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Uvod

Znaceni vyrobkt bylo od po¢atku vzniku obchodu dileZitou soucasti jejich vyroby. Od ruéné
malovanych erbti rodd a cechd, razenych znacek se proces znaceni vyvinul k modernim
technologiim a automatizaci znaCeni. Od objeveni laseru a prvnich pokust o jeho vyuziti se
laser stal postupné nedilnou soucasti portfolia technologii znaceni.

Velké vyuziti ziskal laser diky své rychlosti a univerzalnosti. Riznymi technologiemi je
mozné znacit na velké mnozstvi materialt od kovi pres plasty a dalsi organické materialy az
po sklo. Proto je vyuzivan ke znaceni v automobilovém pramyslu, pii vyrobé elektroniky, ale
také v textilnim pramyslu nebo pfi vyrob€ nastroji pro lékarské vyuziti apod. Jeho velkou
vyhodou je kvalita znaceni. Oproti barveni neni material nanaSen, dochézi k jeho odebirani,
nebo ke zmeéné jeho vlastnosti. Ve srovnani s razenim je mozné dosahnout mnohem presnéjSich
a slozitéjsich tvara.

Teoreticka ¢ast prace shrnuje metody a technologie laserového znaceni. Podrobnéji se
zabyva studiemi optimalizaci procesu znaCeni laserovym zihanim s dirazem na korozni
odolnost.

V praktické Casti je realizovano znaceni 2D data matrix koda laserovym zihanim na ocelova
loziska firmy KOYO Bearings pomoci vlaknového pulzniho laseru Electrox Scorpion G2.
Hlavnim cilem prace je optimalizovat rychlost znaceni, frekvenci pulzi, odstup rfadkt a vykon
pro pracovni vzdalenost laseru 323 mm a 319 mm s dirazem na kvalitu kodu z hlediska jeho
Cteni, hustoty dat a mechanickych vlastnosti. U vysledku je zkoumana vyska oxidové vrstvy

vzniklé znacenim, jeji tvrdost a modul elasticity. Je také zkoumana korozni odolnost znaceni.



1 Laserové technologie znaceni

Laserové znaleni je v prumyslu velice rozsifené. Existuje velké mnozstvi technologii
a nekolik metod znaceni. Pouziti nékterych technologii je podminéné materialem. Zavisi také

na vzoru (pismena, Cisla, obrazky, kody apod.), ktery je znacen na material, a na metodé.

1.1 Metody znaCeni materialu laserem

Metody znaceni mizeme rozdélit na tfi metody. Znaceni pomoci svazku omezeného maskou
(Sablonou), pfimé znaceni svazkem, které 1ze dale rozdélit podle pouzitého laserového systému.

Vsechny metody maji jisté vyhody i nevyhody a jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

1.1.1 Laserové znaceni materiali pomoci masky

Znaceni pomoci masky je zalozeno na modifikaci tvaru svazku laseru. Modifikace je

provedena pomoci masky, ktera je vlozena do drahy svazku, viz obrazek 1.

Svazek laseru

Sablona

Fokusacni ¢ocka

Vysledek znaceni

Obrazek 1: Schéma optiky laseru pro znaceni pomoci Sablony. Upraveno z [1].

Maska je vytvorena tak, aby skrz ni prosla jen ¢ast svazku. Tvar jiz odpovida pozadovanému
obrazci, ktery chceme vyznacit. Materidl masky je obvykle tenky plech nebo sklo pokryté
dielektrickou vrstvou. Maska miZze byt t€sné€ nad povrchem materialu. PouZziva se i pozice
,uprostied optické drahy, kdy k fokusaci svazku dochazi az za maskou, viz obrazek 1 [1], [2].
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Tato metoda je velice vyhodna pro znaceni v sériové vyrob€, kdy je znaen pouze jeden
neménny obrazec a pouzité materialy nemaji prili§ vysokou odrazivost a teplotni odolnost.
Pro zvySeni flexibility mohou byt jednotlivé masky vlozeny do ,,revolveru®, kdy jeho otaCenim
jsou ménény. Nevyhodou je, Ze pii pouziti velkych energii nebo vrcholovych vykont, muze

dojit k poSkozeni masky. Diky masce je omezené pracovni pole laseru a energie pulzu [2], [3].

1.1.2. Pfimé znaceni materialu laserovym svazkem

Pfimé znaceni laserem, tzv. direct marking, je metoda zalozena na ovliviiovanim materialu
ptimo tvarem svazku po fokusaci. Znaceny obrazec vznika postupnym ovliviiovanim materialu
v danych mistech, tak aby vznikl pozadovany obrazec [4].

Pro direct marking se pouziva tzv. plotter systém. Svazek laseru je vyveden z rezonatoru do
pracovni hlavy. Zde je fokusovan na material. Pracovni hlava mize byt pevna, nebo posuvna.
Optika vedouci svazek je zpravidla slozena z klasickych zrcatek a ¢ocek. Diky laserovym
diodam, moderni vyrobé aktivnich prostfedi a pouziti nelinearnich krystali muaze byt systém
plotter velice kompaktni, viz obrazek 2. Samotny rezonator je jiz soucasti pracovni hlavy,
k napéjeni staci jednofazova zasuvka na 220 V a cely systém je mozné sestavit i v domacich

podminkach.

Obrazek 2: Znacici laserovy plotter pro domaci uziti. Upraveno z [5].
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1.1.3 Znac€eni materiala laserovym skenovanim

V pramyslové vyrobé se velice Casto pouziva skenovaci ¢i rastrovaci laserovy systém,
tzv. scan-writing. Vyznaleny obraz vznika opét pfimym pusobenim tvaru svazku na material.
expandovan pro redukci divergence. Nasledné je svazek vyveden na dvé galvanometricka

zrcatka a poté fokusovani F-theta coCkou na povrch materialu, viz obrazek 3 [2].

otocné zrcatko
(osa x)

otocné zrcatko

laserovy svazek
fokusacni
cocka

znaceni

Obrazek 3: Optika skenovaciho laseru. Upraveno z [1].

F-theta ¢ocka je pro laserovy rastrovaci systém zasadni opticky ¢len. Jedna se o Cocku, ktera
bez ohledu na uhel, ktery svira prochéazejici svazek s optickou osou ¢ocky, fokusuje svazek na
bod rovinné plochy. To je velice vyhodné oproti paraxialni ¢occe, jejiz fokusacni pole ma tvar

sféry, viz obrazek 4.

Cocka s plochym F-Theta ¢ocka
fokusacnim polem

Paraxialni ¢ocka

l F -------- o

Obrazek 4: Porovnani paraxialni ¢ocky, €ocky s plochym fokusacnim

polem a F-Theta ¢ocky. Upraveno z [6].
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F-theta Cocka fokusuje svazek do urcitého bodu fokusacni plochy v zavislosti na thlu
prochazejiciho svazku a ohniskové vzdalenosti. Pro normalni ¢ocky s rovinnou fokusacni
plochou plati pro vzdalenost svazku od optické osy d nelinearni vztah

d=f, tan@, (D
kde fi. je ohniskova vzdalenost a 8 thel, ktery svira svazek s optickou osou. To je problematické
pro pouziti v laserovém systému, protoze rychlost otaceni galvanometrickymi zrcatky by byla
nelinearné zavisla na uhlu 6, aby byla dosazena stala rychlost znaCeni na celé pracovni plose.
Tento problém by byl feSen velice slozité. Pro ziskani stejné rychlosti pohybu zrcatky v celém
rozsahu je vyhodné&jsi pouzit linearni vztah

Tim se do obrazu zanasi zkresleni Ad. Vztah pro zkresleni ziskame odectenim rovnice (1) a (2)

Ad = f, - (6 — tan ). 3)

Pro malé uhly (vjednotkach rad) plati pfiblizné¢ 0 = tan 0. Tedy lze zkresleni zanedbat,

viz obrazek 5.

0.6

tan 0

04

d

03

02 -

0.1

0 ] ] 1 ] ] | ] ] 1 | ]
0 5 10 15 20 25 30

0 [°] («(7/180))

Obrazek 5: Prabehy rovnic (1) a (2) pro ohniskovou vzdalenost fi. rovnu jedné. Na ose x je

vynesen thel 0 ve stupnich, ale do funkci je dosazovan v radianech. Upraveno z [7].
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Je vidét, ze pro vétsi uhly neplati linearni zavislost kvali zkresleni. Podminka pro zanedbani
zkresleni CoCky je dana hodnotou relativni deviace gro, ktera musi byt mensi nez 0,5 % a je

dana vzorcem

—f1-0
dre = Yff; < 0,5%, )

kde Y je realna vzdalenost fokusovaného svazku od optické osy. Tim je také urCena velikost
pracovni plochy laseru. Pro zvétSeni pracovni plochy je nutné zmeénit cocku. Rozmér pracovni
plochy je zavisly na ohniskové vzdalenosti dle vzorce,

L=f,-20, 5)
kde L je diagonalni rozmér Ctvercové pracovni plochy. Na ohniskové vzdalenosti je zavisla
plocha svazku a to vzorcem

S=k-a-2 (6)
kde k je konstanta, A1 je vinova délka C je pramér apertury. Tato rovnice je platna pro apertury
1,8krat vétsi nez 1/e? priméru svazku [6], [7], [8].

Na okrajich pole ostrosti kromé zkresleni dochazi 1 k jeho deformaci. Existuji dva typy téchto
deformaci. Soudkovitost, kterd vznika, kdyz se realny svazek ohyba méné nez paraxialni,
a poduskovitost, ktera vznika, kdyz se realny svazek ohyba vice nez paraxialni. Hlavni cil pfi
konstrukci F-theta cocek je vnést do pole ostrosti takovou soudkovitost, aby kompenzovala
zkresleni [7].

Pod vétSimi thly se kromé zkresleni pracovniho pole projevuji také optické aberace, které
deformuji tvar svazku. Protoze f-theta Cocka je opticky systém s relativné malou aperturou,
sférické aberace a koma nemaji velky vliv. Diky tomu, Ze je vétSinou Cocka pouzita u lasert
s velice uzkym spektrem vlnovych délek, nemaji vliv na deformaci svazku ani chromatické
aberace. Jedina vada, ktera ma vliv, je astigmatismus. Ta se projevuje deformaci symetrie tvaru
svazku po prachodu ¢ockou. V zavislosti na uhlu muze mit tedy fokusovany svazek riznou

velikost, viz obrazek 6 [7].
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Obrazek 6: Porovnani poli ostrosti dvou realnych F-theta ¢ocek. Primér svazku je funkci

ortogonalnich slozek uhlu 6. Upraveno z [9].

U znacicich lasert je obvykle pracovni still pevny a pracovni hlava laseru nastavitelna pouze
v ose z (vertikdln€). Pracovni plocha laseru je poté dana pouzitou F-theta ¢ockou. Diky
galvanometrickym zrcatkim dosahuje laser velice velké rychlosti a pfesnosti pii znaceni.
Napriklad systétm KEYENCE, viz obrazek 7, dosahuje maximalni rychlosti
znadeni 12 000 mm-s! pifi rozliSeni 2 pm. Nevyhodou muize byt, ze pii pouziti vysokych
vykont muze dochazet k poskozeni optiky. Muze také dochazet k zpétnému odrazu a poskozeni

zrcatek, ke zménam charakteristik optickych ¢lent Cocky kvili zvyseni teploty [4], [10], [11].

[
FEYENCE

Obrazek 7: Ukazka pracovni hlavy sytému KEYENCE. Upraveno z [10].
14



1.2 Technologie laserového znacCeni

Laserové technologie znaCeni lze rozdélit riznymi zpasoby. Prikladem je rozdéleni
technologii dle normalizovaného vykonu svazku a normalizované rychlosti znaceni, viz
obrazek 8. Normalizovany vykon je pocitan z vykonu svazku ¢, absorpce materialu A, priméru
svazku ry, teplotni vodivosti 4, pocatecni teploty To a teploty taveni 7. Normalizovana rychlost
znaleni je pocitana z pti¢né rychlosti v, priméru svazku a rozptylu tepla a. Vzorce jsou uvedeny

na obrazku 8.

103 o vy
o / ~
B '\\ Ablace )
S I " s ’
< EE
S
<
2 —
2 10
< S——
> N Jravirovani
< Odparovani %5
g e
~?\ b 2 =
= Iy =
210k e L, T
5 Taveni " o
2 5 \ Odbarveni
5 -[:]1 S - s
—_— e - ——
< T;: = ]- , , , ’ .’ >3 ~
g Zahiivani ¢ Blednuti
~ ’ ’
Z 1 1 1 e - _—
10~2 101 1 10 102
, A Yip
Normalizovana pii¢na rychlost —
’ a

Obrazek 8: Diagram zavislosti nékterych technologii znaceni na normalizovaném vykonu

a rychlosti. Upraveno z [2].

Jak je vidét na obrazku 8, jednotlivé technologie funguji na riiznych principech ovliviiovani
materialu. Pouziti jednotlivych technologii je zavislé na vinové délce laseru a také na
fyzikalnich vlastnostech materialu. Nékteré technologie znaceni jsou specifické pro dany

material. V nasledujici kapitole jsou popsany vybrané technologie znaceni.
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1.2.1 Gravirovani

Gravirovani je technologie znacCeni laserem, pii které dochazi k lokalnimu zahtati materialu
az na teplotu varu. Material je z Casti odpafen a z Casti nataven. Je vidét tepelné€ ovlivnéna Cast
materialu. V misté ovlivnéni laserem muize dochézet k vytvoreni oxidovych vrstev. Maximalni
hloubka odbéru materialu je az 0,1 mm. Ukézka procesu gravirovani viz obrazek 9 [2], [12],

[13].

Svazek laseru

Odebrany material

Gravirovany povrch
Zahtivana oblast

Vzorek

Obrazek 9: Proces znaceni gravirovanim. Upraveno z [13].

Gravirovanim lze vytvaret pfimo znaky, nebo rastrovat znak pomoci teCek. Da se pouzit pro
mnoho materiald. Vyhodou je zachovani znaCeni i po natfeni vyrobku barvou. Gravirovani lze
pouzit 1 pfi 3D znacCeni, kde dochazi k odebirani vice vrstev, typicky v hloubce od 0,1 mm

do 5 mm. Ptiklad znaCeni gravirovanim viz obrazek 10.

Obrazek 10: Ukazka gravirovani do kovového vyrobku. Prevzato z [13].

16



1.2.2 Lokalni lesténi povrchu

Lokalni le§téni povrchu, anglicky tzv. surface etching, je jedna z nejrozsifenéjSich
technologii znaCeni. Po zahtati povrchu materidlu svazkem laseru dochazi k roztaveni vrstvy
materialu. Material se za¢ne roztahovat a zméni odrazivost povrchu. Hloubka ovlivnéné vrstvy

obvykle nepresahne 0,01 mm. Ukazka procesu viz obrazek 11 [13], [14], [15].

Svazek laseru

Vylesténa oblast

Zahrivana oblast

Obrazek 11: Ukazka procesu ryti laserem na kovovy povrch. Upraveno z [13].

Lesténi vytvaii na povrchu rtzné barvy, bilou, Cernou, ale i jiné, viz obrazek 12.
Oproti gravirovani je leSténi energeticky méné narocné a rychlejsi. Jedna se pravdépodobné

o nejrozsitené]si technologii znaceni laserem [13], [14], [15].

-

Obrazek 12: Ukazka lokalniho lesténi povrchu laserem povrchu. Pievzato z [16].
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1.2.3 Ablace povlaku

Ablace nanesené vrstvy — barvy, nebo ochranného povrchu — je technologie rozsifena
u vyroby tlacitek v automotive prumyslu a vyrobé elektroniky. Proces znaCeni spoCiva
v odstranéni nanesené vrstvy z vlastniho materialu vyrobku. Vzorek je ozafovan kratkymi pulsy
s vysokym vrcholovym vykonem. Diky tomu je odstranén pouze material povlaku a je

minimalné tepeln€ ovlivnén substrat, viz obrazek 13 [13], [16].

Svazek laseru

Odpareny material

Oblast po ablaci
Oblast procesu ablace

Povlak

Obrazek 13: Proces ablace povlaku z vzorku. Upraveno z [13].

Znadeni ablaci povlaku dosahuje vysokého kontrastu. Casto se pouziva v piipadé, kdy

podkladovy material ma bilou barvu, viz obrazek 14.

Obrazek 14: Ukazka znaceni ablaci barvy z povrchu materialu. Prevzato z [20].
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1.2.4 Pénéni
Pénéni je technologie znaceni, ktera lze pouzit pouze pro polymerni materialy. Kvuli malé
tepelné vodivosti dochazi po absorpci zafeni laseru lokalné k prekonani teploty taveni. Diky

tomu vznikaji bublinky oxidu uhli¢itého v materidlu a nasledné plastova péna,

viz obréazek 15 [13], [18], [19].

Svazek laseru " .
——> Smér znaceni

Vychladnuta oblast s pénou

Vzorek 4C—‘

Roztaveny material

Obrazek 15: Proces vytvareni pény v plastovém vzorku. Upraveno z [18].

Pro lepsi kontrast znaceni se mohou pouzivat také aditiva, ktera zabarvuji zpénény material.

Znaceni pénénim je obvykle malo odolné proti poskrabani. Pouziva se pro znaceni cernou nebo

tmavou barvou, viz obrazek 16 [13], [18], [19].

Obrazek 16: Znaceni pénénim na plastové vyrobky. Prevzato z [19].
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1.2.5 Zména barvy

Technologie zména barvy, v anglictiné ,,colour change®, , blackening™ nebo ,,bleaching”, je

zalozena na ovliviiovani plastd ,zelenym laserem®, tedy laserem s vinovou délkou
okolo 530 nm, nebo UV laserem o vinové délce okolo 350 nm. Casto se jedna o pevnolatkové
lasery, kdy je dané vinové délky dosazeno generaci druhé, respektive treti harmonické
frekvence. Efektu plsobeni zafeni na material se nékdy fika ,cold marking* protoze
nezanechava v zakladnim materialu téméf zadnou tepelnou stopu. Diky kratsi vinové délce
ovliviiuje laser chemické vazby v materialu. Dochazi tak k béleni materialu pro tmavé plasty,
nebo naopak ke ztmaveni bilych plasti, kde dochazi ke karbonizaci materialu. Béhem
ovlivilovani plasti laserem vznika oxid uhliity. Pro ziskani lepsiho vysledku mohou byt do
plastu dodana aditiva citliva na laser. Diky tomu vysledné znaceni dosahuje vyssiho kontrastu

a presnosti. Navic aditiva mohou ménit barvu, kterou ziskd material po ovlivnéni laserem.

Ukazka vysledku znaceni zménou barvy materialu viz obrazek 17 [13], [20].

Obrazek 17: Znaceni zménou barvy na plastovy vyrobek. Pfevzato z [20].
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1.2.6 Znaceni karbonizaci materialu

Znaceni karbonizaci materialu je technologie pouzitelna pouze pro organické materialy jako
jsou plasty, dievo nebo kiize. Po ozafeni materialu laserem dochazi v ovlivnéné oblasti
k redukci na uhlik a je uvolnén kyslik a vodik. Cést materialu je odebrana a v ryze po laseru se

meéni barva materialu na Cernou ¢i Sedou, viz obrazek 18 [13], [20], [21].

Svazek laseru

Karbonizovana oblast

Zahrivana oblast

Obrazek 18: Ukazka procesu znaceni karbonizaci. Upraveno z [13].

Typicky se pro dievo, papir a karton pouzivaji CO; lasery a pevnolatkové lasery. Znaceni
plasti je provadéno UV lasery a ,zelenymi“ lasery. Technologie karbonizace je vhodna
prevazné pro materialy svétlejsi barvy, kde je dosazeno lep§iho kontrastu a ostrosti znaceni.

Ukazka vysledku znaceni karbonizaci viz obrazek 19 [13], [20], [21].

Obrazek 19: Ukazka znaceni karbonizaci na dfevo. Prevzatu z [20].
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1.2.7 Gravirovani pod povrchem materialu

Technologie gravirovani pod povrchem se pouziva pouze u pruhlednych materiald,
predevsim pro sklo a plasty. Znaceni vznika tepelnym ovlivnénym materialu v daném miste.
Laserovy svazek je fokusovan do wureného mista, tepelnym Sokem vznikaji
mikro-praskliny, které tvori vysledny viditelny znak. Dulezité je, ze laser béhem znaceni

neovliviiyje vylestény povrch materialu, viz obrazek 20 [13], [22].

Svazek laser

Vnitini mikro-praskliny

Zahrivana oblast

Pruhledny
vzorek

‘;\’

——

Obrazek 20: Proces znaceni gravirovanim pod povrchem materialu. Upraveno z [13].

Svazek laseru je mozné fokusovat do rizné hloubky materialu a vytvaret tak 3D obrazce,
nazyvané také , bubblegram®. Lze také znacit zaktivené povrchy. Vysledné znaceni ma bilou

barvu. Vyuziti ma v automotive pro znaceni skel nebo pro dekorativni ucely, viz obrazek 21.

Obrazek 21: Dekorativni vyuziti podpovrchového gravirovani od skla. Upraveno z [22].
22



1.2.8 Laserové znaceni anodizovaného hliniku

Hlinik je velice pouzivanym materialem v pramyslové vyrob&. Casto dochazi k oSetieni
povrchu anodizaci, kdy je vytvorena vrstva oxidu. Dle procesu mize byt barva povrchu rizna.
ZnacCeni laserem na anodizovany hlinik spo¢iva ve zmeéné barvy. Lze pouzit CO2 laser
i vlaknovy laser. Podle nastaveni laseru je mozné dosahnout rizné barvy znaceni od bilé pres

Sedou az po Cernou, viz obrazek 22 [23], [24].

Svazek laseru

Oblast se zménénou barvou

Oblast zmény barvy

Anodizovana vrstva

Vzorek

Obrazek 22: Proces znaceni na anodizovany hlinik. Upraveno z [13].

Cerné barvy je dosazeno pomoci kratkych pulzi. Dulezité je, ze neni poSkozena ochranna
vrstva hliniku, je pouze zménéna jeji barva. Pii znaCeni pomoci CO2 laseru naopak dochazi
k vyblednuti anodizované vrstvy a k vytvoreni bilého znaceni. SvétlejSich barev znaCeni lze

dosahnout 1 pfi spravném nastaveni pulzniho laseru, viz obrazek 23 [24].

ser.com

www.trotecla:

Obrazek 23: Ukazka cerného a bilého znaceni na anodizovany hlinik. Prevzato z [24].
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1.2.9 Znacéeni zihanim

Zihani je technologie znaGeni zalozena na oxidaci povrchu materialu indukovanou laserem.
Je pouzitelnd predev§im pro Zzelezo a ocel, pfipadné titan. Ozafovani laserem vytvari
nesmazatelnou vrstvu oxidu. Idealné je vrstva oxidu bez prasklin prohlubni ¢i otfepti. Povrch
materialu nenese znamky po ablaci. Obvykle je ovlivnén material do hloubky (20 —30) pm pod

povrch. Ukézka procesu znaceni zihanim viz obrazek 24 [13], [25].

Svazek laseru

Zoxidovana vrstva
Zahiivana oblast

Vzorek

Obrazek 24: Proces znaceni zihanim materialu. Upraveno z [13].

Barva vytvorené oxidové vrstvy nemusi byt jen Cerna, ale podle nastaveni laseru se muze
li§it. Barva oxidové vrstvy je stala ptiblizné od teploty 200 °C. Lze vytvorit oxidové vrstvy od

zelené pies zlutou az po Cervenou, viz obrazek 25 [19], [25].

Obrazek 25: Barevné oxidové vrstvy vytvorené zihanim laserem na ocel. Prevzato z [26].
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2 Znaceni korozi odolnych oceli laserovym zihanim

Jak bylo uvedeno v ptedchozi kapitole, technologie zihani je zalozena na indukované oxidaci
povrchu. Tato technologie se velice Casto pouZziva pro znaceni vyrobkl z korozi odolné oceli.
Pro ziskani kvalitniho znaceni je tfeba zkoumat vliv jednotlivych parametrti nastaveni laseru na
kvalitu znaceni a volit optimalni kombinaci pro pozadovany vysledek. V nasledujicim textu je
popsan vliv parametri na kvalitu znaceni s dirazem na korozni odolnost a jejich optimalizace

z nékolika studii.

2.1 Optimalizace parametri znac€eni a jejich vliv na kvalitu

Optimalizaci parametrd znaGeni se ve své praci zabyvali M. Svantner a kolektiv. Jejich
hlavni zajmem bylo zkoumani teplotniho efektu znaceni na mikrostrukturu povrchu a korozni
vlastnosti oceli. Jako hlavni parametr byl zkouman vstup tepla Es [J-mm2]. Dale byla zkoumana
frekvence f [kHz] a délka pulzu 7 [ns] [27].

V experimentu bylo znaceno na ocel AISI 304. Byl pouzit vlaknovy pulzni laser SPI G3
s prumérmym vykonem 40 W a F-theta CoCkou o ohniskové vzdalenosti 420 mm. Primér svazku
v ohnisku byl roven 248 pm. Vinovéa délka laseru byla 1 062 nm [27].

V prvni ¢asti byl zkouman vliv zakladnich parametru a jejich zmény o 10 % na vysledek
znaceni a korozni odolnost po expozici v korozni komote. Byly vytvoreny dvé oblasti znaceni,
které se v zakladnich parametrech liSily skenovaci rychlosti v, vstupem tepla Es a odstupem

fadka losf, viz tabulka 1.

Tabulka 1: Rozdilné parametry znaceni pii zkoumani korozni odolnosti [27].

E; 1% Lott
Oblast
[J:-mm™] [mm-s™] [um]
1,5 400 50,0
B 4,0 800 9,6

Zakladni parametry byly frekvence f= 30 kHz, primérmy vykon P = 30,75 W, délka pulzu

7 =250 ns. Vysledek znaCeni danymi parametry je ukdzan na obrazku 26.
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A(2

Obrazek 26: Vysledek experimentu znaceni pred vlozenim do korozni komory (1) a po (2)

s dvéma variantami parametra (A, B), s 5 modifikacemi parametri (a-f). Pfevzato z [27].

Ctverce a a b byly znaCeny zakladnimi parametry. Ctverec ¢ byl znaen vykonem o 10 %
vyS§Sim, ¢tverec d vykonem o 10 % nizs§im. Pfi znaceni Ctverce e byla pouzita 010 mm vySsi
pracovni vzdalenost a pti znaCeni ¢tverce f o 10 mm nizsi pracovni vzdalenost, [27].

Dale byl zkouman vliv frekvence a délky pulzu na korozni odolnost, byly pouzity 3 délky
pulzu a 3 hodnoty frekvence, viz obrazek 27, [27].

Frekcence Frekcence Frekcence
NE 150 kHz 250 kHz 400 kHz
E
-
™
=
e
3
=9
8
7]
>
E
E
-
0
© 170 30 9 |170 30 9 |170 30 9

Délka pulzu | Délka pulzu | Délka pulzu
[ns] [ns] [ns]

Obrazek 27: Vliv frekvence a délky pulzu na korozni odolnost oceli. Upraveno z [27].
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Vysledky experimentu jsou porovnavany v grafech na obrazcich 28a, 28b a obrazku 29.

Pocet znacenych oblasti
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Obrazek 28: Vliv a) vstupu tepla, b) frekvence na korozni odolnost znacenych oblasti.

Upraveno z [27].

Z graft je vidét, ze vstup tepla i frekvence ma vliv na korozni odolnost. Pro vyssi hodnoty

vstupu tepla dochazi ke snizeni korozni odolnosti materialu. Vliv frekvence je obraceny, s vyssi

frekvenci dochazi ke zvySovani korozni odolnosti materidlu. Z obrazku 27 je ale patrné, ze s

vyS$si korozni odolnosti dochazi ke snizeni kontrastu znaceni [27].
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Obrazek 29. Vliv délky pulzu na korozni odolnost materialu po znaceni. Upraveno z [27].

Podobny vliv jako frekvence ma na korozni odolnost délka pulzu. Pfi znaceni delSimi pulzy

dochazi ke zlepSeni korozni odolnosti materialu [27].

Na zakladg ziskanych vysledkd uréili M. Svantner a kolektiv jako optimalni hodnotu vstupu

tepla rovnu Es = 1 J-mm™2 [27].



Byla také zkoumana souvislost slozeni povrchu se vstupem tepla. Z vysledka je patrné, ze

s vys§im vstupem tepla obsahuje vrstva vice feritu, viz obrazek 30.
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Obrazek 30: Zavislost obsahu feritu ve vrstvé na vstupu tepla. Upraveno z [27].

Zarovenl svySS§im obsahem feritu ve vrstvé se snizuje jeji korozni odolnost viz

obrazek 31 [27].

0.6 - - Puvodni ocel
A
0.5 O Dobra Korozni
A odolnost
= A A y
s, 0.4 A A A Spatmi Korozni
g A odolnost
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2 0.3
w
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0.1
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Obrazek 31: Zavislost korozni odolnosti na obsahu feritu ve vrstvé. Upraveno z [27].
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Velice podobné vysledky jako M. Svantner a kolektiv uvadi ve své praci K. M. Lecky
a kolektiv. Pro popis parametri znadeni byla pouzita veli¢ina hustota energie F [J-cm™]
(v textu prace oznaceno jako fluence). Tato veli¢ina odpovida hustoté energie v celém radku
znadeni. Jako idealni hodnota pro znaceni byla uréena hodnota F = 100 J-cm™. Pro vyssi
hodnoty se objevuji ve vrstvé praskliny, které snizuji korozni odolnost, viz obrazek 32.
Podobné vysledky jsou ukazany také v praci B. Szubzdy a kolektivu, ktefi ve své praci
zkoumali korozni odolnosti oceli AISI 304, 316 a 321 po vytvoreni oxidové vrstvy laserem.
Strukturu vrstvyy M. Svantner a kolektiv uvadé&ji také jako faktor korozni

odolnosti [27], [28], [29].

Obrazek 32: Ukazka vlivu vykonu na strukturu vrstva vytvorené laserem pro hodnoty F
vy p y
a) 50 J-cm, b) 100 J-cm™, ¢) 150 J-cm™, d) 200 J-cm™, €) 250 J-cm™, £) 300 J-cm™,
2) 350 J-cm™ h) 400 J-cm™. Pievzato z [28].
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3 Experimentalni ¢ast

V nasledujicich kapitolach je popsano pfistrojové vybaveni pro realizaci a vyhodnoceni
experimentu, dale software na vytvareni programu pro znaceni a 2D data matrix kod. Posledni

Cast se vénuje popisu postupu zjistovani idealnich parametrti a ¢teni matrix kodu.

3.1 Pristroje

V této kapitole je popsan laserovy systém Electrox Scorpion Rapide G2, na kterém byly
vytvofeny veskeré vzorky. Daéle je popsan digitalni mikroskop KEYENCE VHX 7100,
konfokalni mikroskop Olympus LEXT OLS 5000 a nanointendacni pfistroj Micromaterials

Nanotest NTX, které byly pouzity pro zkoumani a méteni vytvorenych vzorki.

3.1.1 Systém Electrox Scorpion Rapide G2

Laser od firmy Electrox s ozna¢enim Scorpion Rapide G2 byl pouzit pro realizaci
experimentu. Jedna se o pulzni pevnolatkovy laser. Aktivnim prosttedi jsou vlakna dopovana
Ytterbiem (dale Yb). Proces generace svétla ma nekolik stupriti. Prvni zaina generovat pulzni
generator (nékdy nazyvan ,,seed laser*). Prvotni pulz je nizkoenergeticky, ma pramérny vykon
asi P =40 mW. Pulzni generator se sklada z rezonatoru, zadniho odrazového skla, vystupniho
odrazového skla a Q-switche. Pulz dale prochazi pies opticky izolator do predzesilovace.
Opticky izolator zabrariuje zpétnému projiti zesileného pulzu do pulzniho generatoru. Zde je
pulz zesilen na vykon 1 W. Pulz projde dalsim optickym izolatorem do hlavniho zesilovace,
kde je zesilen na maximalni vykon. Pfedzesilovac a zesilovac jsou aktivni vlakna o délce 25 m.
Generator pulzi, predzesilovac i hlavni zesilova¢ jsou Cerpany diodami. Jednotliva aktivni
vlakna jsou obalena Cerpacimi vlakny, na kterd je pfipojeno vice Cerpacich diod. Nakres laseru

viz obrazek 33, [30].
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Obrazek 33: Nakres systému generovani pulzt laseru Scorpion Rapide G2.

Pievzato z [30].

Vysledny pulz s maximalnim vykonem projde pies posledni opticky izolator do vodiciho
vlakna a nasledné je fokusovan na material. Laserovy systém je chlazen vzduchem. Je tedy
nutné mit kolem laseru dostate¢ny prostor pro obtékani vzduchu okolo laserového krytu.

Svazek laseru je fokusovan na material fokusaCni optikou. Ta se sklada
z expandéru, galvanometrickych zrcatek a F-theta Cocky. Svazek laseru prochazi expandérem,
ktery snizuje rozbihavost fokusovaného svazku. Poté prochazi pres galvanometricka zrcatka na
F-theta Cocku a je fokusovan na material [30]. Princip prace galvanometrickych zrcatek
a F-theta cocky je popsan v predeslém textu v kapitole 1.1.2.

Laserovy systém obsahuje také bezpecnostni a pomocné prvky. Bezpecnostnim tlacitkem
v piipadé nebezpeci personal nouzove vypne laser. Pomocnym prvkem je viditelna dioda, ktera
ukazuje misto, kde by mohl byt material laserem ovlivnén [30].

Skfin laseru s napajecim zdrojem je pfipevnéna na konstrukci s oto€nym pracovnim stolem.
Cela draha svazku je uzaviena ve skiini laseru a za nahledovym okénkem, viz obrazek 34, tzn.

jedna se o laser bezpecCnostni tfidy 1.
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Obrazek 34: Laserovy systém firmy Electrox Scorpion Rapide 2.

Laser je ovladan pomoci ovladace s tlacitky a displejem se zékladnimi informacemi, viz
obrazek 35a, a PC ptipojeného k laseru pomoci USB, LAN, nebo COM portu. Z PC se do laseru
nahravaji programy pro znaceni vytvorené v softwaru Scriba.

Na ovladacim panelu jsou tlacitka pro inicializaci po spusténi laseru a ovladani vnitiniho
softwaru. Dale zde jsou tlacitka pro spusténi generace zateni (LASER I, LASER O), tlacitka
start a stop programu, tlacitko pro otevieni uzavérky laseru a tlacitko auto. Viz obrazek 35 b.

Cerveny ovlada& nahote je bezpenostni vypnuti laseru [30].
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Obrazek 35: a) Ovladaci panel laseru Electrox Scorpion Rapide G2, b) tlacitka na

ovladacim panelu. Upraveno z [30].

Laser je napgjen z klasické zasuvky na 220 V. Zapnuti laseru probihd zapnutim zdroje
elektfiny a poté otoCenim klickem pro spusténi emise.

Laser Scorpion Rapide G2 ma maximalni primérny vykon 20 W, frekvence pulzti mize byt
v rozsahu (0,1 — 500) kHz a délka pulzu 250 ns. Vlnova délka zateni je (1 060 — 1 080) nm. Pro
praktické G&ely jsou dileZité moznosti znadeni: rychlost zapisu (0,5 — 10 000) mm - 5!, velikost
znakd (0,5 — 100) mm, rychlost znaceni az 1 000 znakt o vySce 1 mm za 1 s a polohové rozliSeni
0,005 mm - tato hodnota je zavisla na pouzité F-theta co¢ce, dané hodnoty odpovidaji Cocce
s rozméry pole 163 mm x 144 mm. F-theta ¢oCka pouzitd v daném laseru ma ohniskovou
vzdalenost fi = 254 mm a doporucena pracovni vzdalenost Fy = 323 mm. Teoreticky primeér
svazku pfi pracovni vzdalenosti Fyw = 323 mm je roven w = 50 um, udavana kvalita svazku je
M? < 2. Experimentalné zméfena hodnota pro pracovni vzdalenost Fy = 323 mm je
w=50=+2 pm a pro pracovni vzdalenost Fw=319 mm je w = (29 + 2) um, viz ukazkové snimky

meéfeni pruméru svazki na obrazcich 36a a 36b, [30], [31].
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Obrazek 36: Praméry svazku laseru v pracovni vzdalenosti a) 323 mm, b) 319 mm.

Primeéry svazku byly méfeny na 4 mistech a vysledna hodnota je primérem méteni. Hodnota
nejistoty je urCena a je vétsi nez vypoctena hodnota z divodu moznosti Spatného uréeni okraja

stopy svazku.

3.1.2 Digitalni mikroskop KEYENCE VHX-7100

Pro pozorovani a vyhodnocovani kvality vyznac¢eného 2D kodu bylo nutné pouzit mikroskop
s dostateCnym piiblizenim, kvalitou snimk( a nasledného presného méfeni 3D dat. Digitalni
mikroskop KEYENCE VHX 7100 ma velikost pofizeného snimku az 4k (4 000 px x 3 000 px)
a maximalni zvétSeni 6 000x. Ma také moznost 3D skenovani vzorku a méfeni vlastnosti
povrchu na 3D datech. Typickd hodnota rozliSeni ostficitho motoru v ose zje 0,1 um.
Princip digitdlniho mikroskopu je stejny jako u klasického optického, jen misto okularu je

snimaci Cip, viz obrazek 37 [32], [33].

Obrazek 37: Schéma snimaci hlava mikroskopu Keyenece VHX-7100. Pfevzato z [32].
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Samotny digitalni mikroskop se sklada z PC s integrovanym 4K monitorem, ovladaciho
panelu piipojeného k PC, posuvného pracovniho stolku s drzédkem a posuvy na integrovanou

hlavu, hlava ma otocny revolver se 4 bajonety na objektivy, viz obrazek 38.

Obrazek 38: Sestava digitalniho mikroskopu Keyence VHX-7100. Pievzato z [34].

Jednotlivé objektivy maji rozsah pfiblizeni Ctyfnasobek az pétinasobek zakladniho rozlisSent,

viz obrazek 39.

2500x az 6000x

100x az 500x

Obrazek 39: Objektivy digitalniho mikroskopu Keyence VHX-7100. Pievzato z [34].

Mikroskop ma také moznosti moznost naklapéni snimaci hlavy, praci s osvétlenim, upravy

snimku pro lepsi zobrazeni struktury povrchu a dalsi softwarové funkce.
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3.1.3 Konfokalni mikroskop LEXT OLS 5000

Pro ovéfeni presnosti 3D dat byl jeden vzorek zkouméan na konfokalnim mikroskopu
LEXT OLS 5000. Oproti klasickému mikroskopu je konfokalni mikroskop diky své konstrukci,
viz obrazek 40, schopen snimat pouze rovinu v hloubce ostrosti. Diky tomu je mozné pomoci
softwaru v PC presnéji skladat jednotlivé snimky vzorku do 3D zadznamu a zachovat piesnéji

data o rozméru vzorku v ose z, hodnota rozliSeni v ose je az 0,5 nm [35].

Foto nasobi¢

e RoOtujici

CCD kotoué
—p— ..

i —l | L Laser LED
i . X-Y rozmitaé
H ~ im— = (MEMS)
| ;
=) Halogenovy
. 2 zdroj

\ osvétleni

I Objektiv
——
Vzorek

Obrazek 40: Opticka draha konfokalniho mikroskopu LEXT. Prevzato z [36].

LEXT OLS 5000 se sklada ze zdroje ptipojeného k PC a mikroskopu. Mikroskop se sklada
z pracovniho stolku, skfiné s elektronikou, optikou a kni pfipojenému revolveru s péti
objektivy se zvétSenimi 5x, 10x. 20x, 50x a 100x. S objektivem 100x muize pracovat mikroskop
ve 2 vzdalenostech od vzorku. Mikroskopu se ovlada prevazné pies PC, pohyb pracovniho
stolku l1ze ovladat také joystickem, viz obrazek 41. RozliSeni CCD ¢ipu je 4 096 x 4 096 px.
Mikroskop je schopen skladat vice snimkt vzorku do jednoho. Rozsah zvétSeni je 54x
az 17 280x. Jako zdroj svétla mikroskop vyuziva laser o vlnové délce AL = 408 nm

a halogenovou lampu.

Obrazek 41: Konfokalni mikroskop LEXT OLS 5000. Ptevzato z [37].
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3.1.4 Nanointendaé€ni pfistroj NanoTest NTX

Ptistroj NanoTest NTX od firmy Micromaterials byl pouzit pro zjisténi mechanickych
vlastnosti vytvorené vrstvy oxidu a pavodniho materialu. Pfistroj se sklada z ramene, na kterém

je pripevnén nanointendacéni hrot, a posuvného uchyceni pro méfeny vzorek, viz obrazek 42.

Rameno s hrotem

Uchyceni vzorku

Obrazek 42: Nanointendacni piistroj NanoTest NTX. Upraveno z [38].

Rameno se vzorkem vtlaci na uréeném misté hrot do vzorku definovanou silou. Ta je urCena
na zakladé vlastnosti materialu, ptfipadné tloustky vrstvy na materialu. Po odlehceni hrotu je
rameno presunuto na dalsi misto. Takto jsou do vzorku na urcité ploSe vytvoreny vtisky.
Z velikosti vtisku a pouzité sily jsou nasledné urCeny mechanické vlastnosti vzorku. Presnost

zatizeni vzorku je 3 nN, maximalni zatizeni 500 mN [39].
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3.2 Material

Jako zékladni material byla v experimentu pouzita vysokouhlikové ocel obsahujici kfemik,
mangan, chrom a nikl s ozna¢enim 1.3505 (5210, 100Cr6). Je to nizkoslitinova ocel, ktera
prochazi kalenim. Je vhodna pro vyrobu kuli¢ek, valecku a krouzka pro loziska. Chemické

slozeni oceli je uvedeno v tabulce 2 [40].

Tabulka 2: Chemické sloZeni oceli 100Cr6 [40].

Prvek C Si Mn Cr Mo Ni vV W Dalsi
Obsah
0,97 0,25 035 1,5 - max. 0,30 - - max. 0,3 Cu
[hm. %]

Pouziti materialu pro dané aplikace je urCena také mechanickymi vlastnostmi. Po mirném
zihani, zahtati v peci na (760-800) °C a pomalém vychladnuti, je uvadéna maximalni
Brinellova tvrdost 207. Po kaleni, zahtati na teplotu (830—870) °C a nasledné olejové lazni, je
udavana tvrdost 64 HRC. Modul pruznosti v tahu méa hodnotu E = (190-210) GPa [40].

Pro vypocet teoretickych parametri znaeni je tfeba znat nékteré fyzikalni vlastnosti
popisujici reakci materialu na dodavani tepla a reakci s okolim. Neékteré vlastnosti oceli
zname —mérné teplo pevného skupenstvi cp, tepelnou vodivost 4 a hustotu p. Pro zakladni odhad
postaci teploty Zeleza — teplota tani T; a teplota stability oxidové vrstvy Tr. Hodnoty veli€in viz

tabulka 3.

Tabulka 3: Fyzikalni vlastnosti zeleza a oceli 100Cr6 [24], [40], [41].

Tt Tr Cp j, p
[°C] C]  Dkg'K'l [WmlKY o [kgm’]
1538 200 460 20 7 830
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Velice vyznamna vlastnost materidlu je odrazivost R. Jeji hodnota pro kovy se méni
v zavislosti na teploté, s rostouci teplotou klesa. Dulezita je i uprava povrchu kovu. Povrch
pfimo z vyroby mé vys$si odrazivost nez povrch po obrouseni smirkovym papirem. Pro povrch
z vyroby je piiblizna hodnota odrazivosti pro vinovou délku AL = 1 070 nm za standardnich

podminek stanovena z grafu, viz obrazek 43, a je rovna R = 0,6.
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Obrazek 43: Odrazivost kovt a kovovych slitin v zavislosti na vinové délce.

Upraveno z [42].

3.3 Nastaveni experimentu

Pro znaceni materialu laserem lze pouzit rizné hodnoty parametra laseru pro dosahnuti
pozadovaného vysledku. Nastaveni parametra je zavislé na technologii znaceni, vlastnostech
materialu zadanych pozadavcich pro znaceni a jejich prioritniho sefazeni (rychlost vyznaceni
na material, kvalita znaceni, financni zatizeni, ...). Pro dosazeni pozadovaného vysledku
znaceni je tfeba parametry optimalizovat.

V nasledujicich kapitolach jsou popsany nastaveni parametry pouzité v experimentu.
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3.3.1 Uchyceni vzorku a kalibrace os laserového systému

Pro dosazeni kvalitnich vysledki pifi znaCeni laserem je dilezité, aby pozice vzorku byla
pevné dana a byly ureny soutfadnice znaceni tak, aby vyznacené kody a pismena byly spravné
umistény na vzorku.

Jako vzorky byly pouzity krouzky pro vyrobu lozisek s vnéjSimi priméry dou = 53,5 mm,
53,47 mm, 45,8 mm, 72,1 mm. Ty byly vkladany na pracovni stil do klinu o thlu a = 20°.

Navic nulové souradnice os x a y nejsou na ose klinu, viz obrazek 44.

Xc

LASER Yct=Yc

Obrazek 44: Nakres uchyceni vzorku na pracovni stul.

Kwvili riznému prameéru lozisek bylo nutné pro kazdy typ vypocitat korekce soufadnic pro stied
loziska. Pro osu y byla korekce soutadnice stfedu ys loziska rovna vzdalenosti bodu y = 0 mm

a soufadnice na ose klinu yc. Pro osu x je vypocet slozitéjsi a je dan vzorcem

— dOl.lt
2-(cos a+tan a sin a)

[mm], )

Xs = Xct

kde x.t je vzdalenost nulové soufadnice laserového svazku v ose x a zékladny klinu.

Samotny pracovni still je otocny a ma 3 kliny, viz obrazek 45.
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Obrazek 45: Ukazka pracovniho stolu laseru Scorpion Rapide G2.

Otaceni stolkem musi byt provadéno opatrné. Pfi umisténi jednoho klinu pod skenovaci
hlavu laseru je stolek zajistén mechanismem, ktery dava do stolku jisty zpétny raz. Kvili tomu
je mozné, Ze se lozisko v klinu pohne a pfi znaceni dojde k chybnému umisténi kodu a maze se
stat, ze kod bude znaCen az na hranu loziska, viz obrazek 46, nebo laser bude skenovat mimo

lozisko.

Obrazek 46: Ukazka vyznaceni kodu na hranu a mimo vzorek.
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3.3.2 Popis data matrix kédu

Na vzorky byl znaen tzv. data matrix kod. Je to matice ¢ernych a bilych ¢tverecka, dale
bunék. Je ze dvou stran ohranicena Cernou fadou bunek tzv. L finder pattern, kterd slouzi
k nalezeni matice, urCeni jeji velikosti, orientace a zjisténi distorze matice. Dalsi dvé strany jsou
ohranicené stfidajicimi se Cernymi a bilymi butikami, tzv. Clock track. Ty slouzi k urceni
zakladni struktury symbolu a také pomahaji urcit velikost a distorzi matice. Buiiky data matrix
kodu jsou sdruzeny do oblasti. Jednotlivé oblasti se skladaji z osmi bunék (8 biti). Buriky maji
vyznam jednic¢ky (Cerna buiika) nebo nuly (bila butika). U nékterych aplikaci Ize vyznam barev
obratit. Rlizné kombinace 8 bunék poté davaji kazdé oblasti vyznam. Existuje nékolik druht

oblasti, viz obrazek 1. Data kédu jsou vycitana diagonalné, viz obrazek 47 [43], [44].

Obrazek 47: Ukazka skladani data matrix kodu z oblasti a vycitani kodu. Upraveno z [44].

Zelené oblasti nesou pozadovanou informaci, oranzové oblasti jsou vyplni pro tvar matice,
fialové oblasti jsou korekce pro chyby, modra oblast znaci L pattern a Clock track pro nalezeni

kodu. Jednotlivé oblasti jsou obvykle slozeny do tvaru ¢tverce. Existuje i obdélnikova varianta

kodu, viz obrazek 48 [43], [44].
—

Obrazek 48: Ukazka obdélnikové verze Data Matrix kodu. Prevzato z [44].
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Data matrix kod pojme dle velikosti matice rizné mnozstvi dat. Rozsah velikosti ctvercové
matice kodu je od 10x10 bunék, ktera pojme 1 byte, tedy 3 alfanumerické znaky, po matici
144x144, ktera pojme 1555 byt resp. 2335 alfanumerickych znakl. Rozsah obdélnikové
matice je od 8x18 bunek po 16x48 bunek. Data matrix kod muze obsahovat kodovaci struktury,
napt. ASCII, nebo ISO/IEC 646. Pro korekci chyb se pouziva standart ECC 200. Data matrix
kod popisuji standarty urCujici razné vlastnosti pro pouziti. Prikladem je ISO/IEC 16022:2006,
ktery popisuje proces koddovani informace od matice [43], [44].

Pokud porovname Data Matrix kod naptiklad s QR kodem, tak velkou vyhodou Data matrix
kodu je obsah dat ku velikosti — vy$si hustota dat v plose kodu. Vyhodou QR kodu je moznost
vEtsi matice nez u Data matrix kodu, a tedy vétsiho obsahu dat. Pro pramysl, kde se preferuje

mens$i matice s vétsi hustotou dat, je vyhodnéjsi Data matrix kod [45].

3.3.3 Software pro programovani znaceni

Programy pro znaceni byly vytvoreny v softwaru Scriba verze 3.6.0.10. Pomoci softwaru lze
1 CasteCné ovladat laser. Programovani znaceni probihéd graficky. Na levé strané je od kraje
sefazena lista pro vybér obrazce nebo riznych funkci, okno se seznamem obrazcti na pracovni
ploSe a okno s nastavenim vybraného obrazce. Pod okny je dal$i mensi okno pro psani textu,
vkladani informaci do kodu, nebo zadavani rozméra nékterych obrazcti. Vytvoreni obrazce je
snadné. V postranni listé je vybran typ obrazce, ktery ma byt vyznacen. Ten je umistén na
pracovni plochu. Je moznost vybrat text ve varianté¢ kruhové nebo tadkové, 4 typy kodu,
obrazek a logo. Umisténi obrazce lze udélat graficky tazenim mysi, nebo v okné nastaveni
obrazce zadat souradnice. Ve stejném okné jsou také nastavovany parametry laseru pro znacent,
parametry kodu, jako je velikost pfipadné tvar, parametry loga apod. Dulezitym nastavenim je
také nastaveni typu soufadnic pro kruhovy text. Moznosti je soustava XY, nebo R-theta.
Priblizovani pracovni plochy je mozné koleCkem mysSi, posuv pracovni plochy je pouze
posuvniky na dolni a pravé strané okna softwaru. Pracovni plocha ma oznacené osy a miizku,

viz obrazek 49.
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Obrazek 49: Ukazka pracovni plochy softwaru Scriba.

Dulezité je propojeni PC s laserem. Béhem experimentu bylo propojeni realizovano pomoci
LAN kabelu. Je nutné mit spravné nastavenou IP adresu a adresu vstupni brany v sitové kart¢,

aby spojeni bylo mozné.

3.3.4 Cteni vyznaéenych 2D data matrix kédu

Pro ¢teni vyznaCenych data matrix koda byla pouzita mobilni aplikace Barcode Scanner od
firmy Cognex. Z hledanych moznosti ¢teni kodu byla tato aplikace zdaleka nejlepsi. Ma velké
mnozstvi nastaveni. Obraz lze pfiblizit, 1ze nastavit vyuziti CPU jednotek mobilniho telefonu,
jaké kody ma aplikace Cist a dal§i funkce. RozliSovaci schopnost aplikace je zavisla na rozliSeni
mobilniho telefonu. Byly pouzity dva mobilni telefony, Xiaomi Redmi 2 Enhaced
s fotoaparatem o rozliSeni 8 Mpix a Motorola Moto Z Play s rozli§enim fotoaparatu 16 Mpix.
Pii precteni kddu mobilni telefon vyda zvukové upozornéni a dany koéd oznaci zelenym

CtvereCkem, viz obrazek 50.

Obrazek 50: Ukazka Cteni kodi mobilni aplikaci.
Vyhodou pouzité aplikace je, ze firma KOYO pouziva kamerovy systém pro ¢teni kodu také

od firmy Cognex.



3.3.5 Parametry procesu znaceni

Parametry znaCeni data matrix kodu, které se nastavovaly béhem experimentu, jsou
prumérny vykon P [W] — vpraxi nastaveni procent maximalniho vykonu, frekvence
pulzd f [kHz], rychlost skenovani v [mm-s™'], odstup fadku tzv. line offset lor [mm] a velikost
bunky data matrix kodu sc [mm]. Délka pulzu byla rovna 7 = 250 ns. Na jejich zakladé 1ze
vypocitat vhodné veli¢iny pro kvalitativni popis procesu znaceni jako je vstup tepla
a prekryti pulzu.

Energie pulsu E ovliviiyje teplotu povrchové vrstvy materialu. Pii pfili§ vysoké hodnoté
muze dojit k nataveni povrchu, coz je nezadouci efekt. Jeji minimalni hodnota je pocitana

kalorimetrickou rovnici, ve které je zohlednéna 1 odrazivost materidlu. Rovnice ma tvar

Sh
E=—plc, (T, = To)] 11, ®)
kde S je plocha svazku, Ty je pocCatecni teplota materidlu a & je hloubka ovlivnéné vrstvy

odhadnuta dle vzorce

h= 2% [m] )

p-cp
Pfi znaCeni mimo energie v pulzu ovliviiuje kvalitu znaceni vedeni tepla materialem. Teplo,
které je dodano na povrch materialu ovlivni 1 néjakou oblast mimo plochu pulzu. Vedeni tepla
po ploSe popisujeme rovnici
g= -1 [Wm?], (10)
kde g je hustota tepelného toku, dT je diferencial teploty a dx je diferencial soutradnice. Proto
se pro presnéjsi popis procesu znaceni pouziva veli€ina vstup tepla, kterd je dana rovnici
P

Eq = ———[J-mm™]. (11)

ST v(logrtw)
Hodnota vstupu tepla ma zasadni vliv na kvalitu vytvorené vrstvy a jeji korozni odolnost. Vliv
na kvalitu ma také frekvence. Pti zvySovani frekvence pulzi totiz klesa energie pulzu, ktera se
z primérného vykonu vypocita dle vzorce

_F
E = 7 1. (12)

Diky tomu je energie do materialu doddvana rovnomérnéji.
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3.3.6 Nastaveni hodnot parametra experimentu

Pocatecni hodnoty parametrii vychazely ze zkuSenosti pracovniki firmy KOYO Bearings.
Priimémy vykon laseru mél hodnotu P = 20 W, rychlost znadeni v = 100 mm-s’!, frekvence
pulzt /=20 kHz, pracovni vzdalenost Fy =323 mm, odstup fadkt lofr = 0 mm a velikost buriky
se¢ = 0,4 mm. Znacilo se na loziska s Sitkou Cela 6,00 mm, 4,44 mm, 3 mm a 1,90 mm. Cilem
experimentu bylo vytvorit kéd s vysokou hustotou informace na plochu a dobrou Ccitelnosti
Ctecim zafizenim.

V prvni Casti experimentu byly optimalizovany parametry pro pracovni vzdalenost
Fw= 323 mm, velikost bunky sc = 0,4 mm a odstup fadkd loff = 0 mm. Primérny vykon mél
hodnotu P =20 W. Loziska, na ktera se znacilo, méla, povrch obrousen smirkovym papirem.
Nejprve byl zkouman vliv rychlosti a frekvence. Jednotlivé proménné parametry jsou napsany
v tabulce 4. Vstup tepla pro odstup fadku lofr = 0 mm je znaCen Eso. Vzorky byly znaceny vSemi

moznymi kombinacemi frekvence a rychlosti.

Tabulka 4: Frekvence, rychlost a vstup tepla pii znaceni v pracovni vzdalenosti 323 mm.

; Vi fi Esoi
[mm-s!] [kHz] [J'mm?]

1 80 20 5,0

2 100 40 4,0

3 120 60 3.3

4 140 80 2,9

5 160 100 2,5

Nasledn& byly vybrany idealni parametry znadeni a to f = 40 kHz, v = 100 mm-s™
a Es = 4,0 J'-mm™. S témito parametry byl zkouman vliv odstupu fadka los na kvalitu znaceni.
Parametry pouzité v experimentu jsou v tabulce 5. Vstup tepla byl dopocitan dle vzorce (11)

pro kazdou hodnotu odstupu fadki lofr.

Tabulka 5: Odstup radka a vstup tepla idealnimi parametry z predchozi Casti.

Lot Es
[mm] [J-mm™]
0,000 4,0
0,025 2,7
0,050 2,0
0,075 1,6
0,100 1,3
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Jako idealni parametry byly uréeny v = 100 mm-s™', f = 40 kHz a lofr = 0.050 mm. Vstup
tepla byl Esp = 2 J-mm™. Poté byly zkoumany moznosti zmenseni 2D data matrix kédu
s nastavenymi idealnimi parametry.

V druhé casti experimentu byly optimalizovany parametry pro pracovni vzdalenost
Fw=319 mm. Optimalni hodnoty byly ur€ovany pro kod s velikosti buiiky s = 0,2 mm, vykon
P =20 W a odstup tfadku lofr = 0,000 mm, lor = 0,025 mm a lofr = 0,050 mm. Loziska, na ktera
bylo znaceno, méla povrch obrousen smirkovym papirem. Parametry pouzité pro znaceni jsou
napsany v tabulce 6. Vzorky byly znaCeny v§emi moznymi kombinacemi frekvence, rychlosti
a odstupu fadku. Vstup tepla pro odstup radku lotr = 0,025 mm, respektive lotr = 0,050 mm je

znacen Esos, respektive Esos.

Tabulka 6: Frekvence, rychlost a vstup tepla pro razné hodnoty odstupu fadku.

; Vi fi Esoi Eso2si Esosi
[mm-s'] [kHz] [Jmm? [Jmm? [Jmm?

1 150 150 4.6 2,5 1,7

2 175 175 3,9 2,1 1,4

3 200 200 34 1,9 1,3

4 225 225 3,1 1,6 1,1

5 250 250 2.8 1,5 1,0

Nasledné byly zkoumany moznosti dalsiho zmenSeni velikosti buriky kodu pro ideélni
parametry a byla zkoumana moznost znaceni na loziska firmy KOYO Bearings. Jako idealni
parametry byly uréeny v = 175 mm-s?, f = 200 kHz a l = 0,050 mm. Vstup tepla
byl Esos = 1,4 J-mm™.

V posledni Casti experimentu byly optimalizovany parametry pro loziska s povrchem piimo
z vyroby. Byly optimalizovany parametry pro pracovni vzdalenost Fw = 319 mm, velikost
butiky sc = 0,2 mm, vykony P =20 W, P =14 W a P = 12 W a odstup fadka lotr = 0 mm,
lott = 0,025 mm a lgr = 0,050 m. Parametry pouzité pro znaeni vykonem P = 20 W jsou
uvedeny v tabulce 7. Vzorky byly znaCeny v§emi moznymi kombinacemi frekvence, rychlosti

a odstupu radku.
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Tabulka 7: Frekvence, rychlost a vstup tepla pro rizné hodnoty odstupu fadka pii znaceni

vykonem laseru 20 W na povrch loziska opracovany z vyroby.

; Vi fi Esoi Eso2si Esosi
[mm-s'] [kHz] [Jmm? [Jmm? [Jmm?

1 150 100 4.6 2,5 1,7

2 175 110 3,9 2,1 1,4

3 200 120 3.4 1,9 1,3

4 225 130 3,1 1,6 1,1

5 250 140 2,8 1,5 1,0

Parametry pro znac¢eni P =14 W a P = 12 W jsou uvedeny v tabulce 8. Vzorky byly znaceny

vSemi moznymi kombinacemi frekvence, rychlosti a odstupem fadku lor = 0 mm. Vstup tepla

pro vykony P = 14 W, respektive P = 12 W je znaCen Esi4, respektive Esio.

Tabulka 8: Frekvence, rychlost a vstup tepla pro rizné hodnoty odstupu fadka pii znaceni

vykonem laseru 14 W a 12 W na povrch loziska opracovany z vyroby.

; Vi fi Es14i Esioi
[mm-s'] [kHz] [ mm? [J' mm?]

1 80 80 6,0 5,2

2 90 90 5.4 4.6

3 100 100 4.8 4.1

4 110 110 4.4 3,8

5 120 120 4,0 34

3.4 Hodnoceni kvality vyznaceného kodu

Hodnoceni kvality lze rozdélit na dva typy, schopnost ¢teni kodu Ctecim zafizenim a

hodnoceni mechanickych vlastnosti povrchu znaceného vyrobku.

Pro mechanické vlastnosti povrchu je zasadni kvalita oxidové vrstvy. Ta je zkoumana na

mikroskopu a projevuje se mnozstvim prasklin vrstvy. Pokud je vrstva kvalitni, je pod

mikroskopem vidét homogenni povrch bez prasklin. Pfi Spatném nastaveni parametrt laseru je

na snimcich z mikroskopu vidét vice mikroprasklin, viz obrazek 51.
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Obrazek 51: Ukazka riznych oxidacnich vrstev s nardstajicim mnozstvim prasklin.

Upraveno z [29].

Z hlediska kvality mechanickych vlastnosti znaCeného vyrobku se zkouma odlisnost
vlastnosti vrstvy od zakladniho materialu. Mezi zkoumané vlastnosti patfi vySka oxidové
vrstvy hy [um] a korozni odolnost. Dale pak tvrdost H [GPa], redukovany modul
elasticity Em [GPa], které byly méfeny na vybranych vzorcich.

Vyska oxidové vrstvy byla méfena na mikroskopu KEYENCE VHX 7100. Na mikroskopu
OLOMPUS LEXT OLS 5000 byl ovéfeny vysledky z mikroskopu KEYENCE. Korozni
odolnost byl pozorovana béhem uchovavani lozisek. Tvrdost a elasticita byly méfeny
nanoindetacnim pfistrojem s pribéhem méfeni 20 s zat€zovani, 40 s vydrz pii maximalnim
zatizeni a 10 s odlehovani. Maximalni zatizeni mélo silu 20 mN. Byl pouzit hrot tvaru
Berkovich. Méfené vlastnosti maji vyznam pii pouziti vyrobku.

Kvalita oxida¢ni vrstvy ma také vliv na kontrast kédu. Ten je hlavnim parametrem
ovliviiujicim schopnost Cteni kodu. Kromé kvality oxidacni vrstvy je kontrast ovlivnén také
podkladovym materialem a kvalitou osvétleni. Podkladem muze byt laserem vytvorena svétla
oxidacni vrstva, nebo Cisty neovlivnény material. Matematicky se kontrast vyjadiuje jako
pomér rozdilu intenzit svétlé buiky a tmavé buitku ku souctu intenzit téchto bunek. Ukazka

rozdilné kontrastnich Data Matrix kodu viz obrazek 52.

Obrazek 52: Porovnani rizné kontrastnich Data Matrix koda. Upraveno z [43].
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Pro vysledky experimentu je zdsadni schopnost ¢teciho zafizeni Cist kod pravidelné a bez
chyb pfi riznych moznostech osvétleni. V experimentu bylo pro ¢teni uzivano béznych zdroja
osvétleni v domacnosti (LED zarovka, zafivka, ...).

Pro praktické ucely vyuziti Cteni data matrix kodu je také dulezity objem dat, ktery mize
obsahovat vyznaceny kod pii danych rozmérech a minimalni vzdalenost od okraju Cela loZiska,
na které je znacen. Pozadavky minimalniho obsahu dat odpovidaji rozméru 18x18 buné¢k a
12x36 bunek, které obsahuji 25, respektive 31 znaki. Minimalni vzdalenost od okraje cela
loziska je 0,25 mm a je urCena smérnici firmy KOYO Bearings, viz obrazek 53. Aby kod
obsahoval dostate¢né mnozstvi dat pfi zmensSeni plochy, na kterou je znacen, je nutné zmensit

rozméry buiky kodu, coz nutné zptusobuje horsi moznosti Cteni, [47].

0,25 mm - -l

Obrazek 53: Ukazka umisténi kodu na Celo lozisky.
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4 Vysledky experimentu

V nasledujici kapitole jsou ukazany a popsany vysledky experimentu znaCeni data matrix
kodu laserovym zihanim. Vysledky jsou hodnoceny z hlediska kvality vytvofené vrstvy
a moznosti nacitani vyznaCenych kodu cteckou. Je ukazano nejveétsi mozné rozliseni laseru
a schopnost vytvorit kod s dostateénym obsahem dat na dany rozmér Cela loziska. V posledni

casti kapitoly jsou ukazany vysledky méteni tvrdosti a modulu elasticity.

4.1 Optimalizace zna€eni oceli v pracovni vzdalenosti 323 mm

V této kapitole jsou ukazany vysledky znaceni v pracovni vzdalenosti 323 mm na ocel
s brouSenym povrchem. Jsou zde prezentovany vysledky optimalizace rychlosti znaceni,
frekvence pulza a odstupu fadku pii znaceni vykonem laseru P =20 W. Bylo znaceno na loZisko
s Sitkou Cela 6,00 mm. Nasledné jsou ukazany vysledky zmenseni data matrix. VSechny kody
mély velikost buiiky kédu rovnu sc = 0,4 mm.

Na obrazku 54 je ukédzan data matrix kod vyznafeny na ocel 1.3505 pii pouzitych
parametrech v = 80 mm-s™' a f = 20 kHz a ot = 0,000 mm. Hodnota vstupu tepla je rovna
Es = 5,0 J-mm™. Vyska vrstvy je rovna hy = (1,3 £ 0,2) pm. Kvalita znaceni je z hlediska
kontrastu a moznosti ¢teni vyborna (obrazek 54a). Vyznacena vrstva je relativné nizka, ale je

znateln€ popraskana, viz obrazek 54b.

a) b)
Obrazek 54: a) Ukazka celého kodu a b) detail oxidové vrstvy vyznacené na oceli 1.3505

s parametry znaceni v = 80 mm- s, f=20kHz a logr = 0,000 mm.
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Na obrazku 55 je ukédzan data matrix kod vyznaCeny na ocel 1.3505 pii pouzitych
parametrech v = 80 mm-s!, f = 40 kHz a o = 0,000 mm. Hodnota vstupu tepla je rovna
Es = 5,0 J-mm™. Vyska vrstvy je rovna hy = (1,5 £ 0,5) um. Kvalita znadeni je z hlediska
kontrastu a moznosti ¢teni vyborna (obrazek 55a). Vyznacena vrstva je relativné nizka a je opét
znateln€ popraskana, viz obrazek 55b. Na nékolika mistech je vidét diry ve vrstvé. Na snimku

55a jsou vidét jako Sedé tecky na vrstve.

a) b)
Obrazek 55: a) Ukazka celého kodu a b) detail oxidové vrstvy vyznacené na oceli 1.3505

s parametry znaceni v = 80 mm- s, f=40kHz a Lot = 0,000 mm.

Na obrazku 56 je ukazan detail dér ve vyznacené vrstvé. Material okolo dér je svétlejsi a tvar

dér pfipomina krater — dira s nahromadénym materidlem na okraji.

Obrazek 56: Detail dér ve vrstvé znacené na oceli 1.3505

s parametry znaceni v = 80 mm- s, f=40kHz a Lot = 0,000 mm.
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Na obrazku 57 je ukadzan data matrix kod vyznafeny na ocel 1.3505 pii pouzitych
parametrech v = 100 mm-s™!, f = 40 kHz a Iy = 0,000 mm. Hodnota vstupu tepla je rovna
Es = 4,0 J-mm™. Vyska vrstvy je rovna hy = (1,4 £ 0,1) um. Kvalita znadeni je z hlediska
kontrastu a moznosti Cteni vyborna (obrazek 57a). Stidle jsou misty vidét diry
ve vrstv€, ale v porovnani s pfedchozim snimkem mnohem méné Vrstva je jiz témér

bez prasklin (obrazek 57b).

a) b)
Obrazek 57: a) Ukazka celého kodu a b) detail oxidové vrstvy vyznacené na oceli 1.3505

s parametry znageni v = 100 mm-s™ a f= 40 kHz.

Na obrazku 58 je ukdzan data matrix kod vyznafeny na ocel 1.3505 pii pouzitych
parametrech v = 120 mm-s™!, f= 60 kHz a Iy = 0,000 mm. Hodnota vstupu tepla je rovna
Es = 3,3 I'mm?. Vyska vrstvy je rovna hy = (1,18 = 0,04) pm. Kvalita znaceni z hlediska
kontrastu neni dobra (obrazek 58a). Vrstva ma prevazné hnédou barvu a kod je jiz velice §patné
Citelny CteCkou. Vrstva je homogenni v fadku a bez prasklin (obrazek 58b), ale okraje fadkt

jsou mnohem svétlejsi nez jejich stred.
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a)
Obrazek 58: a) Ukazka celého kddu a b) detail oxidové vrstvy vyznacené na oceli 1.3505

s parametry znaCeni v = 120 mm- s, f=60kHz a logr = 0,000 mm.

Na obrazku 59 je ukédzan data matrix kod vyznafeny na ocel 1.3505 pii pouzitych
parametrech v = 140 mm-s™!, f= 60 kHz a ot = 0,000 mm. Hodnota vstupu tepla je rovna
Es=2,91-mm2. Vyskavrstvy je rovna iy = (1,1 £ 0,1) pm. Kontrast kodu je $patny, viz obrazek
59a. Kod téméf nelze nacist ¢teCkou. Vrstva ma hnédou az nazloutlou barvu a mezi fadky jsou

mezery bez vrstvy. Vrstva v fadku je homogenni a bez prasklin (obrazek 59b).

a)
Obrazek 59: a) Ukazka celého kodu a b) detail oxidové vrstvy vyznacené na oceli 1.3505

s parametry znaceni v = 140 mm- s, f=60kHz a logr = 0,000 mm.
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Na obrazku 60 je ukazan data matrix kod vyznaceny na ocel 1.3505 pfi pouziti parametrech
v = 100 mm-s!, f = 40 kHz a l# = 0,050 mm. Hodnota vstupu tepla je rovna
Es = 2,0 ]-mm™2. Vyska vrstvy je rovna hy = (1,1 £ 0,5) pm. Kontrast kodu je vyborny, viz
obrazek 60a. Cteni kodu je bezproblémové. Vrstva je homogenni a bez prasklin, viz

obrazek 60b.

a) b)
Obrazek 60: a) Ukazka celého kodu a b) detail oxidové vrstvy vyznacené na oceli 1.3505

s parametry znaceni v = 100 mm- s, f=40kHz a logr = 0,050 mm.

Na obrazku 61 je ukdzan data matrix kod vyznafeny na ocel 1.3505 pii pouzitych
parametrech v = 100 mm-s™!, f = 40 kHz a o = 0,075 mm. Hodnota vstupu tepla je rovna
Es=1,6J-mm™. Vyska vrstvy na tomto vzorku nebyla méfena. Nastaveni rychlosti a frekvence
je stejné jako u predchoziho snimku. Pouze se li§i odstupem fadku. Ten je jiz pfili§ velky.
Jednotlivé fadky jsou jiz oddélené. Kontrast kodu je docela dobry, ale kvuli mezeram mezi

radky kod nelze nacist. Ve spodni Casti kodu je vidét spiSe hnéda barva vrstvy snizujici kontrast.

Obrazek 61: Ukazka celého kodu vyznaceného na oceli 1.3505 s parametry znaceni
v=100 mm-s™, f=40 kHz a lot = 0,075 mm.
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4.1.1 ZmensSeni velikosti buriky kédu pro pracovni vzdalenost 323 mm

Z ptedchozich vysledkii byly vybrany idealni hodnoty znageni v = 100 mm-s™, f= 40 kHz
a Lot = 0,050 mm. Témito parametry byly znaceny vSechny vzorky, které jsou prezentovany
v této kapitole. VSechny data matrix kody maji rozmér 10 x 10 bunek.

Na obrazku 62 jsou ukazany 3 kody o 3 ruznych velikostech bun€ék a rozmérech. Na
obrazku 62a je ukazan kod s velikosti bunky sc = 0,4 mm. Buriky maji tvar ¢tverct a jsou dobie
rozeznatelné. Na obrazku 62b je ukéazan kod s velikosti butiky sc = 0,3 mm. Buiiky jsou stale
obrazku 62c je ukazan kod s velikosti buriky sc = 0,2 mm. Je vidét zaobleni bunék. Jednotlivé
bunky jsou kruhového, nebo ovalného tvaru. Kod je jiz Spatné Citelny. Dalsi zmenSeni je
za hranicemi moznosti laseru v dané pracovni vzdalenosti, pii které ma laser pramér

svazku 50 um.

a) b) c)
Obrazek 62: Ukazka kodu s velikosti buriky a) sc = 0,4 mm, b) sc = 0,3 mm, c) sc = 0,2 mm.
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4.2 Optimalizace zna€eni oceli v pracovni vzdalenosti 319 mm

V této kapitole jsou ukazany vysledky znaceni v pracovni vzdalenosti 319 mm na ocel
s brouSenym povrchem. Opét jsou v textu prezentovany vysledky optimalizace rychlosti
znaCeni, frekvence pulzt a odstupu fadku pfi znaceni vykonem laseru P =20 W. Bylo znaceno
na lozisko s Sitkou ¢ela 6,00 mm. Nasledné jsou ukazany vysledky zmenseni data matrix kodu.
Vsechny kody mély velikost buriky kodu rovnu sc = 0,2 mm.

Na obrazku 63 je ukédzan data matrix koéd vyznaeny na ocel 1.3505 pii pouzitych
parametrech v = 150 mm-s™!, f = 250 kHz a Lot = 0,000 mm. Hodnota vstupu tepla je rovna
Es = 4,6 ]-mm™2. Vyska vrstvy je rovna hy = (7,7 £ 1,2) pum. Kontrast kodu je vyborny, viz
obrazek 63a. Cteni kodu je bezproblémové. Vrstva je velice vysoka a plna nerovnosti, ale bez

prasklin, viz obrazek 63b. Obcas se ve vrstvé objevuji diry.

i,

Obrazek 63: a) Ukazka celého kodu a b) detail oxidové vrstvy vyznacené na oceli 1.3505
s parametry znaceni v = 150 mm-s™, f= 250 kHz a ot = 0,000 mm.

Na obrazku 64 je ukadzan data matrix kod vyznaCeny na ocel 1.3505 pfi pii pouzitych
parametrech v = 175 mm-s’}, f = 200 kHz a Lot = 0,050 mm. Hodnota vstupu tepla je rovna
Es=1,4J-mm™2. Vyska vrstvy je rovna hy = (1,2 £ 0,1) um. Kontrast kodu je velice dobry, viz
obrazek 64a. Oproti kodu na obrazku 63 je kontrast menSi, ale neni snizena Citelnost kodu.

Vrstva je nizka, homogenni a bez prasklin, viz obrazek 64b. Diry se ve vrstvé témet neobjevuji.
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a)
Obrazek 64: a) Ukazka celého kodu a b) detail oxidové vrstvy vyznacené na oceli 1.3505
s parametry znaceni v = 175 mm-s™, f= 200 kHz a lor = 0,050 mm.

Na obrazku 65 je ukézan data matrix kod vyznaCeny na ocel 1.3505 pii pouzitych
parametrech v = 200 mm-s™}, f = 200 kHz a Lyt = 0,000 mm. Hodnota vstupu tepla je rovna
Es = 3,4 I'mm™2. Vyska vrstvy je rovna hy = (3,2 £ 0,1) pm. Kontrast kédu je dobry, viz
obrazek 65a, ale jiz se objevuji mezery mezi jednotlivymi fadky. Kod je stale bez problému

Citelny. Vrstva je homogenni bez prasklin. Obcas se vyskytuji diry ve vrstve, viz obrazek 65b.

Obrazek 65: a) Ukazka celého kodu a b) detail oxidové vrstvy vyznacené na oceli 1.3505

s parametry znaCeni v = 200 mm- s, £=200 kHz a Lo = 0,000 mm.
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Na obrazku 65b jsou struktury pfipominajici praskliny. O praskliny se ale nejedna. Jsou to

pouze ruzné faze materialu vrstvy, jak je ukazano na obrazku 66.

f=200kHz a lotr = 0,000 mm.

Na obrazku 67 je ukézan data matrix kod vyznaCeny na ocel 1.3505 pii pouzitych
parametrech v = 225 mm-s’}, f = 200 kHz a Lot = 0,025 mm. Hodnota vstupu tepla je rovna
Es = 1,6 ]-mm™. Vyska vrstvy je rovna hy = (1,6 = 0,3) um. Kontrast kodu je mensi, barva
prechazi do odstinii hnédé, viz obrazek 67a. Jednotlivé fadky odd€luji mezery bez vyznacené
vrstvy. Kod je stale Citelny, ale Cas pro nacitani kodu CteCkou muze byt delSi. Vrstva je
homogenni bez prasklin. Obcas se ve vrstvé vyskytuji diry, viz obrazek 67b. Detailné jsou vidéet
mezery mezi jednotlivymi fadky. Objevuje se také kolisani vykonu pfi zacatku znaCeni. Na

zacatku rfadku je vidét natavena stopa pulzu.

a) b)
Obrazek 67: a) Ukazka celého kodu a b) detail oxidové vrstvy vyznacené na oceli 1.3505

s parametry znaceni v = 220 mm-s™', f= 200 kHz a lor = 0,025 mm.
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4.2.1 ZmensSeni velikosti buriky kédu pro pracovni vzdalenost 319 mm

Z predchozich vysledki byly vybrany idealni hodnoty znageni v = 175 mm-s!, f=200 kHz
a lotr = 0,050 mm. Hodnota vstupu tepla je Es = 1,4 J- mm™. Témito parametry byly znaceny
vSechny vzorky, které jsou prezentovany v této kapitole. Rozmeéry kodu se lisi.

Na obrazku 68 jsou ukazany 2 koédy o 2 ruznych velikostech bunék a rozmeérech 20x20
bunek. Na obrazku 68a je ukazan kod s velikosti burnky sc = 0,200 mm. Buriky maji tvar ¢tvercu
a jsou dobfe rozeznatelné. Na obrazku 68b je ukazan kod s velikosti buiky
sc = 0,100 mm. Jednotlivé buriky jsou kruhového, nebo ovalného tvaru. Kéd je jiz necitelny.

Dal$i zmenSeni je nemozné.

a) b)
Obrazek 68: Ukazka kodu s velikosti buiiky a) sc = 0,200 mm, b) sc = 0,100 mm.

Na obrazku 69 je ukazan kod s velikosti buiiky sc = 0,125 mm. Buriky stale jsou dobte

definovatelné Ctverce. Okraje bunék jsou lehce zaoblené. Kod je stale dobte Citelny.

Obrazek 69: Ukazka kodu s velikosti buriky sc = 0,125 mm.
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4.3 Moznosti zna€eni na loZiska s riznymi rozmérem cel

Nejmensi mozny rozmér buiky, ktery je mozné nacist, je sc = 0,125 mm. Rozméry kodu
s minimalnim obsahem dat jsou poté 2,25 mm x 2,25 mm pro kod 18x18 bunék (dale Ctverec)
a 1,5 mm x 4,5 mm pro kod 12x36 bunék (dale obdélnik). Rychlost znac¢eni kodu na lozisko se
pohybuje do 3 s, podle velikosti kodu, v =175 mm-s™!, f=200 kHz a lof = 0,050 mm. Moznosti
vyznaceni kodu s minimalnim obsahem dat jsou uvedeny v tabulce 9, kde sc ¢ je velikost buriky

Ctverce a sc_o je velikost buriky obdélniku.

Tabulka 9: Moznost znaceni ¢tvercového a obdélnikového kddu na rizné loziska

Sitka Gela Reprezentaéni Sc & Cteni Sc_0 Cteni

[mm] typ [(mm] [%] (mm] [%]
<2 RA-606-327 - -

2-3 UF-607-522

3-4 UF-606-309 0,125 65 0,175 75
4-5 RA-608-338 0,175 75 95
5< AJ-607-067 0,200 80 95

Jak vypada porovnani znaCeni na jednotlivé praméry lozisek ukazuje obrazek 70. Z leva je
ukazano lozisko s oznaCenim UF-607-522 s Sitkou Cela 1,9 mm, lozisko s oznaCenim
UF-606-309 s sitkou Cela 3,0 mm, lozisko s oznaCenim RA-608-338 s Sitkou Cela 4,4 mm

a lozisko s oznacenim AJ-607-067 s Sifkou Cela 6,0 mm.

Obrazek 70: Ukazka lozisek s riznymi rozméry od firmy KOYO Bearings.
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4.4 Optimalizace zna€eni oceli na neupraveny povrch z vyroby

V této kapitole jsou ukazany vysledky znaceni v pracovni vzdalenosti 319 mm na ocel
s povrchem z vyroby. V textu jsou prezentovany vysledky optimalizace rychlosti znaceni,
frekvence pulzl, odstupu fadku a vykonu. Bylo znaceno na lozisko s §itkou Cela 6,00 mm.
Vsechny kody mély velikost buiky kodu rovnu sc = 0,2 mm.

Na obrazku 71 je ukazan data matrix kod vyznaceny na ocel 1.3505 pfi pouziti parametrech
v =175 mm-s", f= 100 kHz, lot = 0,000 mm a vykonu P = 20 W. Hodnota vstupu tepla je
rovna Es = 3,9 J-mm™. Vyska vrstvy je rovna hy = (4,5 £ 0,4) um. Kontrast kodu je vyborny,
viz obrazek 71a. Buiiky jsou dobfe viditelné. Vrstva je velice vysokd a drsnd. Jsou vidét

natavené stopy jednotlivych pulzt, zvinéni vrstvy i stopy pocate¢nich pulzi, viz obrazek 71b.

a) b)
Obrazek 71: a) Ukazka celého kodu a b) detail oxidové vrstvy vyznacené na oceli 1.3505

s parametry znaceni v = 175 mm- s, f=100kHz, loft = 0,000 mm a P = 20 W.
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Na obrazku 72 je detailné€ ukazano zvinéni vrstvy. V nékterych mistech maji viny vétsi vysku

nez je vyska vrstvy. Vrstva je zde bez prasklin.

0,00um 0,00pm

Obrazek 72: Detail struktury vrstvy kodu vyznageného parametry v =150 mm-s™,
f=100kHz, logt = 0,000 mm a P =20 W.

Na obrazku 73 je ukazan data matrix kod vyznaceny na ocel 1.3505 pfi pouziti parametrech
v =250 mm-s’, f= 140 kHz, lot = 0,000 mm a vykonu P = 20 W. Hodnota vstupu tepla je
rovna Es = 2,8 J-mm™. Vyska vrstvy je rovna hy = (2,8 £ 0,2) um. Kontrast kodu je stale dobry,
viz obrazek 73a. Vrstva ma hnédou barvu, nicméné Cteni je bez problému. Ve vrstvé se misty

objevuji diry a je stale vidét zvinéni, viz obrazek 73b.

a) b)
Obrazek 73: a) Ukazka celého kodu a b) detail oxidové vrstvy vyznacené na oceli 1.3505
s parametry znaceni v = 250 mm-s™', f= 140 kHz, lofr = 0,000 mm a P =20 W.
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Na obrazku 74 je ukédzan data matrix kod vyznafeny na ocel 1.3505 pii pouzitych
parametrech v = 250 mm-s™, f= 130 kHz, lofr= 0,025 mm a vykonu P = 20 W. Hodnota vstupu
tepla je rovna Es = 1,5 J-mm™. Vyska vrstvy je rovna hy = (1,8 £ 0,4) um. Kontrast kodu je
horsi, viz obrazek 74a. Buiiky jsou stale viditelné, ale nacitani kodu ¢teCkou je problematické.

Vrstva ma hnédou az zlutou barvu. Ve vrstvé se misty objevuji diry, viz obrazek 74b.

a)
Obrazek 74: a) Ukazka celého kodu a b) detail oxidové vrstvy vyznacené na oceli 1.3505

s parametry znaceni v = 250 mm- s, f=130kHz, loft = 0,025 mma P =20 W.

Na obrazku 75 je ukédzan data matrix kod vyznafeny na ocel 1.3505 pii pouzitych
parametrech v =225 mm-s!, f= 140 kHz, lot = 0,025 mm a vykonu P = 20 W. Hodnota vstupu
tepla je rovna Es = 1,6 J-mm™. Vyska vrstvy je rovna hy = (1,9 £ 0,2) um. Kontrast kodu je
velice dobry. Na spodnim okraji ma kod mensi kontrast, viz obrazek 75a. Nacitani kodu presto

neni problém. Vrstva je homogenni s ob¢asnym vyskytem dér, viz obrazek 75b.
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Obrazek 75: a) Ukazka celého kodu a b) detail oxidové vrstvy vyznacené na oceli 1.3505
s parametry znaceni v = 225 mm-s™', f= 140 kHz, lofr= 0,025 mm a P =20 W.

Na obrazku 76 je ukédzan data matrix kod vyznaCeny na ocel 1.3505 pfi pouzitych
parametrech v = 100 mm-s™!, f= 90 kHz, lotr = 0,000 mm a vykonu P = 12 W. Hodnota vstupu
tepla je rovna Es = 4,1 J-mm™. Vyska vrstvy je rovna hy = (2,7 £ 0,3) um. Kontrast kodu je
vyborny, viz obrazek 76a. Cteni kodu je bezproblémové. Vrstva je v fadcich homogenni
s obCasnym vyskytem dér, je ale vidét malé oddéleni jednotlivych radku, viz obrazek 76b. Na

éteni kodu to vSak nema vliv.

Obrazek 76: a) Ukazka celého kodu a b) detail oxidové vrstvy vyznacené na oceli 1.3505

s parametry znaceni v = 100 mm- s, f=90kHz, lott=0,000mma P =12 W.
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Na obrazku 77 je ukédzan data matrix kod vyznafeny na ocel 1.3505 pii pouzitych
parametrech v =110 mm-s™!, f= 100 kHz, lofr= 0,000 mm a vykonu P = 12 W. Hodnota vstupu
tepla je rovna Es = 4,4 J-mm™. Vyska vrstvy je rovna hy = (3,3 £ 0,4) um. Kontrast kodu je
vyborny, viz obrazek 77a. Cteni kodu je bezproblémové. Vrstva je v fadcich homogenni
s obCasnym vyskytem dér. Na zacatku buné€k a fadkd jsou vidét stopy jednotlivych pulzu.

Radky jiz nejsou oddéleny, jen vrstva na piechodu fadkd je svétlejsi, viz obrazek 77b.

! . b N | RN

Obrazek 77: a) Ukazka celého kodu a b) detail oxidové vrstvy vyznacené na oceli 1.3505
s parametry znaceni v = 110 mm-s™', f= 100 kHz, lofr= 0,000 mm a P = 14 W.

66



4.5 Vysledky méreni tvrdosti, modulu elasticity a korozni odolnosti

Vysledky méteni tvrdosti a modulu elasticity byly provedeny na ctyfech kddech a Ctytech

mistech oceli pro porovnani vlastnosti. Kody, na kterych bylo meéfeno, jsou uvedeny

v tabulce 10.

Tabulka 10: Kody s parametry znaceni, na kterych byla méfena tvrdost a modul elasticity.

Vzorek P Sci Vit f Lot E;s hy ohy
[W] [mm]  [mms'] [kHz] [mm] [J:mm?] [um] [um]
kod 1 20 0,3 100 40 0,005 4,0 1,4 0,1
kod 2 14 0,2 110 100 0,000 4.4 3,3 0,4
kod 3 20 0,2 250 140 0,000 2,8 2,8 0,2
kod 4 20 0,2 175 100 0,000 39 4,5 0,4

Na obrazku 78 je ukazan graf vysledkd meéfeni tvrdosti. Je vidét, Ze hodnoty tvrdosti oceli
jsou na jednotlivych vzorcich shodné. Nejvice se hodnoté tvrdosti oceli blizi kod 4. Ostatni
kody maji tvrdost o 1 GPa az 2 GPa mensi. Je také vidét, ze u vzorku oceli 1 a kodu 4 je vétsi
nejistota méfeni. To je pravdépodobné z divodu vyssi drsnosti povrchu. Povrch oceli 1 byl

brousen brusnym papirem a vrstva kodu 4 je silné zvinéna, viz obrazek 72.
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Obrazek 78: Graf vysledk méfeni tvrdosti oceli 1.3505 a vyznacené oxidové vrstvy.
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Na obrazku 79 je ukazan graf s vysledky méfeni modulu elasticity. Vysledky méfeni modulu
elasticity oceli vychazi témer shodné s tabulkovou hodnotou oceli 1.3505. Rozdil hodnot je
v ramci odchylky meéfeni. Lisi se pouze vysledek vzorku oceli 1, jehoz povrch byl brousen.
Hodnoty modulu elasticity oxidovych vrstev kodu se priblizuji hodnoté oceli s klesajici

hodnotou vysky oxidové vrstvy. Opét je vidét vliv drsnosti povrchu na nejistotu méfeni.
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Obrazek 79: Graf vysledk méfeni modulu elasticity oceli 1.3505 a oxidové vrstvy.

Korozni odolnost kodu byla v porovnani svolnym povrchem lozZiska témér totozna.
Za normalnich klimatickych podminek (pokojova teplota 1 vlhkost) dochazi ke korodovani
povrchu loZisek po nékolika mésicich. Ve vétsin€ piipadt dochazi ke korozi volného povrchu,
a az poté ke korozi plochy kodu. Ptiklad korodovaného kodu viz obrazek 80. I pies silnou korozi

povrchu je vidét, ze vyznaCena vrstva je stale zachovana a lze ji od koroze odliSit.

Obrazek 80: Ukazka korodovaného povrchu loziska.
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5 Diskuze

Znaleni laserem ovliviiluje mnoho parametri. Nejzasadnéjsi parametry jsou vstup tepla
a frekvence pulzd. Pro kvalitni znaCeni je zasadni kvalita vrstvy. Vyraznou roli hraje vyska
vrstvy a také tvar jejiho povrchu a jeho homogenita. Problémem je vyskyt dér ve vrstvé
a predevsim praskliny. Pfi $patném nastaveni, kdy vstup tepla ma hodnotu Es = 5,0 J-mm™
a vetsi a frekvence je nizka (pro prameér svazku 50 pm 20 kHz a méné), dochazi k vyraznému

praskani vrstvy, ukazka viz obrazek 81.

Obrazek 81: Ukazka vyraznych prasklin pii §patném nastaveni znaceni.

Ke snizeni vyskytu prasklin dochazi se snizenim vstupu tepla. Velky vliv ma frekvence.
I pfi stejném vstupu tepla, muze zvyseni frekvence snizit vyskyt prasklin, nebo dokonce mohou
praskliny uplné vymizet. Divodem miize byt rovnomérnéjsi ovlivnéni povrchu. Pfi zvyseni
frekvence dochazi ke snizeni energie v pulzu a také ke snizeni vrcholového vykonu. Energie
pro vznik vrstvy je diky tomu dodavana postupné a ¢as na vytvoreni vrstvy muaze byt delsi, diky
¢emuz dochazi k jeji homogenizaci.

Pro tvar povrchu vrstvy je nejvétsim problémem vyskyt dér. Hloubka diry muaze byt
i 0 n€kolik mikrometrti vétsi, nez je vyska vrstvy. Na obrazku 82 je ukazan profil diry méfené

na vrstveé vysky (3,3 £ 0,7) um. Hloubka diry je 8,3 um.
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Obrazek 82: Profilové méteni diry na vrstvé vysoké (3,3 + 0,7) um.

Pozice a mnozstvi dér vypada dle vysledk nahodné. Nejpravdépodobnéjsi je, ze vyskyt dér
je zpusoben kolisanim vykonu laseru. Material uvnitt diry by mohl byt pii pfilis vysokém
vykonu odpaten a jeho zbytek nahromadén okolo vytvorené diry.

Dalsim problémem, se kterym se Ize béhem znaceni setkat, je rizny kontrast kodu, ptipadné
jeho Castecné nevyznaceni. Naznak tohoto problému lze vidét na obrazku 75. Pravdépodobné
je to zpusobeno necistotami na povrchu loziska. Loziska pro znaCeni jdou z vyroby zamasténa

olejem. Pokud se olej z povrchu nesetfe, muze pohltit Cast energie svazku, viz obrazek 83.

Obrazek 83: Ukazka problému znaceni na neocisténé lozisko.
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Vysledky tvrdosti ukazuji vliv oxidové vrstvy na mechanické vlastnosti povrchu. Vyska
vrstvy ovliviiuje predevS§im modul elasticity. Vzorek s vyrazn€ vyss§i oxidovou vrstvou ma
modul pruznosti o ne€kolik desitek GPa vySsi nez ocel (obrazek 79). Tvrdost ma ale témért
stejnou hodnotu jako ocel (obrazek 78). U vzorka snizs§i oxidovou vrstvou nedochazi
ke zméné modulu pruznosti oproti oceli, ale snizuje se o jednotky GPa jejich tvrdost. Je mozné,
ze kvuli tomu, ze vyssi vrstva vznikala za vys$si teploty, mohlo dojit i k dals$im zménam v oceli
pod vrstvou a vzniku tvrdsich forem slozek oceli. Navic je 1 z obrazku 81 vidét, ze pii Spatném
nastaveni, kdy je pro vznik vrstvy dodano vétsi mnozstvi energie, je vrstva kieh¢i a vznikaji
praskliny. To mlze indikovat vyssi tvrdost vrstvy.

Korozni odolnost vyzna¢ené¢ho kodu je dobra ve srovnani s volnym povrchem oceli. Je to
pravdépodobné diky tomu, ze oxidova vrstva chrani povrch pred vlhkosti, ktera je nutna pro

vznik koroze.
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Zaveér

Predlozena prace popisuje metody a technologie laserového znaceni. Vénuje se problematice
znaCeni zihanim a ukazuje vysledky optimalizace procesu znaCeni s dirazem na korozni
odolnost. Dale popisuje experiment znaceni laserovym zihanim 2D data matrix kodua na loziska
z oceli s oznac¢enim 1.3505 (5210, 100Cr6) firmy KOYO Bearings pulznim vlaknovym laserem
Electrox Scorpion G2, popisuje 2D data matrix kod, jeho vlastnosti a moznosti Cteni a ukazuje
vysledky znaceni.

Experiment ukazuje vliv parametra laseru na kvalitu znaeni a moznosti zmenSeni bunky
data matrix kodu pro znaCeni na rizné rozméry cela lozisek. Cilem experimentu byla
optimalizace parametrd laseru s dirazem na Cteni kodu a korozni odolnost vyznacené vrstvy.
Optimalizace parametri byla zaméfena na rychlost znaceni, frekvenci pulzd, odstup radka
a vykon laseru pro pracovni vzdalenost 323 mm a 319 mm. Pro vyhodné&jsi popis parametri
znaceni byl pouzit vstup tepla, ktery byl vypocitan pomoci rovnice (11). Znaceno bylo
na povrch loziska brouseny brusnym papirem a na neupraveny povrch z vyroby.

Vsechny vysledky byly zkouméany na mikroskopu KEYENCE VHX 7100. Na tomto
mikroskopu byla u vybranych vzorki méfena vyska oxidové vrstvy. Vysledky méfeni byly
overeny na mikroskopu LEXT OLS 5000. Déle byla na vybranych vzorcich méfena tvrdost
a modul elasticity na nanointendacnim pfistroji NanoTest NTX. Korozni odolnost byla
pozorovana beéhem prechovavani lozisek za normalnich podminek po dobu trvani experimentu.

Prvni Cast experimentu se vénovala znaceni zihdnim v pracovni vzdalenosti 323 mm
na brouseny povrch loziska. Byla optimalizovana rychlost znaceni, frekvence pulzii a odstup
fadku pro vykon 20 W. Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno pfi pouziti rychlosti znaceni
v = 100 mm-s, frekvence pulzi f = 40 kHz, odstup fadku lor = 0,050 mm a vstupu
tepla Es = 2,0 J'-mm™. Vyska vrstvy byla rovna Ay = (1,4 = 0,1) um. Dale byla zkoumana
moznost zmenSeni buriky data matrix kodu. Dostatecné kvalitniho kodu bylo dosazeno pfi
zmensSeni buriky na rozmér 0,250 mm. Dllezitym zjisténim bylo, Ze pfi pouziti pfili§ vysokého
vstupu tepla a nizké frekvence pulzi dochazi ve vyznacené vrstvé k tvorbé prasklin. Dale také,
ze pracovni vzdalenost neumoziiuje dosdhnout mensi buriky kodu nez 0,250 mm. Pii pokusu

o mensi rozméry jiz neni kod dostatecné kvalitni pro nacitani cteckou.

72



Druha cast experimentu se vénovala znaCeni zihanim v pracovni vzdalenosti 319 mm
na brouseny povrch loziska. Byla optimalizovana rychlost znaceni, frekvence pulzi a odstup
fadku pro vykon 20 W. Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno pfi pouziti rychlosti znaceni
v = 175 mm-s’!, frekvence pulzii f = 200 kHz, odstup fadku Il = 0,050 mm a vstupu
tepla Es = 1,4 J'-mm™. Vyska vrstvy byla rovna h, = (1,2 £ 0,1) um. Dale byla zkouméana
moznost zmenSeni bufiky data matrix koédu. Dostate¢né kvalitniho kodu bylo dosazeno pfi
zmens$eni buriky na rozmér 0,125 mm. Dilezitym zjisténim bylo, ze pfi vysSim vstupu tepla
dochazi k vytvareni stop po pulzech na zacatcich fadka a bunék a dochazi ke zvinéni povrchu
oxidové vrstvy. Dale také pracovni vzdalenost neumoziiuje dosdhnout mensi buriky kodu nez
0,125 mm. Pfi pokusu o mensi rozméry jiz neni kod dostate¢né kvalitni pro nacitani ¢teckou.

Ve treti casti bylo ukazéano, na jakou Sitku cela lozisek je mozné znacit pii zachovani
dostatecného mnozstvi informaci a standardi znaCeni firmy KOYO Bearings. Nejmensi
lozisko, na které je mozné znacit, ma Sitku cela 3 mm.

Ctvrta Sast experimentu se vénovala znadeni zihanim v pracovni vzdalenosti 319 mm
na neopracovany povrch loziska z vyroby. Byla optimalizovéana rychlost znaceni, frekvence
pulzi a odstup fadkt pro vykon 20 W, 14 W a 12 W. Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno pfi
pouziti rychlosti znadeni v = 225 mm-s”!, frekvence pulzii f = 140 kHz, odstup tadku
e = 0,025 mm, vykonu 20 W a vstupu tepla Es = 1,6 J-mm™. Vyska vrstvy byla
rovna hy = (1,9 £ 0,2) um. Dulezitym zjiSténim bylo, ze pro kvalitni vysledek neni nutné
snizovat vykon laseru. Snizeni vykonu by znamenalo snizeni rychlosti znacCeni a zpomaleni
vyroby.

Posledni cast prezentuje vysledky meéreni tvrdosti, modulu tvrdosti a je ukazana korozni
odolnost. Vysledky méfeni modulu elasticity se pro ocel neliSily od tabulkovych hodnot.
Vytvorena vrstva ovliviiuje vlastnosti materialu v zavislosti na vysce vrstvy. Vysledky vzorkt
s vyS§si oxidovou vrstvou vykazuji podobnou tvrdost jako ocel a vys§si modul elasticity nez ocel.
U vzorku s nizsi oxidovou vrstvou dochazi ke snizeni tvrdosti, ale modul elasticity je témeér
stejny jako u oceli. Korozni odolnost vrstvy je totozna s odolnosti volného povrchu oceli.

Vysledky experimentu budou dale vyuzity v praxi pii znaceni lozisek 2D kddem.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Sc

To

absorpce materialu
rozptyl tepla

prameér apertury

meérné teplo pevného skupenstvi
vzdalenost od optické osy
vné&jsi pramér loziska
energie pulsu

modul elasticity

vstup tepla

ohniskova vzdalenost
vliv vykonu

frekvence pulzt

pracovni vzdalenost
hloubka ovlivnéné vrstvy
tvrdost

vyska oxidové vrstvy

konstanta

diagonalni rozmér ¢tvercové pracovni plochy

odstup radku

faktor kvality svazku

prumérny vykon

hustota tepelného toku

relativni deviace

odrazivost

prumér svazku

plocha svazku

velikost buriky data matrix kodu

pocatecni teploty
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Tm teploty taveni

T, teplota stability oxidové vrstvy

Ti teplota tani

Y realné vzdalenost fokusovaného svazku od optické osy
Vet soufadnice na ose klinu

Vs korekce souradnice stfedu

o uhel klinu

AL vlnova délka

p hustotu

T délka pulzu

Ds plocha svazku
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