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ABSTRAKT

Préce se zabyva soucasnym stavem, principem a vyuzitim nekonvenc¢nich technologii obrabéni.
Daéle zahrnuje navrh a sestaveni prototypu gravirovaciho laseru, ptfi¢emz byl kladen diiraz na
jednoduchost a funk¢nost. Bylo snahou seznamit s postupem gravirovani nejen zajemce o tuto
¢innost, ale zpfistupnit prototyp a jeho pouzivani kazdému se zékladnim povédomim o CNC
fizeni. Po dokonéeni doslo k testu na zakladnich materialech a vysledna kvalita gravirovani je
v praci vyhodnocena.

Kli¢ova slova

nekonvencni technologie obrabéni, LED laser, gravirovani, gravirovaci laser, CNC

ABSTRACT

The thesis deals with the current state, principle and use of unconventional machining
technologies. It also includes the design and assembly of a engraving laser prototype, with an
emphasis on simplicity and functionality. It was an effort to acquaint not only those interested
in this activity with the engraving procedure, but also to make the prototype and its use
accessible to everyone with a basic awareness of CNC control. Upon completion, a test was
performed on the basic materials and the resulting engraving quality is evaluated in the work.
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UvVoD

Gravirovani je zplsob obrabéni, kterym jsou odstrafiovany povrchové vrstvy materialu. Ma
vyuziti jak v umélecké oblasti, tak i v priimyslu. K témto uceltim mohou slouzit naptiklad ru¢ni
nastroje, frézky, ale také lasery. Jednou z moznosti vyuziti laseru v primyslové sériové vyrobé
je znaceni soucasti, tento proces je pomérné rychly a oproti napiiklad razeni nezptisobuje zmény
v makroskopické struktufe kovu, v pfipad€ znaceni laserem je tepelné ovlivnéna pouze
povrchova struktura zdkladniho kovu. Pomoci laseru je moZzné znacit vyrobky jakkoli slozitymi
symboly, které jsou trvalé a odolné vici okolnim vlivim. Pfi tomto procesu dochazi
k modifikaci nebo zméné barvy povrchu materialu [1, 2].

Tato prace se zabyva navrhem a zhotovenim prototypu gravirovaciho LED laseru. V porovnani
s Siroce vyuzivanymi CO; lasery jsou naklady na stavbu diodového laseru vyrazné nizsi.
Diodové lasery jsou obecné slabsi, pfi zvySovani vykonu vSak vyrazné roste i cena. Pfi navrhu
laseru jsem primarné vychazel z vlastnich znalosti 3D tiskaren. Také jsem se inspiroval studii
linearnich pohybovych sestav.

Prvni ¢ast prace se zabyva nekonvenénimi metodami obrdbéni, k t€ém také patii laserové
technologie. Dalsi ¢ast se zabyva procesem navrhu gravirovaciho LED laseru a nakonec je stroj
otestovan, pti¢emz je zhodnocena kvalita gravirovani.

Obr. 1 Ukazka znaceni laserem [3].
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1 NEKONVENCNI TECHNOLOGIE OBRABENI

Nekonvencni technologie obrabéni jsou vétSinou vyuzivany k obrabéni tvrdych a kiehkych
materiall, které by konven¢nimi metodami nebylo mozné obrobit. Pfestoze jsou principem
progresivni a modernéjsi, nemohou pln¢ nahradit konvencni obrabéci stroje. Protoze jsou tyto
technologie zaloZzeny na mechanickém, tepelném, chemickém nebo elektrickém ucinku, existuji
materialy, které jimi obrabét nelze. Pofizovaci cena téchto stroju je vysoka, vyhodou vsak jsou
pomérné nizké ndklady na provoz a udrzbu. Mén¢ Casto jsou potiebné dokoncovaci operace,
protoze vysledna soucast ma vyssi stupen piesnosti a jakosti povrchu. Pfi nekonvenc¢nim
obrabéni nemusi mit nastroje vyssi tvrdost nez obrabény material, jako tomu je u konvencnich
technologii, ale jsou na n¢ kladeny jiné pozadavky a je mozné obrabét tvarove slozité dily [4].

1.1 Ultrazvukové obrabéni

K tibéru materialu dochézi mechanickym ucinkem abraziva, které je spole¢né s kapalinou
dopravovano do pracovni mezery mezi nastrojem a obrabénym povrchem. Vlastni nastroj kmita
kolmo k povrchu frekvenci 18-25 kHz. Abrazivo je pfitlaovano k povrchu obrobku stalou
silou, tim dochazi k piekopirovani pracovni ¢asti nastroje. Kapalina slouzi jako médium pro
privod novych a odvod opotiebenych zrn. Pouziva se napiiklad voda, lih, nebo strojni ole;.
Abrazivni zrna byvaji diamant, karbid boru, karbid kiemiku a oxid hlinity [5].

Pti ultrazvukovém obrabéni se mohou vyrabét velice pfesné a tvarové slozité vyrobky, pro
usnadnéni prace jsou dostupné stroje s automatickou vyménou nastroje, stroje DMG Mori
ULTRASONIC disponuji zasobniky o kapacité na 30—60 nastroji. Stroje se mohou vyuzit
k frézovani, vrtani a brouseni materialti od plastl aZ po slitiny titanu [6].

Nastroje pro ultrazvukové obrabéni jsou negativem vysledného obrabéného profilu. Pri
konstrukeci néstroje zavisi na druhu operace, pti obrabéni prichozich dér mlize byt néstroj duty,
nebo plny a ptesnost diry nezdvisi na opotiebeni ndstroje, u nepriichozich dér vSak na
opotiebeni zavisi, ¢elni plocha musi byt peclivé obrobena. Materidl nastroje se voli dle
obrabéného materialu, zakladnim pozadavkem na material nastroje je vyssi tvrdost oproti
obrobku, pfi pouziti mékéiho materidlu dochazi ke zvySeni opotiebeni nastroje. Napiiklad na
obrabéni béznych oceli se pouziva ocel tiidy 11 a 12, mosaz nebo monel [4].

Obr. 2 DMG MORI Ultrasonic 50 [6].
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1.2 Magneticko-abrazivni obrabéni

Magneticko-abrazivni obrabéni se pouziva jako dokoncovaci operace. Tato technologie
vyuziva magnetismu a vzajemného pohybu ¢astic abrazivni smési s obrobkem ke srovnani
nerovnosti povrchu obrobku, aplikuje se zejména na funk¢ni rotacni plochy. ZlepsSuje
geometrickou piesnost tvaru souc¢asti, drsnost je mozné snizit o 4-5 tiid v fadu desitek sekund
a prispiva k odolnosti povrchu vic¢i opotiebeni. Vysledna kvalita povrchu zavisi na mnoha
parametrech, jako je material abrazivni smési i obrobku, z parametri obrabéni je to primarné
pracovni mezera, ¢as obrabéni a rychlost otaceni [4, 7].

Magnetické pdly

Magnetické zrna abraziva
Rota¢ni pohyb s vibracemi Obrobek

Obr. 3 Schéma magneticko-abrazivniho obrabéni [8].

Touto metodou lze obrabét pouze kovové materidly. Jako abrazivum se pouziva smés brusnych
zrn, naptiklad diamant, ocelova nebo litinova drt’ s pohyblivym pojivem. Zrna musi byt
magnetickd, aby se po zmagnetizovani obrobku zacala pfiblizovat, abrazivni strana abraziva
musi sméfovat smérem k obrobku. Jako zdroj magnetického pole se pouZivaji permanentni
magnety nebo elektromagnety. Permanentni magnety maji vyhodu nizs§i ceny, ale oproti
elektromagnetiim neni technologicky mozné nastavit intenzitu magnetického pole, ptisobiciho
na abrazivni smés [4, 9].

1.3 Elektroerozivni obrabéni

Ubér materialu pfi elektroerozivnim neboli elektrojiskrovém obrabéni vykonava elektricky
vyboj mezi elektrodou a obrobkem v dielektriku. Touto metodou se mohou obrabét velmi tvrdé
materialy s vysokou piesnosti, proto se vyuziva ve vyrobé forem pro sériovou vyrobu. [10]
Dielektrikum musi byt z mista obrabéni odvadéno kvili znecisténi. Jako dielektrikum se
vetSinou pouziva deionizovana voda. Obrobek je vétSinou pfipojen jako anoda a néstroj katoda.
Pii obrabéni je obrobek udrZzovan ve vzdalenosti 0,025 mm od obrobku. Protoze je na anodé

A4

nizsi potencial, dochazi k vyboji, ktery zptisobi tbér materialu. [11].

1.3.1 Hloubeni (EDM sinking)

K elektroerozivnimu hloubeni se vyuziva tvarové elektrody, pfi tomto procesu dochazi ke
kopirovani funkéni ¢asti nastroje. Mezi nastrojem a obrobkem dochazi k nahodilym vybojim
a tim dochazi k ubéru materialu. Pracovni cyklus je peclivé fizen a stfida se mezi zapnutim
a vypnutim. Del$im ¢asem zapnuti dosahujeme vysSiho ub&ru materialu, ale obrabény povrch

je hrubsi. Cas vypnuti je v podstaté ¢as mezi jednotlivymi jiskrami, delsi ¢as vypnuti umoziuje
vyplach pracovni mezery a tim odvod produktli obrabéni. Tyto procesy jsou peclivé fizeny

10
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Vv zavislosti na pozadovanych parametrech. Pfi vypnuti se nstroj z pracovniho prostoru zvedne,
a naopak pii zapnuti se spusti a vznika jiskra [12].

Touto metodou lze fezat velmi piesné tvary, vyuziva se hlavné K vyrob¢ stfiznych nastroju,
zapustek a tvarovych néstroji. K vyrobé tvarové slozitych soucdsti neni potfeba vyroby
slozitych nastroji, ale lze vyuzit n¢kolika jednoduchych nastrojii pro riizné profily, proto se
vyuziva strojui s automatickou vyménou nastroje [4].

1.3.2 Dratové rezani (WEDM Wire Electrical Discharge Machining)

Dratové elektroerozivni obrabéni vyuziva tenky drat, ktery slouzi jako elektroda, miize byt
vyroben z médi, mosazi ¢i jiného vodivého materialu. Drat se béhem obrabéni opotiebovava,
proto se musi stale vymeénovat, to se provadi automaticky odvijenim z civky. Diky tomu, ze
nastroj neni v pfimém kontaktu s obrobkem a pii obrabéni nevznikaji otfepy, je mozné obrabét
velmi tenké a slozité predméty [13].

Obr. 4 Ukazka fezani dratovou elektrodou [14].

Samotny fez pak vétSinou probiha ve dvou fazich, nejprve hrubovaci operace s rychlejsim
posuvem a vysSim proudem dielektrika, za nimZ nasleduje mensi ubér, kterym je dosaZeno
toleranci. Pro fezani profild, jeZ nejsou na okraji obrobku, se musi nejprve vyvrtat dira, kterou
je nasledné protazen drat. Nékteré stroje jsou pro tento tcel vybaveny elektrodou pro vrtani
pocatec¢niho otvoru [13].

1.4 Elektrochemické obrabéni

Elektrochemické obrabéni se vyuziva k obrabéni vodivych materidlii. Tato technologie vyuziva
fyzikélniho jevu elektrolyza a diky némuZz nevznikaji tfisky. Pii obrabéni tvoii obrobek anodu
a je vétSinou ponoifeny do elektrolytu a nastroj katodu. Dochazi k reakci, kdy se kationty
elektrolytu slucuji s anionty kovu na povrchu obrobku, tim dochazi k ibéru materialu. Anoda
kopiruje tvar katody a vznikd negativ nastroje. Jako elektrolyt se vyuziva NaCl, NaNOsg,
NaClOgz, HCI, Hz4 nebo NaOH [15].

11
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Obr. 5 Princip elektrochemického obrabéni [16].

Elektrochemické obrabéni lze aplikovat na Sirokou Skalu procesi od hloubeni az po
dokoncovaci operace pro dosazeni vysoké kvality povrchu. Jako material nastroje se pouziva
meéd’ nebo mosaz diky dobré tepelné a elektrické vodivosti. Néstroj neni pfi obrabéni v piimém
kontaktu s obrobkem a nedochazi k ubéru materialu katody, jak tomu je u elektroerozivniho
obrabéni. Materidly na vyrobu néstrojii musi mit dobrou elektrickou vodivost, odolnost viici
vybojim a korozi, moznost jednoduché vyroby a dostate¢nou pevnost. V idedlnim piipad¢ by
byl tvar néstroje presnym negativem vysledného dilu, pfi obrabéni vsak piisobi mnoho riiznych
vlivi, které to nedovoluji, jako napiiklad teplota nebo pH elektrolytu, proto se musi kone¢ny
tvar nastroje navrhnout empiricky [4].

1.5 Chemické obrabéni

Chemické obrabéni oznacované CM (Chemical machinig) je fizeny tbér materidlu s vyuZitim
chemickych reakci mezi latkou obrobku a chemickou latkou. Variantou chemického obrabéni
je termické odstranovani otfepl, kdy mezi materialy dochazi k termické reakci. Mezi dalsi
procesy chemického obrabéni patii plynové obrabéni, obrabéni aktivni hmotou a chemické
mofeni a lesténi [4].

Leptani je metoda, kdy se povrchy, které nemaji byt obrobeny, natfou specidlnim lakem
odolnym viici leptadlu nebo pryskyfici, nanaSenych ve vrstvach. Pred ndtérem se povrch
obrobku odisti a odmasti, aby natér fadné¢ pfiilnul. Poté se ponoii do roztoku NaOH
0 koncentraci 400 az 500 g/l vody a teploté 75-80 °C. Tato metoda se pouziva hlavné pfi
zpracovani hliniku a jeho slitin. Material je ubiran rovnomérné, proto dochazi k podleptani
masky a tim je tvoreno zaobleni, z tohoto diivodu neni mozné leptanim vytvaiet hrany. Leptani
se pouziva naptiklad k vyrob¢ integrovanych obvoda a velmi malych kiemikovych soucastek
[4].

Chemické obradbéni se pouzivd na presné obrabéni kovovych soucéastek. K ochrané
neobrabénych ploch se vyuzivaji materidly jako guma, plast nebo jiné materidly odolné proti
¢inidlu. Leptadlo se voli v zavislosti na obrabéném materialu. Tato metoda se vyuziva zejména
ke snizeni hmotnosti soucasti v leteckém primyslu. Dal$i uplatnéni této metody je ve vyrobé
polovodicu, elektroniky nebo v automobilovém pramyslu. Vysledné soucasti jsou presné a

12
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drsnost povrchu se pohybuje od 0,75 az 3,75 Ra. Hlavni vyhodou této metody je tedy vyroba
velmi presnych soucasti, ¢asto jinou metodou nevyrobitelnych [4, 17].

Obr. 6 Ptiklad vyuziti chemického obrabénil8].

13
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2 NEKONVENCNI PAPRSKOVE OBRABENI]

Materialy Ize dé€lit riznymi zplsoby, naptiklad pomoci pasové nebo kotoucové pily. Jsou vSak
moderni materialy, které timto zptisobem délit nelze. Proto jsou vyuzivany paprskové metody
obrabéni, které jsou ¢asto pouzivany k déleni materialu. Vyhodou téchto technologii je moznost
obrabéni témeét vsech kovovych i nekovovych materidlll, a to s pomérné vysokou piesnosti.
Paprskové technologie nachazi vyuziti v sériové i kusové vyrobé [4]. S vyuzitim primyslového
robotu nebo rotacni osy 1ze obrabét i prostorové tvary [19].

2.1 Obrabéni vysokoenergetickym vodnim proudem

Metoda obrabéni pomoci vodniho paprsku vyuziva kinetické energie vody k rozrusovani
materidlu. Voda je pfivadéna do tfezné hlavy vysokotlakym cerpadlem. Vysledny vodni
paprsek, definovany jako souvisly proud kapek, je vytvaten dyzou, dosahuje tlaku az 690 MPa.
Material se mize délit ¢istym paprskem vody neboli WIM (Water Jet Machining), tato metoda
se vyuziva v chemickém, potravinarském, metalurgickém primyslu a v mediciné k obrabéni
mekkych materialti. Pfi fezani tvrdych materidli je vyuzivano abrazivniho vodniho paprsku
(AWJ — Abrasive Water Jet Machining), kdy je abrazivum pfivadéno ze zasobniku piimo do
fezné hlavy tlakem vody, kde se misi s jemnym brusivem. Piimés brusiva zvysuje uc¢innost
fezani 1 kvalitu povrhu obrobenych ploch. Jako abrazivum se vyuzivéa pfirodni granat nebo
olivin [4].

. zasobnik abraziva
voda

olej

. vysokotlaké éerpadlo

. vysokotlaké trubky
spiralovy kompenzator
vysokotlaky ventil

. vodni tryska

. fezna hlava

. michaci komora

vy i tryska
el

PENCNPWN

12

13. obrobek

Obr. 1 Schéma stroje pro fezani vodnim paprskem [20].

I pfes pomérn¢ vysoké vstupni ndklady ma metoda obrabéni vodnim proudem mnoho vyhod.
Pfi fezu nedochazi k tepelnému ovlivnéni okoli fezu, je mozné produkovat tvarové slozité
vyrobky s dobrou pfesnosti. Oproti jinym paprskovym metodam neprodukuje toxické plyny ani
prach, proto pracovisté zustava Cisté a je mozné fezat mékké i tvrdé materialy [21].

2.2 Obrabéni laserovym paprskem

Laser neboli light amplification by stimulated emission of radiation — zesilovani svétla
stimulovanou emisi zafeni je vSestrannd technologie, kterou lze vyuzit k fezani, gravirovani
| svafovani téméf vSech materialti véetné plastt, dieva, pryze a plexiskla [19]. Prvni laser byl
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sestrojen v roce 1960, tim byl pevnolatkovy rubinovy laser. V dnesni dob¢ jsou lasery rozsirené
do vSech odvétvi, od mediciny az po priimyslovou vyrobu. V primyslu se vyuzivaji zejména
diky flexibilit¢, minimdlni hlu¢nosti a pomérné vysoké rychlosti obrabéni. Zdroje zéfeni se
skladaji ze tii zakladnich ¢asti, kterymi jsou budi¢, aktivni prostiedi a rezonator. Z hlediska
druhu aktivniho prostfedi se lasery déli na plynné, pevnolatkové, vlaknové, tekuté
a polovodic¢ové. Budi¢ ma za tkol dopravu svétla do aktivniho média. Aktivni médium vyzaiuje
paprsek o urcité vinové délce. Rezonator je tvofen zrcadly, kterd zesiluji optickou intenzitu
paprsku. Konkrétné u polovodicovych (diodovych) laserti rezonator tvoii lesténé, nebo
povlakované poly PN piechodu [22, 23].

2.2.1 Plynovy laser

Aktivni prostedi u plynovych lasert je tvofeno plyny, jako je argon, helium, neon nebo smési
plynu helium-neon a oxid uhli€ity. Z téchto prostiedi je nejznamé&jsim CO: laser, ktery se
v praxi vyuziva ke znaceni, fezani i svarovani. [23] Prichodem elektrického proudu plynem se
atomy dostavaji do excitovaného stavu, jelikoz kazda soustava sméfuje k rovnovaznému stavu,
dochazi k ubytku prebytecné energie ve formé fotont, které tvoii paprsek laseru, tento jev se
nazyva populacni inverze. [24] Béhem fezu je matrial zahfat do bodu varu a tlakem plynu
vyfukovan z mista fezu. Pro déleni uhlikovych oceli se jako pracovni plyn vyuziva kyslik, pro
vysokolegované oceli se pouziva dusik, protoze dosahuje vyssiho tlaku a zabranuje oxidaci
feznych ploch a tvorbé strusky na spodni stran¢ fezu [19].

2.2.2 Polovodicovy laser

Nejznaméjsim typem polovodicového laseru je diodovy laser, jenz je podobny diodé¢ s tim
rozdilem, ze PN ptechod je opatien lesténou vrstvou arzenitu glanatého nebo fosfidu inditého,
tyto plochy slouzi k vytvoreni a zesileni fotont, které tvoii laserovy paprsek. Prestoze vétSina
polovodicovych lasertt ma strukturu diody, existuji opticky buzené polovodi¢ové lasery nebo
kvantové kaskadové lasery. Diodové lasery maji oproti ostatnim typiim mnohonasobné mensi
rozméry a pouzivaji se napiiklad ve vypocetni technice pro zapis dat, gravirovani nebo mohou
byt pouzity jako budice jinych lasertu [23, 25].

\
K

Obr. 2 Laserové diody [26].
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2.3 Plazmové obrabéni

Plazma je ctvrté skupenstvi hmoty, jedna se o skupenstvi s vysokym mnozstvim energie,
vytvaii se rozkladem molekul plynu za vysokého vyvinu tepla pfi prichodu obloukem. Pfi
fezani plazmou je kov taveny parami média v ionizovaném stavu, nataveny material je z mista
fezu odstranovan kinetickou energii plynt. Plazma na fezani vznikd pouzitim smési plynt,
stlaeného vzduchu, vodniho proudu nebo kombinaci plynu a vody. [4] Rezani plazmou je
urceno k obrabéni oceli, nezeleznych kovl a kompoziti, probiha za ptitomnosti plyni, jejichz
pouziti se voli v zavislosti na obrabéném materidlu. Plazmové plyny jsou elektrickym
obloukem ionizovany, mtize to byt argon, vodik, dusik, kyslik nebo vzduch. K zaostfeni
a zvyseni tepelné intenzity se pouziva argon, dusik nebo smés argonu a vodiku, poptipadé argon
a dusik. Asisten¢ni plyny chrani misto fezu vaci korozi, k tomuto ucelu se pouziva argon
a dusik. Obecné se k fezani nejéast&ji pouziva smés Ar a Hz [4, 27]. Rez plazmou miize probihat
s pouzitim vodni sprchy, nékteré stroje mohou délit material ponoieny pod vodou i s hotdkem.
Voda zabranuje tniku toxickych zplodin a zafeni a omezuje hlu¢nost procesu [19].

Chlazeni
(voda) ~—=

Plazmovy plyn
" (vzduch)

Katoda

Tésnici uzavér

- T~ Tryska
d k Ochranny plyn
: ! A RS
Odsazeni (vzduch)

" | \

! \

\| BT
|
Obrobek

Paprsek plazmy

Obr. 9 Schéma vzduchové plazmové louce [28].
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3 NAVRH PROTOTYPU LASERU

Cilem navrhu prototypu bylo zkonstruovat kompletné uzavieny a spolehlivy stroj s odsavanim
a filtraci zplodin gravirovani. Pii tvofeni navrhu byl kladen diiraz na jednoduchost sestaveni
mechanickych i elektronickych soucasti. K vyrobé nékterych komponenti bylo vyuzito metody
3D tisku, ktera umoznila rychlé fyzické zmény névrhu. Kompletni model byl vytvoien
v programu Autodesk Inventor.

3.1 Elektronika

Hlavni soucasti Cislicové fizeného stroje je fidici deska a firmware, kterymi je stroj ovladan.
Nejprve je tedy nutné rozhodnout, jaky firmware bude pouzit. K dispozici je mnoho variant
jako GRBL, LinuxCNC, Marlin nebo Ruida. Pro tento prototyp byl zvolen GRBL, ktery je
zdarma a ma Sirokou komunitu uzivatelli. K samotnému ovladani bylo pouzito programu
LaserGRBL, ve kterém je mozné vytvaiet G-code pro gravirovani.

Obr. 10 Prostredi LaserGRBL [29].

GRBL je ptivodné vytvoien pro platformu Arduino, ale je mozné pouziti i jinych fidicich desek.
Pti navrhu elektroniky bylo rozhodovano mezi Arduino v kombinaci s CNC shieldem a deskou
Makerbase DLC32 s moznosti pfipojeni tii nezavislych krokovych motort. Protoze jsou jiz
k dispozici nové verze firmwaru, tak Arduinu chybi dostate¢na pamét’ pro ostatni proménné,
které je mozné nastavit, proto k ovladani byla vybrana deska od Makerbase, kterd sice nema
tak Siroké spektrum uZivateld jako Arduino, ale je k ni mozné pfipojit dotykovy display
avyuziva c¢ipu ESP32, diky cemuZ je mozné k vytvofeni firmwaru vyuzit FluidNC.
Konfigurace ve FluidNC se provadi v klasickém textovém editoru, je velmi zjednodusena a pro
uzivatele pfistupngjsi, jelikoz jsou nastavovany pouze parametry, které jsou nezbytné. Po
vytvoieni souboru se konfigurace nahraje pfimo na procesor a stroj je po softwarové strance
pfipraven k pouziti [30, 31].

Jako nastroj byl zvolen 30W laserovy modul s optickym vykonem 5,5 W. Tento laser je mozné
ovladat metodou PWM (pulse width modulation) i TTL (transistor-transistor logic). PWM
generuje obdélnikové signaly o hodnoté 0 nebo 5 V, doba trvani tohoto impulsu ovliviiuje
intenzitu vysledného paprsku, naptiklad pokud bude laser dostavat signal po celou dobu, bude
vyuzivat 100 % svého vykonu, kdyz bude signal kmitat s periodou 1 ms laser bude dostavat
impuls pouze polovinu periody a druhou polovinu bude impuls nulovy, pak bude intenzita
zateni 50 % viz obr. 11 [32].
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0 % Intenzity — analogWrite(0)
5v
Ov

25 % Intenzity — analogWrite(64)

o .

Ov
50 % Intenzity — analogWrite(127)

Sv

Qv

75 % Intenzity — analogWrite(191)

5v u
U U U L

100 % Intenzity — analogWrite(255)
Sv ‘ ‘

Qv

Obr. 11 Prabéh pulsné Sitkové modulace [32].

Pro pohyb systému je vyuzito krokovych motortt NEMA 17 s digitalnimi ovladaci DM320T,
jelikoz se nejedna o konvenéni obrabéni a nedochazi ke kontaktu obrobku s nastrojem, neni zde
potiebné vysokého krouticiho momentu. Pohyb osy Y obstaravaji dva krokové motory
0 krouticim momentu 56 Ncm a osy X jeden krokovy motor o krouticim momentu 13 Ncm. Pro
ptevod rota¢niho pohybu na lineérni pohyb byly pouzity synchronni femeny GT2 o §ifce 6 mm
a stoupani 2 mm v kombinaci s dvacetizubou kladkou. Krokové motory rotaci vykonavaji
pomoci krokd, u vétSiny motorti se vystupni hiidel oto¢i kazdym krokem o 1,8°, pro zvyseni
rozliSeni se vyuziva mikrokrokovani, diky kterému je mozné kazdy krok rozdélit na nékolik
dalsich. Maximalni velikost mikrokrokovani je uréena parametry ovladace motord. Pied
uvedenim stroje do provozu je nutné vypocitat pocet krokl na milimetr dle vztahu [33]:

k. — Kot * fm
m=T p (3.1
kde: km - pocet krokti na milimetr [krokt/mm]
Kot -  pocet krokli na ota¢ku motoru [krokd/ot]
fn -  koeficient mikrokrokovani [ukroki/krok]
Z - pocet zubu kladky [-]
p - stoupéni zubl kladky [mm]

K nap4jeni celého systému je vyuzito dvou zdrojii stejnosmérného napéti, ato 12 a24 V, jelikoz
se potfebné napéti riznych soucasti 1isi. 12V zdroj napaji samotny laserovy modul, fidici desku
a ventilatory, které slouZi pro odvod spalin z pracovniho prostoru laseru, 24V zdroj pohani tfi
krokové motory a ventilatory pro chlazeni elektronické ¢asti zatizeni.

Pti stavbé prototypu doslo k problémtim s elektronikou, resp. se zapojenim krokovych motorti
a jejich konfigurace, nebylo zfejmé, jestli se jedna o softwarovou nebo hardwarovou chybu,
proto byly otestovany rizné konfigurace softwaru a rizné kombinace zapojeni. Ukdzalo se, ze
je problém v zapojeni aktivujiciho vyvodu a optoclenu ovladaci krokovych motort. Vysledné
funk¢ni zapojeni je zobrazeno v obr. 13.

18



UST FSI VUT V BRNE

DM320T

[EH

JH

&= §

AT

1958

|
ATT

Obr. 13 Schéma zapojeni elektroniky.

3.2 Ram

Na konstrukci rdmu byly pouzity hlinikové profily o prifezu 2020 a 2040 s t-drazkami, ty byly
zvoleny diky snadné montazi dili pomoci t-matic. Jednotlivé profily jsou spojeny pomoci
takzvanych ,,slepych spoju“, kdy na jednom konci je v dife vyfezan zavit, do kterého je
vSroubovan Sroub s cockovou hlavou, jeho hlava je zasunuta do t-drazky a dirou v odpovidajici
vzdalenosti je utdhnut pomoci imbusového klice.
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Obr. 14 Exteriér laseru.

Obr. 15 Ram laseru.

Konstrukce je rozdélena na dvé casti: skiin pro elektroniku a samotnou pracovni Cést.
Elektronické komponenty jsou usazeny na li§té¢ pomoci spon. Pracovni i elektronicka ¢ast je
zakrytovana PVC deskami, jako prevence zranéni proudem a k odstinéni zafeni samotného
laseru. Nad pracovnim prostorem jsou umisténa dvitka vyplnéna taktéz PVC deskami.

3.3 Pohyb

V prvnim navrhu prototypu bylo vyuZito CoreXY kinematiky, obvyklé pro moderni 3D
tiskarny. Principem tohoto systému jsou dva motory, které pracuji ve dvou rozdilnych rovinach
nasledujicim zptisobem: toci-li se dva motory v souhlasném sméru, dochazi k horizontalnimu
pohybu, toci-li se opa¢n¢, dochazi k vertikalnimu pohyb a v pfipadé, Ze se toci pouze jeden
motor, dochazi k pohybu po diagonale. K pfenosu krouticiho momentu jsou vyuzity synchronni
femeny. Vyhodou této kinematiky je rychlost pohybu, avsak neni vyuzitelna v konven¢nim
obrabéni kvuli zpisobu pfenosu krouticiho momentu. Hlavnim divodem volby CoreXY, jako
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pohybového systému, byl souc¢asny pohyb dvou motort pii gravirovani v jednom sméru. Avsak
po sestrojeni prvni verze prototypu bylo od této kinematiky ustoupeno z ditvodu zbytecné
komplikovanosti systému. Vysoka rychlost neni pfi laserovém gravirovani vyuzita [34].

o) 73(_:
AY
L}AX
O
O O
O, 0.

Pohybové rovnice
AX ="/2(AA + AB), AY="/2(AA- AB)

AA=AX + AY, AB=AX-AY

Obr. 16 Schéma CoreXY kinematiky [34].

Obr. 16 Model CoreXY systému.

Pti ndvrhu druhé verze bylo vyuzito pravouhlého/kartézského portalové systému, ktery se
ukazal jako jednodussi na sestaveni 1 na konstrukci. Zrychleni 1 stabilita systému je uspokojiva,
oproti CoreXY je v sestavé mén¢ lozisek, proto je i na udrzbu méné€ narocna. Pro pohyb v osach
bylo zvoleno linearni vedeni MGNDY, které se vyznacuje vysokou piesnosti a u€innosti, sklada
se z voziku a kolejnice, které se stykaji pomoci ocelovych kulicek [35]. Velikost pracovniho
prostoru je 550 x 550 mm.
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Obr. 17 Osa X. Obr. 18 Osa Y.

Obr. 19 Foto osy X. Obr. 20 Foto pohonu osy Y.
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4 TESTOVANI PARAMETU GRAVIROVACIHO LASERU

Test parametril laseru probihal na tfech materialech, kterymi jsou smrkové dievo, recyklovany
podkladovy papir a kancelaisky papir. Nejdiive byl proveden test optimalni hustoty Car na
milimetr, poté byl vytvofen testovaci soubor k zjiSténi nejlepsi rychlosti posuvu v zavislosti na
intenzité laseru. Kazdy test se skladal z 25 vzorkl s riznou rychlosti posuvu a intenzitou
paprsku, které byly vizualné ohodnoceny, a nasledoval prakticky test gravirovani vektorového

souboru.

4.1 Optimalni pocet ¢ar na milimetr

Jako testovaci material bylo pouzito dfevo. Byl vytvofen testovaci soubor, v némz se pocet ¢ar
na milimetr pohyboval v rozsahu od 2 do 5. Z knihovny materiald programu LaserGRBL bylo
vybrano doporucené nastaveni parametrti gravirovani do dieva pro podobné¢ vykonny laserovy
modul. Z obr. 21 vyplynulo, ze optimalni pocet ¢ar na milimetr jSou tfi, avSak pocet Car Gizce
souvisi s velikosti obrazu, pii volbé niz§iho poctu Car je ztracena piivodni kvalita obrazku.

5

Obr. 21 Mnozstvi ¢ar na milimetr.

4.2 Test zavislosti intenzity zareni a rychlosti posuvu na kvalitu povrchu

Tento test byl proveden na vSech zminénych materialech a probihal ve stejnych intervalech,
pouze pro bily kancelafsky papir byl interval intenzity snizen a pohyboval se od 5 do 25 %
intenzity laseru. Z vysledku testi na kancelaiském papiru je ziejmé, Ze jednotlivé Cary se
nespojuji v homogenni plochu, proto mize byt pocet Car na milimetr vy$si, coz je
pravdépodobné zplisobeno uzs§im paprskem pii niZsi intenzité laseru. Po provedeni testu byla
vybrana vhodna kombinace parametrt a bylo ptikroceno k praktickému testu.
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Obr. 22 Smrkové dievo. Obr. 23 Recyklovany papir. ~ Obr. 24 Kancelafsky papir.
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4.3 Prakticky test laseru

Pro prakticky test laseru byl zvolen obraz mandaly, protoZe diodovy laser je schopen gravirovat
a fezat pouze nékteré materidly, jedna se spiSe o umeélecky zamétfeny ndstroj. Pomoci
LaserGRBL byl pfeveden do vektorové grafiky, aby vytvofil pouze obrys samotné mandaly,
poté byl obraz gravirovan po jednotlivych carach s rozliSenim 5 ¢ar na milimetr.

4 Import rastrovéhe obrazku
Parametry Nahled  Original
Zména velikosti | Hadky (HQ Bicubic) 5
Jas
Kontrast
Prahbilé —
B
Zhissob konverze

Q) Trasovéni Gara po Eafe

O 1bit CB rozklad

oDoRE®

AN B¢ il}? i | Stomo Dakii

Obr. 25 Mandala [36]. Obr. 26 Ptiprava souboru ke gravirovani.

Samotné parametry gravirovani byly vybrany z testl, které byly provedeny v kapitole 4.2.
Gravirovani bylo provadéno na vzorky o velikosti 100 x 100 mm a délka celého pracovniho
cyklu se pohybovala okolo 23 minut, v zavislosti na rychlosti posuvu. Pti gravirovani byla
pouzita sada dvou ventilatord pfipojenych na zdroj stejnosmérného napéti pro odfuk koute
z pracovniho prostoru, aby bylo dosaZeno co nejCistsi stopy a nedoslo k znecisténi ¢ocky laseru.
Z obr. 25 je ziejmé, ze kancelafsky papir je ke gravirovani nejméné vhodny, pfi mensi intenzité
laseru nejsou ziejmé vSechny kontury obrazce, a naopak pii zvySeni intenzity laseru dochazi
k propalu.

Obr. 27 Gravirovani do dieva.
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Obr. 28 Gravirovani podkladového papiru.
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4.4 Porovnani schopnosti prototypu s komerénimi lasery

Vétsina gravirovacich lasert, dostupnych na evropském a ¢eském trhu jsou CO2 lasery, jejich
cena ma $iroké rozpéti a pohybuje se od 15 000 do 550 000 K¢ v zavislosti na vykonu laserové
trubice a velikosti pracovni plochy. CO2 laser se 40W laserovou trubici a pracovnim prostorem
60 na 40 cm ma srovnatelny vykon a velikost pracovni plochy, je k dostani za 34 380 K¢, to je
vice nez dvojnasobek vyrobni ceny prototypu, avsak tyto stroje maji nékolik vyhod, jako je
naptiklad polohovatelny pracovni stil nebo odfuk koufe z mista fezu. Schopnosti gravirovani
by mély byt srovnatelné [37, 38].

Gravirovaci LED lasery na tuzemském trhu nemaji takové zastoupeni jako COz lasery, je vSak
mozné porovnat prototyp s lasery ze zahrani¢nich obchodt. Lasery, které jsou osazeny podobné
nebo stejné vykonnym laserovym modulem s ptiblizné stejnou pracovni plochou, mohou byt
potizeny za cenu okolo 12 000 K¢, v porovnani s prototypem je tvoti jednoduchy ctvercovy
ram, pro pohyb vyuzivaji kolecek ve v-drazkach a pro pohon osy Y vyuzivaji samostatného
krokového motoru (vyuzitim tohoto systému pii stavbé prototypu by bylo mozné doplnit
vySkov¢€ nastavitelnou osu Z, popiipad¢ rotacni osu) a nemaji krytou pracovni ¢ast [39].

/ -

Obr. 21 CO; gravirovaci laser [39].
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Protoze cilem bylo vytvofeni spolehlivé fungujiciho gravirovaciho laseru s jednoduchym
sestavenim, byl pfi vybéru komponenti kladen duraz na kvalitu. V dnesni dob¢ je k dostani
pomérné §iroka $kala kompletnich gravirovacich diodovych lasert z Ciny za pomé&mé nizkou
cenu, napiiklad NEJE Laser Master 3 Max se stejnym laserovym modulem jako mé tento
prototyp, se cenové pohybuje okolo 12 000 K¢ [40]. Vétsina komponentt byla zakoupena od
zahrani¢nich obchodnik pies nakupni portal Aliexpress, ostatni souéasti byly pofizeny
v ¢eskych e-shopech, protoze by cena s postovnym piesahovala cenu v tuzemskych obchodech.

5.1 Vypocet nakladi na stavbu prototypu

Sestava prototypu obsahuje vice nez 500 soucasti, ty byly rozdéleny do 8 kategorii a zaneseny
do tabulky. Pro nazornost podilu nakladi jednotlivych kategorii byl vytvofen graf. K nékterym
kategoriim byl vytvofen komentat zpisobu snizeni nakladd. Z tabulky 1 je zfejmé, ze ram je
nejnakladnéjsi polozkou v seznamu, bylo na n¢j pouzito 14 m profilu 2020 a 3 m profilu 2040
s t-drazkou, cena tohoto mnozstvi je celkem 2 698 K¢, pii zachovani stejného rozméru ramu
a pouziti ¢tvercovych a obdélnikovych hlinikovych trubek by byla tispora 1 100 K¢ [41, 42].

Tab. 1 Celkové naklady na stavbu prototypu.

Kategorie Cena [K¢]

Réam + desky 4994
Linearni vedeni 1674
Pohybové komponenty 553
Spojovaci material 1268
Elektronika 2821
Laserovy modul 3028

Celkem 14 338

Linearni vedeni tvofi vyznamny podil celkovych nakladi, pfi pouZiti napiiklad linearnich
lozisek nebo kolecek do v-drazky by se mohla uspora na linearnim vedeni pohybovat okolo
500 K¢. Nedilnou soucasti ovladani krokovych motora jsou jejich ovladace, v prototypu jsou
pouzity ovlada¢e DM320T, jejich hlavni vyhodou je jednoduché ovlddani mikrokrokovani
a nastaveni proudu, které se provadi kombinaci spinac, jejichz hodnoty jsou zobrazeny na tcle
ovladace, nevyhodou je vSak cena. Tti ovladaée DM320T stoji 1 016 K¢, naproti tomu tii
ovlada¢e DRV8825 vychazi na 204 K¢, coz je rozdil 812 K¢ [43, 44].

Laserovy Ram
modul 35%

21%
Elektronika Llneartn
19% vedni
12 %

Obr. 30 Graf podilu jednotlivych kategorii na celkové cené laseru.

27



UST FSI VUT V BRNE

6 ZAVER
Bakalatskéd prace byla zaméfena na navrh a sestaveni prototypu gravirovaciho LED laseru.
Prakticka cast prace je koncipovana jako postup pii navrhu podobného zatizeni. Béhem navrhu

doslo ke zméné kinematického systému z divodu rozporu s nékterymi cili, avSak diky
technologii 3D tisku byl proces od navrhu az po sestaveni nového fyzického prototypu rychly.

Po dokonceni byl vytvofen testovaci soubor v programu LaserGRBL k urceni optimalnich
parametrii gravirovani pro dfevo, recyklovany podkladovy papir a kancelaisky papir. Diky
témto testiim bylo zjisténo, Ze maximalni rychlost gravirovani dieva je 1400 mm/min, v ptipadé
kancelarského papiru vsak z testi vyplynulo, Ze tento material neni ke gravirovani vhodny.

Existuje mnoho moznosti, jak stroj vylepsit, naptiklad ptfidanim kompresoru pro odfuk koufe
Z mista fezu, doplnénim koncovych spinaci, které by usnadnily praci s laserem, a osazenim
0sou Z a rota¢ni osou. Tyto komponenty mohou byt kdykoli pfidany, diky nim by bylo mozné
gravirovat i prostorové a rotacni tvary. Parametry gravirovani by bylo mozné vylepsit
mapovanim hodnot intenzity laseru, ktera by umoznila ptfesné¢jsi nastaveni vykonu. Je vhodné
doplnit vykonngjsi odsavani koufe, jelikoZ momentalni feSeni nema dostatecny vykon a kout je
zadrzovan v pracovnim prostoru stroje.
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