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ABSTRAKT

vvvvv

systémy pro laserové znaceni rota¢nich dilti. Vystupem je pak navrh laserové buiiky pro znaceni
rotacnich dild, ktery lze zaradit do automatizované vyrobni linky. Ten koncept je zpracovan
formou 3D modelu, ktery je doplnén potifebnymi technickymi vypocty a odiivodnénim vybéru
pouzitych komponent.

ABSTRACT

This thesis presents a research in the field of laser technologies used in industry and systems
for laser marking of rotating parts. The output is a design of a laser cell that serves to mark
rotating parts and that can be incorporated into an automated production line. The concept is
developed in the form of a 3D model which is accompanied by necessary technical calculations
and a justification of the choice of used components.
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1 UVOD

Pii vyrobé kazdého stroje je vhodné presné oznacit jednotlivé dily. Toto znaCeni muze byt
provadéno s cilem jednodussi identifikace dilu pfi montézi, servisu nebo orientace ve skladu.
Dil pak l1ze jednoduse;ji a rychleji objednat ¢i umistit do stroje pomoci sériového Cisla, které je
na ném obsazeno. Stejné tak mohou byt dily oznaceny logem vyrobce pro reprezentacni tcely
nebo montaznim schématem pro snadnéjsi servisni a montdzni ikony. Aby tato znaceni byla
trvanliva a Citelna i po delSim fungovani stroje a na namahanych mistech, je dtilezité je provadét
nesmazatelnym a trvanlivym zptsobem. V dnesni dob¢ je hojné vyuzivanou metodou prave
laserové znaceni nebo gravirovani, které na povrchu soucasti vytvoii nesmazatelné znaceni,
které nepodléha chemickym vlivim ani abrazivnimu prostfedi. Problém nastava pifi znaceni
rotacnich dil, kde je potfeba vytvofit znaceni po jejich obvodu. Musi zde tedy dochazet
k synchronizaci rotace dild a laserového paprsku. Na trhu existuje n€kolik feSeni zabyvajicich
se touto problematikou, Casto jen ale pro kusovou vyrobu. Problém tedy nastava pfi integraci
téchto systémi do automatizovanych vyrobnich linek.

Prvni ¢ast prace se zabyva zhodnocenim typu laserti a vhodnosti jejich aplikace pro
danou problematiku a reSersi ohledné dostupnych feSeni pro obvodové znaceni dilii na trhu.
Dalsi ¢ast prace se zabyva navrhem vhodného feseni pro znaceni rotacnich dila tak, aby bylo
mozné ho integrovat do vyrobni linky. Jsou zde zminény tfi feSeni laserové buiiky z ¢ehoz jedno
je vybrano jako nejvhodnéjsi a detailn€ rozebrano. Soucasti je 3D model vybraného feSeni,
technické vypocCty a navrh feSeni pro polohovani a pohon osy Za C. Je také provedena
pevnostni analyza casti stroje, kterd podléha nejvétsimu namahani. Zbyla dvé konstrukéni
feSeni jsou jen schematicky znazornéna a slovné popsana. V posledni ¢asti je znazornén navrh
moznosti integrace laserové buiiky do vyrobniho zavodu.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Laser a jeho uziti v primyslu

Pojem laser vychazi z anglického akrynomu Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation, to znamena zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni. Obecné se da
fici, ze laser je optickym zdrojem elektromagnetického zatreni, které je vyzatovano formou
uzkého paprsku a je koherentni a monochromatické. Zakladnimi stavebnimi prvky laseru jsou
aktivni prostfedi, rezonator a zdroj energie. V dnesni dob¢ se v prumyslovych aplikacich
vyuziva pét zakladnich typt lasert. Jejich vybér pro konkrétni aplikaci je dan predevsim jejich
charakteristikou jako je pulzni nebo kontinualni rezim, typ buzeni, vykon apod. Mezi zakladni
typy lasert fadime: Nd:YAG, diskové, CO», vlaknové a diodové. Posledni tfi zminéné hraji v
dnesni dobé prim v primyslovych aplikacich, kdy kazdy, diky svym specifickym vlastnostem,
je vhodny pro jiné aplikace. Rozhodujicim faktorem pro vybér spravného typu laseru je vyrobni
operace, vykon, slozitost integrace do vyrobniho stroje, nebo cena. Tabulka nize ukazuje
vybrané faktory, které rozhoduji o vybéru laseru pro pozadovanou aplikaci.

Tab 1) Tabulka vlastnosti jednotlivych typt laserti (1) (2)

Typ laseru | Vinova délka Buzeni Ucinnost|  ReZim Vykon (max) Aplikace Udriba | Zivotnost [h]
kontinualni 6 kw fezdni, svafovani
laserové diody 7% 10 000
Nd:YAG 1064 nm pulzni 1kw znaceni, gravirovani| ano
o lampy 3% pulzni 6 kW svafovani 1000
>
g Diskovy 1070 nm laserové diody 15% kontinualni 16 kW fezani, svafovani ano 10 000
o
2 kontinualni 80 kW fezani, svafovani
>
[
. kvazipulzni 1,2 kW fezani, svafovani
Vidknovy | 1070 nm laserové diody 30% ne 100 000
G T znaceni, gravirovani,
B mikroobarbéni
znaceni, gravirovani,
2,5 kw o "
12 radiofrekventni | 10% | kontinualni, [&2dha; NEKOVY 20 000
E co2 10 600 nm s ano
= pulzni
5 kw fezdni, svafovani
elektrické 25% 20 kW (prutocné)| fezani, svafovani -
‘a
= v - icm .
2 . . um. s svafovani, kaleni,
+ | Diodovy |808-980 nm elektrické 60% | kontinualni 10 kw <x_ o ne 15000
. nanaseni
w

2.1.1 Vybrané typy lasera

Vlaknové lasery spolecné s diskovymi a Nd:YAG lasery fadime do kategorie
pevnolatkovych. Jejich obecnou charakteristikou je vyzafovani paprsku s vinovou délkou
fadové 1 um a aktivni prostiedi je zde tvofeno matrici umélého YAG krystalu (yttrium-
aluminium-granat), ktery je dopovan ionty neodymu (Nd) nebo ytterbia (Yb). Jak jiz nazvy
jednotlivych laserti v této kategorii napovidaji, hlavnim rozdilem mezi nimi je geometrie
aktivniho prostfedi. U typu Nd:YAG tvoii aktivni prostfedi ty¢inka o priméru v fadu milimetra
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a délkou mezi 15 a 20 cm. U diskovych je aktivnim prostiedim tenky disk o priméru 10 mm a
tloustkou 0,25 mm (zélezi dle vyrobce, ale obecné se jedna o hodnoty velmi blizké). (1)

Vliknovy laser

Jedna se o nejmodernéjsi typ pevnolatkovych laserd, kde je dlouhé optické vlakno
dopované ytterbiem. Vldknové lasery maji aktivni prostiedi ve formé optického vldkna a
priméru 50-300 um a délce n€kolika metri. Pomoci laserovych diod je buzeni vedeno skrze
optickou spojku do aktivniho vlaka a misto zrcadel je zde vyuzito Braggovych mtizek. To jsou
struktury pfimo umisténé na optickém vlakné. Zateni je pak z vldkna vyvazano pomoci
optického kolimatoru (kolimator je opticka soucastka, ktera soustied'uje svételné paprsky do
urcitého sméru). (1)

Obr. 1)  Diodami buzeny Nd:YAG laser. 1 — zadni zrcadlo, 2 — kolimac¢ni optika, 3 —
pole laserovych diod, 4 — chlazeni, 5 — napajeni, 6 — Nd:YAG krystal, 7 — vystupni
zrcadlo, 8 — vystupni svazek (1)

Podle pracovniho rezimu délime vlaknové lasery na CW — kontinualni a QCW —
kvazipulzni. Velkou vyhodou tohoto typu laseru je jednoducha konstrukce, ktera je defacto
tvofena jen optickym vlaknem. Diky své modularité je mozné tzv. laserové moduly spojovat a
dosahovat tim vysSich vykont. Mezi dalsi pfednosti patii vysoka uc¢innost az 35 % a Zivotnost
zdroje zéfeni az 100 000 hodin. Vyhodou vldknovych laserti je moznost vést zafeni o vinové
délce 1 pm flexibilnim optickym vlaknem na misto aplikace, coz proces vedeni velice
usnadiiuje, pfedevs§im oproti CO; laserim. Nékteti vyrobcei uvadi, ze je mozno vést laserovy
paprsek vlaknem az do vzdalenosti 50 metri. Je zde samoziejm¢ omezeni v podobé krutu
vlakna a dodrZeni minimalnich radiust v zatackach. Mezi diivody, diky kterym je hojné uzivan
patii i malé naroky na zastavbovy prostor, nizké provozni a tidrzbové naklady a jednoducha
integrace do vyrobnich stroju.

CO2 lasery

Jde o kategorii plynovych lasert, kde aktivnim prostfedim je smés plynti s podilem COo.
Mezi nejcastéji uzivané metody buzeni v primyslu patii radiofrekvencni buzeni (RF) nebo
buzeni elektrickym vybojem (DC — direct current). Podle zptisobu pritoku plynu rezonatorem
se d¢li na sealed off lasery s hermeticky uzavienym rezonatorem a na prito¢né lasery, kde plyn
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rezonatorem proudi a tim je tento zptsob vhodny pro dosazeni vysokych vykonl v fadech
desitek kW. (1)

Pro aplikace do 5 kW se nejCastéji vyuzivaji lasery, které jsou difuzné chlazené a
radiofrekvencné buzené. Toto buzeni je provadéno mezi velkymi plosnymi elektrodami, které
svoji plochou zajistuji difuzni chlazeni plynu. Tento zplisob zpracovani laseru vynika svoji
zivotnosti a nizkymi provoznimi naklady.

Pro vedeni laserového paprsku je nutné vyuziti odrazu v zrcadlech, coz na rozdil od
vlaknovych laserti, kde je moznost vedeni v optickém vlakné, znaén¢ komplikuje jejich
integraci. Kladeny jsou naroky na piesnou kalibraci zrcadel a Cistotu prostiedni. Vyuziti lasert
o vykonu do 1,5 kW je pfi fezani, gravirovani a znaceni nekovu (dfevo, plasty, kiize, papir,
sklo, plexisklo), kde nelze vyuzit vlaknové lasery s nizkou vinovou délkou. Lasery o vykonu
kolem 20 kW se vyuzivaji pro fezani a svafovani kovu.

d |
l Tube Mounts I

Mirror 1 Laser Tube

Mirror 2 | Mirror 3

Gantry

1
i ' Lens
Red Dot Laser !

! Air Assist Cone

B Laser Hea N
Obr.2)  Schéma vedeni laserové paprsku pomoci zrcadel u CO» lasert (3)

Diodové lasery

U tohoto typu laseru dochazi ke generovani zareni piimo v polovodici v PN pfechodu
pfti pruchodu elektrického proudu.

top contact

cladding (P)
output facet

active layer
cladding (N)
substrate

bottom contact

Obr. 3)  Schéma generovani laserového zareni pomoci PN ptechodu (4)

Tento samostatny polovodic, generujici zareni o vykonu v fadech mW, neni schopen
zabezpecit pottebny vykon laseru. Proto dochazi k jeho skladani do fad zvanych bars, kde je
mozné dosahnout vykonu v tadech desitek wattii. Pokud je potieba tento vykon i nadale
zvySovat, dochazi ke skladani téchto fad do sloupcii (stacks), ¢im lze dosahnout vykonu az v
fadu stovek watti. (1)
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(@ ) (©
Obr. 4) (a) samostatny polovodic, (b) bary, (c) sloupce (4)

Mezi vyhody této technologie patii vysoka ucinnost az 60 %, ale je to na tkor méné
kvalitniho laserového paprsku, ktery ma vysokou rozbihavost a nelze tedy zaostfit do malé¢ho
bodu. Nejcastéjsim prifezem paprsku je obdélnik, tudiz je vhodné jej uzivat pro aplikace, kde
tolik nezalezi na opracovavané plose. Mezi hlavni vyuziti 1ze uvést povrchové aplikace jako je
svafovani, navarovani, kaleni. V mediciné se napiiklad uziva k odstranéni zeleného zakalu na
o¢ni sitnici.

vystupni
laserové diody zrf:adlo
I Nd:YAG krystal W svazek
3 laseru

e
optické . ! .‘
vlakno ‘

zadni
zrcadlor

Obr.5)  Schéma pevnolatkového laseru Nd:YAG (5)

2.2 Laserové znaceni

Znamé téz 1 pod oznacenim laserovy popis ¢i v anglictiné laser marking. Jedna se o
technologii, pii které dochazi k vytvoreni nesmazatelného grafického ¢i jiného motivu na
povrchu znaceného predmétu. To je zpuisobeno tepelnym pulsobenim laserového svazku na
material, ktery je v tomto misté povrchovée kalen, ¢i je horni vrstva materialu odebrana a tim
dochazi k potfebnému vizudlnimu efektu. Podle parametrti laseru lze tento efekt ménit. Tim je
myslena zména barvy, hloubky nebo kontrastu daného obrazce. Diky tomu, ze dochazi ke
zméné primo ve struktufe materidlu, prevySuje tato technologie dosud pouzivané metody
znaceni materialu jako je sitotisk nebo tamponovy tisk.

Tuto technologii lze vyuZivat nejen pro znaceni zeleznych kovi, ale i pro znaceni plasti,
hliniku, drahych kovt, dfeva, keramiky, kamene, titanu, lakovanych prvkl a dalSich kovu.
Oproti technologiim jako je mechanické ryti ¢i raZeni, nedochazi u této technologie k vytvareni
koncentratorti napéti v mist€ rytiny a pii znaceni tenkych plechti nedochazi k jejich prostorové
deformaci. Navic u vybranych materialti jako je nerezova ocel Ize diky zménam vinové délky
laseru doséhnout vicebarevného efektu. Mezi hlavni vyhody této technologie patii vysoka
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ptresnost znaceni, stalost, bezkontaktni aplikace, pouzitelnost i pro kiehké materialy, vytvareni

popisu na tvarove naro¢né soucasti a tvorba libovolnych grafickych prvkt. Tato metoda je diky
své Cistot€ aplikace vhodna i pro znaceni nastroji v medicinském prumyslu.

Obr. 6)  Laserové znaceni do eloxovaného hliniku od firmy Lintech (6)

2.3 Gravirovani

Jedna se o proces, pii kterém dochazi k odebirani materialu a tim vznika nesmazatelny
popis na zpracovavaném materialu. Dle zpisobu tvorby gravirovani jej mizeme délit na
laserové a mechanické.

2.3.1 Laserové gravirovani

Na rozdil od jiz zminéného znaceni se jedna o technologii, pti které dochazi k hlubs§imu
odebirani materialu. Tato hloubka se nejCastéji pohybuje od jednotek mikrometra az po jeden
milimetr. Ve specialnich aplikacich l1ze dosahnout i hlubsiho odbéru materialu pii vyuziti
silngjSich laserii nebo prijezdu vice cykly. Tim Ze se jedna o hlubsi znaceni, je gravirovani
vhodné pro mechanicky namahané povrchy, napisy na formé, kterém maji byt naptiklad pfti
vstiikolisu obrazeny do vyrobku, nebo tvorbu razidel ¢i zdrsnéni povrchu pfed nandsenim
lepidla. Aplikace, kde je odebirano vice materialu, se nazyvaji hloubkové gravirovani.

2.3.2 Hloubkové laserové gravirovani

Zde se jedna o odebirani materialu v fadech od 0,1 mm. Nejde tedy jiz o vytvareni
kontrastu na povrchu materialu, ale o jeho odpafovani a vytvareni tak hlubokych vzori.
Vhledem k tomu, Ze cely proces je tvoten laserovym paprskem, tak pii jeho malé velikosti je
mozno vytvaret velice precizni a jemné vzory, at’ uz se jedna o tvorbu log ¢i riiznych grafik.
Velkou vyhodu mé také tato aplikace diky kolmosti tvorby stén laserovym paprskem, diky
c¢emuz lze dosahnout perfektni Citelnosti gravirovanych ¢arovych a 2D kodi (napiiklad QR
kédy). Pti tvorbé hlubsich vzort se vyuziva cyklického projizdéni laserem vsech kontur dokud
neni dosazeno pozadované hloubky. Tim je dosazeno lepsi kvality gravirovani nez pii jednom
prijezdu vykonnym laserem. Pii uziti vykonnéjsiho laseru tak, aby bylo docileno velké hloubky
muze dochazet k rychlému paleni materialt a tim padem i vzniku okuji po obvodu kontur, které
tak ¢ini nekvalitni vysledek. Je tedy dilezité, obzvlasté v sériové vyrobég, kde jsou pozadovany
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rychlé strojni Casy, vyladit poZadovanou aplikaci tak, aby pfi zachovani pozadované hloubky
bylo zajisténo uspokojivé kvality gravirovani.

Dalsim z dulezitych aspektli ptfi hloubkovém gravirovani je zajisténi nalezité
bezpecnosti laserového pracovisté pro osoby, které se v blizkosti pohybuji. Jedna se piedevsim
o ochranu zraku a také dychacich cest, jelikoZ pfi rychlém odebirani materialu laserem dochazi
k sublimaci materialu, ktery mize byt pro osoby skodlivy. Proto jsou laserova pracovisté
vybavena samostatnym odsavanim zplodin.

Obr. 7)  Priklad hloubkového laserového gravirovani od firmy Lintech (6)

2.3.3 Mechanické gravirovani

Do této kategorie spada gravirovani provadéné pomoci fréz, raznice nebo mikro udery. Prvni
zminéna metoda vyZaduje pocitacem tizené frézky, nazyvané ,,gravirky®, které za pomoci frézy
¢i vrtaku vyryvaji do dané¢ho materidlu pozadované znaceni. Problémem této aplikace je
na pozadované misto dostala a byla schopna kopirovat reliéf v daném misté. Této metody se
vyuziva naptiklad u znaceni Zelezni¢nich kol, ktera je nutno znacit do zaobleni u naboje kola.

Diive se k tomuto znaceni vyuzivalo ru¢nich raznic, kdy se vyhotovi raznice s
pozadovanym textem nebo logem a pomoci kladiva je dana grafika vyrazena na vyrobek. Tato
metoda se hodi pro kusovou vyrobu ¢i specidlni aplikace, ale je od ni v dnesni dob¢ jiz pomalu
upousténo. (7)

Dalsi z metod jsou mikro tiderové systémy, které funguji na bazi prudkého a rychlého
vysouvani a zasouvani znacici hlavy (hrotu), ktera za pomoci svého Spicatého tvaru vytvar
dany obrazec. Polohovani tohoto hrotu je feSeno pomoci dvou os a fidictho CNC systému.
Udery hrotu jsou buzeny bud’ pomoci pneumatickych valcti nebo elektromagneticky.
Nevyhodou téchto systém je jejich slozita adaptace na hiife ptistupna mista ke znaceni a mensi
zabérné plochy. (7)
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Obr. 8)  Pneumatické stolni mikrouderové zatizeni MagicPin 100 T (7)

2.4 Systémy pro znaceni rota¢nich dili

V soucasné dobé¢ se ke znaceni rotacnich dild nejcastéji vyuziva dvou metod. Prvni z nich je
metoda upevnéni vyrobku do skli¢idla, tedy C osy, jehoz rota¢ni pohyb je fizen pomoci fidiciho
systému laseru a vhodnym déavkovanim laserového zéafeni a rotaci skli¢idla lze vytvaret po
obvodu znaceni. Tato metoda je relativné dostupnym feSenim a v malych provedenich je hojn¢
vyuzivana ve Sperkatfském primyslu pro znaceni prstent, ¢i dilti ve zdravotnictvi. Uzivana je i
ve strojirenstvi ke znaceni vrtakd, pastorkovych hiideli a podobnych soucasti. Nevyhodou je
jeji narocnéjsi integrace do vyrobnich linek a nemoznost znacit dil po celé jeho délce z ditvodu

upevnéni jeho ¢asti ve sklicidle.

Obr.9)  Vyuziti sklicidla pro rotaci s dily pfi znaceni

Druhou metodou je umisténi vyrobku na dvojici rotacnich valct, které zajistuji i rotaci samotné
soucasti a opét vhodnou komunikaci mezi fidici kartou laseru a rota¢nimi valci je provadéno
znaceni po jeho obvodu. Pii tomto zptisobu je mozné znacit soucast po celé délce a za uziti
jednoduchého kartézského manipulatoru je mozna i integrace do vyrobni linky. Mezi nevyhody
1ze zatadit nepfesné polohovani souc¢asti obsahujici na svém povrchu vystouplé prvky jako je
ozubeni ¢i osazeni pro loziska. V tomto piipad¢ dochazi ke kontaktu mezi soucasti a valcem
pouze v misté s nejvetsim primérem a jednim z koncovych Casti soucasti a diky tomu neni
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vyrobek rovnomérné a kolmo vici laserové hlavici rotovan a bude tedy dochazet k nepiesnému
a nekvalitnimu znaceni. Tato metoda je ve strojirenstvi vyuzivana pro znaceni trubek, os a
soucasti, na kterych nejsou tvarové prvky. Dale je v mimo strojirenskych aplikacich uzivana
pro dekorativni znaceni lahvi ¢i sklenic.

Obr. 10) Provedeni C osy pomoci dvou valcti

2.5 Spolecnosti zabyvajici se laserovym znacenim

V soucasné dob¢ Ize na trhu nalézt nespocet feSeni pro laserové znaceni vyrobku. Prevazujici
skupina vyrobcli nabizi systémy pro plo$né znaceni, ale velmi Casto vyrobci laserovych
technologii dodavaji i rozSifujici systémy pravé pro znaceni rota¢nich dild. VétSina téchto
systémd je ale spiSe vhodna pro drobnéjsi dily a neni zcela kompatibilni se sériovou vyrobou.
Hodi se tedy pro kusovou vyrobu. Pro vyrobni zavody, kde je zapotiebi sériové znacit rotacni
dily, dodavaji vyrobni stroje pfedevsim spoleCnosti zabyvajici se vyrobou jednoucelovych
stroju. Pfikladem je specializovana némeckéa firma Nill + Ritz, ktera se zabyva vyvojem
jednotcelovych strojii pro specifické znaceni vyrobkll at’ uz pomoci laseru nebo mikrotdery.
V nabidce disponuji i systémem pro sériové znaceni pastorkovych htideli do automobilového
pramyslu, kdy je po jejich obvodu laserem gravirovano vyrobni ¢islo. (8)

Obr. 11)  Vyrobni builka pro znaceni pastorkovych hiideli od firmy Nill + Ritz (8)
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Mezi Ceské vyrobce zabyvajici se touto problematikou Ize zaradit firmu Lintech, ktera
se specializuje na komplexni vyvoj znacicich feSeni, vyvojem laserovych hlavic az po
konstrukci jednoucelovych stroji pro sériové i kusové znaceni vyrobkt. Do jejich portfolia
spada nejen laserové znaceni, ale i mikrouderové Ci razici systémy. Mezi jejich produkty patii
napfiklad Univerzalni laserova stanice s rota¢ni osou, ktera disponuje skli¢idlem pro upnuti
vyrobkil az do praméru 235 mm, vykonnym 20 W vlaknovym laserem a popisovacim polem
220 x 220 mm. Chranéni proti nebezpecnému laserovému zafeni je zde feSeno pomoci tzv.
,.black box“, kdy je cely proces znaceni provadén v uzaviené komote. (9) Tento jednoucelovy
stroj by pfi osazeni robotickym ramenem pro zakladani dild mohl slouZzit i pro sériové
pramyslové aplikace.

Obr. 12) Univerzalni laserova stanice s rotacni osou Lintech (9)
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3 NAVRH ZARIZENI

3.1 Varianty konstrukéniho provedeni stroje

Dle zadani ma byt navrhnut stroj, ktery bez nutnosti dal$i manipulace s vyrobkem bude schopen
sériové znacit rotacni dily. Vytvofeny proto byly tfi koncepéni navrhy z nich je tfeti zminény
vybran a detailné v ramci této prace rozebran. Tento vybér byl proveden na zaklad¢€ jeho snadné
integrace do vyrobni linky a minimalni manipulaci s dilem v ramci stroje pfi jeho znaceni a
transportu.

3.1.1 Varianta se skli¢idlem

Jde o jedno z nejrozsifenéjSich konstrukcnich feSeni, které se vyuZziva pro znaceni vrtaki,
zafazeni do vyrobni linky. Vyrobek ke znaceni je uchycen ve skli¢idle, které je propojeno s
fidicim systémem laseru a fizenou rotaci skli¢idla v souladu s programem laseru je po obvodu
provadéno znaceni dilu. Pfi znaceni vétSich dili je vyuzito podepteni druhého konce hiidele
bud’ dvojici nezavisle uloZenych kotoucti, nebo podepienim pomoci trnu ve stiedu ¢ela soucasti.
Tim dochazi k vytvoteni podpérnych ¢asti podobné jako na soustruhu, tedy lunety a koniku. V
ptipad¢ potfeby automatizovat toto feSeni mtze byt vyuzito kartézskych manipulatort nebo
robotu, ktery provadi ve skli¢idle vyménu dilti. Nevyhodou tohoto feSeni je nemoznost provadét
gravirovani po celé délce soucasti, jelikoz ¢ast je upnuta ve sklicidle. Pravé konce soucasti jsou
z hlediska znaceni hojné vyuzivany pro svoji ¢asto lehkou dostupnost ve skladech ¢i umisténi
ve strojich.

V tomto alternativnim feSeni je vyuzito stejného dopravniku jako ve zvolené varianté
ke kompletnimu zpracovani v ramci této prace. Vyrobni pracovisté se sklada ze stojiny, ve které
je ulozen elektropohon pro polohovani skli¢idla od firmy Schunk. Toto sklicidlo zajistuje
spolehlivé a presné upnuti soucasti a jeji naslednou rotaci. Aby nedochazelo k namahani ulozeni
skli¢idla vahou znaceného vyrobku, tak je podepten dvojici kotoucl. Ty jsou polohovany
pomoci pneumatického valce po zalozeni vyrobku do skli¢idla k jeho povrchu, tak aby byl
vyrobek vzdy presné podepten. To je dilezity konstrukéni prvek v ptipadé, ze ve vyrobnim
stroji dochazi ke znaceni soucasti s riiznymi primery.

Laserova hlavice je uloZena na kfizovych vedenich a je tedy schopna zajistit znaceni
v plném rozsahu dilu. Tento zptisob je zvolen i z divodu vyjeti hlavice do maximalni polohy a
smérem ke skli¢idlu, aby bylo umoznéno robotu pohodiné zalozit do sklicidla dil.

Robot byl zvolen od firmy ABB s modelovym oznac¢enim IRB 460. Tento model ma
dosah az 2,4 m a nosnost do 110 kg. Manipulované soucasti jsou do hmotnosti 97 kg a gripper
s tvarovymi prsty na pneumaticky pohon do 7 kg, tudiz dochazi k pouzivani robota na témef
hranici unosnosti. (10)Pfi volbé tohoto konceptu feSeni by tedy bylo vhodné provést vypocty
které zahrnuji hybnost robotu spolecné s manipulovanou soucasti a zjistit, zda by robot nem¢l
byt nahrazen vyssim modelem jako je IRB 660, ktery disponuje nosnosti az 250 kg.
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Obr. 13) Schématické znazornéni alternativni koncepce €. 1

3.1.2 Varianta s vertikalnim uloZenim

Pii této variant€ jsou dily polohovany po paletovém dopravniku podobné¢ jako lahve pii plnéni
nebo znaceni, jen s rozdilem, Ze na dopravniku jsou umistény specialni tvarové upinky —
technologické palety, specifické pro dany dil ke znaceni. Ty zarucuji jeho stabilitu a polohu pii
pohybu po dopravniku a také rovnomérné rozestupy mezi dily. V okamziku, kdy dil dorazi do
znacici pozice, je seshora sesunuto skli¢idlo, které dil nadzvedne a z boku je provadéno znaceni.
V tomto ptipad¢ tedy dochazi k vertikalnimu a rotacnimu polohovani hridele. Vyrobky jsou na
dopravnik umistovany pomoci manipulatoru nebo robotického ramene, dle navaznosti na dalsi
vyrobni provoz. Laserova hlavice je ve znalici Casti vyrobni builky uloZena na linearnim
vedeni, coz ji zajistuje moznost gravirovani po celé délce dilu. Jedinym mistem, kde nelze
znaceni tvofit je misto, kde je ve skli¢idle vyrobek upnut. V ptipad¢ potteby znadit dil na obou
jeho koncich, 1ze do vyrobni linky umistit manipulator, ktery soucast oto¢i a pti dalsim prijezdu
laserovou buiikou bude provedeno znaceni na druhém konci vyrobku.

Tento systém je vhodny pfedevs§im pro mensi dily, kdy neni z divodu uchyceni casti
vyrobku do skli¢idla poZadovano znaceni po celé délce, nebo na obou koncich. To Ize ale TesSit
jiz zminénym feSenim. Tato forma znaceni je ale vhodna pro integraci do vyrobni linky, jelikoz
je vyzadovano pouze zakladani vyrobk do dopravniku a proces znaCeni poté probihd v
laserové buiice. Celou koncepci 1ze pozménit vyuzitim fetézového dopravniku, podobné jako u
varianty €. 1, kdy budou voziky nahrazeny technologickou paletou.
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Obr. 14) Schématické zndzornéni alternativni koncepce €. 2

3.1.3 Varianta s dopravnikem a rota¢nimi valci

Tato varianta se skladd z dopravniku a dvou pfemosténych stojin. V ramci pfemosténi je
uloZeno linearni vedeni s laserovou hlavici, které umoziuje laserové znaceni na obrobku po
celé jeho délce. Aby bylo umoznéno i znaceni po obvodu soucasti, jsou stojiny opatieny
linearnim vedenim v ose Z, které zajist'uje vyzdvihnuti znacené soucasti z dopravniku a pomoci
soustavy hnacich valctli, na kterych je soucast ulozena, dochazi k jeji pfesné rotaci. V ramci
laserovych aplikaci byva tato osa oznacovana jako osa C a jedna se o pfesné polohovani mezi
obrobkem a impulzy od laserové hlavice. Diky tomu Ize po obvodu soucasti vytvaiet plynuld
znaceni, at’ uz se jedna o textové ¢i ¢iselné oznaceni vyrobku, montazni znacky ¢i graficka loga
a symboly. Dopravnik byl volen tak, aby mohl byt opatfen tvarovymi voziky, ve kterych jsou
soucasti ke znaceni transportovany do laserové buiky, kde jsou nasledné nadzvednuty
polohovacimi valci. Na zakladé téchto pozadavkl byl zvolen dopravnik s fetézovym pohonem.
Do voziku na dopravniku jsou soucasti ke znaceni vkladany jednotlivé pomoci manipulatoru ¢i
robotického ramene. Tyto varianty jsou na provozovateli vyrobniho stroje, a proto nejsou
v praci detailné feSeny, jen jsou zminény v ramci kapitoly o moznosti integrace do vyrobnich
zavodd.

3.2 Rozbor vybrané varianty

Pti volbé komponent pro stavbu strojniho zatizeni je dllezité brat na zietel, silové, zastavbové
a funkéni omezeni. Tim je mysleno volit komponenty tak, abychom zajistili spravny chod
stroje, ale zbytecné komponenty nepfedimenzovali. To by mohlo za urcitych okolnosti zvysit
jejich zivotnost, ale mohlo by dochazet ke zbytecnému zvétSovani zastavbového prostoru a
zvySovani jeho ceny. Vyjimkou je volba stejnych komponent v ramci stejného stroje, kdy jedna
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muze byt lehce pfedimenzovana a ostatni dimenzovany presn€, ¢ehoz se vyuziva pro eliminaci
mnozstvi nahradnich dilt ke stroji ve skladu a jejich lepsi znalost pfi opravach a udrzbé.

Tab 2) Technické parametry stroje

Zastavbové rozméry 2116 x 3857 x 2868 mm (v x § x h)
Hmotnost stroje véetné dopravniku 1600 kg

Délka vyrobku ke znaceni 770 az 1100 mm

Primér vyrobku ke znaceni 50 az 120 mm
Hmotnost vyrobku maximalné 97 kg

Vhodné materialy ke znaceni Ocel, hlinik, dural, nerezova ocel,
Rychlost polohovani Z osy 12 m/min

Rychlost polohovani C osy 15 rad/s

Rychlost polohovani L osy 15 m/min

Obr. 15) Pohled na stroj bez krytovani laserového prostoru

32



|7 UUIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

[NPA3NEAUR 2 robotiky

Popis Obr. 15:

Vedeni optického vlakna za vyuziti energetického fetézce
Platforma osy Z s hnanymi kotouci osy C

Stojina fizena

Laserova hlavice Lintech

Pohon pro polohovani osy Z

Modularni vozik

Senzory pro kontrolu ptitomnosti vyrobku

Stojina fidici

Platforma osy Z s hnacimi kotouci osy C

10 Retézovy dopravnik s vale¢kovou drdhou

O Nk

Na Obr. 15 jsou vyznaceny stéZejni Casti stroje, které jsou v rdmci této prace detailnéji
rozebirany v nasledujicich kapitolach.

3.2.1 Kostra

Nosna konstrukce je tvofena dvéma symetrickymi stojinami, které jsou svafenci z ocelovych
svarovanych profil, které jsou pfemostény svarencem z plechovych vypalki. Profily pro
vyrobu stojin byly zvoleny o ¢tvercovém prurezu 60x60 mm a tloust'ce stén 3 mm, jde tedy o
profily dle normy CSN EN 10219-2 z konstrukéni nelegované oceli 1.0039. P¥i navrhu této
¢asti stroje je nutné brat v avahu funkéni plochy, které se promitaji do spravné funkce stroje.
Témito plochami jsou dosedaci ¢asti pro desku pod vedeni osy Z, a plochy pro upevnéni
premosténi osy L. Deska pod vedeni osy Z je k rdmu upevnéna Ctvetici navarki, které jsou po
svareni konstrukce vyfrézované a je tak dosazeno jejich rovinnosti. Ta je dtilezita pro spravnou
polohu linearniho vedeni v ose Z a tudiZ i pro polohovani znac¢ené soucasti.

Obr. 16) Svafena stojina z ocelovych profila
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Ob¢ stojiny maji v rozich své zakladny navatfeny ctvercové plakety se zavity M20 pro
stavéci nohy, pomoci kterych lze cely stroj vyvazit do vodorovné polohy. Tyto nohy jsou
vyrobeny z oceli a obsahuji pryzovou dosedaci plochu, oko pro fixaci k podlaze a dvojici matic,
kdy jedna slouzi pro nastaveni pozadované vysky a druhd pro vytvoreni kontramatky a tudiz
fixaci polohy v dané vysce. Po spravném ustaveni do polohy jsou v mistech ok v stavécich
nohéach vyvrtany diry do podlahy vyrobni haly a pomoci zavitové ty¢e upevnéné v podlaze
pomoci chemické kotvy dojde k absolutni fixaci vyrobniho stroje.

g
227

Obr. 17) Stavéci noha s aretaénim okem (10)

Ptremosténi ve tvaru U je tvoreno plechovymi vypalky o tloust’ce 20 mm valcovanymi
za studena dle normy CSN EN 10029 z materidlu 1.0503 dle EN 10083-2. Piemosténi je
vyztuzeno dvojici obdélnikovych vypalkli zamezujicich jeho prihybu. Ty jsou s pfemosténim
svafeny a slouzi také pro upevnéni pfiruby motoru pro pohon osy Z. Ve spodni ¢asti v miste
umisténi linedrni osy je vyfrézovana dosedaci plocha pro linearni jednotku polohovani laseru s
montazni hranou. Dale je v rdmci pfemosténi vypalen otvor osazeny prichodkou pro vedeni
kabelll pohonu osy Z a senzoriky.

3.2.2 Linedrni vedeni osy Z

Pti vybéru vhodné komponenty bylo dilezité najit takové feseni, které zajisti dostatecnou tuhost
a plynulost pohybu pfi plném provoznim zatiZzeni a bude vhodné pro vertikalni pohyb. Pro tyto
specifika bylo vybrano linearni vedeni od spole¢nosti Hiwin, ktera nabizi Siroky sortiment
komponent pro polohovaci aplikace. V nabidce jsou dva typy linearniho vedeni a to vedeni s
voziky s kulickovou nebo valeckovou drahou. Voziky s valecky vynikaji svoji vysokou tuhosti
a moznosti siln€ zatizit vozik ve vSech smérech. Voziky s kulickami neumoziuji tak vysoka
zatizeni, ale stejné jak valeckové disponuji vysokou tuhosti a preciznim chodem. Rozhodujicim
prvkem tedy bylo urcit jakou silou budou voziky pfi polohovani maximaln¢ zatizeny. K tomu
bylo vyuzito momentovych a silovych rovnic a metodou vyslednych vnitinich Géinkd byl
zjistén moment ptisobici na jeden vozik. Pii tomto postupu doslo ke zjednoduseni celé soustavy,
kterou v realu reprezentuje platforma osy C, loziskové domky, polohovaci valce, htidele,
femenice a maximalni obrobek umistény do stroje pro znaceni. Zjednodusenim vznikl profil
platformy promitnuty do bokorysu, svisly profil prezentujici polohovaci vélce a vodorovny
profil spojujici tyto dvé platformy k sobg, jakozto téleso ke znaceni.
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Obr. 18)  Grafické znazornéni zjednoduseného schéma vypoétu VVU v soustavé (11)
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jsou vstupnimi veli¢inami tyto hodnoty:

Tab 3) Vstupni veli¢iny pro vypocet Zivotnosti vedeni (12)

~

-

i
850 N

Tento vypocet byl oveéfen pomoci programu ANSYS viz kapitola (4.2.10), kde byl
vysledny moment uréen s rozdilem 3 %. Lze tedy predpokladat, ze vysledek je spravny a jako
rozhodujici hodnota pro vybér adekvatniho vedeni je uZzita ta vyssi. Na zakladé téchto dat a
rozdilu ceny az 40 %, kdy valeckovy je draZzsi, byl dle tabulky v katalogu (12) vybran vozik s
oznaceni HG 20C s kolejnici HGR_R. Jedna se o standartni vozik se ctyfmi obéznymi fadami
kuli¢ek, vysokou tinosnosti ve vSech smérech a velkym sortimentem dopliikovych poloZek.
Témi jsou gumové ¢i plechové chranice vedeni, mazani, odmétovani a prachova tésnéni. Aby
bylo mozné vybrané vedeni ve stroji vyuzit je zapotiebi dodrzet jeho maximalni provozni
zatizeni a dle redlného zatizeni provést vypocty, které¢ dodaji predstavu o zivotnosti soucasti pii
provozu stroje. Postup téchto vypoctl a vstupni hodnoty konstant jsou uvedeny v katalogu
Linearniho vedeni vydaného firmou Hiwin (12). Pro aplikaci vedeni v tomto strojnim zatizeni

Veli¢ina Oznaceni | Hodnota Poznimka
Faktor tvrdosti fh 1 kolejnice 58 HRC
Faktor teploty fi 1 provozni ieé)(l)ojé_lo “Caz
Faktor zatiZzeni fw 1,3 normalni zatiZeni
Dynamické tnosnost Cayn 17750 N dle katalogu
Ekvivalentni zatizeni P 850 N dle vypoéta VVU
Rychlost pohybu vedeni \% 12 m/min dle zadani

HG od vyrobce Hiwin (12):

Po dosazeni hodnot:

L= <fh 'ft'Cdyn

fw P

Nejprve se vypocita jmenovita zivotnost vedeni s konkretizovanym vzorcem pro fadu

3
) -s0

L=2,07-10%km

—N =3 278 N
A &’158 Nm
1




Na zaklad¢ vypoctu jmenovité Zivotnosti jde urcit i skute€nou Zivotnost Ly udavanou
v sekundach dle vztahu:

()
L L
h v 60

Po dosazeni:

L, =1,727-10"s

L, = 4797 hod

Primérnéa vzdalenost polohovani vedeni pfi jednom cyklu ¢ini 640 mm. V této
vzdalenosti je zahrnuta cesta voziku pii manipulaci s vyrobkem z dopravniku do laserové
komory a zpét po znaceni na dopravnik. Z ptedeslych vypocta lze tedy urcit, kolik vyrobnich
operaci lze za idealnich podminek s jednou sadou vedeni vykonat. K tomu poslouzi vztah:

)

_L-106
640

X =323,4 -10° cykli

Z takového mnozstvi cykli by se mohlo zdat, ze je vybér vedeni znacné
pfedimenzovany. Jedna se ale o druhou nejnizsi fadu, kterou vyrobce nabizi a diivodem takto
vysokého poctu cykl je predev§im nizka draha ujeta v jednom cyklu a relativné nizké zatizend,
které je z diivodu vyssi stability pifi polohovani s platformou na ose Z rozlozeno mezi Ctyfti
takova vedeni.

Obr. 19) Linearni vedeni s kulickovou obéznou drahou od firmy Hiwin (12)

Vyse uvedené vypocCty jmenovité zivotnosti a skutecné zivotnosti jsou vytvoreny podle
schématu vypocta dle katalogu Hiwin Linearni vedeni 2021/1, ze kterych vyplynulo, ze vedeni
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pti predpokladu primérné rychlosti pohybu voziki 12 m/min zvladne 3837 hodin provozu. V
souladu s jiz zminénym katalogovym listem bylo také navrhnuto adekvatni vyfrézovani
referencni hrany na desku pod vedeni.ipt. Tato vyfrézovana drazka slouzi pro zajiSténi
rovnobéznosti referencni a protilehlé hrany bez vyuziti ptitlacnych Sroubi, které jsou umistény
na vyfrézované zadni desce platformy. Tento postup byl zvolen z diivodu snazsiho pfistupu k
této casti pii montazi. (12) Voziky jsou k platformé osy Z pfiSroubovany pomoci ctvetice
Sroubit M5 a jejich pfesna poloha je fixovana pomoci dvojice stavécich Sroublt M4 jdoucich ze
zadnich ¢asti platformy. Na obrazku nize se jedna o pfitlacné srouby voziku s odkazem 3.

[1] Protilehld hrana

[21 Vozik

[3] Pritlacny $roub voziku
[4] Referenéni hrana
(5] Loe stroje

5]

Obr. 20) Montazni schéma voziki linearniho vedeni (12)

3.2.3 Polohovani osy Z

Piedchozi kapitola se zabyvala vybérem vhodného vedeni pro dosazeni plynulého
translacniho pohybu osy Z, ktery zajistuje polohovani platformy nesouci mechanizmus pro
kinematiku osy C. Nedilnou soucasti je tedy i volba hnaci ¢asti pro tuto osu. Existuje vice
moznosti, které zajiStuji translacni pohyb strojnich Casti. Mize jit o pneumatické nebo
hydraulické valce, linearni motory, femenovy pohon, nebo Srouby s matici. Posledni ze
zminénych moznosti byla vybrana pro polohovani osy Z. Jde o relativné hojné uzivanou metodu
pro polohovani os u vyrobnich stroji jako jsou frézky, soustruhy, 3D tiskarny apod. V kategorii
polohovacich Sroubt existuje n¢kolik druhl, kdy kazdy ma svd vhodna pouziti. Celkovy
prehled této problematiky reprezentuje tabulka €. 4, ktera shrnuje zakladni charakteristiky pro
vybér vhodného Sroubu.

Tab 4) Tabulka s vybranymi typy pohybovych Sroubi a jejich vlastnosti (13) (14)

Typ Druhy Samosvornost | U¢innost | Délky Vyhody Nevyhody
liékovs BrouSené . . h
Kuv i€kovy Valcovand ne 42979 | & 16 presnost,. tuhost, cena,,v
Sroub m trvanlivost montaz
Okruzované
Trapézovy TR . vymezeni
P az 10 presnost vile nutné
Trapézovy Trapézovy ano nizka m vysokého rovadet
ACME axialniho zatizeni | , ” < x
— konstruk¢éné
Pilovy S
mikropolohovani
c 1y . C s s ) predevsim v cena, malé
Metricky | Mikrometricky ano nizka optickych aplikace
aplikacich
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Obr. 21) Platforma osy Z

Pro polohovani osy Z byl zvolen okruzovany kulickovy Sroub s matici od vyrobce
Hiwin. Ten je dle katalogového listu vyrobce a své presnosti provedeni vhodny pro vyrobni
procesy ttiskového obrabéni a ma byt uzivan pro transportni a polohovaci aplikace. Jde o
kompromis mezi valcovanym a brousenym Sroubem. Pfi vybéru Sroubu je nutné provést
vypocty, které zaru¢i vybér s ohledem na provozni podminky. Je tedy nutné zkontrolovat
axialni zatizeni, délku Sroubu a pozadavky na rychlost polohovani osy Z, ktera se do vypocti
promitd v ramci maximalnich dovolenych otacek Sroubu.

Na zaklad¢ téchto vypocti 1ze poté ovérit, zda zvoleny primér Sroubu a stoupani je pro
danou aplikaci vhodné. Pomoci katalogu nebo online konfiguratoru je mozné konkrétni typ
Sroubu vybrat. V tomto pfipadé byl vybran Sroub o priméru 25 mm a stoupani 5 mm s
ptirubovou matici typu DEB s katalogovym oznacenim DEB2505-R-4EF. Celkova délka
Sroubu ¢ini 1000 mm a jeho konce jsou opracovany pro ulozeni do loZiskovych domeck. (13)
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Mazaci otvor

S_|, Mazaci otvor
: *ﬁf =
waEE o
5% H‘ ‘ & B[
P_-
1 L2
RS
L - Uspofadani otvord 1 Usporadani otvordl 2
ds <32 s> 40
DEB1605-R-3EF 18 5 188 8 B 55 1 0 10 1 50 M6 @0 135 9600 12700 017
DEB2005-R-4EF 20 5 W 8 i bb 1 5 10 W &h0 M6 46 175 13900 21600 029
| DEB2505-R-4EF 75 F— 62 b1 4.4 ] 5 10 10 50 M6 48 775 18800 277900 041 |
DEB2510-R-3EF % 0 & 62 51 &b 1 & 10 1% 50 M6 48 10 24100 36200 0.3
DEB3205-R-5EF 3 5 W 80 6 90 1 60 12 W &0 M6 62 295 20700 43900 0.66
DEB3210-R-4EF AN || I | 80 65 90 1 8% 14 16 70 M 62 78 40900 63200 082

Obr. 22) Vystiizek s vybranym kulickovym Sroubem z katalogu Hiwin (13)

Tab 5) Vstupni hodnoty pro kontrolni vypocet kulickového Sroub (13)

Nazev veliciny Oznaceni Hodnota
Koeficient zavislosti na ulozeni ki 1,88 N.mm~
Primér htidele dx 25 mm
Nepodepiena délka hiidele | 900 mm
Koeficient uloZeni kd 1,22 mm.min™!
Vzdalenost mezi lozisky la 900 mm

Dle dokumentace vyrobce je v prvni fazi nutné provést kontrolu vzpérné tuhosti. To
znamena urcit maximalni teoretickou dovolenou axialni silu Fx ptsobici na kulickovy Sroub a
pomoci ni lze dopocitat i maximalni dovolenou axialni provozni silu Fxmax:

“

d
Fk=kk~l—§~105
k

Q)
Fymax = Fi - 0,5

Z téchto rovnic po dosazeni hodnot vyjde:

F, = 90663,6 N
FkMAX = 4‘5331,8 N
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Tyto hodnoty jsou vyrazn¢ vyssi vzhledem k maximalni hodnoté axialniho zatizeni
Sroubu dle vypocti v kapitole (4.2.2), tudiz lze vyloucit moznost ztraty vzpérné tuhosti pti
provozu. Dalsim krokem je kontrola maximalnich otacek s ohledem na provozni parametry
stroje:

(6)

d
nk=kd~—k-108

(7

Nyax =Nk - 0,8

Po dosazeni hodnot do vzorci vyjde:

1
ny, = 37654 —
min

nMAX = 3012,3 _min

Z téchto vypoctl lze jiz urcit jakou maximalni rychlost posuvu lze dosdhnout pfi
maximalnich provoznich otackach:

(®)

v=n-P,

kde Py, je stoupani kulickového sroubu. Dle vystfizku z katalogu viz Obr. 22 se jedna o
hodnotu P tedy 5 mm.

Po dosazeni:

mm m
v=251—=151——+
s min

Tato rychlost je o 20% vyssi jak pozadovana, tudiz 1ze po uvazeni vSech vypocta, urcit
tento kuli¢kovy Sroub pro danou aplikaci jako vhodny a vyuzit jej v konstrukénim fesSeni.

3.2.4 UloZeni kulickového Sroubu

Kulickovy Sroub musi byt ulozen tak, aby dochéazelo k jeho plynulé rotaci, loziska snasela
vyvinuté axialni zatiZeni a stejné tak dokazalo ulozeni zajistit nulovy axidlni posun Sroubu pfi
zatézovani. Kazdy vyrobce kulickovych Sroubd, tedy doporucuje a pfipadné i s kulickovymi
Srouby dodava, prostiedky a navody k této problematice. Vyrobce Hiwin dodava i loziskové
domecky, které jsou ptimo ptizptisobené pro jednotlivé typy jimi dodavanych Sroubti. Lze tedy
ptimo v jejich katalogu dle vyrobnich ¢isel zjistit kompatibilitu mezi jednotlivymi soucastkami.
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Pro uloZeni kuli¢ckového Sroubu pro polohovani osy Z byla vybrana dvojice loziskovych

domeckt. V horni ¢asti stroje, kde je ulozen pohanény konec Sroubu, byl zvolen ptirubovy
loZiskovy domecek s oznacenim FK15-B od vyrobce Hiwin, ktery je ur€en piimo pro pevné
uloZeni pohanéného konce Sroubti. Tento domecek je vyroben z oceli a disponuje kulickovym
loziskem s kosouhlym stykem. Je vybaven upeviiovaci pfirubou, dvéma kusy distan¢nich

Obr. 23) Loziskovy domecek Hiwin FK (15)

Spodni konec Sroubu je ulozen v loziskovém domku opét od vyrobce Hiwin
s oznacenim SLA-17, ktery je urcen pro volné ulozeni okruzovanych a brousenych konct
kulickovych Sroubtl, které nejsou pohanény. Téleso domecku je vyrobeno z oceli a obsahuje
radialni kulickové loZisko a pojistny krouzek DIN 471.

Obr. 24) Loziskovy domecek Hiwin SLA (16)

3.2.5 Pohon kuli¢ckového Sroubu

Vzhledem k tomu, ze dochazi k soubéZnému polohovani levé a pravé platformy osy Z, je
vhodné, aby jejich pohyb zajistoval jeden zdroj a nedochézelo tak k nesynchronnimu pohybu.
Kulickové Srouby jsou z tohoto divodu opatieny na koncich femenicemi, které jsou pohanény
pomoci ozubeného femenu a servomotoru s brzdou, rovnéz osazeného femenici. Remenice byly
voleny standartniho profilu HTD M8 s metrickou rozteci a upinacim pouzdrem Taper 1108.
Motor i kulickové Srouby disponuji stejnou femenici s ozna¢enim 22005-0820024. (17)
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Obr. 25) Ozubena femenice HTD 8M (18)

Pro napinani femenu je zde uzito dvojice napinacich kladek, které svou polohou
zajistuji dostatecné opasani hnaci femenice, aby mohla spolehlivé plnit svoji funkci a
nedochazelo k preskakovani mezi zuby. Remen je zvolen od vyrobce ContiTech s §itkou 20
mm a oznacenim HTD 8M-288-20 Conti Synchrodrive. Ten je dodavan na metraz a disponuje
vysokou odolnosti, vysokym ptenasenym vykonem a teplotni stalosti. Dle vyrobce je vhodny
jak pro vysoce piesné polohovani, tak i pro vysokovykonné stavebni stroje. (19)

Obr. 26) Napinaci kladka (20)
Nejprve je nutné urcit potfebny hnaci kroutici moment, ktery je zavisly na ¢innosti
Sroubu, axidlnim zatiZeni plsobici na matici a stoupani Sroubu.
(€))
_ Fox - P
211

Kde F,, je axialni zatiZeni na kulickovy Sroub a ucinnost kulickového Sroubu udava
vyrobce je g = 0,88. Proto po dosazeni do vzorce vyjde moment:

M=077Nm

Déle je vhodné pii projektovani pocitat s navySenim tohoto momentu o 30 % az 50 %
s ohledem na pouzivany elektromotor. Pro tuto konkrétni aplikaci, kde neni uvazovano tieni
v loziskovych domcich, byla zvolena stfedni hodnota tohoto rozptylu a to ve vysi 40%:

(10)
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M,=M-14
M, =1,08Nm

Vzhledem ktomu, Ze polohovani osy Zje provadéno simultdinné¢ pomoci dvou
kulickovych Sroubil, které jsou pohanény pomoci jednoho servomotoru, je nutné tento vysledny
moment vynasobit dvéma:

(11)
MkZ = Mk . 2
My, = 2,16 N m

Lze také vypocitat vykon pottebny pro pohyb Sroubu. K tomu je zapotiebi znat G¢innost
kulickového Sroubu, coz je hodnota udavana vyrobce a pro tento typ kulickového Sroubu
doporucuje vyrobce Hiwin vyuzivat pro vypocty hodnotu = 0,88 proto:

(12)
My -1
b= 9550
P=56mW

Na zaklad¢ téchto vypoctli byl vybran motor od vyrobce Siemens s oznacenim
1FT2204-5AF10-1SA0. Ten disponuje dostatecnym krouticim momentem, kompaktnimi
rozméry a vhodnymi jmenovitymi i maximalnimi otdCkami. Hfidel motoru je vybavena
licovanym perem, které umoziuje snadnou montaz femenice.
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Tab 6) Parametry motoru Siemens 1FT2204-5AF10-1SA0 (21)

Druh motoru synchronni motor s buzenim
permanentnimi magnety a brzdou
Chlazeni prirozené
Staticky moment 2,4 Nm
Proud v klidu 23A
Maximalni to¢ivy moment 7,1 Nm
Maximalni otacky 3700 ot/min
Jmenovité otacky 1500 ot/min
Jmenovity vykon 0,38 kW
Hmotnost 3,8 kg
Encoder Encoder A822DQC: snima¢ al?solutni
hodnoty Singleturn 22 bit

3.2.6 Polohovani C osy

Rotace oznacované soucasti je provadéna diky jejimu umisténi mezi Ctyii valce. Jeden z téchto
valci je pohanén servomotorem se zpétnou vazbou, ktery zajist'uje ptesné polohovani soucasti.
Diky jeho komunikaci s fidicim systémem a laserem je tak mozné provadét znaceni po celém
obvodu soucasti. Aby nedochézelo k prokluzu mezi valci a soucasti, coz by znamenalo neptesné
znaceni, jsou hnaci valce vyrobeny z gumy, ktera zajistuje vysokou trakci mezi vyrobkem, a
pravé hnacimi koly. Zvolen byl vyrobce Kola Pirkl, ktery dodava hnaci kola vyrobena z
litinového disku se stfedovym ulozenim na pero drazku a s pryzovou obruci o tvrdosti
80 +/- 5 Sh. Jde o stupnici Shore A, ktera je uzivana v gumarenském primyslu a jeji rozsah je
od 0 do 100 Sh. Pro nazornost jsou silenbloky do motort vyrabény z pryze o tvrdosti 55 Sh.
Urcovani tvrdosti pryze probiha elasticko-dynamickou zkouskou, kdy se méti odraz zkusebniho
télesa od podlozky. Dle vyrobce je tento typ hnaciho kola vhodny pro pohon pasovych
dopravnikti a uziti v pramyslovych a zeméd¢lskych strojich.

Obr. 28) Hnaci kolo s drazkou pro pero od firmy Pirkl (22)

Pti polohovani oznacované soucasti dochazi k rotaci celého fetézce komponent. Tento
tetézec je sloZen z hnaciho motoru, na kterém je upevnéna femenice, z té je pomoci ozubené¢ho
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femenu pievadéna rotace na femenici umisténou na ose mezi dvéma lozisky. Jeji konec je
osazenou hnacim kolem k polohovani vyrobku. Pro spravné dimenzovani hnaciho servomotoru

je dulezité znat momenty setrvacnosti celého fetézce. Ten je vzhledem k pohonu pouze jednoho
z kol sloZen z jednoho hnaciho a tfech hnanych kol, ¢ty os, dvou femenic a motoru.

Ve vétsing pripada lze nahrazovat valcovita télesa jako jsou femenice ¢i hnaci kola
valcem, pro ktery se moment setrvacnosti vypocita dle vzorce:

(13)

— 2
Jvslec = =mr
valec 2

Pomoci tohoto vzorce byly dopocitany veskeré momenty setrvacnosti soustavy:
Jogrovex = 0,1746 kg m?
Josa = 5,6 % 107° kg m?
Jiemenice = 7,84 * 107° kg m?
Jvatec = 0,1746 kg m?

Vzhledem k tomu, Ze se o pohyb celé soustavy stara jeden pohon, musi se tyto momenty
setrvacnosti seCist. V tomto souctu je dulezit¢ uvazovat pocet jednotlivych komponent
v soustaveé:

(14)
Jcetkem = ]vyrobek + 4 Josa + 4 Josiec T 2 Jremenice

Vysledny moment setrvacnosti soustavy je tedy:
Jeetkem = 0,1854 kg m?

Poté je mozné diky znalosti pozadavku na uhlové zrychleni vyrobku pii laserovém
znaceni vypocist moment potiebny pro rozbéhnuti soustavy:

(15)
My = € - Jeetkem
M, =2,78Nm

Na zékladé vypocteného momentu byl vybran motor s oznacenim CS-M22430 od
vyrobce Leadshine Technology Co., Ltd., ktery potfebnym krouticim momentem disponuje i s
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rezervou 7,9 %. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o servomotor, neni tedy problém s jeho
kratkodobym pietézovanim coz s ohledem na skutenost, Ze ve vypocétu nebyly zahrnuty
momenty setrvacnosti lozisek a jejich tfeni, by vybér motoru vzhledem k jeho vlastnostem
neovlivnilo. Dal§im z divodl vybéru tohoto motoru byly jeho kompaktni rozméry, které jsou
dilezité z hlediska nutnosti jeho umisténi pod platformu na ose Z a zabudovany enkodér s
rozliSenim 1000 pulzi na otacku. Ten je nezbytny zhlediska pfesného polohovani a
synchronizace laserové hlavy s otaCkami vyrobku.

3.2.7 Krytovani stroje

Krytovani slouzi pro bezpecnou obsluhu a provoz stroje. Zamezuje moznosti vzniku trazu
obsluhy znepfistupnénim pohyblivych ¢asti, odstinénim a utésnénim prostor, kde probiha
laserové znaceni. Zateni, které zde plisobi, miize mit fatalni G€inky na zrakovy aparat obsluhy
a vypary, které pii odparovani materialu vznikaji, mohou poskodit dychaci ustroji. Proto je
nutné zajistit vhodné odsavani zplodin z laserové komory. Krytovani nesmi znemoznovat
obsluze vykonavat ¢innosti spojené s béznym provozem stroje a je tedy dilezité najit vhodny
soulad téchto dvou aspektii. Krytovani laserové buiiky je tvoieno plechy, které jsou pomoci
laseru a ohranovaciho lisu formované do pozadovanych tvarii a rozmérd. Vzhledem k povaze
strojniho zafizeni, neni do krytovani zahrnut prihled, ktery by umozioval obsluze kontrolu
pracovisté. Na misto toho je ve stroji instalovana kamera, kterd zajiStuje online pfenos z
laserové komory a obsluha v piipad¢ potfeby mize cely proces pozorovat. Velké uplatnéni ma
tato kamera také pfi sefizovani a servisnich ukonech. Existuje samoziejmé moznost provadéet
sefizovani za provozu s vyuzitim ochrannych bryli a ¢astecné demontazi krytd, ale z hlediska
béznych sefizovacich operaci je vyuziti kamery zna¢né komfortnéjsi.

Obr. 29) Krytovani stroje se spodnim vysuvnym vikem

Spodni ¢ast laserové komory je vybavena posuvnym vikem, které je ulozeno voln¢ bez
vedenti, jelikoz v mistech, kam se vysouva probihd zvedani vyrobku z dopravniku do laserové
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komory a jakékoli vedeni by zde tedy prekazelo. Je tedy nutné zvolit takovy polohovaci aparat
vika, aby jeho tiha ho nenicila a byl schopen rychle a pravidelné s timto vikem manipulovat.
Z tohoto diivodu byla zvolena dvojice pneumatickych pfimocarych pohonti DGE od firmy
Festo s oznacenim DGC-12-400-P-A. Ty disponuji zdvihem 400 mm, primérem pistnice
12 mm a kluznym vedenim, které dostacuje pro manipulaci plechového vika o rozméru
340x1100 mm a hmotnosti 1,49 Kg bez uZiti podptirného vedeni, které zde z konstruk¢éniho a
funkéniho hlediska neni mozné. Vysunutim tohoto vika je dosazeno plného uzavieni laserové
komory a vytvofeni tzv. ,,.black boxu®, ktery pii laserovych operacich spliuje kritéria odstinéni
od laserového zateni. V misté pod platformou osy C, kde je umistén kulickovy Sroub, posuvné
viko nezasahuje, ale je zde vyuzito labyrintového stinéni, kdy mozné zafeni vychazejici ze
stroje je jiz utlumeno n¢kolika odrazy.

Obr. 30) Pneumaticky piimocary pohon DGE od firmy Festo (23)

Plechové dilce krytl jsou k ramu stroje upevnény pomoci Sroubll s ptlkulatou hlavou
ISO 7380FL ve velikosti M5. V ramu stroje a plechovych dilcich je vlisovana nytovaci matice
M5x7x12 s plochou hlavou. Tim je dosazeno pevného spojeni bez nutnosti vrtat zavity nebo
vyuzivat spojeni Sroubu a matky, ktera by byla v fad¢ pfipada spojii na krytovani slozita na
montéaz kvili stisnénym prostorim a nemoznosti piidrzeni matice.

Celé krytovani je nastiikano zakladovou barvou a poté nalakovano dle pozadavkl na
design objednavatelem. Natér je otéruvzdorny, zamezi korozi a pii drzb¢ stroje spojené s jeho
¢i$ténim i snadno otiratelny.

V ramci stojin jsou v Sikmych plochach umistény vika s panty a zamkem, které slouzi
pro snaz$i udrzbu a opravy stroje. Tato vika jsou zajiSténa zdmkem a indukénimi snimaci
uzavieni jelikoz je skrze né mozny prihled do laserové komory stroje.

Dopravnik ma krytované jen mechanické ¢asti, které by pii svém odhaleni pisobili vlivu
prasného prostfedi a podléhali tak rychlejSimu opotfebeni. Dalsi krytovani dopravniku
provedeno neni z diivodu vytvotreni oploceni kolem celého pracovisté. Toto oploceni je zde
také voleno s ohledem na vyuziti robotll pro manipulaci s télesem mezi zasobnikem ¢i jinym
vyrobnim strojem a dopravnikem v ramci laserové bunky. Z hlediska vyuziti robotil je ohrazeni
jejich pracovniho prostoru oplocenim nutné.

3.2.8 Odsavani zplodin

Pii laserovém znaceni dochazi k odparovani horni vrstvy materidlu a vzniku zplodin. Podle
typu materialu se miiZze jednat i o zdravi velice nebezpecné vypary, které je nutné pomoci
odsavaciho systému transportovat do filtracniho zatfizeni, které jejich toxicitu potlaci. Tyto
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vzduchové Cisticky jsou Casto vybaveny aktivnim uhli a HEPA filtry a jsou tedy schopny
filtrovat pevné ¢astice a plyny od velikosti jednoho mikronu. (24)Dal$im divodem pro zajisténi
kvalitniho odséavani je dosazeni lepsi kvality znaceni v piipadé ptitomnosti vzduchu bez zplodin
v laserové komoie. Laserova buiika je tedy v horni ¢asti krytovani vybavena prichodkou pro
napojeni hadice k odsavacimu systému. V piipad¢ potfeby a provadéni hloubkového
gravirovani, kde je kladen vyssi diraz na Cistotu vzduchu, je mozné uvnitt vyrobni buiky
prodlouzit toto odsavani pomoci flexibilni hadice az k laserové hlavici a odsévat vypary piimo
u zdroje.

Obr. 31) Odsavaci a Cistici jednotka vzduchu Trotec Atmos Duo plus (24)

3.2.9 Laserové vybaveni stroje

Pfi vybéru laseru je dulezité definovat pozadovany vyrobni proces a material, ktery bude
opracovavan. V ptipadé laserové buiiky pro znaceni kovovych htideli je tedy nutné vybrat laser
kompatibilni s kovovymi materidly a v idedlnim ptipad¢, aby byl co nejjednodussi na integraci
a udrzbu. Z téchto pozadavki dle tabulky €. 1 je nejvhodnéjsi vlaknovy laser, ktery disponuje
vysokou zivotnosti, pozadovanym vykonem a moznosti vést laserovy svazek optickym
vlaknem, coz je z hlediska integrace do stroje nejjednodussi.

Dalsim z faktorG ovliviiujici vybér je konstrukéni provedeni celého laseru. Pii
navrhovani jednoucelového vyrobniho stroje je také vhodné vybrat laser s oznacenim OEM (z
anglického original equipment manufacturer). (25)To znamena, Ze laser je dodavan jako
komplexni feSeni, kdy neni nutné porozumét veskerym vnitfnim naleZitostem fungovani. Casto
je vyrobek dodavan veetné vlastniho uzavieného krytovani. Odpovédnost za spravné fungovani
a bezpecnost je rozdélena mezi dodavatele OEM feSeni a integratora do vyrobniho stroje.
Integrator je povinen dodrzet montazni a aplikacni nalezitosti daného vyrobku, ale za funkénost
a bezpecnost laseru pfi dodrzeni vSech naleZitosti odpovida jeho vyrobce. VSechny vyse
zminované nalezitosti splituje laser od ¢eského vyrobce Lintech LLS-F20P, ktery byl pro
vyrobni buiiku vybran. (26)
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Obr. 32) Laserova hlavice LLS-F20P se zdrojem od firmy Lintech (26)

Tab 7) Technické specifikace laseru LLS — F20P (26)

Typ vlaknovy buzeny diodami
Vykon 20 kW
Délka optického vlakna Sm
Zivotnost 400 000 hOdin
y ocel, méd’, nerez, folie 3M, eloxovany
Materialy hlinik, slitiny
znaceni, gravirovani, ablace, ¢isténi,
Aplikace povrchové Gpravy, rysovani
Rychlost znaceni 1-10 000 mm/s
Popisovaci pole f160 (110x110 mm)
Objektiv F-theta

Toto laserové feseni se sklada ze tii zakladni ¢asti. Témi jsou modul zdroje laserového
zéfeni, optické vlakno a laserova hlavice. Modul laserového zafeni obsahuje fidici elektroniku
v usporadani MOPA, ktera zajiSt'uje moznost pouziti prvniho pulsu a vytvafeni kratkych a
dlouhych pulzi s opakovatelnosti do 500 kHz a rychlym zapinanim a vypinanim laseru. Dale
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obsahuje zdroj ¢erveného svétla o vinové délce 650 nm a vykonu mensim jak 1 mW v laserové
bezpecnosti tiidy 2, ktery je uréen pro zaméfovani znacené oblasti na predmétu. Zareni vzniklé
v tomto modulu je navazano na optické vlakno, které ukoncuje kolimator paprsku, rozsifovaci
optika a vystupni izolator. Pomoci fidici jednotky laseru je mozné ovladat i polohovani C osy
a neni tedy nutné pro tuto aplikaci vyuzivat externiho PLC. (26)

3.2.10 Vedeni optického vldkna

Svétlovodiva vlakna maji sva omezeni pro krut a polomér ohybu. V ptipad¢ vlakna doddvaného
s vybranym typem laseru je pozadovan maximalni krut 180° a minimalni pramér ohybu 150
mm. Téchto parametri je dosazeno umisténim optického vlakna do energetického fetézce dle
doporuceni vyrobce. Zvolen byl vyrobek od némeckého vyrobce KabelSchlepp, ktery dodava
energetické fetézce ve velkém mnozstvi variant a umoziuje jejich konfiguraci pomoci online
aplikace, ktera vyhotovi 3D model a produktovy list. Dle tohoto konfiguratoru byl vybran
energeticky fetézec z modelové fady UNIFLEX s oznacenim 0455.030-38-180-1183 FA/MA
(1,990,-2,874), z Cehoz lze vycist rozmérové a funkeni charakteristiky vyrobku. Pti konfiguraci
vyrobku je zapotiebi zvolit pozadovany primér ohybu z nabizenych moznosti, celkovou délku
tetézce, ktera je variabilni diky modularni ¢lankové konstrukci, zpiisob ulozZeni a koncové
ptiruby. Pro aplikaci v laserové buiice byl zvolen fetézec o Siice Cisti 56 mm, celkové délce
1183 mm, vnitinimu poloméru ohybu 180 mm a koncovymi pfirubami pro montaz s oznac¢enim
FA a MA.

Obr. 33) Kabelschlepp UNIFLEX (27)

Toto provedeni navic umoznuje fungovani pii nepodepieni pohyblivého konce a staci
tedy mezi laserem a pohyblivy konec energetického fetézce umistit vodici prvek. Ten je v tomto
pfipad¢ tvofen prodlouzenim plechového drzaku laseru az k tomuto pohyblivému konci a
zaroven tak i dodrzuje ptesny polomér ohybu optického vlakna pted vstupem do fetézce.
Zvoleno bylo také uzaviené provedeni, které maximalné chrani optické vlakno a kabel od
senzoru. Pevna cast energetického fetézce je prisSroubovana dvojici Sroubtt M6 a vlisované
matice do konzole tvotené ze svafovanych ocelovych profili ¢tvercového prifezu o rozmeérech
60x3 mm dle normy CSN EN 10219. (28)
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Obr. 34) Zpusob vedeni optického vlakna v energetickém tetézci

3.2.11 Senzorika v ramci vyrobni buiiky

Pro spravny a bezpe¢ny chod vyrobni buniky je zapotiebi jeji osazeni senzory. Ty mohou byt v
ramci této vyrobni buiiky d€leny do téchto kategorii: méfici a bezpecnostni. V kategorii
meéficich senzord jsou zahrnuty predevsim senzory snimajici polohu ¢i pfitomnost vyrobku na
daném misté. Tyto senzory jsou pfitomny na dopravniku, kde zjistuji, zda byla soucast do
voziku na zacatku zaloZena a na konci manipulatorem odebrana. Pro tyto tcely byl zvolen
opticky difuzni senzor s oznacenim AO034, ktery disponuje malym provedenim a detekéni
vzdalenosti od 2 do 400 mm. Je umistén na plechové konzoli opatfené dvé drazkami pro snadné
polohovani senzoru pfi zméné vyrabénych dilti, tak aby dochazelo vzdy ke spravné poloze
senzoru a snimané soucasti. (29)

AO034

Obr. 35) Autosen AO034 (29)
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Obr. 36) Konzole pro upevnéni senzoru pritomnosti

V laserové buiice jsou pak senzory vyuzity pro kontrolu spravné polohy zastaveni
voziku s vyrobkem tak, aby platforma osy Z mohla soucast zdvihnout a mohlo byt provedeno
znaceni. Pfi procesu znaceni je dilezité zajistit spravnou vzdalenost mezi laserovou hlavou a
vyrobkem. Tato vzdalenost je nazyvana ohniskovou vzdalenosti, jeji dodrzeni je nutné z
hlediska kvality znaceni vyrobku. Pti dodrzeni této vzdalenosti je laserovy svazek nejtenci a
ma nejvetsi vykon, coZ zajiStuje tvofeni ostrych konturu s pozadovanymi parametry. Pro
méteni ohniskové vzdalenosti byl vybran distanéni senzor od vyrobce Autosen s oznacenim
AL009, ktery disponuje spinaci vzdalenosti od 0,03 do 0,3 m a méfici technologii PMD. Lze
ovladat bud’ pomoci tlacitek umisténych na krytovani nebo pfti ptipojeni kabelu, 1ze ovladat za
pomoci IO-Link. Jako volitelné ptislusenstvi lze zvolit montazni drzak z profilovaného plechu,
nebo za vyuziti dvou prichozich otvort Ize pfipevnit k libovolné ¢asti stroje dvojici Sroubti M4.

Obr. 37) Distanéni senzor AL009 od vyrobce Autosen (30)
Senzory zajistujici bezpeCnost jsou predevsim koncové snimace polohy, které

monitoruji uzavieni vSech vik a dveti ¢i teplotni snimace pro dodrzeni provoznich teplot.
Koncové snimace uzavieni dvefi jsou voleny na indukéni bazi, kde se spinaci vzdalenost
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pohybuje v fadu milimetri. Konkrétn¢ byl zvolen Indukéni senzor AI050, ktery disponuje
snimaci vzdalenosti 2 mm a upeviiovacim zavitem MS.

Obr. 38) Indukéni senzor AI050 od vyrobce Autosen (31)

3.2.12 Pevnostni analyza

Pti konstrukénim navrhu stroje bylo vytipovano misto, kde dochazi k vysokému silovému
namahani a je proto vhodné provést jeho pevnostni analyzu. S ohledem na rozmeérové a
hmotnostni vlastnosti oznacované soucasti, ktera je pomoci osy C piiblizena k laserové hlavici
a rotovana kolem své osy, plsobi na platformu pohybujici se ve svislém sméru sila, ktera
vyvraci platformu z linearniho vedeni. Je tedy patrné, Ze v misté upevnéni vozikt linearniho
vedeni k platformé dochazi k nejvétsimu namahani. To je reprezentovano dvojici momentd,
které ptisobi na rameni mezi vozikem vedeni a mistem dotyku opracovavané htidele s hnacimi
valci. Vzhledem k jednoduchosti mechanizmu si mtizeme dovolit nahrazeni piisobicich sil na
platformu do ¢tyt kruhovych ploch, které se nachdzi v misté upevnéni loziskovych domka k
platformé.

Obr. 39) Znazornéni vstupniho silového zatizeni v programu Ansys

Tyto sily byly ur€eny pomoci momentové a silové rovnice, kde jako vstupni parametr
bylo vyuzito ¢tvrtiny tihové sily opracovavaného télesa. Dle nasledujicich rovnic byly
dopocitany sily F, a Fe, které jsou vstupnimi silami v analyze v programu
Ansys 2023 R1 Student. RozloZeni sil je viici platformé symetrické, proto sily na obrazku jsou
ve vztahu Fy=F. a Fe=F4. Poté byly provedeny samotné analyzy, které urcily pfesny moment v
misté upevnéni vozikd linearniho vedeni, ktery je dalezitym faktorem pro spravnou volbu
linearniho vedeni, kterym se zabyvaji predeslé kapitoly.

53



0,000 0,150 0,300(m)
- - ]
0,075 0225

Graph v 30X TabularData ~30Ox
Animation |4 » (W] 1 ;] O 20fames  ~|25ec(Auto) ~ B8 @ [ < % _|Tmels |7 Moment Reaction 09 N-mi |[v" Moment Reaction Y [N-m) |[v" Moment Reaction @) (N-m] |[v" Moment Reaction (Total) (N-mi
T L 16216 277236007 773646006 16216

Obr. 40) Urceni momentu pisobiciho v misté upevnéni linearniho vedeni

Za vyuziti dalSich analyz bylo zjiSténo maximalni napéti v celé platformé a tim i
koeficient bezpecnosti, ten je vypocten podle vztahu:
(16)
R.

Kk=

Umax

Re je mez kluzu materialu, v tomto piipadé oceli (Re = 220 Mpa) a 0,4, je maximalni
napéti ziskané pomoci analyzy v programu ANSYS (0,4 = 21,5 Mpa). Po dosazeni hodnot
do rovnice vysla bezpecnost

K, =104

Tato hodnota je zcela vyhovujici a lze tedy povazovat svatenec platformy osy C za
bezpecny a vhodny pro vyuziti ve strojnim zafizeni.

0,00 150,00 300,00 (mm)
[ E— E—

75,00 225,00

Obr. 41) Grafické zobrazeni napéti v platformée
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Zjistovany byly také deformacni vlastnosti platformy pfi plném zatizeni, kde doslo k
maximalnimu priahybu na konci platformy. Zde pfi predpokladu pevného ukotveni platformy k
vozikim linearniho vedeni dochazi k nejvétsimu efektu pakového mechanizmu, a tudiz bylo i
bez analyzy ziejmé, Zze zde bude deformace nejvyssi. I tak zde doslo k maximalni deformaci
pouze 0,14 mm, coz je s ohledem na funkcnost stroje zcela vyhovujici.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

29.3.2023 11:50

~mm 0,14059 Max

E 012497

0,10935
1 0,093725
H

0078104
0062483

| 0046862
0031242

0,015621
0 Min

=

0,00 100,00 200,00 (mm)
]

Obr. 42) Deformace platformy na ose Z

Pfi zjistovani momentu, napéti a deformace bylo vyuzito metody kone¢nych prvki
(MKP), kdy sit zndzornujici jednotlivé pozorované prvky byla tvofena automatickym
generovanim. Jak jiz bylo zminéno vySe pusobici sily na platformu byly nahrazeny kruhovymi
plochami z divodu ptesnéjSich vysledkt analyzy. Pti vlozeni sil ptisobicich v jednom bod¢ by
dochazelo ke zkresleni vysledkt z divodu vysoké koncentrace napéti a deformace pravé v bode
bodu, coz znamena piisobit do mista o nekonecné malé plose. Takové silové pusobeni neni v
realu mozné, proto je vhodnéjsi nahrazovat takova ptisobeni plosnym zatizenim.

3.3 Dopravnik

Vzhledem k valcovitému tvaru vyrobkll ke znaceni je nutné pii polohovani zamezit jejich
samovolné rotaci, kterd by byla nezaddouci a s velkou pravdépodobnosti i ndhodné. Dopravnik
tedy musi byt vybaven voziky, do kterych je po zalozeni soucasti znemoznén jeji samovolny
pohyb. Dopravnik musi byt dimenzovan tak, aby v jednom okamziku byl schopen polohovat
alespon se tfemi soucastmi, kdy kazda bez voziku vazi az 97 kg. Pro efektivni uzivani
vyrobniho stroje je vhodné mit na dopravniku minimalné tii pozice. Prvni pozice je na zacatku
dopravniku, kde je do voziku zalozen neoznaceny dil, druha pozice je v ramci laserové bunky,
kde je dil znacen a tieti pozice je na konci dopravniku, kde 1ze je odebiran jiz hotovy oznaceny
vyrobek. Tyto pozice musi byt pro spravny chod rovnomérné rozmisténé po délce dopravniku.
Minimalni pocet voziki je tedy pét, jelikoZ je nutné uvazovat i nevyuzité voziky, které se spodni
casti dopravniku vraci do zakladaci pozice. Tento minimalni pocet voziki lze navysit v ptipadé
potfeby vyssiho taktu vyroby, aby se zmenSily vzdalenosti posuni na dopravniku mezi
jednotlivymi procesy. Z vyse uvedenych divodu je zvolen fetézovy dopravnik, ktery zvladne
vysoka zatizeni a lze na néj pfi uziti fet€zi s unaseci pripevnit vozik s tvarovou vlozkou.
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Obr. 43) Rexnord - Retéz s unaseéem 08B-1 (32)

Tyto dopravniky se skladaji z fetézového pohonu, kde fetéz je pevné napnuty a
pohanény elektrickym motorem s pfevodovkou, podptrnych kolejnic a rdmu z hlinikovych
profili. VSechny nohy ramu dopravniku jsou osazeny polohovacimi nozkami s moznosti
ukotveni do podlahy. Ty zajistuji potiebnou stabilitu a spravné vyrovnani celého dopravniku.
Dopravnik je fizen pomoci signalu z fidiciho PLC, které zajist'uje komunikaci mezi laserovou
buiikou, dopravnikem a bezpecnostnimi prvky.

3.3.1 Ram dopravniku

Pro vytvoreni rdmu dopravniku bylo uzito hlinikovych profili s obdélnikovym prifezem o
rozméru 50x100 mm s oznacenim 165010L od firmy Alutec KK. Pro spojovani téchto profili
je dilezité vybirat prvky, které jsou kompatibilni s modulem 50 a drazkou 10.
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Obr. 44)  Profil 50x100 — 165010L (34)
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Tyto profily jsou Casto pouzivany pro vyrobu ramovych konstrukei strojii diky svym
vynikajicim vlastnostem. Hlinik je lehky kov, coz znamend, ze rdm vyrobeny z hlinikovych
profili bude mnohem leh¢i nez ram vyrobeny z ocelovych svafovanych profili. Toto je
obzvlasté dulezité pro mobilni aplikace, kde je sniZeni hmotnosti klicové. Hlinik je také velmi
pevny a odolny proti korozi, coz znamena, ze ramy z hlinikovych profilti jsou schopné snaset
velka zatizeni a zUstavaji stabilni i pfi opakovanych pohybech nebo narazech. Spojovani
hlinikovych profild lze provadét nckolika zphsoby. NejcastéjSim a nejuniverzalnéj$im
zplisobem je vyuziti matic s pruzinou. Tento zptisob spojovani hlinikovych profili je béznou
metodou spojovani, kterd se pouziva pro lehké a stiedné tézké konstrukéni aplikace. Tato
metoda vyuziva drazek na strandch profilt, do kterych je umisténa matice s pruzinou tak, ze
pruzina svym rozepfenim v drazce fixuje svoji polohu, ale je s ni stdle mozno manipulovat.
Pomoci imbusovych Sroubtt 912 M5x12 s podlozkou a fixa¢niho thelniku je dosazeno diky
matici v profilové drazce pevného spojeni. (33)

Obr. 45) Dopravnik s vedenim kabelil

Dopravnik je se stojinami spojen pomoci plechového vypalku, coz zajist'uje jeho presné
umisténi vuci celému stroji. Na této spojnici je umistén zlab pro vedeni kabeldze mezi stojinami.
Zvolen byl dratény zlab o rozmérech 100 x 50 mm od dodavatele Merkur. V piipadé potieby
vést vetsi mnozstvi kabelaze, 1ze na spojnici upevnit dva tyto Zleby nad sebou.
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Obr. 46) MERKUR dratény kabelovy zlab (34)

3.3.2 Voziky

Na fet¢z s unaseci je upevnen vozik, do kterého je zalozen vyrobek ke znaceni. Samotny vozik
je tedy pohanén pomoci dvojice fetézil po stranach a aby nedochdzelo k enormnimu zat¢zovani
plastovych vedeni fetézu je v prostoru mezi fetézy umisténa valeckova draha, po které se vozik
silou fetézii pohybuje. Po pfijezdu na konec dopravniku, je vozik spodni stranou dopravniku
transportovan zpét, kde jsou jeho kraje vedeny v kluzném vedeni. To je zde vyuzit proti
provésovani fetézu vahou voziku. Tim by dochéazelo k vysokém pietézovani celé mechanické
casti dopravniku a tim i jeho kratsi Zivotnosti.

Vozik je tvoten z plechovych vypalkili o tloustce 10 mm a pfi maximalni velikosti
vyrobku ke znaCeni vazi az 9,5 kg. Vhodnym konstrukénim navrhem voziku je mozné
transportovat po dopravniku Siroké mnozstvi vyrobku, které mohou mit i po svém obvodu
ozubeni Ci jiné tvarové prvky. V pfipad€, Ze je potfeba zabranit kontaktu kov na kov mezi
vozikem a vyrobkem, je mozné tuto ¢ast vybavit pryZovou vlozkou, ktera zajisti mékky kontakt
mezi témito ¢astmi a vySsi stabilitu sou¢asti pfi jejim transportu po dopravniku. Je tedy ziejmé,
ze voziky na dopravniku jsou upravovany na miru pro jednotlivé soucasti a jejich praiméry.
Konstrukce voziku je montovana pomoci Sroubtl, tim padem neni tfeba demontaze celého
vozikl z hnacich fetézu, ale staci jen vhodné upravit tvarové prvky. Ty lze bud’ piiblizit k sobé
nebo zcela nahradit jinymi.

Obr. 47) Modularni vozik s gumovou vlozkou
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3.4 Integrace laserové buiiky do vyrobniho zavodu

Cela koncepce vyrobni bunky byla tvofena tak, aby bylo mozné ji integrovat do vyrobniho
zavodu s automatizovanym provozem. Z tohoto diivodu neni potfeba dodatecné manipulovat
s jednotlivymi dily pfi laserovém znaceni ¢i je slozit¢ umistovat do vyrobni buiiky. Pro cely
provoz bunky tedy staci vybrat vhodny manipulator, ktery umisti vyrobek na dopravnik a poté
jiny manipulator odebere jiz hotovy vyrobek z dopravniku a piepravi jej k dalsi vyrobni operaci
¢i umisti na paletu. Tyto manipulatory mohou byt bud’ roboti osazeni vhodnym gripperem nebo
kartézsky manipulator rovnéz vybaven vhodnym uchopovacim prvkem. Znazornéné teSeni
obsahuje dvojici robotti od firmy ABB s modelovym oznac¢enim IRB 46 (35). Soucasti celé
vyrobni bunky je i jeji oploceni tvofené ze stavebnicového systému od vyrobee Satech, které
diky n¢kolika nabizenym rozméra dilct, sloupkil a dveti lze libovolné kombinovat do sebe a
vznikne tak tvarové libovolné ohraniceni. Tim dochazi k citelnému usetfeni mista, poctu sloupti
a tim i doby montaze. (36) Rozvadec byl zvolen od firmy Rittal s fidicim panelem Siemens
Simatic HMI, ktery disponuje velkou dotykovou obrazovkou. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o
navrh koncepce nejsou zde uvazovany veskeré detaily jako je kompatibility mezi zatizenimi ¢i
umisténi fidiciho systému roboti a jejich spravna poloha viici vyrobni bunce. Tato problematika
by mohla byt déle fesena, tak aby doslo k optimalizaci layoutu a tudiz i k efektivnéjsi vyrobé.

Ut

i
';Ih'fm

!

Obr. 48) Vyrobni buika osazena dvéma roboty

V piipad€ potieby ovéfeni spravného a Citelného oznaceni vyrobku, mtze byt vedle
laserové hlavice €i pred vystupni ¢asti dopravniku umisténa ctecka koda (napiiklad QR nebo
barcodu), ktera zajisti Cetni vyhotoveného kodu a porovnani s pozadavkem na znaceni.
V ptipad¢ znaceni montaznich schémat ¢i jinych prvki, je mozné vyuzit metody strojového
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vidéni, ktera dokdze rozpoznat kvalitu a spravnost vyhotoveného znaceni. Nékteré¢ dodavané
laserové hlavice témito technologie jiz disponuji a provadéji po samotném znaceni i Cteni
znaceného kodu a tim dochazi k velice rychlé a spolehlivé validaci vyrobku. Mezi hlavice, které
témito technologiemi disponuji patii napiiklad ta od firmy Laserax ze série LXQ. Ta je
dodéavana také v provedeni OEM, tudiz jeji ndhrada za jiz pouzitou by nebyla velkym zdsahem
do celé vyrobni bunky. (35) V piipadé ponechani stavajici laserové hlavice od firmy Lintech,
vyrobce nabizi moZnost jejiho rozsifeni pomoci periferie, které touto technologii disponuje.
Touto periferii mize byt jak kamera slouzici pro strojové vidéni nebo ¢teCka ¢arovych ¢i bar
kéda. Nemuselo by tedy dochazet k velkym upravam stroje ale nad dopravnik u vystupu
z laserové buiiky nebo do jeji vnitini ¢asti by mohl byt scanner umistén.

Obr. 49) LXQ Series Fiber Laser Marking Systém (35)
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4 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout zatizeni pro znaceni rota¢nich dilti bez jejich slozité
manipulace. V teoretické Casti prace byly zminény zakladni typy laserd, které se uzivaji
v prumyslovém odvétvi a jejich vhodnost aplikace pro dané vyrobni ucely. Dale bylo pojednano
o vyhodach laserového znaceni a gravirovani a také, jaky maji vyznam pro prumyslové pouziti.
Poté bylo rozebrano jaké zpiisoby laserového znaceni rotacnich dili se v dnesni dobé vyuzivaji
a jaké metody vyuzivaji vybrani vyrobci.

Druhé cast se zabyvala konstrukénim feSenim vyrobni buiiky pro laserové znaceni
rotacnich dild. Nejprve bylo nutné vytvofit n€kolik moznych fesSeni, ze kterych bylo to
nejvhodnéjsi vybrano a dale zpracovavano. Pti vybéru vhodného feseni bylo posuzovano jak
slozitd je pfi znaceni manipulace sdilem a zda by S$la dand koncepce aplikovat
v automatizovanych vyrobnich zavodech. Na zdklad¢ zminénych kritérii byla vybrana varianta
obsahujici fetézovy dopravnik s voziky a laserova builka obsahujici rota¢ni valce, pomoci nichz
je téleso prizvednuto a rotovano kolem své osy. Pfi této rotaci tedy mtize dochazet ke znaceni
po celém obvodu télesa a vyuzity mohou byt i jeho kraje coz je piithodné pfi tvorbé sériovych
¢isel jelikoz se praveé na tato mista umist'uji.

Poté¢ doslo jiz k samotnému zpracovani dané koncepce, kdy byly jednotlivé casti
vyrobni buiiky navrhnuty a vysvétlen divod pravé zvolené¢ho konstrukéniho feSeni. V piipadé
nutnosti podloZit zvolené feseni vypoctenymi hodnotami, byly tyto vypocty provedeny a vybér
komponent ¢i konstrukéni feSeni bylo zohlednéno na zakladée téchto hodnot. Na zaklad€ vybéru
vhodnych komponent a koncepéniho fesSeni, byl vytvotfen kompletni 3D model v programu
Autodesk Inventor 2023, ktery vérné reprodukuje celou problematiku a stavbu vyrobni bunky.
V tomto modelu jsou vyuzity jak pfesné modely dodané vyrobci jednotlivych komponent, tak
i soucasti, které jsou zcela specifické a pti realné vyrobé stroje by bylo nutné je nechat vyrobit
zakdzkove. Pro vybrané soucésti byly vyhotoveny technické vykresy, zahrnujici veskeré
nalezitosti pro jejich vyrobu vcetné potiebnych toleranci. Z celého modelu byl poté vytvoten
vykres sestavy, ktery slouzi pro lep$i orientaci pfi stavbé ¢i servisnich tkonech stroje. V ramci
textové Casti prace jsou pouzity rendery vyrobni buiky, které jsou vyhotoveny za uziti
studentské licence aplikace KeyShot 2023.

V posledni ¢asti prace je nastinéna moznost integrace a automatizace vyrobni bunky do
provozu, kde jsou na dopravnik zaklddany dily pomoci robota opatfen¢ho gripperem. Cela
vyrobni buiika je tedy oplocena a mohla by fungovat bez lidské obsluhy.

Celkove je tedy v praci nastinéna problematika znaceni rota¢nich dili pomoci laserové
technologie. Koncepce stroje ktera byla tvofena, zohlednuje moznost zapojeni do
automatizované¢ho provozu, coz pii dne$nim trendu plné€ automatizovanych linek je velkou
vyhodou oproti dosavadnim feSenim této problematiky. Koncepce stroje byla také
konzultovana s pfednim ¢eskym vyrobcem laserti a jednoucelovych strojii pro laserové znaceni
Lintech a dle jejich vyjadteni by toto feSeni aplikovat do realného provozu.
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