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Abstrakt

Tato prace se zabyva popisovanim korozivzdornych oceli pomoci laserového svazku a vyuziti této technologie pro vytvofeni riz-
nych barevnych grafickych motivi. V ivodni ¢asti prace jsou rozebrany lasery obecné, bezpecnost prace na nich a specifikace ko-
rozivzdornych oceli. Nasleduje popis laseru, na kterém byl pokus provadén, a rozbor chrom niklové austenitické oceli pouzité pro
experiment. Zvolenym grafickym motivem bylo oznaceno nékolik riiznych vzorkt s rozdilnymi hodnotami nastaveni laseru. Pro
zhodnoceni vyslednych grafickych motivi byla pouzita vizualni kontrola na dennim svétle.
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1. Uvod — Barevny laserovy popis

Laserovy popis je technologie slouZici k vytvoreni trva-
1ého grafického ¢i jiného motivu na povrchu znaceného
pfedmétu. Tento motiv vznika tepelnym pasobenim
laserového svazku, ktery odstrafuje vrstvu materialu
urcité tloustky nebo jej povrchové kali a tim je vytvore-
ny pozadovany vizualni efekt. Vysledny efekt 1ze zmg-
nami parametrti svazku ménit.

V soucasnosti se pro barevny popis nejvice pouzivaji
vlaknové lasery. Barevné znaceni laserem je snadné,
rychlé a efektivni a vysledny povrch je vizudlné pékny.
Barvy se méni nastavenim riznych parametrti laserového
paprsku. Znaceni laserem lze v soucasnosti vyuzivat i
v automatické vyrobé, kdy lze soucast popisovat i za
pohybu.

Touto metodou popisujeme vSechny znamé materialy
jako kalené oceli, nastrojové oceli a jejich slitiny, hlinik,
eloxované duraly, nerez, plasty, samolepici folie, sklo,
keramiku a korozivzdorné oceli, aj.

U korozivzdornych oceli popis funguje na principu
povrchové oxidace kovil za pomoci oxida¢niho Cinidla.
Na povrchu kovu spontanné vznika tenka vrstva oxidd,
pokud k tomu ma idealni podminky. Pfi rovnomérném
zahtivani povrchu, pomoci laseru za ptitomnosti kysliku
v okolni atmosféte, vznika tenky film oxidi chromu
(oxidicka vrstva prevazné z Cr,03) a dalsich prvka obsa-
7enych v oceli v men$im mnoZstvi, véetné neéistot. Cim
vice kysliku, tim vét$i narist oxidaéni vrstvy, ztoho
vyplyva, Zze popis nelze uskuteCnit v inertni atmosféte.
Podle tloustky vrstvy oxidi dochazi k interferenci svétla
na této vrstvé a vytvorfeni popisu urcité barvy.

Vynikajici graficka kvalita popisu (viz. Obrazek 1),
vyplyva z mimofadné presného a jemného zpracovani
pismen, znakd a grafickych ptfedloh. Laserové znaceni
ma mnohem vétsi trvanlivost nez jiné metody, je nesma-
zatelné, otéru odolné. Velkou vyhodou je rychlost, za-
bezpecujici vysokou produktivitu zafizeni a tim i nizkou
cenu popisu. [1]

Cilem této prace je literarni reSerSe k problematice
barevného popisu korozivzdornych oceli laserem a expe-
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rimentalni prace na barevném popisu. Na zakladé uvede-
né analyzy nasleduje provedeni vyhodnoceni vlivu jed-
notlivych parametrd laseru na vysledné barvy popisu.

Obr. 1. Laserovy popis na ocelovych destickach [2]

1.1. Laser

Slovo laser je zkratkou jevu, ke kterému v laseru docha-
zi, zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni,
z anglického Light Amplification by Stimulated Emissi-
on of Radiation. [1]. Laser je obecné opticky zesilovac,
ktery generuje elektromagnetické zateni. Jeho princip
vychazi ze zakont kvantové fyziky a termodynamiky.
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Obr. 2. Zdkladni schéma laseru [2]

Na obrazku 2 je znazornéno obecné schéma laseru.
Zakladem laseru je aktivni prostiedi, které je buzeno
napiiklad opticky, nebo elektricky, aj. Buzenim doda-
vame laseru energii, kterd je potom pravé pomoci proce-
su stimulované emise vyzafena v podobé laserového
svazku. K tomu je potieba opticky rezonator, ktery je ve
veétsing piipadd tvofen odraznymi zrcadly.
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Obecné lze fici, Zze v aktivnim prostiedi je vzdy ele-
ment, ktery se mize nachazet v zakladnim stavu s nizsi
energii, nebo ve vybuzeném stavu s vyssi energii [2].

Timto elementem je bud’ atom, nebo molekula, které
spontanné prechézeji z vyssiho do nizsiho energetického
stavu, kde je stav termodynamické rovnovahy, tim vyza-
i foton, coz je kvantum elektromagnetického zéfeni.
Pravé diky buzeni tento stav poru$ime a pirevedeme
aktivni prostfedi do excitovaného stavu, kdy je vétSina
elementd ve stavu s vyssi energii. V tuto chvili Ize ener-
gii dodanou aktivnim prostiedim pfeménit na laserovy
svazek (proud fotonll) pomoci procesu stimulované emi-
S€.

V principu jde o lavinovy efekt, kdy foton dopadajici
na vybuzeny atom zpusobi pfechod zhorni na dolni
energetickou hladinu a pfitom dojde k emisi dalSiho
fotonu. Diky pohybu fotonti rezonatorem od jednoho
zrcadla k druhému, jejich pocet roste, dochazi k vyse
popsanému lavinovému efektu a wuvolnéni energie
V podobé proudu fotond, které tvoii vysledny viditelny
svazek laseru.

1.2. Vyhody vlaknovych laseru

Vlaknové lasery jsou vhodné pro automatizaci, pro kom-
binace sroboty. Nevyzaduji slozité chlazeni, jelikoz
vlaknova geometrie umoziuje velmi efektivni chlazeni.
U vlakna je velky pomér plochy plasté vuci celkovému
objemu. U vé&tSiny zafizeni proto sta¢i chlazeni vzdu-
chem misto chlazeni vodou.

Jednotlivé ¢asti vlaknového laseru jsou k sob¢ pevné
spojeny svarem, nevyzaduji proto ¢asové naroéné pravi-
delné nastavovani a servis, jsou nendrocné na obsluhu a
maji dlouhou Zivotnost 50 000 az 100 000 hodin [3].
Jsou kompaktni a prostoroveé nenaro¢né.

2. Bezpecnost prace s lasery

Prace s lasery sebou nese moznost ohrozeni zdravi lase-
rovym zafenim. Soucasny stav znalosti o bezpecnosti a
ochrané zdravi pfi praci s lasery je obsazen v platnych
pravnich predpisech. Dle nafizeni vlady ¢.1/2008 Sb., o
ochrané zdravi pfed neionizujicim zarenim, se laserem
rozumi jakékoliv zafizeni, které mize byt upraveno
k vytvareni, nebo zesilovani elektromagnetického zafeni
Vv rozsahu vinovych délek optického zafeni kontrolova-
nou stimulovanou emisi. [4, 5]

Pokud je ¢lovek vystaven laserovému zafeni, mize
dojit kriziku poskozeni zraku, nebo ktze. Laserové
zateni ma vlnovou délku 180 nm az 2000 nm a zahrnuje
viditelné i okem neviditelné ultrafialové, infracervené
zateni. Zareni lasert je vysoce intenzivni, proto se pred
nim nelze chranit zavienim oéi, ¢i odvracenim hlavy,
jelikoz jesté pred tim mize dojit k poskozeni oka.

Pro ochranu zdravi pti manipulaci s lasery jsou sta-
novena pravidla, pfi jejichz dodrzeni nehrozi poSkozeni
zdravi. Veskeré dulezit¢é informace jsou uvedeny
Vv technické dokumentaci, kterd musi byt pfipojena ke
kazdému laseru (vlnova délka zatizeni, druh aktivniho
prostiedi, typ tfidy bezpecnosti daného laseru, montaz a
instalace zafizeni, navod k obsluze, dilezita upozornéni,

aj. Vsechny lasery musi byt oznaceny vystraznym sym-
bolem, ktery varuje pfed nebezpeéim, viz. Obrazek 3.

LASEROVE ; POZOR !
PRACOVISTE [massiraubblll | ASEROVE
TRIDY IV ZAKAZAN ZARENI

Obr. 3. Symboly varujici pred laserovym zdrenim [6]

3. Experimentalni ¢ast

3.1 Material

Material pro experiment je austeniticka korozivzdorna
ocel 1.4301 (X5CrNi18-10), ktera byla zvolena pro tento
experiment majitelem firmy LCV Praha s.r.o., na jehoz
laseru byl experiment provadén. Tato ocel byla zvolena
pro jeji snadnou dostupnost, korozivzdornost, zarupev-
nost a Siroké pouziti vruznych odvétvich primyslu.
Chemické slozeni této oceli je uvedeno v tabulce 1.

Tabulka 1. Chemické slozeni oceli 1.4301

C Cr Ni Mn N Si P, S

<0,07 | 17,5-19,5

3.2 Laserovy zdroj

Experiment byl provadén ve Skolnich laboratofich na
zaptjceném laseru z firmy LCV Praha s.r.o., pozd&ji
pokracoval i pifimo v sidle spolecnosti. Barevny popis
probihal na vlaknovém laseru redENERGY G4 firmy
SPI Laser, obrazek 4. Laserovy paprsek je veden optic-
kym vlaknem do galvanoscanneru R-14 D2 firmy RAY-
LASE s objektivem F-Theta 163 mm. Pohyb z-tové
soufadnice galvanoscanneru je ovladana pomoci elektro-
nického boxu, ktery je umistén na pracovnim stole lase-

ru.

Obr. 4. Galvanoscanner RL-14 D2 — RAYLASE umistény
v boxu

Cely systém je fizen pocitacovym programem RAYLA-
SE AG weldMARK 2.0, jehoz parametry jsou uvedeny
v tabulce 2 a je zobrazen na obrazku 5. Je zde mozné
vytvaret jakékoli grafické motivy popisu, nebo nahravat

8,0-105 | <20 | <01 | <1 | Max 0,03
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soubory vytvofené v jinych programech. Program otevie

Obr. 5. Plocha ctvercii a nastavovani jejich parametrii v poci-
tacovém program RAYLASE AG weldMARK 2.0

Tabulka 2. Parametry laserového zdroje

RedENERGY G4 — SI Laser

Max Vlnova Min ener- Napéjeni | Frekvencni
vykon délka gie pulsu rozsah pulsniho
modu
40W 1064nm 1,25mJ 24V, 1-1000kHz
300W

3.3 Nastaveni parametrti na laseru

vvvvvv

které budou déle vysvétleny a nasledn¢ budou konkrétni
hodnoty pouzity pti experimentu.

~ewr

e  Ohniskova vzdalenost h [mm]

Vykon laseru 0 — 100 %

Rychlost znaceni v [mm/s]

Frekvence f [kHz]

Smeér a typ radkovani, viz obrazek 6
Rychlost, ¢etnost opakovani a délka pulzu

—

C) _ b)

VWV \

Obr. 6. Smér a typ fFadkovini: a) jednosmérné linkovdni, b)
obousmeérné linkovani, c¢) jednosmérné linkovani krizem, d)
obousmeérné linkovani kiizem

Velmi dialezitym faktorem je povrchova teplota, te-
pelna zatéz, ktera pasobi na znaceny povrch. Ovlivigje ji
vstupni energie paprsku na ploSe, rychlost skenovani a
fadkovani. Cilem je udrzovat stalou povrchovou teplotu,
aby byl vytvofen jednotny barevny povrch. Vytvofena
tenka vrstva oxidl vzroste na urcitou tloustku a vytvori
pozadovany tenky film oxidu.

Pokud je povrchova vrstva oxidi dostatecné silna,
bude mit také vysokou odolnost proti poSkrabani, ¢im
tenci vrstva, tim horsi odolnost. Na tloust’ce zavisi také
vysledna drsnost a barva povrchu, jakou uvidi divak,
v zavislosti na kvalit¢ vrstvy oxidu, se barva miize ménit
pti pohledu pod riznymi thly a osvétleni (umélé, ptiro-
zené). Na obrazku 7 je vidét 16 riznych barev dosaze-
nych laserovym popisem jinym vyzkumnym tymem.

3.4 Hodnoceni vysledné barvy

Jelikoz je barevny popis zalozen na odrazu svétla od
povrchu kovu pies tenkou oxidickou vrstvu oxidd, je zde
dalezity thel pozorovani a prostiedi, ve kterém budou
barvy hodnoceny. Nejoptimalnéjsi je hodnotit barevny
povrch na piirozeném svétle, kdy je dostate¢na viditel-
nost. Také zavisi na povrchu, zda je hladky, nebo zaob-
leny a na vysledném vzoru, aby byly co nejvice zduraz-

nény nejdulezitéjsi casti.

3.5 Vysledky experimentu

Vsechny vzorky byly peclivé o€istény technickym
lihem od otiskdl a mastnoty, tyto necistoty by mohly mit
jinak vliv a tloustku oxidické vrstvy a tim i na vysledné
zbarveni povrchu. Vysledky experimentu byly hodnoce-
ny na zaklad¢€ vizualni kontroly pod umélym a nésledné i
dennim svétle, v rdmci moznosti pracovniho prostoru.

Pomoci pocitacového programu zminéného vyse by-
la navrzena tabulka ¢tvercii o rozmérech 4x4 mm na
plochu zkouseného vzorku. Kazdému &tverci z této sou-
stavy byly naprogramovany jiné parametry, které zajisti
moznost porovnani vlivu jednotlivych parametrd na
barvu popisu.

Vzorek ¢. 1
V tabulce 3 je nastaveni hodnot pro prvni vzorek,

ktery je na obrazku 8.

Tabulka3. Pouzité hodnoty pro I vzorek

1) pole | x osa— frekvence od 100 — 350 kHz (po 50 kHz)
(6x6) y 0sa — rychlost 100 — 400 mm/s (po 50 mm/s)
radkovani — obousmérné kiizem, s rozestupy 0, 02 mm
ohniskova vzdalenost 215 mm
. Spodni 4 fadky jsou se stejnymi parametry
ale 2 prejezdy po sobé

2) pole | x osa— frekvence od 100 — 350 kHz (po 50 kHz)
(6x6) y osa — rychlost 100 — 400 mm/s (po 50 mm/s)
fadkovani — jednosmémé, s rozestupy 0, 02 mm
ohniskova vzdalenost 215 mm
. Spodni 4 fadky jsou se stejnymi parametry
ale 2 prejezdy po sobé

3) pole | x osa— frekvence od 100 — 350 kHz (po 50 kHz)
(6x6) y osa — rychlost 100 — 400 mm/s (po 50 mm/s)
fadkovani — obousmérné kiizem, s rozestupy 0, 02 mm
ohniskova vzdalenost 220 mm
. Spodni 3 fadky jsou se stejnymi parametry
ale 2 prejezdy po sobé
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Obr. 8. Vzorek ¢. 1

Vyhodnoceni vzorku €. 1

Jednotlivé ctverce (5x5 mm), byly oznaCeny dle
soufadného systému na obrazku 8. Prvni 3 pole byly
zvoleny s podobnymi hodnotami, pouze jsem ménila
ohniskovou vzdélenost a smér fadkovani dle tabulky 3.

Pozorovatelna barva byla zelena, modra, rizova a
zluta. Jelikoz barvy nebyly stalé, ale pod riznymi uhly
se ménily, opakovala jsem pokus se dvéma stejnymi
piejezdy po sobé. Pouze v Castech, kde se barvy vysky-
tovaly, abych vytvoftila silngj$i oxidickou vrstvu. Ale
vysledny efekt byl hor$i. Pouze se mi podafilo vytvofit
zlato/zlutou barvu v poslednim ¢tverci 2 pole, kde po
prvnim piejezdu vznikla razova.

Vzorek ¢. 2

V tabulce 4 je nastaveni hodnot pro druhy vzorek,
ktery je na obrazku 9. Je zde zobrazeno 6 poli s obdélni-
ky 2x3 mm, o riznych parametrech.

Tabulka 4. Pouzité hodnoty pro 2 vzorek

200 — 250 mm/s

70 — 445 kHz (po 5
kHz)

210 mm (ohniskova
vzdalenost)

100 — 150 mm/s
70— 445 kHz (po 5
kHz)

215 mm (ohniskova
vzdalenost)

100 — 150 mm/s

70 — 445 kHz (po 5 kHz)
210 mm (ohniskova
vzdalenost)

300 — 350 mm/s

70 — 445 kHz (po 5
kHz)

215 mm (ohniskova
vzdalenost)

200 — 250 mm/s

70 — 445 kHz (po 5
kHz)

215 mm (ohniskova
vzdalenost)

300 — 350 mm/s
70 — 445 kHz (po 5 kHz)
210 (ohniskova
vzdalenost)

-1 1eH2]

v
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Obr. 9. Vzorek ¢. 2

Vyhodnoceni vzorku &. 2

Jednotlivé obdélniky (2x3 mm), byly oznaceny dle
soufadného systému na obrazku 9. V téchto 6  polich
jsem pokryla rozmezi rychlosti 100 — 350 mm/s a frek-
vence od 70 - 445 kHz. Na zakladé¢ vysledkl jsem
v dal§ich experimentech volila rizné ohniskové vzdale-
nosti pro stejné parametry, aby bylo mozné je porovnat,
prozatim jsem zadné hodnoty nevyfadila z pozorovani.

Vysledné barvy z tohoto pokusu jsou zelena, rizova,
fialova, modra, Seda a Cerna. Z tohoto spektra je pouze
Seda a Cerna barva stala. Pokus jsem desetkrat

opakovala, aby to byl vysledek prikazny. Ostatni barvy
se pod riznymi thly ménily.

4. Zaveér

Béhem experimentd bylo zjisténo, Ze nejvetsi vliv
na tepelné ovlivnéni materialu a vznik oxidické vrstvy,
ma ohniskova vzdalenost laseru. Dal§imi parametry,
které maji vliv na vznik barevného popisu, jsou rychlost
popisu a pulsni frekvence laseru.

Pfi popisu je také nutné ptihlédnout k tloust'ce mate-
ridlu. Doporucuji popisovat materiadly od 2 mm tloustky,
nebo pfi popisu pouzit upinace, aby se materidl nede-
formoval.

Vysledkem experimentd je zjisténi, Ze je tato tech-
nologie vhodna pro popis korozivzdornych materialt, ale
pouze za dodrzeni ur€itych podminek, uvedenych vyse.
Experiment bude nadale pokracovat, abych docilila vy-
razn&jsich barev a také vétsiho mnozstvi barev.
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