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zarazované do vyroby, ipo delSi dobé&. Neméné je tomu ive strojirenstvi, kde se mimo jiné
graviruji ocelové a hlinikové materialy.
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ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace je najit vhodnou metodu a podminky pro znaceni vyrobku. Jako
nejvhodnéjs$i metoda byl zvolen laserovy paprsek, pro svou rychlost, pfesnost a moznost
automatizace. Pro experimentalni ¢ast prace bylo zvoleno celkem Sest vzorkid (korozivzdorna
ocel, pozinkovana ocel, hlinikova slitina, dubova pieklizka, matné plexisklo a prihledné
plexisklo). Pro kovové vzorky byl vybran jako gravirovaci stroj vlaknovy laser a pro nekovové
materidly byl zvolen CO2. Na vzorky byl laserem vypalen vzorkovnik, vzdy dle mozZnosti
samotného stroje, aby bylo mozné jednotlivé skupiny materidli srovnat. V zévéru prace byly
vytipovany nejvhodnéjsi podminky pro kazdy materidl na daném pfistroji.

Klicova slova
laser, CNC, gravirovani, CO, vlaknovy laser

ABSTRACT

The aim of the bachelors thesis is to find a suitable method pro product marking and also
appropriate conditions. Laser beam engraving was chosen as the most suitable due to its speed,
precision and potential for automation. For experimental part of the thesis was selected total of
six samples (stainless steel, galvanized steel, aluminium alloy, oak plywood, matte plexiglass
and transparent plexiglass). For metal samples engraving was used fiber laser and for non
metallic samples was used CO> laser. On each sample was engraved grid pattern in orderder to
compare different material groups. In conclusion were chosen the best marking conditions for
each sample.

Keywords
laser, CNC, engraving, CO., fiber laser
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UVOD

Kazdy den je v praxi feseno, jak bude popsan pravé vyrabény dil. Samotné popisovani ma
vicero divodii, mezi nejcastéjsi ale patii usnadnéni logistiky. Dily jsou popisovany pro zvyseni
prehlednosti jak ve skladovych zasobéch, tak v dilech, které byly odeslany zakaznikovi. Tento
typ evidence se vyplaci naptfiklad u reklamaci, kdy je mozné identifikovat konkrétni
problémovou sérii vyrobkl a dohledat jeji prevzeti ¢i vyskladnéni, a tak obstarat plynulost
provozu, nebot’ neni nutné kontrolovat v§echny vyrobky, ale jen jisté série. Naprosto identicky
muzeme zavést 1 evidenci o kusech, které ptisly od dodavatele, coz, v ptipadé Spatné vyrobené
série dodanych kust, usnadiiuje v evidenci najit, kam ve vyrobnim zavodu putovaly ostatni
kusy ze série a piekontrolovat je diive, nez dorazi v nevyhovujicim stavu do dalSich operaci
nebo dokonce k zakaznikovi. Pomoci dobfe vedené databaze a rychlé reakce se da snadno
ptredejit nevyhovujicim. Dal§im divodem znaceni mtize byt i legislativa, kterd nakazuje urcité
parametry na vyrobku oznacit, napiiklad z divodu bezpecnosti ¢i manipulace.

Vzhledem ke stale vétSi poptavce na presné a jednoznacné urcité znaceni dilii ¢i sestav se
lidstvo v prubéhu ¢asu klonilo k riznym metodam znaceni. V historii se na zna¢eni vyrobku ¢i
ptepravnich beden pouzivaly rizné systémy a metodiky, pfi¢emz mezi historicky nejstar$i a
nejuzivanéjsi fadime napiiklad znaceni kiidou nebo jednoduchy vryp. Déle do kameni ve
sttedoveéku kamenici dlatem vytesavali své symboly, aby dostali za svou fadné odvedenou praci
zaplaceno, ale také, aby v piipadé Spatného provedeni, bylo zcela jasné, kdo nese vinu. Néktera
tato znaceni jsou Citelné na starych hradech a zdmcich 1 dnes, takZe je moZné z historickych
pramend mozné zjistit, jaky konkrétni femeslnik na daném hrad¢ pracoval. Postupem ¢asu, jak
rostl objem zpracovaného materialu, tak rostla i poptavka po efektivnim a rychlém znaceni.
Dalsim pozadavkem zdkazniki byla komplexnost znacky. Zatimco diive byl dostacujici
jednotny text a schopnost poznacit vyrobek elektricky Citelnymi kody jako jsou napiiklad QR
nebo ¢arkovy. Ukazka znacenych dilu je na Obr. 1. [1], [2]
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Obr. 1 - Ukézka znadeni dili [3]
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1 ROZBOR ZADANI

Cilem prace je najit idedlni formu znaceni dili vhodnou pro strojirensky podnik. Vysokou
prioritou znaceni je, aby bylo dobie Citelné i po delsi dob¢, fddove jednotky let a dale aby
pouzita metoda byla dostateéné jednoducha pro bézného pracovnika. Jeden z faktord pii volbé
metody bude také moznost automatizace pro sériovou vyrobu. Dalsimi faktory jsou rychlost
pienastaveni parametrii znaceni, variabilita znakli a moznost pouziti kodua, ale i napiiklad
obrazkli jako loga firem nebo bezpecnostni piktogramy a samoziejmé samotnd rychlost
znaceni.

1.1 Moznosti znaceni vzorku

Metod pro znaceni vyrobkl existuje cela fada, avSak ne vSechny jsou zdaleka vhodné pro
zadané podminky. V ramci diskuse byly navrzeny nasledujici moznosti znaceni:

e Lepeni §titkd — jedna se o metodu, kdy na dil ¢i sestavu nalepime identifikacni Stitek,
pfipraveny na samolepicim papiru. Stitek vétsinou byva pfipraven na specialni tiskarng.
Jedna se o metodu velmi rychlou a vysoce variabilni, protoze na znacici stitek mize byt
umistén jakykoliv text, pfipadné symboly ¢i kédy, jak ¢arové, tak QR a neni problém
pridat piktogramy ¢i obrazky. Samotné lepeni Stitkti neni nijak slozité a nevyzaduje
zadné specialni zauceni ¢i Skoleni. Problémem potisknutych Stitka je vSak Zivotnost,
ktera byva &asto kvili mechanickému opotiebeni nizka. Citelnost §titku maze napiiklad
také snizit $pina ¢i mastnota. Vzhledem k témto okolnostem je nutné tuto metodu
zavrhnout. Na Obr. 2 je ukazka potisténych znacicich stitku.

//’ oy
/////// ‘#;"’*m,%

Obr. 2 - Znadeni $titkem [4]
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Razeni — je metoda kdy je za pouziti raziciho nastroje do povrchu udélana trvala
deformace v podobé pozadovaného textu. Vyhodou je vysoka rychlost pievazné pro
sériovou vyrobu, kdy samotny proces razeni trva jen jeden tder. Vzhledem k tomu, ze
samotny text je vyrazen v samotném materialu je zajiSténa dlouhodoba citelnost textu,
na kterou nemaji vliv ani $pina nebo drobné mechanické otéry. Variabilita znaku je
dostacuji, ale bohuzel pouze v ptipadé text. Pro specialni znacky, loga nebo kédy by
bylo nutné vzdy nechat vyrobit specidlni Cast nastroje, coz je nevyhodné jak
ekonomicky, tak ¢asové. Z tohoto diivodu vytazuji razeni jako pouzitelnou metodu pro
znaceni soucasti. Na Obr. 3 je zobrazen razici nastroj. [27]

Obr. 3 - Razici nastroje [5]

Ryti — jedna se o metodu, kdy ostry hrot pojezdem v materialu vytvafi drazky, které
tvofi text. Vyhodou ryti je rychlé pfenastaveni rytého textu, které se vétSinou provadi
pomoci programu v pocita¢, coz umoznuje snadnou automatizaci. Dalsi vyhodou je
dobré odolnost vii¢i drobnym mechanickym otériim, coz zaru€uje dobrou citelnost i po
del$im ¢asovém useku. Problém ale nastava u specialnich koda, pfevazné ¢arové a QR,
které jsou pomoci metody ryti jen tézko proveditelné a museli bychom pouzit dopliujici
metodu. Z tohoto divodu je nutné ryti z moznych metod vyfadit. Na Obr. 4 je ukazka
ryti hrotem. [29]

Obr. 4 - Ukazka znaceni rytim [6]

11
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e Gravirovani laserem — jedna se o metodu, kdy na dil ptisobime paprsek laseru, ¢imz
narusime strukturu povrchu, kde vznikne znaceni odstranénim tenké vrstvy na povrchu
materialu. Vyhodou je vysoka variabilita pti zadavani pozadovaného znaceni.
Vygravirovat laser zvladne jak obycejny text, tak i obrazky ¢i ruzné kody, opét jak
carové, tak 1 QR. Nastaveni laseru také neni Zddnym problémem, vétSinou probiha
pomoci pocitace, coz umoznuje uvazovat i moznost automatizace. Samotné gravirovani
je v podstaté nesmazatelné, takze znaceni je dobie Citelné i po del$im Casovém useku.
Gravirovani laserovym paprskem spliiuje vSechny stanovené podminky. Ukéazka
gravirovanych §titkd je na Obr. 5.[28]

P>

Obr. 5 - Ukazka laserového znadeni [7]

Ze vsech metod pozadavky nejvice odpovida zadani gravirovani laserem, a proto je zvoleno
jako metoda, ktera bude déle uvazovana a pouZita v praci.

12
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2 TEORIE

Slovo ,,laser je zkratkou pro anglické ,,.Light Amplification by the Stimulated Emission of
Radiation®, coz v piekladu do ¢eStiny znamena ,,zesilovani svétla stimulovanou emisi zaieni®.
Zakladni princip fungovani laseru sepsal na zacatku dvacéatého stoleti Albert Einstein, avSak
prvni spusténi laserového zatizeni prob¢hlo v Sedesatych letech. Princip fungovani je zalozen
na jevu, jenz se nazyva stimulovanid emise. Jedna se o velmi slozity fyzikalni jev, ktery
kombinuje znalosti kvantové fyziky a termomechaniky, proto bude v ramci prace vysvétlen
pouze na zakladni urovni. Princip vzniku laserového paprsku je tedy nasledujici:

Cely proces zacind atomem, ktery je v zakladnim ¢ili neutralnim stavu. Pokud je tento atom
umistén do elektromagnetického pole o spravné frekvenci mlize absorbovat energii a dostat se
do vyssiho energetického stavu, cemuz se fika excitovany stav. Pokud takovyto atom piijme
energii ve form¢ fotonu miiZe to atom stimulovat k tomu, aby se vratil do zékladniho stavu, coz
je donuti ze sebe vydat rozdil energii, ¢imz emituje dalsi foton, a tedy z atomu vychazi dva
fotony. Druhy emitovany foton je po vSech smérech totozny s fotonem, ktery jej prevedl do
zékladniho stavu. Za vhodnych podminek je mozné spustit fetézovou reakei, pti které budou
vzdy vznikat nové fotony o stejnych vlastnostech. Takto vznika laserové svétlo. Pokud cely
tento proces umistime do rubinové tycky, ktera mé na jednom konci zrcadlo polopropustné a
na druhém normadlni, tak polopropustnym zrcadlem odchazi laserovy paprsek. Zaroven musi
byt okolo ty¢e néjaky zdroj elektromagnetické pole, ktery bude kontinualné dostavat atomy do
stavu s vyssi energii. Jednoduché schéma vzniku laserového paprsku je na Obr. 6. [8],[11]

L buzeni
’i/ (Gerpani)

[l
svazek \///
laseru

100% odrazné

/ p
predni zrcadlo /"/% lbl zadni zrcadlo
“polopropustné” B L
Obr. 6 - Princip fungovani laseru [9]
Vlivem specifickych podminek za jeho vzniku ma vysledny laserovy paprsek né€kolik
unikatnich vlastnosti:

e Monochromatismus — laserovy paprsek ma velmi uzkou oblast vinovych délek. Tato
vlastnost zplisobuje, Ze laserovy paprsek ma vyhradné¢ jednu barvu a vicebarevné
paprsky neni mozné vytvofiit. Na Obr. 7 vpravo je vidét, Ze pokud na sklenény hranol
dopadne bilé svétlo, tak se rozlozi na barevné spektrum, kde kazda barva ma svou
vinovou délku. Monochromatické svétlo, Obr. 7 vlevo, prochazi hranolem beze
zmeény, nebot’ ma jednotnou vinovou délku. [8]

/

Obr. 7 Monochromatismus

13
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Koherentnost — jednotlivé viny laserového paprsky maji stejny smér, takze pokud se
,,setka“ vicero vin vytvari spolecné interferenci. Na Obr. 8 vlevo je zobrazen
koherentni zdroj, naptiklad pravée laser, kde vSechny paprsky maji stejnou vinovou
délku a jsou rovnobézné, a tedy jejich maxima i minima spolu mohou snadno
interferovat. Na Obr. 8 vpravo je zobrazen nekoherentni zdroj, naptiklad LED svétlo,
které sice ma stejnou vlnovou délku jako laser, ale paprsky nejsou rovnobéznée, takze
spolu nemohou snadno interagovat. [8]

AAY (Y

Obr. 8 — Koherentnost

Smeérovost — laserovy svazek ma extrémné malou rozbihavost, coz znamena, ze jedina
odchylka od naprosté rovnobé&znosti paprskll vznika na vystupni cloné. V praxi to
znamena, ze laser si udrzi tvar ,,Cary* 1 ve vétsi vzdalenosti od zdroje. Smérové svétlo
je zobrazeno na Obr. 9 vlevo, kdy i od jisté vzdalenosti od zdroje jsou paprsky
rovnob¢zné, zatimco vpravo se paprsky postupné rozbihaji. [8]
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Obr. 9 - Smérovost
Fokusovatelnost — laserova paprsek lze zaostiit do velmi malé plochy, ¢imz zvySujeme
jeho intenzitu. Timto ziskdme nékolikandsobné vyssi intenzitu ve stopé oproti
paprsku, jenZ se neda zaostfit do stejné malé plochy 1 pokud maji oba paprsky stejnou
energii. Laserovy paprsek miize byt zfokusovan na hodnotu intenzity 107 W-cm™,
oproti kysliko-acetylenovému ma intenzitu ,jen” 10° W-cm™. [8]

14
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2.1 Typy laserovych zarizeni

V praxi se pouzivaji rizné typy zdroji laserovych paprskd, ptficemz pti volbé vhodného stroje
je smérodatné konecné uziti, nebot’ riizné zdroje paprskl zvladaji riizn¢ obrobit riizné povrchy.
Existuji rGzna kritéria, dle kterych muzeme zafizeni rozdé€lovat, v rdmci prace se bude
provedeno dé€leni dle aktivniho prosttedi:

CO, — Aktivni prostiedi je smés plynti CO2, N2 a He v uzaviené sklenéné trubici. Princip
vzniku zéfeni vznikd excitaci molekul dusiku, kdy vyexcitované molekuly dusiku se
srazeji s molekulami CO2, ¢imz dochazi k pfedani energic a naslednému excitovani
COy. Helium se pouzivd jak ke chlazeni, tak odebirani ptebyte¢né energie CO-.
Nevyhodou této metody je velka nachylnost k mechanickému poSkozeni trubice, at’ uz
pfimo o rozbiti sklenéné trubice nebo tésnéni na koncich, které udrzuje plynnou
atmosféru uvnitt. Dal$i nevyhodou je, Ze paprsek nemtzeme vést skrze optickd vlakna,
ale musime pouzivat sadu zrcadel. Tento typ aktivni prostiedi vyvolava paprsek vhodny
pro gravirovani do organickych materialti, jako naptiklad dievo a plast. Schéma CO2
laseru je na Obr. 10. [10], [16]

prvni zrcadlo Laserova trubice

5wkl
treti zrcadlo
S NG

druhé zrcadlo me zaostrovaci
== ¢ocka

Obr. 10 - Trubice CO2 laseru [11]
Nd: YAG — jedna se o star$i model pevnolatkového stroje. Aktivni prostiedi tvoii
yttrium aluminium granat (YAG) dopovany neodymem (Nd), pfipadné ytterbiem
(YDb). Aktivni prostiedi je nejCasteji tvoreno skly s pridavky vzacnych prvka, ale
vzacné se miZzou pouzivat i stroje, které jako aktivni prostiedi vyuzivaji krystaly
drahych kament, jako naptiklad rubin ¢i safir. Buzeni mtze probihat bud’ pomoci
lamp, jak je zobrazeno na Obr. 11, pfipadné se mohou k buzeni paprsku pouzit diody
Tento typ aktivniho prostfedi vyvolava laserovy paprsek vhodny k popisu kovovych
materiall, coz jsou napiiklad oceli ¢i slitiny hliniku, ale i mosaz nebo méd’. [12], [16]

difazni keramicky
reflektor

\

- e
aktivni méd )
ivni " ium %

budici \1ampy N ”” S\ ‘[l J \\ \
. N\ \ . .\ vystupni svazek
zadni z\rcadlo \ Y\ y‘\\ \\ \
AN \ o\ vystupni zrcadlo
3 \

N
N
\\
:‘ stimulovana emise

chladici kapalina
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Obr. 11 - Princip Nd: YAG laseru buzeného lampami [13]
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Vldknovy — jedna se o nejmodernéjsi typ pevnolatkového zdroje. Aktivni prostiedi je
tvoteno optickym vlaknem, které je dopované ytterbiem (Yb), viz Obr. 12. Vyhodou
tohoto typu zafizeni je, ze se v ramci jednoho stroje mtize pouzit i vicero optickych
vlaken, ¢imz se zvysi vykon. Zakladni buzeni vychazi z né€kolika diod, které budici
paprsky spojuji v jeden ve spojce. Excitace a zdroj laserového paprsku pak vznika

Vv aktivnim vldkné ohrani¢ené Braggovskymi miizkami. Tento typ laseru také zvlada
jak kontinualni, tak pulzni provoz. Vzhledem k tomu, Ze se jedna také o pevnolatkovy
zdroj, tak vyuziti je velmi podobné, a tedy pifevazné kovové materialy. [14], [16]

Velkoploiné Aktivni vlakno
multimédové (Yb dopované)
laserové diody  pMyitimédova /7

spojka .f/ . ¢
7 ) \\J o
‘/‘/ﬁ?. [ HH‘\HH&/’///V””” h

Braggovské mfizky

Obr. 12 - Princip vlaknového laseru [15]

Je nutné zdiraznit, Ze u vSech lasert se jejich pouziti mize liSit a je moZzné pouzivat naptiklad
vlaknovy laser na dievo, ale vzhledem k jeho vinové délce je zde zvysené riziko pozaru.
Znamena to tedy, Ze za specidlnich podminek je mozné gravirovat i materialny, které nejsou
pro dany stroj primarni. NejlepSich vysledkl se v§ak dosdhne, pokud je pouZit vhodny pfistroj
pro vhodny material. [16]

2.2 Princip gravirovani

Princip vzniku laserového paprsku byl jiz objasnén, ale je nutné popsat také samotné
gravirovani. Poté, co je paprsek stvofen zdrojem, je soustiedén pomoci optické soustavy do
jednoho bodu, kde probiha samotné gravirovani. Princip znaceni se ale muze lisit napiiklad dle
pouzité povrchové Upravy ¢i materialu. Zakladni moznosti znaceni jsou: [19]

odpareny material,
odstranéni laku,
barvy nebo anodizace

Do ptidavné vrstvy — laser ptisobi na ptidanou vrstvu materialu, nejéastéji povrchovou
upravu at’ uz napiiklad elox nebo lakovani. Podkladova vrstva tedy ptisobi jako
kontrastni vrstva, kde vytvoteny text opticky vystoupi a je Iépe Citelny. Navic mizeme
mit rizné barvy povrchovych uprav. Na Obr. 13 je graficky znazornén princip
gravirovani do piidavné vrstvy. [19]

smeér pohybu
laserového paprsku

tepelné ohrata oblast
a odparujici se material

Obr. 13 - Znadeni do piidavné vrstvy [20]
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Hloubkové gravirovani — laser odstrani vrstvu pfimo z povrchu materialu, jedna se o
nejbéznéjsi princip. Samotny material miize, ale nemusi ménit barvu, zalezi na
materialu. Citelnost tedy spo&iva v rozdilné hloubce ve znageni a ptivodnim povrchu,
obdobné, jako tomu je napiiklad u razeni, ale naptiklad u dieva dochazi i ke zméné
barvy. Princip je graficky znazornén na Obr. 14. [19]

smeér pohybu

laserového paprsku

odpareny material,
vytvarejici prohluben

tepelné ohrata oblast
a odparujici se material

Obr. 14 - Hloubkové gravirovani [20]
Fotochemicky — od ptedchozich metod se 1isi hlavné tim, Ze pii pruchodu paprsku
nedochazi k odpateni zddného materialu, ale pouze se zméni jeho barva. To je
zpiisobeno pfidanim specidlnich pigmentt, které jako reakci na energii z laserového
paprsku zméni barvu. Na Obr. 15 je grafické znazornéni, fotochemického gravirovani.
[19]
smeér pohybu

laserového paprsku

chladnouci oblast

se zmeénou barvy tepelné ohraté oblast

Obr. 15 - Fotochemické gravirovani [20]
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3 VYROBA VZORKU

3.1 Volba materiala vzorku

Neni mozné rozsahem jedné bakaldiské prace pokryt vSechny materidly pouzivané ve

vvvvvv

podminky. Pii volb& materidlu byl kladen diiraz na jejich zastupitelnost v primyslu a jejich
béznou dostupnost. Materialy, které splituji podminky a byly zvoleny do experimentalni vyroby
jsou nasledujici:

Ocel — jedna se slitinu zeleza, uhliku a dalsich legujicich prvku, ktera ma obsah uhliku
mensi nez 2,14 %. Vzhledem k mozZnosti alternovat vlastnosti slitin oceli pomoci
pridanych legur, je jejich rozsifeni a vyuziti v primyslu hojné. Z tohoto diivodu byly
pro experimentalni ¢ast této prace zvoleny hned dv¢ slitiny oceli. Prvni slitina oceli
zastupuje nelegované a obycejnéjsi oceli, ale zato je pozinkovana, takZze ma povrchovou
upravu. Druhd slitina patii do skupiny legovanych oceli, konkrétn€ se jedna o
korozivzdornou ocel. Ukazka vygravirovaného ¢arového kodu do oceli je na Obr. 16.
[18]

Obr. 16 - Ukazka gravirovani do oceli [24]
Hlinik — slitiny hliniku patii hned na druhé misto ve vyuzitelnosti v priimyslu, ¢imz se
fadi hned na za slitiny oceli. Velkou vyhodou slitin hliniku, oproti ocelim je dobra
korozivzdornost a vyrazné niz§i hmotnost, pfi¢emz jejich nevyhodou je nizsi tvrdost.
Hlinikov¢ slitiny ¢asto nachazi uplatnéni v provozech, kde nastavaji podminky, které
podporuji korozi nebo naopak v priimyslech, kde je nutné snizit hmotnost soucasti, byt
za cenu zhorSeni mechanickych vlastnosti. Ukazka gravirovani do hliniku je na Obr. 17.

Obr. 17 - Ukazka znaceni na hlinikovém plisku [23]
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Dievo — jedna se pfedevsim o materidl vyuZivany v historii, pfevazné diky jeho obecné
dostupnosti. Kvuli anizotropii a relativné malym pevnostem ve srovnani s oceli vSak
postupem technologii bylo ve vétSin¢ ¢astech primyslu nahrazeno. Vyuziti gravirovani
do dfeva je technicky mnohem mensi a prevazné se jedna o reklamni predméty ¢i popis
pfepravnich beden. Pro experimentalni ¢ast prace byla zvolena dubova preklizka, ktera
sice nema mechanické vlastnosti masivu dieva, ale mnohem pfivétivéjsi pofizovaci
cenu. Vysledek experimentu by tato zaména neméla ovlivnit. Na Obr. 18 je ukazka
gravirovani do dfevéné bedny. [22]

Obr. 18 - Ukazka gravirovani do di‘eva [19]

Plast — jedna se o fadu syntetickych nebo polysyntetickych polymernich materiald.
Jednotlivé materialy ziskdvaji rizné vlastnosti dle jejich sloZeni a tvarii. Pro potieby
této prace byl zvolen jako material plexisklo (PMMA), ktery je vyuzivany pro své
vlastnosti jako je vysoka propustnost svétla, vysoka odolnost vii¢i UV zafeni a nizkou
pofizovaci cenu. Pro potieby bakalaiské prace byly vyhotoveny dva vzorky, pficemz
jeden je na plexisklo ¢iré a druhy na plexisklo matné. Plexisklo se pouziva naptiklad
jako prihledny bezpecnostni kryt u strojnich zafizeni. Samotné desky jsou pii dopravé
chranény ochrannou folii, ktera byla pfed samotnym gravirovanim odstranéna. Na Obr.
19 je ukazka gravirovani znaciciho $titku s QR kody. [2], [3]

Obr. 19 - Ukazka gravirovani do plastu [17]

Materialti vhodnych ke gravirovani existuje celd spousta, ale pro rozsah této prace je
dostacujici pocet Sesti vzorkd, které zastupuji nejcastéji pouzivané materialy ve strojirenstvi.
Jedna se o nelegovanou pozinkovanou ocel, korozivzdornou ocel, hlinikova slitina, prtahledné
plexisklo, matné plexisklo a dievéna dubova pieklizka.
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3.2 Volba stroju

Vzhledem ke vhodnosti pouziti vlaknovych lasert pro kovové materialy byl zvolen pro tuto
skupinu laser TAILOR od firmy CAJO. Samotny stroj je na Obr. 20. Zakladni parametry
vlaknového laseru CAJO TAILOR jsou v Tab. 1. Rozsitujici informace jsou k naleznuti jako
Ptiloha 1. Vykon laseru je sice pouhych 20 W, av3ak je to pln¢ dostacujici na gravirovani.
Vzhledem k tomu, Ze laser nema od vyrobce ochranné sklo, je nutné v jeho ptitomnosti
pouzivat specialni ochranné bryle.

Obr. 20 - Vlaknovy laser CAJO TAILOR

Tab. 1 — Technické parametry — Vlaknovy laser CAJO TAILOR

Vykon Vinova délka Pracovni plocha Chlazeni
[w] [nm] [mm] []
20 1 060-1 080 220x220 Vzduch

Pro dubovou pieklizku a plexiskla byl zvolen jako gravirovaci stroj CO laser Trotec Speedy
300, jehoz zakladni technické parametry jsou v Tab. 2. Rozsifujici parametry jsou k nalezeni
jako Ptiloha 2. Samotny gravirovaci stroj je na Obr. 21. Srdcem stroje je digitalné fizena a
vzduchem chlazena CO; trubice, ktera generuje laserovy paprsek. Horni kryt ptisobi jako
bezpecnostni prvek a pfi praci laseru neni nutné mit dals§i ochranné pomticky.
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| Speedy 300

w

Obr. 21 CO: laser Trotec Speedy 300

Tab. 2 - Technické parametry — CO> laser Trotec Speedy 300 [30]

Vykon Vinova délka Pracovni plocha Chlazeni
(w] [nm] [mm] [-]
60 9 300-10 600 726x432 Vzduch

3.3 Podminky experimentu

Vzhledem K rozli¢nosti navrzenych materiali a dvéma pouzitym strojim je v Tab. 3 ujasnéni,
na kterém stroji bude udélan, ktery vzorek. Materidly byly pfifazeny ke strojim dle obecné
zavedené praxe, kdy na CO2 laseru se graviruji organické materidly a na vlaknovém laseru se

graviruji tradi¢né kovy.

Tab. 3 - Souhrn vzorki

Cislo vzorku Material Pouizity stroj
Vzorek 1 Pozinkovana ocel CAJO TAILOR
Vzorek 2 Korozivzdorna ocel CAJO TAILOR
Vzorek 3 Hlinik CAJO TAILOR
Vzorek 4 Dubova preklizka Trotec Speedy 300
Vzorek 5 Plexisklo — matné Trotec Speedy 300
Vzorek 6 Plexisklo — Ciré Trotec Speedy 300
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Na stroji CAJO TAILOR byly pro vSechny vzorky nastaveny parametry délky pulsu na 200 ns,
vyplii byla nastavena také jednotna a to hodnota 0,07 s tthlem 45°. Na vSechny vzorky byla
vygravirovana totoznd miizka, na které sloupce maji vzdy jednu hodnotu posuvu a fadky vzdy
predstavuji jednu hodnotu vykonu. kde fadky jsou znaceny cislem a ptedstavuji hodnotu
vykonu, ktera je stejna pro cely fadek. Hodnoty vykonu, tedy fadky, jsou v rozmezi 10-100 %
maximalniho vykonu pfistroje, pfi¢emz celkem bylo nastaveno 10 fadkt. Hodnoty posuvu jsou
v rozmezi 1000 mm-s™ az 5000 mm s, pii¢emz celkem bylo vytvotfeno 20 sloupcii. Na Obr.

22 je pracovni prostfedi, ve kterém byla zkuSebni matrice nastavena.
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Obr. 22 - Pracovni prostiedi stroje CAJO TAILOR

Pro organické vzorky byla na stroji Trotec Speedy 300 byla vytvorena obdobna testovaci
matrice, avSak dimenze byla pouze 10x10 poli, kde na fadcich byl zobrazen vykon a na
sloupcich posuv. Hodnoty vykonu se pohybovaly z bezpecnostnich diivodt pouze v rozmezi 0-
90 %, nebot’ pii hodnoté¢ 100 % vykonu dochdzelo ke vzniceni vzorku z pteklizky. Hodnoty
posuvu byly v rozmezi od 355 mm s? az do 3550 mm s*. Na Obr. 23 je ukéazka pracovniho
prostiedi stroje Trotec Speedy, ve kterém byly tyto hodnoty nastavovany. Ukazka sefizeni
stroje je jako Pfiloha 3.
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Obr. 23 - Pracovni prosti‘edi stroje Trotec Speedy 300
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4 VYHODNOCENI VZORKU

V této kapitole dojde k vyhodnoceni vytvorenych vzorkii. Vsechny vzorky byly shledany jako
vyhovujici pro dalsi prabéh prace a nebylo nutné experimentalni ¢ast opakovat. Nyni bude
je samoziejm¢e dobra Citelnost. Pii shod¢ vice poli je vice smérodatny posuv oproti vykonu,
nebot’ zalezi na rychlosti popisu a gravirovani. Je nutné zdlraznit, Ze se jednd o osobni
preferenci a pohled a jiny ¢lovek by opticky zvolil jinou variantu.

U vzorku 1, viz Obr. 24, miZeme jasné vidét, Ze vyhovujicich a dobfe Citelnych pozic se na
vzorkovniku nachazi hned nékolik. Nevyhovujici kviili Spatné Citelnosti policka od devatého
fadku nize, vetné. Ze stejného diivodu je pole vyhovujicich poli zkraceno od sloupce P. Byt’
jsou vsechna ostatni poli¢ka vyhovujici, tak pozadavkem je zanechat vysoky posuv, oproti
vykonu. Po optickém zkouméani bylo jako vhodné pole vybrano 7M. Coz znaci vykon 40 % a

posuv 3520 mm-s™.

Obr. 24 - Vzorek 1 - Pozinkovany plech
Na vzorku ¢islo 2, viz Obr. 25, vidime, ze korozivzdorna ocel ma oproti hliniku, Obr. 26, a
pozinkovanému plechu, Obr. 24, mnohem barevnéjsi strukturu. To je zpiisobeno tim, ze
korozivzdorna ocel se fadi vlivem piimési do fotochemickych vzorkd, takze po plisobeni
laserového zateni se méni barva na povrchu. Proto jsou na vzorkovniku barvy od tmaveé
hnédé, prevazné u malého posuvu a vysokého vykonu, az téméf po bilou, osmy fadek. Jako
nejvhodnéjsi podminky byl zvolen priisecik tietiho fadku, coz je vykon 80 %, a sloupce B,
coz je posuv 1210 mm-s™.
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Obr. 25 - Vzorek 2 - Korozivzdorna ocel
U vzorku ¢islo 3, viz Obr. 26, 1ze vidét, ze spodni fadek uz témér splyvaji s okolnim
negravirovanym materidlem. Za citelné miazou byt povazovany policka od sedmého fadku a
vyse. Vzhledem ke stejnym podminkém, jako u piedchozich vzork, je nutné uvazovat i zde
nad podminkami rychlosti vii¢i vykonu. AvSak je nutné se podivat i na to, Ze u sloupcit L ¢i M
je jasné viditelny vypln, coz by u textu ¢i grafického kédu mohlo zpisobit necitelnost.
Nejvhodnéjsi podminky byly zvoleny v priseciku patého fadku, coz je hodnota vykonu 60 %,
a sloupce E, coz zna¢i hodnotu posuvu 2100 mm-s™.

Obr. 26 - Vzorek 3 - Slitina hliniku
Na vzorku ¢islo 4, viz Obr. 27, je na prvni pohled vidét, ze vysoky vykon je naprosto
nevyhovujici, pro jakoukoliv hodnotu posuvu, ale pfirozené ¢im nizsi posuv, tim horsi
vysledek. Samotné gravirovani je zbytecné hluboké a okoli testovacich ¢tvereck je spalené,
coz je také nevyhovujici, nebot’ to mlize zhorSovat ¢itelnost. Naopak, nizké hodnoty

V podstaté splyvaji se vzorem pieklizky, a proto jako idealni podminky bylo zvoleno pole

24



UST FSI VUT V BRNE

V patém fadku a sedmém sloupci. Konkrétni hodnoty jsou 50 % vykonu laseru a posuv je
2485 mm-st. Obdobného vysledku gravirovani by bylo dosazeno i v jinych hodnotach, ale
castéji s nizSim posuvem a vétSim vykonem a jelikoz priorita byla stanovena i na znacici Cas,
jako nejvhodnéjsi hodnoty byly zvoleny hodnoty vyse.

Obr. 27 - Vzorek 4 - Dubova pieklizka
U vzorku ¢islo 5, viz Obr. 28, vidime, Ze vysoky vykon, zna¢né poskozuje okraje poli, proto
jsou nevyhovujici. Pfi hledani nejvhodnéjSich popisovacich parametrti hledame takové, aby
zbarveni okolo poli bylo minimalni, nebot’ to miiZe mit neblahy vliv na ¢itelnost. Pravé proto
byly jako ptiklad idedlnich podminek byl zvolen bod ve tietim fadki, coz znaci vykon 30 % a
v devatém sloupci, coz zna¢i posuv 3195 mm-s™.

Obr. 28 - Vzorek 5 - Matné plexisklo
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Vzorek ¢islo 6, viz Obr. 29, je velmi podobny pfedchozimu vzorku, pieci jen se jedna
druhové o stejny materidl. Vzhledem k tomu, ze plexisklo je priihledné, tak pii hledani
vhodnych podminek velmi zalezi na podlozce, ¢i pozadi vzorku. Pokud bude uvazovano
pozadi bilé, jako na obrazku, pak je vykon 40 %, tedy Ctvrty fadek a pro posuv je to sedmy
sloupec, coz je hodnota 2485 mm-s™. Vyssi vykon uz ma vétsinou viditelné znacky opaleni,
proto jsou nevyhovujici.

Obr. 29 - Vzorek 6 - Ciré plexisklo

Vsechny nejvhodnéjsi parametry byly pro ptehlednost vepsany do Tab. 4.
Tab. 4 - Vybér idealnich hodnot vzhledem k mozné Citelnosti

Vzorek Material Posuv Sila
[-] [-] [mm-s] [%]
Vzorek 1 Pozinkovany plech 3520 40
Vzorek 2 Korozivzdorna ocel 1210 80
Vzorek 3 Hlinikova slitina 2100 60
Vzorek 4 Dubova preklizka 2485 50
Vzorek 5 Plexisklo matné 3195 30
Vzorek 6 Plexisklo cire 2485 40
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ZAVER

Zadanim prace bylo zvolit nejvhodnéjsi metodu pro znaceni strojirenskych dili. Z dostupnych
metod byla vzhledem ke stanovenym podminkdm zvolena jako nejvhodnéjsi gravirovani
laserovym paprskem. Vyhodou laseru je vysoka variabilita, laser zvlada jak obycejny text, tak
loga ¢i grafické kody, snadné obsluha, nebot’ vétSina procesti se nastavuje piimo v pracovnim
prostiedi laseru, rychlost, moznost automatizace a dlouhodoba ¢itelnost textu, nebot’ laserovy
popis je v podstaté nesmazatelny.

V ramci prace probéhla také nutna reSerSe na laserova zatizeni. Byl popsan vznik laserového
paprsku, rizné zdroje laserového zafeni a jejich vyuziti pro strojirenskou pottebu. Obsazen
v reSersi je také samotny princip gravirovani a jeho druhy.

Nasledné bylo vytipovano Sest vzorkil, které symbolizuji béZzné pouzivané materidly ve
strojirenstvi. Celkove byly vytvoteny dve skupiny, vzorky kovové a nekovové ¢i organické. Do
skupiny kovovych byly zafazeny vzorky z pozinkovaného plechu, hlinikové slitiny a
korozivzdorna ocel. Do skupiny nekovovych vzork byly zafazeny vzorky z dubové pieklizky,
matného plexiskla a ¢irého plexiskla.

Pro kazdou skupinu byl zvolen vhodny gravirovaci stroj, pti¢emz pro kovové materialy to byl
CAJO TAILOR, coz je vlaknovy laser a pro nekovové materialy to byl Trotec Speedy 300, coz
je CO2 laser. Na vsechny vzorky byla vygravirovana testovaci matrice, ktera sleduje vztah
vykonu laseru vaci rychlosti posuvu. Nastaveni matrice prob&éhlo u obou stroji v jejich
pracovnim prostfedi a ptisluSnych programech.

Po vytvoteni byly vSechny vzorky zhodnoceny jako vyhovujici pro potfeby prace a mohlo se
piejit k samotnému hodnoceni vzorka. Vzorky byly hodnoceny ptevazné z pohledu dobré
Citelnosti. Pro vSechny vzorky byly nasledné vytipovany nejvhodnéjsi podminky pro dobrou
¢itelnost. Pokud u nékterych vzorkli nastala opticky shoda vzhledu, byla zvolena moznost
S vy$8im posuven, pievazné kvuli produktivité. Vysledné nejvice vyhovujici hodnoty jsou pro
kazdy vzorek vepsany do Tab. 4.
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Ptiloha 1
Technicky list laseru CAJO [31]

CAJO

TECHNICAL DATA

Laser type Pulsed fiber laser
Wavelsngth 1060-1080 nm
Lasar class Class 4
Lasar power 20W /7 50W 7100 W (Fiber)
20W/ 60W £ 100'W (FibarPlus)
20'W [Advanced)
Beam guiding High-speed aptical galvarometers
Marking spaed (max) 500 charactars/s or 7 mds
Can be upgraded up v 1000 characters's or 14 mis
Marking field 110110/ 175 1 175 F 220 x 220 mm
Max size for the markable part Scalable
Preview system Intagrated red light pointar (Class 2]
Cooling Alr
Pawer supphy 110-240 W/ 50-60 Hz
Power consumption:
20 W Fiber 170W
50 W Fiber 260W
100 W Fiber A00'W
20'W hdvanced 130W
Marking software CajoSuie™
CajoSman™

Dimensions and weights (H x W x L)

Device enclosure 178 x 482 x 560 mm [15-20 ka)
Marking head 155 x 131 x 545 mm {7 ka)

Ambient conditions 15-35 °C, humidity =80 %
Cannectivity 140 6 % IN 24 VOC, 6 x QUT 24 VDC
1 x RS-422 (incremental encoder input)
1 x LAN {for contral
Satety interkock Duplicated safety contacts with feedback

Computer recommendations for Tallor
{not included in standard delivery)

Processor Intel i5

Memaory 4 GE

Hard driva 44 GB

Ohparation systam Windows 7/ Windows 10/ Windows 11
Interfaces 1% LAN

TRADEMARK

All trademarks are the property of Cajo Technalogies Lid. Al rights reserved. Infarmation contained herein is
subject to change withaut notice. Mo part of this Data Sheet may be reproduced in any farm ar by any means,
slactranic, machanical, phatacapying, recarding, or athenwiss, without the prior witten permission of Cajo
Technalogies Ltd. Cajo Technologees Lad. retains awnership and all ather rights of all drawings, models, shapes,
sohuteons, ideas, or any kind of industral property rights presened or sxpressad in this Data Sheet. All other use
af the matarial presented or expressed in this Data Sheet except for getting acquainted with, quating, srdering,
orusing in business otherwisa involving Cajo Technologies Led. is strictly prohibited.

CAJOTECHNOLOGIES.COM
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Technicky list laseru Trotec Speedy 300 [30]

Technical Datasheet

Speedy 300

Laser engraving system

Mechanics

Working area

Max height of work piece

Working tabla

Max processing speed
Acceleration

Motors

Encoder

Optical elermmants

Lens

Accuracy

Addressable accuracy
Accuracy to size of parts

Maximum material load

T26x432 mm [39x 17 inch]

200 mm (7.8 inch] with 1.5 inch lans
200 mm (7.8 inch) with 20inch lens
18T mm (7.3 inch] with 2.5 inch lans
149 mm (5.8 inch) with 4.0inch lens

Ferromagnetic table, honeycomb cutting tabletop

3.55 mys (140 ips]

50 mys? (1968 ipsT|

Brushless DC servo motors

Incremental measuring systam

Telescope, lens and mirrors

1.5,2.0,15,4.0inch

+/- 0015 mm {0006 inch), over the whole working area
5 prm {00002 inch)

According to material and process

20 kg 144 |bs), load over the whole working area

Interface USE
Features standard
Lens 2iinch

InPack Technalogy™
Exhaust

Software

Operating console
Laser Pointer
Autotocus

Wark area light

II[ SETTING MEW STANDARDS

Protects working head and all moving parts from dust

For entire working area

JobContral® Expert

Keypad, satety-switch, system tumkey; PC and Monitor not included
B55 nrm, <0, 99 mWow

Light bar sensor and software

LED
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Technicky list laseru Trotec Speedy 300 [30]

trotec

Technical Datasheet

Options

TE'ITIPE'T&'. ure sensor

Vacuum tabla

‘Water cooling

Accessories

To check temperature inside the work area.
Ruler in cm or inch, instead of the standard table

For C0; laser sources with 60 W or more, external cooler nesded

JobControl® Cut

JobControl® Vision
UniDrive
Ratary attachment

TraCare

Laser

Software to manipulate and optimize cut geometries

Camera compensation system for print & cut applications

Supports different operating systems a.g. i05, or multiple design
stations

Available with conus, three-jaw chuck, three-jaw ring chuck or Crill
chuck

Comprehensive package of technical services

Laser systermn C0;

Laser power COy

Dimensions & weight

Sealed-off laser, maintenance free, air cocled, wavelength 106 pm

30, 45, 60, 80, 100 and 13 W

Width x Depth x Height

Weight

Safety & environment

1130 % 943 x 1054 mm [44.5x 371241 5 inch)

Approx, 150 kg 330 |bs {depending on laser power)

Laser class

Interock

Ambient conditions

Certificates

Exhaust

CDRH laser class 2

Double Interlack safety system

Mandatory ambient temperature +15 to +25°C or 59° to 77°F
Hurnidity 40% to max. T0%, not condensing
Dust free environment (2nd degree according to [EC 60947-1)

CE compliant, FDA listed

Exhaust working paoint

IlI SETTING NEW STAMDARDS

Min. 200 m h at 1.000 Pa [Min. 117.7 cfm at 4.005 in Ha0)
With Vacuurm table min. 350 m/h at 1,800 Pa [min. 206 cfm at 6.424
in Hz0)
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Technicky list laseru Trotec Speedy 300 [30]

trotec Technical Datasheest

Cooling

Aircooling Active air Flow cooling with fan

. Cptional available for CO; laser sources for 60 - 130 'W with external
Water cooling

water cooler
Electrical
1~ AC 110-230 S0/E0HZ, 0.94 kW (20 W)
eltone b et e o 1~ AC 110-230V S0/E0Hz, 1.2 KW (45 W]
agesp P 1 ~ AC 110-230 S0/E0Hz, 1.4 kW (50 W)
1~ AC 110-230V S0/E0Hz, 1.8 kW [120 W)

Subject to change without notice.

Errors and omissions excepted.

Model identification Speedy 300K-B06R
September 2020 - Update December 2020

IlI SETTING NEW STANMDARDS
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