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Seznam pouzitych zkratek, jednotek a symbdl

A Tainost

Acs preména Fea (B) na Fey

AEL Accesible Emision Limit

AP Aktivni prostredi laseru

Ar Argon

Br Brom

C Uhlik

Cd Kadmium

CO2 Oxid uhlicity

Cre Chromovy ekvivalent

E kvantova energie

Ei i-ta kvantova energie

El Elektricky (vybojem, proudem)
Er:YAG Erbium: Yttrium-aluminium garnat
H Vodik

He Helium

H2S04 Kyselina sirova

HNOs Kyselina dusi¢na

IC Infradervené zafeni

LD LED Dioda

MPE Maximum Permissible Exposure
Mn Mangan

Mo Molybden

N Dusik

Nd:YAG Neodym: Yttrium-aluminium garnat
Ne Neon

Nie Niklovy ekvivalent

Rm Pevnost v tahu

RF Radio-frekvenéné

uv Ultrafialové zareni

Xe Xenon

Yb:YAG Ytterbium: Yttrium-aluminium garnat
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Popisovani a znaceni kovovych povrchi se obvykle provadi tiskem, anodizaci nebo rlznymi
povlaky. Vlastnosti takovych povrchll jsou ale velmi omezené svou otéruvzdornosti a
chemickou nestalosti a u eloxovanych povrch( jednobarevnym provedenim. Tyto technologie

jsou drahé a neekonomické. Lasery mohou byt pouZivané pro trvalé barevné popisovani
kovovych materiald.

Urcité druhy laserl jsou vhodnéjsi na popisovani materialu nez jiné a to prevazné z dlivodu
vétsiho mnozstvi nastaveni parametrli a vhodnéjsi vinovou délkou vznikajiciho laserového
svazku. Vykon a délka pulsu laseru jsou také velmi rozhodujici prvky pfi ur¢ovani vhodnosti
laseru pro popisovani.

Ve vétsiné pripadll je pouziti laseru pro znadeni a popisovani nejrychlejsi a nejefektivné;si
zpusob znaceni. Laserovy svazek interaguje s povrchem popisovaného materidlu a vytvari
oxidickou vrstvu, ktera na rozdil od jinych popisovacich technologii odolava chemikaliim a je
otéruvzdorna.

Nékteré kovové povrchy mohou pfi tepelném ovlivnéni ménit svoji barvu. Oxidickd vrstva
vznikla na povrchu vytvari tenky film, ktery pak pohlcuje ¢ast elektromagnetického zareni o
uréité vinové délce a tim vznika barevny vzor. Ucel této technologie je takovy, aby urcitd ¢ast
méla stejnou barvu a odstin. Vytvoreni jednotného a jednobarevného motivu tak vyZzaduje
presné nastaveni a vysokou stabilitu vyzarovaného laserového svazku.

Pro tuto metodu jsou v dnesni dobé nejvhodnéjsi variantou vlaknové lasery. Barevné
znaceni laserem je snadné, rychlé a efektivni a Cini povrch vizualné atraktivnéjsi. Barvy se
méni pouhym nastavenim parametr( laserového paprsku. Znaceni laserem lze jednoduse
zakomponovat i do automatické vyroby, kdy Ize znacit objekt nebo soucast i za pohybu.

Cilem této prace je zmapovat problematiku laserového popisovani a experimentalné ovérit
moznosti barevného popisu pomoci konkrétniho typu laseru na korozivzdorné austenitické
oceli.
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TEORETICKA CAST

1. LASER

1.1 Objev laseru, historie

Slovo LASER je zkratka pro kvantovy generdator svétla, ktera vznikla z anglického Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation - ,zesilovani svétla stimulovanou emisi
zareni“. Laser je tedy obecné oznaceni pro opticky zesilovac, ktery generuje
elektromagnetické zareni (viditelné — svétlo nebo neviditelné — ultrafialové, infracervené)
pomoci procesu stimulované emise fotonU. Princip vychazi ze zakon( kvantové fyziky a
termodynamiky.

(1, 2]

1.1.1 Vyvoj lasefi v historii:

+ 1916 — predpovézeni jevu stimulované emise - A. Einstein (Némecko)
+ 1954 — sestrojen prvni maser (mikrovinné zareni) - C. H. Townes
(USA), Basov, Prochorov (Rusko)
« 1960 — Prvni pevnolatkovy laser (rubinovy laser) - Theodor Maiman (USA)
+ 1961 - Prvni plynovy laser (CO;) — Ali Javan (USA)
+ 1962 - Prvni polovodicovy laser — Robert N. Hall (USA)
« 1964 — Prvni laser na bazi smési plynl (CO;2 + N3)
+ 1966 — Prvni kapalinovy laser — Peter Sorokin
+ 1968 — Laser CO; o vykonu 8,8 kW
+ Pocatek 60. let — Prvni YAG laser
+ Pocatek 70. let — Primyslové vyuZiti laseru CO; pro fezani papiru
« 70. léta - vyuziti asistencniho plynu (O) pro fezani
+ Pocatek 80. let — Vyuziti vysokotlakého dusiku (N2)
« Konec 20. stoleti — Vyvoj laserovych systém( jako standartniho vyrobniho prostredku

1.1.2 Prvni laser

V roce 1960 byl vytvoren prvni laser Theodorem Maimanem a dodnes je tento prototyp
(obrazek ¢. 1) predlohou pro nynéjsi vykonné stroje. Aktivnim prostiedim byl krystal rubinu
Al,03 a buzeni probihalo pomoci vysokonapétové vybojky, ¢imZ nedovolovalo plynuly chod a
pracoval pouze pulsné.
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—— rubin. tycka polopropust.

zrcadlo

zrcadlo

J
vysokého napéti

chlazeni

Obrazek ¢. 1 - Schematické zobrazeni prvniho laseru

Prvni vyuziti nasel tento laser v mediciné v roce 1961, do strojirenstvi se dostal az po roce
1962 pfri sestrojeni prvniho YAG laseru pro zpracovani materialu. Dale od roku 1964 laser
pronikl do vSech mozZnych odvétvi lidské Cinnosti a tak naléza vyuziti v primyslu, medicing,
védé a vyzkumu, elektronice, zabavnim pramyslu jakozto i ve zcela , béznych” vécech jako jsou
laserova ukazovatka, pocitacové CD-ROM mechaniky, délkova méfidla apod.

(2,3, 4]

1.2 Zakladni princip laseru

Zakladni schéma funkce laseru je vyobrazeno na obrdzku ¢. 2. Zdkladem laseru je aktivni
prostiedi, které je néjakym zpUsobem buzeno (opticky, elektricky apod.). Buzenim dodavame
do laseru energii, kterd je potom pravé pomoci procesu stimulované emise vyzarena v podobé
fotonl (Castic svétla). K vytvoreni laserového paprsku je potifeba jesté soustava zrcadel tzv.
opticky rezonator, ktery zesiluje zareni. Na obrazku €. 2 je znazornén zakladni typ rezonatoru,
ktery tvofi dvé zrcadla, jedno nepropustné (100% odrazné pro generované zareni) a druhé
CasteCné propustné, mezi kterymi je umisténo aktivni prostredi.

rL__. buzeni

=7/ (Cerpani)

svazek
lasern

pfedni zrcadlo y/
“polopropustng”

Obrazek ¢. 2 - Zakladni schéma laserového rezondtoru

zadni zrcadlo
100% odrazne

1.2.1Swtlo

Svétlo je elektromagnetické zareni o urcité vinové délce (obrazek €. 3). Vinové délky zareni
laseru zavisi na typu aktivniho prostredi, béZné se pohybuji v rozmezi 190 — 1600nm (pro
pevnolatkové lasery), ale napriklad pro plynovy CO, az 10600nm. Svétlo ma dualni charakter
a tak ho Ize pomoci fyzikalnich pojmU{ popsat bud’ jako vinu nebo jako castici, v zavislosti na
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usporadani experimentu a zpUsobu pozorovani. Napriklad jevy v oblasti optiky a lamani svétla
lze vysvétlit pouze pomoci vinového charakteru, oproti tomu fotoelektricky jev lze vysvétlit
pouze pomoci fotona.

Svétlo laseru ma nékolik vlastnosti, jimiz se liSi od bézného zareni:

Smeérovost (tzv. divergencejareni vychazi jednim smérem a velmi tzkym paprskem (pramér
zavisi na vyuziti laseru)

Monochromatinost vsechny generované fotony maji pouze jednu vinovou délku - svétlo je
jednobarevné

Koherencespoijita a konzistentni frekvence, amplituda a faze vinéni

Vv

Vykonnost nejvyssi hustota dopadu energie na velmi malou plochu (zéfeni je optickou
soustavou fokusovano na plochu cca 50 — 250 um)

vinova délka (nm)

viditelné spektrum

vinova délka (m)
108 107 106 10° 104 103 102 10 1 10! 102 103 104 10 106 107 102 101010 10-1110-1210-13 10-1410-1510-16
[ O O S O U Y VD e [ A I A e

dlouhé viny rozhlasové viny infradervené .ultmﬁalové rentg ¢ kosmicke

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
102 103 104 10° 105 107 10% 10° 10'9 10! 10'2 10'310'4 10'10'6 1017 10!2 109 1020102 102210221024

frekvence (Hz)

/ FM rozhlas
TV kanaly

lodni, lodni, letecke
lodni a AM rozhlas letecke ob¢anske
letecke stanice a mobilni stanice 2-6 7-13 14-69 N a mobilni stanice
[ | | | | | | |
104 10° 108 107 108 10° 1010 101

frekvence (Hz) \/
;mlkrm'luy

Obrazek C. 3 - Vinové délky elektromagnetického zdreni a viditelného svétla
(1, 3]

1.2.2 Laserovy paprsek

Laserovy paprsek vznika stimulovanou emisi zareni (obrazek €. 4), ktera pottebuje dodat do
aktivniho prostiedi externi energii, kterym muze byt napftiklad jiné elektromagnetické zareni.
Elektrony aktivniho prostredi, které se nachazeji v zakladni energetické hladiné tak prechazeji
do vyssi energetické hladiny (buzeni). Toto je vsak jejich ,nepfirozeny stav”, takZze se na vyssi
energetické hladiné udrzi pouze urcitou dobu (tzv. doba Zivota), poté dojde k samovolnému
poklesu zpét na nizsi energetickou hladinu (pfirozena emise — spontanni), tim dojde k vyzareni
fotonu — vznik elektromagnetického zareni.
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Aby vSak mohlo dojit ke stimulované emisi, musi byt vytvoren stav tzv. inverzni populace.
Inverzni populace je fyzikalni stav, pfi kterém dochazi k obsazeni energetickych hladin
v nerovnovazném rozdéleni. Tento stav nastava, kdyZ prevazuje pocet elektronl na vyssi
energetické hladiné nad poctem elektronld na nizsi energetické hladiné. Tato kvantova
soustava potom zesiluje prochazejici (dopadaijici) zareni. To Ize dosahnout v tfihladinovém
nebo lépe ve Ctyrhladinovém energetickém systém. Diky témto vicehladinovym systémuim lze
dosahnout plynulého chodu generatoru zareni, coz u dvouhladinového systému nelze.

excitovany
atom AE=E -E =hv
E Faie o harni hladina
@ o L &
yyzarana fotony
AU sy .
dopadajici e | AE
Feuk
foton - hy atom v zakladnim
slavu |
E s Fa ; ¥
} - o doini hladina
pred amisi bé&hem emise pO @misi

Obrazek ¢. 4 - Princip stimulované emise fotonu

Dalsi ¢asti laseru je zesilovac zareni - opticky rezonator, je osazen dvéma zrcadly, kde se
stimulovanou emisi vzniklé fotony odrazi mezi zrcadly a stimuluji dalsi vybuzené atomy. Tim
se navysSuje energie a sila zareni az do chvile, kdy maji fotony dostatek energie k prostoupeni
polopropustnym zrcadlem, ¢imz vznikne laserovy paprsek. Po skonceni buzeni a po vyzareni
fotonuU se atomy vrati zpét do zakladni energetické hladiny a cyklus se pak mlze opakovat.

3, 4]

1.3 Déleni lasem

Lasery se déli podle nékolika rdznych kritérii, jimiz jsou napfiklad: zplsob buzeni aktivniho
prostredi, vinova délka generovaného zareni (tabulka €. 1), pocet energetickych hladin nebo
rezim provozu. Nejcastéjsi déleni je vSak podle druhu aktivniho prostfedi v rezonatoru. Typ
aktivniho prostredi dale urcuje i vinovou délku elektromagnetického zareni.

1.3.1 Déleni podle aktivniho prostredi
Lasery se délina: -plynové
-pevnolatkové
-kapalinové
-polovodic¢ové
-vlaknové
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Tabulka ¢. 1 - VInové délky v zdvislosti na typu aktivniho prostredf

Aktivni prostfedi Vinova délka [nm] Zafeni
argon - fluor 193 uv
krypton - fluor 248 uv
xenon - chlor 308 uv
helium - kadmium 325, 442 UV, viditelné
argon 488, 514 viditelné
rubin 694 viditelné
Nd:YAG 532, 1064 viditelng, 1C
helium - neon 543, 633, 1150, 3390 viditelné, IC
polovoditové diody 630 - 1600 viditelng, 1C
oxid uhligity 9600, 10600 IC

Tabulka €. 2 ukazuje sou¢asné mozné vykony a parametry zakladnich nejpouzivanéjsich lasera.

Tabulka ¢. 2 — Zdkladni parametry soucasnych pouZivanych lasert

Laser Buzeni AP Vinova délka Efektivita Vykon Zivotnost
Nd:YAG LD, lampy 1064 nm 3-7% ~6 kW 10000 h
CO2 RF, El 10600 nm 10ai25% ~20 kW 20000 h
Diodovy El. 808 — 980 nm A7 60 % ~10kw 15000 h
Vlaknovy | LD 1070 nm AZ730% ~1,5 kW 100000 h

1.3.1.1 Plynové lasery

Aktivni prostifedim je plyn nebo plynna smés, obsazena ve sklenéné trubici, tzn. Latka, ktera
je v plynné fazi a je buzena nékolika moZnymi zplsoby — opticky, elektricky, chemicky,
frekvencnim vinénim, doutnavym vybojem, atd. Plynové lasery mohou pracovat v pulsnim i

kontinualnim rezimu.

Plynové lasery se mohou dale délit podle skupenstvi plynu:

atomarni: He-Ne, He-Cd, Cu, |

iontové: Ar, Kr

molekularni: CO;, N,, H,
excimerové: XeBr, KrO, ArO
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Nejcastéjsi vyuziti v primyslu maji lasery CO,, He-Ne a excimerové lasery. CO, laser maji
nejvétsi vyuZziti pro aplikace s potfebou vyssiho vykonu, jako je fezani nebo svarovani. U
plynovych CO: laserl je aktivni prostredi tvofeno smési CO; a dalSim plynem, napf.: N2 nebo
He, kde kazda smés ma urcité vyuziti. He-Ne lasery se pouZivaji pfedevsim pro méfici techniku.
Excimerové lasery jsou pak prevaziné pro praci s vyuzitim mensich vykonl jako napftiklad
popisovani, mikroobrabéni a ¢isténi povrchd.

1.3.1.2 Pevnolatkové lasery

Jedna se o velmi rozsifenou skupinu lasert. Aktivnim prostfedim je pevna krystalicka, ale
opticky propustna latka — oxidy, keramika, sklo, krystaly. Vykony téchto laserd se pohybuji az
okolo 10kW.

Pevnolatkové lasery se dale déli do zakladnich skupin:
Nd: YAG
Nd: YLF
Er: YAG
Yb: YAG
Ti: safir, rubin
Vlaknové lasery (vhodné pro popisovani a gravirovani)
A dalsi

[5,6,7]

Nejpouzivanéjsim typem je Nd: YAG laser, pracuje v pulsnim i kontinualnim rezimu. Je
vhodny pro vSechny zakladni technologické prace s materidlem od fezani a vrtani pres
svarovani az po popisovani. Zkratka Nd: YAG je zkratka krystalu aktivniho prostfedi — ytriu
hlinikovy grandt (yttrium-aluminium garnet) dopovaného ionty neodymu. Jeho nejvétsi
vyhodou je moznost vést zareni flexibilnim optickym vliaknem a to diky své vinové délce zareni
(opticka vlakna jsou uréena pro viditelné, infracervené a ultrafialové optické zareni)

[7, 9]

1.3.1.3 Kapalinové lasery

Aktivni prostredi je v tomto pFipadé nejcastéji roztok organického barviva. Pomoci téchto
barviv a nelinearni optiky je u téchto laseri mozné dosahnout vsech vinovych délek ve
viditelném i ultrafialovém spektru elektromagnetického zareni — od 300nm do 1500nm.

Kapalinové lasery se pouzivaji prevazné ve védé napr.: spektroskopii. Velkou nevyhodou
laserd s barvivem je kratkd Zivotnost, aktivni prostiedi se vlivem zareni tepla a svétla rozklada
a ztrdci tak sv(j vykon.
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1.3.1.4 Polovodiové lasery

Jedna se o moderni typy primyslovych laseru. Aktivni prostredi je polovodi¢ovy material.
Vykony téchto laserll jsou mensi, pohybuji se od 1ImW az do 1kW. Nejéastéjsim zdrojem zareni
jsou polovodicova laserova dioda a polovodicovy injekéni laser.

Velkou vyhodou polovodicovych laserll jsou malé rozméry a vysokd ucinnost (az 50%) a
moznd zmeéna vykonu zménou dodavaného elektrického proudu. Diky témto vyhodam maji
nejcastéjsi vyuziti u béznych domacich spotrebicd (CD mechaniky, tiskarny, audiosystémy,
atd.) nebo telekomunikaéni technice. Nevyhodou je Spatna kvalita a smérovost vystupniho
svazku laserového paprsku a pouziva se predevsim tam, kde neni potfeba svazek s vyraznym
centrdlnim maximem intenzity a neni tak nutné svazek fokusovat na malou plochu. Lasery
s velkym vykonem jsou pouzivany predevsim tam, kde je Zadouci vétsi plocha dopadové stopy
svazku, napriklad v prdmyslu pro kaleni, tepelné zpracovani a nandaseni povlakl, kde se
pouziva Ctvercovy nebo obdélnikovy paprsek svétla, dale se pouZivaji pro svarovani plastu
nebo v dermatologii.

(4, 5]

1.3.1.5 VI4knové lasery

VlIdknovy laser je jednim z nejnovéjsich typl laseru, ackoliv se tento laser objevil jiz v roce
1961, ale byl bran jen jako kuriozita. Aktivnim prostifedim je optické viakno dopované rliznymi
prvky vzacnych zemin, které je buzeno jinym laserem (nejcastéji polovodi¢ovym). Vlaknové
lasery ve svych zacatcich nachazely vyuziti prevainé v telekomunikaci, kde byli pouzivany jako
zesilovace optického signalu a tak vyrazné pomohli rozvoji napfiklad internetu.

Vlaknové lasery mohou byt kontinualni nebo pulsni, rozdil je viditelny na obrazku ¢. 5. Na
misto zrcadel rezonatoru se ve vlaknovém laseru vyuziva Bragovskych mfizek, které jsou
vytvofené prfimo na koncich vldkna. Optické vlakno je vyrobené z kfemenného skla
dopovaného prvky vzacnych zemin (erbium, thulium, germanium, neodym, yterbium, atd.) a
ma délku az nékolik metr(. Diky své délce a tim velké ploSe neni potfeba vodniho chlazeni
laseru a dostacuje chlazeni vzduchem.
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Uspofadani kontinudlniho vidknového laseru:
Fabrytv-Perotiv (linedarni) rezonator

aktivni viakno

polopropustné
zrcadlo
zreadle wom WDM :
| —

——a

vystupni
“ \ signal
Gerpéni laseru

/ neabsorbované
Cerpani

Uspoiadani kontinualniho vlaknového laseru:
Kruhovy rezonétor

Cerpani aktivni vldkno vystupni

laserovou s
A ;:z z:; signal
diodou |aseru

— —>

FBG odéaZejici vystupni FBG,
100 % laserovy polopropustna pro
signdl a jinde 0 % laserovy signal

vystup
laseru
opticky

vystupni izolator
vazebni
clen

— —p
cerpani neabsorbované
Cerpani

Uspofadani pulsniho vidknového laseru:
S aktivni médovou synchronizaci

vystup radiofrekvenéni
laseru generator
vystupni

elektroopticky

vazebni ¥ 3
&en Machdv-Zehnderav
modulator
opticky
izolator
— —
cerpani neabsorbované
cerpani

Uspofadani pulsniho vlaknového laseru:
S pasivni médovou synchronizaci

stav polarizace ve viaknu pfi . .
) _ vystupni vystup
slabém: a silném: signalu vazebni / laseru

gl, C_L_) E_‘.Ien

polarizaéni
opticky
izolator polarizaéni

kontrolér

aktivni vidkno

Obrazek ¢. 5 — Usporddadni lasert, nalevo kontinudlnich a napravo pulsnich.

Velkou vyhodou vldknovych laser(l je jejich jednoduchost a diky tomu spolehlivost a
minimalni naroky na udrzbu, vysoka ucinnost (az 40%), velmi vysoka Zivotnost (fadové stovky
tisic hodin), a malé prostorové naroky. Vykony vlaknovych laserd se pohybuji az okolo 3kW.
Vyssich vykon( téchto laserl se dosahuje pomoci vicevrstvych optickych vldken, kde se
provadi ¢erpani z aktivniho vlakna pres plast (obazek €. 6). Paprsek vldknového laseru je pfesny
a kvalitni. VIaknovy laser se pouziva prevazné na znaceni, gravirovani a mikro-obrabéni nebo

fezani mensich predmétu.

vnéjsl plast

vnitfni plast — mnohamaodovy

vinovod pro Sifeni Gerpani

jednomédoveé jadro
dopované napf.
Er, ¥b, Tm ...

e Ca~avave pay

cerpaci ; ] g
laserova dvouplastové vidkno s jadrem
dioda dopovanym prvky vzacnych zemin

Obrdzek & 6 — Cerpdni z aktivniho vidkna pres pldst

(8, 9]
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1.4 Bezpénost prace s laserem

1.4.1 Vliv laseroveého sétla na exponované objekty

Dle nafizenivlady €. 1 /2008 Sb., o ochrané zdravi, se laserem rozumi jakékoliv zafizeni, které
je vytvoreno za Ucelem zesilovani elektromagnetického zareni kontrolovanou stimulovanou
emisi.

Je-li ¢lovék vystaven silnému laserovému zareni, mohou se objevit jista rizika. Nej¢astéji
poskozenymi orgdny jsou oci a kliZze. Laserové zareni se svou vinovou délkou od 180 nm do 1
mm zahrnuje viditelné ale i okem neviditelné zareni. Ve vétsiné pfipad(l se pred laserovym
svétlem nelze chranit pouhym zavienim oka, laserové svétlo je pfilis silné a tak dochazi
k poskozeni oka drive, neZz se stihne oko zakryt o¢nim vickem, jako je tomu u béznych
svételnych zdroju (slunce, svétlomety automobilu, atd.). Na obrazku ¢. 7 je zndzornén prunik
magnetického zareni do lidského oka. Pokud neni opticka cesta plné zakrytovana (laserova
tfida zarizeni €. 1) je nutné pouzivat specialni ochranné pomlcky (bryle, které nepropousti
zareni pro danou vinovou délku).

~ t03150m

%A VIS IRA (NIR) IRB
4 nm to 380 nm 780 nm 1,4 ym
9 to 780 nm ] to 1400 nm to 3pm

400 nm 600 nm 0 nm 1000 nm

500 nm 700 nm 900 nm

@j\

The above table shows the depth of penetration of electro-magnetic radiation in the human eye

|

v d g

Obrazek C. 7 — Prinik elektromagnetického zdreni do lidského oka a jeho ohroZeni

Veskeré dulezité informace o nebezpelnosti laserového paprsku musi byt uvedeny v
technické dokumentaci, ktery musi byt pfipojena ke kazdému laserovému zafizeni. Tyto
informace musi obsahovat napfiklad Udaje o: vinové délce zareni, druhu aktivniho prostredi,
zarazeni laseru do tfidy bezpecnosti, spradvnou montaz a instalaci zafizeni, ndvod k obsluze,
dllezita upozornéni, atd.

(10]
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Obrdzek C. 8 - Symbol laseru tfidy 2 a vyssi

1.4.2 Z&azeni laseii do trid:

Uroveri laserového zafeni je ddna maximalni p¥ipustnou ddvkou ozareni (MPE — Maximum
Permissible Exposure), ktera urcuje, za jakych okolnosti mlze byt ¢lovék vystaven danému
zafeni bez zanechani vaznych nasledkd. Laserova zafizeni se zafazuji do tfid podle CSN EN
60825-1:2007. Limit pfipustné emise (AEL) je uréeny v ramci kazdé tridy.

[11]

Laserové zézeni tidy I.:

Zarizeni jsou bezpecna i béhem dlouhodobého pfimého sledovani svazku i v pripadé pouziti
optickych pomicek (lupa, dalekohled). Vztahuje se na cely rozsah vinovych délek.

Laserové zézeni tidy |.M:

Emituje zafeni v rozsahu vinovych délek od 302,5 nm do 4000 nm, které neumozni pfistup
osoby k zareni presahujicimu limit emise tridy 1. K poskozeni zraku muize dojit pfi sledovani
svazku pomoci optickych pomucek.

Laserové zézeni tidy Il.:

Rozsah vinovych délek viditelného zareni od 400 nm do 700 nm, které neumozni pristup
osoby k zafeni pfesahujicimu limit emise tfidy 2. Zafeni je bezpecné pro chvilkova ozareni, ale
mohou byt nebezpecna pfi zamérném pohledu do svazku. Ochranné reakce, jako zavreni oci
nebo otoceni hlavy, jsou v tomto pripadé dostacujici. UZivatelé jsou informovani vystraznymi

vvvvv

by mél byt opatien kazdy pfrislusny spotiebic s laserem téchto tfid.
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Laserové zézeni tidy 11.M:

Rozsah vinovych délek viditeIného zareni od 400 nm do 700 nm, které neumozni pristup
osoby k zafeni pfesahujicimu limit emise tfidy 2. Zareni je bezpecné pro kratkodobé ozareni,
ale chvilkové ozareni mize zplsobit oslnéni nebo docasné naruseni vidéni, to mlze mit vliv
na bezpecnost prace.

Laserové zézeni tidy Ill.R:

Zareni, které muze prekrocit MPE pfi pfimém sledovani uvnitf svazku. Nebezpedi je zvysené
pfi delSim ozafeni a je vice nebezpelné pro umyslné ozareni. Zafizeni mohou byt pouZita
pouze tam, kde je pohled do svazku nepravdépodobny nebo omezeny ochrannymi prvky.
Kratkodobé ozareni muze zplsobit osInéni nebo do¢asné naruseni vidéni, to mize mit vliv na
bezpeénost prace.

Laserové zézeni tidy I11.B:

Nebezpecné pfi pohledu do svaku véetné nahodnych kratkodobych ozareni. Sledovani
difuznich odrazli neni nijak zavazné nebezpecné. Lasery této tfidy, kdy je svazek zaostfen nebo
ma malou plochu dopadu, mohou zpUsobovat poskozeni pokozky ¢lovéka, poskozeni rliznych
materiadl(l nebo predstavovat riziko vzplanuti hoflavych material.

Laserové zézeni tidy IV.:

UmozZnuje pristup osoby k zafizeni presahujicimu limity pfipustné emise pro tfidu 3B. Pohled
do svazku i ozéareni klGiZze je velmi nebezpecné, pozorovani odrazl i rozptylenych m(ize byt
nebezpecné a je zde zvysené riziko vzplanuti hoflavych materiall a vzniku pozaru. Na obrazku
€. 9 je zobrazen Stitek oznacujici zafizeni s laserem tridy IV.

VISIBLE AND/OR INVISIBLE LASER RADIATION

AVOID EYE OR SKIN EXPOSURE TO
DIRECT OR SCATTERED RADIATION

20 W MAX./CW GaAlAs
40 W MAX./CW Nd:YVO4 IR 1064nm
15 W MAX./JCW SHG 532 nm

CLASS IV LASER PRODUCT

UNIVERSITY OF WASHINGTON ~ ENVIRONMENTAL HEALTH AND SAFETY ~ RADIATION SAFETY (206) 543-0463

Obrazek C. 9 - Symbol nebezpeci laseru tridy 3b a 4
véetné vykonu a typu aktivniho prostredi
[10, 11]
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1.5 Laserové popisovani oceli

Popisovani a znaceni oceli (obrazek €. 10) a jinych materialu laserem se za posledni desetileti
stava velmi rozSifenym vyuZzitim laserd. Laserové znaceni ma velkou vyhodu ve stalosti
vytvoreného motivu (nelze smazat nebo odstranit béZznym zplsobem — tzn. otérem nebo
chemikaliemi), rychlosti popisu a velmi nizkymi naklady. Jedna se téZ o ekologicky zpUsob
popisu, neni za potiebi rdznych barviv a chemikalii, popis probiha pouze tepelnym ovlivhénim
oznacovaného materialu. Pro rGzné specidlni aplikace se miUzou do zakladniho materialu
(nejcastéji plast) priddvat pigmenty, které pfi vystaveni laserovému paprsku vyrazné meéni
svoji barvu a popis tak ziskava vétsi kontrast. U kovovych (zejména ocelovych) materiall je
dosaZeni barevného kontrastu u popisu obtiznéjsi, nicméné je to dosazitelné riznym tepelnym
ovlivnénim materidlu, coz je pravé hlavnim predmétem zajmu této bakalarské prace. Diky
témto vyhodam se laserovy popis rozsifil nejen v primyslovém odvétvi ke znaceni vyrobkd,
ale také do oblasti reklamy a uméni. Mimo klasického popisovani se téz pouziva technologie
gravirovani — ryti (popis do vétsich hloubek zakladniho materialu).

Obrazek ¢. 10 — Priklad barevného popisovani oceli

1.5.1 Lasery pro znaceni materialu

Pro znaceni a popis materidlu se pouzivaji lasery s nizSimi vykony (10 az 50W) nez
vysocevykonné lasery pro svarovani nebo fezani. Kazdy material ma jinou hodnotu absorpce
rdznych vinovych délek a tak jsou nékteré typy laserl vyhodnéjsi pro urcity materidl —
vyobrazeno na obrazku €. 11. Obecné plati, Ze pro kovové materialy jsou vhodnéjsi nizsi vinové
délky (napt. Nd:YAG laser) a pro organické materialy (kUze, dfevo, nékteré plasty) vyssi vinové
délky (CO; laser).
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Obrazek ¢. 11 — Graf absorpce magnetického zdreni riiznych materidlt

Nejcastéji pouzivané typy laserl pro popis kovl jsou Nd:YAG, diodové a vlaknové.

Popisovani kovl lasery typu CO; je velmi nevyhodné z dlivoda velké odrazivosti kov(, tento
laser je vhodny pro popis organickych a nekovovych material(i (dfevo, skla, kGize, riizné plasty,
atd.).

Graficky motiv nebo text vznikd pohybem soustfedéného laserového svazku po materialu.
Pohyb paprsku je zajistén obvykle jednim z dvou zakladnich zpUsobu:

= Plotr XY
=  Galvoscanner

Plotr XY

Opticka hlava laseru je upnutd na kolejnicich (support), které umoznuji hlavé pric¢ny a
podélny pohyb nad popisovanym materialem. V rozich tohoto systému jsou umisténad zrcadla
a paprsek je jimi smérovany od laseru az do optické hlavy.

Systém plotru umoznuje znaceni a fezani rozmérnych plosnych materidld, az 1500 x 3000
mm. Takto vybavené stroje jsou vétSinou osazeny CO; laserem o vykonech do 300W, silnéjsi a
vetsi plotrové systémy (obrazek €. 12) jsou obvykle uréeny k opracovani resp. rezani materialu.
Nevyhodou je nizsi rychlost popisu a mensi presnost.
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Obrdzek ¢&. 12 — Rezaci laser KASRY KR-PLG1530 3,0kW

Galvoscanner

Laserovy paprsek je pfiveden do Galvo-hlavy, ktera je pevné uchycena na rdm stroje. Pohyb
paprsku je zajistén dvéma zrcadly, kazdé ze zrcadel zajistuje pohyb v jedné ose. Tato zrcadla
jsou upevnéna na vystupni ose na sebe kolmych elementd (nejéastéji servomotory nebo
elektromagnety), jak je zobrazeno na obrazku ¢. 13. Oproti plotru je tento systém znaceni
velmi rychly, jeho nevyhodou je ale mala plocha znaceni, obvykle 200 x 200 mm. Pohyb v ose
Z je zajistény pohybem celé hlavy. Systém je nejcastéji ve spojeni s vlaknovymi a diodovymi
lasery, ale vyjimecné se pouziva i u Nd:YAG nebo CO; laserd.

P

Laserovy svazek ~d
fid %
Obrazek ¢. 13 — Usporadani zrcadel v galvoscanneru.

Kombinace plotru a galvoscanneru

Oba tyto systémy lze kombinovat, ¢imz lze ziskat velkou plochu pro popisovani a vyssi
rychlost popisu. Plotr je vyuzivan napfiklad k fezani materialu nebo presunu galvoscanneru na
vetsi vzdalenost a galvoscanner zprostifedkovava popisovani soucasti.
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1.5.2 Popisovani korozivzdornych oceli laserem
U korozivzdornych materidld pfi tepelném ovlivnéni vznikd na povrchu pfirozend
transparentni oxidickd vrstva. Tato vrstva ma urcitou tloustku a mGzZe tvofit ndbéhovou barvu.

Nabéhové barvy vznikaji pdsobenim tepla na material, prevainé pak v teplem ovlivnénych
oblastech po svarovani (tento vznik barev je eliminovdn pouZzitim ochranné atmosféry). Pfi
tvorbé ndbéhovych barev na ocelich se chrom dostdva na povrchovou plochu, kde oxiduje
rychleji nez Zelezo. Na chrom chuda povrchova vrstva snizuje antikorozni odolnost povrchu.

Ukolem této bakalaiské prace je zjistit, p¥i jakych teplotach (resp. vykonech a parametrech
laseru) dojde k tepelnému ovlivnéni a naslednému barevnému zabarveni zakladniho
materialu.

[16, 17, 18]

2. Korozivzdorné materialy

Tato prace se primarné zabyva barevnym laserovym popisem korozivzdornych
vysokolegovanych oceli, proto je nutné se zde zminit o vlastnostech popisovaného materialu
—tzn. korozivzdornych oceli a druzich korozniho napadeni.

2.1 Koroze

Koroze - z latinského corode = nahloddvat. Jednd se o samovolné znehodnocovani a
degradaci materialu, které vznikd fyzikalné-chemickou interakci dvou rlznych, navzdjem
reagujicich material(. Vyvolavda zmény struktury materidlu, vzhledu, pevnosti a uUbytky
hmotnosti a rozmérd. Korozi nepodléha jen kov, ale i materidly nekovové (polymery, plasty,
sklo, keramika, atd.).

Koroze se mlze délit podle charakteru probihajicich déjli a to na korozi chemickou a
elektrochemickou nebo se déli podle druhu napadeni materialu a to na korozi rovnomérnou,
nerovnomeérnou, bodovou, dilkovou, mezikrystalovou a transkristalovou. Na obrazku ¢. 14 je
schématické znazornéni korozi podle druhu napadeni.
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Rovnomérma koroze Nerovnomérna koroze Bodova koroze

Dilkova koroze Mezikrystalova koroze Transkrystalova koroze

il

Obrazek ¢. 14 — Déleni koroze dle druhu napadeni materidlu

2.1.1 Déleni koroze podle probihajicich dé;ju:

Chemicka koroze

Jedna se o chemickou reakci, ktera probiha mez i povrchem soucasti a elektricky nevodivym
prostfedim (nejcastéji se jedna o plyn). Probihd nejcastéji a rychleji za vysokych teplot. Oxidace
mUzZe probihat i u neZeleznych kovd, ale tam je priniku koroze do materidlu zamezeno tenkou
vrstvou oxidd (napriklad zelena patina u médi, Al,O3 u hliniku a jeho slitin). Nej¢astéjsim
prikladem chemické koroze je tvoreni okuji pfi ohfevu oceli (naptiklad pfi tvareni za tepla).

Elektrochemicka koroze:

Soucdst nebo material je ve vodivém prostredi. Tento déj probiha rychleji i za nizSich teplot
nez koroze chemickd. Mezi materidlem a reakénim prostiedim (elektrolytem) se tvofri
galvanicky ¢lanek. Reakce muZe probihat jak oxidaci, tak redukci materialu.

[12, 13, 14]

2.1.2 Déleni koroze podle druhu napadeni:

Koroze rovnhondrna

Rovnomérna koroze vznika pfi vysoké reaktivité mezi prostfedim a kovem za urcitych
podminek, které umoznuiji pfistup reaktivnimu prostredi k celému povrchu soucasti. Dochazi
k dbytku materidlu po celém povrchu soucasti stejnou mérou (obrazek €. 15). Lze snadno
stanovit rychlost ubytku. Jedna se o nejpfiznivéjsi typ koroze, je mozné ji lehce brat v Uvahu a
je snadno viditelna.
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Koroze nerovnorrna

Koroze zacina vznikat v mistech s nejvétsi korozni aktivitou a pocet koroznich mist se zvysSuje,
se zvysujici se reaktivitou prostredi. Pricin vznik( této koroze muze byt vice a tak mize vznikat
napft.: pti bodovém dotyku s jinym reaktivnim materidlem v misté dotyku, riznorodosti slozeni
vlastniho kovu nebo jiné sloZzeni okolniho prostfedi. Nerovhomérna koroze se mlze rozsifit
plosné az v korozi rovnomérnou (obrazek ¢. 16) nebo vyvolat jiny druh nerovnomérné koroze
— bodovou, ddlkovou, atd.

Obrazek ¢. 15 — Rovnomérné napadeni Obrazek ¢. 16 — Nerovnomérnd
koroze: 1 — koroze, 2 — zakladni materidl

Koroze dilkova

Vznikd v mistech nestejnorodosti zakladniho materidlu nebo ve strukturni rozdilnosti
ochrannych vrstev, nej¢astéji v mistech, kde byla narusena pasivni vrstva materidlu. Projevuje
se formou vétsich nebo mensich dalkd na povrchu soucasti, ¢asto je hloubka napadeni stejna,
jako je jejich Sitka.

Koroze bodova

vive

materialu, strukturni rozdilnosti ochrannych vrstev a objevuje se nejcastéji v mistech naruseni
pasivni vrstvy. Jedna se o ojedinélé korozni body, kdy zbytek materidlu nema dalsi ziejmé
napadeni korozi. Oproti korozi diilkové je koroze bodova hlubsi a pronika dale do materialu,
to je mUZe vést aZ k prodéravéni materialu.

[14, 15]
Koroze mezikrystalova a transkrystalova

Koroze mezikrystalova, zobrazena na obrazku ¢. 17, napadd hranice mezi krystaly materialu,
zatim co koroze transkrystalova probiha soucasné i v zrnech samotnych. Jednd se o
nebezpecnou formu koroze, protoZze nemusi byt vidét z povrchu soucasti. Nejcastéji této
korozi podléhaji slitiny rdznych materiall, kde dochazi ke zméndm struktury na hranicich zrn,
nejcastéji nasledkem starnuti nebo tepelného zpracovani materialu.
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U korozivzdornych oceli mize této korozi podléhat materidl v blizkosti svarl a jejich okoli,
kde je tato reakce zplsobena ohfevem v kritické oblasti a naslednému ochuzeni o chrom, ktery
je nezbytny pro zachovani korozivzdornosti.

[15, 16]

AN S U WDed s

Obrédzek & 17 - Mezikrystalbvd koroze

2.2 Korozivzdorné oceli

Korozivzdorna ocel je ocel vysoce legovand (tzn. vice jak 10% legujicich prvnk(), ktera ma
schopnost odolavat chemické a elektrochemické korozi. Oceli i s touto vlastnosti koroduji, ale
maji zvySenou zZivotnost a vznikaji jen nékteré typy koroze a pfipadné vznikla koroze postupuje
pomaleji.

Korozni odolnost je zajisténa pasivni vrstvou materialu. Pfi mechanickém poskozeni se tato
vrstva v misté opotfebeni znovu vytvori a tim je zajiSténa dlouhotrvajici ochrana. Lze ale i tak
objevit rizné druhy koroze u téchto materiald — stérbinova, bodova, mezikrystalicka koroze,
korozni praskani, atd.

Pasivaéni vrstva, kterd je pro materidl zaroven vrstvou ochranou, se na oceli tvori, pokud je
v ni obsazeno alespon 11,7 hm% Cr. Se zvysujicim se procentem obsahu Cr se stalost oceli
zvysuje. DalSimi nejc¢astéjsimi legujicimi prvky jsou nikl (Ni), ktery podporuje pasivacni vrstvu
a zvysuje odolnost proti redukénim kyselinam a molybden (Mo), ktery zvySuje odolnost proti
bodové korozi.

[12, 13]
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2.2.1 Rozdéleni korozivzdornych oceli
Korozivzdorné oceli se déli do 4 zakladnich skupin dle tabulky ¢. 3.

Tabulka ¢. 3 — Rozdéleni korozivzdornych oceli

Struktura HlavnT legujicl sloZky
feriticka Cr
martenziticka Cr, C nebo Ni
austeniticka Cr, Ni, Mo
austeniticko-feriticka Cr, Ni, Mo (vy55i obsahy chrému
a nizsi obsahy Ni nez
u austenitickych oceli)

Z tohoto rozdéleni vyplyva, Ze na vlastnosti korozivzdornych oceli ma nejvétsi vliv chemické
sloZzeni —mnoZstvi a typ legujicich prvkd. Tyto legujici prvky se déli na dvé hlavni skupiny: prvky
austenitotvorné (napf. Ni) a feritotvorné (napf. Cr). Celkovy vliv legujicich prvk( lze vyjadrit
niklovym resp. Chromovym ekvivalentem a pomoci konstitu¢nich diagramG (napf.
Schaefflerlv diagram — obrazek ¢.).

Niklovy ekvivalent: Nie = %Ni + 30 x %C + 0,5 x %Mn + 30 x %N

Chromovy ekvivalent: Cre = %Cr + 1,4 x %Mo + 1,5 x %Si + 0,5 x %Nb + 2 x %Ti

172 1B 20 24 28 32 36 40

Obrdzek ¢. 18 — Schaeffleriv diagram
Vliv zakladnich legujicich prvk( korozivzdornych oceli:

0 Chrom: zajistuje pasivovatelnost oceli (obsah minimalné 11,5%) a odolnost proti
oxidaci, s rostoucim obsahem Cr se zvySuje korozivzdornost v oxidacnim prostredi

0 Nikl: stabilizuje austenit za normalni teploty a zvysSuje korozni odolnost v redukénich
kyselinach, druhy nejdulezitéjsi prvek korozivzdornych oceli, byva nahrazovan
manganem

0 Mangan: austenitotvorny prvek, pfi vy$sim obsahu nad 3% sniZuje nachylnost
k praskani svard, zhorsuje obrobitelnost
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0 Dusik: silné austenitotvorny jako uhlik, zvySuje pevnostni hodnoty, s Mo snizuje riziko
bodové a stérbinové koroze

0 Kremik: vyvolava praskavost svard, pfi koncentraci 3 az 4 % snizuje riziko
mezikrystalické korozi a zvySuje odolnost ve vrouci HNO3

0 Molybden: zvysuje odolnost ve vSech korozivnich prostiedich, zvysSuje Zarupevnost,
feritotvorny prvek,

0 Méd: austenitotvorny prvek, zvySuje korozni odolnost v prostiedich s H,SOa, zlepsuje
obrobitelnost, pridava se do vytvrditelnych oceli

0 Titan a Niob: karbidotvorné prvky, stabilizace oceli diky afinité k uhliku, pridavaji se
do vytvrditelnych oceli

2.2.1.1 Feritick& ocel

Feritické korozivzdorné oceli se dosahuje pfislusSnym tepelnym zpracovanim v rozmezi od
750 do 900°C pti obsahu chromu od 13 do 30% a uhliku pod 0,1%. | pfi téchto teplotach tyto
oceli nedosdhnou pfemény na austenit, proto zde vznika struktura feritu a (obrazek ¢. 19).
Tyto oceli nemaji objemové zmény oproti kalitelnym ocelim.

Mezi hlavni nevyhody feritickych oceli patfi kfehnuti pti teplotdch nad 800°C, které se
projevuje nejcastéji pfi svafovani bez dalSiho doplikového tepelného zpracovani. V takovych
pripadech se vyuziva ocel s vyssim obsahem Cr (od 17%) s dolegovanim titanem nebo niobem,
coz jsou karbidotvorné prvky, které vytvari ocel stalejsi i po svafovani, tzv. stabilizace oceli.

Nejvétsi vyhodou feritickych oceli je, Ze maji vysokou odolnost proti transkrystalové korozi i
pfi vy$Sim mechanickém napéti.

Feritické oceli se déli do tfi podskupin:

e Oceli s obsahem Cr 11,5-13,5%, C<0,08% a Ti, No<1%.
e Oceli s obsahem Cr 13,6-18%, C<0,1%, Ti, No<1%, M0<2%.
e QOceli s obsahem Cr 18-30%, C<0,2%, Mo<4%.

Pfi ohrevu feritickych oceli nad 900°C a obsahu Cr od 13 do 16% lze dosahnout austenitu a
naslednym ochlazenim castecnou martenzitickou strukturu, tyto oceli se potom nazyvaji
poloferitické.
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Obrdzek ¢. 19 — Struktura feritické oceli

2.2.1.2 Martenzitické ocel

Martenzitické oceli maji obsah chromu do 18% a uhliku od 0,15 do 1,5%. Diky vy$Simu
obsahu Cr se dosahuje premény austenitu na martenzitickou strukturu (obrdzek €. 20) i za
chladnuti oceli volné na vzduchu z teploty kaleni (Acs).

Martenzitické oceli se pouZivaji prevainé v béinych korozivnich podminkach, jako jsou
atmosféra, voda, para. VyuZiti najdou jako lopatky parnich turbin nebo soucasti vodnich
cerpadel. Martenzitické oceli s vysSim obsahem uhliku jsou pevnéjsi a pouzivaji se na vyrobu
feznych nastrojl prevaziné v potravinarském, farmaceutickém a kosmetickém pramyslu.

Chromové oceli legované niklem (Ni<6%) se pouZivaji prevazné pro kontakt se slanou vodou,
napf.: lopatky lodnich Sroubu. Tyto oceli maji vy$si pevnost a podminénou svafitelnost.

e B |

Obradzek ¢. 20 — Martenziticka struktura oceli
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2.2.1.3 Austeniticka ocel

BéZné sloZeni austenitickych oceli tvofi 16 az 22% chromu, 0,1% uhliku a méné, 8 az 40%
niklu, méné nez 5% molybdenu a dalsi legujici prvky jako titan, niob, méd, kfemik a dusik.
Austenitické oceli jsou tvarné, maji vysokou taznost a vrubovou houzZevnatost i pfi nizkych
teplotach. Austenitické struktury (obrazek €. 21) Ize dosdhnout za normalnich teplot, ale i pod
bodem mrazu.

Muze se délit do dvou zakladnich skupin a to:

e Chromniklové
* Chrommanganové

Austenitické oceli jsou nemagnetické, pouzivaji se nejcastéji v chemickém a potravinarském
pramyslu. Austenitickd ocel je vhodna i pro transport zkapalnénych plynt (mohou byt
pouzitelné az do -170°C s dobrou vrubovou houzZevnatosti). Tyto oceli tvafenim za studena
ziskavaji vyssi pevnost. Velkou vyhodou téchto oceli je, diky dobré tvarnosti, moznost
dodavani ve vSech formach hutnich materiall (plechy, tyce, trubky, draty, atd.).

Obrdzek ¢. 21 — Struktura austenitické oceli

2.2.1.4 Austeniticko-feritickd ocel

Diky svym dvéma slozkam se tyto oceli ¢asto oznacuji jako oceli duplexni. Strukturu tak tvori
jak austenit i ferit & (obrazek ¢. 22). Feritu je v oceli obsazeno 30 az 50%, ackoliv optimalni
pomeér slozek je 1:1. Podil téchto sloZek je zavisly na pfitomnosti legujicich prvk(. Toto urcité
sloZzeni propujcuje oceli kladné vlastnosti obou slozek, ocel je houzevnata pfi zachovani vysoké
pevnosti.

Velkou nevyhodou duplexnich oceli je starnuti a kifehnuti. Vysoka kfehkost nastava pfi
dlouhodobému vystaveni teplotdam nad 750°C a rychlé starnuti pfi cyklickém ohfevu v
intervalu teplot 350 — 550°C.
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Obrazek C. 22 — Struktura austeniticko-feritické oceli

[13,14,16]

2.3 Material pro experimentalni ¢ast
Pro experimentalni ¢ast byla vybrana austeniticka korozivzdorna ocel — typ 1.4301.

Nerezova ocel 1.4301 (X5CrNi 18/10):

Jedna se o chrom-niklovou austenitickou ocel s nasledujicim obsahem hlavnich prvka:
Cr 17-19,5%
Ni 8-10,5%
C <0,07%

Mechanické vlastnosti:

Rm: 520 — 720 N/mm?

Taznost A80: minimalné 45%

Zihaci teplota 1000 — 1100 °C

Ocel je nemagneticka, nekalitelna. Odolna proti korozi v prostiedi bézného typu (voda, slabé
alkalie, slabé kyseliny, pramyslové a velkoméstské atmosféry). Vhodna pro obecné pouzivani

— potravinarsky pramysl, vnéjsi konstrukce, externi architektura, vodarny, atd.

Material je ve formé plechu o tloustce 0,5 a 1,5 mm. Plech je lestény.
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PRAKTICKA CAST

Cilem experimentu bylo zjisténi a vyhodnoceni vhodnych parametrli pro nastaveni
vldknového laseru pro barevné popisovani a znaceni austenitickych korozivzdornych oceli.
Ukolem bylo pozorovat vliv laserového paprsku na zkouseny material a zajisténi optimalnich
podminek pro vytvoreni Cistého grafického motivu s dosazenim rozdilnych barev. Zkusebni
materidl byl vyroben z chrom niklové austenitické oceli.

Experiment byl uskute¢nény ve firmé LCV Praha s.r.o - Na Jarové 2/2424,
130 00, Praha 3.

Obrazek ¢. 23 ukazuje moZnost barevného znaceni na oceli AISI 304L = EN 1.4307 pomoci
vlaknového laseru.

mmis 1 2 34586 789312 &3
\nuouuununuuuﬁn
W 000000 000, 450000
745 HEEAEEEENREEEENEN
W5 TENEREEEREEEENR

e R R R R R RBR LRI
w3 AEMEENEENEEEREN
s EEEEEEEEEEER
4% S500KHz £&/EPE 0.001 Yc¥y 1 #£7E 300

Obrazek ¢. 23 — MoZnosti barevného znaceni vidknovym laserem [21]

3. Vybaveni pro experiment

Popis probihal na vlaknovém laseru redENERGY G4 firmy SPI Laser (obrazek ¢. 24).

Laserovy paprsek je veden optickym vlaknem do galvoscanneru RL-14 D2 firmy RAYLASE
(obrazek €. 25 a C. 26) s objektivem F-Theta 163 mm.

Z-tova souradnice galvoscanneru je ovladana elektronicky v boxu, kde je umistény pracovni
stul spolecné s laserem.

Systém je fizeny pocitac¢ovym programem RAYLASE AG weldMARK 2.0 (obrazek ¢. 27), kde
je moZné vytvaret vlastni grafické motivy popisu nebo transformovat soubory vytvorené
v jinych programech. Lze pouZivat soubory typu: ,jpg, .bmp, dxf., .plt, .hpg, .stl, .txt, atd.
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Obrazek ¢. 24 — Laser redENERGY G4 - SPI Lasers

T 3
|Guinrl-i|lungmrlu|:f z

bei Siegelbruch

s

Obrdzek & 26 — Galvoscanner RL-14 D2 — RAYLASE ml'ste”ny v boxu
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Obrdzek ¢. 27 — Ctverec a nastavovdni jeho parametri popisu v programu RAYLASE AG
weldMARK 2.0

3.1 VIaknovy pulsni laser — vlastnosti
Vlastnosti laserového zdroje jsou v tabulce €. 4.

Tabulka ¢. 4 — Vlastnosti laserového zdroje

RedENERGY G4 — SPI Lasers
Maximalni Maximalni | VInovd délka | Minimalni Napdjeni Frekvenéni
vykon Spickovy energie pulsu rozsah pulsniho
vykon modu
pulsu
40W 20 kW 1064 nm 1,25 m) 24V 1-1000 kHz
300 W

3.2 Galvoscanner RL-14 D2 firmy RAYLASE, objektiv F-Theta 163 mm

Velikost stopy dopadu fokusovaného laserového svazku — 50 um.
Velikost pracovni plochy 100 x 100 mm.

Ohniskova vzdalenost 227 mm.
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3.3 ZkuSebni material

ZkuSebni material byl doddn firmou LCV Praha s.r.o. Pro prvni ¢ast experimentu byl pouzit
ocelovy plech o rozmérech 85 x 55 mm a tloustce 0,5 mm a pro druhou ¢ast plech o rozmérech
110 x 80 mm a tloustce 1,5 mm (obrazek €. 28) Plech byl na rozméry narfezany laserem.

Material:

Nerezova ocel 1. 4301 (X5CrNi 18/10)
Jedna se o chrom-niklovou austenitickou ocel s nasledujicim obsahem hl. prvk(:
Cr 17-19,5%
Ni 8-10,5%
C <0,07%
Ocel je nemagneticka.
Vhodna pro obecné pouzivani — potravinarsky pramysl, vné;jsi konstrukce, externi
architektura, vodarny, atd.

Obrdzek ¢. 28 — Zkusebni vzorky: plech 85 x 55 mm, tloustka 0,5 mm a 110 x 80 mm, tloustka
1,5mm
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4. Priabéh experimentu

VSechny vzorky byli ocistény technickym lihem od otisk(l a mastnoty, tyto necistoty mohou
mit vliv na tloustku oxidické vrstvy a tim na zabarveni povrchu. Vysledky byly hodnoceny na
zakladé vizualni kontroly.

Pomoci PC v programu RAYLASE AG weldMARK 2.0 byla navrzena tabulka ¢tvercl o urcitych
rozmérech na plochu zkouSeného vzorku. Kazdému ctverci v této soustavé byly udéleny
rozdilné parametry, které zajisti rozdilnost vysledku a moznost pozorovani vlivu ménicich se
parametrQ na barvu popisu.

Pro lepsi orientaci se parametry méni postupné v kazdém radku nebo formou matice po
osach Xa.

MozZnosti nastaveni parametrl pro zménu barevného rozliSeni oxidické vrstvy jsou
nasledujici:

= Vykon laseru [%]

= Popisovaci rychlost [mm/s]

=  Frekvence [kHz]

= Smér radkovani vyplné — jednosmeérné linkovani, jednosmérné linkovani kfizem,
obousmérné linkovani, obousmérné linkovani kiizem (obrazek ¢. 29)

= Rozestup radkovani vyplné [mm]

g Pi——

Q) D) \

>~
=
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/
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Obrdzek ¢. 29 — Smér vyplné grafickych motivi: A) jednosmérné linkovadni, B) obousmérné
linkovadni, C) jednosmérné linkovdni kfizem, D) obousmérné linkovadni krizem

Na pracovni stll stroje se pomoci programu RAYLASE AG weldMARK 2.0 promitne ¢ervenym
nizkovykonnym laserem (dioda) misto, kam bude laser smérovat pfi popisovani. Dle
zkusebniho vzorku a promitnutého ¢tyruhelniku se nastavi Uhelnik poloZzeny na pracovnim
stole (viditelné na obrazku €. 25).

Zkusebni vzorek se umisti do rohu prednastaveného uhelniku. Pro spravnou funkci laseru se
nastavi vySka objektivu galvoscanneru — ohniskova vzdalenost laseru od popisovaného
materialu. Po zapnuti laseru se spusti nastaveny program a laser za¢ne pracovat.
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Pro barevny popis existuje vice technik prekryti jednotlivych dopadovych stop fokusovaného
laserového svazku. Na obrazku €. 30 jsou Ctyfi rlizné techniky znaceni.

A) V této Casti je zndzornéné popisovani oceli po rfadcich (sloupcich) tésné vedle sebe nebo
navzdjem vzddlenych o minimalni rozmér, ale vyznacené stopy se neprekryvaji — barva na
obrdazku se lidskému oku jevi jako modra.

B) V této Casti se radky (sloupce) tepelné ovlivnénych oblasti ¢astecné prekryvaji. Oproti ¢asti
a) se zde voli nizsi vykon laseru nebo vyssi rychlost popisu, aby se dosahlo podobnych
vysledk(. Barva v této ¢asti se lidskému oku jevi jako zelena.

C) Zde se radky opét prekryvaji, ale velmi tésné, Ze ani na snimku z mikroskopu nelze vidét
radkovani. U takto tésného radkovani je nutné zajistit velmi nizky vykon nebo vysokou rychlost
popisu, hrozi nataveni a spaleni materidlu. Barva je viditelnd jako Zluta.

D) Oproti pfedchozim ¢astem se na této €asti nevytvofila béZnd vrstva oxidu po fadkovani, ale
diky vyssimu vykonu kazdého pulsu se zde vytvofili natavené body, které ihned tuhnou a pfi
tuhnuti vytvari malé hrany okolo téchto natavenych bodu. Takto vytvoreny povrch lame svétlo
v urcitych uhlech a tim vytvari duhové barvy.

Obrdzek ¢. 30 — MoZnosti barevného znaceni oceli

[19]
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4.1 Vzoreké. 1

Material pouZity pro tento pokus byl plech 85 x 55 mm, tloustka 0,5 mm.

V programu RAYLASE AG weldMARK 2.0 byla sestavena tabulka ctvercovych bodl o
rozmérech 5 x 5 mm v rozmezi velikosti zkuSebniho vzorku o rozmérech 85 x 55 mm =13 x 8
¢tvercl s mezerou 1 mm.

Ohniskova vzdalenost laseru byla nastavena na vychozich 227 mm.

V tabulce €. 5 je rozpis konstantnich hodnot a proménnych hodnot pro vzorek €. 1. V tabulce
€. 6 jsou rozepsané proménné hodnoty k vzorku €. 1 prfesné v poradi, jak byl vzorek vytvoren.

Tabulka ¢ast 1.

Tabulka ¢. 5 — Nastaveni hodnot pro 1. vzorek

Konstantni hodnoty:

rychlost popisu = 3000 mm/s, rozestup fadkovani = 0,005 mm,
pulsni frekvence = 45 kHz, smér fadkovani = jednosmérné
Proménna hodnota: % vykon laseru

Konstantni hodnoty:

rychlost popisu = 3000 mm/s, rozestup fadkovani = 0,005 mm,
vykonu laseru = 25%, smér radkovani = jednosmérné
Proménna hodnota: pulsni frekvence kHz

Konstantni hodnoty:

pulsni frekvence = 120 kHz, rozestup rfadkovani = 0,005 mm,
vykonu laseru = 25%, smér radkovani = jednosmérné
Proménna hodnota: rychlost popisu mm/s

Konstantni hodnoty:
rychlost popisu = 3000 mm/s, rozestup fadkovani = 0,005 mm,
smér radkovani = jednosmérné

Proménna hodnota: Osa X: vykonu laseru -%, Osa Y: pulsni frekvence - kHz

Tabulka cast 2.

Konstantni hodnoty:
pulsni frekvence = 120 kHz, rozestup radkovani = 0,005 mm,
smér radkovani = jednosmérné

Proménna hodnota: Osa X: vykonu laseru -%, Osa Y: rychlost popisu — mm/s

Tabulka ¢ast 3.

Konstantni hodnoty:
rozestup fadkovani = 0,005 mm, vykonu laseru = 25%,
smér radkovani = jednosmérné

Proménna hodnota: Osa X: pulsni frekvence kHz, Osa Y: rychlost popisu — mm/s

Tabulka ¢. 6 — RozvrZeni proménnych hodnot pro vzorek ¢. 1 pfislusnych k tabulce C.

45\10 | 40 70 100 200\10 | 40 70 100 200\45 | 120 220 370 520
120 2000 2000
220 4000 4000
370 6000 6000
520 8000 8000
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Obrazek ¢. 31 — Vzorek ¢. 1

4.1.1 Vyhodnoceni vzorku €. 1 — obrazek ¢. 31

Body byly oznaéeny ¢iselnymi soufadnicemi podle souradného systému vyobrazeného na
obrazku €. 31, ve smyslu [X;Y]

Pozorovatelna barva byla pouze bila ve ¢tyfech bodech [1-4;4]. Na vzorku nebylo Zadné dalsi
barevné rozliseni.

V bodech [5;5] a [9;5] Ize vidét, Ze byl material pfilis tepelné namahan. Tyto dva body byly
v dalSich pokusech vynechdny, aby se zamezilo vysokému tepelnému namahani ¢i propaleni
materidlu.

Vzorek byl zna¢né deformovany.

Toto nastaveni parametr(i neni vhodné pro barevny popis materialu.

4.2 VVzoreké. 2

Pro vzorek €. 2 byly zvoleny v programu RAYLASE AG weldMARK 2.0 stejné parametry jako
pro vzorek €. 1.

Ohniskova vzdalenost laseru byla zménéna na 225 mm.
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Obradzek ¢. 32 — Vzorek C. 2

4.2.1 Vyhodnoceni vzorku €. 2 — obrazek ¢. 32

Body byly oznaceny Ciselnymi soufadnicemi podle soufadného systému vyobrazeného na
obrdazku €. 32, ve smyslu [X;Y]

Na tomto vzorku nebylo pozorovatelné zadné barevné rozliSeni. Bylo zde zfejmé vysoké
tepelné namahani v bodech [6-10;4].

Vzorek nebyl deformovany jako pfedchozi v predchozim pripadeé.

Toto nastaveni parametr(i neni vhodné pro barevny popis materialu.

4.3 Vzoreké. 3

Pro vzorek €. 3 byly zvoleny v programu RAYLASE AG weldMARK 2.0 stejné parametry jako
pro vzorek €. 1a €. 2.

Ohniskova vzdalenost laseru byla zménéna na 230 mm.
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Obrdzek ¢. 33 — Vzorek C. 3

4.3.1 Vyhodnoceni vzorku €. 3 — obrazek ¢. 33
Body byly oznaceny ¢iselnymi soufadnicemi podle souradného systému vyobrazeného na
obrdazku €. 33, ve smyslu [X;Y]

Na vzorku €. 3 byla viditelna barva zelena v bodé [7;5] a zelenoZluta v bodé [10;5]. Tyto body
nejsou jednobarevné —material nebyl dostate¢né odmastén. Body [11-13;5] byli pfilis tepelné
namahané.

Vzorek byl zna¢né deformovany.

Ohniskova vzdalenost byla pfilis vysoka, laserovy paprsek tak nebyl fokusovany a ztratil tak
Cast svého vykonu, coz vedlo ke ztraté tepelného vykonu a ve vétsiné bodl tak na materidlu
nevznikla oxidicka vrstva a je jen vylestény. V bodech [11-13;5], kde byla nastavena vysoka
pulsni frekvence méla tato ohniskova vzdalenost opacny efekt nez u ostatnich bodu.

Z téchto tfi pokusu bylo zifejmé, Ze nejvétsi vliv na barvu grafickych motivi ma ohniskova
vzdalenost laseru.

4.4 \/zoreké. 4

Vzhledem k velkym deformacim vzork(, byl rozmér zkusebniho vzorku zménen. Materidl
pouZity pro tento pokus byl plech 110 x 80 mm, tloustka 1,5 mm.

V programu RAYLASE AG weldMARK 2.0 byla vytvorena tabulka ctvercovych bodl o
rozmérech 3 x 3 mm v rozmezi velikosti zkusebniho vzorku o rozmérech 110 x 80 mm.
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Tabulka byla vytvorena ¢tvercova, pocet malych ¢tvercovych bodi je 20 x 20 = 400. Mezery
mezi body jsou 0 mm.

Ohniskova vzdalenost laseru je nastavena na 229 mm.

V tabulce €. 7 je rozpis hodnot a proménnych hodnot pro vzorek €. 4. Tyto parametry byly
zvoleny podle predchozich vzorkl tak, aby co nejblize odpovidali doposud vzniklym barvam.
Proménné hodnoty se méni po osach X a Y soufadného systému. Ostatni hodnoty jsou
konstantni. Na obrazku €. 34 je na vzorku naznaceno, jak je zaveden soufadny systém.

Tabulka ¢. 7 — Nastaveni hodnot pro vzorek ¢. 4

Konstantni Vykon laseru = 50%, rozestup radkovani = 0,002 mm,
hodnoty Smér radkovani - jednosmérné

Proménné Pulsni frekvence [kHz]:

hodnoty: Osa X | 116 az 154; krok = +2

Proménné Rychlost popisu [mm/s]:

hodnoty: OsaY | 740 az 340; krok = -20

Obradzek ¢. 34 — Vzorek C. 4

4.4.1 Vyhodnoceni vzorku €. 4 — obrazek ¢. 34

Body byly oznaéeny ¢iselnymi soufadnicemi podle souradného systému vyobrazeného na
obrazku €. 34, ve smyslu [X;Y]

Na tomto vzorku bylo pozorovatelnych vice barev:

Modra — prvni fadek, body 4 az 8.
Tyrkysova — prvni fadek, body 9 az 16.
Fialova —druhy a tfeti radek, body 4 az 8.
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V dalSich bodech se barvy plynule méni do svétle zelené (smérem doprava) a do okrové
(smérem dold).

4.5 Vzoreké. 5

Pouzity materiadl a rozmér vzorku pouzity pro tento pokus byl zachovan z predchoziho
pripadu, tj. plech 110 x 80 mm, tloustka 1,5 mm.

V programu RAYLASE AG weldMARK 2.0 byla vytvorena tabulka ¢tvercovych bodl o rozmérech
2 x 2 mm v rozmezi velikosti zkusebniho vzorku o rozmérech 110 x 80 mm.

Tabulka byla vytvorena obdélnikova, oproti predchozim experimentim je pocet malych
¢tvercovych bodUl zvyseny na 40 x 35 = 1400. Mezery mezi body jsou 0 mm.

Ohniskova vzdalenost laseru byla nastavena na 228 mm.

V tabulce €. 8 je rozpis konstantnich a proménnych hodnot pro vzorek €. 5. Tyto parametry
byly zvoleny podle pfedchozich vzorkd tak, aby co nejblize odpovidali doposud vzniklym
barvam. Proménné hodnoty se méni po osach X a Y souradného systému. Ostatni hodnoty
jsou konstantni. Na obrdzku ¢. 35 je na vzorku naznaceno, jak je zaveden souradny systém.

Tabulka ¢. 8 — Nastaveni hodnot pro vzorek ¢. 5

Konstantni Vykon laseru = 50%, rozestup radkovani = 0,002 mm,
hodnoty Smér radkovani - jednosmérné

Proménné Pulsni frekvence [kHz]:

hodnoty: Osa X | 98 az 174; krok = +2

Proménné Rychlost popisu [mm/s]:

hodnoty: OsaY | 920 az 240; krok =-20
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Obrdzek ¢. 35— Vzorek ¢. 5

4.5.1 Vyhodnoceni vzorku €. 5 — obrazek €. 35

Body byly oznacdeny Ciselnymi soufadnicemi podle soufadného systému vyobrazeného na
obrdazku €. 35, ve smyslu [X;Y]

Béhem tohoto experimentu se material ¢aste¢né deformoval. Pro zamezeni této deformace
Ize popis rozdélit do vice segmentl a mezi uréitymi segmenty nechat material vychladnout.

V horni ¢asti vzorku Ize pozorovat vysoké tepelné namahani materialu a jeho spaleni, tyto
hodnoty budou v dalsi ¢asti experimentu vynechdny. V spodni ¢asti vzorku se barva ddle
neméni a zUstava konstantni a také bude tato ¢ast vynechdana.

4.6 Vzoreké. 6

PouZity materidl a rozmér vzorku pouZity pro tento pokus byl zachovan z predchoziho
pripadu tj. plech 110 x 80 mm, tloustka 1,5 mm.

V programu RAYLASE AG weldMARK 2.0 byly vytvofeny dvé tabulky ctvercovych bodl o
rozmérech 2 x 2 mm v rozmeazi velikosti zkusebniho vzorku o rozmérech 110 x 80 mm.

Tabulky byly vytvoreny ¢tvercové, pocet malych ¢tvercovych bodu je 20 x 20 = 400 (v kazdé
tabulce). Mezery mezi body jsou 0 mm.

Ohniskova vzdalenost laseru byla nastavena na 228,5 mm.
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V tabulce €. 9 je rozpis hodnot a proménnych hodnot pro vzorek €. 5. Tyto parametry jsou
zvoleny podle predchozich vzork( tak, aby co nejblize odpovidali doposud vzniklym barvam.
Proménné hodnoty se méni po osach X a Y soufadného systému. Ostatni hodnoty jsou
konstantni. Na obrazku €. 36 je na vzorku naznaceno, jak je zaveden souradny systém. Tabulky
jsou oznaceny pismeny A a B.

Tabulka ¢. 9 — Nastaveni hodnot pro vzorek ¢. 6
Konstantni Vykon laseru = 50%, rozestup radkovani = 0,002 mm,
hodnoty Smér radkovani:
- jednosmérné pro tabulku A)
- jednosmérné kfizem pro tabulku B)

Proménné Pulsni frekvence [kHz]:
hodnoty: Osa X | 116 aZz 154; krok = +2
Proménné Rychlost popisu [mm/s]:

hodnoty: OsaY | 740 azZ 340; krok =-20

Obrdzek ¢. 36 — Vzorek ¢. 6

4.6.1 Vyhodnoceni vzorku €. 6 — obrazek ¢. 36

Body byly oznaceny ¢iselnymi soufadnicemi podle soufadného systému vyobrazeného na
obrazku €. 36, ve smyslu [X;Y]

Na tomto vzorku lze pozorovat velké barevné rozliseni.

V horni ¢asti vzorku €. 6 v tabulce A) se barvy zleva méni plynule z modré do zelené a shora
pres fialovou a ¢ervenou do Zluté. V tabulce A) bylo Sirsi spektrum barev.

V tabulce B) byly barvy sytéjsi, zména nastaveni parametrd je pouze ve sméru radkovani
dopadové stopy laserového svazku.
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4.7 Vyhodnoceni celkového experimentu:

.....

Nastaveni konstantnich parametrl laseru bylo nasleduijici:
- Vykon laseru: 50 %
- Rozestup radkovani: 0,002 mm
- Smér radkovani: jednosmérné

Nastaveni proménnych hodnot laseru pro urcité barvy bylo nasleduijici:

Modra - pulsni frekvence: 120 kHz, rychlost popisu: 340 mm/s
Fialova - pulsni frekvence: 132 kHz, rychlost popisu: 340 mm/s
Cervena - pulsni frekvence: 154 kHz, rychlost popisu: 340 mm/s
Tyrkysova - pulsni frekvence: 130 kHz, rychlost popisu: 420 mm/s
Zelend - pulsni frekvence: 150 kHz, rychlost popisu: 660 mm/s
Oranzova - pulsni frekvence: 118 kHz, rychlost popisu: 700 mm/s
Zluta - pulsni frekvence: 116 kHz, rychlost popisu: 740 mm/s
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Z W
Zaver

Bakalarska prace se zabyva popisovanim korozivzdornych oceli laserem. V teoretické ¢asti
byl popsan historicky vyvoj technologie laserl, jejich prlnik do primyslového odvétvi,
rozdéleni do typovych skupin, byla definovana bezpecnost prace s lasery a rizika jejich

neodborného pouZzivani. Dale se teorie zabyva korozi a jejim rozdélenim a korozivzdornymi
oceli.

V praktické casti bylo provedeno nékolik experimentl na plechach z chrom niklové
austenitické oceli o rGznych tloustkach a s nastavenim rozdilnych parametrd vldknového
laseru redENERGY G4. Vysledky jednotlivych experimentl byli postupné zapisovany a
navzajem se ménili nastavujici parametry lasery pro dalsi experimenty pro dosazeni nejlepsich
vysledk.

Vzorkl bylo vyrobeno vice, nakonec byly hodnoceny pouze ty, na kterych byly znatelné
rozdilné vysledky.

Béhem experimentl bylo zjiSténo, Ze nejvétsi vliv na tepelné ovlivnéni materidlu a vznik
oxidické vrstvy ma ohniskova vzddlenost laseru (vzdalenost mezi galvoscannerem a
popisovanym materidlem). DalSimi parametry, které maji vliv na vznik barevného rozliseni pfi
popisovani, jsou rychlost popisu a pulsni frekvence laseru.

Material s mensi tloustkou (0,5 mm) byl pfilis tepelné namdahdan a znaéné se deformoval.
Tenky materidl je pro tuto technologii popisovani nevhodny. Material tloustky 1,5 mm byl jiz
bez vétsich deformaci. K malé deformaci doslo u vzorku ¢. 4, kde byla pro popis zvolena velka
plocha plechu a zamezeni deformace je mozné rozdélenim plochy na vice ¢asti a mezi popisy
téchto usekl nechat material ochladit.

Optimalni nastaveni parametrd laseru bylo v tomto rozmeazi:

- Pulsni frekvence laseru: 116 az 154 kHz
- Rychlost popisu: 340 az 740 mm/s

- Vyska galvoscanneru: 228,5 mm

- Vykon laseru: 50%

- Rozestup radkovani: 0,002 mm

- Smér fadkovani: jednosmérné

Vysledkem experiment(l je zjisténi, Ze tato technologie je vhodna pro pouZiti na barevny
popis korozivzdornych materidl( (respektive oceli 1.4301) pfi dodrZeni urcitych podminek,
jako jsou tloustka popisovaného materidlu a ohniskova vzdalenost laseru.
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