CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

FAKULTA STROJNI

BAKALARSKA
PRACE

2022

SARKA
KUTALKOVA



cvut ZADAN| BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

|. OSOBNI A STUDIJNI UDAJE
f" N

PFijmeni: Kutalkova Jméno: Sarka Osobni Eislo: 490925

Fakulta/Ustav: Fakulta strojni
Zadavajici katedra/tistav: Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi

Studijni obor: bez oboru
A /
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
' N

Nazev bakalafské prace:

Produktivni znaceni laserem
Nazev bakalafskeé prace anglicky:
Productive laser marking

Pokyny pro vypracovani:

1. Druhy laserd a moZnosti popisovani.
2. Navrh experimentu.
3. Vyhodnoceni experimentu.

Seznam doporuéené literatury:

Jmeéno a pracovisté vedouci(ho) bakalafské prace:

Ing. Pavel Novak, Ph.D. stav technologie obrabéni, projektovani a metrologie FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalaiské prace:

Datum zadani bakalafske prace: 15.03.2022 Termin odevzdani bakalarske prace. 29.07.2022

Platnost zadani bakalaiské prace:

Ing. Pavel Novéak, Ph.D. Ing. Libor Beranek, Ph.D. prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) tstavu/katedry podpis dékanalky)
p S

ll. PREVZETIi ZADANI

4 Studentka bere na védomi, Ze je povinna vypracovat bakalarskou praci samostatng, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. N
Seznam pouZité literatury, jinych pramend a jmen konzultant je tfeba uvést v bakalafské praci.
& Datum pievzeti zadani Podpis studentky )

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 ® CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem svou bakalaiskou praci vypracovala samostatné a pouzila jsem

pouze podklady (literaturu) uvedené v pfilozeném seznamu.

V Praze dne:



Podékovani

Rada bych podékovala svému vedoucimu prace panu Ing. Pavlu Novéakovi, Ph.D. za
vedeni mé bakalai'ské prace a cenné rady. Dale bych chtéla pani Ing. Radce Bicistové za vedeni a
pomoc piedevsim pii feSeni praktické ¢asti této prace. V neposledni fadé bych podékovala panu
Ing. Tomasi Primusovi za pomoc pfi experimentu. Pod¢kovani také nalezi mé rodin€ za podporu

béhem celého studia.



Anotace

Néazev prace: Produktivni znaceni laserem
Autor: Séarka Kutalkova

Druh prace: Bakalarska

Vedouci préace: Ing. Pavel Novék, Ph.D.
Anotace:

Tato bakalai'ské prace se zabyva produktivnim znacenim laserem. V teoretické ¢asti této
prace jsem se zabyvala fungovanim laseru, rozdéleni podle typt, jeho pouziti v znaceni a

bezpecnosti. Dale jsem se zabyvala technologiemi znaceni a jejich srovnanim.

V praktické ¢asti jsem testovala 2 lasery pro zjisténi vhodnych parametri pro produktivni

znaceni korozivzdorné oceli a vyhodnotila vysledky.
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Uvod

Laser je opticky kvantovy generator neboli zesilovaé svétla, ktery se zacal vyuzivat od
60. let 20. stoleti. Od svého objeveni se lasery kategorizuji do mnoha skupin dle specifickych
vyuZziti.

Ve strojirenstvi vyuzivame laser pro trvalé znaceni soucasti. Ur¢ité druhy lasert jsou

vhodnéjsi pro rizné druhy materiald. V soucasné dobé¢ roste tlak na kvalitu povrchu a tvarovou

slozitost, u kterych je vyuziti laseri nejvhodné;si.

Ke znaceni materiald se pouziva nékolik metod, mezi které nejcastéji patii inkoustovy tisk,
mikrotderové znaceni a laserové znaceni. Laserové znaceni patii mezi novéjsi technologii, ktera
byla vytvofena z diivodu potieby piesnéjsiho, rychlejsiho, otéruvzdorného znaceni soucasti.

Laser pfi interakci s povrchem vytvati na povrchu materialu oxidovanou vrstvu, ktera odolava

chemikaliim, coz je vyhoda oproti jinym technologiim znaceni.

Cilem praktické ¢asti této bakalatské prace bylo optimalizovat parametry pro produktivni
znaceni korozivzdorné oceli na 2 rtiznych laserech pomoci QR kodu. Experiment byl proveden
na oceli CrNi 1.4310.
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1. Laser

1.1. Hlavni soucasti laseru

Zakladni ¢asti kazdého laseru je aktivni prostiedi, které je buzeno. Aktivni prostfedi mize
tvorfit plyn, pevna latka, kapalina, polovodi¢ nebo plazma. Dale je zapotiebi opticky
rezonator (Obrdzek 1 Zakladni schéma laserového rezonétoru), ktery obsahuje dvé

rovnobézna zrcadla, jedno je odrazivé a druhé polopropustné.

Mezi dalsi ptisluSenstvi laseru muze patfit: Chladi¢ laseru, méfic¢ vykonu, soucasti pro

dodavani energie aktivnimu prostiedi, kalibra¢ni pfistroje a nelinearni krystal métici vinovou

délku [1], [2], [3], [4].

[L,, buzeni
) '(Cerpani)

svazek
laseru

pfedni zrcadlo ' zadni zrcadlo
“polopropustné” 100% odrazné

Obrazek 1 Zakladni schéma laserového rezonatoru [1]

1.2. Princip laseru

Slovo LASER je zkratka pro ,,zesilovani svétla stimulovanou emisi zareni*

z anglického Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.

Aktivni prostiedi, které uréuje délku viny zafeni, je buzeno. Zptisob buzeni je dan aktivnim
prostifedim. Buzenim dodavame do laseru energii, ktera je potom pomoci stimulované emise
vyzéatena v podobé¢ laserového paprsku. K vytvoteni laserového paprsku je zapotiebi rezonatoru,
ktery umozni zformovat a zesilit zafeni. Chladici zafizeni odvadi nevyuzitou energii, ktera se

nepieméni v zafeni, ale v tepelnou energii. Nejéastéji se pouziva chlazeni vodou [1], [2], [5].
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1.3. Typy lasert

Lasery muzeme délit podle nékolika hledisek, napt. podle: aktivniho prostiedi, typu buzeni,

vlnovych délek optického zateni, Casového rezimu provozu laseru, typu kvantovych ptechodu.
Nejcastéjsi déleni je podle aktivniho prostiedi (Obrézek 2 Prehled typt lasert):

e Pevnolatkoveé lasery — Aktivni prostiedi je tvofeno monokrystalem.

e Vladknove lasery - Specialni typ pevnolatkovych laserti. Aktivni prostiedi je sloZeno z
optického vlakna dopovaného nejcastéji atomy erbia (Er) nebo yterbia (Yr).

e Diskoveé lasery — typ pevnolatkovych laserti. Aktivni prostfedi je tvofeno tenkym
diskem.

e Polovodi¢ové lasery — Aktivnim prostifedim je elektricky ¢erpana polovodi¢ova
dioda.

e Plynové lasery — Aktivni prostiedi je smés plyna.

o Kapalinové lasery — Aktivnim prosttedim je vodny nebo alkoholovy roztok
organického barviva.

e Plazmatické lasery — Aktivni prostiedi je tvofeno mnohonasobné nabitymi ionty [1],

6], [7].
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Alktivni materialy

Typy laseri Buzeni
v prostiedi Ypy fasett Hast
Organickd barviva| K apalinové _
a kapaliny i lasery
Optické
Dielektrické | Pevnolatkové
krystaly a skla i lasery b
4—| Fotodisociaéni Iﬂ—
1—| Molekularni |<—
4—| Atomové + L
Elektrickym
vyvbojem
- lontové + ¥l
Plyny Plynové “ Excimerové +
a plynové smési lasery
Expanzi stlacenét
+— Plynové-dynamické xpanz! stlatentho
- - plynu
<—| Chemické |4—| Chemickou reakei
* Elektroionizatni [+
Elektronovym
Piimésové svazkem
polovodide > <
Polovoditové
N lasery
Vlastni o ™ Elektrickvm
polovodife proudem

Obrazek 2 Pirehled typii laserit [T]
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1.3.1. Lasery pro znaceni

Pro znaceni materialu se pouzivaji lasery s niz§imi vykony (10 W az 50 W).

Nd:YAG — pevnolatkovy laser, ktery pracuje v pulsnim i kontinualnim rezimu. Aktivnim
prostiedim je yttriumaluminiovy granat s pfimési neodymu. VInova délka je 1064 nm a efektivita

3 - 7 %. Je vhodny pro znaceni kovi, keramiky a plastu.

Nd:YV 0, — diskovy laser. Aktivni prostiedi tvoti krystal Nd: YV 0, — yttrium vanadat
obohaceny Neodynem (Nd). VInova délka laseru je 1063 nm. Je vhodny pro zna¢eni kovi a

plastti.

Yhb:vldkno — vlaknovy laser, jehoz aktivnim prostiedim je optické vlakno dopované
prvkem ytterbia. VInova délka je 1064 nm a efektivita 30 %. Je vhodny pro znaceni kov,

keramiky a plastt.

CO2 laser — plynovy laser s aktivni latkou oxidem uhli¢itym. Vinova délka je 10600 nm a
efektivita 10 — 25 %. Vhodny pro znacéeni organickych materiald, plastd, latek, kiize, dieva a
laminata [2], [8], [9], [10].

14



2.Technologie znaceni

Podle zivotnosti mizeme znaceni rozdélit:

- trvalé — mikrouder, laserové vypalovani, gravirovaci technologie

- docasné — inkoustovy tisk, tisk etiket termotransferem

2.1. Inkoustovy tisk

Inkoustovy tisk je technologie bezkontaktniho znaceni dild, pii které se nanasi vrstvy
pigmentového nebo nepigmentového inkoustu pomoci tryskové hlavy. Casto tuto technologii

nazyvame inkjet. Muizeme znacit savé ¢i nesavé materialy jako napf. papir, sklo, kovy, devo atd.

Technologie inkoustového tisku:

- ClJ (Continuous Inkjet) - Tato technologie nejvice pievlada ve vyrobnim prumyslu.
- LCM (Large Character Marking) - Jedna se o zna¢eni pomoci velkych znakd.
Dochazi k nanaSeni na povrch vyrazné vétsSich kapek, nez je tomu u tisku znaki

malych.
- DOD (Drop on demand) - U této technologie jsou jednotlivé kapky inkoustu z

tryskové hlavy dopravovany jen tehdy, kdy je to k oznaceni tieba.

2.1.1. Princip technologie InkJet

Od zacatku 70. let se vyuziva technologie kontinualniho tisku (CIJ - Continuous InkJet),
ktera se v dnesni dob¢ vyuziva v pfevazné veétsing InkJet zafizeni.

Ze zasobnikové nadoby je inkoust protlatovan souvisle skrz trysku o praméru v fadech
mikrometri. Vzadu na domku trysky je umistén piezoelektricky krystal, ktery na zakladé

elektrického impulzu zméni svij tvar, ¢imz ptsobi na inkoust. Ten je nasledné vlnité protlatovan

skrze trysku a vysttiknut do prostoru, kde se souvisly proud inkoustu rozpadne na mensi kapky.

15



Kapicky jsou rovnomérné rozdéleny a maji stejnou velikost. Schéma je zobrazeno na obrazku

(Obrazek 3 Schéma kontinualniho tisku).

Nasledné proud kapek prochazi systémem elektrod, které vytvareji elektrické pole a
dodavaji pozadovanym kapickam naboj podle pfedem definovaného programu. Kapky dale
prochazeji soustavou vychylovacich desek, kde jsou tyto nabité kapky vychyleny z drahy
letu na substrat do pozadované pozice. Nenabité kapky putuji pfimo do odsavani.

VétSina inkoustu je recyklovana. Jen malé ¢ast je pouZita pro tisk.

. .
sssccse
. .

esessee
.
.
escecee

sssscee

secee

oblast

bez kopiéey\\
¥ N\

privod //\.//'/ N ", :Skc
inkoustu P
4 oscilétor

Obrazek 3 Schéma kontinuélniho tisku [11]
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2.1.2. Vyhody a nevyhody

Mezi vyhody patii vysoka rychlost inkoustovych kapek — pfiblizng 20 m.s~1. Tuto
technologii miZeme pouzit na téméf vSechny povrchy, savé i nesavé. Také se tento tisk pouziva
pii potiebé barevného znaceni. Vysoka rychlost kapek umoziuje vétsi vzdalenost mezi tryskou a

substratem.

Mezi hlavni nevyhodu patii nestalost inkoustu na produktu, tedy odolnost na otér, UV
zateni a chemicka odolnost. Toto negativum miiZze byt n€kdy pozitivem, pokud je znaceni
potieba odstranit (napi. docasné znaceni, pfeznaceni atd.). Dalsi nevyhoda je dodavani inkoustu
a nékteré tiskarny vyzaduji i fedidlo, které je potieba dopliiovat stejné ¢asto jako inkoust. Dale je

potieba servis stroje kazdych 6 az 12 mésicu, ktery zahrnuje vymeénu filtra [11], [12], [13], [14].
2.2. Mikrouderove znaceni

Mikrotuderové znaceni je kontaktni znaceni, které je zalozeno na gravirovani povrchu
vyrobku pomoci ptesné umisténému mikrobodu. Vytvari oznaceni, oznaceni nebo jednodussi
grafiku odebirdnim materialu (rytim). Jedna se o trvalé znaceni, které je vysoce odolné a dobie
viditelné a mizZe se pouzit i pied povrchovou Gpravou nebo barvenim materialu. UmozZnuje

znaceni témet vsech druhil materidlti az do tvrdosti 62HRc (kov, dievo, sklo, plast, atd.).

-

Obrazek 4 Mikrotiderové znaceni [15]
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2.2.1. Princip technologie

Znaceni probiha s pomoci hrotu z tvrdé oceli. Hrot se pohybuje pomoci dvou krokovych
motord po soufadnicich na osach X a y. Hrot je umistén nad povrch znaceného dilu a je
rozkmitdvan pomoci tlakového vzduchu nebo elektrické energie. Hrot udefi, kratce pted spodni
uvrati, do povrchu dilu a tim stlaci, resp. vytlaci material a na povrchu dilu se vytvoii bod.
Znacici nastroj s hrotem z tvrdé oceli je umistén ve znacici hlavé. Je dosahovano hloubky az 0,8
mm. Hrot miZe byt od povrchu vzdalen az o 10 mm a jelikoz oSciluje, miizeme s nim znacit i

povrchy s nerovnosti az 6 mm.
2.2.2. Vyhody a nevyhody

Jedna se o spolehlivou a trvalou metodu, kterou miizeme znacit velice tvrdé, nerovné,
zakiivené povrchy, které diky moznosti pfesného nastaveni, nejsou deformovany ani nadmérné
naméahany. Ma dlouhou Zivotnost a bezudrzbovy provoz. Neni potieba Zadného spotiebniho
materialu, pouze dochazi k opottebeni hrotu. Je mozné nastavit dopad hrotu pod Uhlem a jsou
dostupné i vicehroté verze pro vyssi rychlost znaceni. Mikrotuderové stroje maji nizkou

pofizovaci cenu a minimalni naklady na provoz a udrzbu.

Razbou mizeme znacit dily z material ur¢itého rozsahu tvrdosti. U velmi tvrdych
materialll se hrot velmi rychle ni¢i a u poddajnych materialt se znaceni ztraci kvili elasticité

materidlu. Mezi dal$i nevyhodu patii hluk, ktery pti znaceni vznika [13], [14], [15], [16].
2.3. Termotransferovy tisk

Technologie termotransfer je neptima metoda tisténi, kdy se znaky nejdiive vytisknou na
karbonovou, voskovou nebo jinou pasku, ktera se vlivem teploty tiskové hlavy nahieje a
nasledné prudce schladi. Tim se uhlik, vosk pfenese na vyrobek. Jedna se 0 do¢asnou technologii

znaceni, ktera se pouziva na papir, keramiku, kov, porcelan, tkaniny, plastické hmoty atd.

Termotisk je ptimy zputsob, pfi kterém se nevyuziva termotransferova paska a tistény obraz
vznika piimo ve struktuie materialu. Vyzaduje specialni termocitlivé etikety. Ma nizsi provozni
naklady, ale je citlivy na svétlo, teplo a mechanické poskozeni. Jeho Zivotnost je az o polovinu

kratsi nez u termotransferové tiskarny.
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2.3.1. Princip technologie

Tiskarna obsahuje tepelnou tiskovou hlavu, ktera je umisténa nad ptenaseci pasku. Ta se
davkuje ze zasobni role a pote je nad povrchem materialu, ktery chceme oznadit, nahiata
tiskovou hlavou. Tiskova hlava nedfive vytiskne motiv pifimo na pienaseci pasku a poté ji nad
povrchem materialu zahfeje na urcitou teplotu a v podstaté zalaminuje text na material. Vyuziva

se hlavné pfi aplikovani samolepicich etiket, ale existuje i moznost znacit pfimo na vyrobek.

Pro ptenos vytisténych grafickych motivii na finalni material (nosic) se pouzivaji

termotransferové lisy. Vyuzivaji se dva zakladni typy téchto lisu, a to deskové a speciélni.
2.3.2. Vyhody a nevyhody

Termotransferové tiskarny se pouzivaji piedev§im v automobilovém nebo chemickém

prumyslu. Vyznacuje se velkou rychlosti tisku, vylepSenou odolnosti a spolehlivosti i

A4

Je nutné dodavani spotiebnich komponenti, jako je paska nebo etikety. Jejich cena vSak
neni vysoka. Termotransferovy tisk také nemuze nabidnout trvalé oznaceni ani hladky povrch
[13], [14].
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3. Laserové znaceni

Je zalozeno na mistnim odpafeni materialu (ablace) nebo zméné barvy na povrchu daného
elementu. Jedna se o znackovani bezkontaktni. Laser vytvaii znaceni stalé, mechanicky odolné,
kontrastni. Vyska znaku je zlomky az jednotky milimetrt a tloustka odparené vrstvy materialu je

Vv fadu mikrometru.

Laserem je mozné znacit vSechny materialy, jako kalené i nekalené oceli a litiny, hlinik a
jeho slitiny, zlato, keramiku, sklo, gumu, papir, kizi atd. Vyhodou je, Ze miizeme znadit rovinné,
valcové i jinak zakiivené plochy, a to i na malo pfistupnych mistech. Laserové znaceni zatizeni
1ze snadno zatadit do vyrobni linky. Znaceny povrch miiZze byt brouSeny, piskovany, lakovany,

Cernény, smaltovany, opatfeny povlakem chromu, zinku, keramickym povlakem apod. [5], [7]
3.1. Metody znaCeni laserem

Existuji dvé zédkladni metody pro vytvaieni znakl a znaceni vyuzivajici laser: pfes masku a

vychylovanim paprsku laseru.

3.1.1. Znaceni laserem pres masku

Pfi znaceni laserem pies masku (Obrazek 5 Princip znaceni soucasti pies masku 1 - laser, 2 -
maska, 3 - objektiv pro zaostieni paprsku, 4 - obrobek) je pouzivana maska, ktera je vyrobena
z mosazi, bronzu nebo z uslechtilé oceli, ve které je vytiznut cely text znaceni. Paprsek laseru
osviti najednou nebo po Fadcich masku, a tim je pfenesena na vyrobek. Mista zakrytd maskou

zUstanou nepopsana.
Pouzivaji se lasery CO2, Nd:YAG i excimerove.

Mezi vyhody této metody patii vysoké rychlost znaceni (az 3 000 znakd za minutu),
jednoduchy popisovaci systém a relativné malé potizovaci naklady. Nevyhodami jsou malé
popisovaci pole (10 az 40 mm?), mala flexibilita, pomérné horsi kvalita znaceni a vy$§i ndklady
spojené se zménou znaceni, nebot’ je nutné vzdy vyrobit a vyménit celou masku. Metoda je

vhodné ptedevsim pro velké série znaenych soucasti.
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Obrazek 5 Princip znaceni soucdsti pies masku 1 - laser, 2 - maska, 3 - objektiv pro zaostieni paprsku, 4 - obrobek [5]

3.1.2. Znaceni vychylovanim paprsku laseru

Pfi znaceni vychylovanim paprsku laseru (Obrazek 6 Princip znaceni soucasti vychylovanim
paprsku laseru 1 - laser, 2, 3 - vychylovaci zrcatko, 4 - objektiv, 5 - obrobek) je paprsek
vychazejici z laseru vychylovan dvéma vzajemné kolmymi zrcadly, jejichZ pohyby fidi pocitac.
Upevnéni zrcatek a princip jejich vychylovani je stejny jako u galvanoméru.

Pouzivaji se Nd:YAG lasery o vystupnim vykonu 10 az 60 W, které maji popisovaci pole o

velikosti az 260 x 260 mm, rychlost znaceni je az 4 mm.s™1.

Dale se pouzivaji COz lasery 0 vystupnim vykonu 8 az 20 W, které maji popisovaci pole

vétsinou 0 rozméru 60 X 60 mm a rychlost znaceni je maximalng 1 mm.s 1.

Pro ptenos paprsku lze pouzit vlaknovou optiku, coz umoziuje znacit soucasti také na malo
ptistupnych mistech. Tato metoda dosahuje vysoké kvality znac¢eni s ohledem na jeho dokonalou
Citelnost a kontrast. Vyznamnou piednosti je vysoka operativnost a rychlost zmény psaného
textu, nebot’ jde pouze o provedeni zmény fidiciho programu prostiednictvim pocitace, cimz

odpada vyroba a vyména masky [5], [17], [18].
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Obrézek 6 Princip znaceni soucasti vychylovanim paprsku laseru 1 - laser, 2, 3 - vychylovaci zrcatko, 4 - objektiv, 5 - obrobek
[18]

3.2. Zpusoby znaceni laserem

Dalsim zptusobem, jak rozd€lit metody znaéeni laserem jsou podle zptisobu znaceni, které

muzeme délit na:

- Pfimé metody znaceni laserem — zde patii Zihani, taveni, gravirovani, karbonizace a
peénéni laserem

- Neptimé metody znaceni laserem — zde patii spojovani laserem [19]
3.2.1. Zihani laserem

Princip metody spociva v lokdlnim ohfevu materialu laserem, coz vede ke zménam
v mikrostruktufe a vzniku barevné oxidac¢ni vrstvy. Vysledna barva zavisi na teploté a tloust'ce
oxidac¢ni vrstvy. Lze vytvorit Zlutou, zelenou, ¢ervenou, modrou a ¢ernou barvu. Tato metoda se
pouziva pro znaceni Zeleznych kovu a titanu a neni vhodna pro znaceni hliniku, tvrdych a
barevnych kovil. Pii této metod¢ zlistava povrch zcela neporuseny a znacendi je trvalé, dobie
Citelné a odolné proti otéru. I po znaceni zistava povrch hladky, Cisty a nema prakticky vliv na

povrch materialu. Tato metoda je nejvice pouzivana v 1€katstvi [20], [21].
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Obréazek 7 Znaceni pomoci metody zihani [21]

3.2.2. Taveni laserem

Laserové taveni je podobné Zihani, ale pfi této metodé predava paprsek laseru vétsi teplo nez
u zihani a v misté interakce paprsku s povrchem dochazi k nataveni. Vyhodou tohoto znaceni je
moznost pouziti vyssi rychlosti znaceni. Vzniklé znaceni vystupuje nad povrch a ma vétsi

drsnost. Pouziva se pro znaceni kovi [22].

Etched Surfaces (A)

Surface Coating (B)

Obrézek 8 Znaceni pomoci metody taveni lasem [22]
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3.2.3. Gravirovani laserem

Pti této metodé odstranuje laserovy paprsek vrstvy materidlu a vznika tak prohluben (obvykle
od 10 do 50 um) v povrchu. Gravura ma tvar U a ¢im hloubg&ji se laser zaryva do kovu, tim je
uz§i. Material se odebira pomoci taveni a odpafovani. Mzeme tvofit ¢erné struktury, které jsou
drsné a bile struktury, které jsou hladké. Mezi hlavni vyhody patii vysoka rychlost zna¢eni a
otéruvzdorny povrch. Pouzivé se v automobilovém priimyslu a elektromechanice pro znaceni

kovi [20], [21].

Obrazek 9 Znaceni pomoci metody gravirovani laserem - cerna struktura [21]

3.2.4. Karbonizace laserem

Tato metoda je vhodna pro znaceni svétlych plasti. Princip spociva v termochemické reakci,
ktera rozklada uhlikové slouéeniny a uvoliiuje uhlik. Vysledny barevny efekt je od jasného az po
tmavy [20], [21].
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Obréazek 10 Znaceni pomoci metody karbonizace laserem [21]

3.2.5. Pénéni laserem

Tato metoda je vhodna pro zna¢eni tmavych plasti na bilo. V misté znaceni laserovy paprsek
soucast lokalné natavi a v tavening se vytvori plynové bublinky, které jsou zachyceny pii
ochlazeni. Uzaviené vzduchové bublinky odrazeji difuzné svétlo a opracovany material proto

pusobi mnohem svétleji nez okolni material. VVzniklé znac¢eni ma vyvyseni na vysku cca 20 az 40
um [20], [21].

Obrazek 11 Znacent pomoci metody pénéni laserem [21]
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3.2.6. Spojovani laserem

Jedna se o nepfimou metodu laseroveho znaceni. Princip spo¢iva ve spojeni ptidavného
materidlu s povrchem zna¢eného predmétu za vyuziti tepla generovaného paprsku laseru.
Ptidavny material pouzity v této metod¢ je komeréné dostupny a obecné obsahuje sklenéné frity
nebo zakladni kovy, oxidy smichané s anorganickym pigmentem a nosnou kapalinou (obvykle
voda). Pfidavny material mize byt na povrch nanesen $tétcem, valeCkem, sprejem, sitotiskem

nebo formou lepici pasky. Tato metoda se pouziva pro znaéeni kovi [22], [23].

Obrazek 12 Znacent pomoci metody spojovani laserem [23]

3.3. Vyhody a nevyhody

Mezi vyhody znaceni laserem patfi trvalé a kontrastni znaceni, ktery je vzdy dobfe Citelny a
odolny vi¢i chemickym a tepelnym vlivim. Znaceni probiha za vysokych rychlosti a je velice
pfesny. Oproti napf. inkoustovému tisku je Setrngj$i k Zivotnimu prostiedi, jelikoZ nema naklady
na spotiebni material znec¢iSt'ujici Zivotni prostfedi, jako inkoust a dal$i chemikalie. Pfi znaceni
nedoch&zi k opotiebeni nastroje ani materialu a mizeme s nim znadit téméf vsechny materialy.
Muzeme znacit i velké plochy a hiife ptistupnd mista a odpadaji ndklady na ¢isténi obrobku nebo
lesténi povrchu, jelikoz laser toto dovede v jednom pracovnim kroku. Laser také nabizi snadnou

integraci do automatizovanych vyrobnich procesii a snadnou individualizaci.
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Nevyhodou je omezena barevnost oznaceni, vysoké potizovaci naklady laserového
zatizeni. Také ne vSechny materidly lze znacit ve stejné kvalité. S CO, laserem nelze znacit kovy

bez povrchové vrstvy a Nd:YAG laserem nelze znacit sklo a transparentni materialy [8], [17],
[19], [21].

3.4. Produktivni znaceni laserem

Kvalita a rychlost znaceni laserem je zavisla na vhodné zvoleném typu laseru a také

vhodnymi pracovnimi parametry.
Mezi zdkladni parametry podle typu laseru a jeho optikou patfi:

- VInova délka [nm, um]

- M? Parametr [-]

- Ohniskova vzdalenost [mm]
- BPP [mm.mrad]

- Tvar vystupniho paprsku (stopa paprsku — étvercova, kruhova, obdélnikova...)
Mezi parametry dané laserem patii:

- Primémy vykon [W]

- Spickovy vykon [W]

- Frekvence [Hz]

- Délka pulsu [s]

- Vykonova hustota [W.cm™?]

- Energie pulsu [[/]

- Energeticka hustota [J. cm™2]

- Rychlost pohybu paprsku [m.min™1]

- Primér ohniska [mm]

- Prbéh (tvar) zatézujiciho pulsu

- Duty [%] (délka zatézujiciho pulsu vyjadiena v procentech, vzhledem k celkové délce
periody)
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Kazdy material je schopen absorbovat laserové zafeni o rizné vinové délce. Podle tohoto
kritéria vybirame pro plasty lasery o vys$si vinové délce (plynovy CO0, laser) a pro kovové
materialy lasery o krat$ich vinovych délek (vlaknovy nebo pevnoléatkovy laser).

Velikost tepelné ovlivnéné oblasti je dana délkou pulzu (Obrézek 13 Porovnani délky pulzu
na kvalité otvoru). Primyslové lasery pracuji pfi kontinualnim nebo pulsnim provozu. Pfi

laserovém znaceni je pulsni rezim vyhodnéjsi, jelikoz je charakteristicky vysokym vykonem.

Puls3,3nsalm] Puls - 80 ps a 0,9 mJ Puls - 200 fs, 0,12mJ

Obrazek 13 Porovndni délky pulzu na kvalité otvoru [24]

Opakovaci frekvence ma ptimy vliv na rychlost znaceni. Udava pocet pulz, které je laser
schopny vyzafit za jednu sekundu. Kazdy typ laseru ma rtizny rozsah mozné opakovaci
frekvence (plynovy CO0, laser 0 - 500 kHz, vlaknovy laser 20 Hz — 1 MHz, Nd:YAG laser 5 — 80
kHz). Také je nutné zohlednit rychlost polohovaciho zatizeni a vychylovaci hlavy, které je

znacici stroj schopen dosahnout.

Je vhodné pracovat v oblasti, kdy je hustota energie dostate¢na pro ptekonani ablaéniho
bodu, kde se mira ablace na puls blizi konstanté. V této ¢asti kiivky (Obrazek 14 Hloubka
odebiraného materialu na jeden puls v zavislosti na hustoté energie [24]) pfi zvySovani hustoty

energie jiz nedochazi ke zrychleni procesu [22], [25], [24].
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i Dobra pracovni zéna

T ey

Hloubka odebiraného materialu na jeden
pulz (mm/pulz)

? Hustota energie (/¢ mz)
1

Ablaéni prah, pod kterym se energie foton
tepelné rozptyli

Obrazek 14 Hloubka odebiraného materidlu na jeden puls v zavislosti na hustoté energie [24]
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3.5. Srovnani znacicich technologii
Tabulka 1 Srovnani znacicich technologii [26]
Laser Inkoust Mikrouder Termotransfer
Kvalita potisku Excelentni Primérna Slaba Primérna

Materialy VétSina materialt | VéEtSina materialt | VEtSina materialt | VéEtSina materialt
kromé
poddajnych
material
Trvanlivost Trvalé oznaceni | Docasné oznaceni | Trvalé oznaceni | Docasné oznaceni
Rychlost Rychly Rychly Pomaly Stredni
Integrace Flexibilni integrace Jednoduchéa Jednoducha Jednoducha
do provozu integrace integrace integrace
Udrzba Bezadrzbova Nutna denni Nutna denni Nutna denni
udrzba udrzba udrzba
Pocatecni vydaj $$$$ $$ $$ $
Cena provozu $ $$5$ $$$ $$3$
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4.ldentifikatory

Vyrobky oznacujeme identifikatory, které¢ obsahuji informace diilezité pro sledovani vyrobkt
Vv prubéhu celého Zivotniho cyklu. Mezi takového informace patii sériova ¢isla, datum spotieby,
¢isla dilt atd. Pro 0znaceni pouzivame Sifrovani, abychom minimalizovali poti§téné misto a
maximalizovali informaci. K sifrovani pouzivame ¢arové kody, dvourozmérné koédy a RFID
[13], [14].

4.1. Carové kody

Carovy kod, nebo také ID kod, je oznatovani dilt pomoci hrubych a tenkych ¢ar oddélenych
mezerami, jak je vidét na obrazku (Obrazek 15 Carovy kod ). Tloustka ary uréuje pocet
jednicek, které obsahuje a bilé mezery zastupuje pocet nul. Kdd zacind znakem start, poté

nasleduje vlastni informace a kon¢i znakem stop. Pfed i1 za synchroniza¢nimi ¢arami musi byt

vvvvvv

Hustota a druh kédu uréuji mnozstvi zakédované informace na jednotku délky.

Carové kody patii do oblasti tzv. ,, Automatické identifikace* a jsou strojové &itelné. Pro &teni

pouzivame Cteci zafizeni, které miize byt bezdratové nebo pfipojené kabelem.

v

Existuje velké mnozstvi druhti ¢arovych koda, nejpouzivané;si je kod EAN, ktery je uzivan

pro prodej zbozi v obchodni siti. Dale se pouzivaji kody Code 128, Code 93, Codebar atd.

Pro tisk ¢arového kodu se pouziva technologie Inkjet, termotransfer i laserové znaceni [13],

[14], [28].
3 |987654 3

21095

Obréazek 15 Carovy kéd [27]
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4.2. Dvojrozmerné kody

Rozdil mezi ¢arovym a dvojrozmérnym kodem (Obrazek 16 Rozdil mezi 1D a 2D kddem )
tkvi v tom, ze ¢arovy uklada data pouze v horizontalnim sméru, zatimco dvourozmérny je
dokaze ukladat i ve vertikalnim. V tomto kodu muzeme ukladat kromé specialnich a
alfanumerickych znaki také biometrické tidaje nebo grafiku. Hlavni vyhodou je moznost

ukladani dat na velmi mal¢ ploSe.

g 159123457293l \

A
K
S Y

Obrazek 16 Rozdil mezi 1D a 2D kodem [16]

2D kody oznacujeme dily riznymi metodami, jako naptiklad pomoci laserového znacent,

Inkjetem, etiketami nebo mikroGderem.

Pro ¢teni 2D kodt pouzivame ruéni ¢teCky, rucni termindly, stolni ¢tecky, kamery nebo i

mobilni telefony.

Mezi dvourozmérné kody patii QR koéd, PDF 417, Data Matrix, Aztec Code, BeeTagg
nebo Microsoft Tag.

421. QRKkGd

Nejpouzivangjsi 2D kod je QR kod (Obrazek 17 QR kod ), ktery se sestava z ¢ernych a
bilych ¢tvereckt, ve kterych je zakodovano az 7 089 znakt, 4296 alfanumerickych znaka, 2 953

8-bitovych dat nebo 1817 znaki kandzi. Také se vyznacuje ¢tverci ve tfech rozich, diky kterym
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je kéd mozny €ist pod libovolnym uhlem. MiiZe obsahovat ¢islice, pismena, japonské znaky. Ma
40 velikosti, kdy nejmensi méa matice 21x21 a nejvétsi 177x177 modulii. Pokud potiebujeme
zakddovat mensi mnozstvi dat, tak existuje i Micro QR kod, ktery ma velikost 11x11 az 17x17 a

ma jen jeden detekéni vzor.

Obrazek 17 QR kéd [14]

4.2.2. Data Matrix

Dalsi nejpouzivanéjsi 2D kod je Data Matrix (Obrézek 18 Data Matrix), ktery se sestava
z ¢ernych a bilych bunék uspoiadanych do ¢tvercového nebo obdélnikového tvaru. Jako
vyhledavaci znak slouzi charakteristické L, které tvofi dvé hrany matice, diky kterému je mozno
Cist kod pod libovolnym thlem. Lze do néj zapsat az 3116 numerickych a 2335 alfanumerickych
znakl. Zakdédované informace mohou byt textové nebo ¢iselné. Je vhodny i pro malé soucastky,
protoZe jeho velikost mlize byt v fadech mm?. Oproti QR kodu existuje ve tiiceti velikostech a

to od modult 32x32 az do 144x144 [13], [14], [16], [28].

III |

Obréazek 18 Data Matrix [16]
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4.3. RFID

RFID (Radio Frequency Identification — radiofrekvenéni identifikace) umoznuje bezdratoveé
identifikovat objekt pomoci elektromagnetickych vin na radiové frekvenci. Data jsou zapsana
v RFID tagu, nebo ,,chytré etiketé. Pro pfecteni dat nevyzaduje piimou viditelnost, coz je jeho
hlavni vyhodou. Mezi dalsi vyhody patii vysoka spolehlivost, velmi rychlé ¢teni, identifikaci
objekti na vetsi vzdalenosti a zapsana data 1ze snadno ménit. Vyuzivaji se ve velkoobchod¢ i
maloobchodé pro sledovani palet, u dochazkovych systému nebo jako bezpe¢nostni prvek u

drazsiho zbozi [28], [29].

Obréazek 19 RFID cip [28]
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4.4. Grafiky

Z divodu zakonnych pozadavkil, normalizace a ochrané spotiebitele musi prodejce ¢i
vyrobce informovat o riznych vlastnostech vyrobku. K tomu slouzi rizné grafiky, mezinarodni

oznaceni a standarty.

Pokud napiiklad chceme pfijit s vyrobkem na trh Evropského hospodaiského prostoru,
musi byt vyrobek pfed uvedenim posouzen a spliiovat vSechny poZadavky EU a také vSechny
zékladni pozadavky jako ochrana zivotniho prostiedi apod. Splnéni téchto pozadavki spotiebitel
pozna tim, Ze je vyrobek oznacen znakem CE (Obrézek 20 Znak CE (Conformity Declaration))
[13].

20 NN

Obrazek 20 Znak CE (Conformity Declaration) [13]
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5. Bezpecnost

Pti kontaktu s biologickou tkani miize laserové zafeni vyvolat reakce, které zptusobi docasné
nebo i trvalé zmény. V krajnich piipadech se muze jednat i o oslepnuti nebo smrt. Mezi zakladni

rizika patfi poranéni o¢i, poskozeni kiize, nebezpeci urazu elektfinou nebo nebezpeci vypart.
Lasery podle bezpecnosti délime na 4 zakladni skupiny:

- Ttida I — tyto lasery povazujeme za bezpecné pro oci. Nejsou skodlivé na zdravi ani
pfi dlouhodobém vystaveni zafeni a jsou umisténé ve zcela uzavieném krytu.

- Ttida II — tato tfida obsahuje lasery, které jsou bezpecné pouze pii kratké expozici.

- Ttida III — zde existuje riziko zranéni pti nespravném pouziti nekvalifikovanym
pracovnikem. V piipadé kratkodobé expozici neni spojena s zadnym rizikem.
Pracovnik musi byt obezndmen s rizikem odrazu (v dusledku reflexniho povrchu
materialu).

- Trida IV — Pracovnici pracujici s lasery v této tfidé musi dodrzovat ptisné piedpisy.
Existuje zde riziko poranéni kiiZe a o¢i, nebo zapéleni ohné v nebezpecné blizkosti

stroje [6], [30], [31].

LASEROVE ZARENI
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6. Experimentalni optimalizace laseroveho znaceni

Cilem praktické ¢asti bakalarské prace bylo nalezeni optimalnich parametrii laseru pro

dosazeni produktivniho zna¢eni korozivzdorné oceli.

6.1. Pouzité zarizeni

6.1.1. Laser OMRON MX-AI2030-C

Znaceni probihalo na vlaknovém laseru znacky OMRON (Obrazek 22 Laser OMRON).

Technické parametry laseru muzeme vidét v tabulce (Tabulka 2 Technické parametry laseru

OMRON).

Tabulka 2 Technické parametry laseru OMRON

Model laseru OMRON MX-AI2030-C
VInova délka 1062 nm
Vystupni vykon 20 W
Délka pulzu 3ns
Frekvence pulzii 10 -1 000 kHz
Scanner IntelliSCAN30
Max. rychlost scanneru 700 mm.s~!
Popisové pole scanneru 40 x 40 mm

Cocka

F-Theta 160 THORLABS

Velikost spotu v ohnisku

40 pm




Obrazek 22 Laser OMRON

6.1.2. Laser SPI Lasers Air — cooled EP-Z Laser

V dalsi ¢asti experimentu byl znacen material na laseru znacky SPI Lasers (Obrazek 23 Laser
SPI Lasers). Technické parametry jsou k nahlédnuti v nasledujici tabulce (Tabulka 3 Technickeé

parametry laseru SPI Lasers).
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Tabulka 3 Technické parametry laseru SPI Lasers

Model laseru SPI Lasers Air — cooled EP-Z Laser
VInova délka 1062 nm
Vystupni vykon 200 W
Délka pulzu 260 ns
Frekvence pulz 200 — 1 000 kHz
Scanner IntelliSCAN14
Max. rychlost scanneru 5000 mm.s™?!
Popisové pole scanneru 50 x 50 mm
Cocka F-Theta 160 THORLABS
Velikost spotu v ohnisku 125 mm

Obrazek 23 Laser SPI Lasers




6.2. Zkusebni vzorky

Zkusebni vzorky pro znaceni byly ve form¢ étvercovych desti¢ek z korozivzdorné oceli CrNi
1.4310. Prvni vzorek mél rozméry 100 x 100 mm a tloustku 5 mm a druhy vzorek 50 x 50 mm a

tloustku 5 mm. Oba vzorky byly pfed znacenim vylestény, odmastény a o€istény.

6.3. Prubéh experimentu

6.3.1. Laser OMRON

Pomoci PC byla v programu navrzena tabulka ¢tverct o velikosti 2 x 2 mm. Kazdy
¢tverec mél rozdilné parametry, na kterych byla sledovana rozdilna barva znaceni v zavislosti na
rozte€i Srafovani a sméru Srafovani. Rozte¢ Srafovani byla nastavena z levé strany na 0,06 mm,
0,05 mm, 0,04 mm, 0,03 mm, 0,02 mm, 0,01 mm, 0,005 mm, 0,001 mm. Smé&r Srafovani byl

nastaven v prvnim fadku na Srafovani kiizem a v druhém fadku na Srafovani linkovanim.

Nejdiive bylo zapotiebi nastavit spravnou ohniskovou vzdalenost, ktera byla nastavena

podle tloustky materialu.

Rychlost laseru byla nastavena na maximalni hodnotu 700 mm. s~ a vykon byl nastaven
na hodnotu 10 W,

V dalsim kroku byly ménény parametry pro barevné rozliseni oxidované vrstvy a ménila

se frekvence (Tabulka 4 Technické parametry ¢tverci).

Tabulka 4 Technické parametry ctvercii

Cislo Frekvence [kHz]
1 100
2 200
3 303
4 500
5 806
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Poslednim krokem bylo znac¢eni QR kodu, které byly znaceny tak, aby vysledna barva
oxidované vrstvy byla zaroven dost tmava, aby bylo znaceni co nejrychlejsi a zaroven byla
sledovana schopnost precist QR kod pomoci aplikace v telefonu. Byla ménéna velikost QR kodd,

aby bylo znaceni rychlejsi a byla méfena rychlost znaceni.

V tabulce mizeme vidét ménici se parametry znac¢eni (Tabulka 5 Technické parametry
QR kodu).

Tabulka 5 Technické parametry QR kodii

Cislo Frekvence | Rozted [mm] Velikost Cas [s] Schopnost
[kHZz] kodu precteni

[mm x mm] scannerem
1 806 0,01 10x 10 16 Ano
2 100 0,01 10x10 16 Ano
3 100 0,02 X7 5 Ne
4 100 0,01 X7 9 Ano
5 100 0,01 5X5 5 Ne
6 200 0,01 5x5 5,2 Ne
7 200 0,01 6 X6 9 Ano
8 200 0,015 6X6 6,5 Ano
9 200 0,02 6 X6 3,7 Ne

6.3.2. Vyhodnoceni experimentd znageni na laseru

OMRON

Podle vysledki méfeni mizeme vidét, Ze nejrychlejsi oznaeni ma QR kdd s ¢islem 8§,
ktery je velky 6 x 6 mm, byl ¢itelny scannerem na telefonu a znaceni trvalo 6,5 s. Mensi velikosti
kodu ¢itelné scannerem nebyly. Vzorek mizeme vidét na obrazku (Obrazek 24 Vzorek pro laser

OMRONTabulka 6 Technické parametry ¢tverct).
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Obrazek 24 Vzorek pro laser OMRON

6.3.3. Laser SPI Lasers

Pomoci PC byla v programu navrzena stejna tabulka ¢tverct o velikosti 2 x 2 mm

stejnym zpusobem jako u ptedeslého laseru.

Ohniskovou vzdalenost jsem nemusela nastavovat, jelikoz tento laser si ji nastavuje

automaticky.
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Byla ménéna frekvence, rychlost znaceni, vykon a fokusaéni vzdalenost pro barevné

rozliSeni oxidované vrstvy (Tabulka 6 Technické parametry ¢tvercd). Fokusacni vzdalenost nam

méni primér laserového paprsku a tim i rozloZeni energie, coz znamend, ze mimo fokus se vnasi

vice tepla do materiélu.

Tabulka 6 Technické parametry ctverci

Cislo Frekvence Rychlost Fokusa¢éni | Vykon [W]
[kHz] [mm.s™1] vzdalenost
[mm]
1 200 1 0 10
2 200 1 0 15
3 200 1 0 20
4 200 1 0 20
5 500 5 0 50
6 1000 5 -2 50
7 1000 5 -1 50
8 1000 3 0 50
9 1000 3 1 50
10 1000 3 2 70
11 1000 3 2 100
12 1000 3 0 100
13 500 3 0 50
14 500 3 0 50
15 500 3 0 20
16 500 3 0 40
17 500 3 0 30
18 500 3 0 40
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V dalsim kroku probihalo znac¢eni QR kédy obdobnym zplisobem jako u laseru OMRON

pro co nejrychlejsi oznaceni a ¢itelnost scannerem v telefonu.

V tabulce mizeme vidét ménici se parametry znaceni QR kodu (Tabulka 7 Technické
parametry QR kodi) a na grafu je graficky znazornén &as znaceni a velikosti QR kodi. Cervenou

barvou jsou oznaceny kody, které nebyly Citelné scannerem.

Tabulka 7 Technické parametry QR kodii

Cislo | Frekvence | Rozte¢ | Velikost | Rychlost | Vykon Cas [s] | Schopnost
[kHz] [mm] [Mmx | [mm.s71]| [W] piecteni

mm] scannerem
1 500 0,02 X7 1 40 4,3 Ano
2 500 0,02 7x7 1 40 4,3 Ano
3 500 0,02 5Xx5 3 40 1,1 Ano
4 500 0,02 X7 3 40 1,7 Ano
5 500 0,02 X7 3 40 2,3 Ano
6 500 0,02 5x5 3 40 1,5 Ano
7 500 0,02 3x3 3 40 0,9 Ano
8 500 0,02 2x2 3 40 0,5 Ano
9 500 0,02 1x1 3 40 0,3 Ne
10 500 0,02 5x5 5 40 14 Ne
11 500 0,02 5X5 4 40 14 Ano
12 500 0,02 3x3 5 40 0,8 Ano
13 500 0,02 3x3 5 40 0,9 Ne
14 500 0,02 2x2 5 40 0,6 Ne
15 500 0,02 2Xx2 5 40 1 Ano
16 500 0,02 7x7 7 20 4,8 Ano
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Graf 1: Grafické znazornéni casii znaceni a velikosti kodi

6.3.4. Vyhodnoceni experimentd znaceni na laseru SPI

Lasers

Z méieni bylo vypozorovano, Ze nejrychlejsi znaceni ma QR kod s Cislem 8, ktery je
velky 2 X 2 mm, byl ¢itelny scannerem na telefonu a oznaceni trvalo 0,5 s. Mensi velikosti kodu
Citelné scannerem nebyly. Tento laser mél vy$8i mozZnosti rychlosti zna¢eni i vykon, tudiz
vysledky byly mnohem vyhodnéjsi pro produktivnéjsi znaceni. Vzorek miizeme vidét na obrazku

(Obrézek 25 Vzorek pro laser SPI Lasers).
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Obrézek 25 Vzorek pro laser SPI Lasers
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7. Zavér

Tato bakalai'ska prace se zabyva produktivnim zna¢enim laserem. V teoretické ¢asti byla
popsana funkce laseru, typy laseru, laserové znaceni, bezpe¢nost pii praci s laserem, druhy
technologii znaceni a porovnani téchto technologii. Teorie se také zabyva identifikatory, kterymi

znacéime.

V praktické ¢asti byly provedeny experimenty na vlaknovych laserech OMRON a SPI

Lasers. U obou lasert byla zna¢ena ocel CrNi 1.4310.

Vzorky byly nejdiive znageny étverecky 2 x 2 mm, u kterych jsem pozorovala zménu
barvy oxidované vrstvy pomoci zmény parametrii frekvence a rozteci Srafovani. Laser OMRON
byl nastaven na vykon 10 W a maximalni znagici rychlost 700 mm. s~'a na laseru SPI Lasers

byly ménény hodnoty vykonu a rychlosti znaceni.

V dal§im kroku byly zna¢eny vzorky QR kody, pficemz jsem se snazila optimalizovat

parametry oznaceni a velikosti kodi pro rychlejsi a zaroven cCitelné znaceni.

Pro dosazeni produktivniho znac¢eni jsem méfila ¢asy znaceni a zaroven jsem

kontrolovala ¢itelnost QR kodu pomoci scanneru v mobilni aplikaci.

Vysledky byly znatelné lepsi u laseru SPI Lasers, kde se mi podatilo popsat vzorek
rychlosti 0,5 s oproti OMRONu, kde znaceni trvalo 6,5 s. Divodem byla moznost vyuZiti
vysSich rychlosti a vykonu u laseru SPI Lasers. Z vysledka také mtzeme vidét, Ze pro
produktivni zna¢eni nebylo nutné vyuzit nejvyssiho vykonu a rychlosti, jelikoz oznaceni pak
nebylo ¢itelné scannerem v mobilni aplikaci. Dal$imi parametry, které mély vliv na znac¢eni byly

frekvence a zptsob Srafovani.

Podafilo se mi optimalizovat parametry popisu pro tuto korozivdornou ocel tak, aby byl

popis co nejvice produktivni a tudiz byl cil této bakalarské prace splnén.
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