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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou primyslového znaceni vyrobkd. Po domluvé
s vedoucim préce byly vybrany ¢tyfi metody primyslového znacni, které se vyuzivaji nejvice.
V teoretické ¢asti bude postupné rozebran princip jednotlivych technologii spolu s jejich
hlavnimi vyhodami a nevyhodami. V dalsi ¢asti je podrobné rozebrdna laserova technologie,
nastinéna prace se softwarem SolPad a ukdzana aplikace laserového znaceni. V posledni
Casti této prace budou vypocitdny dva ukazatele ekonomické vyhodnosti vybranych
metod. Nejprve celkové rocni naklady na jeden kus produktu, a poté Cisté soucasné
hodnoty dvou porovnatelnych technologii.

Klicova slova: DataMatrix, RFID, znaceni, InklJet, mikrouder, termotransfer, laser

Abstract

This thesis deals with issues of industrial marking. After agreement with supervisor of this
thesis, we had chosen four most used methods of industrial marking. In theoretic part will be
consecutively analysed all principles of each technology along with their pros and cons. In
next part it will be closely showed laser technology, work with SolPad software and
application of laser marking. In last part of this thesis, there will be calculated two factors of
economic advantageousness of selected methods. Firstly total annual cost per one marked
product and then net present values of two comparable technologies.

Key words: DataMatrix, RFID, marking, InkJet, microdot, thermotransfer, laser
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Uvod

Znaceni v primyslu je v dnesni dobé jednou z nedilnych soucasti vyrobniho procesu a
jeho automatizace, skoro tak dulezité jako vyroba samotna. Jde o technologii nebo spisS
proces, kdy se vyrobené produkty oznaci rGznymi popisy, které v dalSim procesu mohou
pomoci napfriklad se zpétnou vysledovatelnosti zpét k podniku, kde vyrobek vznikl. Jako

nejlepsi priklad si mzZzeme ukazat automobilovy primysl.

Automobil se sklada z nékolika tisic soucastek, které ve vysledku tvori automobil jako
celek. At jde o mikrospinace, rizné mechanizmy nebo rizné dekorace. Pro automobilovy
pramysl je nemyslitelné, aby se vsSe vyrabélo na jednom misté, a proto si urc¢i dodavatele,
ktefi jim budou dodavat jednotlivé soucastky, které se na misté daji dohromady. Jelikoz cely
koncern nevyrabi jen jeden typ auta, tak si miZeme predstavit, Ze soucastky budou odebirat
od vice firem. Tudiz na kazdém vyrobku musi byt pfedem dany kéd, ktery ur¢i umisténi
produktu. Samozfejmé musi byt uvedeny i vyrobce a velmi ¢asto i ¢islo smény, den v tydnu,
Cislo tydne a rok (napf. 124516 — ranni sména, Utery, 45. tyden, 2016) z dlivodu dohledani
pri¢iny chyby v pfipadé mozné reklamace. Auto musi byt bezpecné, takie se nepfipousti
jakakoliv chyba a reklamacemi muze i firma, kterd napriklad zamek vyrobila, zjistit, co se

stalo Spatné.

Existuje nékolik metod pramyslového znaceni, protoZe existuje mnoho rlznych
material( a kazdd metoda nemuze zakonité tisknout na kazdy material. Nékdy se pfi vyrobé
vyskytuji rizné traskavé zplodiny a laserové znaceni je, zdUvodu moZnosti exploze,
nemozné. Nékdy je material nebo celkovy vyrobek velmi kiehky a razeni mikrouderem tedy

neprichazi v vahu.

Za znaceni mOZeme povazovat i jednoduché tisknuti etiket, které se v kone¢ném
procesu prilepi na predem urcéené misto. Tyto tiskarny, ale funguiji jinak nez inkoustové, které
se bézné pouzivaji v domacnostech nebo v kancelafich. Pfikazy dostava z programovatelného
logického fizeni (PLC) ve formé znakd (byt(), které v kone¢ném retézci fikaji vSe o tisku.
Velikost etikety, typ fontu, a dokonce i teplota tiskové hlavy je dana dlouhym kdédem, ktery

tiskarna prijima. Tisk poté probiha termotransferem z barvici pasky na etiketu.



Znaceni produktl je zvyrobniho pohledu jednim z nejdualeZitéjSich procesud, ale
zaroven jednim z téch méné napadnych. Oborl, kde se znaceni vyuzZiva je mnoho. Pocinaje
automobilovym primyslem, strojirenstvim aZz po pramysl potravinarsky a medicinu. Existuje
mnoho firem, které se znacenim zabyvaji. V Ceské republice si za posledni Iéta vydobyla
prvenstvi firma Leonardo Technologies. Mezi dalSi patfi Pramark, Lichtec a ostatni Ceské

firmy, které v poslednich par letech expanduiji i do dalSich zemi.



1 Co znacime?

Vyrobek muiZeme oznacovat, ¢imkoli je zrovna potieba. At uZz to je znacka firmy,
datum vyroby, nazev vyrobku atd. NeoznacCujeme vSak jen texty, je tfeba minimalizovat
potisténé misto a maximalizovat informaci, kterou chceme predat. K tomu nam slouzi rizné
kody. KSifrovani jednodussich informaci pouzivame tzv. jednodimenzionalni kédy, jimiz
muzZeme prenaset jednoduché popisy nebo Cisla. Dale pouzivdme dvoudimenziondlni kody,
hlavné typ Data Matrix a QR kdédy (Quick Response Code). Diky nim se da zakodovat
mnohem vétsi mnozstvi dat, u QR kdédu az 3000 byt( informaci, coz se rovna 7000 dislic nebo
4300 pismen. To uZ je velky krok od ¢arovych kédu typu EAN, které byly schopny uchovat 13

Cislic.
1.1 Carové kody

Carové kédy spadaji do oblasti tzv. "automatické identifikace" neboli jinak fe¢eno do
oblasti "registrace dat bez pouziti kldves". Do stejné oblasti patfi rovnéZz magnetické kody
pouzivané napt. na kreditnich kartdch nebo strojové ¢itelné pismo OCR. Carové kddy jsou z
raznych ddvodd nejrozsirenéjsi. Tyto kody lze Cist rlznymi ¢teckami nebo skenery, které
slouzi k deSifraci informaci. Patent na carovy kdd existuje od roku 1949, kdy ho pfihlasil
americky vyndlezce Norman Joseph Woodland. Dnes pouZivdme pres 200 standardi

&arovych koda. [1]
1.1.1 Konstrukce carového kodu

Kazdy carovy kdd je tvoren sekvenci ¢ar a mezer s definovanou Sifkou. Ty jsou pfi
Cteni transformovany podle své sytosti na posloupnost elektrickych impulsd rGzné Sirky a
porovnavany s tabulkou pfipustnych kombinaci. Pokud je posloupnost v tabulce nalezena, je
prohlasena za odpovidajici znakovy retézec. Nositelem informace je nejenom tisténa cara,
ale i mezera mezi jednotlivymi dil¢imi ¢arami. Krajni skupiny ¢ar maji specificky vyznam —
slouzi jako synchronizacni pro Cteci zafizeni, které podle nich generuje signal Start/Stop.
Technicka specifikace pak vyzaduje ochranné svétlé pasmo bez potisku pred a za

synchroniza¢nimi ¢arami. [2]



Obr.1 Rozdil mezi ¢arovym kédem a 2D kédem
1.1.2 Vlastnosti ¢arovych kédu

Jednd se o jednu z nejpresnéjSich a nejrychlejSich metod registrace velkého mnozstvi
dat. Pfi ru¢nim zadavani cisel a kddt pomoci kldvesnice dochazi k chybé priamérné asi jednou
z 300 zadani kodud. U c¢arovych kodl se chyba vyskytuje asi u jednoho milionu, pficemz je
moznost eliminace chyby pouZitim kontrolni Cislice, kterd ovéri spravnost ostatnich cisel v
kodu. 2D kédy maji moznost zaznamenat nékolikanasobné vice udaji jak linearni ¢arové
kédy. MUZou byt tisknuté elektronicky (digitalné). Matematickd korekce chybovosti zaruduje
presnost ¢teni (Reed Solomonova korekce), diky niZ je moZné opravit az 50 % poskozeného

c¢arového koédu.

Linedrni ¢arové koédy mivaji Cisla pro obycejné cteni, pokud nelze Udaj predist
strojove, zadaji se data do systému. U 2D kédu toto neni mozné, nemaji textovou informaci
pod kédem. Technologie ¢arovych kédl zasahuje do vSech odvétvi priimyslu a je maximalné
spolehlivd. Mnohdy zalezZi jen na materialu, kde je pouzity, protoZe ¢arovy kod oznaceny na
povrchu mlzZe byt Citelny bezkontaktné za vysokého mrazu nebo naopak vysoké teploty,

muzZe odolat kyselinam, vlhkosti, povétrnostnim vlivim apod. [3]
1.2 RFID kdédovani

V soucasné dobé existuji tiskarny, které vytvareji etikety, které Ize interpretovat vice
zpusoby. Jednd se o tisk na etikety s RFID ¢ipem, na ktery se zapisuje potfebna informace a
zaroven probiha tisk termotransferem primo na etiketu. Tuto technologii Ize najit v rGznych

odvétvich prlimyslu jako je kontrola vyrobnich procesu, logistika, doddvky a expedice, v



obchodnich fetézcich, ale i v identifikaci zvifat, at uz jde o jednotlivé domaci mazli¢ky, tak i
velka stada dobytku. Proto najdete RFID v automobilovém primyslu, pivovarnictvi (sledovani
KEG sudu), ve zdravotnictvi, v logistice a vSude, kde je pouZito RFID zvySuje inteligenci

kontroly.
1.2.1 Kratce k RFID

RFID (Radio frequency identification) je technologie, kterd vyuZiva radiofrekvencni
viny k identifikaci informaci, které jsou uloZzeny na mikroCipu. Ten je ptipojen k anténé a vse
je zalito do substratu (plastu), ¢asto se pouziva polyethylentereftalat (Mylar), ktery funguje
jako ochrana Cipu. Tyto komponenty dohromady tvofi tzv. RFID tag, ktery je ve finalnim
provedeni schopen vyslat uloZzenou informaci do ctecky, kterd musi byt samoziejmé
vybavena anténou. Cipy RFID tagl se vyrabéji ve tfech provedenich, a to read-only (pouze

¢teni), WORM (jeden zapis, mnoho ¢teni) a read/write (Cteni/zapis).
Dale Cipy délime:

e Pasivni
Vysilac (reader) periodicky vysila pulsy do okoli. Pokud se v blizkosti objevi
pasivni RFID Cip, wvyuZije pfijimany signal knabiti svého napajeciho
kondenzatoru a odesle odpovéd.

e Aktivni
PouZivaji se méné ¢asto nez pasivni tagy RFID. Jsou totiz sloZitéjsi a drazsi,
jelikoz obsahuji navic izdroj napdjeni ajsou schopny samy vysilat své
identifikace — pouzivaji se proto pro aktivni lokalizaci.

e BAP systémy (Battery Assisted Passive)
Jak jiz oznaceni napovida, tento druh cCipu vyuZzivda obou vlastnosti
predchozich druhd. Pfi pfijimani se chova jako normalni pasivni Ccip,
pfijimany signal vSak vyuZziva k nabijeni pfidané baterie, ktera podporuje

silu vysilaného signalu.

Frekvence pro komunikaci neni v kazdém staté stejnd, prevazené se pouziva nosna
frekvence 125 kHz, 134 kHz a 13,56 MHz. V nékterych statech se daji pouzivat i dalsi
frekvence jako 868 MHz (v Evropé) a 915 MHz (v Americe).
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Zajimavosti je, Ze iniciatorem vyvoje RFID byl americky maloobchodni fetézec

Walmart. Vynalezcem se stal Charles Walton v roce 1983, ve stejném roce ziskal i patent. [4]

[5]

ANTENNA el

READER

Obr. 2 Jednoduché schéma komunikace RFID se ¢teckou

1.2.2 Vyhody a nevyhody RFID koédu

Radio frequency identification pfimo navazuje na technologii ¢arovych kodu, tudiz
maji podobné vyhody, nékolik rozdilu vSak najdeme. Informace z CipU se daji precist z velké
vzdalenosti. To znamend, Ze Cip nemusi byt nutné na viditelném misté. Mlze byt ukryty
uvnitt vyrobku, aby byl Cip chranén proti nepfiznivym vlivim. Dale zde funguje urcity level
bezpecénosti, kdy se daji informace zaheslovat, ¢i zaSifrovat. Velkou vyhodou je moZnost

zapisovani do Cipu, coz u klasickych ,bar codi“ nebylo mozné.

Existuji i nevyhody, ale neni jich tolik. Zekonomického hlediska je urcité na misté
cena, kterd je mnohem vyssi nez u tisku obycejnych ¢arovych kdédi. Déle dfive dochazelo
k vzadjemnému ruseni, pokud jeden tag najednou ,Cetly” dvé ¢tecky. Zaroven muze dojit ke
kolizi tagl, kdyz v okoli komunikuje vice tagli ve stejny ¢as. Tyto nesvary je vSak v dnesni
dobé mozno softwarové eliminovat. Problémem vsSak zlstava Citelnost RFID tagl pod

hladinou vody nebo pokud je tag ulozen v kovovém obalu.
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Zamérné nebylo psano, Ze RFID je nastupcem carovych kodU, protoZze nebylo a neni
zamérem vymytit vyuzivani ¢arovych kodl. Obé technologie maji své vyhody a nevyhody, ale
kdyz se vyuZivaji najednou, tak se snad kromé ekonomického hlediska nevyhody vytrati.
Kooperace obou technologii, kdy se tag uklada do etikety, ktera je dale potisténa 1D nebo 2D
kddem, se nazyva SmartLabel. Tiskarny, které jsou schopné tyto etikety vytvaret, musi mit

zakoniteé RFID c¢tecku. [7]
1.3 Grafiky

Z divodu normalizace, zdkonnym poZadavkim a ochrané spotiebitele je nutné, aby
prodejce Ci vyrobce informoval spotrebitele o rlznych vlastnostech vyrobku. To vse se da
bud' sloZité vypsat na obal vyrobku, ale pokud neni moZno vse uvést na obal, nebot vyrobek
obal nema (rlizné komponenty, z nichZ se az pozdéji sestavi finalni vyrobek), je nutné oznacit
pfimo produkt. Samoziejmé vse podléha space managementu a diky nému, se toho musi fici
co nejvice, a pfitom zaplnit co nejméné mista. Ktomu slouZi rzné grafiky, mezinarodné

pouZivana oznaceni a standarty.

Napfiklad pokud chce vyrobce svyrobkem pfijit na trh EEA (Evropského
hospodarského prostoru), musi byt vyrobek pred uvedenim posouzen, musi spliovat
vSechny legislativni pozadavky EU a také vSechny zakladni pozadavky (napf. ochrana
zivotniho prostredi, bezpecnost prace a ochranu zdravi). Vyrobek, ktery splnil vSechny body
posouzeni pak miZe byt uveden na evropsky trh. Spotrebitel splnéni poZadavk( pozna tim,

Ze je vyrobek oznacen dvéma pismeny CE (Conformity Declaration). [8]

0 INEEEN)
I

0 10 17 27
1 26 28

Obr. 3 Znak CE (Conformity Declaration)

Znaceni grafik je vdnesni dobé jednoduché, jelikoz se da kazda tiskarna ridit
softwarové z pocitace. Jak je znamo kazda grafika, text nebo jednoducha ¢ara je dana
shlukem tecek na uré&itém prostoru. Cim vice tecek je tiskarna schopna vytisknou na dany

prostor, tim kvalitnéjsi a rozpoznatelnéjsi je vysledny motiv. Tento udaj kvality je dan
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zkratkou DPI, coz se da preloZit jako pocet bod( na palec. Cim vy3si ma tiskarna DPI, tim vice

tecek je schopna vytisknout na plochu jednoho palce a zdkonité tiskne kvalitné;jsi grafiky.

2 Metody znaceni

Stejné jako se vsechny vyrobky na svété nevyrdbi z jednoho materidlu, nemuze se
pouzivat jen jedna metoda primyslového znaceni. Existuje celd fada metod, jak v primyslu
znacit. Nékteré vyuZivaji inkoust, jehoZ kapicky jsou elektromagneticky vychylovany stejné,
jako byl vychylovan paprsek svétla v dfivéjSich televiznich obrazovkach. Dalsi vyuzivaji
mechanické razeni pfimo na povrch materidlu. Jiné zase termotransfer, a nakonec
samoziejmeé vypalovani laserem. V pfipadé, Ze je nutné, aby byl povrch vyrobku neporusen
nebo zUstal ,Cisty”, da se pouZit i obyCejna nalepovaci etiketa. Kazdy z typ(l znaceni ma své
pro a proti, zvlast z pohledu pofizovacich a provoznich nakladG. Rozdily najdeme i
v Zivotnosti znaceni, které je v nékterych pripadech az permanentni a vjinych zas tolik

nevydrzi.
Z hlediska zivotnosti mizeme znaceni rozdélit:

e trvalé - mezi trvalé fadime mikrouder, laserové vypalovani
nebo jiné gravirovaci technologie
e docasné - docasna znacici technologie je napriklad inkoustovy tisk,

tisk etiket termotransferem

2.1 Inkoustovy tisk

Inkoustovy tisk, jak nazev napovida, je technologie, kdy se k bezkontaktnimu znaceni
pripravkd pouzZiva nanaseni vrstev pigmentového nebo nepigmentového inkoustu. Nékdy se
tato technologie nazyva oznacenim Inklet, cozZ je oznaceni z hlediska principu velmi presné.
Inkoust je nandSen a rozptylovan tryskovou hlavou, kterd je nedilnou soucasti tiskového
pripravku. Diky technologii Inklet mGZeme znadit savé i nesavé materidly jako napf. sklo,
papir, kovy atd. Potisk Inklet se sklada z drobnych kapi¢ek rychleschnouci barvy, které

umoZiuji miniaturni pismo.
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| kdyZ to neni na prvni pohled ziejmé, vyskytuje se rozdil mezi tisknutim velkych a
malych znak(. Technologie Inklet s tiskem velkych znakd tiskne pomoci vyrazné vétsich
kapek s hrubSim rastrem. Pouziva se prevazné na kartonové obaly pfi skupinovém baleni a
znaceni vyrobkd. K tisknuti malych znak( na druhou stranu dochazi pfi rozptylu velmi malych

kapicek rychleschnouci barvy, touto technologii mizeme docilit vysokého rozliseni.

Tiskarny s mozZnosti HR tisku (High Resolution) jsou primdrné vyuzivany Kk tisku
carovych kéda, 2D kédU atd. U takovychto potiskd je nutna kvalita, protoze jsou cteny

strojové.
Vyuzivaji se rizné technologie inkoustového znaceni:

e ClJ (Continuous Inkjet)
e LCM (Large Character Marking)
e DOD (Drop on demand)

Ve vyrobnim primyslu prevlada technologie ClJ, zatimco LCM se dodava jako
pridavny systém v pfipadé nutnosti tisku velkych znak( nebo grafik. Mezi ptredni vyrobce
zafizeni slouzicich ke znaceni inkoustem fadime némeckou spolecnost Leibinger, kterou
v Ceské republice zastupuje spole¢nost Leonardo technology. Mezi dal$i patfi Willet, LINX,

Matthews Marking Systems, ATD UK atd. [9]
2.1.1 Princip technologie InkJet

Jiz od zacatku 70. let se vyuziva technologie ClJ tisku (Continuous Inklet), kterd se
v dnesni dobé vyuziva v prevainé vétsiné Inklet zafizeni. Princip, na kterém cely proces tisku
stoji je vcelku jednoduchy, nicméné vyvoj trval mnoho let. Mechanicka ¢ast hlavy se nikdy
moc nezménila, diky skvélému konceptu, kdy uz se moc vylepsit nedala. Za to vyvoj kontrolni

a ridici ¢asti tiskarny zabral dlouhé roky prace.

Inkoust je ze zasobniku tlacen pod tlakem do trysky (g 50 um), kde se proud inkoustu
formuje a vystfikuje rychlosti okolo 20 m/s. V zadni ¢asti trysky je umistén dlleZity piezo
elektricky ménic, vychylujici se podle polarity napéti, které je do méni¢e privedeno.
Privedeme-li stfidavé napéti (je moznost jen pulzujici napéti, ale vétSinou se pouziva
sinusovy signal okolo 30-200 V a s frekvenci od 50 kHz do 120 kHz, dle typu zafizeni), dochazi
k cyklickému vychylovani piezo krystalové membrany. Tento pohyb narusuje kontinualni
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paprsek a za predpokladu, Ze signadl pouZity na piezo méni¢ ma rezonancni frekvenci s
paprskem (zalezi na vlastnostech inkoustu), bude dochazet k preruseni kontinuity a dojde k

roztrhani proudu paprsku na kapicky.

Inkoustové kapky jsou rovhomérné rozdéleny a maiji stejnou velikost. K oddélovani
kapicek také napomaha nabijeci napéti. V misté, kde se paprsek zméni z kontinualniho
proudu na tok kapicek, je nabijeci elektroda, ktera vypadd jako Stérbina pro inkoustovy
paprsek. Na elektrodu je pfivedeno napéti o stejné frekvenci, jako je do piezo ménice,

velikost napéti je vsak rozdilna.

&

CONTROL CERAMIC CHARGE TUNMNEL DEFLECTION PLATE
VALVE CAYSTALS YARIABLE (+) CHARGE  FIXED (+) CHARGE

l =
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MK, FROM RETURNED CPEMING AETURM
INK, CYLINDER INK BLOCK

Obr. 4 Schéma tiskové hlavy InkJetové tiskarny

V dasledku nabiti kapicek nabijeci elektrodou je moZzné kapicky vychylovat. Zajimavé
je, ze se prlichodem stérbinou nabiji jen kapicky, které jsou urceny ktisku a zadné jiné.
Nabijeci napéti neni konstantni, velikost se méni dle potreby (od 0 do 255 V). Dale jsou v
cesté paprsku dvé vychylovaci desky, na kterych je konstantni velmi vysoké napéti (2 az 8 kV,
dle typu tiskarny), které vytvari mezi nimi silové pole. Zde probihd vychylovani nabitych
kapicek, kdy se, praletem silovym polem, vychyli k jedné z vychylovacich desek. Logicky uhel
vychyleni je umérny naboji na kapicce, ¢im vic je kapicka nabita (proto je nutné proménné
napéti nabijeci elektrody), tim vice se kapicka vychyli. Stejny princip fungoval u starych
televizor(l s CRT obrazovkami (Cathode Ray Tube), s tim rozdilem, Ze se u televizorli ménila

velikost napéti a privadén byl samozrejmé paprsek elektron(, ne inkoust.
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Pro nanaseni obrazu je nutné, aby se pohybovala jedna z komponent tisku, tak bude
zabezpecden posuv v druhé ose. Letem kapi¢ek vzduchem na vzdalenost typicky okolo 10 mm
je dosazeno bezkontaktniho nandaseni inkoustu na substrat, kde poloha umisténi kapicky
odpovida napéti na nabijeci elektrodé. Nedilnou soucasti celé tiskové hlavy je odsavani,
které odsaje nevyuZité a nenabité kapic¢ky. Ty odtud putuji zpét do zasobni nadrze inkoustu,
kde jsou znovu pripraveny na poufziti. Diky tomu, Ze jsou nabijeny opravdu jen kapicky, které

ces

se vyuziji, je v praxi inkoustovy tisk velmi efektivni.

Kapicky, které se nenabily a nevyuZily, se pouZiji na rliznd méreni, na synchronizaci
prerusovani proudu inkoustu, na korekci vzajemného ovlivnéni nabitych kapi¢ek (dvé
sousedni kapicky o stejném naboji by se odpuzovaly a naopak), mezi nabité kapicky se
vkladaji tzv. ochranné kapicky, zabranujici tedy jejich vzajemnému ovlivnéni, a tedy dosazeni
dllezitych konstantnich vzdalenosti mezi kapickami. Diky tomu, Ze je tok inkoustu
kontinualni, je moZno pouZit Siroky rozsah inkoustll, zvlasté inkoustd, které zaschnou

obzvlasté rychle (dokonce min neZ za 1 sec).

Pouziti této technologie je nejvyhodnéjsi na neporézni substraty, napfiklad plasty,
kde je potieba s produkty za velmi kratkou dobu manipulovat. Dale je moZno s touto
technologii pouzivat pigmentové inkousty (inkoust obsahujici pevné nerozpustné castice).
Vyska tisku je také ovlivnéna vzdalenosti potiskovaného substratu od tiskové hlavy, stejné
tak kvalita tisku, kterd se vzdalenosti klesa. Presto je mozno dosahnout vzdalenosti od

potiskovaného predmeétu, s jesté dostacujici kvalitou tisku, az okolo 20-25 mm. [10]
2.1.2 Srovnani ClJ s jinymi technologiemi

Technologie ClJ je pravdépodobné v soucasném prlmyslovém vyuZiti nejéetnéjsi,
neni vsak jedind. Jiz bylo rfeceno, Ze existuji dalsi dvé, a to LCM (tisk velkych znakd) a DOD
(volné preloZzeno Kapka na vyzadani). Tisku velkych znakl Ize dosahnout nékolika zpUsoby.

Jednim z nich je pravé Drop-On-Demand, dalSim je piezo nebo technologie Trident.
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Technologie
tisku

cu

DOD

VysSka
znaku

1.5mm-12mm (1mm pro ,mikrotisk*)

12mm-64mm

Rychlost
tisku

Rychlost tisku matice (5x5 bod() je az 300m/min,
tisky ¢inskych znaku, grafik a vétSich matic uz ne

120m/min, nezavisle na fontu
a velikosti

Hustota
tisku

Inkoust je recyklovan, hustota inkoustu je
nestabilni, kdyz je stroj v chodu

Vyuziva se pouze inkoust
uréeny K tisku, hustota je stala

Naklady

Je tfeba fedidlo, coz je vydaj navic

Neni tfeba dodate¢ného
fedéni

Inkoust

Prach a mazivo je usazovano ve stroji diky
recyklacnimu systému, coz ovliviiuje praci a
chovani tiskarny

Inkoust neni vystavovan
znecisténi

Chybovost

Inkoustové kapky jsou ovladany nabijeci
elektrodou a vychylovany diky silnému
magnetickému poli. Chybovost je velmi ¢etna.

Inkoust je vytlacovan pfimo
tlakovou pumpou, horsi je to
s presnosti

Ovladani

Slozité ovladani, upravovani jakychkoliv parametrd
muZze vytvofit problém

Jednoduchy a spolehlivy
systém usnadfuje ovladani i
udrzbu

Zivotni
prostredi

Velké mnoZstvi fedidla je odpafovano, nepfijemné
zapacha a znecistuje prostredi pfi recyklacni fazi

Neni tfeba fedidla, tudiz neni
odparovano

Dodavka
vzduchu

Dodavani vzduchu z vnéjsku, vysoké naroky na
Cistotu a tlak, kvalita vzduchu ovliviiuje chod stroje

Nizkonapétové dodavani
vzduchu, tlak je stabilni

Udrzba

Cerpadlo je lehce opotfebitelné a téméF
neopravitelné

Témeér zadné "zranitelné" Casti

Tab. 1 Srovnani vlastnosti technologii ClJ a DOD
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Z tabulky lze jednoduse vycist, Ze je na tom z hlediska udrzby a ekologie Iépe
technologie DOD. Nastava otazka, proc je Cetnéjsi praveé ClJ. Ta si diky své rychlosti a také
tisku i menSich textl, které jsou vpramyslu potfeba, upevnila své misto v popredi

pramyslového znaceni.

.
L
L}
.

L

L]
L
—_—— e — — e —
—_— —_ L] — — L ]

Continuous Inkjet (Cl]) Drop on Demand Inkjet (DOD)

Obr.5 Rozdil mezi technologiemi ClJ a DOD
2.1.3 Vyhody a nevyhody InklJet

Vyhody inkoustového znaceni spocivaji vjeho rychlosti a adaptabilité. Velka skala
inkoustdl uréenych pro rlzné materidly zarucuje velkou variabilitu v pouZivani. Touto
technologii Ize znacdit témér vSechny povrchy, savé i nesavé materialy jako jsou papir, drevo,
plasty, kov, sklo, keramika a jiné materidly. Tento tisk se vyuzivd hlavné pfi potiebé
barevného znaceni, které jiné metody neposkytuji. Pofizovaci naklady se v pfipadé obycejné
nepigmentové cerné Inklet tiskarny pohybuji kolem 180 000 K¢, v pribéhu dvou let se ¢astka
vySplha na dvou aZ tfindsobek. Vyssi verze s moznosti pigmentového potisku na pocatku
vyjde pfiblizné na 320000 K¢ a také svpribéhu dvou let jeji vyuzivani prodrazi na

dvojnasobek.

Nevyhoda vyplyva, jak je jiz patrné z nazvu tohoto druhu znaceni, z dodavani
inkoustu. CoZ je do budoucna ndaklad, ktery nejde jen tak vyskrtnout. Nékteré tiskarny
vyzaduji i redidlo, které je tfeba doplriovat skoro stejné Casto jako inkoust. Kazdych 6 az 12
mésicll je navic vyzadovan servis stroje, ktery zahrnuje vyménu filtr(i. Dalsi horsi vlastnosti je
nestalost inkoustu na produktu, tedy odolnost na otér, UV zareni a chemicka odolnost. Tato
negativa mlzZou byt pro jiné aplikace pozitivem, kdy je tfeba popis odstranit. Pfikladem jsou

vratné lahve, doc¢asna znaceni, preznaceni opraveného produktu atd. [11]
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Naklady na vyuzivani InkJet technologie

+ inkousty
+ servisy
+ solventy

Investice

porizovaci cena

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Mésice provozu

Obr. 6 Priblizna kfivka naklad( InkJetu v pribéhu dvou let

Obr. €. 6 popisuje zavislost investice a nakladl na ¢ase v mésicich. Zdmérné nejsou
uvedené konkrétni ceny. Zavislost vsak lze povaZovat za univerzalni, nebot se budouci
naklady v prabéhu dvou let vice ¢i méné pfiblizi pocatecni investici, pfi nutném servisu,

dodavani inkoustu, redidel, jak jiz bylo zminéno vyse.
2.2 Mikrouderové znaceni

Mikrouderové znaceni neboli mikrouder je technologie zalozena na gravirovani
povrchu vyrobku. To znamena, Ze vytvari popis, oznaceni, ¢i jednodussi grafiky odebirdnim
materiadlu (rytim). Jedna se o trvalé znaceni, které se nedd nijak upravit ¢i zfalSovat, je
viditelné i pod vrstvou barvy, ¢i jinou povrchovou Upravou jako je tryskani, ¢i zinkovani. Jde o
kontaktni znaceni, kdy hrot vysokou frekvenci kmitani a tlakem vytvari pismo, nebo grafiku v
podstaté do jakéhokoliv povrchu. VyuZivd se mimo jiné i ke znaceni Stitkovych hodnot

elektrickych stroju.

Znaceni mikrouderem je celkem rychlé, presné a bez vedlejSich naklad(i. Obrovské
vyuZziti proto nachdzi v automobilovém, hutnim, elektrotechnickém, strojirenském primyslu i
jiném pramyslu. Dokaze znacit texty, loga, 2D kddy (DataMatrix). Nejéastéji znac¢ime datum,
aktualniho cas, sériova Cisla, VIN kody, 2D kdd, ale i loga nebo jiné grafické motivy. Specidlni
razici jehlou dokdZzeme oznacit kovy do tvrdosti 64HRC, dfevo, plasty i sklenéné vyrobky.

Vétsina mikrouderovych systém( jsou bezudribové, jednoduché na ovladani a
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programovani. Dodavaji se v riznych provedenich, a to standardni systémy rucni, stojanové,
k integraci nebo i kombinované. Mezi pfisluSenstvi patfi pridavné rotacni osy, Ci osy “Z”, jak
ruéni, tak i automatické. Ridici jednotky dokazi pracovat bez PC, nebot disponuiji displejem a

vlastni klavesnici k obsluze. [12]

Clear Data matrix
marking code
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Obr. 7 Ukdazka findlniho motivu mikrodderovym znacenim

2.2.1 Princip mikrouderového znaceni

Hlavnim komponentem pneumatického stroje urceného k mikrouderovému znaceni
je hrot vyrabény z velmi tvrdého materialu, obycejné tvrda kalena ocel, v drazsich verzich
diamant. Hrot je umistén nad povrchem znaceného vyrobku, pod libovolnym Uhlem a je, diky

elektrické energii nebo tlakovému vzduchu, rozkmitavan.

Hrot udefi, kratce pred spodni Uvrati (bod obratu), do povrchu dilu a tim stlaci, resp.
vytlaci material, tim je vytvoren bod. Lze fici, Ze se kvilli svému kmitavému pohybu stane z
hrotu pneumatické kladivo. Znacici nastroj s hrotem je umistén ve znadici hlavé a pohybuje

se po souradnicich na osach X a Y pomoci dvou servopohont s krokovymi motory.

Vysledné znaceni mikrouderem neni nic jiného nez husta a ucelena rada jednotlivych
bod( tvofici pozadované znaky. Diky velké univerzdlnosti a jednoduchosti ovladani Ize
nastavit i vzdalenost mezi body pro vytvoreni bodového oznaceni vyrobku. Hloubka
mikrobodového znaceni je v krajnich pfipadech az 0,8 mm. Vzdalenost hrotu od znaceného

predmétu mlzZe byt aZz 10 mm. ProtoZe hrot rezonuje, mohou byt znaceny i povrchy s
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nerovnostmi do 6 mm. Tyto Udaje jsou odliSné pristroj od pfristroje, nékteré, zejména ty
drazsi, jsou schopné dosdahnout vyssich hodnot. U levnéjsich se musi pocitat s horSimi
vlastnostmi, napfriklad je nutné dostat znacici hlavu blize k vyrobku nebo je tfeba dodavat
vyrobky s vyrazné rovnéjSim povrchem. Jako ,hrubsi“ odnoZz mikrouderového znaceni lze

povaZovat ryci technologii.

Hlavni rozdil mezi obéma technologiemi je vidét na hlavach zafizeni. Ryci je
konstruovana robustnéji nez mikrouderova, a to z ddvodu vétsiho odporu, ktery pfi ryti
vznika. Dalsi rozdil je mezi pohony, kdy ryci vyuZiva pohon Sroubovicovy, zatimco mikrouder
remenovy. | vysledny znak vypada jinak, misto bod(i dostaneme neprerusovanou linii, takze
se da fici, Ze vyryty obraz je presnéjsi. Pri ryti se dosahuje hloubky cca 0,5 mm. Ryci hrot z
diamantu, resp z tvrdé oceli nekmita jako u mikrouderu, ale je tlacen na povrch znaceného
dilu. Diky tomu nemohou byt pfekondvany zadné velké materidlové nerovnosti, aby bylo
dosazeno stejnomérného znaceni, musi byt povrch predmétu, pokud mozno rovny.DalSim
rozdilem je hluk, ktery vznika pfedevsim pfi dopadu hrotu na znaceny vyrobek. Vzhledem k
tomu, Ze u ryti (gravirovani) dopadda hrot na predmét pouze na zacatku linie vzoru, je ryti o

dost tissi, nez znaceni mikrouderem. [13]
2.2.2 Vyhody a nevyhody mikrotuderu

Samotna technologie je velmi spolehliva a hlavné trvald, coz jsou velmi silnd pozitiva.
Pomoci mikrouderovych systémU je mozné oznacit extrémné tvrdé, nerovné a nepravidelné,
ploché i zakfivené vyrobky, které diky mozZnosti presného nastaveni, nejsou deformovany ani
nadmérné namdhany. Dlouhd Zivotnost, bezudribovy provoz a snadnd integrace do
vyrobnich linek bez nutnosti pfipojeni PC vytvafi spolehlivy nastroj pro trvalé znaceni
produktl. Dale je oproti napfiklad inkoustovému znaceni nespornou vyhodou, Ze neni tfeba
zadného dalsiho spotfebniho materiadlu, dochazi pouze k opotfebeni hrotu. Hrot nemusi na
material dopadat kolmo, je mozné nastavit dopad pod uhlem, coZ je vyhodné pfi reSeni
mista ve vyrobni lince, kdy je tfeba provadéni vice véci najednou a nic si nesmi navzajem
prekazet. Jsou dostupné i vicehrotové verze, které jsou oproti jednohrotovym rychlejsi.
V pripadé, Ze se znaci pouze text, je mozné znacit rychlosti az 21 znaku/s. PfestoZe jsou tyto
mechanické systémy uréeny do nepretrzitych a tézkych provozli, mlzeme tato zafizeni

povaZovat za témér bezporuchova. [14]
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Da se s klidem fici, Ze mikrouderové znaceni a mechanické razeni vSeobecné ma
dobré ekonomické vlastnosti nejen nizkou pofizovaci cenou, ale také minimalnimi naklady na
provoz a udrzbu. Nizsi formy razby (Uderové jednotky a razidla) se hodi spiSe na razeni stale
se opakujiciho vzoru, vyssi forma razby (mikrobodové systémy) ma pak moZnost Upravy
vyrazné lepsi a Ize ji pouZit i pro slozitéjsi vzory. Tim, Ze se vSak jedna o ryze mechanické
znaceni, najdeme i nékolik nevyhod. Razbou mlZeme znacit pouze vyrobky z materidld
jistého rozsahu tvrdosti. U poddajnych materidll se znaceni ztraci diky elasticité materialu,
naopak u velmi tvrdych (kalenych) se hrot razidla velmi rychle nici, dokaze-li vibec do
materialu vytvofit néjakou stopu. Z nevyhody se povazuje i hluk, ktery pfi znaceni vznika, ale

na druhou stranu ve vyrobnim primyslu se tiché prostredi vyskytuje zfidkakdy. [15]
2.3 Termotransferovy tisk

Dalsi moznost, jak znacit vyrobky, poskytuje technologie zvana termotransfer. Jedna
se 0 nepfimou metodu tisténi, kdy se znaky vytisknou nejdfive na karbonovou, voskovou
nebo jinou pasku, kterd se vlivem teploty tiskové hlavy nahreje a nasledné prudce schladi.
Tim se uhlik, vosk nebo jiny materidl prenese na vyrobek. V kontrastu s termotransferem
obycejny ,termotisk”, coZ je pfimy zplsob, nelze v primyslu pouZit, protoZe se jim neda
v dobré mife znacit jiné materidly nez papir. Zde se také pouziva teplo, ale neni pfi tisku
pfitomna zadna paska. Je vsak tfeba specidlniho papiru (nej¢astéji termochromického), kdy

vzor na papiru ohreje a tim se na papiru zbarvi oblasti, které vzor tvofi. [16]

Thermal Backin
Element Fiibbong

Label Hot Melt Transferred
Sheet Ink Ink

Thermal Transfer Printing

Obr. 8 Princip termotransferu
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Termotransferovy tisk byl zaveden pod zastitou japonské spolecnosti SATO, ktera
v roce 1981 vyprodukovala prvni termotransferovou tiskarnu na svété, s oznacenim SATO M-
2311. Jak jiz bylo feceno, nedilnou soucasti samotné tiskarny je termotransferova (prendseci)
paska a tiskova hlava, kterd plisobenim tlaku, a hlavné tepla prenasi motiv z pasky na povrch
findlniho nosi¢e. Timto nosicem mUlZe byt papir, ale zejména jsou to tkaniny, plastické
hmoty, a miZe to byt i porcelan, keramika nebo kov. Ackoliv se termotransferovy tisk neradi
mezi trvalé typy znaceni, da se odolnost vytisténého motivu nékolika zpUsoby vylepsit.
Nejcastéji se vyuziva specialni upravovani povrchu nosicu, které zvysi odolnost potisku proti
odéru, chemickym vlivim nebo otéru. Dalsi Sirokou Skadlu moZnosti potom otevira
skutecnost, Ze prvotni tisk na specialni prenaseci folie pro termotransferovy prenos mize byt
provadén nékolika tiskovymi technikami, z nichz ty digitdlni umoziuji individualni

jednokusové tisky s pfijatelnou cenou. [17]
2.3.1 Princip a komponenty TT tisku

Princip termotransferového tisku sam nenapadné napovidd samotny nazev této
technologie a dad se povaZzovat za jeden ztéch jednodussSich. Ktermotransferu je treba
tiskarny, ktera obsahuje tepelnou tiskovou hlavu, ktera je staticky umisténa nad prenaseci
paskou. Ta se davkuje ze zdsobni role a poté je nahrata tiskovou hlavou nad povrchem
materialu, ktery chceme oznacit. Tiskova hlava nedftive vytiskne motiv pfimo na prenaseci
pasku a poté ji nad povrchem materidlu zahreje na urcitou teplotu a v podstaté zalaminuje
text na materiadl. Tato technologie tisku se v prdmyslu vyuzivd hlavné pfi aplikovani

samolepicich etiket, ale existuje i moznost znacit pfimo na vyrobek.

Pro prenos vytisténych grafickych motivi na finalni materidl (nosi¢) se pouzivaji
termotransferové lisy. V soucasné dobé se vyuZivaji dva zakladni typy téchto lisG, a to
deskové a specialni. Deskové lisy, jejichz mechanicka ¢ast se skladd ze dvou desek (vytapéné
a pfitlatné) se pouZzivaji k termotransferovému prenosu na rovné materidly, at uz tuhé nebo
elastické (napfiklad textil). DalSim typem jsou specialni TT lisy, jejichZz desky nejsou rovné, ale
specialné tvarované do tvaru ,kopyt“. Ty se vyuZivaji k potisku napfiklad keramiky, textilu a
podobnych predmétl, které neni mozné zalisovat mezi dvéma rovnymi deskami. Pro
maximalni kvalitu vytisténé grafiky musi byt totiz na celou jeji plochu pfi tepelném pfenosu

pUsobit stejny tlak a teplota. Pfenosova teplota by se méla pohybovat v rozmezi 177-190 °C.
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Proménnou je pfi provadéni termotransferového tisku hlavné doba, po kterou tlak a teplota

na potisk plsobi.

Délka této doby zavisi samoziejmé na materidlu, na ktery je termotransferovy tisk
pouzit, ale také na pouZité prenaseci folii. Proto jsou v manudlech u jednotlivych typa
aplikacnich félii vidy uvadény délky aplikacnich ¢as na pfislusné materialy. Pfi nedodrzeni
dostatecné doby plisobeni teploty a tlaku nedojde k dokonalému uvolnéni tisku od nosné
vrstvy a uchyceni grafiky na potiskovaném povrchu, takZe pfi stahovani nosného papiru
muze dochdzet k vytrhavani ¢asti tisku, a naopak pfi pfilis dlouhém pulsobeni teploty a tlaku
se mohou barviva v pouZitych tiskovych barvach nebo inkoustech bud' takzvané ,srazet”,

nebo dokonce prepalovat, ménit barvu nebo se dokonce vytratit. [18]
2.3.2 Vyhody a nevyhody TT tisku

Termotransferovy tisk se v primyslu vyuziva prevazné pri tisku lepicich etiket, méné
Casto vsak i pfi tisku prfimo na materidl. Tisk etiket je vhodny pfedevSim pro narocnéjsi a
pramyslové aplikace. Potisk je zde vyresen pomoci termotransferovych pasek, diky kterym
pak etikety spliuji i pfisné odolnostni parametry. TT tiskdrny jsou uréené predevsim pro
automobilovy nebo chemicky pramysl, vétsi logisticka centra nebo také vyrobce potravin.
Vyznacuji se velkou rychlosti tisku, vylepSenou odolnosti a vysokou spolehlivosti i v
naro¢nych podminkach. Velmi casto disponuji Sirokou nabidkou pfislusenstvi jako

odlepovani nebo fezani etiket, RFID modulem ¢i Wifi kartou pro pfijem dat pro tisk. [19]

Kazda tiskarna disponuje svou interni paméti a slotem na pamétovou kartu. Interni
pamét vétsinou uklada parametry tisku jako je teplota tiskové hlavy, druh rozméry etiket
atd. Z pamétové karty pak tiskarna éte, co ma vlastné tisknout, té se vyuziva pfi bitovém
volani tisku (1 — tiskni, 0 — nic). Je vSak mozné nastavit komunikaci s PLC jako sériovou, kdy
PLC pres Ethernet nebo RS 232 posila datovy blok, kde je dané, co se tiskne + vSechny
parametry tisku. Této moznost se vyuziva nejvice, protoze zaroven pocita s moznosti, Ze se
tiskarna rozbije a bude nutné ji vyménit. Pri sériové komunikaci se pouze prepoji kabel. PFi
bitovém volani je vSak nutné dat novou pamétovou kartu a znovu pracné nastavit vSechny

parametry, kterych neni malo.
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vV

ve srovnani s InkJetem nebo laserem. Podobné vsak jako u inkoustovych tiskaren, je nutné
neustale dodavani spotfebnich komponent, jako je paska nebo etikety. Jejich cena vsak neni
zavratng, a tak se tisk termotransferem v dlouhodobém hledisku vyplati, a tak se radi mezi
nejpouzivanéjsi. Jsou vSak aplikace, kdy neni mozné potisténych lepicich etiket vyuZit.
Vyrobek je napfiklad nutné oznacit trvale, coZ je néco, co TT tisk nabidnout nem(ze. Nékteré
vyrobky na druhou stranu musi byt hladké a nesmi na nich byt nic pfilepeno. Zde je prikladné

vidét, Ze kazda aplikace si vyZzaduje promysleni zpisobu znaceni, ktery pouzit.
3 Laserove znaceni

Rostouci poZadavky na kvalitu, Zivotnost a presnost vyrobkd vyZaduji porad nové
aplikace a technologie zpracovani material( pfi vyrobé. Témito technologiemi chiapeme
postupy obrabéni, u kterych nedochazi pouze k mechanickému Ubéru materialu, ale vyuzivaji
fyzikalnich ¢i chemickych, popfipadé kombinaci téchto dvou principU. Jsou to postupy, které
jsou mnohdy elegantnéjsi, ekonomicky vyhodnéjsi a hlavné rychlejsi nez klasické metody,
mezi né pocitame i obrabéni pomoci laseru. [20]

Metoda laserového znaceni je ve své podstaté zaloZena na ablaci (mistnim odpareni
materialu) nebo na zméné barvy jeho povrchu. Laser takto vytvari na povrchu materialu s
velmi vysokou presnosti staly, mechanicky odolny, velmi kontrastni a jinak nenapodobitelny
popis. Toto vSe probihd v jediné kratké operaci, pti které neni tfeba uziti chemickych prisad a
inkoustd nebo mechanickych zasahl do struktury materidlu. Vyska znaku je obvykle zlomky
az jednotky milimetr(i, je vSak moZno znacit vétSimi znak. Zde se vSak musi uvaZovat
vzdalenost ¢ocky od materidlu (ohnisko). Tloustka odpafené vrstvy materidlu je v fadu
mikrometra. [21]

Laserem je moZné oznacovat vSechny myslitelné materialy, jako kalené i nekalené
oceli a litiny, titan, mosaz, bronz, hlinik a jeho slitiny, slinuty karbid, zlato, keramiku, drahé
kameny, plasty, dfevo, sklo, gumu, papir, kiZi atd. Popisovany povrch mlzZe byt brouseny,
piskovany, lakovany, ¢ernény, smaltovany, opatfeny povlakem chromu, zinku, titankarbidu,
titannitridu, keramickym povlakem apod. Vyhodou je, Ze je moZné laserem popisovat

rovinné, valcové i jinak zakfivené plochy, a to i na malo pfistupnych mistech.
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3.1 Princip laseru

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) je kvantovy generdtor
vysoce koherentniho (vnitfné usporadaného) optického zareni, které vynikd extrémni
monochromatic¢nosti (stejnobarevnosti), nizkou rozbihavosti svételného svazku a vysokou
hustotou prenaseného vykonu ¢i energie. Svételné viny jsou zesilovany v procesu stimulace
atom0 nebo molekul s prebytecnou energii, kterou mohou vyslat v podobé foton(l stejné
frekvence a faze jako ma svételnd vina. Zadné jiné zafeni nevykazuje stejné vlastnosti, jako
pravé zareni generované laserem. Na obrazku ¢. 8 mliZeme vidét, v jakém spektru priblizné

laser ve srovnani se Zarovkou pracuje.

RELATIVMI RELATIVMI
IMTEMZIT, INTEMZITA,
100 4 100
10 - 10 -
1 - 1 4
T [ T T I | T T T T
400 500 60O 70O 800 nm 400 500 600 700 800 nm
WLMOWE, DELKA, WLMOVE, DELKA,

Obr. 9 Rozdil mezi laserem a zarovkou

U lasert pokladame za nejdllezitéjsi tfi zakladni parametry. Prvnim je vinova délka
(uddvana v nanometrech). Ta urcuje, v jaké &asti spektra viditelnosti se bude laserovy
paprsek pohybovat a je také duleZita i pro velikost stopy laseru. Lasery podle jejich vinové
délky délime na termdlni (IR), u kterych je vinova délka vyssi nez 630 nm, lasery
pracujici ve viditelném svétle (380 - 630 nm) a lasery pracujici v UV oblasti (pod 380 nm).
Plati, Ze ¢im mensi je vinova délka zareni, tim vétsi je energie fotonu a hmotnost
(hybnost) fotonu. DalSimi dvéma parametry urcujicimi kvalitu laseru jsou pak vykon a v

neposledni radé Zivotnost, ktera je pro prlimysl velmi dulezita.
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Princip laseru vychazi z poznatk(l kvantové fyziky. Elektrony, které obihaji po
kvantovych drahdch, mohou absorbovat energii jiného elektromagnetického zareni. Cim je
budici energie vétsi, tim vétsi energii predd elektronu a ten se skokové dostane na vyssi
kvantovou drahu. Pokud je energie dostacujici, dojde k ionizaci, pfi které se elektron oddéli
od atomu. Na vyssi kvantové draze zlstdva elektron velmi kratkou dobu. Pfechod elektronu
ze zakladni energetické hladiny na vyssi je doprovazen absorpci, sestup z vyssi na nizsi je
doprovdzen emisi presné uréené hodnoty energie. Tato energie je nazyvana kvantem a je

déna rozdilem mezi energiemi sousednich hladin.

vybuzeny stav stimulovana emise

kolize s fotonem
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bilni odiiing ) I z nestabilniho tento foton narazi fotonovée zafeni
F; Cl( 1. ar el I . - -
stabilni stav aodara externi vybuzeny stav stavu 3 se vraci na elektron a doda se sméruje
atomu encrgic:atomu elektronu na stabilni mu energii, emitu- stejnym
a vyzafi foton je dalsi foton smérem

Obr. 10 Vybuzeni fotonu laseru

Absorpce energie je doprovazena vznikem spontdnni a stimulované emise.

U spontanni emise se elektron dostane na spodni drahy (bez jakéhokoli signalu), naopak u
stimulované emise se elektron dostane do horni drahy, tam ¢eka na budici foton,

ktery do elektronu narazi a preda energii uvolnénému fotonu za predpokladu, Ze elektron
sestoupi do nizsi kvantové drahy. Tyto dva fotony budici a stimulovany emitovany jsou
casové koherentni.

Vysledné zareni je nazyvano koherentni (fotony jsou ve svazku paprski témér
rovnomeérné rozprostieny a Sifi se stejnym smérem) a monochromatické (ma jednu presné
definovanou vinovou délku) coz nam umoziuje, soustredit svételny paprsek do velice malé
oblasti, vzhledem k relativné velké vzdalenosti jeho dopadu. Pravé stimulovana emise zareni

ndm zajistuje dostatecnou ,silu” paprsku laseru potfebnou kuptikladu k obrobeni

rdznorodych materiald. [22]
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3.2 Vyuziti v priimyslu
V soucasné dobé existuje mnoho typl laseri a také mnoho kritérii, podle kterych je

mulzZeme rozdélovat. Délime je:

e Podle zplsobu buzeni (opticky, chemicky, elektricky, termodynamicky, atd.)
e Podle pracovniho rezimu (kontinualni, pulzni)

e Podle vinové délky a barevného spektra (UV, IR, X-ray atd.)

e Podle zplisobu pouziti (méfici, Iékarské, technologické, energetické atd.)

e Podle vykonu (nizko vykonné, vysokovykonné)

e Podle konstrukce

e Podle aktivniho prostiedi (pevnolatkové, kapalinové, plynné, polovodic¢ové)

V soucasnych pramyslovych aplikacich se pouZiva pét hlavnich typ( laserq, které jsou
uvedeny v tabulce niZe. Jednotlivé typy se pak dale déli podle typu buzeni, provozniho

rezimu (kontinualni, pulsni) a dalSich parametrd. Kazdy typ ma svoje vyhody/nevyhody a

typické aplikace, pro které je vhodny.

Vinova
Vyk Typické ~
Laser délka Buzeni  Efektivita v on'/ y;?lc € Zivot. (h)
(il Energie aplikace
| : kontinualni az 6kW r;\e;:‘or:/l;ini
B B hilione ~10 000
Nd:YAG | 1064 y pulsni ~100W acent, - ano
gravirovani
lampy ~3% pulsni ~600W svareni ~1000
znaceni,
radio 10-250W gravirovani,
Y ~10% N fezani nekovl ~20 000
frekvencné kontinualni /
CO: 10 600 , . Y iy, ano
pulsni az 5kwW rezani, svareni
z 20kwW ey,
elektricky ~25% azo . .\ | fezani, svareni --
(pratocné)
Diskovy | 1070 Ia;:eorg;/e ~15% kontinualni az 16 kW | fezani, svdfeni | ano | ~10 000
kontinualni az8 kW | ., . . ..
fezani, svareni
Visknowy | 1070 | '3S€TOV€ | n3qq, | kvazikontinuaini| ~1,2kw znacen, | ne |~100000
diody gravirovani,
pulsni ~100W mikroobrabéni
a feni kaleni
Diodovy 808 elektricky ~60% kontinualni az 10kW svar’evnl,' elisnly ne ~15 000
980 nanaseni vrstev

Tab. 2 Zakladni prehled priamyslovych laser(
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Technologie laseru jako takova pronikla do vSech mozZnych obor( a jeji moZnosti
vyuziti jsou obrovské. Vyuziva se napfiklad v medicing, kde se rubinovym laserem provadg;ji
operace ocni sitnice nebo se jim odstranuji tetovani. Tyto lékarské ukony vyzaduji velmi
precizni pristup, tudiz se hledaly rizné metody pro tyto operace. Pro lékare byla hlavnim
dlvodem pouziti laseru moznost seskupit svétlo na miniaturni plochu, moznost fezani tkani
velmi uzkymi fezy a moznost odparovani tkani. Dnes toto odvétvi nazyvame jako laserovou

chirurgii.

Na druhou stranu v primyslu bylo hlavnim cilem opracovavani tvrdych material(, coz
si vyzadovalo velky vykon. V dnesni dobé se lasery reZzou materialy, dale se jimi graviruje,

svafi a znadi. Posledni moZnost bude nastinéna v praxi. [23]

3.3 Aplikace vybraného druhu laseru

Z tabulky €. 2 Ize vycist, Ze pro znaceni ma nejlepsi vlastnosti pravé viaknovy laser,
ktery ma v porovnani s diodami buzenym pulsnim Nd:YAG laserem az 4x vétsi efektivitu. Je
témeér bezudrzbovy a jeho Zivotnost je v radu sta tisict hodin. Proto si pro pfibliZzeni prace se
znacicimi lasery vybiram pravé vlaknovy. Pfimo z praxe bude nastinéna prdace se softwarem
Solpad od polské firmy Solaris, ktera vyrabi vSe, co s laserovym znacenim souvisi. Dale bude
vytvoreno nékolik vlastnich znadicich souboru na zafizeni, které je k dispozici pro zkouseni od

firmy Witte Nejdek, spol s.r.o.

Jako prvni popsal technologii vlaknovych laser(i americky inZenyr a profesor Elias
Snitzer vroce 1963. Pfi prvni aplikaci, ktera byla provedena Valentinem Gapontsevem a
Igorem Samartsevem, byl svételny paprsek namifen do optického vldkna, tim vznikla
efektivni metoda kvytvoreni laseru s pouzitim cladding funkce (skladani paprskd do
jednoho). Verejnosti byla tato technologie predstavena o dvé dekady pozdéji. BEhem dalsich
dvou dekad se mnohondsobné zvysil vykon, ktery se v dnesni dobé pohybuje az v desitkach
kilowatt(i. Dnesni fiber glass lasery pomalu nahrazuji klasické YAG lasery diky své Zivotnosti,

kvalité laserového paprsku a efektivité.

Jde o typ laseru, ve kterém ke generovani zareni dochazi v jddru optického vilakna
dopovaného prvky ze skupiny lanthanoid( (nékdy se oznacuji i jako prvky vzacnych zemin).
Na dopovani se nejcastéji uziva erbia nebo ytterbia, pripadné obou téchto latek spolecné.

Tato vldkna mohou mit riznou podobu, tedy vétsinou jde o prlifez stfedniho vlakna, ktery je
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¢tvercovy, obdélnikovy apod. a tim dava vlastni specifikaci laserového paprsku i vlastni
individudlni uZiti. Optické vlakno vlaknovych laser( tak odpovida svou funkci Uloze krystalu u
pevnolatkovych laser(, tedy vytvari se v ném laserovy paprsek a optické vlakno funguje jako
opticky zesilovac. [22]

Multimode budicl / terpacl Aktivni vidkno
laserové diody nizkeho vykonu dopované ytterbiem Vychylovad! zrcatka
vektorového znatenl

\ v |4~ paprsek vysokého

Multimédovd Braggovské mfizky Vystupni kolimétor
spojka

Obr. 11 Princip vlaknového laseru
3.3.1 Vyhody

Vlaknovy laser je z technologického hlediska nejmodernéjsim druhem pevnolatkovych
laserq, jehoz aktivnim prostfedim je dlouhé optické vldkno dopované ytterbiem. Jeho

ohromnou vyhodou je jeho jednoduchost, robustnost a modularita, dale také:

¢ vysoka spolehlivost - dlouhodobd stabilita laserového paprsku a stabilita
vykonu
e zpusob chlazeni - u vlaknovych laser chlazeni vzduchem pusobi po cel

délce vlaken, ktera dosahuje az 30 metr(

* nizky ptikon - jen 1 % oproti pozadovanému prikonu u vybojkami

cerpanych pevnolatkovych laser(
e Zivotnost - az patnactindsobek oproti pevnolatkovym laserdm

e vykon - pospojovanim laserovych modull Ize navysovat vykon

az na stovky watt(

30



3.3.2 e-Solarmark FL

Zatizeni e-SolarMark FL je laserovy systém tfidy IV podle norem IEC 825 a EN 60825
uréeny pro koneénou instalaci do hlavniho systému nebo vybaveni bezpecnostnim plastém.
Po konecné instalaci musi zafizeni splfiovat poZadavky na vyrobek tfidy | podle vyse
uvedenych norem. Zatizeni eMark je laserové znacici zafizeni uréené ke znaceni, kédovani a
ryti do kov(, plasti a fdlii ve statickém a dynamickém reZimu (,za pohybu“). Umoznuje
estetické, odolné a presné znaceni, kddovani a ryti. Diky nekontaktnimu znaceni laserovym
paprskem nevyzaduje zadné upevnéni zpracovdvanych kusG a mulze znacit i ty nejkrehdi

detaily ve statickém a dynamickém rezimu.

Obr. 12 Zatizeni e-Solarmark FL

Zatizeni e-SolarMark je tvofeno dvéma hlavnimi ¢astmi:

1. Ovladaci jednotkou s uZivatelskym rozhranim a displejem na prednim panelu,
spojovacim panelem pro vstupni a vystupni signdly uvnitf a montaznimi otvory vzadu.
2. Znadici jednotka obsahuje laserovou ¢ast a znacici hlavu se zamérovaci optikou.

MontdaZni otvory jsou umistény na spodni desce.

V tabulce uvedené na dalsi strané jsou vypsany hlavni parametry laserové soustavy, se

kterou budu pracovat.

31



Typ laseru

Ytterbium fiber laser (YAG vlaknovy laser)

Pracovni rezim

pulzni, kontinualni

Vystupni staly vykon laseru

10 W, 20 W, 30 W, 50 W, 100 W (Pulsed)

VInova délka laseru

1055-1070 nm, typicky 1062 nm

Pramér laserového paprsku 7,5 nm
Divergence paprsku 8,0 mrad
Vystupni modulace na rozkmit | 20—200 Hz

Energie pulzu

2 mJ v rozsahu (20-200 Hz)

Znacici hlava

Dva zrcatkové skenery s tvrdou, vysoce reflexni
dielektrickou povrchovou vrstvou

Optika |Znacici pole [mm] Vzdalenost od pracovniho povrchu [mm]
LF3 70x 70 192
LF4 100 x 100 190
LF6 150 x150 351
vzduchem (default)
Chlazeni

vzduchem s filtry (volitelné)

Elektrické napajeni

115/230V, 50/60 Hz, 1f

Model Prikon [W]

FL1 300

FL2 450

FL3 600

FL5 600

Software SolMark Il/Solpad

Firmware 256 MB

Komunikace RS 232 / USB / Ethernet 10 Base T
Kryti IP62/NEMA 12

Tab. 3 Parametry vybrané laserové soustavy

Kazdy laser lze samozfejmé sestavit v mnoha rlGznych variantach. Ja jsem si pro

aplikaci vybral e-Solarmark FL1 s pfikonem 300 W a vystupnim vykonem 20 W. Bude pouZita

optika typu LF4 se znacicim polem 100 x 100 mm a ohniskovou vzdalenosti 190 mm.

K dispozici je verze s chlazenim vzduchem s filtry. Pro pfipravu znacenych vzor( lze pouZit
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dvou softwar(, a to SolMarku Il a SolPadu. Vyuzil jsem druhé mozZnosti, ve které lze pracovat

i s grafikami ze souborU s pfiponou .dxf, které se daji pripravit v programu AutoCAD.

3.3.3 Pfiprava pracovniho souboru

Pro vytvoreni znaceného vzoru se vyuziva software SolMark I, novéji SolPad. Jedna o

program pfimo od vyrobce laseru e-Solarmark FL, firmy Solaris.

intuitivni, Ize zde vytvaret ¢arové kédy, 2D kddy a vkladat grafiky s pfiponou .dxf.

ol File Edit View Insert Window Settings Help
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[Tree view| Preview
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Obr. 13 Novy soubor v programu SolPad

Hned na pocatku prace se naskytaji dvé hlavni moznosti. Bud' vytvofit Uplné novy

soubor, nebo vyuZit néjaky uz vytvoreny. Tyto soubory, které se uloZi do Ffidici jednotky a

posléze tisknou, se nazyvaji JOBy. Jak vytvofit nové JOBy s grafikou a s 2D kdédem bude

predvedeno na dalSich stranach.
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Nejprve v nabidce ,File” vybereme ,New file“, poté se nam naskytne pohled na
prazdné pole o velikosti 100 x 100 mm. Po pravé strané je nabidka vrstev a jejich parametrq,
ja si pro praci jak s grafikou, tak s QR kddem, vyberou pouze prvni vrstvu, ktera ma vsak
defaultné nastavené stejné hodnoty, jako vSechny ostatni.
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Obr. 14 Vybér vektorové grafiky

Jako prvni si ptipravim JOB s grafikou formatu .dxf. Pro vybér souboru je nutné otevrit
ikonu ,,Import vectorized graphics” a nasledné si vybrat ve slozkach souhlas, kterym chceme
material oznacit. Zvolena grafika neni vlastni, nybrz stazena z internetu. Tyto vektorové

grafiky lze vytvofit v programech typu AutoCAD ¢i CorelDRAW.
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Obr. 15 Parametry vrstvy €. 1 znacené grafiky

Na obrazku ¢. 12 se nachazi nejen vloZzeny soubor, ale i parametry vrstvy, ktera je
pouZita. Mezi hlavni patfi sila laserového paprsku, frekvence a rychlost tisku. Bud'
s defaultnimi, nebo s nastavenymi hodnotami se JOB ulozi a zkompiluje. Ulozené parametry
se poté prevedou do programovaciho jazyka XML. V kédu se dale nachazi velikost pole, které
je zavislé na rozmérech optiky. V kddu se dale definuje, co se vlastné znadi. U vektorovych
grafik je samozfejmé, Ze se skladaji z rGznych kfivek, tudiz se kazda kfivka tiskne zvlast
s ¢asovou prodlevou, ktera je dana parametrem ,,Between vector delay”. Napftiklad zvolend
grafika ma 35 kfivek a délka kédu je tomu Umérna v porovnani s kédy pouhych ¢arovych

kéda.
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Mezi dalsi mozZnosti patfi znaceni ¢arovych a 2D koédQ, jejichZz vytvareni patfi mezi

zakladni funkce softwaru SolPad. Jejich vytvareni je velmi jednoduché, nebot si z listy staci

vybrat, o jaky kéd se jedna. Poté se do pole 100 x 100 mm vloZi kéd s informaci Default,

ktera se da dvojitym poklepanim na kéd zmeénit.
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Obr. 16 Vlozeni DataMatrix kddu

Jako kddovanou informaci jsem si vybral webové stranky fakulty elektrotechnické

Ceského vysokého uceni technického http://www.fel.cvut.cz. Na nasledujicim obrazku se

nachazi veskeré informace o konkrétnim JOBu, které se poté prenasi do HTML kédu. Ten je

pak k vidéni hned pod nim.
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Obr. 17 Parametry znaceni DataMatrix kodu

<?xml version="1.8" encoding="utf-8"?>
<svg xmlns="solmark"” xmlns:solmark="solmark" solmark:version="28" solmark:laser_type="eSolarMark" width="180" height="100">
<defs>
<solmark:layer power="50.80" frequency="25.00" speed="580" power step
delay vector="28" basses: 1" delay_layer="0" delay_jump="0" visible=
<solmark:offset xmlns:solmark="solmark"” x="0.8" y="0.0" />
<solmark:laser_power xmlns:solmark="solmark" offset="0" />
<solmark:comment text="Default empty Job file" />
<solmark:preferences allways_update="1" update_failure="1" block_size="-1" sort_order="-1" />
<solmark:update_indexed do="1" />
</defs>
<solmark:code2d text="http://www.fel.cvut.cz" code="optimal" matrix="optimal" pattern="xbars" p@x="36.8182" pey="37.7016"
plx="36.8182" ply="63.9975" p2x="63.1141" p2y="63.9975" layer="0" index="0" tz_start="0" tz_stop="0" negative="0" beam="0.1"
swap="0" x_descent="@" y descent="@" m_transform="10.0,10.0" transform="" name="2D code 83">
<encoder id="rnd” xmlns="solmark"”>
<grenc security="0" version="0" /»
<mqrenc security="8" version="0" />
</encoder>
</solmark:code2d>
</svg>

power_delay="0" delay u
1" after_down="8" wobbling="@

"208" delay down="500"
" number="0" />

Obr. 18 Vysledny XML kdd
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Na obrazku ¢. 16 je nazorné kolik parametrd pfibylo pfi pridani 2D kodu, pricemz
nejdilezitéjsi je jeho obsah, protoZe ostatni parametry zlstaly zachované. Dile mame
nadefinovanou silu laserového paprsku, ktera je nastavena na 50 % maxima a rychlost tisku,
ktera nabyva rychlosti 500 mm/s. Tyto vSechny informace miZeme vidét i na obrazku ¢. 17,
kde jsou zmifnované parametry spolu s ostatnimi prevedeny do XML kddu. Ten se pak pres
ethernetové spojeni s pocitatem uklada do ftidici jednotky a pak je napfiklad pomoci PLC
volan podle dilu, na ktery se bude znaéit. Casto se v fidici jednotce nachazi pfes 300 JOBUQ.
Jak vypadaji prikazy v komunikaci s fidici jednotkou, je ndzorné ukazano a vysvétleno na

dalsSim obrazku.

Cmd line: 192.168.3.136 3333 LFIRIEE Tl _
REC_READY. odpovéd od laseru

prikaz pro vybér
potvrzeni z laseru
radat cestu k souboru pro zménu

MS stav laseru pro znaceni
dpir Ok - YES

:2 ZNAC (zoubor =e vypali)

Obr. 19 Komunikace pocitace s fidici jednotkou
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3.34 Znaceni

s s

Po pfipojeni pocitace k fidici jednotce pres ethernetovy kabel je nutné v pocitacové
konfiguraci zménit IP adresu pocitace. IP adresa Fidici jednotky se liSi stroj od stroje podle
nakonfigurované IP adresy PLC. Ve vétSiné pripadd je IP adresa 10.0.1.xxx nebo
192.168.0.xxx, pokud vSak posledni Cislo nezname, je nutné IP zjistit z displeje Fidici jednotky.
Je vSak nezbytné znat servisni heslo pro rozsifené nastaveni.

Po propojeni pocitace s fidici jednotkou i na virtualni dUrovni je nutné se pfipojit
k jednotce jako k externimu ulozisti (v Prlzkumniku dokumentl staci do listy zadat \\IP
adresa). Pro nahrani nového soboru je nutné zavrit shutter (zaklopku optiky), prenést soubor

na uloZisté jednotky a vypnout/zapnout jednotku. Pak uz se jen vybere novy soubor pro tisk

a je moZné znaceni. Je vSak nutné otevfit shutter.

Obr. 20 Vysledné znaceni obou vytvorenych souborl

Na obrazku ¢. 17 Ize vidét, jak se vydafilo znaceni vytvorenych soubor( v kapitole
3.3.3. Lze vidét, Ze znaceni laserem do plastu ma urcitou kvalitu, ale nelze ho dobfe vyuzivat
na tisk grafik na plast s nijak neupravenym povrchem. Pro zlepSeni kvality znaceni na plast je
nutné upravit povrch, naptiklad pochromovanim. To ve vysledku znamend, Ze se odpafri
chromova vrstva a odkryje se cerny plast, okolni pochromovana vrstva zlistane netknuta a

vytvori lepsi kontrast.
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4 Volba vhodné metody znaceni podle vyrobku

Pfi designu nového vyrobku a stroje, na kterém se bude vyrobek vyrabét, se
projektant musi potykat s nékolika zasadnimi otazkami. Jednou z nich je jakou metodu pro
znaceni vybrat. Pokud ma Stésti, zakaznik si sdm nadefinuje, jakym zplsobem bude povrch
materialu oznacen. Pokud vSak musi vybirat sam, tak pfed nim u kazdé metody stoji nékolik
otazek. Samozrejmé jednou z téch nejzasadnéjsich je otazka ekonomicka. Vybrat si napfiklad
znaceni laserem pro linku, ktera za rok vyrobi pouze stovky, aZ tisice vyrobk( nema smysl.
Pokud tedy neni cena vyrobku takova, aby celou linku v nejblizSich letech zaplatila, nema
smysl pofizovat zafizeni, jehoZ investi¢ni naklady jsou nejdrazsi ze vSech metod. Naopak pfi
zfizeni linky, na niZz se rocné vyrobi pres milion vyrobk(i, ekonomickd otazka uz nehraje
takovou roli a fesi se hlavné kvalita a odolnost. Tu definuje zakaznik v katalogu pozadavkd,

ktery predloZi pti poptavce linky.

Dalsi zasadni otazkou pfi vybéru metody je material, z néhoz je vyrobek vyhotoven.
Kazdy material je v néem jiny a vlastnosti, kterymi material disponuje, nemusi byt vhodné
pro kazdé znaceni. Mezi hlavni vlastnosti materialu, které si pfi volbé znaceni resi, patti
tvrdost, houZevnatost, odrazivost, savost a pruznost. Kazda ztéchto vlastnosti ma pro
urcitou metodu znaceni jisty vyznam. Odrazivost ma vyznam hlavné u laserového znaceni,
savost u inkoustového a tvrdost spolu shouZevnatosti a pruznosti u znaceni

mikrouderového.

Samoziejmé nezlistdvame jen u vlastnosti materidl(, ale musime vzit v potaz i
vlastnosti konkrétniho znaceni. U termotransferového potisku etiket se neresi tolik vlastnosti
tisku nebo materialu, ale spis, jestli vibec zdkaznik chce, aby byl vyrobek néjak polepen.
Napfriklad pro vyrobu &asti, které jsou porad v pohybu, nebo jsou neustale v tfecim kontaktu
s jinou casti, tak zajisté neni vhodné vyrobek polepovat etiketou, kterd se hned odlepi. Dale
resime odolnost tisku, kterd je asi nejdllezitéjsi vlastnosti znaceni. Odolnost proti otérim a
celkovym smazanim neni samozfejmosti. Napfiklad u inkoustového potisku se musi do
inkoustu pridavat rGzné latky pro zvyseni odolnosti, u termotransferu se neda o odolnosti ani

nijak pozastavovat, nebot je dana vlastnostmi etikety, ne tisku.
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4.1 Volba laseru

Hlavnimi otazkami pfi volbé znaceni laserovym paprskem jsou ekonomicka vyhodnost
a odrazivost materidlu. Jestli se vibec pofizeni laseru vyplati vzhledem k vyrobé na dané
lince a dale jestli neni materidl natolik reflexivni, Ze odrazi vétSinu dopadajiciho paprsku a
povrch zGstane nedotéen nebo kvalita znaceni bude neuspokojiva. V nasledujici tabulce je

vyCet nékolika materialQ spolecné s jejich procentualni odrazivosti.

Odrazivost R [%]
Vinova délka [um]
Kov

09-1,1 9.11

Uhlik (grafit) 26,8 59
Ocel (1 % uhliku) 63,1 93-96

Kfemik 28 28

Chrom 57 93
Zinek 49 98,1
Nikl 72 95,6
Zelezo 65 93,8
Méd' 90,1 98,9
Hlinik 73,3 96,9

Stribro 96,4 99
Zlato 94,7 97,7

Tab. 4 Odrazivosti nékolika vybranych materialQ

Obecné plati, Ze odrazivost povrchu stoupa s vinovou délkou dopadajiciho paprsku a
Ze ¢im mensi odrazivost, tim vétsi Gcinnost, a tim lepsi kvalita znaceného Utvaru. Odrazivost
je mozno snizit napf. zdrsnénim povrchu, utvorenim kryci nekovové vrstvy, porusenim
oxidové vrstvy ozarenim povrchu laserovym paprskem s vysokou energii, zahfatim materialu

na teplotu blizkou teploté taveni.

Vzhledem k odolnosti a rychlosti laserového znaceni zUstava jedinym problémem
jeho vysoka pofizovaci cena. Diky ni je nutné predem propocitat objem vyroby na dané lince
a vyhodnost této investice. ProtoZe pofizovaci cena nezahrnuje pouze fidici jednotku

s optikou, musime do ni zahrnout totiz i odsavaci jednotku.
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Doposud v textu o této problematice nebylo nic zminéno, ale je ziejmé, Ze material,
ktery se laserem vypali, jen tak nezmizi. Pfi znaceni laserovou metodou totiz dochazi
k fotochemické reakci na povrchu materialu, ktera vsak za vysledek nema pouze kontrastni
znaceni, ale i odpareni materialu. Nasledkem odpareni je okolni vzduch kontaminovan
zplodinami, které je nutno odstranit. Tyto Skodliviny maji za ndsledek ohrozZeni zdravi

manipulanta, ktery u linky pracuje a také Zivotnost optiky.

velikost  vdechované typ poskozeni

¢astic znedisténi
100 um mozek
hruby prach
10pm dychaci
jemny prach cesty

1um

lice
0,1pum P

0,01um

- !"\

Obr. 21 Vliv ¢astic na lidsky organismus

ReSenim je pravé filtrace vzduchu odsavacimi jednotkami, kterd tyto zplodiny
odstranuje. Jsou vSak dalsim nakladem, se kterym se pfi volbé metody znaceni musi pocitat.

SniZuji vSak provozni ndklady zafizeni, nebot se diky nim nemusi ménit optiky tak casto.

4.2 Volba inkoustu

Popisovani materialli inkoustem je v leccem podobné jako popisovani laserem, hlavné
kvali jeho versatilité. Touto metodou Ize v dnedni dobé znacit porézni i neporézni materidly,
a proto charakteristické vlastnosti znaceného materiadlu zde nehraji takovou roli. Hlavnim
faktorem je, pfi zvazovani aplikace Inkletu, poZzadovana odolnost znaceni. Ackoliv je dnes
diky prfimésim inkoust mnohem odolné&jsi nez drive, porad se inkoustové znaceni nemuze

fadit mezi trvalé, mezi laser a mikrouder.

Pro tuto zavaznou nevyhodu nelze znacit vyrobky, u kterych je nutné, aby bylo mozno
precist popis i po nékolika letech pouzivani v nehostinném prostredi. Jako priklad si mGzeme
uvést tfeba brzdové desticky, u kterych je nutné, aby $lo vidy poznat sériové Cislo vyrobku, a

od kterého vyrobce dana desticka je. DalSim prikladem je znaceni identifikacniho disla
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automobilu VIN, které musi byt velmi odolné a inkoustové znaceni by takovy stupen

odolnosti nespliovalo.

4.3 Volba mikrouderu

Da se fici, ze mikrouderové znaceni neni tak Casté jako ostatni metody. VyuzZiva se
totiz pro specifické aplikace a nabizi vyhody, které jiné metody nabidnout nemohou. Pro
volbu mikrouideru musime zvazit tfi rGzné faktory. Produktivitu linky, vlastnosti materialu,

z néhoz je vyrobek zhotoven a maximalni miru hluénosti okolniho prostredi.

Tato metoda oznacovani vyrobk( je vétSinou uréena pro vyrobni linky, jejichz
produktivita se pohybuje v radech desetitisicli aZz par statisicd kusd za rok. Pfi srovnani dvou
prioritnich linek, jednu s mikrodderem a druhou s laserem, zjistime, Ze produktivita linky

s laserem ma casto nékolikanasobné vétsi objem vyrobenych dilG.

Vlastnosti materialu jsou jinou kapitolou, mezi hlavni patfi houZevnatost, tvrdost
povrchu a jeho pruznost. VétsSinou touto metodou znacime kovy a tvrdé plasty, které vydrzi
naraz gravirovaci jehly. PriliS kiehké materidly se mohou zlomit, naopak u pfilis tvrdych
materidlll nemusi vibec jehla povrch narusit. Elastické materidly zas mohou narazy

absorbovat a zGstat netknuté.

Dle platné legislativy (hygienické normy hluku) je v primyslovych objektech dulezité
feSit nejen akustiku uvniti objektu, ale také vliv pronikani hluku z objektu vici jeho okoli.

evvs

v primyslovém objektu.

4.4 Volba etiket

Zde neni moc o ¢em hovofit, lepici etikety se daji pouzit vSude, kde to zakaznik dovoli.
Jedna se sice o zplisob, ktery je pro obsluhu linky, v porovnani s ostatnimi metodami, pracny,
nicméné nema zadné specidlni pozadavky na material ani na okoli. JelikoZz tato metoda
nemUzZe byt, uZ z principu, trvala, nelze ji znacit vSechny vyrobky. Jak jiz bylo zminéno, zaleZi

pouze na zakaznikovi, zda se s etiketami spokoji.

Je vSsak moiné, aby obsluha etikety lepit nemusela, a to tak, Ze se proces lepeni
zautomatizuje. To vsak vyZaduje vétsi investici, nebot je vyZzadovan precizni vzduchovy valec,
ktery bude etikety z pasky odlepovat a nasledné lepit na dil.
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5 Ekonomické vyhodnoceni znacicich metod

Pro vyhodnoceni z ekonomické stranky véci jsem se rozhodl pouzit dva ukazatele,
které by mohly figurovat v rozhodovani mezi metodami. Prvnim jsou priimérné provozni
naklady rliznych metod na jeden kus vyrobku (na jedno znaceni) a druhym je Cista soucasna
hodnota nakladi dvou porovnatelnych znadcicich technologii, pro stejny pocet vyrobk( na
rok. Pro vypocet obou ukazateld jsem vyuZil data od firmy Witte Automotive v Nejdku, ktera

se specializuje na automobilovy primysl.

5.1 Provozni naklady na jedno znaceni

Jako prvni zde bylo nutné zajistit si data, ve kterych byly vSechny provozni naklady na
znaceni ve firmé. To nebylo tézké, nebot znaceni se ve firmé odebird prevainé od firmy
Leonardo Technologies, které se touto problematikou zabyva. Poté bylo nutné rozdélit si
vydaje podle metod a vyfiltrovat data za rok 2016, ze kterych jsem pozdéji Cerpal. Nize je

uvedena ukazka tabulky, v niZ jsou vSechny naklady rozepsany.

Dat.dodav. Nazev dodavatele Popis Hvogr&oéa Index
04.10.2016 Leonardo Technology Filtr - Busch C1337 54,64 laser
04.10.2016 Leonardo Technology Filtr - Busch C1337 54,64 laser
27.04.2016 Leonardo Technology Filtr - Busch C1337 (oracle) 109,28 laser
13.05.2016 Leonardo Technology Filtr - Busch C1337 (oracle) 109,28 laser
26.08.2016 Leonardo Technology Filtr - Busch C1337 (oracle) 109,28 laser
21.06.2016 Leonardo Technology Nahradni dily 474,44 laser
21.06.2016 Leonardo Technology Nahradni dily 474,44 laser
21.06.2016 Leonardo Technology Nahradni dily 474,44 laser
21.06.2016 Leonardo Technology Nahradni dily 474,44 laser
21.06.2016 Leonardo Technology Nahradni dily 474,44 laser
04.10.2016 Leonardo Technology Servis 147,50 laser
04.10.2016 Leonardo Technology Servis 147,50 laser
Barva bild 79000-00109
21.03.2016 Leonardo Technology LEI030112 399,44 | InkJet
Barva bild 79000-00109
30.05.2016 Leonardo Technology LEI030112 399,44 | InkJet

Tab. 5 Uryvek z tabulky provoznich vydajt za rok 2016

V tabulce €. 5 figuruji i rezijni naklady, které nebyly mozné ptiradit ke konkrétnimu
znaceni (napf. ujeté km, prace + cesta), a proto jsem je vSechny secetl a rovhomérné rozdélil

mezi vsechny metody.
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V katalozich jsem si naSel jmenovité prikony jednotlivych pfistrojd, které jsem poté
prepocetl na rocni spotiebu kazdého pfristroje. Jako cenu elektfiny za 1 kWh jsem vyufzil
pradmérnou cenu elektrické energie za rok 2016, coz byla hodnota 3,82 KE¢/kWh. Zamérné
jsem neuvadél firemni tarif, ktery maji smluven s dodavateli energie. Dal jsem predpokladal,
Ze se ve firmé na kaidé lince pracuje tfisménny, nepretrzity provoz kazdy den kromé
vikendu, kdy se linky vypinaji. Ve vysledku to znamen3, Ze je kazdy pristroj zapnuty stejné
dlouho, a to 6 288 pracovnich hodin v roce. Tyto naklady na energii jsem vyndasobil poétem

pouzivanych pristroja a pricetl do rocnich provoznich nakladd.

Kdyz uz jsem spocetl celkové provozni naklady za rok 2016, mohl jsem zjistit na jaky
pocet kusu tyto hodnoty vztahnout. Proto bylo nezbytné zjistit kolik je ve firmé linek, které
znaceni vyuzZivaji a zaroven zjistit, kolik se na onéch linkach vyrobilo kusd za rok 2016. Jelikoz
se pocet kusll na jednotlivych linkach se stejnou metodou znaceni lisi nékdy az o fad, bylo
nutné spocitat si celkovou vyrobu. Rocni vyroba linek je moznd knahlédnuti v pfiloze
Provozni_naklady_2016.xlxs, jen jsou nazvy linek nahrazeny Cislem linky vzhledem k metodé

znaceni, a to z divodu ochrany vnitfnich dat firmy.

. celkova [provozni| pofizovaci | .. rocni ucetni |vyrobni

naklady g . Zivotnost . . A
Metoda vyroba | néklady cena odpisy | naklady | naklady
[Ké] [ks] [Ké/ks] [Ké] [rok] [Ké] [Kélks] | [Ké/ks]
Laser |1015274|13021 138 0,078| 18 082 752 513616 550 0,356 0,444
InkJet |1555655| 4685850 0,332| 6947 039 5]1 389 408 0,629 0,723
Mikroader| 273 306| 3493989 0,078 | 4249 804 5] 849961 0,321 0,399
Stitky 653 226 | 12 033 480 0,054 | 1348406 5] 269 681 0,077 0,084

Tab. 6 Spoctené naklady za rok 2016

V tabulce €. 6 se nachazi jiz vypoctené naklady za rok 2016 vcetné rezijnich a energii,
vypoctena primérna vyroba a vysledné naklady na jeden kus. Ddle se zde objevuje
pofizovaci cena, ktera se bude podle akrudlniho principu odepisovat po dobu Zivotnosti,
ktera je u vSech technologii stejna. JelikoZ se vSechna tato zafizeni rfadi do druhé odpisové
skupiny, odepisuji se po dobu péti let, kdy se prvni rok odepisuje 11% casti a dalsi roky se
odepisuji s 22,5% casti. Ro¢ni odpisy jsou, stejné jako provozni naklady, rozpocitany na jeden
kus vyrobku. Vyslednd hodnota je pak pfi¢tena ucetnich naklad(i za rok 2016. Tyto naklady
vSak nezohlednuji hodnotu penéz, a proto jsou v dalsim sloupci hodnoty, které pocditaji

s anuitou.
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Celkové rocni naklady na jeden kus nam vsak nefikaji prfimo, kterou metodu si
z ekonomického hlediska vybrat. Ukazuji nam pouze, kolik korun z celkovych jednicovych
naklad(i predstavuje znaceni. Jedind vyssi hodnota je u inkoustového znaceni, to vsak
neznamena, Ze by se tato metoda meéla zavrhovat. Je pouze potreba si zjistit jednicové
naklady produktu, ktery se bude znacit a podle nich se rozhodnout. Je nutné dodat, zZe
ackoliv s sebou znaceni nese urcité naklady, tak vyslednou cenu vyrobku nijak nezvysuje. Je
to ukon nutny, nikoliv vydéle¢ny. Proto nema smysl volit provozné nejdrazsi metodu na
levné kusy, kdy nam muizZe znaceni tvorit tak velkou ¢ast naklad( na kus, Ze se pak ani

nevyplati.

5.2 NPV dvou porovnatelnych technologii

Pro spocteni NPV dvou technologii se musime nejprve zamyslet, zda jsou
porovnavané technologie vibec porovnatelné. Zaprvé se musi vzit v potaz charakter metod,
hlavné trvalost znaceni a kvantitu vyrobku, ktera se na vyrobni lince oznaci. Poté se obé
technologie musi fesit pro stejny pocet vyrobenych produktd, aby bylo srovnani na misté.

Nejprve se z hlediska trvalosti nabizi dvé moznosti, a to trvald znaceni (laser,
mikrouder) a docasna znaceni (Inklet, termotransferové stitky). Jako prvni podle trvalosti
mulzZeme srovnavat laser a mikrouder, jenZe zde figuruje druhy faktor, coz je kvantita
produkce. PFfi srovnani dvou prioritnich linek z tabulky v pfiloze Provozni_ndaklady_2016.xIxs

je jasné patrné, Ze se tyto dvé technologie z hlediska kvantity srovnavat nedaji. Pro uvedeni

prikladu:
e Nejvétsi produkce linky s laserovym znacenim - 6 514 985 kusu
e Nejvétsi produkce linky s mikrouderem - 568 642 kusl

Proto se nabizi druhd moznost, a to docasna znaceni. Pfi srovnani produkci je patrné,
Ze se pohybuji v pfiblizné stejnych Cislech, proto si pro porovnani dvou linek vyberu jednu
z kazdého typu. Jelikoz musime metody fesit pro stejny pocet kusl, tak si vybereme dvé
s podobnou produkci. Vybral jsem si tedy stroj ¢. 4 u Inkletu a stroj ¢. 16 u termotransferu.
Hodnoty téchto dvou linek se lisi pouze o necelé 2 %, tudiz miZeme prohlasit, Ze je produkce
srovnatelna. Proto bude cistou soucasnou hodnotu pocitat pravé pro tyto dvé linky. Dale
budeme predpokladat, Ze proces lepeni Stitk(l je automatizovany, aby se vyloudila lidska

prace a metody byly srovnatelné i z hlediska procesu.
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5.2.1 Cista souc¢asna hodnota InkJetu

Abych vibec mohl zacit pocitat Cistou soucasnou hodnotu jakékoliv metody, bylo
potreba zjistit si zjistit diskontni sazbu ve firmé. Ta je vSak nepfistupna verejnosti, nebot ma
jistou vypovidaci hodnotu o tom, jak si firma vede. Proto jsem si jako diskontni sazbu zvolil
10 % a sni jsem NPV pocital. Naklady na spotiebni material jsem si zjistil z celkového

spotfebovaného materidlu, ktery byl na lince zpracovan.

Ndklady na spotiebni materidl v roce 2016

Spotfebni material [Ke] Spotieba [I] Naklady [K¢]
1 litr solventu (fedidla) 700 120 84 000
1 litr barvy/6000 provoznich hodin 3000 1,048 3144

Tab. 7 Spotfebni materidl Inkletu za rok 2016

K zjisténi nakladll na rocni servis a nahradni dily jsem poufZil data za rok 2016, z nichz
jsem zjistil, Ze cena za dily i servis byla pro kazdou linku stejnd. Samozrejmé dily nebyly nutné
pro kazdou linku, nicméné jsem predpokladal, Ze se kazdy rok na zvolenou linku koupi nové
nahradni dily a také, Ze se zaplati roCni servis od externi firmy. Ostatni provozni naklady cini

pouze naklady za elektrickou energii, ktera je pristrojem spotiebovana.
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Pfredpokladejme, Ze rocni provozni naklady budou po celou dobu Zivotnosti
konstantni, je vSak na misté pocitat s urCitou meziro¢ni inflaci, ktera ceny v pribéhu let
zvedne. Jako meziroéni miru inflace jsem si zvolil 2 % a to z ddvodu planG Ceské narodni
banky, ktera chce inflaci, v priilbéhu nasledujicich let, udrzet pravé na této hodnoté s vykyvy
t1 %. Tyto informace jsou patrné z grafu €. 2. Dale pro kompletni spocteni Cisté soucasné
hodnoty chybi uz jen danova sazba, kterd Cini 19 %. Pofizovaci cena je stejna jako pfri pocitani

celkovych ro¢nich nakladd na jeden kus produktu.

InkJet (pro vyrobu 100 000 kusti rocné)
Potizovaci cena 365 634
Rok 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Investice 365 634 0 0 0 0 0

Naklady na spotf. material 87144 | 88887 | 90665 92478 | 94327
Naklady na ro¢ni servis 21032 21452 213881 22 319 22 765
Naklady na nahradni dily 13 327 13 594 13 866 14 143 14 426

Ostatni provozni naklady 1673 1707 1741 1776 1811
Provozni naklady celkem 123176 | 125640 | 128 152 | 130715 | 133330
Roéni odpisy 40220 | 81353 | 81353 | 81353 | 81353
Danovy Stit odpisl 7 642 15457 15457 15457 15457
Cash Flow -115534 | -110182 | -112 695 | -115 258 | -117 873
Diskotované Cash Flow -105031 | -91060 | -84670 | -78723 | -73 190
Kumulované Cash Flow -365 634 | -470 665 | -561 725 | -646 394 | -725 117 | -798 307

Tab. 8 NPV inkoustového znaceni

5.2.2 Cista soucasna hodnot termotransferu

Ke spoCteni NPV termotransferové tiskarny pouziji stejné hodnoty jako pfi pocitani
InkJetu. S tim rozdilem, Ze se zméni naklady a investice nutna k implementaci této metody.
Ackoliv je pofizovaci cena samotné TT tiskarny nékolikandasobné nizsi nez cena inkoustové, je
nutné pfipocCist i cenu za automatizaci procesu, tu jsem zjistil od kolegy z industrializace,
ktery takovyto projekt mél v minulosti na starost. Naklady na spotfebni materidl jsou

uvedeny v tabulce €. 9.
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Ndklady na spotifebni materidl v roce 2016

Spotfebni material [KE] Spotieba [ks] Naklady [K¢]
1 000 ks stitk( 245 100 000 24543
Termotransferova paska 2 082 1 2 082

Tab. 9 Spotfebni materidl termotransferu za rok 2016

Stejné predpoklady, jako byly v predchozi kapitole, plati i zde. Pocéita se s inflaci,
stejnou darfiovou sazbou i diskontem. Zivotnost této technologie je, stejné jako u viech

ostatnich zminovanych technologii, stejna.

Termotransfer (pro vyrobu 100 000 kusi roéné)

Potizovaci cena 46 497
2016 2017 2018 2019 2020 2021
Automatizace 300 000 0 0 0 0 0
Investice 346 497 0 0 0 0 0
Naklady na spotf. material 26 625 27 157 27 700 28 254 28 819
Naklady na rocni servis 17 500 17 850 18 207 18 571 18 943
Naklady na nahradni dily 20 356 20763 21178 21602 22 034
Ostatni provozni naklady 10039 10 240 10 445 10653 10 866
Provozni naklady celkem 74 519 76 010 77 530 79 081 80 662
Rocni odpisy 5115 10 346 10346 10 346 10346
Danovy stit odpisU 972 1966 1966 1966 1966
Cash Flow -73 548 -74 044 -75 564 -77 115 -78 696
Diskotované Cash Flow -66 861 -61 193 -56 773 -52 671 -48 864
Kumulované Cash Flow | -346497 | -413358 | -474552 | -531324 | -583 995 | -632 859

Tab. 10 NPV termotransferového znaceni

Jak jiz bylo uvedeno, vtomto pfipadé, na rozdil od pocitani celkovych rocnich

nakladd, neni treba lidské prace pri lepeni etiket na dily, nybrZ se vyuzivd automatizace.
Aplikovana automatizace spociva v implementaci vzduchového valce, ktery je fizen z PLC a
odlepuje etikety z pasky a lepi je na dil. Je nutné presné kalibrovat vSechny parametry, aby

fungovaly spravné, proto je automatizace, v porovnani s cenou tiskarny, tak nakladna.
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5.3 Ekonomické vyhodnoceni

Zaméril jsem se na dva ukazatele, které bliz ukazuji vyhodnost ¢i nevyhodnost metod
znaceni, které se v primyslu uZivaji. Je nutné dodat, Ze ekonomicky faktor nam neurcuje,
které znaceni pouzit. Znaceni v priimyslu je zaleZitost nutnd, hlavné z hlediska traceability,
Cili zpétné vysledovatelnosti vyrobku k zavodu ¢i firmé, kde byl produkt sestaven. Proto se na
tuto problematiku neda hledét pouze z ekonomického pohledu. Pokud zakaznik vyzaduje
trvalé znaceni nebo velmi kvalitni, nelze vybirat pouze podle ekonomickych faktord. Na
druhou stranu je také nutné mit pojem o nakladech, které se za kazdym znacenim skryvaiji.
Jako prvni jsem spocetl primérné naklady na jeden vyrobeny (oznaceny) kus. Diky nému

zjistujeme, kolik procent ceny za vyrobu jednoho produktu tvofi pravé jeho oznadeni.

Po celkovych nakladech na kus jsem spocetl cCistou soucasnou hodnotu dvou
porovnatelnych metod oznacovani. NPV je kritérium, diky kterému hodnotime vynosnost
raznych projekt. Vtomto pripadé se na dva zvolené projekty nedivame s otazkou, ktery
nam vynese vic, nybrZz z druhé strany a to, ktery bude méné nakladny v pribéhu jejich
Zivotnosti. Znaceni, uZ z jeho principu, nemGze byt napfriklad v automobilovém pramyslu
vynosné. NezvySuje hodnotu produktu, tudiz samo o sobé nema Zadnou navratnost, o
navratnosti se da mluvit pouze z pohledu celé vyrobni linky. Jako vitéz srovnani podle tohoto
kritéria vzeSel termotransfer, u kterého je Cista soucasnd hodnota o 165 448 K¢ vyhodnéjsi

nez u InklJetu.

Zavérem je mohu konstatovat, Ze nizkd pocatecni investice na pocatku projektu
vétsSinou znamenad vyssi provozni naklady v pribéhu Zivotnosti. | pfes vyrazné nizsi cenu

inkoustu v porovnani s laserem je jeho provoz nékolikanasobné nakladnéjsi.
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6 Zaver

V mé praci, jsem se snazZil vysvétlit a zhodnotit nejpouzivanéjsi metody priimyslového
znaceni, které jsou dostupné. V prvni casti, ktera byla Cisté resSersni, jsem nastinil, co se
k uloZeni informace vyuziva, od carovych kodd pro RFID cipy. Dale jsem zkompletoval
materialy o Ctyfech, podle mé hlavnich, metodach priimyslového znaceni. Jednotliva znaceni
byla rozebrana, jak z technologického hlediska, tak i z hlediska praktického vyuziti. Informace
jsem Cerpal pfevdiné z internetu a katalogl vyrobcl, nékteré poznatky vSak vychazely pfimo
Z praxe, protoze kromé programovani PLC mam ve svych pracovnich povinnostech na starost

i znaceni.

Po rozebrani jednotlivych metod jsem vybral jednu konkrétni, u které jsem mimo
principu a vyuziti ukazal i aplikaci. Vybral jsem si laser z toho ddvodu, Ze je pro mé tato
technologie tou nejzajimavéjsi a zdroven se jeji aplikace da popsat nejlépe. Popsal jsem
vytvoreni souboru v softwaru od vyrobce znacici jednotky a realizoval jsem jeho znaéeni do

cerného plastu.

V posledni ¢asti této bakalarské prace jsem se zaméfil na ekonomické vyhodnoceni
znaceni v praxi. Jako vstupni data mi byly poskytnuty provozni naklady vSech znaceni ve
firmé Witte Automotive Nejdek za rok 2016. Data jsem vyfiltroval a rozdélil pro rlzné
metody a nasledné jsem si sehnal jeSté vyrobu na linkach se znacenimi také za rok 2016 a
spocital jsem si celkové naklady na jeden kus vyrobeného produktu. Poté jsem si sehnal
potizovaci ceny riznych znaceni a srovnal jsem dvé porovnatelné metody spolu s jejich jejich

Cisté soucasné hodnoty.

Na toto téma mé BP mne privedl muj vedouci prace za ucelem zhodnotit pouzité
technologie znacdeni a do budoucna touto analyzou pfinést financni Uspory. Tato prace by
mohla fungovat jako urcity materidl k pfiblizeni problematiky primyslového znaceni.
Béhem mého prizkumu jsem ucelené materidly pro vSechny metody nenasel, tudiz se nabizi

moznost studie primyslového znaceni z této prace.
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Ptilohy

Pocet vyrobenych kusi za rok 2016

Laser InkJet Mikrouader Tiskarna etiket
Pocet Pocet Pocet Pocet
Pocet | Stroj €. | vyrobenych | Stroj ¢.| vyrobenych | Stroj ¢.| vyrobenych | Stroj €. | vyrobenych
kusi kus kus kusU
1 1 6 514 985 1 57 832 1 5784 1 186 480
2 2 1733831 2 12 523 2 12 000 2 235123
3 3 173 780 3 200 721 3 95 054 3 942 721
4 4 184 838 4 105 348 4 40 620 4 673 821
5 5 324 721 5 483 690 5 23 664 5 374 482
6 6 393 030 6 360 610 6 354 720 6 175 237
7 7 74 559 7 320 372 7 201 157 7 453 720
8 8 641 956 8 326 417 8 439 026 8 86 003
9 9 641 956 9 36 356 9 89 657 9 129 466
10 10 7440| 10 12373 10 12560| 10 675 888
11 11 1250 11 320197 11 14688| 11 632 431
12 12 203 344 12 35754 12 86908| 12 150 345
13 13 1283913| 13 3336| 13 35782| 13 374 254
14 14 120357| 14 563832 14 396 826 14 31898
15 15 128580| 15 691 746| 15 568 642| 15 1237 420
16 16 11480 16 396 536| 16 568 642| 16 107 350
17 17 5318| 17 240 308| 17 114 912| 17 986 300
18 18 563 240| 18 160 876| 18 14 140| 18 653 873
19 19 125601 19 357023 19 191909| 19 104 948
20 20 227 298| 20 247 321
21 21 321 873
22 22 325 242
23 23 370 231
24 24 651 035
25 25 451 035
26 26 721 219
27 27 78 232
28 28 543 211
29 29 112 321
b1 Suma | 13021138 | Suma | 4685850 | Suma | 3493989 | Suma 12 033 480

Pocet vyrobenych kusl na jednotlivych strojich ve firmé Witte Nejdek spol., s.r.o
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