje zareni laseru a tim muze prerusit proces svarfovani. Tento Ucinek
zavisi na typu laseru a na pouzité energii, proto se pro svarfovani laserem

pouZivaji riizné plyny, které toto nebezpeé&i mohou omezit®.

Obr. 2.2 Proces svarovani trubek®®.

2.3 Vrtani laserem

Vrtani laserem je zaloZzeno na odparovani kovu pfiCemz plati, ¢im delSi
dira, tim vice se tvar diry liSi od geometrie. To je zpusobeno rozdélenim
energie paprsku. Pouzivaji se impulzni lasery s vysokou amplitudou vykonu,
které odstranuji jednu vrstvu materialu za druhou az do vytvoreni diry. Velkou
vyhodou laserového vrtani je vytvafeni velmi malych otvord o pruméru
10 um az 100 pm i v mistech, kde je to pomoci jinych metod obtizné nebo
nemozné. Diry mohou byt kruhové i tvarové. Délka vrtaného otvoru muze
byt az 50 mm. Vrtat Ize rGzné druhy materidld napf.: kovy, plasty, textilie,
dfevo, sklo, papir, keramiku a jiné pfirodni materidly. Tato technologie
se pouziva pro vrtani kamenu do hodinek, filtrdl, vstfikovacich trysek, lopatek

proudovych motorti apod”®.
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Pro vrtani se pouzivaji:

» CO; lasery - vyfezavani otvoru (kruhovych i tvarovych), kde nejmensi
primér vyfezavaného otvoru je 5 mm a nejmenSi pramér vrtané diry
0,2 mm,

* Nd:YAG lasery - vrtani dér o menSim praméru, nejmensi pramér
vrtané diry je 0,025 mm,

» excimerové lasery - vrtani dér do keramiky.

V primyslovych odvétvich se pro vrtani dér upfednostiiuji predevsim
Nd:YAG lasery o vystupnim vykonu 100 az 500 W°.
B :

Obr. 2.3 Vrtani kalenych oceli®°.

2.4 Znaceni laserem

MuUzeme fFict, Ze se jedna o relativné novou technologii, ktera si ovSem
velice rychle nasla své misto na trhu. Vyhodou znaceni laserem je moznost
aplikace na bézné pouzivané materidly, ve veétSingé pfipadld bez nutnosti
pouZiti specialnich pfisad. Laser na povrchu materialu vytvari popis, ktery
je staly, mechanicky odolny, kontrastni a jinak nenapodobitelny a to vSechno

s vysokou presnosti*.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 26

Popis vznikd vjednom kroku pfimym pasobenim laserového zareni
na povrch materidlu. Nevyzaduje se pouZiti pigmentl ¢&i inkoustd oproti
klasickym technologiim. Z téchto duvodud Ize technologii laserového znaceni

velmi jednodu$e implementovat do vyrobniho procesu®*.

Velkého rozmachu v popisovacich technologiich laserového charakteru
dosahuji oproti dfive pouzivanym Nd:YAG a CO, laserim lasery vlaknové.
“Fibre" neboli vlaknové lasery jsou oproti dfive pouzivanym Nd:YAG a CO,

laserdm vyhodnéjsi hned z nékolika davodu:

» Mohou pracovat v kontinuélnim i pulznim rezimu.

* Dobu pulzu v pulznim rezimu Ize ménit v Sirokém rozsahu 1 - 200 ns.

» Frekvenci pulzt Ize ménit také v Sirokém rozsahu od 1 do 500 kHz.

* Vysoky Spickovy vykon v pulzu — desitky kW.

» Vysoka energeticka ucinnost az 25 %.

* Vilakno, ve kterém je emitovdno laserové zafeni je chlazeno
vzduchem.

* Vystupni svazek je velmi kvalitni (rozbihavost fadové 1-2 mrad)
a lze jej proto dobfe zaostfit az na primér 1 um.

» Tyto lasery nevyzaduji udrzbu a udavana zivotnost je 100 000 hod.

» Diky energetické nenarocnosti, bezudrzbového fungovani a dlouhé

e

2.4.1 Vznik popisu na povrchu materialu

Prekrytim jednotlivych pulz( laseru Ize vytvofit linie, kterymi je tvofen
popis. Zménou rychlosti a frekvence se muZze prekryti jednotlivych pulzd ménit
a dosahnout tak riznych linii. Jestlize se pouzije pfekryti bodd mensi nez 5 %,
bude vytvofen vysledny popis s nizkym rozliSenim a okraje budou
vroubkované. Pokud bude prekryti bodt vétsi nez 65 %, pak bude vysledny

popis vytvoren s vysokym rozliSenim a okraje budou hladké.

Vysledny popis lze vytvafet s raznym rozliSenim dle pozadavku

na rychlost jeho tvorby a kvalitu popisu™*.
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Popis muze byt vytvaren na rovinné, valcové i zakfivenné ploSe. Lze také
popisovat na povrch materialu, ktery je: brouSeny, piskovany, smaltovany,
lakovany, ¢ernény, opatfen povlakem chromu, zinku, titankarbidu, titannitridu,

keramickym povlakem apod”®.

Obr. 2.4 Popisovani materialG®.

2.4.2 Nékteré p riklady pouziti laserového zna ¢éeni

* Kovy
Popis predmétu z oceli (fezné kotouce, pily, méfitka) — vhodnym nastavenim
parametrd (rychlosti znaCeni a frekvence pulz) lze dosahnout popisu

ve stupnich Sedi i nékterych barevnych odstinu.
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* Plasty
Popis obalovych materialt (Carové kody, trubky PVC, ABS) — laserovy popis

vyborné splfiuje pozadavek na trvanlivost a mechanickou odolnost.

* Polovodice
Vyuziva se pfi vyrobé tenkovrstvych solarnich ¢lankl — fezani kfemikovych
desek, rozdéleni desky na pole ¢lankd, vrtani, tvorba vnitfnich kontaktd,
laserové pajeni - systém pfivodd k jednotlivym ¢lankim, rozdéleni panelu
na jednotlivé ¢lanky vytvareni systému nevodivych cest. Tato technologie
postupné vytlaCuje klasické vyrobni postupy pouzivané pfi vyrobé solarnich
¢lanka. Jeji vyhodou je predevSim rychlost a pfesnost. Zapojeni této
technologie do vétSiny operaci vyrobu podstatné zjednodusSuje. Solarni ¢lanky,

s

tak Ize vyrobit s niz§imi energetickymi i ekonomickymi naklady.

» Sklo
Sklo je obecné pro laserové technologie docela problematicky material.
A to kvdli jeho malé absorbci zafeni. AvSak tento problém lze vyreSit nékolika
zpusoby:

Znaceni pomoci napareni tenké kovové vrstvy na sklo — laserovy svazek
projde znacenym sklem, na jehoZz druhé strané je pfilozend kovova vrstva,

ve které se absorbuje energie laseroveého zareni.

Nebo pomoci navazani chemickych smési na povrch skla - tyto smési
obsahuji pigmenty (oxidy kovu), dale latku absorbujici na vinové délce laseru
a sklenéna zrna. Smés je nanesena na znaceny povrch napf. pomoci spreje,
laserové zéfeni je absorbovano ve sloZce smési absorbujici laserove zéreni,

dojde k taveni &asteéek skla a vytvoreni vazeb mezi nimi a substratem™*.

2.5 Gravirovani laserem

Gravirovani je proces podobny znaCeni, stim rozdilem,
Ze pfi opakovaném 0béru dosdhneme vétSich hloubek fadové v mm.
Standardni hloubka gravirovani se pohybuje mezi 0,0125 mm az 0,1500 mm.

Umoznuje vytvareni jednoduchych i velmi slozitych a presnych reliéfi pomoci
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odparovani materialu v misté pasobeni paprsku. Ke gravirovani se vyuzivaji
jak Nd:YAG, tak i CO, lasery. Nd:YAG lasery se pouZzivaji pro gravirovani
kovovych materiall, plastu a keramiky. CO, lasery se pouZzivaji pro organické
materialy napt.: dfevo, guma, papir, sklo®.

Ve strojnim primyslu se tato technologie uplatriuje prfedevSim pro tvorbu
reliéfi do forem z kalenych oceli uréenych ke vstfikovani plastld. Dale
k vytvofeni popis do zapustek, vygravirovani datamatrix kodld do desek
ploSnych spojl, znaceni nastrojl, popisu méfidel a v dalSich procesech.
Gravirovani maze byt v roviné, v nékolika riznych hloubkach nebo Ize vytvaret

prostorové reliéfy®.

Obr. 2.5 Hloubkové gravirovani?.

2.6 Tepelné zpracovani

Technologii tepelného zpracovani za pouziti laseru dosahneme presné
hloubky a poZadované mikrostruktury. Charakteristiky procesu jsou minimalni
napéti a trhliny, kaleni nevyzaduje chladici médium, lze zpracovat celou

sougast nebo jen vybranou ast'®.

Laserové povrchové zpracovani funguje na principu velmi rychlého

ohfivani a chladnuti materialu. U oceli dochazi k austenitizaci ve fazi ohfivani
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a poté k martenzitické transformaci ve fazi nasledného rychlého chladnuti.

Zvysenim tvrdosti martenzitické struktury dochazi ke zlepSeni odolnosti proti

opotfebeni, coZ je zadouci zejména u funkénich ploch™*.

Kritéria pro uspésné laseroveé kaleni oceli:

» Pozadovana povrchova vrstva musi byt ohfata nad austenitizaCni

teplotu a setrvat na této teploté po dobu homogenizace austenitu.

» Tepelné zpracovana povrchova oblast musi byt v dobrém kontaktu

s adekvatnim objemem zakladniho materialu pro intenzivni odvod tepla

a samoochlazovaci efekt!.

Hlavni

parametry procesu,

zpracovaného materialu:

* Vykon
rychlost.

laserového parsku,

velikost

které ovliviuji

laserového bodu,

vyslednou  strukturu

skenovaci

* ReZim laseroveho paprsku — tvar a energetické rozlozeni.

» Absorpce laserového zafeni povrchem materiélu.

+ Materiadlové vlastnosti a mikrostruktura.

Kombinace téchto parametrd ma vliv zejména na tvrdost, hloubku

prokalenti, vyslednou mikrostrukturu a pnuti**.

Tab. 2.1 Typické procesni parametry pfi kaleni*

Vykon 0,5-10 kW
Hustota )
§ 1-100 kW/cm

vykonu
Skenovaci
5 —400 mm/s
rychlost
Hloubka
0,1-2,5mm

prokaleni
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Obr. 2.2 Princip kaleni laserem®.

1-paprsek laseru, 2—-neovlivnény povrch, 3-zakaleny material, 4—tepelné

ovlivnéna oblast.®

3 ROZBOR PROCESU OBRAB ENi A GRAVIROVANI ZA
VYUZITI TECHNOLOGIE LBM

3.1 Charakteristika LBM

Zkratku LBM — Laser Beam Machining mizeme volné prelozit jako
obrabéni za pomoci laserového paprsku. Toto odvétvi patfi k jedné z mnohych
aplikaci, kde je mozno vyuZit laserového zafeni. Mezi hlavni druhy laser(
pouzivané ve strojnim prdmyslu patfi pevnolatkové lasery na béazi rubinu
Nd:YAG, Nd:sklo, alexandrit, dale plynové lasery CO,, He:Ne, argdnovy,
excimerovy a caste¢né kapalinovy laser. Pro zpracovani materiald
se nejCastéji pouzivaji Nd:YAG a CO, lasery. Nd:YAG se sklada z pevného
Y3Als012 (ytrium, hlinik, kyslik) izometrického krystalu a obsahuje pfiblizné 1 %
iond neodymu (Nd®*"). Do popredi se dostavaji excimerové lasery
pro opracovani keramickych a kompozitnich materialt, mikroobrabéni tenkych
kovovych profilt, znaceni kovovych pfedmétt a mikrofezani mékkych i tvrdych

tkani v humanni mediciné?.
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3.1.1 ReZimy paprsk t

Lasery mohou pracovat vruznych d¢asové zavislych rezZimech:
kontinualnim, pulznim a tzv. Q - switched rezimu. To je zvlaStni kontinualni
rezim s vysokou energii impulzu. Pulzni rezim vznika pferuSsovanim budiciho
elektrického vyboje v dutiné laseru. Q - switched rezim je vysledkem
zvySovani Cinitele jakosti optického rezonatoru pfi kontinudlnim c&erpani
energie do dutiny laseru. Spiékové vykony v kontinu&lnim rezimu jsou Fadové

10* az 10° W. V pulznim rezimu 10%? az 10" W. Nejvy3si hustoty vykonu

paprsku se rovnéZ dosahuje u Q — switched reZzimu®.

3.2 Kategorizace laser u podle proces U opracovani material U

K procesim kdy dochazi kubéru materidll patfi Fezéni, vrténi,
mikroobrabéni a Ccisténi laserem. Mikroobrabéni zahrnuje pfistfihovani,
ofezavani, znadeni, renovaci masek, gravirovani a ryti. Cisténi

je odstrafiovani povrchové vrstvy kontaminované oleji a plyny”.

3.3 Gravirovani strojov € ¢itelnych kéd G

Vyrobni pozadavky na pramyslové znaceni obsahujici pfimé strojové
Citelné kody rostou exponencialné. Pfimé znaCeni umoZznuje sledovani
produktu od vyroby az do konce jeho Zivotnosti. Naroky na znaceni
jsou umocnény rostoucimi pozadavky na vysledovatelnost komponentu
a jedinec¢nou identifikaci produktu. Po 11. zafi 2001, vyrobci implementuji
strategie k tomu, aby zavedli vysledovatelnost a zmafili tak falSovani
a napodobovani produktl. Americké ministerstvo narodni obrany bézné
v praxi pouzivalo tyto kédy na vojenském majetku. Dale nasledovali vyrobci
komercénich pramyslovych produktd od automobilového pramyslu pres baleni,
vyrobce [éCiv, elektroniky az po spotfebni zbozi a pfevzali podobné

standardy*®.
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Pfimé znacCeni obsahuje jedineCnou identifikaéni informaci, ktera
vyZzaduje digitalni technologii procesu jako inkoustové znaceni, bodové
znaceni nebo laserové znaceni. U trojrozmérnych plastovych produktd je laser
preferovanou metodou, protoZze prinasi vysokokontrastni nesmazatelné
oznaceni a odpadaji naklady na drahy inkoust a jeho nasledné suseni. Navic,
lasery mohou wvytvofit velice malé strojové Citelné kbédy. To je dllezité
u mikroznac¢eni nebo tam, kde je omezena plocha povrchu, ¢i komponenty,
kterA ma byt oznaCena alfanumericky, logem, ¢&i blokovym schématem.
U masivnich vyrobnich operaci se vyzaduje, aby vSechny produkty byly 100 %

¢itelné bez ohledu na velikost a sloZitost aktualniho znaéeni*®.

3.3.1 Co jsou strojov é ¢itelné kody

Strojové Citelné kody jsou kdédované informace, které mohou byt
interpretovany pomoci optickych snimact ¢i kamer. Davérné znamy priklad
je jednorozmérny “"Carovy kéd", ktery zastupuje informace. Typicky tmavy
kontrast na svétléem pozadi vytvofi vysokou a nizkou odrazivost, ktera
je prevedena na 1 a 0. Nejbéznéjsi formy carovych kédu ukladaji data v Sifich
a rozestupech tisténych rovnobéznych pfimek (€ernobilych pruhd). Nicméné,
noveé vzory bodu, soustfedné kruznice a textové kédy skryté uvnitf obrazu jsou
také uzivany. Ve Spojenych statech, UPC (univerzalni kod produktu)
je  nejznaméjSi a nejpouzivangjSi carovy koéd u maloobchodnich

a spotrebitelskych produktd®®.

Moderni schémata ¢arového kédu mohou obsahovat ASCIlI znakovou
sadu, ty jsou potfeba ve vyrobnich sektorech, u elektroniky, kosmického
primyslu, automobilového pramyslu, 1éCiv a dalSich. U téchto aplikaci jsou
pozadovany pokrocilejSi strojové Citelné kdédy. Pozadavky na vytvorfeni kodu,
ktery by zakodoval vice informaci v kombinaci s menSimi poZadavky
na kapacitu paméti vedly k vyvoji dvojrozmérnych "data matrix" kédu. Data
matrix kddy nemohou byt &teny laserem (tak jako ¢arovy kod). Tyto kddy musi
byt snimany kamerovym zachytavacim zafizenim. 2D data matrix je revolu¢ni
strojové Citelny kéd navrzeny k tomu, aby se omezilo pouzivani ¢arovych

kodue.
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2D Code Bar Code
.l- -
com d:”“ c::t::]n; I | || || || |||l |||I| ||I | I| Il ‘ll
< -
Contains data Contains data
AND /OR

ABCDEFEH | JXLMMOPORSTUNHEY ZABCD
EFGH | JKL MNOPORS TUVNXY ZABCDEF GH

| JELNNOPORSTUVWYZ 012345678801 Wi
2345678901 23456 789012345678901
23456 TRUABCOEFGH | JKLMNOPORSTLY
WXVZABCOEFGH | JKLWMOPORSTUWIIYZ
ABCOEFEH | JKLMNOPORSTUVEXY 20123

453789012345578001 234567300123
4567850123456 TA9ABGDEF GHI JELNN
OPORS TUNRIY Z ABCDEF GH | JXLNNOPOR

Obr. 3.1 Rozdil mezi 2D data matrix kédem a &arovym kédem?®.

3.3.2 Porovnani 2D data matrix a €arovych kod a

2D data matrix koédy jsou idealni pro znaceni malych souc¢asti a jsou
navrzeny k tomu, aby se nijak nepoSkodily v drsném pramyslovém prostredi.
Data matrix kod je 10 krat menSi oproti Carovému kédu pfi stejném poctu
zakddovanych dat. Je potfebny opravdu velmi maly prostor, na ktery mizeme
vygravirovat kod, jez obsahuje vyznamna vyrobni data pro vysledovani
produktu. Kazdy kéd je z poloviny ¢erny a z poloviny bily. To ma za nasledek
50:50 Sanci, ze poskozeni ¢lenu neposkodi jeho &itelnost. Tim, Ze jsou data
rozptylena po celém symbolu, jsou odolna vici tiskacim defektim a délaji tuto
metodu vysoce spolehlivou. Chybova korekéni schémata implantovana

do algoritmu optimalizuje schopnost zotaveni poskozeného symbolu®®.
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Tab. 3.1 Srovnani Gdajti 2D data matrix kodu a ¢arového kédu®™.
2D data matrix kod ¢arovy kod
Informani kapacita pblizn¢ 4000 znalk | priblizn¢ 20 znak
Druh informaci Alfanumerlg_ky znak, Alfanumericky
Kanji znak
Informani hustota 160 1
Chybova koreéni : .
. zahrnuje nezahrnuje
schémata
Kontrast
(relativni k meére nez 20% obvykle 80% a vilc
zakladnimu)
Citelnost 360° (jakykoliv thel) stala pozice
AP e Ll millisekundy sekundy
(laserem)

3.3.3 Laserové zna €eni 2D data matrix kod a

Tato Cast se zaméfuje na pouzivani 2D data matrix kodd
u trojrozmérnych soucastek z plastd a jejich kompletaci (v€éetné nylond,
polyolefin, polykarbonatl, polyesterl, styren). Tyto druhy plastd jsou
chemicky nete¢né, nepolarni s nizkymi povrchovymi energiemi. Pro pfimé
znaceni, se pouzivaji Nd:YAG lasery, které jsou vyhodnéjSi nez inkoustove
procesy jako inkjet, jeZz vyzaduji pfedupravu povrchu a suSeni. Nd:YAG laser,
jehoz vinova délka A = 1064 nm (blizka infraervenému pasmu spektra)
je popularni ve znacicim pramyslu kvuli jeho vinové délce zareni, nastaveni
vykonu, a pfizpasobivosti. To ma za nasledek vysSi znacici rychlost, vySSi

kvalitu a vétsi produkci'®.

Kontinualni CO, laser pracuje ve vinové délce A = 10,6 um (daleko

od infraerveného pasma spektra). CO, lasery generuji mnohem nizsi
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Spickovy vykon nez YAG lasery, a proto nemohou vytvaret vysoce kontrastni
oznaceni na vétSiné plastl. CO, lasery jsou bézné pouzivany ke znaceni
¢arovych kédua a data matrix kodd do Stitk(, papird, proto aby nahradily

inkoust*®.

Hardvérové a softvérové soucasti, které vyrobci lasert zaclenuji do jejich
systému, se vyznamnym zpUsobem podili na znacici kvalit¢ a rychlosti.
Primarni atribut u znageni povrchil je hustota energie g [W/m?], ktery je jiny
neZ hruby vystupni vykon laseru. Rizené paprsky Nd:YAG laseri uréené
ke znaceni, vyuZavaji zrcadel, které jsou namontovany na vysokorychlostni
pocitatem Fizené galvanometry tak, aby nasmérovaly laserovy paprsek kolmo
k povrchu, ktery ma byt znaCen. Kazdy galvanometr, jeden na ose Y a jeden
na X soufadnici, poskytuje pohyb paprsku uvnitf znaciciho pole. Plocha ¢ocka
zaméfuje laserovy paprsek, ¢imz dosdhneme vysoké hustoty energie
na povrchu podlozky®.

YAG Laser Source
P

X-Galvanometer

/

Y-Galvanometer
Computer-controlled

MUITors
Flat field lens ,
/ / Workpigce

Obr. 3.2 Znéazornéni optického systému prenosu laserového paprsku®.

Rozhodujici pro znacici vykon je mdd laserového paprsku. Vyrobci
dodavaiji jak vicerezimovy, TEMOO (pfi¢né elektromagneticky mad), tak cokoli
mezi tim, v€etné nizce Ffizeného modu. Tyto reZzimy vystupu se vazou
k faktorGm jako odliSnost paprsku a rozvod energie napfi¢ pramérem

laseroveho paprsku. Nizce fizené a TEMOO lasery, jsou zvldsté vhodné
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pro vysokorychlostni zna¢eni data matrix a ¢arovych kodl, samotnych Cisel
a pismen, znaceni vlastnim typem pisma a komplexni grafiku. Diky schopnosti
dosahnout malého zaméfeného bodu, mizeme vytvofit Uzké linky s pfesné

stanovenymi okraji'®.

Hustota energie je funkci velikosti zaostfeného bodu laseru. Velikost
zaostifeného budu laseru pro jakoukoliv ohniskovou vzdalenost ¢&ocky
a vinovou délku laseru je funkci uchylky laserového paprsku, ktery je Fizen
konfiguraci laseru, médem vybirajicim velikost diry a rozSifovaem paprsku.
Rychlost opakovani pulst a maximélni hustota energie jsou kritické parametry
pro vytvofeni popisu a dosaZeni optimalniho kontrastu a rychlosti. Vysoky
Spickovy vykon pfi nizké frekvenci rychle zvySuje povrchovou teplotu. Material
se vypafuje a dojde pouze k minimalnimu pfenosu tepla do zakladniho
materidlu. Tim, jak se zvySuje rychlost opakovani pulst, dochézi u nizsiho
Spickového vykonu k minimalnimu vypafovani, ale kvytvafeni vétSiho

mnoZstvi tepla®®.

Pouzitim laserovych doplrikl zlepSime a optimalizujeme kontrast strojové
Citelnych kodd a snizime ¢€as znaciciho cyklu. V kone¢ném dusledku tyto
faktory Setfi penize a zvySuji vyrobni produkci. Tohle feSeni je cenové

pFiznivé, snadno pouZitelné a nema zadné nezadouci vlivy na produkty™®.

3.3.4 Aplikace 2D data matrix kod @

Vynikajicim aplika¢nim pfikladem je 2D data matrix koéd vygravirovany
laserem na dily, které se nachazeji v drsném prostifedi okolo motorového
prostoru. NapF. palivové soucasti vyrobené z acetall, nylont a polyesteru.
Jak je uvedeno v tabulce 3.1 ¢as pro vyznaceni kddu je pfiblizné 200 ms. Data
obsazend v kodu zahrnuji plnou dohledovatelnost komponenty (od davky
materialu, typu stroje, prfes data sménovych ¢asu az po zkouSky tésnosti).
Nové technologické pokroky u laserového znaceni acetaltl se vyvijeji v oblasti
sériovosti produktll a jejich vysledovatelnosti. Velky vyznam v pramyslu
ma nesmazatelné mikroznaceni kritickych informaci a data matrix kodu

u konce automatizovanych operaci, po nichZz nasleduje testovani. Unikatni
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znaCeni také pfFinasSi prospéch mistnimu fizeni zasob pro praci béhem

procesu®.

a) b)
Obr. 3.3 2D data matrix kody a)na kovech'’, b)na plastech®.

Moderni strojové d&teci systémy nejsou jen samostatné inspekéni
zafizeni. Casté&ji jsou integrovany do celkovych vyrobnich operaci véetné
statistickych kontrol jakosti. Pokrocilé systémy zahrnuji umélou inteligenci,
kterd dale rozSifuje oblast pouZiti laseru a strojové Citelnych koda. Zahrnovani
laserového znaceni do procesu je vnimano jako rozhodujici €len k ispésSnému
poskytovani odezvy procesu a chybové prevence, pro produkty vyrabéné

téméF bez neshodnych kusu®.

3.4 Pouziti zna €icich laser i v automobilovém pr Gmyslu

3.4.1 CO;, laser
Vysoké pozadavky zakaznikld na kvalitu a odstranéni pficin vyroby
neshodnych kust maji za nasledek, Zze kazda deska vstupujici do procesu

osazovani musi byt ozna¢ena data matrix kédem.
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Obr. 3.4 Oznacené desky ploSnych spoju.

Byly provedeny testy znaceni vzorkl. Po otestovani Citelnosti &tecim
zafizenim, byl tento koéd prohlaSen jako bezpeéné dCitelny. Dale pak byla
naznacena celd fada rtznych desek ploSnych spoji a kody byly znaceny
rdznymi vykonnostnimi parametry. VeSkeré kddy byly podrobeny testu ¢teni.

Dale byla provéfena hloubka znaceni v zavislosti na neporuseni masky
az na med viz.(obr. 3.5). Kontrola pod mikroskopem prokazala, Zze kédy jsou
v poradku.

el e
et

Obr. 3.5 Vizualni konrola kdfl.

3.4.2 YAG laser
V soucasnosti nalezneme v automobilech celou fadu dili vyrobenych

z plastu. Jedné se o tzv. ,housingy*, coz jsou krabicky, kryty, skfing, atd. Tyto

dily je také zapotfebi oznacovat nebo popisovat, a to z ddvodu uvedenych
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v pfedchozi kapitole. Pro kvalitni kontrast a €itelnost popisu se pouzivaji plasty

obohacené o pigmenty.

Obr. 3.6 Vyrobni data na plastové krabicce.

DalSi uplatnéni laseru v procesu vyroby pro automobilovy pramysl

je napf. homologaéni popisovani.

Obr. 3.7 Homologace klickd.
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4  VLASTNI EXPERIMENT

Cilem experimentu je zjistit optimalni nastaveni vlaknového laseru
v gravirovaci operaci zahrnujici gravirovani reliéfG do klisé, na které
se nasledné nanasi a stira barva. Hodnoti se mira odebraného materialu

a kvalita povrchu gravirovanych ocelovych klisé.

4.1 Materialy a za Fizeni

Efektivita laseru byla hodnocena na ocelovych klisé o Sitkach profild
0,253 mm a 0,246 mm dodavanych firmou Tampoprint. K laserovému
gravirovani se pouzivaji dva druhy klisé Aloxid a Microflex. Ty jsou bud
hlinikového nebo ocelového zakladu. Vtomto pfipadé se pracovalo
s Microflex, coz je specialni material patentovany firmou Tampoprint.
Tyto Kklisé jsou pouzitelné, jak pro CO,, tak pro YAG lasery. Zivotnost klisé
je az 20000 tisknuti**.

K experimentu byl pouZzit vzduchem chlazeny ytterbiovy vlaknovy laser
4. tfidy s maximalnim vykonem 20 W a akustooptickou modulaci (AOM)
svételneho svazku s frekvenci 2000 - 80000 Hz. Vlakno, které ma funkci
aktivniho prostfedi, se Cerpa zafenim z laserovych diod. Vlaknovy laser tvofi
kompaktni blok, z néhoz je vyvedeno vldkno umisténé v ochranném kordu.
Laser je instalovan v prostoru fidici elektroniky. Vystup vldkna je zakoncCen
oddélovacem, ktery zamezuje zpétnému praniku laserového zafeni smérem
do laseru. Cinnost laseru kontroluje interni Fidici pogitag. Vychylovage svazku
jsou klicovou soucasti zafizeni. Jsou pouzity galvanometrické vychylovace
s kapacitnim snima&em polohy. Kapacitni snima¢ spolu se zpétnou vazbou
umozniuje vysokou pfesnost a stabilitu vychylovani (nelinearita 0,015 9%,
presnost 2 prad, tj. pfi objektivu s ohniskovou vzdalenosti 100 mm, je pfesnost
polohy az 0,2 um). DuleZita je také rychlost vychylovani. PouZzité vychylovace
spolu s fidici elektronikou maji dobu pfebé&hu z jedné krajni polohy do druhé
(vychylovaci dhel 40°) maximalné 4 ms. To odpovida rychlosti popisu
2,5 m/s. Vychylovani je fizeno pocitatem. Propustnost tohoto fadiCe

je az 10000 xy bodu/s. Celé zafizeni je fizeno PC (neni soucasti zafizeni),
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ten pripravuje data pro fadi¢ vychylovacl, komunikuje s kontrolnim pocitaem

laseru a obsluhou?®®.

4.2 Podminky pro experiment

Stfedni vykon (Pn), frekvence opakovani pulsl, energie pulzu (E)

a pulzni vykon (Pp), hraji dulezitou roli pfi laserovém gravirovani. Vysoka

hustota energie a vysoka frekvence opakovani pulzd jsou nezbytné

k odebirani materialu®.

30

30

100
100

100

100

Obr. 4.1 Navrh vzorku ke gravirovani.
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4.3 Vytvareni projekt U

Zpracovani projektd pro gravirovani — fezani je diky ovladacum laseru
pfistupné ze vSech kompatibilnich program, které maji vystup na Tisk.

Zména parametru laseru se provadi ve Vlastnostech tisku?’.

4.3.1 Pravidla pro nastaveni programu

1. ve vlastnostech stranky programu ovladajici laser se nastavi velikost

stranky dle popisovaciho pole laseru. Tedy na 660 x 495 mm.

2. pro barevné oznaceni objektd uréenych pro znaéeni se pouzivaji

pouze barvy RGB spektra®’:
a. ¢erna

b. Cervena
c. zelena
d. Zluta
e. modra
f. fialova

. azurova

= (o]

. oranzovéa
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4.3.2 Popis funkce ovlada ¢u
Vlastnosti.

Pfed samotnym vystupem se klikne ve vlastnostech Tisk na polozku

ﬁ' 1LS-3MM Printing Preferences

2
Lazer I Job Page IinerScalel
—Page Setup
width [660.0  mm " Imperial
) " Autorun
Height |495.I] [ty " Dual Head
—Job Title Repetition
I— Copy |0
Quantity |
—Material
I~ Material Setup RotaryMaxHeight 1225.2
= Thickness | Autoshift
@ Diameter X axis[1000DPI <]
8.0 mim

H axis INurmaI DPI vl

ok I Cancel | Apply | Help

Obr. 4.2 Nastaveni materialovych poloZek v Fidicim programu®’.

Page setup — nastaveni velikosti popisovaciho pole, nastaveno dle
modelu laseru.

Job title — jméno projektu, zobrazované na grafickém rozhrani laseru.
Imperial — méni jednotky, ve kterych pracuji ovladace mm nebo palce.
Autorun — po odeslani tiskové ulohy ji za¢ne laser ihned vykonavat.

Dual Head — nastaveni pro systémy osazené vice jak jednim laserovym
zdrojem a optikou?’.
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Repetition

Copy - laser bude znacit dany projekt opakované podle ¢iselného zadani

bez preruseni.

Quantity — projekt bude oznacen opakované dle nastaveni. Mezi kazdym

znacenim je nutné rucni spusténi z ovladaciho panelu laseru.

Material

Tato funkce slouZi pro nastaveni znaceni na rotacni ose laseru.

Diameter — udava se pramér znaceného pfedmétu.

X axis — zména rozliSeni v ose X.

R axis — zména rozliseni pro rotaéni osu®’.

ﬁ' ILS-3MM Printing Preferences ﬂﬂ
Laser Job |F'age I inerScaIeI
—JnhMude F Pulse Mod —Pulse Mode
* Mormal ulse Mode
1
€ Rubber |~ Invert Count |
 Gray [3D] Emit Period I 1.00
Il] Oftset )
Pause Perludl 1.00
[ B&W Mode
[T 16 Levels ms
[~ Mirror
—~Hesolution Engrave type
Ends |N | -
[1o00DPI -] Norma =l
Direction ITup to hottom j
~Cut & Engrawve Setup = =
L
is
v MRV - BYColor
Engrave ¥ WV ¥ ¥ ¥ v ¥ [v ¢ By Drawing
QK I Cancel | Appy | Help

Obr. 4.3 Nastaveni parametrd pracovniho programu®’.
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Normal — standardni mod ovladani laseru vyuZivajici osmi zakladnich
barev RGB spektra. Ur€eno pro gravirovani a fezani.

Pulse mode — slouzi pro vrtani otvord. Pouze ¢erna barva je vhodna
pro tuto funkci.

Rubber — slouZi pro tvorbu razitek a plastického gravirovani.

Ivert — laser nebude zpracovavat rastrem pokryta mista, ale jen ty, jez
jsou prazdna - bild. Doporucuje se pouzivat pro tuto funkci pouze €ernobilou
grafiku.

Offset — automaticky upravuje gravirovanou plochu.

Gray 3D - rastrova grafika bude automaticky prevedena do 256 odstin(
Sedi v pripadé zaSkrtnuté polozky 16Levels se prevede do Sestnacti bitové
palety Sedi a kazdy pixel se bude gravirovat samostatné. Vtomto modu
se pouZziva nastaveni Power Scale.

B&W mode - prevede barevny rastrovy obrdzek na cernobily,
a pro gravirovani se pouzije nastaveni ¢erné barvy.

Mirror — tento parametr oto€i znaCenou pracovni plochu grafického
programu podél horizontalni osy.

Resulotion - zméni hustotu bodd na mérnou jednotku palce. Neméni
velikost bodu. Vétsi rozliSeni je ur€eno pro zlepSeni kvality, gravirovani vSak
trva déle a povrch se vice zahfiva. NEPLATI pro Fezani.

Ends — upravuje kvalitu pfi gravirovani a fezani, bud standardni,
nebo zlepSenou.

Direction — urCuje smér pohybu €¢ocky pfi gravirovani z horni nebo dolni
Casti objekta.

Cut & Engrave Setup — zapina a vypiné fezani &i gravirovani dle zvolené
barvy. Tato funkce umozriuje volbu pofadi vykonani fezani a gravirovani:

By drawing: dle vloZeni vektora pfi tvorbé objektu.

By color: dle pofadi uréené barvami, poéinaje z leva doprava?’.
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ﬁ' ILS-3MM Printing Preferences llil

Laser |.J0b I Page IinerScaIeI

Color Power 2% Speed %% PRI
50.0 100.0 1000

50.0 100.0 1000 Save |
50.0 100.0 1000

50.0 100.0 1000 Load

50.0 100.0 1000

50.0 100.0 1000

50.0 100.0 1000
50.0 100.0 1000 English -

00 =] O 7 Ia Ll MO =

j " Speed %
ﬂ ﬂ PRI Advanced

I ﬂ j IC Power %

I ﬂ Version |

| [ o
Setup | Custom Lang.l

] | Cancel I App | Help

Obr. 4.4 Nastaveni parametr laseru v fidicim programu®’.

V hlavni ¢asti tohoto okna se nastavuji parametry pro kazdou z osmi
barev:

» Power — vykon

» Speed - rychlost znaceni

e PPl - rozliSeni pulsi na mérnou jednotku palce, tohle nastaveni

je platné pouze pro fezani.

Zména hodnoty se d& provést pomoci tazeni mySi nebo pFfimym
vloZzenim Gdaji z klavesnice. Pokud se oznaci vice barev, nastaveni je platné
pro vSechny oznacené barvy. Po dokon€eni zmén nastaveni je nutné kliknout
na tladitko Setup. PouZité parametry se daji ulozit a zpétné nahrat pomoci
tlacitek Save (ulozit) a Load (nahrat).

Default — vrati veSkera nastaveni pole Laser do zakladni pozice.

Custom Lang. — slouZi pro preklad uZivatelského rozhrani laseru®’.
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Laser I.Ju:nb I Page PDWETSCE|E|
—Power Scale
1 _I Iu_;l
100
IIII %
IIIIIIII..-_ L]
o e e ee e e e |
? |2|] |33 |4? |Bl] ?3 |3:-'
[13 27 fa0 |53 |B? |80 a3
— Custom Power Scale
g |
Idt:faultl] j S
Load |
0k I Cancel | Appy | Help

Obr. 4.5 Nastaveni parametr( vykond v pracovnim programu®’.

Tohoto nastaveni se pouziva v pfipadé zapnuti funkci:

Rubber — méni nastaveni zuZujicich se Casti pfi plastickém znaceni

a u tvorby razitek.

Gray 3D a 16 level - slouzi pro nastaveni vykonu dle odstind Sedi.

4.3.3 Ovladani provozu laseru

Uspé&sné ulozeni projektu do paméti laseru je oznameno dvojitym

zvukovym signalem. Pro pfechod na znaceny projekt se pouziva tlagitko

NEXT. Spusténi projektu se aktivuje tlacitkem RUN. Pozastaveni provadéné

akce se déje pomoci tlacditka PAUSE. Opétovné spusténi umozniuje tlacitko

RESUME.
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4.3.4 Spust éni projektu

1. V grafickém programu se vytvori projekt pro gravirovani.

2. Pfed odeslanim na tisk je tfeba zménit parametry v sekci Tisk-
Vlastnosti.

3. Projekt je odeslan na tisk.

4. Klisé se vlozi do gravirovaciho stroje a pomoci Sipek na ovladacim
panelu se nastavi spravna ohniskova vzdalenost.

5. Kalibrace v osach posuvid X a Y zmenu Systém Setup-Position
setup-X-Y homing, a jeji verifikace.

6. Do paméti laseru je nacten soubor pro gravirovani.

7. Dojde k uzavieni ochrannych dvifek.

8. Kontrola funk&nosti odsavani.

9. Spusténi procesu gravirovani’.

4.4 Sledované veli ¢€iny a pouzita m éridla

Parametr kvality povrchu obrobené plochy.

Struktura povrchu:
Ra — pramérna aritmeticka uchylka profilu.

Rz — nejvétsi vyska profilu.

Ra je stfedni aritmetickd Uchylka profilu tj. stfedni aritmeticka hodnota
absolutnich hodnot uchylek yi profilu v rozsahu zékladni délky I.
Absolutni hodnoty uchylek se odecitaji ke stfedni aritmetické ¢afe profilu m,
kterd rozdéluje skutecny profil tak, Ze v rozsahu zékladni délky jsou soucty
ploch po obou jejich stranach stejné.

Drsnosti povrcha vygravirovanych dutin byly méfeny pomoci profiloméru
Mahr Perthometer M2, jehoz méfici rozsah je do 150 um. Méfeni probihalo na

délce 5,6 mm po dobu 6 s.
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Ra

—>
Y2 Yn
Y1
m Yn-1

Obr. 4.6 Stfedni aritmeticka tchylka®.

m — stfedni ¢ara profilu

Ra — stfedni aritmetick& uchylka profilu

yi — hodnota Uchylky i-tého bodu profilu od stfedni ¢ary profilu |

Rz — maximalni vySka profilu: je to soucet vySky nejvysSiho vystupku Rp

-
=
— ]

v s

]

p

S

F ' /h‘x,\ A//\ FR
AV YA

Obr. 4.7 Maximalni vyska profilu®.

Tlous t’ky kliSé a hodnoty odebranych vrstev.

Tloustky klisé a hodnoty hloubek odebranych vrstev z klisé byly méfeny

pomoci digitalniho tfmenového mikrometru Mitutoyo Digimatic 293-522-30,

jehoz rozsah je 0 - 25 mm.
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Hodnoceni p fechodové hrany a povrch a.
Vyhodnocovaly se Sitky profild povrchovych vrstev, pfechodové hrany
mezi obrobenym a neobrobenym materidlem, povrchy materialu, struktura

a velikosti zrn.

Skeny byly pofizeny na skenovacim elektronovém mikroskopu Philips XL
30 v SE modu, coz je sniméni pomoci sekundarnich elektront. Vzorky prosly
procesem o&idténi a nauhlideni povrchové vrstvy. Rezy profili vzorkd byly

pripraveny pomoci metalografického vybrusu.

4.5 Aplikace laseru v reklamnim pr  amyslu

Spoluprace probéhla s brnénskou firmou Reda a.s., kterd se zabyva
znacenim, gravirovanim a potiskem reklamnich a darkovych pfedmétd. Jedna
se o Ceskou firmu, zaloZzenou vroce 1991 svice nez 200 zaméstnanci
a rocnim obratem presahujicim 600 mil. K&. Tato spole¢nost ma kromé svého
sidla v Brné jesté dalSi Ctyfi obchodni zastoupeni, a to v Praze, Plzni, Zlinég,
Ostravé. Dcefinné spole€nosti jsou vramci Evropy a Asie na Slovensku,

v Polsku a &inském Ningbo??.

4.6 Proces tamponového tisku

Vldknovy laser, jeZz je pouZzivdn pfi procesu tampdénového tisku,
se vtomto odvétvi vyuziva ke znadicim a gravirovacim operacim, zahrnujici
gravirovani reliéfa do klisé, na které se nasledné nanaSi a stird barva.
Aby dochazelo klepSimu ulpivani barvy po setfeni, neni stopa laseru
vyhotovena kolmo na ostfi stérky, nybrz pod Uhlem 45 ° Rozdilna hloubka
a drsnost povrchu zapfic€ini, Zze barva ulpi pouze v ndmi poZadovaném
vygravirovaném profilu. Poté dochazi k pfeneseni barvy na tampon
ze silikonového kau€uku a nasledné na predmét, ktery ma byt potistén.
Technologie tampénového tisku je vyjimecna tim, Ze dokdZe potisknout
i nerovné a rizné oblé plochy. Cas na vytvofeni jednoho tisku odpovida
hodnoté okolo 4s (zalezi na Sikovnosti obsluhy). Tento proces zahrnuje

umisténi pfedmétu, na ktrery se bude tisknout, do pfipravku. Naneseni barvy
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na klisé, setfeni prfebyteéné barvy pomaoci stiraci liSty, sjeti tamponu a prevzeti
svrchni lepivé vrstvy barvy z kliSé. Vyjeti tampénu a jeho pohyb vpred,
v sou¢asnou chvili se opét nanese barva na klisé. Nasleduje sjeti tampodnu
a pfedani poZzadovaného obrazce z tamponu na potiskovany predmét.

Obr. 4.8 Proces tampdnového tisku

Kontrola vyslednych potiski se provadi vizualné nebo pomoci lupy.
Sleduje se ostrost hran a kontrast tiSténych napist, log, obchodnich znagek

a symbold.

Obr. 4.9 Vysledny potisk reklamniho pfedmétu.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 53

Na obr. 4.10 mizeme pozorovat nedokonalosti zejména na hranach
natiSsténého loga. V nasledujici Casti se bude prace touto problematikou

hloubéji zaobirat a zjiStovat pfi€iny vzniku téchto nerovnosti.

Obr. 4.10 Detail potisku loga.

4.7 Prubéh experimentu

Laserovym gravirovanim dvou klisé bylo vytvofeno Sest vzorkd
0 rozmérech 30 x 10 mm. Tyto vzorky byly ziskany proménnou hodnotou
vykonu laseru (P) od 1,8 az 3,8 W, konstantni skenovaci rychlosti (S)
250 mm/s a pulsni frekvenci (F) 6000 Hz. Kli§¢ A bylo gravirovano
bez opakovani, tzn. pouze jednou (R) 1, kdezto kliSé B se gravirovalo dvakrat

(R) 2. Sitka paprsu byla stanovena na hodnoté 0,11 mm.
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Obr. 4.11 KIisé microflex (A) s jednim pfejezdem; (B) se dvéma prejezdy laserového

paprsku.

4.8 Vysledky a rozprava

Z téchto snimku Ize pouhym okem vypozorovat, Ze vykon 1,8 W pouZity
u vzorkd €. 1 a 4 i vykon 2,8 W u vzorku €. 2, neni dostacujici k odstranéni
povrchové vrstvy, coz je zakladni podminkou pro vyhotoveni kvalitniho reliéfu
a nasledného tamponového tisku. Pro presnéjsi vyhodnoceni povrchl se dale
tyto vzorky zkoumaly pfi 25-ti ndsobném zvétSeni viz. obr. 4.13.

Tab. 4.1 Gravirovaci parametry.

klisé |vzorek €. | rychlost [mm/s] vm(]n frekvence [Hz] | opakovani
1 1,8
A 2 2,8 1
3 3,8
4 250 18 6000
B 5 2,8 2
6 3,8
Tab. 4.2 Parametry struktury povrchu.
klisé |vzorek €. | parametr Ra [um] | parametr Rz [um]
1 0,993 6,28
A 2 1,177 7,40
3 0,191 1,27
4 1,992 8,21
B 5 0,174 1,67
6 0,161 1,50
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NejmensSi drsnosti povrchu bylo dosazeno u vzorku €. 6. Parametry
drsnosti pfiblizujici se hodnoté Ra 0,160 um a Rz 1,50 pum, se k tomuto ucelu
ukazaly jako vhodné. Drsnosti povrcht mensi nez pfedchozi hodnoty mohou
byt nevhodné, a to zddvodu nedostate¢ného ulpivani barvy

ve vygravirovaném reliéfu.

Tab. 4.3 Parametry hloubky odebraného materialu.

.| sitka profilu kiigé | vzorek | , Sika , .
klisé " obrobeného | odebrany material [mm]
[mm] :
profilu [mm]
1 0,239 0,007
A 0,246 2 0,233 0,013
3 0,232 0,014
4 0,235 0,018
B 0,253 5 0,230 0,023
6 0,231 0,022
0,025 —
€ —
g 002
S 0,015 =
'§ 0.01 ______,...-----""""k —m—potetopakovani 1
T —e—pocetopakovani 2
0,005
0
1,8 2,2 2,6 3 3.4 3.8
Viykon [W]

Obr. 4.12 Zavislost hloubky odebraného materialu na vykonu laseru.
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Na obr. 4.13, klisé A, vzorku €. 1 doSlo k laserovému Ubéru povrchové
vrstvy pfi vykonu laserového paprsku 1,8 W, rychlosti 250 mm/s, frekvenci
6000 Hz a jednim prejezdem. Duasledkem tohoto nastaveni bylo odstranéni
vrstvy o tloustce 0,007 mm, coZ pfi tloustce povrchoveé vrstvy 0,021 mm, neni
dostacujici. DoSlo pouze k odpareni lesklé vrstvy. Tohle nastaveni je vhodné

pro odstrarfiovani velmi jemnych necistot z riznych povrchua.

Vzorek €. 2: nastavené parametry laseru odpovidaji hodnotdm: vykon
2,8 W, rychlost 250 mm/s a frekvence 6000 Hz, se misty zaCina objevovat
zakladni material, nicméné odebrani materialu o tloustce 0,013 mm, stéle

neodpovida pozadované hodnoté.

Vzorek €. 3: vytvofen vykonem 3,8 W, rychlosti 250 mm/s, frekvenci
6000 Hz, také jednim prejezdem laserového paprsku. TlouStka odebraného
materidlu byla 0,014 mm. Tyto parametry nastaveni mohou byt vhodné
pro odpareni tenkych vrstev napf. lakll nebo natéru.

v

Vzorek €. 4: je patrné, Ze i pfi dvojndsobném piejezdu laserového
paprsku je pfi vykonu 1,8 W, rychlosti 250 mm/s a frekvenci 6000 Hz,
odebrana nedostate¢na povrchova vrstva. TlousStka odebraného materialu
byla 0,018 mm.

Vzorek €. 5: nastavené hodnoty laseru odpovidaji hodnotdm: vykon
2,8 W, rychlost 250 mm/s, frekvence 6000 Hz a pocet prejezdu 2. V nékterych
mistech jsou stdle patrné zbytky cCerného povrchového nétéru,
to muzZe zpuUsobit nedokonalé naneseni barvy (ostrivky bez barvy)
na vysledném potisku. U tohoto vzorku bylo dosazeno nejvétSiho Ubéru
materialu, a to 0,023 mm, ale diky nedostate¢nému vykonu se stale

nedosahuje pozadované kvality reliéfu.

Vzorek €. 6: vytvofen vykonem 3,8 W, rychlosti 250 mm/s, frekvenci
6000 Hz. Tento cyklus byl opakovan na stejném misté, tzn. laserovy paprsek
prejel plochu 2x. Vysledkem tohoto nastaveni bylo odstranéni vrstvy o tloustce
0,022 mm, coz je pfi tloustce povrchové vrstvy 0,021 mm a vykonu 3,8 W

dostadujici. Na vzorku nejsou patrné Zadné pozustatky po natéru, povrchova
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vrstva je odstranéna az na zakladni materidl. Takto pfipraveny vzorek

odpovida pozadavkim na tampénovy tisk.

klisé A klisé B

vzorek €.1 vzorek €. 4

vzorek €. 2 vzorek €.5

vzorek €. 3 vzorek €. 6

Obr. 4.13 Ukazka vygravirovanych povrchu.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 58

Na obr. 4.14 mGZeme pozorovat konstantni Sifku profilu povrchové vrstvy
o velikosti L = 21 pum, coZ je jeden z pozadavki na dodavatele klisé. Sitka
profilu mensi nez 20 um nebo nekonstantni tloustka muze zapfi€init snizeni
poCtu cykll tamponového tisku a nepfiznivé ovlivnit kvalitu vysledného
potisku.

Také neni patrné, Ze struktura a velikost zrn byly néjak ovlivnény

pusobenim laserového zareni.

Obr. 4.14 Metalograficky vybrus vzorku €. 6.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 59

Na obr. 4.15 je zobrazen profil vzorku €. 2. Snimek je oproti skute¢nosti
500x zvétSeny. Pozorujeme vyhodnoceni pozvolného Ubér materialu,
pfi nastavenych gravirovacich parametrech laseru viz. tab. 4.1. Nedochazi
zde k celkovému odstranéni povrchové vrstvy az na zakladni material. Uhel
hrany mezi obrobenou a neobrobenou plochou je nizky. To by mélo
za nasledek nekvalitni vysledny potisk, realizace tisku se vtomto pfipadé
nedoporucuje.

-

SAccV  SpotMagn Det WD Exp —————— 50um
00KV 40 500x  SE 114 64306 vzorek c.2

Obr. 4.15 Snimek fezu profilu vzorku €. 2.
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Na obr. 4.16 se sleduje profil vzorku ¢&. 4, ktery je 1000x zvétSeny.
V tomto pfipadé dochazi k odstranéni povrchové vrstvy az na zakladni
materidl. Nastaveni laseru odpovidd parametrdm uvedenych vtab. 4.1,
pro vzorek &. 4. Ubé&r materialu je oproti pfedchozimu vzorku znaény. Uhel
hrany mezi obrobenou a neobrobenou plochou se zvySuje na hodnotu 2846”,
ale neni postacujici. Takto vygravirovany reliéf by mél za nasledek vytvoreni
nekontrastniho potisku s nekvalitni konturou obrazce. Realizace tisku v tomto
pfipadé také neni vhodna.

5

AccY SpotMagn Det WD Exp 1 20m
200kv 40 1000x SE 115 64310 vzorek c.4

Obr. 4.16 Snimek fezu profilu vzorku ¢&. 4.
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Na obr. 4.17 se vyhodnocuje profil vzorku €. 6, jehoz zvétSeni je 1000x.
Vtomto pfipadé dochézi k odstranéni povrchové vrstvy az na zakladni
material bez zbytki povrchového natéru. Nastaveni laseru odpovida
parametrim uvedenych vtab. 4.1, pro vzorek & 6. Uhel hrany mezi
obrobenou a neobrobenou plochou je opét vysSi, blizici se 44°17". |dealni
uhel, pro vytvofeni dokonale kontrastniho tisku je 90 °Tohoto Ghlu by se dalo
dosahnout opétovnym piejetim obrysu reliéfu laserovym paprskem o vysokém
vykonu. Nicméné, dosazeni téchto vysledkl se jevi jako postacujici
a realizace tisku je v tomto pfipadé vhodna.

=

AccV  Spot Magn. Det WD éxp 1 20um
200kV 43 1000x SE 109 64298 vzorek c.6

Obr. 4.17 Snimek Fezu profilu vzorku €. 6.
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Na obr. 4.18, jez je 100x zvétSeny oproti realité, je zobrazen povrch
vzorku &. 2. Cerna plocha na levé strané obrazku je neobrobeny povrch.
Na pravé strané snimku se pozoruje struktura povrchové vrstvy néatéru
po odebrani 0,013 mm materialu. Jsou zde patrné malé plochy odpafeného
materialu az na samotny plech. To je zpusobeno zpomalovanim laserového
paprsku u hranice s neobrobenou plochou. To znamenda, Ze v mistech,
kde je povrchovy natér odpafen az na zakladni materiél, pusobil laserovy
paprsek po delSi dobu, a tim doSlo k lokalnimu odpafeni vétSiho mnoZstvi

materialu.

-

B e
AccY Spot Magn Det WD Exp
. 200kV 39 100x SE 12.1 64325 vzorek c.2, povrch
i -‘_‘ ‘ : ,‘ . .:;?. '.- _’?.- i a_"_}"';-: .

Obr. 4.18 Snimek povrchu vzorku €. 2.
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Na obr. 4.19 se 100 nasobnym zvétSenim, je zobrazen povrch vzorku
€. 4. Na levé strané snimku je Cerna plocha, coZz je neobrobeny povrch.
Na pravé strané snimku se sleduje struktlra povrchové vrstvy néatéru
po odebrani 0,018 mm materidlu. Lze vysledovat zbytky povrchového néatéru,
jez jsou zastoupeny v hojné mife. Také je zde viditelna neostra hranice

mezi obrobenou a neobrobenou plochou.

AccY  Spot Magn Detul-w‘[-) E*:kp
20.0kV 3.9 100x SE 125 64330 vzorek ¢
AN o AT 3

Obr. 4.19 Snimek povrchu vzorku €. 4.
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Na obr. 4.20, ktery je oproti skute¢nosti 100x zvétSeny, je zobrazen
povrch vzorku &. 6. Cerna plocha na levé strané obrazku je opét neobrobeny
povrch. Na pravé strané snimku neni patrny Zadny zbytkovy materiél
povrchového néatéru. Jsou zde viditelné pouze stopy po valcovani zékladniho
materialu. Odebrana tloustka materialu dle tab. 4.3 je 0,022 mm. Patrna
je také neostra hranice mezi obrobenou a neobrobenou plochou. K dosazeni
ostrého pFfechodu mezi obrobenou a neobrobenou plochou, dosdhneme
prejetim obrysu reliéfu laserovym paprskem o vysokém vykonu.
Takto pripraveny povrch vzorku je vhodny k pouZiti v aplikaci tampdnového

tisku.

. ot
Y d’

AccV  Spot Magn Det WD Exp —— 20b pm
200 kY 4.0 100x SE 14.0 64316 vzorek c.6. povrch
j i 5 am

Obr. 4.20 Snimek povrchu vzorku €. 6.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

5.1 Reklamni pr amysl

Puvodni technologie, ktera pfedchazela gravirovani, byla ruéni ryti. Rytci
pracovali srizné clenitymi nastroji a vytvareli napisy, erby a ornamenty.
Také tuto technologii pouZzivali ke zdobeni nejriznéjSich predmétd. Postupem
¢asu se tento obor ubiral k vytvareni informaénich tabuli a reklamnich
predmétd. V souCasné dobé gravirovaci stroje nahradily pavodni zpusoby

vyroby.

Gravirovaci stroje Ize rozdélit do skupin na:
— pantografy (manualni stroje vyuZivajici Sablon pisma nebo
pfedloh ornamentd, uspofadana ramena maji na jedné strané

vodici kolik a na opa¢né strané nastroj, napf. gravirovaci frézu),

— gravirovaci plottery (pocitatem Fizené stroje, kde je fréza vedena
na zakladé pocitatového navrhu, pohyb frézy je zabezpelen

pomoci krokovych motoru),

v

- laserové gravirovaci stroje (nejmodernéjSi, vynikaji pFesnosti,
flexibilitou, rychlosti, snadnou obsluhou a trvalosti vysledného
popisu, neni zde zadny mechanicky nastroj, to znamena,
nedochazi k zadnému otupeni a odpadaji tak naklady spojené

s pofizenim a vyménou nastroje)?®.

5.1.1 Zhodnoceni laserového gravirovani klisé

V tomto pfipadé nelze mluvit o néjaké masove vyuzitelnosti laseru. Proto
se ani nesleduji vyrobni naklady na jeden kus, ¢i hodinové vyuZiti stroje.
Cetnost laserovacich operaci zavisi na poétu zakazek a velikosti sérif.
V podstaté lze fici, Zze pokud je stiraci bfit na tiskafském stroji v naprostém
poradku, jsme schopni zjednoho vygravirovaného reliéfu vytisknout sérii
0 20 000 kusech.
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Naklady na pofizeni vlaknového laseru ¢&ini 285000 K¢, vcené
je zahrnuto odsavani, doprava stroje a jeho instalace. Cena jednoho kusu
klisé Microflex o rozmérech 100 x 100 mm je 98 K¢&. Naklady na provoz laseru
jsou 6 K&/hod, coz zahrnuje vstupujici energie a pravidelnou Gdrzbu. Castky
byly erpany z nabidek a materialt firem REDA a.s. a MediCom a.s.

ol
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Obr. 5.1 VI&knovy laser s pfislusenstvim.
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5.2 Porovnani technologii laserového popisovani
a termotransferového tisku etiket z hlediska vyrobn ich
naklad G v automobilovém pr Gmyslu

Ke znaCeni a popisovani vyrobkl se vautomobilovém pramyslu

pouzivaiji tfi zakladni technologie:

— PFfimé znaceni laserem — nejpouzivangjsi, 3x levnéjsi nez tisténe

etikety,

— znaeni pomoci lepicich etiket (termotransferovy tisk), s tim
souvisejici dalSi naklady na lepeni etiket pomoci aplikatoru, dalsi
nevyhodou a pfi€inou Ustupu etiket je, Ze mohou byt nalepeny

pouze na vnéjsi strané pfistroje,

— inkoustovy tisk, ktery se v sou¢asné dobé v téchto aplikacich pfilis
nepouziva, a to z diivodd ekonomickych a nesplhovani pozadavki

na Cistotu na pracovisti.
Automaticky znacici laserovy systém ALS 04 od firmy ASYS, pouzivan

ve firmé Continental, slouzi ke znaceni desek ploSnych spojli data matrix
kody.

Tab. 5.1 Kalkulace naklad( laserového pracovisté ASYS.

Pofizovaci naklady zafizeni 3 750 000 K¢&
Odpisové obdobi 10 let
Casové vytizeni 7944 hod/rok

Néaklady na provoz stroje 208,8 K¢&/hod
Vyrobni naklady na 1 kus 0,08 K¢&
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Naklady na vyrobu lepici etikety pomoci termotransfefového tisku
jsou 0,24 Ké/ks. Tyto hodnoty vychazi z materialovych podklada firmy
Continental Automotive Systems Czech Republic s.r.o.

Obr. 5.2 CO, laser ALS 04.
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ZAVER

V praktické ¢asti bylo vyhodnoceno pulsobeni laserového paprsku
na klisé Microflex, které je ur€eno pravé ke gravirovacim operacim. Velky
ddraz byl kladen na posouzeni povrchu kliSé po odebrani povrchového natéru
laserovym paprskem. Zkoumani se zaméfovalo zejména na kontrolu
pfechodové hrany mezi obrobenym a neobrobenym povrchem a kontrolu
zbytkovych ¢&astic na povrchu vygravirované plochy. U realizovaného
experimentu byl prokazan vliv narlistu vykonu vlaknového laseru na povrch
gravirovaného Kklisé. Pfi danych podminkach opracovani vzorka dle tab. 4.1,
vyhovoval pouze vzorek €. 6. viz. obr. 4.17 a 4.20. | kdyZ je z obr. 4.20 patrn&
nedokonale opracovana hrana, takto pfipraveny vzorek odpovida souasnym

pozadavkim na tampdénovy tisk.

Dusledky nekvalitniho vysledného potisku jsou zapfi€inéné nizkym
uhlem pfechodu obrobené a neobrobené hrany klisé, jak je mozno pozorovat
na obr. 4.16. Uhel hrany dosazeny u vzorku &. 4 na obr. 4.16 je 2846”. Uhel
hrany u vzorku €. 6 na obr. 4.17 je 44°17”, coZz sou asnym pozadavkim
vyhovuje. Je zde pfima souvislost mezi kvalitou opracovani klisé a kvalitou
vysledného potisku. K dosazeni vysSi kvality vysledného potisku a vytvoreni
ostrého pfechodu mezi obrobenou a neobrobenou plochou klisé, muze byt
dosaZzeno naslednym prejetim obrysu reliéfu laserovym paprskem o vykonu
3,8 W, rychlosti 250 mm/s a frekvenci 6000 Hz.

Vysledky této prace jsou studii, kterou je mozno dale podrobnéji
rozvinout. Napf. k vytvofeni elektronické knihovny implementované pfimo
do gravirovaciho zafizeni, kde pro kazdy material a povrch budou
prednastaveny pracovni parametry laserového paprsku. Diky vysoké ucinnosti
laseru a schopnosti odebirat i t&€Zkoobrobitelny materiél, je mozno technologii
laserového gravirovani vyuzit napf. k vytvareni forem pro vyrobu bfitovych

desticek.
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Frekvence emitovaného kvanta
svételneho zafeni
Akrylonitryl-butadien-styren
HIinik
Akustickoopticka modulace
American Standard Code for
Information Interchange = americky
standardni kéd pro vyménu
informaci
Oxid uhlicity
Méd
Energie laseru
NiZSi energetick& hladina atomu
VySSi energeticka hladina atomu
Pulzni frekvence
Planckova konstanta = 6,626-10>
Helium
Hewlett Packard Graphics
Language
Sifka profilu povrchové vrstvy
Z&Kkladni délka profilu
Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation = zesileni
paprskl svétla pomoci vynucené
emise zareni
Opracovani laserovym paprskem
Stfedni ¢ara profilu
Dusik
Neodym
Yttrioaluminiovy granat s ionty Nd®*
Neon
Kyslik
Vykon laseru
Personal Computer = osobni
pocitac
Stfedni vykon laseru
Pulzni vykon laseru
Polyvinylchlorid
Hustota energie toku laseru
Pocet opakovani
Stfedni aritmeticka uchylka profilu
Maximalni vySka profilu
Skenovaci rychlost
Sekundarni elektrony
Vzdalenost mezi line&rnimi kroky
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TEM

UpPC
X, Y, Z

Vi

Rp
Rv

Transverse elektromagnetic mode
= moddova struktura

Univerzalni kéd produktu
Soufadnice v prostoru

Yttrium

Hodnota uchylky i-tého bodu profilu
od stfedni &ary profilu |

VySka nejvysSiho vystupku
Hloubka nejnizsi ryhy

Zakladni délka

Vinova délka
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