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ABSTRAKT

Tato prace je zamétena na problematiku malych CO> lasert a jejich mozného vyuziti
pro komeréni vyrobu. V prvni ¢asti prace jsou popsana dostupna zatizeni na trhu a hodnoceni
jejich parametrii. V praktické casti jsou specifikované parametry, které plynou z
potencionalniho vyuziti technologie. Na zakladé¢ téchto parametrt je zpracovan navrh stroje
a kompletni konstruk¢ni feSeni. Experimentalni ¢ast se dale vénuje navrhu konstrukcnich
komponent, fidicitho systému, elektrotechnickych systémi a obecné komplexnimu
technicko-technologickému feSeni zafizeni, vCetné ekonomického hodnoceni navrhu.
Soucasti prace je dale samotnd stavba stroje vCetné oziveni, nastaveni a odladéni pro
uvazovanou vyrobu. Realizovany stroj byl podroben testovani, aby byla zajiSténa
pozadovana kvalita vyroby.

Kli¢ova slova

nekonvenéni technologie obrabéni, CO; laser, gravirovani, fezani, CAD/CAM systém

ABSTRACT

This work is focused on the problematics of small CO2 lasers and their possible use
for commercial production. The first part describes devices available on the market and
evaluation of their parameters. The practical part specifies the parameters that arise from the
potential use of technology. Based on these parameters, design of the machine and its
complete mechanical design are elaborated. Furthermore, the experimental part deals with
the design of structural components, control system, electrical systems and in general a
complex technical-technological solution of the equipment, including economic evaluation
of the design. Part of the work is also the construction of the machine itself, including
activation, adjustment and debugging for the considered production. The constructed
machine was subject to testing to ensure required quality of production.
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unconventional methods of machining, CO- laser, engraving, cutting, CAD/CAM system
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UvVoD

COz lasery jsou fazeny mezi nekonvenéni technologie. Pro obrabéni CO> laserem je
vyuzivana usmernéna energie elektromagnetického zareni. CO; lasery jsou stale fazeny mezi
nejsilngjsi plynové lasery na trhu. Nejcastéji jsou lasery vyuzivany K fezani, gravirovani
nebo svafovani riznych materiald. Moznost obrabéni pozadovanych materiald je dana
vykonem laseru, proto je mozno obrabét ptirodni materialy, jako je napiiklad dfevo, ale také
materidly kovové, jako je naptiklad ocel.

Tato prace je zaméfena na feSeni problematiky nizkovykonného CO; laseru a jeho
stavbu. Duvodem je, ze tento typ laserti za¢ina byt rozsifeny a velice zadany mezi Sirokou
vetejnosti. CO2 lasery maji velky potencial v reklamnim pramyslu v kombinaci s rapid
prototypingem. Jsou vyuzivany napiiklad v kamenickém, truhlafském nebo sklaiském
prumyslu. Toto téma jsem si zvolil jednak proto, Ze na nasem trhu je pomérné mala nabidka
nizkorozpoctovych strojd, ale i proto, Zze CO; lasery se vyuZzivaji v rapid prototypingu, ktery
se dostava stale vic do povédomi firem a spole¢nosti.

V praktické casti bude na zékladé¢ navrhu pozadovanych parametri zpracovana
konstrukce CO: stroje, volba komponent pro stavbu, realizace stavby stroje se vSemi
potiebnymi prvky, testovani a odladéni technologie, ale také ekonomické zhodnoceni
navrhu, malosériové vyroby a navratnost vstupnich investic.

Cile
e Definovat parametry zvoleného stroje.
e Zvolit vhodné komponenty pro sestaveni CO2 laseru.
e Navrhnout kompletni konstrukei.

e Vyrobit a navrhnout komponenty potiebné na stavbu s vyuzitim CAD a CAM
systémdl.

e Sestavit stroj i s dal$imi potfebnymi systémy.
e Testovat a odladit kompletni stroj.
e Provést ekonomické zhodnoceni celé stavby a hodnotit ndvratnost investice.

e Porovnani prototypové a malosériové vyroby stroje.
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TEORIE
1 NEKONVENCNI TECHNOLOGIE OBRABENI (NMO)

Nekonven¢ni technologie obrabéni je technologie, ktera nevyuziva klasické nastroje
pro déleni materidlu. Pii tomto typu obrabéni nedochazi ke klasickému odebirani materialu
a tvofeni tiisky pomoci fezného nastroje. Nekonvenc¢ni technologie obrabéni vyuziva pro
déleni materialu fyzikalni nebo chemicky princip ibéru materialu. Pro obrabéni je Casto
vyuzivana eroze materialu, kterd je piirodnim jevem. Ta je definovana jako déleni materialu
pomoci mechanického plisobeni pohybujicich se okolnich latek. Jako nastroj se pouzivaji
trysky, drat nebo také elektroda. Tyto nastroje pfenaSeji a usmériiuji energii, ktera je
potiebna pro obrabéni [1; 2; 3].

NMO technologie je nejCasteji vyuzivana pro obrabéni tézkoobrobitelnych materiala,
jako jsou napiiklad zarupevné oceli, kalené oceli, litiny, keramika nebo také kompozitni
materidly. Dily vyrdbéné touto metodou jsou nejCastéji pouzivany V leteckém nebo
v kosmickém pramyslu. Pozitivni strankou nekonvenénich technologii je moznost obrabét
vysoce tvarové slozité dily nebo obrobky velmi malych rozmért. Miazeme naptiiklad
vytvaret hluboké diry od priméru 0,1 mm. Pfi obrabéni je dosazeno piesnosti az 1 pum.
Pozitivem u nekonvenc¢nich technologii obrabéni je velmi mala tepelné ovlivnéna oblast,
kterd neméni mechanické vlastnosti materidlu v okoli fezu. NMO jsou jiz plné
automatizovany a vyuzivaji CAD/ CAM systémy. Stroje pro nekonvencni technologie
obrabéni jsou fizeny pomoci pocitact, tzv. CNC obrabécich stroju. Jsou fizeny ve dvou nebo
ve tiech osach [1; 2; 3].

Rozdéleni NMO [1]
a) Déleni materialu tepelnym u¢inkem
e Elektroerozivni obrabéni (EDM — Elektro Discharge Machining)
e Obrabéni paprskem plazmy (PBM — Plasma Beam Machining)
e Obrabéni paprskem laseru (LBM — Laser Beam Machining)
e Obrabéni paprskem elektroni (EBM — Elektron Beam Machining)
b) Dé¢leni materialu elektrochemickym uéinkem
e Elektrochemické obrabéni (ECM — Elektro Chemical Machining)
e Chemické obrabéni (CM — Chemical Machining)
c) Déleni materidlu mechanickym u¢inkem
e Ultrazvukové obrabéni (USM — Ultrasonic Machining)
e Obrabéni paprskem vody (WJM — Water Jet Machinig)

e Obrabéni hydroabrazivnim paprskem (AWJ — Abrasive Waterjet
Machinig)
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2 OBRABENI PAPRSKEM LASERU - LBM

Anglické slovo laser je zkratka pro Light Amplification by Stimulated Emision of
Radiation, coz ve volném piekladu znamena zesilovani svétla pomoci stimulovani emise
zateni. Princip laseru se da zjednodus$ené popsat jako urychlované elektrony, které se neudrzi
v klidu a uvolni svoji energii (svételnou). Ta se pfemeéni v tepelnou energii, pomoci které je
délen material [1; 4].

Lasery spadaji do nekonvencnich technologii obrabéni a jsou vyuzivany napiiklad
V primyslu zbrojnim, zabavnim, kosmetickém, strojirenském, reklamnim a ve zdravotnictvi.
LBM slouzi k déleni materidlu, svafovani (spojovani), gravirovani a vrtani. Laser je
vyuzivan K povrchovym upravam, napiiklad pro odstranéni zoxidované vrstvy. Nejnovéjsi
vyuziti laseru v primyslové vyrobé je u technologii reverzniho inzenyrstvi, presnéji v rapid
prototypingu. 3D tiskarny typu Selective Laser Sintering (SLS) a Direct Metal Laser
Sintering (DMLS) vyuzivaji laser pro spékani (tvorbu) jednotlivych vrstev. Presnéji je zde
vyuzivan COz laser, ktery generuje teplo a tim tavi ptidavny (stavebni) material [1; 2; 3; 5].

2.1 CO2 laser a jeho vyuZziti

CO2 laser patii mezi plynové lasery, které pracuji v aktivnim prostiedi. To tvofi smés
plynu skladajicich se z oxidu uhli¢itého, dusiku a hélia. Tento druh laseru je vyuzivan pro
fezani, gravirovani a svafovani. Rezat &i gravirovat Ize piirodni materialy, jako je naptiklad
kize nebo dievo, ale také tvrdé materialy, kterymi jsou legované nebo nelegované oceli.
Schopnost fezat materidly rizné tvrdosti je dana vykonem laseru, ktery je udavan ve wattech.
Tento druh laseru je také schopen svafovat materialy. Druh tohoto svafovani je vyhodny
proto, Ze umozni piesné zaostieni svazku do jednoho bodu [3; 5; 6; 7; 8].

Ve strojirenstvi jsou pouzivany CO> lasery naptiklad pro fezani ¢i gravirovani. Tyto
lasery maji vykon od desitek wattd do desitek tisic watt. Laser je schopny pfeménit velké
mnozstvi svételné energie na energii tepelnou. Pti fezani neni nutné brat ohled na chemickeé
a fyzikalni vlastnosti obrobku, protoze na pribéh fezani nemaji vliv. Rezani pomoci CO;
laseru je vyhodné z diivodu nizké tepelné ovlivnéné oblasti. Tento typ fezani je velmi piesny.
Ptesnost je od 0,05 do 0,1 mm na jeden metr délky fezu. Pfi fezu dochazi i k velmi nizké
primé&rné aritmetické uchylce povrchu Ra, kterd nabyva hodnot az Ra = 1,6. Dalsi vyhodou
COz laseru je vysoka rychlost fezani, ktera dosahuje az desitek metri za minutu. Tloustka
fezanych materiall je zavisla na tvrdosti obrabéného materialu. Obrobek musi mit konstantni
tloustku materialu, protoze je nutné zaostieni fezné hlavice do polohy, kdy je laser schopny
vysilat fotony do jednoho bodu. Tento svazek fotonii je vysilan do mista fezu. Rezaci hlavice
je nejcastéji umisténa ve vzdalenosti z zavislosti na ohniskové vzdalenosti od obrobku, kdy
je laser schopen fezat. Tato vzdélenost je kontrolovana pomoci ¢idla, aby bylo dosaZeno
idealni vzdalenosti mezi obrobkem a tryskou [2; 7].

2.2 Rozdéleni COz2 laseru podle toku pracovniho plynu

CO2 lasery jsou d€leny podle toku pracovniho plynu. Jsou déleny na CO2 lasery
S pomalym proudénim, s rychlym prodénim, s pficnym proudénim a SLAB lasery.
2.2.1 COz2 lasery s pomalym podélnym proudénim (Slow axial flow)
Slow axial flow je nejstarSim typem CO2 laserti. Aktivni plyn proudi pomalu

rezonatorem. Energie je pfivadéna vybojem ze stejnosmerného nebo stfidavého napéti.
Vyboj postupuje shodnym smérem s osou rezondtoru a svazkem vystupniho zateni. Tyto
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lasery dosahuji vykonu 50 W na jeden metr rezonatoru. Vykon trubice na metr je limitovan
chlazenim [9; 10].

2.2.2 COz2lasery s rychlym podélnym proudénim (Fast axial flow)

Fast axial flow dosahuji vykonti 500 az 1 000 W na jeden metr rezonatoru. Plyn je
urychlovan vzduchovou pumpou. Chlazeni plynu je zajistovano tepelnym vyménikem.
Struktura svazku je stala, ale ¢asto dochazi k rychlym fluktuacim modu, coz zptisobuje méné
kvalitni strukturu fezu. Energie pro vybuzeni vyboje je ziskavana ze zdroju stejnosmérného
a stfidavého napéni. V posledni dob¢ se objevily excitované lasery, které vyuzivaji pravé
stiidavé napéti. Diky tomuto typu napdjeni je zlepSena stabilita paprsku laseru. Tyto lasery
jsou vyuzivany nejéastéji pro fezani [9; 11].

2.2.3 CO:z2 lasery s pri¢cnym proudénim (Transverse flow)

Transverse flow je unikatni tim, Ze laserovy svazek proudi ve tfech riznych smérech.
Konstrukce tohoto typu lasert je velice kompaktni. Laser dosahuje vykonti od 1 do 20 kW.
Nejcastéji jsou vyuzivany pro svarovani, tepelné zpracovani a malokdy pro fezéni. Energie
pro laser je generovana pomoci stejnosmérného zdroje. Diky tomuto typu napéjeni je 1épe
fiditelny [9; 12].

2.24 SLAB lasery

SLAB lasery jsou kompaktni lasery s vysokofrekven¢nim buzenim a velkoplo$nymi
médénymi elektrodami. Zkratka SLAB oznacuje tvar vyboje. Vyboj je buzen velkymi
elektrodami, které jsou zaroven vyuzivany ke chlazeni. Tyto lasery jsou vykonngjsi nez
konvencni lasery. Schéma konstrukce rezonatoru je znazornén na obrazku 1. [9; 13].

chladici
kapalina

RF buzeni _ -
~(a) @

chladici
kapalina™ 7@
vystupni zadni
zreadlo - zrcadlo
- excitaéni
tvarovad RF vyboj
S"aZEU vinovodné

o~ elektrody

svazek
laseru
N

.
I

Obr. 1 Schéma SLAB laseru [7].
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2.3 Fyzikalni princip

Fyzikalni princip COz laseru je podrobné¢ popsan pomoci kvantové fyziky. Z davodu
slozitosti bude fyzikalni princip zjednodusSen, aby byl srozumitelny.

2.3.1 Zakladni popis vinové délky

Zakladni vlastnosti, diky niz laser vznika, je, Ze se Srostouci energii
elektromagnetického zafeni snizuje vinova délka. Cim vetsi energii ma vyzafeny foton, tim
mensi je vinova délka. Elektromagnetické zafeni je rozdéleno vzestupné na radiové zareni,
viny mikrovInné, infracervené zéfeni, viditelné svétlo, ultrafialové zafeni, rentgenové zaieni
a gama paprsky (viz obr. 2). Podle vinové délky je laser piedurcen na danou aplikaci.
Rozdilné vinové délky jsou pouzivany na svafovani, fezani ¢i gravirovani [14; 15; 16; 17].

1km im 1mm 1pm 1nm 1pm

Radiové Mikrovinné Ultrafialové Gamma

Dlouhé viny Krétké viny
- MWW

Pozemni vysilani Radarové Infracervené I Rentgenové Kosmické

Viditelné svétlo

700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

Obr. 2 Schéma elektromagnetického zateni [17].

2.3.2 Absorpce, spontanni a stimulovana emise

Absorpci, spontanni a stimulovanou emisi jsme schopni urcit pomoci zakont
kvantové mechaniky. Tento jev existuje mezi atomy v plynném stavu. Ke vzniku emise
dochazi pti uvolnéni energie mezi atomy, ktera vznikla jejich pohybem mezi jednotlivymi
valen¢nimi vrstvami, a tim dojde k vyzateni fotont. K absorpci emise dochazi, kdyz se atom
piesouva z niz§i valen¢ni vrstvy do vyssi. Je tedy potieba energii dodat, viz obr.3a). Naopak,
kdyz se atomy piesouvaji z vyssi valenéni vrstvy do niz8i, dochazi ke spontanni nebo
stimulované emisi. U spontanni emise je atom piesunut z hladiny E> do hladiny Ei. Pti
pfesunu atomu je vyzaten foton s energii hwz1, viz obr 3b). U stimulované emise je atom
presunut z hladiny E> do hladiny E;i. Pfi pfesunu atomu je vyzafen foton, nedojde k zadné
absorpci energie, ale nasledné dojde ke vzniku dal$iho fotonu o stejné energii, viz obr. 3c).
U spontanni emise do soustavy vchazi jeden foton namisto dvou fotonu [18; 19].

L, L E,
2 2 2
20 ha,, 20 ho,, 20
2 N 2 v 2
) Y] Y]
! g g1 £
— poloha — poloha — poloha
aj b) c)

Legenda: vyzafena energie-hm1, Zakladni stav-Ei1, Excitovany stav—E;
Obr. 3 a) absorpce emise, b) spontanni emise, ¢) stimulovana emise.
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2.3.3 Vznik laserového paprsku

Laserové zafeni vznika v aktivnim prostiedi optického rezonatoru, kde je vyuzivano
stimulované emise, aby doslo k urychleni elektronti a nadslednému vyzareni fotonti. Aktivni
prostiedi obsahuje prvky, které umoziuji elektronim piesouvat se mezi valencnimi
vrstvami. V aktivnim prostfedi je dosazeno stavu, kdy je podil excitovanych elektront
(elektrony ve vyssi valencni vrstve) vyssi nez elektronti v 1. valen¢ni vrstvé. K této reakci
dochazi diky energii ziskané z vysokonapétového zdroje. Tato nahromadénd energie se
uvolni za pomoci vystfeleni fotonu. V trubici nastava jev, kterému se tika stimulovana
reakce. K t¢ dojde, kdyz je v aktivnim prostiedi foton schopen vyzafit vice elektront, nez by
zvladl absorbovat. V trubici (rezonatoru) jsou obsazena zrcadla, ktera zajist'uji pozadovany
smér vyzarenych fotond, jinak by dochazelo k jejich vyzafeni ve vS§ech smérech. Rezonator
obsahuje dv¢ zrcadla, jedno nepropustné a jedno polopropustné. Ve své podstaté se fotony

4

odrazi v rezonatoru, dokud nemaji pozadovany smér a energii, viz obr.4 [14; 15; 16; 19].

POLOPROUSTNE

ZRCADLO AETIVNI PPO‘-TP.ED( ZRCADLO
K—v 2.0, o® é
: +%e
| "o % e’
| A ° ATOM V ZAKLADNIN
STAVU
1 AKX TNHI PPCL FID. '\' \LL \J?-ml: \ U o

.- >
U e v M e"ee {! ! ATOM V EXCITOVANEM
2 INVERZE POPULACE STAU o

A _no/urunrna : " “
S - ‘
‘ 1 . . ‘«‘ A ATOM VYZARURCE

- YMI' Cl A)‘A 2O°F e STIMULOVANOU DDA

3 SPONTANNI EMISE ZAREN] NAS TAQ’W:
STIMULOVANOU EMISI

ANeote 020 0 o .03 A

5 LASER GENERUJE F.OHERENTNI ZARENI

Obr. 4 Schéma vzniku laserového zafeni v rezonatoru [19].

Principem je urychlit elektron tak, aby se dostal z nizsi valen¢ni vrstvy (1.) do vyssi
valenéni vrstvy (3.). Touto reakci elektron ziska energii. Abychom ho udrzeli na této Grovni,
musime pouzit budici plyn. Poté co se elektron pfesune do 2. valenéni vrstvy, uvolni svoji
energii ve form¢ fotonu. Fotony jsou vystfelovany a fazeny k sob&. Je to fizend rekce,
abychom byli schopni ovladat laser, viz obr. 5 [14; 15; 16; 19].

dodavana

energie

/

% — \:,> vyzareni fotonu
\
=2 = .
valencnf elektron pfesun valen¢niho elektronu ) :

z 1. valen&ni vrstvy navrat valencniho elektronu
do 3. valenéni vrstvy do 1. valencnf vrstvy

za doprovodu uvolnéni energie
ve formeé fotonu

Obr. 5 Schéma piesunu elektronu mezi valenénimi vrstvami.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 15

Intenzita, barevnost a viditelnost laseru je zavisld na intenzité energie a vinové délce
zareni. Pfi jeho nejveétsim vykonu je barva laseru fialova. Ta odpovida ultrafialovému zareni.
Vinova délka zateni CO; laseru je 10,6 um a téinnosti 20 %. [2; 14; 15; 16]

2.4 Divergence paprsku

Divergence neboli rozbihavost se zna¢i ©. Rozbihavost je charakterizovana jako
polovina vrcholového thlu kuzelu paprsku. Parsek, ktery je neusmérnény a vychazi skrz
polopropustné zrcatko, ma prumér 2ro = do a rozbihavost s vinovou délkou Aw, Viz obr. 6.
Divergence je dana vzorcem (2.1) [20].

Vzorec ¢. 2.1 [20]:

=2 2.1)

Obr. 6 Schéma divergence paprsku.

2.5 Modova struktura

Modova struktura (TEM — transverse eletromagnetic model) se 1isi konfiguraci
elektromagnetického zateni. To je méfeno v rovin€ kolmé ke sméru $iteni paprsku. Méfenim
je zjisténa amplituda a faze vinéni. Nasledné je uréen mod, ktery je oznacen zkratkou TEM.
Jednotlivé rezimy (moddy) jsou popsany kombinaci Gaussovy kiivky s Laguerrovym
polynomem. Mod TEMgo ma nejvétsi hustotu energie ze vSech modi. Na obrazku 7 jsou
znazornény tii zakladni mody [21; 22].

* 0 ©

|

Energie

| i
Profil paprsku Profil paprsku Profil paprsku
TEM o TEM g, TEM vysSich fadu

Obr. 7 Schéma zakladnich modt TEM [22].
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2.6 Fokusace paprsku

Pro fokusaci neboli ostieni paprsku jsou pouzivany konvexni Co¢ky. Fotony jsou
vystfelovany do konvexni cocky, kde jsou usmériovany a konvergovany do ohniska. Ve
vzdalenosti vétsi, nez je ohniskova vzdalenost, se paprsky rozchazeji. Je velice dilezité
veédét, kde se ohnisko nachazi. Pro fezani a gravirovani se pouzivd rizna ohniskova
vzdalenost. Gravirovani je provadéno ve vzdalenosti mensi, nez je ohniskova vzdalenost.
Tolerance ostieni je vysoce mala. Je to oblast, kde ma paprsek nejmensi praimér. Ohniskova
vzdalenost je zavisla na hloubce ostrosti. Cim bude kratsi ohniskova vzdalenost, tim rychleji
se bude paprsek sbihat do ohniska a tim bude mensi hloubka ostrosti laseru. Cim vétsi je
objektiv (¢im vétsi je ohniskova vzdalenost objektivu), tim del$i je ohniskova tolerance.
Tento ukazatel je dilezity pro fezani silnych materiald. Pii delsi ohniskové vzdalenosti mtize
dochazet k tomu, Ze se material pouze zahiiva a nedochazi k fezani [23; 24; 25].

2.7 Rezani CO2 laseru a striace povrchu

Pii fezani pomoci CO2 laseru dochazi k tepelnému déleni materialu. K fezani dochazi
po dopadu svazku fotonll na material a nasledném prudkém ohtevu, nataveni a odpareni
obrabén¢ho materidlu. Z fyzikalniho hlediska mlzeme rozdélit fezdni na tii typy:
sublimacni, tavné a oxida¢ni fezani. Asisten¢ni plyny slouzi k odstrafiovani taveniny z mista
fezu a k zamezeni oxidace v misté fezu. Pii déleni (fezani) pomoci CO> laseru dochazi ke
striaci povrchu ve §térbiné fezu, viz obr.8. Pti odchodu materialu z mista fezu ve formé
taveniny a strusky dochazi ke vzniku strii [26; 27].

Legenda: 1-pomocny plyn, 2-tryska, 3-vzdalenost trysky, 4-posuv, 5-roztaveny material,
6-struska, 7-drsnost, 8-tepelné ovlivnéna oblast (TOO), 9-sitka fezu

Obr. 8 Princip laserového fezani [26].
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2.8 Typy Fezani

Rezani laserem lze rozdélit do nékolika druht. Existuji tii typy fezani: sublimaéni
fezani, tavné fezani a oxidac¢ni fezani, viz obr. 9

Typy fezani laserem

Sublimacni fezani Tavné rezani Oxidacni fezani

Obr. 9 Typy fezani laserem

e Sublima¢ni Fezani

Pfi sublima¢nim fezani je material z mista fezu odpafovan. Toho je dosazeno
diky laserovému svazku, které ohiiva fezany material na teplotu varu. Tato teplota
umozni odpafovani materidlu. Vypary vytvorené fezanim jsou odfukovany z okoli
fezu moci asisten¢nich plynii. Nejcastéji je pouzivan dusik (N) nebo argon (Ar). Tyto
plyny zamezi oxidaci materidlu v misté fezu. Sublimac¢ni fezani je vyuZzivano na
déleni tenkych plechii a minerald. Ohnisko paprsku je ostfeno na horni stranu
obrabéného materialu, viz obr. 10 [2; 7].

%%Mﬂ
3

A-horni hrana, B-spodni hrana, C-paprsek, D-ohnisko

Obr. 10 Schéma sublima¢niho fezani.

e Tavné Fezani
Tavné fezani je provadéno nizS§im feznym vykonem nez u sublimaéniho
fezani. Laserovy svazek ohiiva materidl na teplotu taveni a proudem pomocného
plynu, ktery je neaktivni, odvadi taveninu z fezné spary. Plyn, ktery je pouzivan pro
odvod taveniny, je dusik (N2). Z divodu nizsi dosazené teploty pii taveni, nez u
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sublimaéniho fezani je nutné, aby mél pracovni plyn vysoky tlak. Ten se pohybuje
od 10 do 15bart proto, aby se zabranilo ulpivani taveniny ve S$térbiné fezu.
Po provedeni fezu je misto oddéleni bez oxidii i bez zbarveni. Rychlost fezani je
nizka. Diivodem je nizka tepelna energie, ktera pti tomto typu fezani vznika. Rezna
rychlost roste linedrné s vykonem laseru a zaroven linedrné klesa s tloustkou
materidlu. Tavné fezani je vyuzivano na déleni legovanych oceli, médi, hliniku,
niklu, keramiky, plexiskla nebo dfeva. Ohnisko paprsku je ostfeno na spodni stranu
obrabéného materialu, viz obr. 11 [2; 7].

A C

jalh. A
i

A-horni hrana, B-spodni hrana, C-paprsek, D-ohnisko

Obr. 11 Schéma tavného fezani.
e Oxidacni Fezani

Oxida¢ni fezani je principove stejné jako tavné fezani. Jako asisten¢ni plyn je
pouzivan kyslik (O2), ktery je vpustén do fezného prostoru pod nizsim tlakem, ktery
je 3 az 5 barl. Oxida¢ni fezani lze nazyvat také jako fezani plamenem. Rezany
materidl je zahfivan na vysokou teplotu, kterd odpovida zapalné teploté obrobku.
Dochazi zde k exotermické reakci, jez dodava energii pro proces fezani. Pfi tomto
typu fezani dochazi k tepelnému ovlivnéni okoli fezu. Material je oddélovan pomoci
taveniny a oxidd. Oxidac¢ni fezani je priblizn¢ dvakrat rychlej$i nez fezani tavné.
Zaroven umoziuje fezat materidly vétSich tlousték. Oxidacni fezani je uréeno pro
nelegovanou ocel a legovanou ocel. Ohnisko paprsku je ostieno na stied tloustky
obrabéného materialu, viz obr. 12 [2; 7].

-

A-horni hrana, B-spodni hrana, C-paprsek, D-ohnisko

Obr. 12 Schéma oxida¢niho fezani.
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2.9 Zavislost posuvu na vykonu laseru pri fezani a vliv na primérnou aritmetickou
uchylku povrchu Ra

Optimalni nastaveni parametrii fezani ma vliv na kvalitu povrchu a celkové naklady.
Kvalitu fezu lze ptedvidat podle vztahu drsnosti povrchu a feznych parametri. Jako fezné
parametry bereme rychlost posuvu, vykon laseru a tlak pomocného plynu. Podle vyzkumu
l1ze soudit, ze kvalita fezu se zvySuje s vyssi feznou rychlosti. Vyzkum ukézal, ze fezna
rychlost ma zasadni vliv na drsnost povrchu Ra, zatimco vykon laseru ma vliv zanedbatelny.
Cim vys3i je tlak pomocného plynu, tim je vy$si drsnost povrchu. Jako zku$ebni material
byla zvolena mekka ocel o tloust'ce 2 mm. Na obrazku 13 jsou znazornény tii grafy zavislosti
vykonu, fezné rychlosti a tlaku pomocného plynu na drsnosti povrchu a maximalni tchylce
povrchu Ra [28].

(a)

Drsnost povrchu, Ra, Rz (um)
Drsnost povrehu, Ra, Rz (um)

05 09
Vykon laseru, P (kW)

{C] 10

1 11

Drsnost povrchu, Ra, Rz (um)

H
10

4 (I: a8
Tlak asistenéniho plynu, p (bar)

Obr. 13 a) Graf zavislosti drsnosti povrchu na vykonu laseru, b) Graf zavislosti drsnosti povrchu
na fezné rychlosti, ¢) Graf zavislosti drsnosti povrchu na tlaku pomocného plynu [28].

2.10  Vliv prehFivani trubice a paprsku na samotny proces Fezani

Pii prehrati CO2 laserové trubice dochazi k nezadoucimu zkraceni jeji zivotnosti. Pfi
nedostatecném chlazeni mize dojit také K prehfati optiky. To zptsobi vychyleni cocky
a nakonec i jeji nevratné poskozeni. Tyto problémy mohou byt zpisobeny nizkovykonnym
chladicim systémem nebo pouzitim Spatného chladiva. Jako chladivo musi byt pouzita
deionizovana voda. Pokud by byla pouzita pitna voda, doslo by k vapenaténi, které zplisobi
nasledné ptehiivani [29].
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2.11 Zakladni prvky CO2 laseru
2.11.1 CO2 laserové trubice

COz laserové¢ trubice Ize rozdélit podle materialu, ze kterého jsou vyrobeny. Délime
na sklenéné a kovové laserové trubice.

Sklenéné trubice

Sklenéné laserové trubice jsou vyplnény aktivnim plynem, viz obr. 14. Toto aktivni
prostiedi je tvofeno smési plynit He + N2 + COo. Jejich pomér byva nejcastéji 82 : 13,5 : 4,5,
ale mize byt namicham i v jiném poméru. Tyto trubice mohou byt dlouhé 0,5 — 2 m.
10 000 pracovnich hodin. Tyto trubice maji vykon od 0,5 do 200 kW. Aby se docililo
vysokych teplot pii fezani, nachazi se v trubici sklenéna spirala, ktera slouzi pro chlazeni pii
fezani. Jako chladici médium je nejcastéji pouzivana destilovana voda, pouzivaji se ale i
specialni chladici smési urcené na chlazeni COz laserti. Trubice je dale osazena katodou a
anodou pro piipojeni elektrického zdroje na buzeni laseru. Buzeny neusmérnény paprsek
laseru ma primér v jednotkach milimetrti. Na koncich trubice jsou zrcatka. JehoZ odrazivost
se blizi 100 % a druhé je polopropustné. Kombinace stejnosmérného (DC) vysokého napéti
a vodniho chlazeni je velice nebezpecna a pii vadé systému muize byt smrtici [2; 30; 31; 32].

Obr. 14 CO; sklenéna laserova trubice Reci W1 [33].

Kovové trubice

Kovové laserové trubice jsou chlazeny vzduchem, viz obr. 15. Na jejich povrchu je
vytvofeno Zebrovani, aby bylo docileno lepSiho odvodu tepla. Tomu také napomahaji
ventilatory. V trubici je komora, kterd je plnéna aktivnim plynem. Ten je buzen pomoci
radiofrekvencni energie (RF), coZ je hlavni rozdil oproti buzeni sklenéné laserové trubice.
Buzeny neusmérnény paprsek laseru ma primér v desetindch milimetri. Kovové trubice
jsou oproti sklenénym cenové drazsi, ale jejich pozitivem je kvalita fezani i gravirovani.

vvvvvvvvv

svych trubic az 30 let [31; 32].
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Obr. 15 CO;, kovova laserova trubice od firmy EpilogLaser [31].
2.11.2 Elektricky zdroj laserové trubice

Pro konstrukce napdjecich elektrickych zdroji jsou vyzadovany rizné kombinace
obvodu a komponentl podle specifikaci laserového systému. Pro napajeni CO> lasera jsou
vyuzivany spinané¢ zdroje napdjeni, které jsou urceny také pro polovodiCové lasery,
viz obr. 16. Polovodi¢ové lasery vyuzivaji, oproti zdrojum pro CO- lasery, zdroje s vys$Sim
napétim a del$i dobou elektrického pulzu. Tyto zdroje budi stejnosmérny proud (DC) a za
pomoci transformatoru vysoké napéti. CO. lasery svinovodem mohou pouZivat
vysokofrekvenéni (RF) oscilované stejnosmérné zdroje napéti. Inovativni elektrické zdroje
jsou vybaveny bipolarnimi tranzistory a regulatory. Dale jsou vyuZzivany chytré obvody,
které jsou specifické a odlisné pro diodové, polovodi¢ové a plynové lasery [34].

Zdroj je volen podle velikosti vykonu trubice. Napajeci zdroj neni samostatné
funkéni celek. Katoda a anoda napajeciho zdroje je pfipojena k trubici laseru. Protoze se
jedna a vysoce nebezpeény prvek v CO2 laseru, je nutné, aby byl zdroj uzemnén. Zivotnost
zdroje je velice vysoka. Pohybuje se okolo 100 000 pracovnich hodin [30; 35].

Obr. 16 Elektricky zdroj CloudRay T100 plus [36].
2.11.3 Optika CO:2 laseru

Optika CO> laseru se lisi materidlem a povlakem v zavislosti na laserovém zdroji.
Vybér optického mechanismu je zavisly na vinové délce. Optické prvky jsou vyrabény ze
specialnich infracervenych materialt. Jejich vinova délka je 10,6 um. Materialy pro vyrobu
optiky jsou: selenid zine¢naty (ZnSe), germanium (Ge), arsenid gallity (GaAs) a kiemik (Si).
Rozsah ptenaseni vinové délky je 40 nm az 2 um. U sklenénych a nizkovykonnych trubic
jsou pouzivané optické prvky chlazené vzduchem, a to na rozdil od kovovych a
vysokovykonnych trubic, kde je nutné optické prvky chladit vodou, aby nedoslo k jejich
prehrati a naslednému poskozeni [31; 37].
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V optice CO; laserti se nachazi nékolik druhii ¢ocek, sklicek a zrcadel potiebnych
pro spravné vedeni a zaostieni laseru do ohniska fezu. Pro zaostieni laseru jsou pouzivany
¢ocky meniskové nebo ¢ocky konvexni. Meniskové ¢ocky se pouzivaji tam, kde je kriticky
bod ostieni. Tyto dva druhy ¢ocek jsou umistény v hlavici fezaciho stroje. Pro lepsi zaosteni
jsou Cocky potazeny na povrchu antireflexni vrstvou. Tento povlak mé tloustku 10,6 pm.
Tyto ¢ocky jsou nejéastéji vyrobeny ze ZnSe (zinkoselenové ¢ocky). Pii prichodu laseru
absorbuji 0,2 % vykonu laseru [14; 38].

ZnSe sklicka slouzi jako ochrana ptfed poSkozenim cocek v optickém systému.
Sklicka jsou 1épe vymeénitelna a z finanéniho hlediska ptijatelnéjsi. Stejné jako ¢ocky laseru
Jsou opatifena antireflexni povrchovou tpravou. Tato sklicka chrani ¢ocky pied ostiikem
odebiraného materialu [14; 38].

Reflektory neboli zrcadla slouzi k pfenosu laseru do fezaci hlavice. Pfi dopadu laseru
na zrcadlo je laser odrazen pod uhlem 90°. Jako substratovy material slouzi kfemik, méd’ a
molybden. Tyto typy zrcadel se nepovlakuji. U vysokovykonnych laserti je nutné pouzit
povlaky. Nejcastéji se pouzivaji povlaky na bazi kovi Si a Cu. Odrazivost u povlakovanych
zrcadel dosahuje vyssi nez 99,7 % a u nepovlakovanych 98 % [14; 38].

Na obrazku 17 jsou znazornéna zrcadla a ¢ocka, které byly pouzity pii stavbé laseru.

Cloudray Laser
Si Mirror
Dia. 25 mm
Qry: ; PCS

Arrow on edge points to the side 2
8/N: 18-201870/201867-747
Made In China

Made in China

Cloudray (Nanjing) Laser Technology Co. Lt
WhatsApp / TEL: +86-13305163900
E-mall:

Obr. 17 Si zrcadla s polomérem 25 mm a ZnSe ¢ocka s ohniskovou vzdalenosti 50,8 mm a
polomérem 20 mm.

2.11.4 Chlazeni CO2 laseru

Pro vSechny druhy COz laseru je nutné chlazeni. Pii nedostatecném chlazenim nebo
jeho uplné absenci dojde ke sniZeni Zivotnosti nebo tplnému poskozeni laseru. Chlazeni
muzeme rozdélit do dvou typi: vodni a vzduchové chlazeni.

Pro sklenéné CO2 laserové trubice se nej€asteji pouziva vodni chlazeni. To se sklada
z vodniho reservoaru, ktery slouzi jako zasobnik vody, cerpadla, které tla¢i vodu skrz
chladici systém a tim ochlazuje trubice, viz obr. 18. Dale systém obsahuje chladice
s elektrickymi ventilatory, které ochlazuji chladici médium. VSechny tyto komponenty jsou
propojeny silikonovymi hadicemi. Nékteré chladici systémy obsahuji navic termostat,
vyparnik a kompresor. Tyto systémy dokazou udrzet chladici médium na stalé pozadované
teploté. Tento typ chladiciho systému funguje na principu klimatizace [39; 40].
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Obr. 18 Chladici systém CW-3000 [41].

Nékteré typy kovovych CO- trubic jsou chlazeny pouze vzduchem. Na povrchu
trubice je Zebrovani, které zajistuje lepsi odvod tepla, viz obr. 19. Nad témito zebry jsou
umistény elektrické ventilatory, které napomahaji lepsimu chlazeni [31; 42].

Obr. 19 Kovovy vzduchem chlazeny CO> laser Zamia 30W [42].
2.11.5 Asistenéni plyn

Jako asisten¢ni plyn se u nizkovykonnych laserd pouziva vzduch, viz obr. 20. Ten
slouzi k ofuku fezaci hlavice, aby nedoslo k poskozeni ¢oc¢ky, ale také zajistuje dokonalé
zaostfeni laseru na obrobek. Asisten¢ni plyn vytvaii podtlak v hlavici, a tim je zamezeno
vnikani nezadoucich plynt do hlavy laseru. U vysokovykonnych trubic je na sublimaéni
fezani pouzivan jako asistencni plyn Oz (kyslik), ktery napoméha hotfeni v misté fezu. Pfi
fezani korozivzdornych oceli se vyuziva tavného fezani. Pfi ném je jako asisten¢ni plyn
pouzivan N2 (dusik) a Ar (argon), ktery napomaha odpatrovani chromu [30; 43].

Svazek paprskd laseru

Fokusacni cocka

\ / Tryska

Asistencni plyn
/S ply

Obr. 20 Schématické znazornéni prufezu trysky.
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2.12  Porovnani CO2 s ostatnimi druhy laserovych technologii

Pro porovnani CO; laseru byly zvoleny rizné lasery podle jejich druhu, aktivni latky,
typu paprsku, vykonu laseru a oblasti aplikace. V tabulce 2.1. jsou znazornény technické
parametry jednotlivych druht lasert.

Tab. 2.1 Rozd¢leni laseru [44].

Druh laseru AKktivni latka Vinova Typ Vykon Oblasti
délka paprsku | laseru aplikace
[nm]
Rubin Cr¥* 0,6943 pulzni 5W Holografie
Nd-YAG Nd3* 1,064 kontinualni | 100 az Strojirensky
Pevné . 1200 pramysl
pulzni
w
Nd-sklo Nd** 1,064 pulzni 2mw Strojirensky
pramysl
alexandrit 0,7-0,818 pulzni 10W Strojirensky
pramysl
Polovodicové | GaAs 0,80-0,90 pulzni 2 az Informacni
10 technologie,
mw optoelektronika
CO2 (N2+He) CO2 10,6 kontinualni | 500 az Strojirensky
nebo pulzni | 15 000 pramysl
w
He-Ne Ne 0,6328; kontinualni 20 Metrologie,
1,15; mwW geodézie,
3,39 holografie
Plynové
Ar Ar? 0,4764; | Kontinualni | 1 az Laserova
0,488; nebo pulzni | 5000 chirurgie
0,5145 w
Excimer(ArCl) 0,170 pulzni 20 W | Fotolitografie,
(XeCl) 0,308 aZV%ISO laserové
(XeF) 0,351 chl'r’urgle, ’
Strojirenstvi
(KrF) 0,248
Kapalinové | Farbivo Etanol | 0,34-1,175 pulzni 100 W Fotochemie,
Rhodamine 6 metanol spektroskopie
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PRAKTICKA CAST
3 DEFINICE PARAMETRU UVAZOVANEHO STROJE

Uvazovany stroj je ur¢en pro malosériovou vyrobu nebo hobby vyuziti. Je vhodny pro
dfevovyrobu, sklarsky, kamenicky, textilni a hrackaisky primysl. Po prizkumu trhu byl stroj
konfigurovan na fezani riznych druhi materiald, jako je naptiklad dievo, plexisklo, kiize a
papir. Je urcen na gravirovani do kamene, skla a riznych druhti kovovych a nekovovych
materiald.

Uvazované rozméry pracovniho stolu jsou 900 x 600 mm. Pfedpoklddand maximalni
vyska fezané¢ho materialu je 350 mm v o0se Zsohledem na fezani velkoobjemovych
materiali. Vnéjsi rozméry stroje 1400 x 895 x 710 mm byly zvoleny podle rozméra pracovni
plochy. Do navrzeného stroje byl zvolen CO; laser o vykonu 80 W, a to s ohledem na
preferovany zptisob vyuziti. Lasery s vykonem vétsim nez 100 W jsou primarné uréeny pro

wewvr

¢imz je docileno efektivnéjsi prace. Na rozdil od nich stroje uréené pro gravirovani maji
vykon 40 W. Na zéklad¢ prizkumu trhu byly vSechny prvky stroje voleny s ohledem na
konkurenéni vyrobky.

Zakladni poZzadavky na uvazovany CNC CO: laser
- pracovni plocha 900 x 600 x 350 mm
- schopnost fezat plast, dievo, klizi a papir S pouzitim 75 % vykonu

- schopnost gravirovat kdmen, hlinik a vySe uvedené materialy S vyuzitim 30 %
vykonu

- pocitacem fizené€ osy X, Y, Z a ptidavné rotacni osy U

- zajisténi tuhosti os a celé konstrukce stroje

- Zzajisténi bezpecnosti stroje

- zvoleni pfidavnych prvki CO; laseru (vodni chlazeni, kompresor a odsavani)
- kompletnost a kompatibilita ovladacich prvku

- Snadné ovladatelnost

- konkurenceschopnost
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4 PRUZKUM TRHU

Po prizkumu trhu byly zvoleny dva konkurenéni stroje. Prvnim 2z nich je
nizkonakladovy COz laser zahrani¢ni produkce HL-80W od firmy HL Laser Solution a jako
druhy byl vybran CO> laser BRM Budget 6090 s vykonem 80 W od spole¢nosti Eurazio
center se zastoupenim v Ceské republice.

4.1 HL-80W

CO2 laser typu HL-80W je produkt firmy HL Laser Solution, viz obr. 21. Tento stroj byl
zvolen pro svoji dostupnost a nizkou pofizovaci cenu, pfitom S téméf totoznymi
vykonnostnimi parametry jako stroj uvazovany. Tento produkt je vyrabén v Cinské lidové
republice. HL-80W disponuje pracovni plochou 900 x 600 mm. Pracovnim stolem lze
polohovat vose Zvrozmezi 0 az 250 mm. Celkové rozméry konstrukce jsou
1440 % 940 x 640 mm. Pohon os je realizovan pomoci krokovych motorti 17HQ4410H. Pro
fizeni je pouzivan fidici systém Ruida RDC6445 controller. Pro generovani laseru je pouZzita
sklenéna trubice od firmy Reci, typ W2, o vykonu 80 W, délce 1200 mm a praméru 80 mm.
Vlnova délka COz laseru je 10,6 um. Zivotnost této sklendné trubice je 10 000 pracovnich
hodin. Uvadény fezaci stroj je primarn¢ urcen pro déleni klize, papiru, kartonu, plexiskla,
dieva a textilu. Ram je svaten z profilu 30 x 30 x 2 mm, z materialu S235JR. Krytovani je
zde tvofeno z ohybaného hlinikového plechu o tloustce 3 mm. Pracovni stil je tvofen deskou
s otvory ve tvaru véeli plastve (honeycomb), nebo sadou nozi. Prodejni cena tohoto Stroje
je 65 560 K¢ (2 980 dolarti). Do ceny neni zahrnuta potfizovaci cena kompresoru, Chlazeni a
naklady na dopravu, véetné cla a DPH [45].

Obr. 21 CO; laser typu HL-80W [45].

4.2 BRM Budget

Jako druhy konkurenéni produkt pro mij CO: laser byl vybran CO> laser BRM Budget
6090, viz obr. 22. Tento stroj disponuje vykonem laseru 80 W. BRM Budget 6090 je
primarné urcéen pro domaci vyuziti. Vyrobce udava, Ze neni vhodny pro sériovou vyrobu.
Celkova hmotnost CO- laseru je 280 kg. Vinova délka CO: laseru je 10,6 pm. Pracovni sttl
o rozmé&rech 600 x 900 mm je tvofen deskou s otvory ve tvaru vceli plastve. Stroj je schopen
fezat material o maximalni tloustce 280 mm v ose Z. V riiznych konfiguracich je moZzné mit
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automatické polohovani trysky v ose Z. Maximalni rychlost posuvu je az 1 000 mm-s™,
Piesnost v roviné XY se pohybuje + 0,1 mm. Vnéjsi rozmér stroje je 1750 x 1140 x 1040
mm. Ve stroji je instalovana filtrace vzduchu BRM Extractor od firmy BOFA s tfistupfiovou
filtraci spodin s u¢innosti 95 %. Stroj je uren pro fezani dieva, korku, kizi, gumy, papiru a
textilu. Cena za samostatny CO- laser BRM Budget 6090-80 je 201 500 K¢ (7 690 euro) bez
prislusenstvi (doprava, instalace laseru, softwarové fizeni, ofuku materialu, filtrace vzduchu
BRM Extractor M) [46].

BUDGETLASERS

Obr. 22 CO;, laser typu BRM Budget 6090 [46].
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5 KONSTRUKCNI RESENI A REALIZACE

Pro konstrukcni feSeni byl nejprve vytvofen 3D model zdkladni konstrukce, vSech
pracovnich os a optické cesty. 3D modely byly vytvofeny pomoci softwart SolidWorks a
Autodesk Inventor. V dalsim kroku byl prozkouman trh s nabidkou material na sestrojeni
konstrukce, optické cesty, pracovnich os, chlazeni, odsavani, asisten¢niho plynu, hardwaru
a softwaru. Na obrazku 23 je znazornéno schéma postupu pro navrh CO2 laseru.

Zrcatka

Laserova hlavice Laserova trubice

Poklop
Rim
Opticka cesta
Ridici sk
Konstrukce
Oplechovani
Chlazeni
CO, laser
CorelDRAW
Software
RDWorks
Hardware : -
Ridici jednotka
| Krokové motory | Drivery pro krokové motory
Obr. 23 Schéma realizace CO; laseru.
5.1 Opticka cesta
Nejdilezitéjsim prvkem pro sestrojeni laserového stroje je opticka cesta, viz obr. 24,

ktera je tvofena laserovou trubici, zrcadly a laserovou hlavici. Tyto prvky jsou pouzivany

pro pienos a usmérnéni paprsku, aby byl navrzeny stroj schopen fezat nebo gravirovat.
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Laserova trubice

Zrcadlo A

Laserova hlava

Zrcadlo B \

Obr. 24 Schéma optické cesty paprsku.

5.1.1 Laserova trubice a uchyceni
Reci W1

S ohledem na pouZziti laserového stroje byla zvolena sklenéna laserova trubice Reci
W1 o vykonu 80 W od firmy Cloudray, ktera svymi vykonnostnimi parametry vyhovuje pro
fezani velkého spektra materiald a je vhodna také pro gravirovani. Tento vykon je dostate¢ny
pro bezproblémové fezdni a gravirovani papiru, plastu a dfeva. Déle je schopen gravirovat
sklo, kdmen nebo hlinikové slitiny, ale vSe zavisi na odrazivosti svétla od povrchu obrobku.
Zivotnost udavana vyrobcem je 10 000 hodin. Vlnova délka této laserové trubice je 10,6 pm.
Reci W1 o priméru 80 mm je dlouhd 1050 mm. Tento typ trubice je nutné chladit vodou,
aby nedoslo K jejimu poskozeni. Vngjsi rozméry konstrukce byly voleny podle velikosti
trubice typu WL1. Pro jeji uchyceni byla navrzena specialni dvoudilna pouzdra. Ta se skladaji
ze dvou ¢asti a jsou upevnéna ve sméru osy X. Na obrazku 14 je zndzornéna trubice Reci
W1 od firmy Cloudray. P#i navrhu stroje byl uvazovan i kovovy, vzduchem chlazeny CO-

vvvvvvv

sklenéné trubice.
Dvoudilné pouzdro laserové trubice

Trubice je pfipevnéna ke konstrukci pomoci specialné navrzenych pouzder,
viz obr. 25. Ta byla vymyslena tak, aby se dala vyrobit pomoci FDM 3D tisku. Zvoleny
material pro vyrobu je Prusa PETG 1,75 mm. Vyrobni postup je popsan v sekci Dily
vyrobené pomoci FDM technologie. Pouzdra se skladaji ze dvou ¢asti. Spodni ¢ast je pevné
uchycena k hlinikovému profilu s oznac¢enim 6 20 x 40 pomoci 4 Sroubi M5. Vrchni ¢ast je
pohybliva a je uchycena k pevné spodni ¢asti upinky pomoci stahovacich paskia SAPI
360 x 7,5 mm. Pouzdra jsou navrzena tak, aby sedéla na zvolenou trubici o priméru 80 mm.
Opérna c¢ast, kde piichazi ke styku trubice s pouzdrem, byla vystlana kau¢ukovou EPDM
tésnici paskou s uzavienou bunécnou strukturou. EPDM tésnéni mé velmi malou tvarovou
pamét’, je odolné vuci UV zafeni a jeho tepelna odolnost je od -40 °C do 95 °C. Toto tésnéni
ma Sitku 50 mm a tloustku 2 mm. Pro tuto skutecnost byly rozméry pasky zapocitany do
celkovych rozméri pouzder a stykové Casti pouzdra s trubici byly navrZeny s velikosti
radiusu R42. Polohovani sklenéné trubice je velice obtizné kvuli pevnému uchyceni pouzder
ke konstrukci. Polohovani trubice je mozné pouze pomoci korekce ramu. Z tohoto divodu
by pii sériové vyrobé laserového stroje muselo byt uchyceni ptedélano. Toto konstrukéni
feSeni bylo tedy zvoleno pro zjednoduseni vyroby pomoci 3D tisku.
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Horni pohybliva ¢ast pouzdra Otvory pro stahovaci pasek

Spodni pevna ¢ast pouzdra
podni pév pouz 4 otvory pro $rouby M5

Obr. 25 Dvoudilné pouzdro laserové trubice.

V%

5.1.2 Zrcadla, fokusaéni ¢ofka a montaz

Zrcadla, drzéky zrcadel a hlavice laseru byly potfizovany od firmy Cloudray, a to na
zéklad¢ prokazané spolehlivosti, pruizkumu trhu a ohlast ¢i recenzi zakaznik.

Zrcadlo A Laserova trubice

ary
ki
4

Zrcadlo B

Zrcadlo C

Fokusac¢ni ¢ocka

Obr. 26 Schématické znazornéni umisténi jednotlivych zrcadel a fokusacni ¢ocky.

Pouzita zrcadla

Pro lasery o vykonu 60 W a vy$§im je doporuceno pouZit zrcadla molybdenova nebo
kfemikova. Zrcadla s molybdenovym povlakem jsou vyrobena z lesténého kovu, ale jsou
pon¢kud Sir§i. Také maji nizsi stupen odrazivosti oproti zrcadlim s povlakem kiemiku.
Protoze hlavnim kritériem volby byla odrazivost paprsku, zvolena tedy byla kifemikova
zrcadla.

Zrcadla, ktera jsou na obrazku 26 na pozicich A, B a C, jsou od firmy Cloudray. Jsou
povlakovana kiemikem, viz obr. 27a). Vyrobce udava, ze odrazivost zrcadel je vétsi
nez 96 %. Zrcadla maji praimér 25 mm a tloustku 3 mm. Tato zrcadla jsou vhodna pro lasery
o vykonu 60 az 300 W, s vinovou délkou 10,6 pm. Zrcadla uréend pro tento vykon neni
nutné chladit vodou. Nutnost jejich chlazeni je dana vykonem pouzité laserové trubice.
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a) b)

Obr. 27 a) Si zrcadlo s polomérem 25 mm od firmy Cloudray, b) ZnSe fokusaéni ¢o¢ka od firmy
Cloudray.

V laserové hlavici je umisténa ZnSe ¢oc¢ka meniskového tvaru od firmy Cloudray,
viz obr. 27b). Meniskové Cocky jsou vhodnéjsi nez Cocky plankonvexni, protoze maji
ptesngjsi ohnisko. Maji ohniskovou vzdalenost 50,8 mm a pramér 20 mm. Jsou vhodné pro
lasery s vinovou délkou 10,6 um, protoze jsou povlakovany ze ZnSe. Povlak ma propustnost
99,5 % laserového paprsku.

Drzak zrcadla

Pro uchyceni zrcadel na pozicich A a B (viz obr. 26) byly pouzity drzaky série C od
firmy Cloudray, viz obr. 28a). Tyto drzaky jsou pln¢ nastavitelné v ose X, Y a Z pomoci
Sroubdl uréenych k setizeni paprsku do stfedu zrcadla. Tento typ drzaku je vhodny pro
zrcadla o priméru 25 mm a maximalni tloust’ce az 4 mm. Materidl, ze kterého jsou drzaky
vyrobeny, je z hlinikové slitiny.

a)
Obr. 28 a) Drzéak zrcadel typu C od firmy Cloudray, b) Laserova hlava typu C od firmy
Cloudray.

Laserova hlava

Pro usmérnéni a nasmérovani paprsku do pozadovaného mista byla pouzita laserova
hlava série C od firmy Cloudray, viz obr. 28 b). Je uzpisobena pro fokusac¢ni ¢ocky o
priméru 20 mm a ohniskové vzdalenosti 38,1 mm, 50,8 mm, 63,5 mm a 101,6 mm. Hlava
je vybavena pfivodem pro asistenéni plyn o praméru hadice 6 mm. V hlavici je
implementovan plné€ nastavitelny drzék zrcadla o priméru 25 mm a napindk femenu, ktery
je nasledné vyuzit pro osu X. Na trysku je umistén red dot, ktery slouzi jako ukazatel toho,
Vv jakém mist¢ laserovy paprsek bude fezat.
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5.2 Konstrukce
5.2.1 Hlinikové profily

Pro vyrobu laserového stroje byly zvoleny profily od ¢eské firmy ASKMT. Ve vyrobé
byly pouzity profily 6 20 x 20 a profily 6 20 x 40, viz obr. 29. Jsou vybaveny T drazkou a
pro vedenti linearnich voziki jsou pouzity profily s V drazkou. Pro vyrobu bylo vyuzito 45 m
hlinikovych profili. Na spojovéani byly pouZzity Srouby M5, M4 a M3 rtiznych délek a
specialni druhy matic do T profild, jako napiiklad rotacni T matice a T matice s pojistnou
kulickou. Dale byly vyuzity hlinikové trojihelnikové spojovaci rohy 20 x 20 mm a
20 x 28 mm.

Obr. 29 Hlinikové profily potiebné pro realizaci CO; laserového stroje.

Profily byly dodany firmou ASKMT v zakladni délce 3 m, proto je bylo nutné
nasledné zpracovat. Profily byly naméfeny na poZadovanou délku podle vytvofen¢ho 3D
modelu. Po rozplanovani a oznaceni bylo mozné profily natezat. Pro déleni materidlu byla
pouzita pokosova pila Parkside PKS 1500 B3 s feznym pilovym kotou¢em Parkside PKSB
210 B1 uréenym na fezani dieva, plastl, kompozitnich materialti a barevnych kovii, jako
jsou naptiklad hlinikové slitiny, viz obr. 30. Po nafezani hlinikovych profild bylo nutné
misto fezu odjehlit pomoci pilniki.

W

Obr. 30 Postup fezani hlinikovych profilt pomdci pokosové pily.
5.2.2 Spojovaci prvky

Protoze byl ram volen jako rozebiratelny a plné modifikovatelny, byly pouzity
pevnostni Srouby M3, M4 a M5 DIN 912 Ocel 10.9 bez povrchové upravy a riznych délek.
Déle byly pouZzity pojistné matice M5 DIN 985, matice M5 a M3 DIN 934, specidlni rota¢ni




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 33

matice M3 a M5 do profilu s T drazkou a matice M3 a M5 do profilu s T drazkou. Pro
zajisténi pravych thli a souososti celého rdmu stroje byly pouZity rohové hlinikové tihelniky
o rozmérech 20 x 20 mm a 20 x 28 mm. Na obrazku 31 je znazornéna fotografie pouzitych
spojovacich materiald.

Obr. 31 Spojovaci material.

5.2.3 Ram

Z divodu moznosti konstrukénich zmén v navrhu konstrukce byly pro vyrobu zvoleny
Sroubovatelné hlinikové profily od ¢eské firmy ASKMT. Ty jsou vhodné i pro svoji nizkou
objemovou hmotnost a vysokou pevnost. Ve vyrobé byly pouzity profily 6 20 x 20 a profily
6 20 x 40. Vn¢jsi rozméry stroje jsou 1400 x 895 x 710 mm. Na obrazku 32 je vyobrazen
3D model laserového stroje.

Obr. 32 3D model ramu laserového stroje.

V piipad¢ uvazované sériové vyroby by bylo vhodné jiz odladény ram pievést na
svafenec tvofeny ocelovymi profily 30 x 30 mm s tloustkou stény 2 mm, nebo ocelovy profil
20 x 20 mm s tloustkou 2 mm z materialu jakosti S235JR valcovany za tepla. Tyto profily
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jsou finan¢né ptijatelnéjsi a pevnéjsi nez hlinikové tvarové profily. Na jejich spojeni by bylo
zvolilo svatfovani technologii MAG. Pfi tomto typu svafovani je pouzivan aktivni CO2 plyn
a tavna elektroda. Nejvétsi vyhodou svaru je, ze se jedna o nerozebiratelny spoj. Svafovani
velice pfesného ramu je naro¢né z duvodu vytvaieni vnitiniho pnuti. Jako svafeci stroj byl
zvolel Automig 200 XE a material HUATONG HTW 50. Na obrazku 33 je fotografie
zakladniho hlinikového ramu laserového stroje.

T

Obr. 33 Hlinikovy ram laserového stroje.

5.2.4 Poklop

Poklop (viz obr. 34) byl konstruovan tak, aby umozioval bezproblémovy pfistup
Kk pracovnimu stolu a zarucoval bezpecnost prace pii obsluze stroje. Ram poklopu byl
zrealizovan z hlinikovych profilt 6 20 x 20 od firmy ASKMT. Pro jednodussi manipulaci
byla na ¢elo poklopu piisroubovana dvé hlinikova madla.

Obr. 34 Model ramu poklopu.

Jako kryci material bylo pouzito oranzové pruhledné plexisklo Perspex Amber 300
0 tloust’ce 3 mm, které slouzi jako bezpec¢nostni prvek stroje. Obsluha stroje je chranéna pred
vzniklym UV zafenim generovanym z laseru i pied fyzickym urazem. Prihledné plexisklo
bylo voleno z dtvodu priubézné vizualni kontroly pii fezani. Bylo nafezano pomoci CO>
laseru ve firm¢ KOPLAST. Z divodu vahy poklopu na ngj byly umistény dva pisty i
S uchyty, a to od firmy KAK Handle Store. Jeden pist ma vymrs§tovaci silu 150 N. Primeér
pistu je 15 mm a maximalni délka je 270 mm. Poklop byl pfichycen ke konstrukci pomoci
tii hlinikovych panti uzptisobenych na hlinikové profily 20 x 20 mm. Na obrazku 35 je
vyobrazen zkompletovany poklop.
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5.2.5 Ridici skifi

Obr. 35 Zkompletovany poklop.

Ridici skiii je umisténa v pravé spodni ¢asti laserového stroje, viz obr. 36. Jsou v ni
umistény napajeci zdroje, fidici systém a drivery krokovych motort. Spodni ¢ast skiiné tvoii
protiskluzova bifezova preklizka, ktera byla pouzita jako podstava laserového stroje.
Vsechny komponenty byly pfipevnény k této podlozce pomoci samoieznych Sroubidl 0
pruméru 3 mm a délce 10 mm. Kabelovy systém byl veden chranickami kabelt, které byly
pfipevnény k rdmu specialné navrzenymi upinkami.

Zakrytovani fidici skiin¢ je tvofeno polymethylmethakrylatem (PMMA) o tloustce
3 mm. Do vnitini strany krytu skiiné byla vyfezana zebra pro zajisténi cirkulace vzduchu
pro chlazeni elektroniky uvniti skiiné a nasavani vzduchu pro zajisténi odvadéni zplodin
z pracovniho prostoru. Otvory a zebrovani byly vyfezany pomoci stavajiciho CO:
laserového stroje. Na vnéjsi strané oplechovani je navrZena miizka pro hlavni ptivod
vzduchu. Chlazeni fidici skiing je zajisténo centralnim odsavacim systémem. Na této strané
byl umistén panel pro zapojeni externiho pamétového zatizeni, pocitace nebo ethernetového

kabelu, ktery byl vytistén pomoci 3D tiskarny FDM technologii.

Na obrazku 37 je vyfocena zakrytovana fidici skiin.
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Obr. 37 Zakrytovana fidici skiin.
5.2.6 Krytovani

Na vnéjsi krytovani celého stroje byl zvolen hlinikovy plech PN 42 7305 o rozmérech
0,8 x 1000 x 2000 mm. Tento typ byl zvolen pro hmotnost materialu a naro¢nost k obrabéni.
Jakékoliv upravy rozmérii nebo vrtani bude jednodussi nez zpracovavat ocelové tabule. Pro
rozdéleni hlinikovych tabuli na zakladni rozméry byly pouzity hydraulické tabulové nizky.
Na obrazku 38 je znazornéna prava bocnice s miizkou pro ptivod vzduchu a panelem pro
zapojeni externiho pamétového zatizeni a ethernetového kabelu.

Obr. 38 Prava boc¢nice s miizkou pro ptivod vzduchu a panelem pro zapojeni externiho
pamét'ového zafizeni a ethernetového kabelu.

Nasledné byly pomoci oscila¢ni pily Bosh PMF 190 E s bimetalovym segmentovym
pilovym kotoucem s oznaCenim ACZ 85 EB vytvoreny otvory vétSich rozmérti. Zbylé otvory
byly vyvrtany pomoci ruéni vrtacky s vrtaky z HSS oceli. Na mista, kde zastaly odhaleny
hlinikové profily, byly vyrobeny zaslepky, které slouzi jako imitace oplechovani. Tyto
zaslepky byly vyrobeny pomoci 3D tiskarny. Na obrazku 39 je zndzornén dokonceny stroj
s oplechovanim.
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Obr. 39 Dokonceny stroj s oplechovanim.

Jako podstava stroje byla zvolena protiskluzova biezova pieklizka o tloustce 9 mm.
Tento material byl zvolen proto, Ze se snizi pfenos vibraci zapii¢inénych pohybem stroje do
okolniho prostiedi. Protiskluzna ¢ast desky je orientovana smérem doli ze stroje. Pro
nafezani byla pouzita formatovaci pila Holzmann FKS 305 VF. Do pieklizky byly vyvrtany
otvory, které souvisely s upnutim k ramu stroje, viz obr 40.

Obr. 40 Podstava laserového stroje.

5.3 Pracovni osy

Pracovni osy jsou pohanény pomoci krokovych motord, které jsou voleny podle
pozadovanych rychlosti posuvu a krouticiho momentu. Pro pfenos energie z krokovych
motorll na pohanény prvek jsou pouzivany femeny a femenice. Pro spravné predepnuti
femenu byly navrzeny specialni napinaky a drzaky femenic. Tyto prvky byly vyrobeny
pomoci 3D tisku FDM technologii. Na obrazku 41 jsou vyobrazeny sestavené osy X a Y.
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Obr. 41 Sestavené osy X a Y.
53.1 OsaX

Zakladnim prvkem osy X (viz obr. 42) je hlinikovy profil 6 20 x 40 s T drazkou
0 délce 1175 mm od firmy ASKMT. Na néj je pfipevnéno pomoci Sroubd M3 a matic
uréenych pro hlinikovy profil s T drazkou Sirokou 6 mm linearni vedeni o délce 1000 mm.
Zvolenym linearnim vozikem je vozik typu MGNI5H. Na profil jsou upevnény optické
prvky. Témi jsou drzak zrcadla typu C a laserova hlava, ktera je upevnéna na linearni vozik.
Pro pohyb laserové hlavy v ose X slouzi krokovy motor typu NEMA 17 s femenici, ktery je
uchycen na hlinikové desce s vyfrézovanymi otvory. Tato deska byla vyrobena firmou Link
CNC Official Store. Pro uchyceni rolny femenice a mechanického limitniho spinace byly
navrzeny specialni uchyty, jez byly vyrobeny pomoci 3D tisku. VSechny tyto prvky jsou
pfipevnény pomoci §roubti M5. Maximadlni testovand fezna rychlost v ose X je 500 mm-s™,

Obr. 42 Model konstrukce osy X.

Remenice osy X (viz obr. 43) byla navrzena tak, aby byla snadno vyrobitelna pomoci
3D tisku. Télo femenice bylo tisténo z materialu PETG pomoci FDM technologie 3D tisku.
Do femenice je pomoci Sroubu M5 a pojistné matice M5 piiSroubovana hladka plastova
kladka s loziskem. Remenice je piipevnéna k hlinikovému profilu pomoci M5 roubu s T
maticemi.
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Obr. 43 Model femenice osy X.

532 OsaY

Osa Y je slozena ze dvou zrcadlové stejnych pojezdovych lizin, viz obr. 44.
Zakladnim prvkem je hlinikovy profil 6 20 x 40 sV drazkou o délce 740 mm od firmy
ASKMT. Na zakladni profil je pomoci hlinikové desky od firmy Link CNC Official Store
upevnén krokovy motor NEMA 17, stejné jako u osy X. Pro pohyb v ose Y byl zvolen
pojezdovy vozik, ktery byl postaven ze specialni hlinikové desticky a pojezdovych kol
S oznacenim 625ZZ, kterd jsou pfizpuisobena pro uchyceni ve V drdzce osy Y a na
hlinikovém profilu osy X. Pro pfenos sily z krokového motoru slouzi femeny Siroké 9 mm.
Remen je upnut pomoci napinaki, ve kterych jsou umistény rolny. Tyto napindky femene
byly navrzeny tak, aby byly snadno vyrobitelné pomoci 3D tisku. Napinak se sklada ze dvou
tiSténych ¢asti a rolny. Osa Y je pevné pfiSroubovana ke konstrukcei stroje pomoci specialné
navrzenych tfi upinek a Sroub MS. Maximalni testovana feznd posuvova rychlost v této ose
je 300 mm-s 2,

Obr. 44 Model konstrukce osy Y.

Remenice osy Y byly navrzeny tak, aby zarovei slouzily jako napindky femenu.
Remenice se sklada ze dvou &asti, které jsou tistény z materialu PETG pomoci 3D tiskarny.
Jedna c¢ast je pevné uchycena k hlinikovému profilu (ose Y), ktera slouzi jako jeden opérny
bod pro pohyblivou ¢ast femenice. Na druhé ¢asti femenice je pfipevnéna plastova kladka
s loziskem, po které je veden femen. Dale jsou zde implementovany dva Srouby M5 o délce
40 mm, které jsou vyuzivany pro spravné piedepnuti femenu. Na obrazku 45 je znazornéna
femenice osy Y a upinka osy k ramu stroje.
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Obr. 45 Remenice osy Y a upinka osy k ramu stroje.

Pro upnuti osy Y bylo nutné navrhnout upinky, které budou schopny zajistit
potiebnou tuhost. Télo tohoto dilu bylo vyrobeno z materialu PETG pomoci 3D tisku.
Upinka obsahuje 5 otvor na Srouby, které slouzi k pevnému spojeni dvou hlinikovych
profild. Pro zajisténi vysoké pevnosti bylo na konstrukci osy Y umisténo 6 upinek, viz.
obrazek 45.

Pro zajisténi pohybu v 0se Y slouzi 2 sestavené voziky, viz obr. 46. Zakladnim
prvkem voziku je hlinikova desticka o rozmérech 65 x 65 x 3 mm a na ni jsou ptichycena 4
pojezdova kola uréena pro posuv ve V drazce. Tyto voziky jsou napevno uchyceny k ose X.

Obr. 46 Remenice osy Y a upinka osy k ramu stroje.

533 0OsaZ

Osa Z primarné slouzi k posuvu pracovniho stolu a k polohovani obrobku k fezné
hlavici pii fezani. Pro posuv v ose Z slouzi 4 trapézové Srouby T8 o délce 500 mm a specialni
matice ve tvaru bloku pfipevnéného k pracovnimu stolu. Srouby jsou uchyceny ke
konstrukci stroje pomoci pouzder s lozisky. Jako zdroj pohybové energie slouzi krokovy
motor NEMA 23, ktery pfenaSi svou energii do trapézovych Sroubli pomoci femene a
femenic. Byl pouzit 2500 mm dlouhy femen o §ifce 6 mm. Pro spravné predepnuti femenu
byly navrzeny dvé pevné napinaci kladky, vyrobené pomoci 3D tiskarny. Pro zajisténi
bezpecnosti proti narazu stolu do fezné hlavice byly navrzeny 4 prstencové dorazy, které
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jsou piipevnény do pozadované vysky na trapézovych Sroubech. Na obrazku 47 je vyobrazen

model konstrukce osy Z.

Pro spravné piedepnuti a vedeni femenu byly navrzeny dvé stejné femenice. T€lo
femenu bylo vyrobeno z materialu PETG pomoci 3D tisku FDM technologii. Remenice
byly upnuty k zakladni konstrukci pomoci 2 M35 $roubt, viz obr. 48. Na femenice je M5
Sroubem a pojistnou matici pfipevnéna plastova kladka s loziskem. Maximalni posuvova

Obr. 47 Model konstrukce osy Z.

rychlost byla nastavena na 4 mm-s™.

5.3.4 Pracovni stul

Obr. 48 Remenovy systém osy Z.

K trapézovym Sroubiim byl pomoci matic uzptisobenych k uchyceni na hlinikové
profily pfipevnén pracovni stil, viz obr. 49. Jeho konstrukce byla zrealizovana z hlinikovych
profilti 6 20 x 40 od firmy ASKMT. Do konstrukce pracovniho stolu byla upnuta miizka ve
tvaru vceli plastve o rozmérech 600 x 900 mm. Pro upnuti byly navrZzeny a vyrobeny
specidlni upinky pomoci 3D tiskarny.
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Obr. 49 Model pracovniho stolu.

Pro uchyceni profilt k sobé a uchyceni pracovni desky pracovniho stolu byly navrzeny
pravouhlé upinky. Kazda upinka je ptfichycena pomoci 6 Sroubti. Tento dil byl vyroben
pomoci 3D tisku z materidlu PETG. Na obrazku 50 je zndzornéna spodni ¢ast pracovniho
stolu s vostinou a upinkami.

Obr. 50 Spodni ¢ast pracovniho stolu S Upinkarhi.

5.4 Hardware

Hardware oznacuje veskeré technické vybaveni stroje, které je ve stroji umisténo a
fyzicky se zde nachazi. A to na rozdil od dat a programti nahranych v fidicim systému.

5.4.1 Zdroje energie

Na napajeni vSech prvki stroje bylo nutné zvolit zdroje energie, které byly urCeny
podle technickych parametrit danych spotiebicli. VSechny zdroje jsou uzemnény a obsahuji
bezpecnostni vypinace. Na obrazku 51 jsou vyfoceny zdroje elektrické energie.
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Obr. 51 Zdroje elektrické energie.

Pro napajeni laserové trubice byl zvolen zdroj typu T 100 Plus od firmy CloudRay.
Tento typ zdroje je urcen pro sklenéné laserové CO; trubice do vykonu 100 W. V piipadé
potifeby je mozné do stroje umistit laserovou trubici do vykonu 100 W. Vstupni napéti do
zdroje je 220 V. Vystupni napéti zdroje je 40 KV a proud 28 mA, proto je nutné zdroj
bezpeéné uzemnit. Tento zdroj je zndzornén na obrazku 16.

Pro napdjeni fidiciho systému, LED osvétleni, driverti a krokovych motora byly
zvoleny dva napéjeci zdroje LRS-75-24 od firmy CloudRay. Vstupni napéti do zdroje je 220
V, vystupni napéti 24 V a proud 3,2 A. Tento typ zdroje byl volen podle mnozstvi
odebiraného proudu spotiebici. Pro napdjeni red dotu byl zvolen zdroj, ktery ma vstupni
napéti 220 V, vystupni stiidavé napéti 5 V a proud 2 A.

5.4.2 Ridici jednotka
Ruida RDC6445G

Jako fidici systém byl uvazovan systém Ruida RDC6445G od firmy Cloudray. Tento
systém je levnéjsim ekvivalentem fidiciho systému R6 DSP R6445G od firmy Lightobject,
ale se stejnymi vykonnostnimi parametry. Ridici systém obsahuje piehledny panel
s displejem, ktery je umistén na ovladacim panelu. Zvoleny systém je kompatibilni
s komer¢né pouzivanymi pocitaovymi programy, jako je napiiklad CorelDraw nebo
AutoCAD. Do fidici jednotky jsou zapojeny drivery krokovych motori, zdroj laserové
trubice a koncové mechanické spinace pro osy X a Y. V osdch X a 'Y je uvazovan koncovy
limitni bod s 0znacenim CMV103D od firmy Cloudray. Tento prvek ma operacni rychlost
5—500 mm.s™. Z #idici jednotky jsou vyvedeny vstupy pro zapojeni ethernetového kabelu,
pamétového zatizeni nebo piimo pocitace se softwarem uréenym pro tento fidici systém.
Tento systém umoznuje zapojeni dvou laserovych trubic a rota¢ni osy U (rotace kolem osy
X). Na obrazku 52 je znazornén ovladac tidici jednotky.
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Obr. 52 Ovladag tidici jednotky.
5.4.3 Drivery pro krokové motory
Driver DM542

Pro tizeni krokovych motori byly zvoleny krokové drivery DM542 20-50 V 1,0 - 4,2
A. Tyto drivery jsou vysoce kvalitni a zajist'uji nizkou hlu¢nost motort pfi zatizeni. Vstupni
frekven¢ni puls dosahuje az 200 kHz. DMS542 jsou schopny automatického snizeni
volnobézného proudu a jsou programovatelné v mikro krocich. Tento druh drivert je pIné
nastavitelny pomoci ptepinact SW.

5.4.4 Krokové motory
Krokovy motor Nema 17

Na osy X a Y jsou umistény krokové motory s oznac¢enim 17HS19-2004S1 od firmy
Stepperonline. Uhel jednoho kroku je 1,8°, a to s pfesnosti 5 %. Tyto motory dosahuji
krouticiho momentu 0,59 N.m. Odebirany proud je 2,0 A a pracovni stejnosmérné napéti je
12-24 V. Hmotnost jednoho krokového motoru je 400 g. Primér hiidele je 5 mm a délka je
24 mm. Tyto motory byly voleny tak, aby byly schopny pohybovat s laserovou hlavou
rychlosti az 500 mm-s™. Tyto rychlosti jsou nej¢asté&ji pouzivané pfi gravirovéani. Pii vys§ich
rychlostech dochazi K rapidni ztraté krouticiho momentu.

Tab. 5.1 Parametry krokového motoru Nema 17

Krokovy motor Nema 17
Oznaceni 17HS19-2004S1
Typ motoru Biloparni
Uhel kroku 1,8°
Kroutici moment 0,59 Nm
Proud 2,0 A
Napéti 3,36 V
Fazovy odpor 1,4Q
Indukénost 3,0 mH + 20 % (1KHz)

Krokovy motor Nema 23

Na osu Z je umistén krokovy motor s oznatenim 23HP30-2804S od firmy
Stepperonline. Uhel jednoho kroku je 1,8° a to s piesnosti 5 %. Motor 23HP30-2804S
dosahuje krouticiho momentu 1,9 N.m. Odebirany proud je 2,8 A, pracovni napéti 12-24 V.
Hmotnost tohoto motoru je 1,2 kg. Pramér hiidele je 6,35 mm a délka je 21 mm. Tento
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krokovy motor byl volen pro polohovéani pracovniho stolu. Z diivodu ptedpokladu fezani a
gravirovani velkoobjemovych materiali bylo nutné zvolit dostate¢né silny motor, aby byl
schopny pohybovat s materialy 0 vysoké hmotnosti.

Tab. 5.2 Parametry krokového motoru Nema 23

Krokovy motor Nema 23
Oznaceni 23HS30-3004S
Typ motoru Biloparni
Uhel kroku 1,8°
Kroutici moment 1,9 Nm
Proud 30A
Napéti 3,36V
Fazovy odpor 1,12 Q
Indukénost 4,8 mH + 20 % (1KHz)

5.4.5 Ovladaci panel

Ovladaci panel laserového stroje je navrZzen tak, aby byl pfi praci dobie pfistupny a
piehledny, viz obr. 53. Panel se nachazi na horni stran¢ stroje. Je tvotfen hlinikovym plechem,
do které¢ho byly ptedvrtany a vyfezany diry pro umisténi vSech pottebnych prvkl fidiciho
panelu. Do panelu je umistén ovladac s displejem fidici jednotky, ampérmetr méfici proud,
ktery je vpoustén do laserové trubice, 2 dvoupolohové piepinace urcené pro ovladani
osvétleni pracovni plochy a red dotu, 3 dvoupolohové piepinace S bezpecnostni krytkou,
které slouzi pro ovladani proudu dvou 24 V zdroji a zdroje pro laserovou trubici a
bezpecnostniho vypinace, ktery rozepne obvod pii nebezpeci. Rozlozeni piepinact a
ovladacich prvkd bylo navrzeno podle Cetnosti jejich vyuzivani. To znamena, Ze nejblize
k uzivateli je ovlada¢ od fidiciho systému, ampérmetr pro prubéznou kontrolu proudu
prochdazejici trubici a pfepinace osvétleni a red dotu.

Obr. 53 Ovladaci panel.
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5.4.6 Osvétleni

Osvétleni bylo do stroje zahrnuto pro zajisténi bezpecnosti pii praci se strojem. Na
realizaci osvétleni pracovniho prostoru byl zvolen 24 V LED pasek. Rozhodujici pro tuto
volbu bylo, Ze se ve stroji nachazi mnoho spotiebi¢i s napétim 24 V, a proto je tedy
jednodussi pouzit pro napdjeni jiz pouzité zdroje napéti. Tento pasek je jiz od vyrobce
chranén vodéodolnym silikonovym krytem. Pasek byl rozstiihan na pét ¢asti a nasledné
spojen pomoci pajky a kabelt. Osvétleni bylo instalovano do specialné navrzenych drzak,
které jsou pfichyceny v drazkach hlinikového profilu, viz obr. 54. Pasek byl pfilepen do
drzakt pomoci tavné pistole a oboustranné lepici pasky.

Obr. 54 Osvétleni pracovniho prostoru.

Pro uchyceni LED pasku byly vymodelovany a vyrobeny pomoci 3D tisku Gchyty, viz
obr. 55. Ty jsou uzptsobeny k jeho snadnému uchyceni ke konstrukci. Pro vyrobu byl zvolen
material PETG. Drzdk ma sklon 30°, aby dopadalo co nejvice svételného paprsku na
pracovni plochu.

Obr. 55 Drzak LED osvétlend.

5.4.7 Kabelovy systém

Na propojeni hardwaru bylo nutné natdhnout 50 m kabelového systému. Spojeni
kabelaze bylo provedeno pomoci meékkych pajek. Na pajeni byla pouzita pajka SW24-3
s chemickym slozenim Sn60Pb40 a pajeci stanice KSGER T12. Jako tavidlo byla pouzita
kalafuna. VSechny spoje byly izolovany pomoci tepelné smrstitelnych pasek. Pro propojeni
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spinact a ptivodnich zasuvek byly na kabely zalisovany GPH rychlospojky s izolaci. Kabely
vedené volné po stroji byly ulozeny do PVC chrani¢kami kabeli Monoflex EN 320 N. Pro
uchyceni chranic¢ek kabelti k ramu byly navrzeny upinky, které byly vyrobeny z PETG
materialu pomoci 3D tiskarny. Pro vedeni kabell v pohyblivych osach X a Y byly pouzity
energetické fetézy. Na obrazku 56 je znazornéna spodni Cast fidiciho panelu s ulozenim
kabelového systému.

Obr. 56 Vedei kaelofzého systému.
5.5 Software
55.1 RDWorksV8

Tento software slouzi pro vytvaieni CNC programu pro fidici systém Ruida
RDC6445G od firmy Cloudray. Tento program slouZzi pro efektivni kontrolu dokoncovani
zpracovanych tkold podle riznych pozadavki uzivatele. Jednotlivym ¢aram jsou piifazeny
uzivatelem hladiny s riznymi feznymi parametry, kterymi jsou fezné rychlosti nebo vykon
laseru. RDWorksV8 podporuje vektorové formaty, jez jsou naptiklad dxf, ai, plt, dsb a etc i
bitmapové formaty, které jsou bmp, jpg, gif, png a mng. Tento software neni naro¢ny na
pozadavky vypocetni techniky. Na obrazku 57 je znazornéno prostfeni pocitatového
programu RDWorksV8.
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Obr. 57 Pracovni prostiedi softwaru RDWorksV8.
5.5.2 CorelDraw

CorelDraw je profesionalnim softwarem pro tvorbu profesionalnich grafickych
navrhi. Je navrzen k upravam dvourozmérnych obrazii, jako jsou loga ¢i plakaty. Jedna se
0 nastroj pro editovani vektorové grafiky, ktery byl vyvinut spole¢nosti Corel Corporation.

CorelDraw je kompatibilni se softwarem RDWorksV8. Tento plugin se nazyva
RDPlug. Jedna se o modul, ktery je naistalovan pifimo do softwaru CorelDraw. Déle je
kompatibilni s pocitaovym programem AutoCAD nebo také Cadian.

5.6 Chlazeni

Pii fezani pomoci CO2 laseru dochazi k zahtivani sklenéné trubice. Proto je nutné
vodni chlazeni, které¢ udrzuje trubici pii bezpecné teploté, jez se pohybuje v rozmezi od
18 °C do 24 °C. Tuto teplotu je potiebné dodrzovat, aby nedoslo poSkozeni trubice.

Pro chlazeni navrZzeného CO2 laserového stroje byl vyroben vodni vyménik tepla.
Zakladnim prvkem vodniho chlazeni byly dva pocitacové radiatory o rozmeéru
118 x 270 x 30 mm. Kazdy radiator obsahuje dva 12V vétraky o priméru 120 mm. Pro tuto
chladici sestavu byl navrzen ramecek. Ten bylo nutné rozdélit na 4 kusy, aby ho bylo mozné
vyrobit z PETG materialu pomoci 3D tiskarny. Ramecky se skladaly z vytisknutého téla
hlinikovych mtizek uréenych na zakryti ventilatoru.

Do chladiciho systému byl umistén 5 | zasobnik vody. Pro cirkulaci chladiciho média
bylo zvoleno &erpadlo typu P2450 od firmy Cloudray. To ma vykon 50 W, pritok 13 | min-?
a tlak pohanéné tekutiny 1,24 bar. Pro propojeni chladiciho obvodu byly pouzity silikonové
hadice o vnitinim priméru 8 mm. Dale byl do obvodu zapojen pritokovy senzor tekutiny
HT-30 protect od firmy Cloudray, ktery slouzi jako pojistka pfi pferuseni cirkulace. Do
obnovu byly umistény i dva teploméry, jeden prutokovy a druhy v zasobniku chladiva. Pro
napajeni vSech elektronickych soucasti byl do systému umistén 24V zdroj a dva regulatory
na snizeni napéti na 5 V a 12 V. Do obvodu vody byl zapojen pratokovy ventil, ktery slouzi
jako bezpecnosti pojistka proti poSkozeni laseru. Ventil neumozni spusténi laseru pred
aktivaci chlazeni.

Z divodu prototypové vyroby vyméniku tepla byla pro ulozeni elektroinstalace a
zakladnich prvkl rozvodi chladiva navrzena konstrukce realizovana z protiskluzové
bfezové pieklizky, kterd byla pouZita na podstavu stroje. Do jednotlivych stén byly vytezany
otvory pro teploméry, hadice a pfivodni kabel.

V pfipad€¢ sériové vyroby chladicitho systému by byla konstrukce feSena ze

svarenych ocelovych profild. Zakrytovani by bylo feSeno z hlinikovych plecht, které jsou
dobfie zpracovatelné. Na obrazku 58 je vyobrazeno vyrobené vodni chlazeni laserové trubice.
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Obr. 58 Vyrobené prototypové vodni chlazeni.
5.7 Odsavani

Z duvodu vzniku zplodin pfi fezani ¢i gravirovani je nutné odvadét je z pracovniho
prostoru. Jestlize je jejich koncentrace vysoka, dochazi k nezadoucimu lamani paprsku
laseru, které ma za nasledek zvySeni mnozstvi nedokonalosti v fezu nebo pii gravirovani.

Pro odséavani byl zakoupen primyslovy ventilator s ozna¢enim OBR 200M od firmy
Uzman Versand UG & Co. KG, viz obr. 59. Motor, ktery ventilator pohani, ma vykon 290 W
generuje maximalni priitok vzduchu az 1800 m3-ht. Priitok vzduchu je pIné regulovatelny
pomoci ovladac¢e dodavaného od vyrobce. Celkova vaha odsavaciho systému je 9,1 kg a ma
rozméry 330 x 290 x 325 mm. Pro vstupni a vystupni hadici byla uzpiisobena konstrukce
pomoci pfiruby o priméru 125 mm, PVC redukce z praméru 150 mm na 125 mm a PVC 90°
kolenem o priméru 125 mm. Pro propojeni ventilatoru se strojem byla pouzita flexibilni
aluminiova hadice o priméru 127 mm a délce 10 m. VSechny pouZité piiruby a redukce byly
vyrobeny firmou Dalap.

Obr. 59 Pramyslovy ventilator OBR 200M.
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Primarnim tkolem ventilatoru je, aby byl schopen odsavat zplodiny z pracovniho
prostoru. Sekundarnim ukolem je chlazeni fidici sk¥ing. Cisty vzduch je nasavan miizkou
pies fidici skiin. Odtud vchazi do pracovniho prostoru a je dale i se zplodinami od¢erpavan
Z pracovniho prostoru. Cesta odsavaného vzduchu je zndzornéna na obrazku 60.

Obr. 60 Cesta vzduchu pii odsavani.
5.8 Asistenéni plyn

U nizkovykonnych laserti neni nepouzivan asistenéni plyn pro ochranu fezného mista
nebo pro podporovani hoteni. Zde je asistenéni plyn uréen pro ochranu ¢ocky v laserové
hlavici, k okamzitému odvodu zplodin z mista fezu a ke vzniku podtlaku v laserové hlavici.
Jako asisten¢ni plyn je zde vyuzivan atmosféricky vzduch. Pro vhanéni plynu byl pouzit
univerzalni elektromagneticky pistovy kompresor Hailea ACO 300A (viz obr. 61), ktery je
uréen pro nepfetrzity provoz. Vykon kompresoru je 240 I'min? o maximélnim tlaku
0,040 MPa. Pro propojeni kompresoru a laserové hlavice byly pouzity rychlospojky riznych
druhti a pneumaticka hadice 0 vnitinim priméru 4 mm a vnéj$im priméru 6 mm.

Obr. 61 Kompresor Hailea ACO 300A.
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6 VYROBA NAVRZENYCH DILU POMOCI FDM TECHNOLOGIE

Pro vyrobu navrzenych dili byla vybrana FDM technologie 3D tisku. Duvodem této
volby je (ve srovnani s jinymi technologiemi) jeji nizkd vyrobni cena. Pro vyrobu byla
zvolena FDM 3D tiskarna Anycubic Mega S.

Pro vyrobu vsech dili byla zvolena tiskova struna od firmy Prusa research PETG
1,75 mm. Vytvoiené 3D modely byly navrzeny v softwaru SolidWorks, Inventor Autodesk a
exportovany ve formatu STL. Modely byly nahrany do pocitacového programu PrusaSlicer,
ve kterém byly nastaveny zakladni parametry tisku. VSechny dily mély totozné nastaveni.
Vyska vrstvy byla nastavena na 0,15 mm, hustota vypIn¢ na 15 % a tvar gyroid. Z divodu
velké smrstivosti materidlu pfi chladnuti byl aktivovan limec. Podpéry byly nastaveny pouze
u dild, u kterych to bylo nutné. Jedna se o napinak femenu v 0se Z a drzaky LED osvétleni.
Rychlost tisku byla nastavena na hodnotu od 30 mm-s? pro tisk malych perimetri,
na 180 mm-s™ pro rychloposuv. Teplota extruderu (tiskové trysky) byla nastavena na teplotu
240 °C ateplota hod bedu (tiskova podlozka) na hodnotu 90 °C. Na obrazku 64 je zndzornén
pribéh tvorby Geodu v programu PrusaSliceru.

Obr. 64 Generovani Geodu drzaku trubice v programu PrusaSlicer.

Vygenerovany Gcode byl umistén na SD kartu, ktera byla nasledné vlozena do 3D
tiskarny. Pred tiskem byla 3D tiskarna ptipravena k tisku. Tryska a podlozka byla pfedehtata
na pozadovanou teplotu. Na podlozku bylo nutné nanést vrstvu lepidla kvili tepelné
smrstivosti dilu pti chladnuti tisku. Hotové a vychladlé dily bylo nutné povrchové upravit.
Vsechny byly zbaveny otfepli pomoci skalpelu a zbrouseny pomoci brusného papiru
s hrubosti 600. Také bylo nutné odstranit podpory a pievrtat vSechny otvory pomoci vrtakd.
Na obrazku 65 je zndzornén pribéh tisku.
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Obr. 65 Prubéh tisku FDM technologii.
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7 VYROBA NAVRZENYCH DILU POMOCI CO; LASERU

Pro déleni kryciho plexiskla bylo zvoleno fezani pomoci CO2 laseru. Divodem pouziti
této technologie byly atypické rozméry zakrytovani elektroniky. Pro fezani byl zvolen
stavajici CNC laserovy stroj.

Pro zakrytovani bylo zvoleno oranzové pruhledné plexisklo Perspex Amber 300 o
tlouétce 3 mm. Tento materidl je vhodny pro fezani CO2 laserem. Desky jsou umistény na
pracovni stil a zarovnany podle hrany stolu tak, aby byly polozeny do nulového bodu stroje.
Pied fezanim bylo nutné vytvofit 2D geometrii, podle které byl vytvoren program pro
zhotoveni fezu. Tato geometrie byla vytvofena v pocitatovém programu CorelDraw a
nasledné byly nastaveny fezné podminky pomoci RDworksV8. Pro fezani byl nastaven
vykon laseru na 65 % z 80 W, coz odpovida hodnoté 52 W. Dale byla nastavena rychlost
posuvu na 20 mm-s™. Vzdalenost fezaci hlavy od obrobku byla nastavena na vzdalenost 4
mm. S témito podminkami byly vyfezany vSechny prvky a otvory. Vygenerovany program
pro fezani s ptiponou *.dr byl pieveden do stroje pomoci flash disku. Na obrazku 66 jsou
znazornény zhotovené kryty fidici skfing.

A\ g

Obr. 66 Zhotovené kryty Fidici skiin€ v pracovnim prostoru laserového stroje.
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8 TESTOVANI A ODLADENI STROJE

Po sestrojeni stroje ho bylo nutné odladit a otestovat, zda je laserovy stroj funkéni a
konkurenceschopny. Nejprve byl sefizen opticky systém pro pienos generovaného laseru
zZ trubice do fezaci trysky. Dale byla testovana optimalni vzdalenost trysky od obrobku, kde
je fez nejstalejsi a kde ma nejvétsi vykon. Dalsi testy provedené pro hodnoceni stroje byly:
rozmeérova presnost fezanych dilii, kolmost osového systému, odladéni softwaru pro piesné
gravirovani a testovani feznych podminek pro materialy riznych tvrdosti a tlousték.

8.1 Serizeni optické cesty

Laserovy paprsek je veden ze sklenéné trubice do fezaci hlavy pomoci 3 zrcadel. Ten
je veden v roviné XY pomoci zrcadel A a B, viz obr. 26. Pomoci zrcadla v laserové hlavici
je paprsek sméfovan v ose Z tak, aby byl kolmo k pracovnimu stolu. Pro spravnou pozici
jednotlivych zrcadel byly pouzity polohovaci Srouby, které jsou na drzacich zrcadel. Hlavni
podminkou pii kalibraci umisténi zrcadel je, aby laser sméfoval na stied zrcadla. Pro
zajisténi presného stfedu byla pouzita malifskd papirova paska, do které byl vstielovan
laserovy paprsek nizkého vykonu. Tento postup byl zopakovan u vSech zrcadel optického
systému, Vviz obr. 67.

8.2 Testovani optimalni vzdalenosti laseru od obrobku

Ptred samotnym procesem fezani bylo nutné zjistit optimalni vzdalenost laseru od
obrobku. Ve své podstaté je hledana ohniskova vzdélenost, kde se paprsek schazi do jednoho
bodu. V této vzdalenosti bude laser staly a bude mit nejvétsi pruraznost materialu. To
znamena, ze laser ma nejvétsi vykon, kdyz vSechny fotony sméiuji do jednoho bodu. Toto
ohnisko vznika diky meniskové ¢oéce. Ta lame a sméfuje paprsek laseru do ohniska.

Test probihal tak, Ze bylo vyfezano nékolik bodu s riznou fokusacni vzdalenosti od
1 mm do 19 mm srozestupem 1 mm. VSechny naméfené hodnoty byly zaneseny do
tabulky ¢. 8.1. Laser byl nastaven na vykon 15 % a ¢as buzeni laserového paprsku na 0,5 s.
Tento test byl realizovan do plexiskla Amber 300 o sile 3 mm. Pomoci digitalni lupy DM4
se zvétsenim 1000:1 pak byly zhodnoceny jednotlivé fezy. Na obrazku 68 jsou znazornény
3 testovaci rezy s rtiznou vzdalenosti laserové hlavy od obrobku.
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Legenda: a) vzdalenost 1 mm, b) vzdalenost 4 mm, c¢) vzdalenost 19 mm
Obr. 68. 3 testovaci fezy zavislé na vzdalenosti obrobku od laserové hlavy.

Pro zndzornéni byly vybrany dva extrémy a naméteny nejmensi pramér prirazu. Ve
vzdalenosti 1 mm muizeme pozorovat nestaly primér pii fezdni. To znacilo, Ze zvolena
vzdalenost byla nizka. Sice doslo k profiznuti materialu, ale fez mél kuzelovity tvar. To je
nezadouci, protoze laserovy paprsek ztraci pfi fezani vykon. Rez ve vzdalenosti 1 mm je
vyobrazen na obrazku 68 a). Druhym testovanym extrémem byla vzdalenost 19 mm. V této
vzdalenosti nedoslo k profiznuti materidlu skrz. Jak je vidét na obrazku 68 c), laser ztraci
velké mnozstvi vykonu. Primér otvoru je piiblizné 4x vEtsi nez prumér otvoru pii optimalni
vzdalenosti. ZjiSténou optimalni vzdalenosti laserové hlavy od obrobku jsou 4 mm. Na
obrazku 68 b) je vyobrazen fez pfi testovani vzdalenosti 4 mm, pii které vznikl prinik
materialem o priméru 0,5 mm. Rez je v této vzdalenosti staly a koncentrovany do jednoho
bodu. U této vzdalenosti doslo profiznuti skrz material. Na obrazku 69 jsou do grafu
zaneseny namétené hodnoty zjisténé po provedeni testu.

Tab. 8.1 Namétené hodnoty pii hledani ohniskové vzdalenosti s krokem 1 mm.

Vzdalenost [mm] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Primér [mm] 08 | 07 |062]|049|053]|057]|063]|069]|082| 09

Vzdalenost [mm] | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 -

Primér [mm] 109 115127137 | 145|158 | 167 |185| 2,02 | -
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Testovani optimalni vzdalenosti rezné hlavice od obrobku
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Obr. 69 Graf naméfenich praméri pti zjistovani ohniskové vzdalenosti.

Po zjisténi ohniska pro fezani bylo provedeno dalsi testovani s méfenim. Pro méfeni
byla zvolena vzdalenost obrobku od laserové trysky od 3 mm do 5 mm s krokem 0,1 mm.
Pfi tomto méfeni bylo hledano ohnisko s piesnosti 0,1 mm. Pro hodnoceni vysledki méteni
byl méfen primér a hloubka priirazu. Pro testovani byl zvolen PMMA kvadr s tloustkou 31
mm. Pro testovani byl zvolen vykon laseru 30 % a ¢as buzeni 0,5 s.

Tab. 8.2 Namétené hodnoty pii hledani ohniska s krokem 0,1 mm.

Vzdalenost
3 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4
[mm]

Prumér

[mm] 0,624 | 0,615 | 0,605 | 0,591 | 0,585 | 0,531 | 0,522 | 0,514 | 0,502 | 0,495 | 0,492

Hloubka
prurazu 15,52 | 15,55 | 15,92 | 16,05 | 16,20 | 16,28 | 16,36 | 16,42 | 16,55 | 16,62 | 16,74
[mm]

Vzdalenost

[mm] 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 5 -

Prumér

[mm] 0,484 | 0,482 | 0,475 | 0,478 | 0,484 | 0,495 | 0,512 | 0,521 | 0,527 | 0,534 -

Hloubka
prirazu | 16,85 | 16,92 | 17,10 | 16,95 | 16,82 | 16,78 | 16,42 | 16,11 | 15,92 | 15,24 -
[mm]

Po provedeni zkuSebnich fezi byly zméfeny primeéry otvoru, které¢ byly vytvoreny
laserem, a hloubka proniklého paprsku do materialu. Pfi méteni byla hledana vzdalenost,
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kde bude laser vytvaret nejmensi prumér priirazu a nejhlubsi fez. Namétené hodnoty byly
zapsany do tabulky 8.2. Z téchto hodnot byla zjisténa ohniskova vzdalenost, méfena od
Spicky laserové hlavy k polotovaru, ktera je 4,3 mm. Byl naméfen primér 0,475 mm a
hloubka fezu 17,10 mm, Vviz obr. 70. Pro méfeni priméru byla pouzita digitalni lupa DM4
se zvétSenim 1000:1 a pro métfeni hloubky fezu bylo pouzito digitalni posuvové meétidlo
s presnosti 0,01 mm.

Obr. 70 testovaci fez ve vzdalenosti 4,3 mm obrobku od laserové hlavy.

8.3 Testovani zavislosti fezné rychlosti na vykonu laseru p¥i Fezani

Pro testovani zavislosti fezné rychlosti na vykonu byla zvolena MDF biezova deska o
tloustce 3 mm a PMMA o tloustce 3 mm. Pro testovani byl vytvoien program s testovacimi
destickami. Ten byl nastaven tak, aby pfi ur€itém konstantnim vykonu meénil v prabéhu
fezani posuvovou rychlost. Ta byla nastavena od 10 do 100 mm-s™ se zménou 10 mm-s™.
Vykon byl testovan od 10 % do 90 % vykonu laserové trubice. Na obrazku 71 jsou
znazornény testovaci desticky z MDF biezové desky.

Obr. 71 Testovaci desticky z MDF biezové desky.

Pokud budeme vychazet z vyzkumu zavislosti posuvu na vykonu pii fezani a vlivu na
drsnost povrchu Ra v kapitole 2.9, pak je vyhodnym feSenim pro fezani pouziti maximalniho
vykonu laseru a upravovani posuvové rychlosti. S timto nastavenim je docileno vysoké
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efektivity prace a struktura fezu ma niz§i moznou hodnotu Ra. Z divodu bezpecnosti a
s ohledem na zivotnost sklenéné laserové trubice byl nastaven nejvys$si vykon na 90 %
z celkového vykonu laseru. Po vizuélni kontrole povrchu fezu vSech testovacich desticek
byla urcena idealni posuvova rychlost v zavislosti na fezném vykonu. Pro bfezovou desku o
tloust’ce 3 mm bylo stanoveno idealni nastaveni pro fezani na hodnoty 90 % vykonu laseru
a posuvovou rychlost 60 mm-s?. Pii testovani PMMA o tloustce 3 mm bylo zvoleno
nastaveni 90 % vykonu laseru a posuvova rychlost na hodnotu 30 mm-s™. Na obrazku 72
jsou znazornény testovaci desti¢ky z biezové desky a PMMA s idealnim nastavenim pro
fezani.
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Obr. 72 Testovaci destiéky z MDF bfezové desky aPMMA.

Pti fezani nového materidlu je nutné provést test zavislosti vykonu na posuvové
rychlosti. Divodem je, ze kazdy material ma jinou odrazivost a schopnost absorbovat
laserové zafeni. Také zalezi na objemové hustoté zvoleného materidlu a jeho tloustce.
Schopnost fezat rlizné materidly je dana vykonem laseru.

8.4 Testovani striace povrchu v zavislosti na nastavenych feznych podminkach
8.4.1 Test maximalni Fezivosti na umisténi v zavislosti na umisténi ohniska

Pro testovani striace povrchu byl zvolen PMMA o tloust'ce 30 mm. Na tomto materidlu
budou nazorné a viditelné nedokonalosti v misté fezu. Nastaveny byly zakladni fezné
podminky na 90 % vykonu laseru a rychlost posuvu na 1 mm-s™. P¥i fezani laserem doslo
K roztaveni materialu a v nékterych ptipadech i k jeho odpateni. Tento material je vyfouknut
Z mista fezu. Striace povrchu je ovliviiovana ohniskovou vzdalenosti, vykonem laseru,
feznou rychlosti a tlakem vyfukovaného plynu. Nejidealngjsim nastavenim, které bylo
zjiSténo pfi testu, je umisténi ohniska nejbliZe stfedu fezaného materidlu. Toto nastaveni je
idealni pfi fezani materialtl vétsich tloustek. Cim vys se ohnisko nachizelo, tim vice se
projevovala striace. Zaroven bylo zjisténo, ze dochazi k velké ztraté vykonu, viz obr. 73.
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Obr. 73 a) Umisténi ohniska 4 mm pod hranu materialu, b) Umisténi ohniska 2 mm pod hranu
materialu, ¢) Ohnisko na vrchni hranu materialu.

8.4.2 Test vlivu umisténi ohniska na striaci povrchu

Dalsim testovanym parametrem je poloha ohniska, ktera je zavisla na zptisobu déleni
materialu. Je zde testovano oxida¢ni, tavné a sublimac¢ni fezani, viz obr. 74. Pro testovani
byl zvolen PMMA o tloustce 3 mm. Pro fezani byl nastaven vykon trubice na 90 % a
rychlosti fezani na 300 mm-s™. U oxidaéniho fezini je ohnisko umisténo na horni stranu
fezaného materialu. Pfi tomto typu fezani dochdzelo ke vzniku hlubokych ryh.
U sublimac¢niho fezani bylo ohnisko umisténo na stfed fezaného materidlu. Pfi tomto typu
fezani dochéazelo ke vzniku jemnéjSich ryh, ale povrch v misté fezu byl kvalitngjsi a Cistsi
neZ pii oxida¢nim fezani. U sublima¢niho fezani, kdy bylo ohnisko umisténo na spodni
hranu materialu, byl fez nejméné postizen striaci povrchu. Bylo usouzeno, ze pro fezani
PMMA je nejvyhodnégjsi pouzit sublimacni fezani.

Obr. 74 a) Oxidacni fezani, b) Sublimacni fezani c) Tavné fezani.

8.5 Testovani rozmérové presnosti a kolmosti pri Fezani

Pti tomto testu byly vyfezdvany zkuSebni desticky o rozmérech 100 x 100 mm z MDF
bezové desky o tloustce 3 mm. Rezny posuv byl nastaven na 60 mm-s a vykon na 90 %.
Vysledky jednotlivych testi byly zaznamenany do tabulky 8.3. Kontrolovana byla
rozmérova piesnost vV 0se X, v 0se Y a kolmost stran. Na méfeni jednotlivych parametrt
bylo pouzito digitalni posuvové meétidlo a digitalni thlomér. Po prvnim zkuSebnim fezani
byla provedena kontrola spravného piedepnuti femend. To mélo za nasledek rapidni zlepSeni
ptesnosti v 0se Y. Odchylka v této ose poté byla 0,01 mm. Pro zajisténi pfesnosti v 0se X
musela byt pozménéna délka kroku, ktera byla pfepocitana pomoci pocitatem nastavené
vzdalenosti a redlné vzdalenosti. Tomuto parametru se fikéd délka kroku. Pro zajiSténi
kolmosti os byly dotazeny pojezdové voziky v ose Y. Po provedeni téchto Gprav bylo
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dosazeno prumérné piesnosti 0,05 mm v ose X a Y. Primérna odchylka kolmosti je nyni

0,4°. Postup méfeni je zndzornén na obrazku 75.

Tab. 8.3 Namétené hodnoty pii ladéni a testovani rozmérové presnosti.

Test 1 2 3 4 5
Osa X [mm] 98,94 99,49 99,51 99,90 99,99
Osa Y [mm] 99,89 99,95 99,95 99,98 100,01
Maximalni 1,1° 1° 1° 0,7° 0,4°
uhlova odchylka

8.6 Ladéni a testovani presnosti pfi gravirovani

Obr. 75 Postup méfeni rozmérové presnosti.

Pro testovani ptfesnosti pfi gravirovani byl vytvofen 2D model, ktery tvoii 4 ¢tverce
o délce hrany 20 mm, které byly gravirovany s nastavenim rychlosti posuvu 300 mm-s™
a 20 % vykonem. Po prvnim testu dochazelo ke zkoseni hrany. Tento problém byl
zpusoben ztratou kroku pti kazdém prichodu trysky, ktery byl zplsoben Spatnym
nastavenim pulzu. Oprava probéhla v fidicim softwaru RDwork VS8, kde byla upraveno
nastaveni pulzniho kroku. Déle byla testovana ptesnost gravirovani se zapalem pii
jednostranné zapalu a pti oboustranném zapalu. Vizuélni kontrola prokazala dostatecnou
piesnost u obou variant gravirovani, viz obr. 76.
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a)

Obr. 76 a) Test gravirovani pied sefizenim pulzu, b) Test jednostranného gravirovani po sefizeni
pulzu, ¢) Test oboustranného gravirovani po sefizeni pulzu.

Pro sefizeni a testu pfesnosti byl vytvofen testovavi obdélnik o rozmérech
50 x 0,2 mm. Pro testovani byly nastaveny fezné podminky fezné rychlost 300 mm-s™,
30 % vykonem laseru, krokem 0,3 mm a palenim z obou stran. Toto nastaveni bylo
voleno, aby bylo nazorné, zda Casovani zapalu je spravné nastaveno. Podle vizualni
kontroly zkuSebniho obdélniku bylo zhodnoceno, Ze nastaveni ¢asovani je spravné, Viz
obr. 77.

N

Obr. 77 Test ¢asovani laseru pfi gravirovani.

Pro testovani idealniho vykonu laseru byl naimportovan do softwaru RDworksV8
testovaci program, podle kterého bude voleno idedlni nastaveni pro gravirovani do
brezové pieklizky o tloustce 3 mm. Pro gravirovani byla zvolena rychlost 300 mm-s™.
Podle vysledku testu bylo posouzeno, ze nejidedln€jsim vykonem pro gravirovani pfi
rychlosti 300 mm-s? je 25 % vykonu trubice. Pfi tomto nastaveni byla docilena
dostate¢nd mira hloubky v gravirovani a okoli mista gravirovani nebyla postizena
ptebyte¢nym opalem, viz obr. 78.

Obr. 78 Testovani vykonu pro gravirovani pfi rychlosti 300 mm-s™.
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9 PREDSTAVENI STROJE - CO, LASER 80 W - GOLIAS

Realizovany stroj byl pojmenovan jako CO; Laser 8O0W-GOLIAS. V této kapitole
bude predstaven realizovany CNC laserovy CO> stroj. Vysledné parametry realizovaného
stroje byly zapsany do tabulky (9.1) a materialy, které je mozné zpracovavat jsou zapsany
do tabulky (9.2). Propagacni fotografie byly vlozeny do tabulky (9.3) VSechny tyto tabulky
byly pouzity na vytvoreni propagacniho letdku, viz ptiloha 1.

Tab. 9.1 Parametry realizovaného stroje.

Parametr Hodnota
Hmotnost 210 kg
Vlnova délka 10,6 um

Laserovy zdroj / trubice

sklenéna laserova trubice 80 W

Zdvih pracovniho stolu

0—350 mm

Ohniskova vzdalenost

53,8 mm

Pracovni plocha

900 x 600 mm

Typ pracovniho stolu

deska s otvory ve tvaru plastve

Rotacni osa

volitelné

Priichozi stroj ne
Autofocus ne
Rychlost fezného posuvu 0 -300 mm-s*
Pfesnost v roviné XY 0,05 mm
Chlazeni vodni
Vnéjsi rozmér 1400 x 895 x 710 mm
Ovlédaci software LaserWork
Vvykon 80 W

Tab. 9.2 Zpracovatelné materialy.
Zpracovatelné materialy Rezani Gravirovani
Kovovy materiél NE NE
Kovovy materidl s vrchovou upravou NE ANO
Plst a filc ANO ANO
Sklo NE ANO
Dievo, dyha, preklizka ANO ANO
Lepenka dfevovlaknité desky ANO ANO
Keramika, porcelan NE ANO
Korek ANO ANO
Kuze ANO ANO
MDF ANO ANO
Ptirodni kamen, zula, mramor NE ANO
Guma, pryz ANO ANO
Papir ANO ANO
Textil (pfirodni i umély) ANO ANO
Akrylatové pryskytice, PMMA ANO ANO
Polyester ANO ANO
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Tab. 9.3. Fotografie laserového stroje — CNC CO> Laser 80W-Golias.

Pfedni strana stroje

Pracovni prostor a fidici panel
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Skiin s elektronikou
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Prava bocnice

Leva bocénice
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10 BEZPECNOST PRACE
10.1 Prostriedi

CO2 laserovy stroj musi byt umistén do mistnosti, kterd je dobfe odvétravana, aby
nedoslo k plicnim onemocnénim. Prostor musi byt temperovan na minimalni teplotu
17 °C, aby nedoslo k poskozeni elektroniky a CO; laserové trubice. Jelikoz je ve stroji
umistén vysokonapétovy zdroj, je nutné, aby prostiedi, ve kterém je laser
implementovan, bylo s co nejmensi vlhkosti a nedoslo poruse elektroniky. Prostor, kde
bude stroj umistén, musi byt vybaven protipozarnim zabezpeCenim a také musi byt
oznacen varovnymi napisy, viz obr. 79. V okoli stroje se nesmi nachazet zadné hotlavé
latky.

POZOR
LASEROVE
ZARENI

Obr. 79 Bezpecnostni znacka — Pozor laserové pracovisté [47].
10.2 Obsluha

Ptfed samotnou obsluhou stroje musi byt vSichni pracovnici proSkoleni o bezpe¢nosti
prace s CO2 laserovym strojem. Pracovnik musi byt vybaven nehoflavym oblecenim a
ochrannymi brylemi, ktery jsou vybaveny UV filtrem, aby nedoSlo k poskozeni zraku a
popaleni kiize pracovnika. Pfi spusténi stroje je nutné, aby byl poklop dikladné uzavien a
tim byl 1 pracovni prostor zabezpecen. V pracovnim prostoru hrozi popéleni laserem nebo
také fyzicky uraz zplisobeny pohybem osami stroje.
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11 EKONOMICKE HODNOCENI

V této kapitole jsou popsany celkové naklady a vstupni investice pro navrh realizace
CNC laserového stroje. Byla zde zapocitana i hodinova sazba konstruktéra. Do vypoctu
nebyly zahrnuty reZijni naklady

11.1 Naklady na pouZité nastroje, stroje a méridla

V tabulce (11.1) jsou rozepsany naklady na pouzité nastroje, stroje a méfidla, které
byly pouzity pii vyrobé prototypového CNC laserového stroje. Je zde uvedena potizovaci
cena jednotlivych element. Pro vypocet nakladii pro sériovou vyrobu je nutné pocitat
s zivotnosti jednotlivych néstroji, stroji ¢i méfidel.

U jednotlivych nastroju a stroju je stanoveni Zivotnosti rozdilné. V realném piipadé se
pocita s tim, Ze se nastroj poskodi diive, nez je uvedend zivotnost néstroje od vyrobce. To
muze byt zpisobeno nespravnym zachdzenim pii uzivani, popt. vadou od vyrobce. Nebude
zde pocitano s naklady nutnymi na Gdrzbu stroji a nastroji a S naklady na cejchovani
méfidel. Z tohoto diivodu se bude v této diplomové praci pocitat pouze s pofizovacimi
naklady.

Tab. 11.1 Naklady na stroje, nastroje a méfidla.

Cislo | Nézev produktu 1:2::(;;?;]1
1 Sada naradi AHProfi — AG803105 4990

2 3D tiskarna - Anycubic Mega S 4 200

3 Oscilaéni pila Bosch PMF 190 E 3343

4 Aku kombinované naradi Parkside 4 v 1 PKGA 20-Li C2 2 099

5 Pokosové pila Parkside PKS 1500 B3 1799

6 HSS Vrték stupiiovity @ 5-31 mm 1459

7 KSGER T12 péjeci stanice 1320

8 Ruéni okruzni pila PHSA 20-Li A2 1199

9 Digitalni lupa DM4 1000x 2MP 900

10 Sada vrtakt do kovu @ 1-13 mm HSS vybruSované 479

11 Sada pilnikit MAAGG 080118 S5ks 434

12 Digitalni mé&fici ptistroj Powerfir PDM 300 B1 349

13 Digitalni posuvné méfidlo PARKSIDE 279

14 Tavna pistole 230V — TO-73060 257

15 Sada vrtakt do dieva Bosch X-PRO LINE 215

16 Drétové pila 200

17 Truhlatfsky uhelnik hlinikovy 300 mm YT-7081 179

18 Dul¢ik 120 mm — YT-4692 65

Celkem: 23 766,- K¢

Celkové potizovaci naklady strojui, nastroji a méfidel jsou N1 = 23 766,- K¢&. Tuto
investici neni nutné zapocitavat do ceny vyroby dalsich laserovych stroji. Graf jednotlivych
cenovych nakladt za stroje, nastroje a metidla je znazornén na obrazku 80.
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Naklady na stroje, nastroje a méridla
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Obr. 80 Graf jednotlivych cenovych ndkladii za stroje, nastroje a métidla.

Podle cen jednotlivych polozek 1ze soudit, Ze potfebné vybaveni bylo potfizovano za co
nejnizsi ceny, ale piitom v takové kvalité, aby bylo spolehlivé. Rezné a vrtaci stroje byly
voleny od némeckych firem Parkside a Bosch. Nejdrazsi polozkou je zde 3D tiskarna
Anycubic Mega S, ktera je levnou variantou oproti konkurené¢nim vyrobctim 3D tiskaren.

11.2 Naklady na poti‘ebné dily, konstrukéni material a asisten¢ni prvky CO2 laseru

Vsechny pouzité prvky a jejich ceny byly rozpracovany v tabulce (11.2). VétSina
pouzitych dilt a konstrukénich prvki byla pofizena ze zahrani€i, a to ptevazné z Asie. Tito
dodavatelé byli zvoleni proto, ze nabizi niz8i pofizovaci ceny oproti domacimu trhu.
V nékterych ptipadech kvalita dili odpovidala cené. Do celkové ceny vSech potiebnych
prvki byla pfic¢tena cena za dopravu, clo a dan. Konstrukéni material byl zakoupen ve vétSim
mnozstvi, protoze zde bylo pocitano i S odpadnim materialem.

Pouzity konstrukéni material byl pofizen od firmy ASKMT. Ta dodava stavebnicové
systémy z hlinikovych profilt. Materidl pouzity pro vyrobu pomoci 3D tisku byl zakoupen
od firmy Prusa Research a.s. VSechny typy §roubti, matic a spojovacich prvki byly potizeny
od firem Venstpow, DBIRD Store a Balancedoor Store. Mechanické prvky stroje byly
zakoupeny od firmy LINK CNC Store, CNA Mechanical Part, POWGE Store, GKTOOLS,
Aokin Electrical Component Store, LINK CNC belt pulley store a STEPPERONLINE Store.
Optické prvky a zakladni prvky laseru byly pofizeny od firmy CloudRay. Prvky
elektroinstalace byly zakoupeny od firem Striveday Store, MannHwa Smart Home
Electrical, Seven Bears a Elima elektro s.r.o.

Chlazeni bylo zkonstruovano ze stejnych prvku jako CO- laserovy stroj. Kompresor
ofuku trysky byl zakoupen od firmy Hailea, odsavaci ptistroj od firmy Uzman Versand UG.
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Tab. 11.2 Naklady na potfebné dily, konstrukéni material a asisten¢ni prvky na vyrobu
prototypu.

Cislo | Skupina prvki I;:;l:(;;?éc]l
1 Hardware a jeho propojeni 20 166
2 Laserova trubice a opticka cesta 19 139
3 Hlinikové profily 12 347
4 Mechanické prvky a uchyty 6 351
5 Srouby a matice 4297
6 Asistenc¢ni plyn 4028
7 Odséavani 3773
8 Vodni chlazeni 3590
9 Krokové motory 3525
10 Plexisklo 3352
11 Hlinikové plechy 1563
12 OSB deska 1200
13 Remeny a femenice 1091
14 Filament 750
Celkem: 85172

Nejdrazsi poloZzkou z pottebnych dilt pro stavbu je laserova sklenéné trubice Reci W1.
Dalsi vyrazné drazsi polozkou, je fidici jednotka Ruida. Zbylé dily maji kupni hodnotu
v fadu stovek az tisicti korun. Celkové naklady na nakup potiebnych dilt, konstrukéniho
materialu a asisten¢nich prvkt odpovidaji hodnoté No = 85 172 K¢. Na obrazku 81 je
znazornén graf cenovych ndkladl za jednotlivé zakoupené prvky.

Naklady na potrebné dily, konstrukéni material a
asistencni prvky
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Obr. 81 Graf jednotlivych cenovych naklada za potiebné dily, konstrukéni material a asisten¢ni
prvky.

11.3 Naklady na hodinovou sazbu konstruktéra

Do celkové ceny stroje byla zapocitdna hodinova sazba konstruktéra. Hodinovd mzda
byla stanovena z primérné hodnoty hrubé mzdy v roce 2020, jejiz vyse Cinila v Ceské
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republice podle Ceského statistického tiadu 35 611 K&. Z primérné hodnoty hrubé mzdy
byla vypocitana hodinova mzda konstruktéra, kterd ¢ini 223 K¢ po zaokrouhleni. Naklady
pro zaméstnavatele jsou znaceny jako Mnod = 223 K&-hod™. Do hodinové mzdy byl zapo¢itan
celkovy hodinovy fond, ktery byl vyuzity pii kompletni stavbé prototypového stroje. [48] .

Tab. 11.3 Naklady na konstruktéra.

Operace Oznaceni Cas [hod]
Prizkum trhu s CO; lasery t1 10
Prizkum trhu S potfebnymi dily a materialem t2 24
Konstrukéni navrh {3 120
Naékup potiebnych prvki ts 24
Déleni konstrukcnich materidlt ts 15
Vrtani te 4
Montaz konstrukce t7 30
Sestaveni osového systému ts 25
Elektroinstalace ty 16
Montaz asisten¢niho plynu t10 3
Stavba vodniho chlazeni t11 8
Montaz odsavani t1o 3
Montéz zakrytovani t13 2
Odladéni t14 20
Cas konstruktéra p¥i vyrob& prototypu TAcelk 304
Cas konstruktéra p¥i kusové vyrobé stroje tBcelk 150

Pro vypocet celkového €asu konstruktéra straveného pii vyrobé prototypu byly secteny
vSechny casy z tabulky (11.3) podle vzorce (11.1).

tAC@lk == tl + t2+ +t14 == 304’ hOd (111)

Pro vypocet celkového ¢asu konstruktéra straveného pii kusové vyrobé stroje nebylo
nutné zapocitat do celkového casu ¢as na prazkum trhu s CO2 lasery, prizkum trhu
s potiebnymi dily a materialy a konstrukéni navrh. Tento Cas byl spocitan podle
vzorce (11.2).

tpeetk = tacore — (ty + to + t3) = 304 — (10 + 24 + 120) = 150 hod (11.2)

Pro vypocet nakladii na praci konstruktéra pii vyrobé prototypu pro zameéstnavatele
byly vypoétené hodnoty dosazeny do rovnice (11.3).

Npcop = tacetk * Mpog = 304 - 223 = 67 792 K& (11.3)

Celkové hodinové naklady na névrh, sestaveni a odladéni celého laserového CNC
stroje pro zaméstnavatele byly spocitany na hodnotu 67 792 K¢.

Pro vypocet nakladii na praci konstruktéra pti kusové vyrobé CNC laserového stroje
pro zaméstnavatele byly vypoctené hodnoty dosazeny do rovnice (11.4).

Npcop = tacetk © Mpoq = 150 - 223 = 33 450 K& (11.4)
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Pro kusovou vyrobu stroje se ¢asovy font konstruktéra snizil z 304 hodin na 150 hodin.
S timto Casem se pocitd pro vypocet nakladii zaméstnavatele ptfi kusové vyrobé stroje
s ohledem na navrat investic. Tato cena odpovida hodnot¢ 33 450 K¢.

11.4 Celkové naklady na vyrobu prototypového stroje

Pro vypocet celkovych nakladi byly secteny naklady na stroje, nastroje a méfidla,
naklady na pottebné dily, konstrukéni materidl a asisten¢ni prvky. Pro secteni vesSkerych
nakladui byl pouzit vzorec (11.5)

Npcee = Ny + Ny + Npcop = 23766 + 85172 + 67792 = 176 730 K¢ (11.5)
Celkové naklady na vyrobu byly spocitany na hodnotu Ncex = 176 730,- K¢. VSechny

vypocitané¢ podily ndkladl byly zaznamenany do grafu, ktery je zndzornén na
obrazku 82.

Celkové naklady na vyrobu prototypu

| = Naklady na stroje, nastroje a
= Naklady na potiebné dily,

konstrukéni material a asistencni
prvky

Naklady na konstruktéra

Obr. 82 Podil zakladnich skupin nakladii na stavbu CNC laserového stroje.
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12 NAVRATNOST INVESTICE

Pro navratnost investice byly uvazovany dvé cesty. Prvni uvazovanou cestou pro
navratnost investice je, ze CNC fezaci stroj bude schopny generovat zisky pomoci zakazkové
a kusové vyroby. Uvazujeme navratnost do dvou let. Na zakladé této skute¢nosti by bylo
nutné vygenerovat zisk Naceik = 176 760 K¢ za dva roky, coz odpovida mésic¢ni ¢astce Names
7 365 K¢, viz vzorec (12.1).

N, 176 760
Numes = —54— = ——— = 7365 K¢ (12.1)

Do kalkulace je tteba zahrnout cely rok, nebot’ naklady plynou i nepracovni dny, avsak
trzby mohou byt realizovany pouze v pracovni dny. Rok ma primérné Nprac = 251
pracovnich dni (502 dni pracovnich pro dva roky), tedy to by odpovidalo v pfepoctu na
pracovni den ¢istého zisku, viz vzorec (12.2)

Nor — Nacewe _ 176760
Aden T 2 Nppge  2-251

= 352,11 K& (12.2)

Pfi uvaZzované marzi 30 % by pak pro uvaZovanou navratnost investice bylo tieba
generovat v pracovni dny trzby ve vysi 1525,8 K&. Pfi uvazovani bézné ceny za Iminutu
fezu v rozmezi 5 - 15K¢ by tato ¢astka odpovidala cca 153 minutdm, tedy 2 hodinam a 33
minutam. Tento Cas by stroj vydélaval pouze na umofeni investice souvisejicimi s pfimymi
naklady. Z vypoctu tedy plyne, ze pii uvazované jednosménové 8 hodinové pracovni dobé
by zbytek produkce pokryl, jak osobni, tak rezijni naklady, v¢etné potencialniho zisku.

Druhé uvaZzovana cesta navratnosti investice je, Ze navrzeny CNC laserovy stroj bude
prodavan jako produkt. Za ptedpokladu zanechani vSech prvku stroje bez Gprav pak budou
naklady na potfebné dily, konstrukéni material a asistencni prvky stejné. Naklady na stroje,
nastroje a métidla budou nulové za piedpokladu, ze nedojde k jejich poskozeni. Naklady pro
zaméstnavatele na hodinovou sazbu konstruktéra byly pfepocitany podle vzorce (10.4). Po
secteni téchto dvou hodnot podle vzorce (12.3) byla vypocitana celkova investicni ¢astka pti
kusové vyrobé CNC laserového stroje.

Npcetk = Ny + Npcop = 85 172 + 33 450 = 118 622 K& (12.3)

Predpokladana prodejni cena stroje je N prodej = 225 000 K&. Pro vypocet navratnosti
investice je nutné spocitat hruby zisk, ktery je spo¢itan pomoci vzorce (12.4).

Ngisk = Nprodgej — Npceik = 225000 — 118 622 = 106 378 K¢ (12.4)

Pro navratnost pocate¢ni investice by bylo nutné vyrobit a prodat 2 stroji. Vyroba
téchto laserovych strojii bude trvat 300 pracovnich hodin, coZ odpovida 1,875 mésice prace
pii jednosménném provozu a osmihodinové denni pracovni dobé.
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13 POROVNANI PROTOTYPOVE A MALOSERIOVE VYROBY
STROJE

Pti porovnani prototypové a malosériové vyroby mizeme zpozorovat mnoho rozdili,
a to jak po finanéni strance, tak po konstrukéni. Pro malosériovou vyrobu byl pozménén
material pro realizaci konstrukce. Hlinikové profily nejsou pro sériovou vyrobu pouzivany,
protoze jiz neni nutné mit rozebiratelné spoje pro rozmérovou korekci konstrukce. Pro
malosériovou vyrobu byl zvolen ocelovy profil 20 x 20 mm s tloustkou 2 mm z materidlu
jakosti S235JR valcovany za tepla. Tento material je finan¢né pfijatelnéjsi. Pro spojovani
ocelovych profili by bylo pouzito svafovani. Tento spoj je pevnéjSi a zaroven je
nerozebiratelny. Tim se zvysi tuhost celé konstrukce, coz bude mit vliv na kvalitu
gravirovani a fezani pomoci CNC laserového stroje. Pfi tomto upgradu by doslo ke snizeni
ceny za konstruk¢ni material a spojovaci material. Pro uchyceni oplechovani by byly pouzity
Srouby a lisovaci matice. Je pfedpokladano, Ze svafovani a kompletovani stroje bude
odpovidat stejnému ¢asu jako pii stavbé prototypu. Jako svaieci stroj by byl zvolen Automig
200 XE a matrial HUATONG HTW 50. Néklady na stroje, nastroje a mefidla se zvedly o
75,7 % na Castku 41 766 K¢ dle tabulky (11.1) a (13.1). Oproti tomu vsak byly snizeny
naklady na material o 15,4 %, coz znamend, Ze na kazdém jednom stroji je uSetfeno
13 128 K¢ dle tabulky (11.2) a (13.2). Na obrazku 83 je znazornén graf nakladi vSech prvka
na malosériovou vyrobu s potfebnym vybavenim dilny.

Porovnani nakladd na vyrobu stroje s hlinikovym a

ocelovym ramem
85172
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nastroje a méridla. dily, konstrukéni konstruktéra.
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Obr. 83 Porovnani nakladt na stavbu CNC laserového stroje z hlinikového a ocelového ramu.
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Tab. 13.1 Naklady na stroje, nastroje a méfidla.
Cislo | Nazev produktu lzz;l:(flgc]l
1 Automig 200 XE 18 000
2 Sada naradi AHProfi — AG803105 4990
3 3D tiskarna - Anycubic Mega S 4 200
4 Oscila¢ni pila Bosch PMF 190 E 3343
5 Aku kombinované nafadi Parkside 4 v 1 PKGA 20-Li C2 2099
6 Pokosova pila Parkside PKS 1500 B3 1799
7 HSS Vrtak stupiiovity @ 5-31 mm 1459
8 KSGER T12 pajeci stanice 1320
9 Ruéni okruzni pila PHSA 20-Li A2 1199
10 Digitalni lupa DM4 1000x 2MP 900
11 Sada vrtakt do kovu @ 1-13 mm HSS vybruSované 479
12 Sada pilniki MAAGG 080118 5ks 434
13 Digitalni méfici pfistroj Powerfir PDM 300 B1 349
14 Digitalni posuvné méfidlo PARKSIDE 279
15 Tavna pistole 230V — TO-73060 257
16 Sada vrtakt do dieva Bosch X-PRO LINE 215
17 Dratova pila 200
18 Truhlafsky uhelnik hlinikovy 300 mm YT-7081 179
19 Dul¢ik 120 mm — YT-4692 65
Celkem: 41 766

Tab. 13.2 Naklady na potiebné dily, konstrukéni material a asistenéni prvky na malosériovou
vyrobu CNC laserového stroje.

Cislo | Skupina prvki 122;1:(3'(21;]1
1 Hardware a jeho propojeni 20 166
2 Laserova trubice a opticka cesta 19 139
3 Mechanické prvky a Gichyty 6 351
4 Asistencni plyn 4028
5 Odséavani 3773
6 Vodni chlazeni 3590
7 Krokové motory 3525
8 Plexisklo B2
9 Ocelovy ¢tvercovy profil 20 x 20 mm 2016
10 Hlinikové plechy 1563
11 Srouby, matice a spojovaci material 1500
12 OSB deska 1200
13 Remeny a femenice 1091
14 Filament 750

Celkem:

85172
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Z dlouhodobého hlediska je varianta se svafovanym ocelovym ramem vyhodnéjsi nez
varianta s ramem z hlinikovych profilt, a to z divodu zlepSeni tuhosti ramu a snizeni
nakladi na vyrobu CNC laserového stroje. Néaklady na malosériovou vyrobu kazdého
jednoho stroje se snizily na Castku 105494 K¢&. Rozdily jednotlivych nakladt pro

malosériovou vyrobu jsou vyobrazeny v tabulce (13.3).

Tab. 13.3 Naklady na potiebné dily, konstruk¢éni material a asistenéni prvky na malosériovou

vyrobu CNC laserového stroje.

Typ nakladu\Varianta

Hlinikovy ram

Ocelovy ram

[K¢] [K¢]
Naklady na potiebné dily,
ko.nstn}k?m material ’a 85 172 72 044
asisten¢ni prvky na vyrobu
prototypu.
Naklady na konstruktéra. 33450 33450
Celkem 118 622 105 494
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14 SROVNANI PARAMETRU A EKONOMIKY

Nelze relevantné srovnavat cenu za pofizeni hotového zafizeni a cenu tohoto prototypu,
nebo se jedna o vyvojové zafizeni, se kterym se zpravidla vazou i nasobné naklady. Proto i
pii malosériové vyrob¢é by bylo mozné tyto naklady redukovat a naklady souvisejici s
vyvojem rozmélnit do vyrabéné série. Tim by doslo ke snizeni ceny jednoho kusu zatizeni
v piipadé prodeje celého stroje. Proto byla do srovnani ceny s konkurenénimi stroji
uvazovany naklady na malosériovou vyrobu CO> laserem se svafenim ramem.

Pro srovnani navrzeného stroje a konkurencnich stroji byly zvoleny zékladni
parametry stroje a prodejni cena. Pro porovnani byly zvoleny tyto parametry: maximalni
vykon, rozméry pracovni plochy, posuv stolu v ose Z, hmotnost, chlazeni, ovladaci software,
moznost zapojeni rotacni osy, typ pracovniho stolu, typ chlazeni a prodejni cena. Porovnani
parametrit CO; laserovych stroju je vyjadieno v tabulce (14.1).

Tab. 14.1 Porovnani parametrd CO2 laserovych stroju

Parametr Vyrobeny stroj HL-80W BRl\gongdget
Maximalni vykon [W] 80 80 80
Pracovni plocha [mm] 900 x 600 900 x 600 900 x 600
Posuv v ose Z [mm] 350 250 300
Hmotnost [kg] 210 250 280
Ovladaci software Rdcam Rdcam Rdcam
MoZnost zapojeni rota¢ni osy ANO ANO ANO
Typ pracovniho stolu Honeycomb Honeycomb Honeycomb
Prototypovy
Typ chlazeni pofl Zcfvr:;;ﬂjrgw CW3000 CW3000
5200
Prodejni cena [K¢] 225000 65 560 201 500

Dle parametrl znazornénych v tabulce (14.1) miiZzeme usuzovat, ze tyto tfi porovnavané
stroje si jsou dost podobné. Rozdily jsou pouze v hmotnosti stroje, a to je zptisobeno riiznymi
typy konstrukce. Dal$i rozdil je v typu chlazeni laseru, které je dodavané s laserovym
strojem. Nejvykonnéjsi chlazeni obsahuje vyrobeny laser. Rozdil se objevil také v prodejni
cené. Nejlevngjsim strojem je HL-80W ¢inské produkce. Cena je nizka, protoze byly pouzity
nekvalitni hardwarové prvky, jako jsou napiiklad drivery krokovych motord, elektrické
zdroje a dalsi méné vykonné asisten¢ni prvky. Dale je tato cena nizka diky hromadné vyrobé
téchto stroji. Oproti tomu prodejni cena BRM Budget 6090 je vyssi nez u HL-80W, coz je
s nejvétsi pravdépodobnosti podminéno kvalitou zpracovani, moznosti zajisSténi setfizovani
a servisu v cené stroje podobu 2 let od koupé piimo od firmy Eurazio. Realizovany stroj ma

vvvvv

lep$imi dosazenymi parametry. Hlavni vyhodou je dostupnost ¢eské zakaznické podpory.
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DISKUSE

Pti realizaci a testovani CNC COz laserového stroje byly nalezeny konstruk¢ni chyby,
které by bylo nutné feSit jinym zpusobem. Prvnim nalezenym konstrukénim nedostatkem
byl zpisob uchyceni sklenéné laserové trubice. Jelikoz je drzak pevné ptichycen ke
konstrukei, je velice obtizné polohovat trubici na spravnou pozici. Zména polohy je
umoznéna pouze pomoci korekce ramu. Tento konstrukéni problém by byl neteSitelny pfi
sériové vyrob¢, pokud by byl pouzit jako ram svafenec z ocelovych profilia. Pro tuto
skute¢nost je nutné navrhnout plné polohovatelny drzak laserové trubice, aby byla
usnadnéna kalibrace a sefizeni laserové optické cesty.

Dalsim konstrukénim nedostatkem je feSeni vedeni v 0se Y. V navrhu byly pro posuv
v ose Y zvoleny pojezdové voziky, které jsou urCeny pro pohyb ve V drazce hlinikovych
profili. Tento typ feSeni nebyl vhodny z divodi vzniklé vile mezi pojezdovymi koleCky
a hlinikovym profilem. To m¢lo za nasledek vznik rozmérovych neptesnosti pii fezani
a gravirovani. Zaroven se ukézalo, Ze toto vedeni neni uzplsobeno pro vétsi posuvy nez
300 mm-s. P¥i sériové vyrobé by vedeni v ose Y bylo zmé&néno na linearni kolejnicové
vedeni, tedy stejné jako je pouzito v 0se X.

Pro zvyseni bezpeénosti by bylo nutné odstranit z vnitiniho prostoru fidici skiin. Ta by
musela byt pfesunuta do specidlné¢ navrzeného boxu mimo stroj. Tim by se piedeslo
nebezpeci, kterym je vniknuti chladiciho média do fidici elektroniky. Takové feSeni by
znamenalo nutnost zavedeni externiho vzduchového chlazeni elektroniky uvnitt boxu. To
by udrzovalo elektronické prvky pii optimalni teploté a zamezilo by vniku necistot do
navrzené fidici skfin€. DalSim dilezitym bezpecnostnim prvkem, ktery by bylo nutné
nainstalovat do stroje je bezpecnostni zamek poklopu, ktery by slouzil jako pojistka pied
zranénim obsluhy. Spina¢ by nedovolil spustit laser, kdyz by byl otevieny poklop.

Pfed samotnou sériovou produkci stroje by bylo nutné provést rozsahlejsi testovani
funk¢nosti a nastaveni samotného laseru. PfedevSim by bylo nutné otestovat zavislost fezné
rychlosti na vykonu laseru pfi fezani vice typd materidlli o riznych tlouStkach. Dal§im
nutnym testem, ktery by bylo vhodné provést, je gravirovani 3D obrazii.
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ZAVER

Konstrukce stroje je navrzena s ohledem na definované parametry, které se tykaji
zejména pracovniho prostoru, vykonu a vyuzitelnosti stroje. Limitnim rozmérem v navrhu
konstrukce byla Sitka celého stroje, kterd byla Castecné podiizena pozadované velikosti
pracovniho prostoru a také rozméru pouzité laserové trubici o vykonu 80 W a k tomu
adekvatnim systémtim. Ve vnitini ¢asti byly prvky uspofadany tak, aby bylo mozné¢ vyuzit,
co nejvetsi ¢ast stroje jako pracovni prostor a diky tomu moci fezat a gravirovat rozmérné
dily. Pro zvyseni bezpecnosti stroje byly elektronické systémy a elektroinstalace separovany
do samostatné sekce, aby nedoslo k jejich poskozeni, ptipadné k tirazu obsluhy stroje.

Navrzeny stroj byl realizovan a otestovan. Na zaklad¢é vysledkt realizovanych testl
souvisejici se sefizenim a odladénim stroje lze konstatovat, Ze stroj vykazuje minimalné
srovnatelné vysledky s konkurenénimi produkty v dané vykonové kategorii. Z hlediska
rozmérové presnosti a stability fezu, navrzeny CO: laser dosahuje lepSich vysledki.
Hodnoceni bylo prozatim hodnoceno pouze vizudlné, jsou vSak jiz naplanované
experimenty, které by méli toto tvrzeni dolozit skute¢nymi métenimi a vysledky.

Pro névratnost prvotni investice byly uvazovany dvé cesty. Prvni uvazovanou cestou
pro navratnost investice je, ze CNC fezaci stroj bude schopny generovat zisky pomoci
zakazkové a kusové vyroby. Uvazujeme navratnost do dvou let. Pi uvazované marzi 30 %
by pak pro uvazovanou névratnost investice bylo tfeba generovat v pracovni dny trzby ve
vysi 1525,8 K¢. Druhé uvazovana cesta navratnosti investice je, ze navrzeny CNC laserovy
stroj bude prodavan jako produkt. Pro navratnost po¢atecni investice by bylo nutné vyrobit
a prodat 2 stroje. Vyroba téchto laserovych stroju bude trvat 300 pracovnich hodin, coz
odpovida 1 mésici a 18 pracovnim dnum.

Pti uvazovani kusové nebo malosériové vyroby stroje byla uvaZzovana zména ramu za
svarenec, coZ by umoznilo snizit ndklady na samotny ram o 11,1 % oproti rdmu hlinikovému.
Hlinikovy ram se prokézal jako vyhodny pro vyvojovou fazi celého stroje s ohledem na
moznost rychlych zmén.

Celkova ¢astka investice pro realizaci stroje ¢ini 176 730 K¢ s DPH. V ¢astce jsou
uvazovany naklady na potfizeni komponent, obrabéni, kooperaci a osobni naklady. Do ceny
nejsou zahrnuty rezijni naklady. Pti sériové vyrové lze snizit ndklady na vyrobu o 40,1 % na
hodnotu 105494 K¢, protoze do kalkulace jiz nevstupuji naklady na stroje, nastroje a
méfidla a zaroven byly snizeny naklady na konstrukéni material diky zméné rdmu na
svatenec. Pfedpokladand trzni cena stroje pii sériové vyrobé ¢ini 225 000 K¢ a je tak vySsi
nez U zvolych konkurenénich strojii. Oproti témto zafizenim vSak tento navrh vyuziva
kvalitnéjSich komponent v konstrukei stroje a Ize tedy predpokladat delsi zivotnost stroje,

niz§i opotiebeni komponent a v disledku také kvalitnéjSich vysledkti pfi fezani a
gravirovani. Hlavni vyhodou je dostupnost ¢eské zékaznické podpory.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

3D Trojrozmérny

2D Dvourozmérny

AWJ Obrabéni hydroabrazivnim paprskem
CAD Pocitacem podporované projektovani
CAM Pocitacem podporované obrabéni
CM Chemické obrabéni

CNC stroj Pocitatem fizeny obrabé&ci stroj

DC Stejnosmérny

DMLS Direct Metal Laser Sintering

EBM Obrébéni paprskem elektronil

ECM Elektrochemické obrabéni

EDM Elektroerozivni obrabéni

EPDM Typ kaucuku

FDM Fused Deposition Modeiling

LAN Lokalni sit’

Laser Light amplification by stimulated emision of radiation
LBM Obrabénim paprskem laseru

LED Light Emitting Diode

MDF Dievovlaknita deska

NC program Cislicové fizeni program

NMO Nekonvecni technologie obrabéni
PBM Obrabénim paprskem plazmy

PETG Polyethylentereftalat

RF Radiofrekvenc¢ni enegrie

SLS Selective Laser Sintering

TEM Transverse Electromagnic Model
USM Ultrazvukové obrabéni

WJIM Obrabéni paprskem vody

*.ai Vykres vytvotfeny v programu Adobe Illustrator
*.bmp Graficky soubor ve formatu Windows Bitmap
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*dr Vygenerovany format programu RDworksV§
*.dsb Datovy graficky format

* dxf Drawing Exchange format

* etc Graficky format

*.gcode Vygenerovany format pro fizeni 3D tiskarny

*.gif Graficky format

*.Jjpg Rastrovy obrazovy format

*.mng Multiple-image Network Graphics

*.plt Vektorovy soubor plotru vytvoieny softwarem AutoCad
*.png Ptenosova sit'ova grafika

* stl Souborovy format pro ukladani prostorovych téles
Symbol Jednotka Popis

Ra [um] Stfedni aritmeticka hodnota drsnosti

Rz [wm] Maximalni vyska profilu

0 [-] Divergence
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Propagacni letak vyrobeného stroje
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