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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace je zaméfena na navrh a implementaci rota¢ni osy do COz laserové
fezacky pro moznost fezat a gravirovat rotacni obrobky. Prace se zabyva vytipovanim nékolika
podobnych dostupnych znamych konkurencnich feseni, u kterych jsou zhodnoceny klady
a zapory. Na zakladé ziskanych poznatki jsou zvoleny vhodné parametry pro dosazeni
maximalni univerzalnosti navrhovaného systému. Univerzalnost je v tomto ohledu vztazena
k moznosti fezat a gravirovat co nejsir§i Skalu rotacnich obrobku. Prace dale popisuje
konstruk¢éni feSeni, postup sestaveni osy, navrh vyroby a vyrobu jednotlivych komponent
pomoci technologie 3D tisku (FFF), vytipovani vhodnych normalizovanych komponent
a samotnou realizaci. Zaveéry prace se pak zaméfuji na navrzeného feSeni z ekonomického
a technického hlediska.

Klicova slova

nekonvenc¢ni metody obrabéni, CO2 laser, gravirovani, rota¢ni osa

ABSTRACT

The thesis deals with the design and implementation of a rotary axis in a CO2 laser cutter for
the ability to cut and engrave rotary workpieces. The thesis is focused on identifying several
similar available known competitive solutions, for which the pros and cons were evaluated.
Based on the findings, suitable parameters were selected to achieve maximum versatility of
the proposed system. Versatility in this respect is related to the ability to cut and engrave the
widest possible range of rotary workpieces. The thesis also describes the design solution, axis
assembly procedure, production design and production of individual components using 3D
printing technology (FFF), selection of suitable standardized components and the actual
implementation. The conclusions then focus on the proposed solution from an economic and
technical point of view.
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UvVOD

V dnesni dobé se nekonvencni metody obrabéni neustale vyvijeji a ¢im dal ¢astéji se vyuzivaji
pro doplnéni konvencnich metod vyroby. Pro svou dostupnost a technickou nenarocnost je
vyuzivani CO; laserti v bézné vyrobé velice vyhledavanou technologii. Zejména je to z divodu
nizké finanCni narocnosti, snadné dostupnosti jednotlivych komponent, jednoduchého
zaskoleni obsluhy a produktivity vyroby. Mezi nejrozsifenéjSimi druhy laserd patfi lasery
diodové, vlaknové, diskové nebo CO> lasery. Prace je zamétfena na problematiku rozsitfeni
vyuzitelnosti CO: lasert pro moznost fezat a gravirovat rotacni tvary.

Cilem této prace je zpracovani konstrukéniho navrhu inovované rotacni osy. Hlavni kritéria
kladena na inovovany navrh bude konkurenceschopnost a univerzalnost. Vystupy prace
predpokladaji naslednou implementaci osy do CO> laserové rezacky.

Dil¢i cile prace jsou:
» Reserse soucasnych dostupnych feseni a zhodnocenti jejich vyhod a nevyhod.
»  Konstrukéni navrh technologie pro substituci za linearni osu.
* Navrh a pfiprava vyroby komponent pro sestaveni rotacni osy.
» Testovani prototypu rotacni osy, ptiprava testovacich vzorku a nasledné hodnoceni.

= Zavéry plynouci z realizace problematiky.

10
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1 NEKONVENCNI METODY OBRABENI

Nekonvencéni metody obrabéni (dale jen NMO) se oproti jinym technologiim obrabéni jsou
odliSovany tim, ze nevyuzivaji klasické déleni materidlu pomoci nastroje, ale naopak
vyuzivaji procesy zakladajicich se na fyzikalnich a chemickych zakonitostech o naruSovani
materialu. Pfi této technologii nedochazi k pfimému kontaktu mezi obrobkem a nastrojem.
Mezi nastroje tohoto specifického obrabéni se zpravidla fadi tryska usmérmujici proud fezné
kapaliny, vodivy dratek, elektroda apod. Nastroje maji pfedevsim za ukol produkovat formu
energie, diky které se v obrabéném materialu spusti erozivni reakce a tim dochazi

k oddélovani, odparovani nebo obrusovani materialu. [1; 2]

NMO vznikly a rozsitily se v primyslu z mnoha divoda [1]:

* Material nastroje nemusi byt tvrdsi nez material obrabény.

»  Obrabéni tézkoobrobitelnych materiald, jako jsou napiiklad kalena ocel, Zarupevné
a zaruvzdorné oceli, keramika, kompozit nebo 1 sklo.

* Mechanické vlastnosti obrabéného materialu neovliviiuji rychlost, moznosti
a vykonnost obrabéni.

* Moznost provedeni kompletniho obrobeni i hodné slozitych a nepravidelnych tvart,
a to jak vnéjsich, tak i1 vnitfnich.

* Moznost obrabéni s velmi vysokou tvarovou i rozmérovou piesnosti.

* Umoznéni zavedeni plné automatizace a mechanizace a tim 1 zakomponovat danou
operaci do vyrobni linky.

Podle prevladajicich ucinka oddélovani materialu 1ze rozdélit NMO do téchto tfech hlavnich
skupin [1; 2]:
a) Oddélovani materialu tepelnym ucinkem:
» elektroerozivni obrabéni (Electro Discharge Machining — EDM),
* obrabéni paprskem plazmy (Plasma Beam Machining — PBM),
* obrabéni paprskem laseru (Laser Beam Machining — LBM),
* obrabéni paprskem elektront (Elektron Beam Machining — EBM).
b) Oddélovani materialu chemickym nebo elektrochemickym ucinkem:
* chemické obrabéni (Chemical Machining — CM),
» elektrochemické obrabéni (Electro Chemical Machining — ECM).
¢) Oddélovani materialu mechanickym ucinkem:
* ultrazvukové obrabéni (Ultrasonic Machining — USM),
* obrabéni paprskem vody (Water Jet Machining — WIM),
* obrabéni hydroabrazivnim paprskem (Abrasive Waterjet Machining —
AW]).

1.1 Vyvoj nekonvencnich metod obrabéni

Hlavnim faktorem pro vyzkum a vyvoj této technologie byl pozadavek fezat materialy, které
nelze délit za vyuziti konven¢niho obrabéni. Z odborné literatury je patrné, ze vyzkum v oblasti
NMO vykazuje Sirokou fadu novych moznosti jednotlivych technologii. Na druhou stranu
vyuziti v praxi Casto vazne. Nékteré novinky se vSak prosadi a nékteré novinky se naopak svého
uplatnéni nedockaji. Tento fakt vyplyva z neopodstatnénych predsudka a neznalosti novinek
ohledné NMO. [3]

Bouilivym vyvojem diky vyuziti novinek prochazi v Cesku obrabéni paprskem laseru (LBM).
Tato skutecnost je dana predev§im diky jisté tradici této metody. Podle statistik prodanych
stroju, provedenych studii, citaci a dalSich ukazatell 1ze sledovat nepfetrzité rostouci pocet

11
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novych piipadi v fadé obora. V pocatcich primyslového vyuziti laserti byl vyuZzivan pro vrtani
diamantovych raznic. Nasledné byl pouzit laser pro vytvoreni systému umoziujicich fezani
i nekovovych materiali. Tato technologie vSak byla projita masivnim vyvojem, kdy byla
zdokonalena nejen konstrukce fezacich laserovych stroju, ale i aktivni prostiedi, fidici systémy,
laserové zdroje, pohony, a postprocesory. V soucasnosti jsou nejvice vyuzivany pevnolatkové
lasery s linearnimi motory, diky kterym Ize dosahnout vy$Sich posuvovych rychlosti. Nejvétsi
popularité se v soucasné dobé tési technologie, ktera je nazyvana CO; laserové fezani. Tato
technologie je provozovana v fadé soucasnych vyrobnich podnikd, i kdyz v poslednich letech
je enormni rast vlaknovych lasert. Vlaknové lasery jsou vyuzivany predev§im v oblasti
svarovani. Dale diky svym nizkym provoznim nakladiim jsou zde rozsifeny diodové a diskové
lasery. Tyto lasery jsou velkym konkurentem konvencnim metodam, a to predev§im v oblasti
kaleni, navafovani ¢i napajeni materialli. Nejvetsi narist aplikaci je ocekavan predevsim
u vlaknovych, diodovych a diskovych laserd. Tyto lasery by mély postupné vytlacovat plynové
lasery. Na obrazku 1 je znazornéna CO> laserova fezacka s nazvem Golias. [3]

Obr. 1 CO; laserovy fezaci stroj s nazvem Golias.

12
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2 LASEROVE METODY OBRABENI — LBM

Z anglického popisu funkce pro laser (Light Amplification by Simulated of Radiation),
kdy vyuzitim prvnich pismen a zkracenim, vzniklo slovo laser. Pieklad téchto Ctyt anglickych
slov zni zesileni svétla pomoci stimulované emise zafeni, jednoduse feCeno obrabéni pomoci
laseru, funguje na principu piemény energie svételnych paprski na tepelnou energii. [1; 2]

Obrabéni pomoci této technologie se prosadilo v mnoha odvétvich, naptiklad v medicing,
¢i pro kosmetické ucely, dale v primyslu zbrojnim, zabavnim, strojirenském, ve vypocetni
technice. Ve strojirenské technice se LBM uchytilo, predev§im kvili svafovani, vrtani, déleni
a fezani materialu, gravirovani. Také se vyuziva pfi tepelném zpracovani a povrchovych
upravach. Princip laserového fezani je vyobrazen na obrazku 2. [4; 5; 6; 7]

fezna rychlost

—_—
I | technologicky

plyn

tryska

vzdalenost
trysky

Sitka Fezu
tepelné ovlivnéna zéna (HAZ)
drsnost

roztaveny material
roztaveny material

Obr. 2 Princip laserového fezani [5].

2.1 Fyzikalni princip laseru

Fyzikalni princip laseru je velmi slozity a dopodrobna vyli¢eny v kvantové fyzice, proto zde
bude popsan velmi strucné pro lepsi pochopeni.

2.1.1 Vznik laserového paprsku

Laser jako takovy je vytvofen na principu indukované emise neboli vynuceného zafeni. Tato
emise je podnicena dopadem elektromagnetického zafeni na atom prvku. V té chvili zafeni
donuti elektron, ktery je obihan kolem jadra, pfijmout energii. Diky tomu elektron dokaze
vystoupat na vys§i obéznou drahu a vznikd v atomu nerovnovazny stav. Nasledkem toho
je elektron nucen preskocit zpét do nizsi valencni vrstvy a vyzafi se svételna energie rovnajici
se jednomu fotonu. Vzniklé zafeni je monochromatické, coz znamena, ze ma jednu, pfesné
definovanou vilnovou délku. Vzniklé zafeni je také koherentni, to znamend, Zze fotony
se ve svazku pohybuji jednim smérem a v celém prufezu naji vysokou miru statické
usporadanosti. Svételné zareni je déleno na infracervené, ultrafialové a viditelné. [1; 2; 4]

Vysledny koherentni paprsek svétla je usmérnén na obrabény material, ktery je soustiedén
na velmi malou plochu. V misté, kde paprsek dopada, se energie svételného zareni premeéiuje
na energii tepelnou o hustoté energie fadové 102 W+ mm?. Pfi této pfeméné dochazi také
k narustu teploty, a to fadové az na 10* °C. Tato teplota staci k roztaveni nebo az k odpateni
obrobku. [1; 2; 4]

13



UST FSI VUT V BRNE

2.1.2 Absorpce, spontinni a stimulovana emise zareni

Zakladem kazdého laseru je aktivni prostiedi. Jedna se o medium, které je schopno zesilovat
jim prochazejici zafeni pomoci stimulované emise. Tento jev miZze nastat pfi interakci fotonu
s atomem nebo molekulou. Jsou znamy tii typy interakci: absorpce zafeni, spontanni emise
a stimulovana emise zareni. [8]

Jsou uvazovany dvé energetické hladiny 1 a 2 neékterého atomu daného materialu s energiemi
Ei a E2 (Ei<Ez). Pro jednoduchost a vhodnost je hladina 1 povazovana za hladinu zakladni,
tj. kvantovy stav s minimalni energii. Nejprve je uvazovan atom, lezici na hladiné 1, ktery ma
tendenci setrvavat na zakladni hladiné do té doby, kdy neni dodana né€jakym zptisobem energie.
Podnétem ke zméné jeho energetického stavu muze byt dopadajici elektromagneticka vina
reprezentovana fotony. Pokud rozdil E»-E; je roven energii jejich fotoni, pak energie je
absorbovana atomem a s kone¢nou pravdépodobnosti prejde na hladinu 2. Tento jev je nazyvan
absorpce zareni, viz obr. 3a. Nyni je pfedpokladany atom na hladin€ 2. Jelikoz E> > E1, atom
ma tendenci piejit do energeticky vyhodnéjsiho stavu (s co nejnizsi energii), tj. na zakladni
hladinu. Atom se snazi snizit svoji energii o rozdil E>-E;. Pokud je energie vyzarena v podobé
elektromagnetického zateni, pak je tento d€j oznacovan jako spontanni emise, viz obr. 3b. Atom
nachazejici se na hladiné dvé a soucasné na néj je dopada elektromagneticka vina s frekvenci
spontanné emitované viny, existuje zde nenulova pravdépodobnost, ze dopadajici vina donuti
atom piejit do stavu 1 za soucasné emise zafeni. Emitované a dopadajici vinéni je smerovano
stejnym smérem. VInéni jsou skladana a tim dochazi k zesileni pivodniho vinéni. Tento jev je
nazyvan stimulovana emise zafeni, viz obr. 3c. [8; 9; 10; 11; 12]

2 = o~ 2 o — 2 *—
hv . hv hy '+ NV
AVAVe EAVAVRRRAVAVESAV Ve
1 . 1 X 1 % hv
a) b) C)

Legenda: hv — Vyzarena energie, E| — Zakladni stav, E; — Excitovany stav

Obr. 3 a) absorpce zafeni, b) spontanni zafeni, ¢) stimulované zateni [8].

2.2 Druhy laseru

Lasery se mohou délit dle riznych hledisek, nejcastéji jsou vSak tfidény podle laserového média
[13; 14]:

* Pevnolatkové — aktivnim prostiedi je dielektrikum (pevna, opticky propustna latka)
a zakladnim materialem je matrice. Matrice se vyznacuje piedev§im svoji prazracnosti,
optickou homogenitou, a zaroven plati, ze musi byt technologicky uméle vyrobitelna.

* Plynové — aktivni prostiedi je v plynné fazi. Existuje mnoho faktori pro buzeni
plynového laseru, naptiklad: elektricky vyboj, chemicka reakce, fotodisociace, rychla
expanze plynu, priichod svazku rychlych elektrond nebo opticky.

» Kapalinové — aktivnim prostfedi jsou roztoky organickych barviv, poptipadé specialné
pfipravené kapaliny, dopované ionty vzacnych zemin. Pro buzeni je vyuzito optické
zafeni.
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3 CO:LASER

Zakladni konstrukce CO> laseru je stejna jako u jinych lasert a sklada se z aktivniho média
s prerozdélenim atomovych energetickych hladin mezi dvéma zrcadly. Zrcadla tvofi jak
stabilni, tak 1 nestabilni rezonator, mezi nimiz osciluje zafeni. Smes je tvotrena plyny, které se
skladaji z oxidu uhlicitého, dusiku a hélia, tyto plyny maji pfiznivy vliv na homogenitu vyboje
nebo na procesy prenosu energie. [15; 16]

3.1 Parametry ovliviiujici proces rezani

Proces laserového fezani a kvalita fezu je podfizena na spravné volbé laserovych parametra.
Existuje vSak mnoho okolnosti, které fezani laserem ovliviiuji. Zde jsou vybrany a vypsany jen
nekteré z hlavnich.

3.1.1 Vykon a intenzita laseru

Vykon laseru je celkova energie vyzafena ve formé laserového svétla za sekundu, kdezto
intenzita laserového paprsku je vykon déleny plochou, na kterou je vykon soustfedén.
Zadoucim aspektem pro fezné aplikace je vysoka intenzita paprsku, ktera je ziskana
soustiedénim laserového paprsku do malé plochy, diky tomu je zptsobeno rychlé zahfati fezné
hrany, zaroven je zachovano malo Casu na rozptyleni tepla do okoli, coz vede k vysokym
feznym rychlostem a zlepSené kvalité fezu. [15; 16]

Optimalni dopadajici vykon se stanovuje béhem fezani. Nadmérny vykon mé za nasledek
velkou Sitku fezné hrany, pozdé&ji dochazi k pretaveni a tim i1 k narustu mnozstvi strusky,
zatimco nedostatecny vykon nemuze zahajit fezani. [15]

3.1.2 Ohniskova vzdalenost

Pro ptenos paprsku u CO2 laseru nejsou vyuzivana opticka vlakna, proto je paprsek vyzafovany
laserem zaostien pfimo na obrobek pomoci zaostfovaci Cocky. Pii laserovém fezani je
vyzadovano zaostfeni vysoce vykonného laserového paprsku na maly bod. [16; 17; 18]

Ohniskova vzdalenost, kterd je znaCena f, fokusacni ¢ocky je urCena velikosti zaostieného bodu
a také hloubkou zaostfeni, coz je efektivni vzdalenost, diky které 1ze dospét k uspokojivému
fezu. Fokusovatelnost laserového paprsku je vyobrazena na obrazku 4, kde je hloubka ostrosti
(h) znazornéna parametry, které urcuji velikost zaostfeného bodu. Hloubka ostrosti je zavisla
na stejnych parametrech jako primér zaostfeného bodu. Mala velikost bodu je spojena s malou
hloubkou ostrosti. [17; 18]

15



UST FSI VUT V BRNE

Nezaostfeny laserovy
paprsek

Zaostfovaci ¢ocka

® Ohnisko

Nezaostieny laserovy
paprsek

Legenda: D — primér objektivu [mm], d — primé&r paprsku [mm], f — ohniskova vzdalenost [mm],
h — hloubka ostrosti [mm]

Obr. 4 Laserovy paprsek a optické faktory [19].

K zajisténi optimalniho fezného vykonu je zapotiebi kontrolovat polohu ohniskové vzdalenosti,
kde je nejmensi plocha, kam dopada laserovy paprsek. Zde se nachazi nejvétsi koncentrace
energie na plochu. Pfi fezani za pomoci inertniho plynu se pouzivaji vétsi pruméry trysek.
Pokud je umisténa ohniskova rovina pfili§ hluboko pod povrchem vici povrchu obrobku nebo
naopak pfili§ vysoko, hrozi ze, jak Sitka profezu, tak i tloust’ka pfetavené vrstvy se zvétsi az do
bodu, kdy hustota vykonu klesne pod hodnotu potiebnou k fezani. [17; 18]

3.1.3 Posuvova rychlost

Posuvova rychlost musi byt vyvazena s prutokem plynu a vykonem. Se zvySujici se posuvovou
rychlosti se na fezné hran¢ zvyraziuji pruhy a na spodni strané dochazi s vétsi
pravdépodobnosti ke vzniku zoxidovaného povrchu, diky ¢emuz se ztraci penetrace. Obecné
tedy plati, ze posuvova rychlost pro dany material je nepifimo umeérna jeho tloustce. [17; 18]

Na obrazku 5 je znazornén graf v zavislosti posuvové rychlosti na tloustce materialu (v tomto
ptipadé tloust’ka korozivzdorné oceli). V grafu jsou vykresleny dvé kiivky, kde oranzova kiivka
reprezentuje CO» laser a modra vlaknovy laser. Z grafu je znatelné, Ze u tencich materiala je
posuvova rychlost vlaknovych lasert vyrazné vyssi, a to i s polovi¢nim vykonem. [5]
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Rezani korozivzdorné oceli
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Obr. 5 Graf v zavislosti fezné rychlosti na tloust’ce materialu [5].

3.1.4 Procesni plyn a tlak plynu

Procesni plyn pfi laserovém fezani je charakterizovan péti zakladnimi funkcemi. Aktivni plyn,
jako je kyslik, se u€astni exotermické reakce s materidlem, na druhé strané inertni plyn, napf.
dusik, vytlacuje roztaveny material, aniz by umoznil jeho ztuhnuti na spodni strané neboli
zabrafiuje vytvoreni zoxidovaného povrchu. Dale plyn ptsobi na potlaceni tvorby plazmatu pfi
fezani tlustych fezd s vysokou intenzitou paprsku a fokusacni optika je chranéna pomoci proudu
plynu pied rozstfikem. Proudem plynu je také chlazena fezna hrana. Produktivita a kvalita
procesu laserového fezani je zavisla na volbé procesniho plynu. Tlak kysliku v tryskach se
pohybuje okolo 0,5-5 bart. Se zvétsuyjici se tloustkou fezného materialu a primérem trysky, se
tlak kysliku snizuje, kvili predejiti uCinku hoteni. [17; 18]

3.1.5 Prumér trysky a odstupova vzdalenost

Pramér trysky se voli podle materialu a tloustky desky. Tryska pfivadi fezny plyn na fezné Celo
tak, aby byl privadény plyn souosy s laserovym paprskem, dale stabilizuje tlak na povrchu
obrobku, diky cemuz minimalizuje turbulence v tavenin€. Konstrukce trysky urcuje tvar proudu
fezného plynu a tim i kvalitu fezu. Geometrie trysky je znazornéna na obrazku 6. Odstupova
vzdalenost, je vzdalenost mezi obrobkem a tryskou. Prubéh proudéni plynu ovliviiuje praveé tato
vzdalenost, ktera ma primy vliv na kvalitu fezu i na fezny vykon. [17; 18]
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Laserovy paprsek
Spicka trysky
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Obr. 6 Geometrie trysky [17].

Prameér trysky

3.1.6 Material obrobku

Laser je pouzivan k fezani Sirokého spektra riiznorodych materialu. Materialy 1ze délit do dvou
skupin, a to do kovovych a nekovovych material. Mezi kovové materialy patii, napiiklad
hlinikové slitiny, slitina zeleza nebo super slitiny. Druhou skupinou jsou nekovové materialy.
Zde se tadi keramika, sklo, dfevo, papir anebo plast. [17; 18]

Pti fezani kova se vyzaduje vyssi fezny vykon, aby se material roztavil. Naopak pro fezani
nekovovych materialti je zapotiebi nizsi fezny vykon. Fokusované laserové zareni dopadajici
na kovovy povrch, je Castecné absorbovano a Caste¢né odrazen kovovym povrchem. Podil
absorbovaného dopadajiciho laserového vykonu (je uréen odrazivosti kovového povrchu),
se méni se zahfivanim materialu. Tepelné a fyzikalni vlastnosti materialu jsou dulezité pro
volbu spravné kombinace laseru a materialu. [17; 18]

3.2 Typy CO: laseru

Ve strojirenském odvétvi jsou vyuzity lasery buzené bud elektrickym vybojem nebo
radiofrekvencné. Z pohledu uzavienosti rezonatoru se déli na tzv. pritocné lasery, kde plyn
rezonatorem neustale proudi (tento jev je nutny u vysokych vykonu ~10 kW) a na tzv. sealed
off lasery s hermeticky uzavienym rezonatorem. NejCastéji pouzivané lasery do vykont SkW
jsou DC RF CO:z lasery (difuzné chlazené, RF buzené). Buzeni aktivniho plynu se provadi
radiofrekvencnim vinénim. To probih4 mezi dvéma elektrodami, které soucasné zajist'uji diky
svoji velké ploSe difuzni chlazeni plynu. Mezi nejvétsi prednosti patii vysoka spolehlivost,
dlouhé zivotnost a nizké provozni naklady. [20]

CO: LASERY S POMALYM PROUDENIM (SLOW AXIS LASER)

Jsou to nejstar§i CO> lasery s pomalym proudénim plynd rezonatorem. Energie aktivnimu
prostredi je pfivedena bud’ pomoci stejnosmérného nebo stiidavého elektrického vyboje. Vyboj
je smérovan shodné s osou rezonatoru (optickd dutina vymezena zrcadly) a svazku
vystupujiciho zatreni. V téchto laserech je dosazen vykon okolo 50 W na jeden metr délky
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vybojové trubice v rezonatoru. Vystupni vykon na metr délky rezonatoru je limitovan moznosti
chlazeni. Je zde dosazeno dobré modové charakteristiky svazku zéafeni a stabilniho vystupniho
vykonu. Pfi¢inou je hladky a jakostni fez. Provoz je kontinualni a pulsni. [14; 21]

CO: LASERY S RYCHLYM PROUDENIM (FAST AXIS LASER)

Zde aktivni plyn proudi dutinou laseru vysokou rychlosti. Mimo dutinu rezonatoru se odehrava
potiebné chlazeni plynu a jeho regenerace. Vykon dosahuje 500 az 1000 W na jeden metr délky
rezonatoru, a to diky kompaktnosti konstrukce. Vysledna modova struktura svazku zareni je
dobra, ale Casto dochazi k rychlym fluktuacim modu, coz vede ke zhorSeni kvality fezu.
Elektrické napajeni je bud’ stejnosmémné nebo vysoce frekvencné stiidaveé (u RF — excitované
lasery). [14; 22]

CO: LASERY S PRICNYM PROUDENIM (TRANSVERSE FLOW)

Tento typ se pySni svoji kompaktni konstrukci, kdy laserovy svazek, proudéni plynu
a elektricky vyboj jsou Sifeny ve tfech riznych smérech. Vykon vysplha az na 1 kW na metr
rezonatoru, na ukor presnosti fezani, proto jsou lasery tohoto druhu spiSe vyuzivany pro
svarovani a tepelné zpracovani. [14; 23]

SLAB LASERY

SLAB lasery vytvareji plazma v relativné malém prostoru lichobéznikového prufezu mezi
dvéma paralelnimi deskami. Zkratka SLAB je oznacovana jako tvar vyboje. Vyboj je udrzovan
velkymi elektrodami, které jsou vyuzity pro chlazeni smési a jsou zakladnou vyboje. Lasery
typu SLAB jsou vicenasobné vykonnéjsi nez konvencni lasery. Schéma SLAB laseru je
vyobrazeno na obrazku 7. [14; 24]

chladici
kapalina
buzeni &
chladici [ e
kapalina 4

$

" zadni

vystupni
zrcadlo zrcadlo
excitacni
tvarovaé » vyboj
svazku vinovodné
elektrody

svazek
laseru

Obr. 7 Schéma SLAB laseru [25].

3.3 Gravirovani pomoci CO: laseru

Gravirovani a znaCeni pomoci laserové technologie je dnes pfedstavovano jako nejjednodussi
a zaroven efektivnim zpusob vytvoreni napisu ¢i grafiky do Siroké skaly materialu. Hlavnimi
vyhodami gravirovani a znaceni jsou vysoka rychlost, naprosta presnost, témer nulové tepelné
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ovlivnéni materialu, nesmazatelnost a flexibilita celého procesu. Tato technologie je
bezkontaktni, coz je obrovska vyhoda. Diky bezkontaktnosti je zajiSténa bezprasnost procesu.
[26; 27; 28]

Pfi laserovém gravirovani je znacCeni nanaSeno pomoci kombinovaného ubirani tavenim
a odparovanim. Hustota vykonu laserového paprsku je velmi vysoka a diky tomu je material
behem obrabéni roztaven a ¢astecné odparen. V materialu jsou tak vytvoreny prohlubné neboli
laserova gravura. Hloubka gravury je od 10 do 50 pm. Prohlubefi ma U tvar. Cim hloubéji
se laser zaryva do materidlu tim je tvar uzsi, nebot’ roztaveny kov neni mozno zcela odstranit.
Diky tlaku pary odpatujiciho se materialu je roztaveny kov odveden na okraj a pfi nasledném
ochlazeni ztuhne a je vytvoren otfep. [28; 29]

HLOUBKOVA GRAVURA

Za hluboké gravirovani je povazovano gravirovani, pii kterém jsou odebrany vrstvy materialu
a je vytvoren trojrozmérny reliéf. Pro dosazeni pozadované hloubky je nutno opakovat tento
proces. Hloubkova gravura je vytvofena pii vyrobé nastroji a razidel, nebo i v piipade
identifikacnich cCisel vozidla, viz obr 8. V tomto pfipad€ je nutné nanést laserovou gravuru
s vetsi hloubkou, a to az v milimetrovém rozsahu. [28; 29]

Obr. 8 Hloubkova gravura [29].

CERNA GRAVURA

Cerna gravura pii laserovém gravirovani kovi je vytvofena interakci roztaveného zakladniho
materialu s atmosférickym kyslikem oxidu, kdy se oxidy barevné premistuji. Barva gravury je
zavisla na aritmetické uchylce povrchu. Vétsi Cast svétla je absorbovana u kovl s drsnéjsim
povrchem, diky tomu je oznaceni obvykle Cerné, viz obr 9. U hliniku mtze vnikat tmavé Seda
barva a u mosazi nebo oceli tmaveé hnéda barva. [29]
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Obr. 9 Znaceni ozubeného kola ¢ernou gravurou [29].

BILA GRAVURA

U bile gravury je povrch materialu lehce nataven. Vznika tak hladky a silné odrazivy povrch.
Bilé znaceni se objevuje pii gravirovani materialu jako je pozinkovana ocel. U tohoto znaCeni
je vyuzivano malého pruniku laseru do materialu. Diky tomu zastava proces bez poruseni
a povrch obrobku je odolny vici korozi. Tato gravura je uZzita pfedev§im na tmavych kovech
(jako je tvrzena ocel), kde krasné vynika, viz obr 10. [29]

0BS40%9755H_K3
HOADIA5KI007ED

Obr. 10 Bila gravura na tvrzené oceli [29].

3.4 Charakteristika gravirovaciho laseru dle druhu materialu

Vztah mezi vlastnostmi materidlu a laseru je nedilnou soucasti pro vybér optimalniho
laserového systému. Vzajemné pusobeni laseru s obrabénym materialem je dano absorpci
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materialu a jeho termodynamickymi vlastnostmi. Absorpce je zavisla na vinové délce pouzitého
laseru. [30; 31]

KOVY

Kovové materialy jsou tepelné odolné. Pro gravirovani do kova je vyzadovano vytvoreni
vysoké hustoty energie pomoci laserového zafizeni. CO: lasery se pysni delsi vinovou délkou
oproti jinym laserim. Tento fakt ma za nasledek vyssi odrazivosti, ktera se blizi k 99 %. I piesto
je stale CO; laser nejpouzivanéjsim laserem pro fezani kovovych desek, diky skutecnosti, ze
odrazivost kovu klesa pti zvySeni jeho teploty, coz ma za nésledek laserové svarovani, znaceni
a fezani. [30; 32]

ORGANICKE MATERIALY

Mezi nejznaméjsi organické materialy se fadi predevsim dfevo. Znaceni téchto materiala je
zalozeno na karbonizaci materialu. Karbonizace zpusobuje ztmavnuti povrchu a stopy
s vysokym kontrastem. CO» lasery vyuzivaji stfedni infradervenou vinovou délku, ktera ma
velmi dobrou absorpci, tudiz je velmi dobrou volbou pro praci s organickymi materialy. [30]

PLASTY

Kazdy plast se odlisuje jinymi vlastnostmi materialu, z divodu pfidavanim pfisad jako jsou
barviva, stabilizatory, maziva. Pfisady zapfiini zménu barvy, zlepSeni odolnosti proti
ultrafialovému zareni, zlepSeni trvanlivosti nebo dalsi zdokonaleni. Pti vybéru laseru je dbano
predev§im na absorpci spektra svétla. Laserové zareni dokaze vyvolat pfimé chemické zmeény,
konkrétn€ odpafovani a taveni materialu. CO: lasery jsou vyuzivany pro svoji u€innost pfi
gravirovani nebo odstrafiovani plastd. [30]

SKLO

Sklo je znamo svoji kiehkosti a pfi zahfivani laserem vytvari termomechanické efekty, které
zpusobuji mikrotrhliny.  VyznaCené znaky v prihledném skle jsou viditelné v tepelné
ovlivnénych zénach, diky rozptylenému svétlu v mikrotrhlinach. Rezani skla laserem se piili§
neaplikuje. CO> lasery se pouzivaji pro trvalé znaceni skla. [30]

KERAMIKA

Mezi zakladni vlastnosti keramiky je fezana vysoka tvrdost, vysoka teplota tani a kehkost. Do
keramiky jsou pfidavany piisady (jako u plasti), Casto to jsou necistoty. Tento material se kvuli
kiehkosti nefeze, naopak se pomoci laseru spise oznacuje. [30]
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4 PRUZKUM TRHU

Po prizkumu konkurence na trhu byly vybrany tfi rizné typy rotacnich os v cenové relaci do
10 000 K¢. Kazda zvybranych os se lisi svoji konstrukci a upnutim obrobku. Prvnim
konkurentem je Rotacni osa pro laserové plotry CO2 4060 od ¢eské firmy Pajtech. Druha osa
se nazyva Rotacni osa na valeckové plo§iné od americké firmy OMTech. Posledni rotacni osa
pro CO; laser se nazyva COx rotaéni osa s koly a je vyrabéna v Cinské lidové republice firmou
Ultrarayc. VSechny rota¢ni osy jsou pohanény krokovym motorem NEMA 17.

4.1 Rotacniosa pro laserové plotry CO:

Osa od firmy Pajtech ma parametry 540 X 120 X 190 mm. Nejpatrn&j§im rozdilem od
navrhované osy je upnuti obrobku na osu. Na tento produkt se obrobek upina do sklicidla, viz
obrazek 11. Pramér hlavy sklicidla je 80 mm. Maximalni praimér obrobku na upnuti je 110 mm
a maximalni délka obrobku muze byt 300 mm. Pro pfipojeni do zdroje slouzi Ctyf pinovy
konektor. [33]

Mezi klady se fadi maximalni rozméry pro upnuti obrobku. Déle po upnuti nehrozi pohnuti
nebo spadnuti obrobku pfi gravirovani, protoze spojeni mezi skli¢idlem a obrobkem je velmi
tuhé. [33]

Mezi zapory se fadi nemoznost nastavitelnosti vysky, a tak vyrovnani obrobku do jedné linie.
Tudiz nelze gravirovat na této ose vypouklé obrobky. Dals§i nevyhodou je posuv v x-ovém
sméru. Posuv je myslen pies matice v drazkach hlinikovych profilech. Zde mize dojit k vyoseni
konika. [33]

Obr. 11Rotacni osa od firmy Pajtech [33].

4.2 Rotacni osa na valeCkové ploSiné

Rotacni osa od firmy OMTech store z USA je velika 380 X 156 X 80 mm. Obrobek se zde
neupina, nybrz obrobek je polozen na dva rotacni valecky, viz obrazek 12. Obrabéci plocha
valecku je 264 X 80 X 60 mm. Pro pfipojeni do CO» fezacky je zde Ctyt pinovy konektor jako
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v predslém pripadé. Tento produkt je kompatibilni se vSemi laserovymi gravirovacimi stroji
o vykonu 50 W a vyssim. U této osy spiSe pfevazuji negativa nez pozitiva. [34]

Velikou vyhodou jsou malé rozméry v Sifce a vySce, tudiz se dokaze vpasovat do vétSiny CO»
fezacek. DalSim plusem této osy je moznost zména rozteci mezi pohyblivymi valecky. [34]

Obrovskou nevyhodou této osy jsou chybgjici dorazy. Diky nepfitomnym doraziim se muze
obrobek nepatrné pohnout a znekvalitnit tak vysledné gravirovani. Jako u predeslé rotacni osy
se ani zde nedaji gravirovat obrobky s proménlivym vnéjSim primérem. Dalsi nevyhodou je
zminovana vyska. Diky male vysce, ktera je pevna, neni mozné gravirovat sklenice nebo hrnky
s uchem po celé mozné plose. [34]

Obr. 12 Rotacni osa od firmy OMTech store [34].

4.3 Rotacni osa s koly

Rota¢ni osa z Cinské firmy Ultrarayc, ktera je vyobrazena na obrazku 13, ma rozméry
490 x 260 x 160 mm. Tato osa je nejvétsi z doposud zminénych. Gravirovaci plocha je
300 X 140 x 160 mm. Primér obrobku, ktery se dokaze vpasovat na osu, je v rozmezi 10-150
mm a délkoveé mezi 50-350 mm. Pro upnuti obrobku slouzi ctyti kolecka, ktera jsou urena pro
posazeni obrobku na osu (dvé na kazdé strané€). Kolecka maji pramér 70 mm. [35]

Velké pozitivum této osy je posuvny pohyb v X-ovém sméru. Tento posuv je realizovan pomoci
linearnich lozisek. Pro vymezeni dal§iho pohybu v tomto sméru je zde nainstalovan Sroub
s plastovy madlem. Dalsi vyhodou je moznost upravy vysky koleCek na jedné strané osy. To
zapric¢ini moznost gravirovat na obrobky, které méni svij vnéjsi pramér. Diky tomuto posuvu
se dokaze dostat sténa do roviny vuci laseru. [35]

Nevyhodou jsou zde chybégjici dorazy. Diky této nepfitomnosti muze dojit k nezkvalitnéni
procesu gravirovani. Dal§im negativem je absence zmény rozteCe u koleCek. Zmeéna rozteCe
slouzi pro snadngjsi docileni roviny vici laseru. [35]
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Obr. 13 Rotacni osa od firmy Ultrarayc [35].

4.4 Porovnani vSech os

Prehled konstrukce vytipovanych os je shrnut v tabulce 1. Z tabulky vypliva, Ze rotacni osa
Cislo tfi ma nejuniverzalngjsi parametry. Pro uplnou dokonalost by bylo zapotiebi pridat
chybéjici dorazy pro zlepSeni gravirovaciho procesu. Rotacni osa Cislo dva se zaméfuje
pfedevS§im na obrabéni obrobku s neproménlivym vnéj§im primérem. Proto je u této osy
absence dorazu, které nejsou az tak dilezité. Velkym negativem jsou chybéjici o-krouzky na
valeckach. Pomoci o-krouzku je zamezeno proklouznuti obrobku. Rota¢ni osa ¢islo jedna se
1181 oproti ostatnim vybranym osam svym uchycenim obrobku. Do této osy se obrobek uchycuje
do sklicidla. Nejvétsi negativum je chybéjici nastavitelna vyska upnuti. Tato absence zamezi
moznost gravirovat sklenice o velkych primérech s uchem.

Tab. 1 Porovnani vybranych os dle Zadoucich parametru

Parametry Rotacni osa ¢.1 Rotacni osa ¢.2 Rotacni osa ¢.3
Dorazy NE NE NE
Nastavitelna délka ANO NE ANO
Nastavitelna vyska upnuti NE NE ANO
Nastavitelna Sifka upnuti NE ANO NE
Moznost proklouznuti obrobku NE ANO NE

Moznost gravirovat rizné rotacni tvary na vybranych osach je shrnuto v tabulce 2. Z tabulky je
mozno vydedukovat, ze nejméné univerzalni osa je osa Cislo dva, ktera se nazyva osa na
valeckové plosing. Dle tabulky je zfejmé, Ze na rotacni ose Cislo tfi je mozno gravirovat obrobky
raznych tvart. Je to predevsim diky své konstrukci. AvSak diky kratké délce osy X je zde
nemoznost gravirovat lahve od vina. Z davodu nizkosti ramu je zde i nemoznost gravirovat
pullitry s uchem. Osa ¢islo jedna (osa se sklicidlem) neni o mnoho horsi nez osa cislo tii. Na ose
se skli¢idlem neni mozno gravirovat sklenice s proménlivym pramérem ani pullitry s uchem.
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Tab. 2 Porovnani vybranach os dle moznosti gravirovani riznych rota¢nich tvart

Rulizné tvary obrobku Rotacni osa ¢.1 Rotacni osa ¢.2 Rotacni osa ¢.3
Plechovky ANO ANO ANO
Lahve ANO ANO ANO
Pullitry bez ucha ANO ANO ANO
Pullitry s uchem NE NE NE
Sklenice na vino ANO NE NE
Sklenice s proménlivym priimérem NE NE ANO
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5 NAVRH A REALIZACE INOVATIVNI ROTACNI OSY

Jednou =z problematik CO> laserovych fezacek a gravirovaCek je nemoznost obrabét
¢i gravirovat valcové/rotacni polotovary na standartnich strojich. Jednou z moznosti, jak
obrabét tyto obrobky je moznost implementace rotacni osy misto jedné ze zakladnich os. Zde
se pohyb fidi linearnimi krokovymi motory. Jedna z moznych variant, jak nahradit tuto osu,
ktera ma pohyb pifimkovy, je moznost nahradit ji osou Cisté rotaéniho charakteru, ktera umozni
obrabéni ¢i gravirovani rotacnich ploch. Cilem této prace bylo vytvoreni rotani osy pro jiz
existujici laserovou fezacku Golia§. DalSim cilem byl prizkum trhu, predev§im zjistit
konstrukéni feSeni, jejich vyhody (vhodnost pro rizné tvary rotacn€ symetrickych obrobki)
ataké jejich limity. Dal§im kritériem byla moznost implementace navrzené osy do jiz
exitujicich laserovych fezacek.

5.1 Navrh konstrukce osy

Po prostudovani konkurencnich vyrobkt byly urceny specifikace budouci rota¢ni osy. Hlavnim
kritériem pro navrh konstrukce a celého feSeni bylo vytvofit rotacni osu stavebnicové
charakteristiky, aby si zakaznik sam dokéazal sestavit a odladit navrhovanou rota¢ni osu. Navrh
a vyroba konstrukcnich feSeni jednotlivych dild byly uzptisobeny predevsim s dirazem
na jednoduchost a s co nejvice prvky vlastni vyroby z divodu sniZeni nakladi na vyrobu.
Prevazna cast dili rotaCni osy byla vyrobena pomoci technologie 3D tisk z dGvodu zmén
v designu a rychlého prototypovani. Osa byla nejprve vytvorena jako 3D model, viz obr 14
a 15. Navrhovana osa ma rozméry 600 X 200 X 175 mm.

Obr. 14 3D model navrZené rotacni osy.
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Obr. 15 3D model navrZené rotacni osy.
5.2 Popis konstruk¢nich celka

5.2.1 Ram rotacni osy

Ram rota¢ni osy byl vytvofen z hlinikovych profild. Z katalogu byly vybrany profily
o rozmeérech 20 X 20 mm s T drazkou. Tyto profily byly vybrany z divodu vysoké pevnosti a
nizké hmotnosti. Pro sestaveni ramu bylo pouzito 2500 mm hlinikovych profild. Ram rotacni
osy je vyobrazen na obrazku 16.

<&

k%»
T

Obr. 16 Ram rotacni osy.
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Na spojeni profilti do pozadovaného tvaru byly vyuzity spojovaci trojahelnikové hlinikové rohy
o rozméru 20 X 20 mm. Tyto spoje byly vyuzity z davodu dosazeni celkové geometrické
presnosti a tuhosti ramu, viz obr 17. Trojuhelnikové rohy byly pfimontovany pomoci §roubu
a specialnich matic, které byly vsunuty do profila.

Obr. 17 Spojovaci trojuhelnikové hlinikové rohy.

5.2.2 Linearni vedeni

Z dtvodu proménlivych délek obrobka byla rotacni osa rozdélena na dvé Casti, z nichz jedna je
nepohybliva a u druhé je pohyb feSen pomoci linearniho vedeni s vozikem MGN15H, viz
obr 18. Toto vedeni zajistuje beziidrzbovost, béh na sucho, odolnost vii¢i necistotam (prach,
vlhkost), samomaznost, tichost apod. Mezi pohyblivym vozikem a pojezdem dochazi
k zanedbatelnym valim.

Obr. 18 Lineami vedeni s vozikem MGN15H.
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Vozik, ktery se nasouva na linearni vedeni, byl doplnén o uchyt na profil, viz obr 19. Tuhé
a presné spojeni mezi vozikem, uchytem a profilem bylo vytvofeno za pomoci Sroubovych
spoju. Diky tomuto uchytu je zajisténa geometricka presnost, a predevsim nasledna souosost
mezi rotacnimi rolny, na kterych bude polozen obrobek.

Obr. 19 Uchyt piichyceny na voziku.

Z dtvodu pohyblivosti jedné z pfirub pro nastavovani délek obrobku bylo potieba navrhnout
a vyrobit uchyty pro protiskluzové vertikalni kloubové svorky, viz obr 20. Tyto svorky zaruci
zaaretovani pohyblivé pfiruby a vymezi tak vzdalenost mezi pfirubami, ktera je fizena délkou
obrobku. Vertikalni svorky byly vybrany z davodu vysoké unosnosti a také snadnosti
implementace do celého navrhu. Jiné druhy svorek by bylo velmi obtizné zakomponovat na
navrhovanou osu.

Obr. 20 Pripevnéna vertikalni svorka k profilu.
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5.2.3 Posuvny pohyb priruby v ose Z

Nejdiive byl navrhnut a odzkousen pohyb pftiruby v ose Z pomoci trapézového Sroubu s matici
na jedné strané pohyblivé pfiruby a na druhé strané pomoci linearniho vedeni (typu linearniho
loziska a vodici hiidele), viz obr 21. Toto feSeni bylo nevyhovujici z diivodu zadrhavani pfi
pohybu v kladném sméru osy Z. Divodem zpficeni byla nesouosost mezi trapézovym Sroubem
a linearnim vedenim.

Obr. 21 Posuvny pohyb pomoci linearniho loziska a trapézového Sroubu.

Z divodu nevyhovujiciho predchoziho feSeni byla hiidel s linearnim loziskem zaménéna
za trapézovy Sroub s matici. Tento posuv byl tedy vyfeSen pomoci dvou trapézovych Sroubd,
viz obr 22. K ramu byly pfimontovany jednotlivé drzaky, které slouzi k uchyceni stojatych
kulickovych lozisek, do kterych jsou zasazeny trapézové Srouby.

Obr. 22 Posuvny pohyb pomoci dvou trapézovych Sroubi.
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Pro hladky a synchronni chod obou trapézovych Sroubl byl pouzit femenovy pievod, viz
obr 23. Na druhy konec jednoho Sroubu bylo vytisknuto a nasledné nasunuto kolecko. Toto
kolecko slouzi k nastaveni vysky desky, pfedevsim pro vyrovnani obrobku s riznymi vnéjsimi
pruméry, aby byla zachovana vodorovna osa rotace. Toto feSeni nasledné zaruc¢i kolmost mezi
obrabénou plochou a laserem.

Obr. 23 Remenovy pievod pro synchronni chod.

5.2.4 Pohybliva priruba

Pfiruba byla navrzena a nasledné vyrobena pomoci 3D tisku, viz obr 24. Z divodu zamezeni
pohybu v ose X byly navrzeny a vytiStény dorazy, které byly zasazeny do stfedu pfirub. Toto
feSeni prispiva k celkovému zlepSeni kvality gravirovani. Priruba mimo jiné disponuje dvéma
dirami a stfedové soustfedénymi drazkami ve tvaru kruhovych vyseci. V dal§im odstavci bude
toto feSeni vysvétleno.

Obr. 24 Pohybliva pfiruba zepredu.

U navrzené osy nedochazi k obvyklému upinani obrobku, ale obrobek je poloZen na rotacni
rolny. Rolny disponuji drazkami, do kterych jsou zasazeny pruzné o-krouzky, které zamezi
protoceni obrobku. Hfidele byly pfimontovany do rotacnich rolen, které byly nasledn€ vsunuty
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do plochych lozisek. Télo loziska disponuje dvéma otvory. Jeden otvor slouzi k pfipevnéni
k pfirubé pomoci Sroubového spoje, ktery zachova rotacni pohyb ota€eni. Druhy otvor slouzi
k rotacnimu pohybu loziska, ktery je zaaretovan pomoci Sroubového spoje v kruhové vyseci.
Na zadni strané desky byl vytvofen ozubeny pievod, ktery byl pfipevnén ke zminénym
loziskm, viz obr 25. Tento pievod slouzi ke zméné vzdalenosti mezi rota¢nimi rolny z divodi
promeénlivych koncovych primeéra jednotlivych obrobki.

Obr. 25 Posuvna piiruba s osazenymi ozubeny koly a rota¢nimi rolny.

K ptirubé byly osazeny uchyty se zakomponovanymi maticemi, do kterych byly nasledné
naSroubovany trapézové Srouby, viz obr 26.

?di’—jl\l v:-|| qmi' -
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Obr. 26 Pripevnéna piiruba k ramu.

5.2.5 Pevna priruba

Pevna priruba vychazi z konstrukéniho navrhu pohyblivé ptiruby, ale misto feSeni nastavitelné
vzdalenosti mezi rota¢nimi rolny, je zde pouze vlastni rotace jednotlivych rolen kolem vlastni
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osy. Tento pohyb byl feSen pomoci femenového prevodu, ktery je iniciovan krokovym
motorem typu NEMA 17. Napinani femenu bylo vyfeseno pomoci vytvorenych drazek
v prirubé pro krokovy motor, viz obr 27 a 28. Do zadni Casti ptiruby byla nalisovana kulickova
loziska. Na pfidélany doraz byla pfimontovana spona s koleCkem, ktera pfitlaci vnitini prameér
obrobku k rota¢nim rolnam. Tento prvek zamezi proklouznuti obrobku.

~N

Obr. 28 Zadni pohled pevné priruby.

5.3 Postup vyroby navrzenych dili pomoci FFF technologie

Pro vyrobu jednotlivych dild z divodi nizkych nakladti a moznosti rychlého prototypovani
byla zvolena FFF technologie 3D tisku na tiskarné Anycubic I3 Mega S, viz obr 29. Na soucasti
byl zvolen material PETG z divodu lepSich mechanickych vlastnosti, vy$si houzevnatosti
a teplotni odolnosti.
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Obr. 29 3D tiskarna Anycubic I3 Mega S.

Dle vyrobce filamentu byly nastaveny parametry 3D tisku, teplota extruderu 240 °C, podlozky
90 °C. Vyska tiSténé vrstvy byla nastavena na 0,2 mm, z divodu zachovani kompromisu mezi
rychlosti tisku a detailu. Vypli tisténych dila s tvarem gyroid byla zvolena na 30 %, aby byla
zachovana pozadovana pevnost soucasti. Zhotovené dily byly zbaveny otiepti a podpér pomoci
skalpelu a jako dokoncovaci proces bylo zvoleno brouseni pomoci brusného papiru s nizkou
hrubosti. Na obrazku 30 je zachycena 3D tiskarna pfi tiSténi dilce. V tabulce 3 jsou vypsany
vSechny tisténé dilce, Cas tisku a jednotlivé hmotnosti.

Tab. 3 Prehled tisténych dili pomoci 3D tisku

Nazev dilu Pocet [ks] | Cas[h] | Hmotnost [g]
Pevna pfiruba 1 9,7 114,48
Pohybliva pfiruba 1 4,72 56,79
Doraz 2 5,25 56,05
Rotacni rolna 4 12,17 94,76
Spona 1 1,13 10,57
Uchyt na lozisko 4 4 33,95
Uchyt na svérku 2 5,33 61
Ozubeny pievod 1 4,5 47,42
Uchyt na profil 2 1,9 13,96
Kolecko na posuv 1 1,72 14,47
Uchyt na desku 2 3 32,26
Celkem: 53,42 535,71
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Obr. 30 Zachycena 3D tiskarna pfi ti§téni rotacni rolny.

5.4 Pripojeni rotacni osy k CO: laserové rezacce

Jak uz bylo zminéno v pfedchozich odstavcich rotacni osa byla zapojeno misto osy Y za pomoci
driveru, krokového motoru a zdroje.

KROKOVY MOTOR NEMA 17

Pro pohon rota¢ni osy byl zvolen krokovy motor s ozna¢enim 17HS19-2004S 1. Krokovy motor
Nema 17, viz obrazek 31, je bipolarni typ s krokovym thlem 1,8° a to s presnosti 5 %. To
znamena ze motor ma k dispozici 200 hardwarovych krokt (HW), které je dale mozné
v kombinaci s driverem krokového motoru délit na poloviny, ¢tvrtiny, osminy a dal§i nasobky.
Takto rozdéleny HW krok se nazyva softwarovy krok (SW). SW krok zvySuje polohovaci
presnost daného motoru. Na kazdé fazi je odebrano 1,2 A pfi napéti 4 V. Diky tomu je udrzovan
kroutici moment na hodnoté¢ 0,31N - m. Krokovy motor Nema 17 je Casto vyuzivan v 3D
tiskarnach, CNC strojich a laserovych fezackach.

Obr. 31 Motor Nema 17.
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DRIVER PRO KROKOVY MOTOR

Driver pro bipolarni krokovy motor Nema 17 byl zvolen Driver DM542, ktery je zapojen do
zdroje zafizeni a také do fidici jednotky. Tento driver byl také zvolen z divodu vysoké kvality,
programovatelnosti v mikro-krocich pomoci SW piepinact, dale schopnosti zajistit tichy chod
krokového motoru pfi zatizeni. Diky tomuto zapojeni je mozné snadno ovladat rotacni osu
pomoci ovladace fidici jednotky. Nastaveni driveru je zavislé na zvoleni krokového motoru.

RIiDICi JEDNOTKA

Ridici jednotky jsou uréeny pro snazsi manipulaci CO; laseru z d@vodu piehledného panelu
s displejem. Do téchto jednotek se zapojuji drivery krokovych motort jejich zdroje a koncové
mechanické spinace pro jednotlivé osy a zdroj laserové trubice. CO2 laserova fezacka Golias,
ktera je pouzivana, disponuje fidici jednotkou od firmy Cloudray Ruida RDC6445G.

Systém Ruida RDC6445G, ktery je znazornén na obrazku 32, disponuje velkou Skalou
softwarovych a hardwarovych funkei, jako jsou: fizeni pohybu 4 os, velkokapacitni tlozisté
soubort, dvoukanalové rozhrani pro fizeni vykonu laseru, ovladace USB s lepsi kompatibilitou.
Tento systém lze propojit s pocitaCem pomoci USB 2.0 nebo Ethernetovym kabelem. Rezim
komunikace je automaticky kontrolovan systémem. Pocitacové programy jako jsou AutoCAD
nebo CorelDraw jsou podporovany timto systémem.

Flle: Tanpflle
Spesd:  108mHA
HaPoeee: 58,03
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v 52.9m
5= 21 NN0.8mm
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Obr. 32 Ridici jednotka od firmy Cloudray.

KABELOVY SYSTEM

Konektivita je feSena pomoci kabelu s osazenym Ctyt pinovym konektorem typu GX12. Kabel
zajistuje napajeni jednotlivych vinuti, které je distribuovano signalem PWM zdriveru do
krokového motoru.

5.5 Softwary pro vytvareni grafiky a gravirovaciho programu

Pro gravirovani a fezani pomoci CO: laseru je potfeba nejprve vytvortit grafiku v softwaru
CorelDraw, ktera je nasledné exportovana do softwaru RDWorks, ve kterém jsou nastaveny
parametry gravirovani. Nasledné je vytvoren gravirovaci program, ktery je pifimo odeslan do
laserové fezacky.
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5.6 Nastaveni rotacni osy v RDWorks

Pro nastaveni presnych parametrii pro otoceni obrobku na rotacni ose, které je zapotiebi vlozit
do softwaru RDWorks, existuji dvé rizné metody vypoctu, které 1ze pouzit. Pomoci tohoto
nastaveni se otoCi obrobek o 360 ° zpatky do své pocatecni polohy, toto také slouzi k overeni
spravného nastaveni parametrii rotace.

5.6.1 Prvni metoda vypoctu poctu kroku pro otoceni obrobku o 360 °©

Prvni metoda vychazi ptimo z uzivatelské prirucky RDWorks. Tato metoda vychazi z vypoctu
poctu kroku potiebnych na jednu otacku (k), ktera je definovana vztahem (5.1). Pro vypocitani
neznamé bylo zapotiebi vynasobit mezi sebou prevodovy pomér (i), puls na otacku (b) a pomér
praméru (ip).

k=i, b-i,[] (5.1)

Prevodovy pomér byl uren dle vztahu (5.2). Jedna se tedy o pomér poctu zubti na femenici na
motoru (zm) a po¢tu zubt na femenici na roln€ (z).

] —Zm—40—133 (5.2)
la =7 "=30 = L3317 '

Celkovy pfevodovy pomér odpovida hodnoté 1,33.

Dal$i hodnotou, kterou bylo zapotiebi zjistit, byl pocet pulsu na jednu otacku rotoru. Tato
hodnota je odvozena z tabulky na driveru krokového motoru, ktera uvadi zavislost nastaveni
switch pfepinacl na poctu softwarovych kroki (SW) na jednu otacku, viz obr 33. Pocet SW
krokti urCuje délku obvodové drahy femenice krokového motoru a tim padem i jemnost
polohovani. Odpovida-li tedy obvod femenice hodnoté napt. 40 mm, bude tato draha rozdélena
pii uvedeném nastaveni na 6400 krokua. Jeden SW krok by pak predstavoval drahu 0,00625 mm,
tedy pro posun o inkrement 0,1 mm by bylo zapotiebi realizovat 16 kroku.

Pulse/rev Table

[Pulse/rev] SW5 | SW6 | SW7 | SW8 |
[ on |

Vdc:+20V~+50V

Obr. 33 Tabulka pro urceni pulzu za otacku.
Posledni neznama se odviji od priméru obrobku (do) a primeéru rotacnich rolen (d;). Pomérem
téchto priméra se ziska zbyla konstanta ip. Pfevodovy pomér pramért se vypocita dle vztahu
(5.3). Primér rotacnich rolen byl naméfen 52 mm.
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ip == [-] (5.3)

Posledni neznama i je zavisla na prameéru obrobku. Proto byla vytvorena excel tabulka, ktera
slouzi pro prehlednost a usnadnéni vypoctu kroku na otaCku. Na obrazku 34 je znazornéna
zminéna tabulka. Pro demonstraci vypoctu byl vybran obrobek a byl doplnén jeho vnéjsi
prumér.

Rotacni osa

Potet zubl na femenici na motoru (z_m) 30 [-]
Konstanty Potet zubl na femenici na rotaéni rolné (z_r) 40 [-]
Pfevodovy pomér (i_a) 1,333333333 [-] Pramér rotaéni rolny (d_r) 52 [mm]
Pulz za otdcku (b) 6400 -1

Proménliveé velitiny

Primér obrobku (d_o) [mm]
Pomé&r pramérd (i_b) 1,423076923 -1
Kroky na otacku (k) 12143,58974 [-1

Obr. 34 Vytvorena excel tabulka pro snazsi vypocet kroku na otacku.

Pro vypocitani hodnot bylo zapottebi doplnit hodnoty do softwaru RDWorks. Nejprve bylo
tfeba kliknout na zalozku uzivatel, ktera je na pravé strané programu RDWorks. Poté byla
zakliknuta odrazka dalsi, kde bylo povoleno otaceni. Zde byly vepsany hodnoty poctu krokt na
otacku a vnéjsi prumér obrobku.

5.6.2 Druha metoda vypoctu poctu kroku pro otoceni obrobku o 360 °©

U druhé metody jsou pouze nastaveny nasledujici hodnoty: kroky na otacku a praimér rotacni
rolny. Tyto hodnoty byly zapsany a ulozeny do softwaru RDWorks z divodu neménnosti t€chto
veli¢in. Posledni hodnotou, kterou pozaduje program, je obvod obrobku. Tato hodnota byla
vypocitana a nasledné¢ zadana do zminéného programu. Obvod obrobku urcuje vzdalenost
(ohniskovou vzdalenost) mezi laserem a obrobkem.

5.6.3 Porovnani obou metod

Pfi odzkouSeni obou metod na stejném obrobku, ktery mél velké rozdily vnéjsich koncovych
pramérd, dochazelo u druhé metody k nepfesnostem pfi gravirovani. U prvni metody nebyly
nalezeny nedostatky na povrchu obrobku. Divodem této nepfesnosti je, Ze prvni metoda neni
pouze zavisla na priméru obrobku, ale je zavisla na vice parametrech a tato nepfesnost se ve
vysledku zmensi. Naopak pii obrobku s konstantnim primérem byly ob€ metody stejné presné.

5.7 Experimentalni ovéieni navrzienych postupi rotacni osy na CO:
laserové rezacce

Rotacni osa byla odladéna na CO- laserové fezacce s nazvem Golias. Odladéni bylo provedeno
pomoci dvou raznych rota¢nich obrobka, které mimo jiné dokazuji univerzalnost rotacni osy.
Prvni obrobek pro odzkouseni byl s konstantnim vnéjs§im primérem a druhy obrobek byl
s proménlivymi vné&j$imi priméry. Pro odzkouseni gravirovani byla zvolena kontura, ktera se
skladala ze ¢tverce (30x 30 mm) s vepsanym kruhem. Vepsany kruh byl pélen a hrany ¢tverce
vygravirovany. Vykon laseru byl nastaven u ¢tverce na 40 % a u vepsané kruznice na 10 %.
Maximalni vykon laserové fezacky je 90 W. Rychlost fezani byla nastavena u gravirovani

kruZnice na 300 mm - s~ ! au ¢tverce na 10 mm - s~ 1.
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5.7.1 Varianta 1 - Obrobek s konstantnim vnéjSim primérem

Nejprve byl zméfen primeér obrobku. Tato hodnota byla nasledné dopsana do excel tabulky,
ktera byla zminéna v kapitole 5.6.1. Pomoci tabulky byla dopoctena hodnota poctu kroka
potiebnych na jednu otacku, ktera byla vepsana do softwaru RDWorks s hodnotou priméru
obrobku. Vysledné gravirovani bylo velmi nepfesné, a to pfedevSim v rotacni ose x, kde se
délka strany Ctverce zvétSila o 3,6 mm, viz tabulka 4. Hodnoty byly méfeny pomoci digitalniho
posuvného méfidla. Naopak v ose X byla délka strany ¢tverce zachovana. Kvili Spatnému
pfepoctu byla vygravirovana laserem misto kruznice elipsa. Pro vyfeSeni deformace
vygravirovaného obrazce byl vypocet otestovan, jestli se obrobek oto¢i o 360 © zpét do své
pavodni polohy. Po konci testu byl obrobek vychylen ze své pocatecni polohy. Obrobek byl
preméfen, z divodu mozné chyby méfeni. Cely proces, ktery predchazel pred gravirovanim pfi
prvnim pokusu, byl zopakovan. Vysledny vygravirovany obrazec byl zdeformovany v fadu
setin milimetra, viz obr 35.

Tab. 4 Namérené hodnoty prvniho testovaného obrobku pii odladéni rotacni osy

Test 1 2

a[mm] 30,08 30,05
b [mm] 33,62 30,09
d_1[mm]| 30,03 30,05
LZ [mm]| 31,42 31,53

Obr. 35 Obrobek s konstantnim priimérem po gravirovani.

5.7.2 Varianta 2 - Obrobek s proménlivym vnéjSim prumérem

Pro druhy test rotacni osy byl vybran obrobek s proménlivym vnéjsim primérem. Do obrobku
byly vygravirovany celkem tfi obrazce po celé jeho vysce. Z diivodu proménlivosti priméru
musel byt pramér obrobku (d) zméfen na tiikrat, viz tabulka 5. Pokud by se pracovalo
s nejvetsim prumérem obrobku, pak by gravirovani bylo v jinych mistech obrobku nekvalitni.
Proto se vzdy musel naméfit stfedni pramér, kde bude laser gravirovat. Na obrazku 36 je
vyobrazen vygravirovany obrobek.
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Tab. 5 Namérené hodnoty druh¢ho testovaného obrobku pfi odladéni rotacni osy

Test 1 2 3

a[mm] 30,03 29,95 29,94
b [mm] 29,95 29,98 30,02
d_1[mm]| 29,94 30,05 30,08
d_2[mm]| 29,95 29,97 30,01
d [mm] 72,80 68,90 63,90

Obr. 36 Obrobek s proménlivym primérem po gravirovani.
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této Casti prace budou zhodnoceny celkové potizovaci naklady navrzené rotacni osy, ze
kterych bude stanovena prodejni cena. V prvni Casti bude finan¢ni vyhodnoceni, které byly
potiebné na zakoupeni jednotlivych komponent pro osu. Ve druhé casti této kapitoly bude
vyjadren celkovy Cas, ktery zahrnuje navrh konstrukce, sestaveni a nasledné odladéni. Na konci
kapitoly bude vypocitana pfipadna navratnost pocatecnich investic.

6.1 Naklady na potiebné dily pro rotacni osu

Pro prehlednost byla vytvorena tabulka 6. V levém sloupci byly vypsany potiebné komponenty.
V pravém sloupci tabulky byla poznamenana pofizovaci cena jednotlivych dili. Celkova
potizovaci cena (Nk) ¢ini 4 895 K¢. Z tabulky vyplyva, ze nejvétsi Cast celkové potizovaci
hodnoty byla vynalozena na linearni vedeni.

Tab. 6 Potiebné dily pro rota¢ni osu

Nazev produktu Pofizovaci cena [K¢]
Sroubové spoje 265
Remenové prevody 420
Loziska 336
Linearni vedeni 1344
Vertikalni svérky 86
Krokovy motor 600
Kabelaz 100
Filament 375
Profily 960
O-krouzky 69
Trapézovy Sroub 250
Hridel 90
Celkem: 4895

6.2 Naklady na konstruktéra

Tabulka 7 slouzi pro snazsi vypocet potfebnych hodin pro navrhnuti a zkonstruovani rotacni
osy. Celkovy cas, ktery stravi konstruktér vytvofenim prototypu (tp), €ini 97 hodin. Tento
vypocet vychazi ze souctu vSech potfebnych operaci, které se nachazeji v tabulce.

Tab. 7 Potfebné operace pro navrhnuti a zkonstruovani rotacni osy

Druh préce Cas [h]
Prizkum trhu 6
Prazkum trhu s dily 4
Konstrukéni navrh 80
Sestaveni 4
Odladéni 3
Cas pro sestaveni prototypu: 97

Dle Ceského statistického ufadu byla pievzata praiméma mésiéni hruba mzda na konstruktéra
k roku 2022, ktera ¢ini 41 287 K¢. Po podéleni této castky s hodnotou 168, ktera reprezentuje
pocet odpracovanych hodin za mésic, se ziska mzda konstruktéra na hodinu (Mk). Vysledna
hodinova sazba po zaokrouhleni vychazi na 246 K¢.
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Dle vztahu (6.1) byla vypocitana castka pro zaplaceni konstruktéra pfi vyrobé& prototypu.

Ny =t, M, =97 246 = 23 862 K¢ (6.1)

Vysledna castka se vySplhala na 23 862 K¢&. Po seCteni s pofizovaci cenou komponent,
tak vychazi finalni ¢astka (Nacelkem) na 28 757 K¢.

Pii kusové vyrobé nebyl uvazovan Cas konstruktéra z divodu prodeje rotacni osy jako
stavebnice.

6.3 Navratnost investice

PORIZOVACI CENA

Jak uz bylo zminéno v predeslém odstavci, rotacni osa se planuje prodavat stavebnicovou
formou, proto vysledna Castka (Npcelkem) je rovna hodnoté Ny, dle vztahu (6.2).

Nicotkem = Ny = 4895 = 4 895 K¢ (6.2)

Vysledna hodnota navrzené rotacni osy c¢ini 4 895 K¢.

PRODEJNI CENA

Pro vypocet prodejni ceny bylo vyuzito vztahu (6.3), kde Npcelkem j& celkova cena vynalozena
na sestaveni rotaCni osy a m je marze, ktera je vycCislena na hodnotu 30 %.

NBcelkem 4 895 v
P=-—"m = 35 = 7000kt (6.3)

100 l-1p00

Prodejni cena byla vypocitana na hodnotu 7 000 K¢.

NAVRATNOST

Pro vypocet navratnosti bylo nejprve zapotiebi odecist hodnoty P a Npcelkem, dle vztahu (6.4).

Nygagiek = P — Npcetkem = 7 000 — 4895 = 2105 K¢ (6.4)

Za kazdy prodany kus se ziska 2 105 K¢. Dle vztahu (6.5) je vypocitan pocet kusu (K), od
kterych se stava vyroba rentabilni.

K = NAcelkem _ 28757 _

= = 14 kustu 6.5
Nogasiorr 2105 — (6.5)

Pro ziskani pocateCni investice by bylo potfeba sestavit a prodat 14 kusd rotacnich os.
Pfi jednosménném osmihodinovém dennim provozu by se tato investice vratila za 12,25 dni.

Do kalkulace nakladi nebyly zahrnuty vSechny vstupni polozky, jako jsou napfiklad: rezijni
naklady na energie, teplo a dal§i spotfebni material. S ohledem na tvorbu zjednodusené
kalkulace by se dalo ocekavat, ze hodnota navratnosti investice do navrhu by narostla na
1,5nasobek kalkulované doby. I tento vysledek by vSak predpokladal znacny potencial pro
komer¢ni vyuziti daného feseni naptiklad formou StartUpu. Nemohlo by se vSak v tomto
pfipadé¢ jednat pouze o nabidku tohoto jediného produktu s ohledem na velikost uvazovaného
trhu, avSak v ramci uvazovaného startupu by bylo mozné dale zahrnout CO- laserovou fezacku
Golias.
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ZAVER

Inovovana rotacni osa spliiuje vSechny pozadavky, které byly vytipovany v tabulce 1. Oproti
konstrukénimu feSeni osy €. 3, ktera z porovnani vychazi jako nejvice univerzalni, inovované
feSeni disponuje dorazy a nastavitelnosti Sitky upnuti. Nové konstrukéni feSeni umoziluje
gravirovat vSechny polotovary vyspecifikovany v tabulce 2. Z hlediska univerzalnosti pouziti
pro ruzné gravirované polotovary se inovované feseni jevi jako konkurenceschopné;jsi.

Pii experimentalnim ovéfeni rozmérovych parametri vysledného obrazu byl u varianty 1
(obrobek s konstantnim pramérem) vysledny testovaci obrazec vygravirovan s odchylkou
0,3 %. U varianty 2 (obrobek s proménlivym prumérem) odchylka vygravirovaného obrazce
odpovidala odchylce 0,25 %. Odchylka souvisela s presnosti méfeni vychoziho pruméru
polotovaru.

Pfi sestavovani a nasledném testovani rotac¢ni osy byly vytipovany jednotlivé komponenty,
které maji potencial pro dalsi optimalizaci. Jednou z uvazovanych moznych uprav je redukce
rotaCnich rolen. Zde je potencial pro zkraceni vyrobnich Casu a také k uspore materialu. Dale
byly odhaleny funkéni nedostatky, kdy pfi vyssich posuvech dochazelo k odskakovani obrobku.
Béhem testovani nebyla pficina odhalena. Pravdépodobnou pfic¢inou, pak muaze byt chyba
vznikla pfi montazi, kvili nedodrZeni souososti pevné a volné piirubové desky, a také kvuli
nedostate¢né souososti rolen. Dalsi potencial pro usporu vyrobnich ¢asti a materialu spociva
v redukeci velikosti a zméné geometrie a optimalizaci tvaru vytisténych dila.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka
b puls na otacku [-]

D pramer objektivu [mm]
d prumér paprsku [mm]
f ohniskova vzdalenost [mm]
h hloubka ostrosti [mm)]
1a prevodovy pomér mezi femenicemi [-]

ib prevodovy pomér prumért [-]

K pocet kusu [ks]
Mk mzda konstruktéra na hodinu [K¢]
m marze [-]
Na Castka pro zaplaceni konstruktéra pfi vyrobé prototypu osy [K¢]
Nacelkem pofizovaci cena osy a pii vyrob¢€ prototypu [K¢]
NBcelkem pofizovaci cena osy pii sériové vyrobe [K¢]
Nk pofizovaci cena dilu [K¢]
Nuyydeiek vydélecna ¢ast za prodej jednoho kusu [K¢]
P prodejni cena osy pii sériové vyrobe [K¢]
tp Cas pro vytvoreni prototypu [h]
Zkratky

OznaCeni  Legenda

3D trojrozmeérny

AW]J obrabéni hydroabrazivnim paprskem

CM chemické obrabéni

CNC stroj pocitacem fizeny obrabéci stroj

DC stejnosmérny proud

EBM obrabéni paprskem elektront

ECM elektrochemické obrabéni

EDM elektroerozivni obrabéni

FFF fused filament fabrication

HW hardwarovy krok

Laser light amplification by simulated of radiation

LBM obrabéni paprskem laseru

NMO nekonvenc¢ni metody obrabéni

PBM obrabéni paprskem plazmy

PETG polyethylene terephthalate glycol

PWM Pulse width modulation

RF radiofrekvencni energie

SW softwarovy krok

USB univerzalni sériova sbérnice

USM ultrazvukové obrabéni

WIM obrabéni paprskem vody
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