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ABSTRAKT

Bakalafska prace se vénuje dvéma hlavnim tématim. Nejprve charakterizuje nekonvenéni
metody obrabéni a rozdé€luje je do skupin podle G¢inku ubéru materidlu. Kazda metoda je vzdy
jednoduse a kratce vysvétlena. Smyslem této Casti je seznamit Ctenafe s nekonvencnimi
technologiemi a jejich vyuzitim ve strojirenské praxi. Nasleduje vzajemné porovnani
paprskovych metod, na které navazuje druhé velké téma zabyvajici se navrhem a konstrukci
plotru nesouciho LED laser. Cilem je sestrojit prototyp umoziujici mimo gravirovani i fezani
do materiali jako je lepenka. Primarnim ucelem tohoto stroje je vyroba stavebnic pro
modelovou Zeleznici. Posledni kapitoly jsou vénovany ekonomickému zhodnoceni a porovnani
vyrobeného prototypu s komercné prodavanym gravirovacim stojem.

Kli¢ova slova
nekonvenéni metody obrabéni, gravirovaci laser, LED laser, CNC fizeni

ABSTRACT

The bachelor's thesis is divided in two main topics. In first one it characterizes what
unconventional machining methods are and divides them into groups according to the material
removal effect. Each method is always simply and briefly explained. The purpose of this part
is to introduce the unconventional technologies and their use in mechanical engineering. Second
major topic follows comparison between beam methods and is dealing with the design and
construction of a laser engraver. The goal is to build a prototype that allows not only engraving
but also cutting into materials such as cardboard. The primary purpose of this machine is the
production of kits for model railroad. The last chapters are about economic evaluation and
comparison between made prototype and commercially sold engraver.

Keywords
unconventional methods of machining, laser engraver, LED laser, CNC control
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UvoD

Pocitacové Cislicove fizené obrabéci stroje se staly béznou soucasti strojirenskych podnikii jiz
davno. Cim dal tim Zast&ji se ale podobné stroje objevuji i v domovech nadsencii. Pfikladem
tomu mohou byt rizné typy 3D tiskaren, hobby frézky nebo lasery. Nejvice se uchytily
bezesporu 3D tiskarny, které diky své cenové dostupnosti a jednoduchosti doslova zahltily trh.
Mén¢ cCasté frézky a lasery se objevuji v provedeni DIY (do it yourself; udélej si sam). Takto
svépomoci postavené stroje je mozné piizpisobit pozadavkium jednotlivce i za pfiméfenou
cenu.

Vsechna zde jiz zminéna zafizeni funguji velice podobné a maji spolecné konstrukéni prvky.
Cilem této prace je navrh a konstrukce gravirovaciho laseru. Avsak s myslenkou moznosti
pozdé¢jsi tpravy na jiné podobné zatizeni. Snaha je tedy o vytvoreni stavebnicové konstrukce,
kterou lze snadno modifikovat. Pro piedstavu o finalni podobé navrhu slouzi obrazek 1.
Primarni Gcel stroje je vyroba stavebnic pro modelovou Zeleznici. Z toho vyplyvaji naroky na
parametry stroje, které budou popsany v samostatné kapitole, protoze zasadnim zplsobem
ovlivituji vysledny navrh.

Obrazek 1 Model zafizeni
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1 NEKONVENCNI METODY OBRABENI

Pojem nekonvenéni metody obrabéni oznacuje technologie, které vyuzivaji pro odbér materialu
tepelnych, elektrickych, mechanickych (abrazivnich) nebo chemickych principt, popiipadé
jejich kombinaci. Nepouziva se klasicky fezny nastroj a pii obrabéni se netvoii tfiska v pravém
slova smyslu [1]. Pouzivaji se v piipadech, kdy je obrabény material konvenénimi metodami
jen tézko obrobitelny, nebo dokonce neobrobitelny. Také umoziuji vyrabét tvarové velmi
slozité soucasti u kterych by konvencni metody jako jsou frézovani, soustruzeni, vrtani atd.
narazely na své technologické limity. [2]

Nastroj nelze obecné pro vSechny metody definovat pojmy jako jsou bfit, ¢elo nebo hibet. Také
nemusi platit, Ze méa vétsi tvrdost a pevnost nez obrabény material. U nekonvenénich metod
totiz rychlost a vykonnost obrabéni nezélezi na mechanickych vlastnostech polotovaru. Lze tak
obrabét materidly s vysokou pevnosti, tvrdosti, houzevnatosti a materialy odolné proti
opotiebeni. [1]

Podle principu oddélovani materidlu 1ze nekonvenéni metody rozdélit do tii skupin:
a) Mechanickym G¢inkem
b) Tepelnym Géinkem
¢) Chemickym nebo elektrochemickym u¢inkem

Do téchto skupin lze poté zaradit jednotlivé metody, jejichz vhodnost pouziti zobrazuje
tabulka 1. Zkratky vychazeji z anglickych slov a maji nasledujici vyznam: USM — obrabéni
ultrazvukem, AWJM — obrabéni paprskem vody s abrazivem, EDM — elektroerozivni obrabéni,
EBM — obrabéni paprskem elektronti, LBM — obrabéni paprskem laseru, PBM — obréabéni
paprskem plazmy, CM — chemické obrabéni a ECM — elektrochemické obrabéni.

Tabulka 1 Aplikacni oblasti nekonvenénich metod obrabéni [1]

Nekonvencni metody obrabéni Konvencni

on?;?::?;y Mechan. Ugin, Tepelny Gginek Chemicky G&in.|  obrab&ni

USM |AWJM| EDM | EBM | LBM | PBM CM ECM | Fréz. | Soust.
Slitiny Al C C B B B A A B A A
Oceli B D A B B A A A A
Superslit. C D A B B B A B B
Keramika A D D A A C D D C
Sklo A D D B B B D D C
Krfemik D B B B D D B
Plasty B B D B B C D B C
Lepenky D A D D D D D
Textil D A D D D D D
A — velmi vhodné, B — vhodné, C — obtizné, D — nelze aplikovat.

10
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1.1 Déleni materialu mechanickym ucinkem

1.1.1 Obrabéni ultrazvukem (USM — Ultrasonic machining)

Obrébéni probiha spoleénym u¢inkem pohybu zrn abrazivniho materialu a kavitaénim G¢inkem
kapaliny [3]. Na obrazku 2 je zobrazeno jednoduché schéma zobrazujici princip metody.
Generator stfidavych kmith pfeméni stiidavy elektricky proud o frekvenci sit€¢ na proud o
frekvenci 18-25 kHz. Nasleduje méni¢, ktery na principu magnetostrikce! pfeméni
elektromagnetické kmity na mechanické. Amplituda téchto kmiti je dale zesilena pomoci
koncentratoru. Takto ziskané kmity se pfenasi na nastroj, ktery kmitd kolmo k obrabénému
povrchu. Mezi nastroj a obrobek je dodavana kapalina s obsahem abraziva (brusiva). Velka
kineticka energie zrn abraziva zpusobuje naruSovani celistvosti obrabéného povrchu [4].
Intenzitu Ubéru materialu je$té zvySuje svym kavitaénim U¢inkem kapalina [3]. Jejim
primarnim tkolem je vSak pfivod novych zrn do pracovni mezery, a naopak odvod zrn
opotfebenych. Pouziva se voda, petrolej, lih nebo strojni olej. Koncentrace brusiva v kapaliné
zavisi na tvrdosti obrabéného materialu, ale pohybuje se v rozsahu 30 az 40 hm.% [4]. Pouzivaji
se brousici zrna z diamantu, kubického nitridu boru (KNB), karbidu béru (B4C), karbidu
ktemiku (SiC) nebo oxidu hlinitého (A1203) [3]. [5]

Ultrazvukové obrabéni je uréeno piedev§im pro obrabéni tvrdych a kiehkych material. Lze
jim obrabét elektricky vodivé i nevodivé materidly jako jsou slinuté karbidy, kalené oceli,
kevlar, keramické materialy ale také sklo nebo polodrahokamy. Naopak plastické materialy
jsou touto technologii neobrobitelné, protoze odolavaji abrazivnimu rozruSovani a dochazi u
nich knadmérnému opotiebeni nastroje. Nastroje se vyrabé&ji z konstrukéni oceli,
korozivzdorné oceli, médi nebo mosazi. [3]

Ménic —1

Koncentrator

Nastroj

Nadrz

Cerpadlo

Obrobek

<

Obrazek 2 Schéma obrabéni ultrazvukem, upraveno dle [6]

! Magnetostrikce — vlastnost feromagnetickych materidlt ménit své rozméry v magnetickém poli

11



UST FSI VUT V BRNE

1.1.2 Obrabéni vodnim paprskem

Obrabéni vodnim paprskem, téZ oznaCované jako hydrodynamické obrabéni [7], je metoda
zalozend na pfeméné kinetické energie molekul vody na mechanickou praci, za soucasného
pisobeni kavitaéni koroze. Reznym néstrojem je vysokotlaky a vysokorychlostni vodni
paprsek, ktery se vii¢i okoli chova jako pevné téleso. V kapaling se také za urcitych podminek
tvofi bublinky syté pary. Pii jejich zéniku vznikaji razy, které vytrhavaji Castice materialu
z povrchu obrobku. Tento jev se oznacuje jako kavitaéni koroze. V praxi se nejcastéji pouziva
fezani Cistym vodnim paprskem (WJM — Water jet machining) nebo fezdni vodnim paprskem
s abrazivni piimési (AWJIM — Abrasive water jet machining). U druhého zminéného se navic
vyuziva U¢inku plsobeni zrn brousiciho materialu. Kinetickd energie zrn se pii styku
s materialem obrobku pfeméni na mechanickou praci. [8]

Jako pracovni kapalina se nejcastéji pouziva voda, ale 1ze pouzit obecné jakoukoli kapalinu. Pfi
fezani cukrafskych vyrobku napiiklad kakao. Jako brousici materidl se pouzivaji zrna
kiemicitého pisku, olivinu, granatu nebo kubického nitridu boru. [8]

Hlavni ¢asti zafizeni pro fezani vodnim paprskem jsou schematicky znédzornény na obrazku 3.
Z ptivadeéné kapaliny se nejprve odstraiiuji necistoty pomoci Cisticich filtri. Nasledn€é dochazi
ke zvySeni tlaku ve vysokotlakém Cerpadle. Pro udrzeni konstantniho tlaku slouzi zdsobnik
tlakové kapaliny. Nasleduje vysokotlaké potrubi, které ptivadi pracovni kapalinu o tlaku 200
az 600 MPa k tezaci hlave. V pripadé Cistého vodniho paprsku je ve spodni ¢asti fezaci hlavy
safirova tryska o vystupnim primeéru 0,1 — 0,4 mm. Pro ptipad paprsku s abrazivni pfimesi ma
safirova tryska vystupni pramér 0,25 mm a za ni je$té nasleduje sméSovaci komora, kde jsou
na principu ejektoru nasdvéna brousici zrna. Mnozstvi abraziva lze regulovat pomoci
davkovace umisténého na zasobniku brousicich zrn. Takto vyrobend smés opousti sméSovaci
komoru skrz tezaci trysku, ktera je vyrobena z karbidu wolframu nebo z keramiky a jeji
vystupni pramér je 0,8 — 2 mm. [8]

Vyhodou obrabéni vodnim paprskem je moznost vicesmérného fezani s nulovym polomérem
zaobleni. Pied opracovanim tvaru neni tieba predvrtat diru a béhem fezani se netvoii prach. Lze
obrabét vSechny druhy kovovych i nekovovych materiald véetné téch citlivych na teplo. Tato
metoda Ize také snadno automatizovat. [7]

. ™~ . )
Prived , i Vysokotlaké Zasobm}k
pracovni Filtry cerpadio tlakové
kapaliny kapaliny
—
[ ]
Vysokotlaky Pracovni Fezaci hlava
Zasobnik ventil
brousicich Portélové manipulaéni
.___/‘_ e .
2rn s zafizen
‘s L EIEEEENEEES +2
Davkovac '=' I:
_g}IilIt‘l‘;‘: L.+x E——
Privoed abraziva pro=mesr=
N&drz na odpadni CNC rJdICI
vodu + lapaé & 2 system

Obrazek 3 Schéma obrabéni vodnim paprskem, upraveno dle [9]
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1.2 Déleni materialu tepelnym u¢inkem

1.2.1 Elektroerozivni obrabéni (EDM - Electro discharge machining)

K tbéru materidlu dochazi pievazné v dusledku elektroeroze. Z toho vyplyva, ze timto
zpisobem Ize obrabét pouze elektricky vodivé materidly. V mezefe mezi nastrojem a obrobkem
dochazi k periodicky se opakujicim vybojim a vlivem vysoké koncentrace energie material taje
a odpafuje se. [8]

Hloubeni dutin

Na obrazku 4 je schéma elektroerozivniho stroje pro hloubeni dutin zapustek a forem. Néastroj
a obrobek jsou ptipojeny ke generatoru stejnosmérnych pulzii. Nastrojova elektroda nejcastéji
tvoti katodu a obrobek anodu. K vyboji dochazi v misté nejsilnéjsiho elektrického napétového
pole. Kazda jiskra produkuje dostatecné teplo k vytvoreni mikroskopického krateru. Teplota
V mist¢ vyboje dosdhne 3 000 az 12 000 °C a dochazi tak soucasné K vyparovani tekutého
dielektrika. Vznikaji bubliny, které praskaji a napomahaji tak ubéru ¢astic materialu z obrobku.
Dielektrikum zaroven pisobi jako izolator mezi elektrodami a ohrani¢uje misto vyboje
(tzv. vybojovy kanal). Také odvadi z pracovniho prostfedi vzniklé teplo a odebrany material.
Jako dielektrikum se pouziva strojni olej, transformatorovy olej, petrolej, destilovana nebo
deionizovana voda a specialni dielektrika dodavana vyrobci stroju. [8]

Dielektrikum se Cisti ve filtru a znovu se ptivadi do pracovni mezery. Podle zpisobu piivodu
se rozliSuje vice druht tzv. vyplachovani. Nejcastéji se pouziva vnéjsi vyplachovani (obrazek
4). Pti vnitinim tlakovém vyplachovani je dielektrikum pfivadéno otvorem v nastrojové
elektrodé pfimo do pracovniho prostoru. Dalsi zpisob je pulzni vyplachovani, které spoc¢iva
v kratkém preruseni procesu elektroeroze a souasného oddaleni nastroje od obrobku, ¢imz se
zveEtsi pracovni mezera a dosahne se dokonalého vyplachnuti. [8]

Smér posuvu
nastrojové elektrody
Vnitfni tlakové
vyplachovani

— e e
e -
T Vnéjsi Nastrojova
vyplachovani elektroda
(katoda)

]
‘ N

— Pracovni
mezera
Tekuté
l dielektrikum Pracovni Obrobek
vana (anoda)

<4

Obrazek 4 Schéma elektroerozivniho hloubeni dutin, upraveno dle [10]
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Béhem procesu obrabéni dochazi k ubéru materidlu nejen na obrobku ale i na néstrojové
elektrodé. Proto se vyrabi z materialli, které maji odolnost viici elektrické erozi. Zaroven vSak
musi mit dobrou elektrickou a tepelnou vodivost, vysoky bod tani a bod varu, vyhovujici
mechanickou pevnost, stalost tvar, malou tepelnou roztaznost a dobrou obrobitelnost.
Z kovovych materiala témto pozadavkiim vyhovuje napt. elektrolytickd méd’, slitina wolframu
a mé&di, slitina wolframu a stiibra, slitina chromu a médi nebo mosaz. [8]

Mimo vyrobu zapustek a forem se elektroerozivni obrabéni pouziva také k vyrobé tvarove
slozitych povrchii. Rozdil je v provedeni nastrojové elektrody a ve tvaru obrabéného povrchu,
ktery neni tvofen uzavienou dutinou, ale jedna se o vnéjsi tvar, drazku nebo priichozi diru.
K tomuto tcelu se vyuzivaji stroje s CNC fidicim systémem S vice fizenymi pohybovymi
osami. [8]

Dratové Fezani

Dal$i metodou elektroerozivniho obrabéni je fezani dratovou elektrodou (obrazek 5). Plati zde
vSechny zékonitosti elektrické eroze uvedené diive. Lisi se v§ak nastrojovou elektrodou, kterou
tvoii tenky drat. Pozadavky na dratovou elektrodu jsou obdobné jako pii hloubeni dutin. Navic
vSak musi mit vysokou tvarovou piesnost (kruhovitost). Drat je vétSinou médény, na veEtsi
pruméry se pouziva mosazny a na velmi jemné fezy se pouziva molybdenovy. Aby se piedeslo
jeho nadmérnému opotiebeni, dochazi v pribéhu obrabéni k odvijeni dratu pomoci specialniho
zafizeni. Stroje jsou opét vybaveny CNC fidicim systémem, ktery umoziiuje i naklanéni dratové
elektrody v rozsahu 0° az 30°. Rezani dratovou elektrodou nachézi uplatnéni zejména pii
vyrob¢ stfiznych a lisovacich nastroji a pti déleni ultratvrdych materiali s minimalni $itkou
fezu. [7; 8]

Pracovni

Primér
mezera ,
i dratu
Napinaci Civka
kladka / l
8 Sirka tezu

T Deionizovana voda \
Obrobek \
Filtr (anoda)
: - _
Cerpadlo = [_' M “_‘

Dratova
elektroda

(katoda) 3

Obrazek 5 Schéma elektroerozivniho fezani dratovou elektrodou, upraveno dle [11]
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1.2.2 Obrabéni paprskem elektroni (EBM — Electron beam machining)

K obrabéni se vyuziva soustiedéného svazku elektron o vysoké rychlosti, ktery dopada na
obrabény material. Kineticka energie elektronti se méni na tepelnou energii, material obrobku
taje a odpatuje se. [7]

Zakladem zatizeni pro obrabéni elektronovym paprskem (obrazek 6) je zdroj elektronu
tzv. elektronové délo. To se sklada ze zhavené wolframové katody a anody. Elektrony uvolnéné
z katody jsou pomoci vhodné feSené anody urychleny na rychlost rovnajici se asi dvéma
tretindm rychlosti svétla. Paprsek se pak pomoci elektromagnetickych ¢ocek zaostii na velmi
malou plochu. Vychylovaci ¢ofky zase umoznuji paprsek vychylovat nebo rozdélovat do
potiebnych sméru [12]. Aby bylo dosazeno vysoké ucinnosti (az 95 %), probiha pracovni
cyklus vétsinou ve vakuu. Ve vnitinim prostoru elektronového déla je vytvoieno vakuum vyssi
nez 10 Pa [12]. Systémem vyvév se odéerpava také vzduch z pracovni komory, ve které je
umistén obrobek. Zde Ize dosahnout vakua az 10 Pa [13]. [8]

Obrobitelnost materiald touto metodou nezavisi na mechanickych vlastnostech jako je tvrdost,
houzevnatost, elektrickd vodivost a bod taveni, ale je dana jejich fyzikalnimi vlastnostmi.
Elektronovy paprsek 1ze pouzit predevsim na téZkoobrobitelné materialy jako jsou zarupevné
oceli, wolfram, titanové slitiny a specialni slitiny pouzivané v letectvi a kosmonautice. Ve
strojirenské praxi se tato metoda nejéastéji pouziva pro svarovani a vrtani dlouhych dér malych
praméra (od praméru 0,015 mm). Rezani a tepelné zpracovani materialu je nahrazovano
laserem. [8]

— Privod vysokého napéti

« Zhavena katoda

w —— Izolator
«—— Pfipojka vyvév
Elektronové ™~ Pl e
délo ] L\ T~ Wolframovy drat
i N .
, T Ridici elektroda
Elektronovy ] J\\
paprsek ~ \Anoda
— Elekt tické ¢otk
s ektromagnetické &ocky
Pracovni ‘,/
komora™~_

~ Vychylovaci ¢ocky

[y

<« PFipojka vyvévy

| [« Obrobek

" Pracovni stll

Obrazek 6 schéma obrabéni paprskem elektront, upraveno dle [14]
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1.2.3 Obrabéni paprskem laseru (LBM — Laser beam machining)

Princip metody je schovany piimo v jejim nazvu. Slovo LASER je totiz zkratka anglickych slov
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, coz v piekladu znamena zesileni
svétla pomoci vybuzené emise zafeni [15].

Svétlo obecné vznika piechodem atomi z vys$Siho do nizSiho energetického stavu. Fotony
oby&ejného svétla toho nemaji vzajemné moc spoleéného. Sifi se viemi sméry, maji rizné
vlnové délky atd. Naopak paprsek laseru je vysoce monochromaticky? a prostorové i ¢asové
koherentni®. Toho se docili stimulovanou emisi svétla. Pomoci budiciho zafeni dochazi
k pfechodu elektronu atomu ze své stavajici drahy (E1) na drahu s vyssi energetickou urovni
(E2). Takto vybuzeny elektron prakticky okamzité prechazi na metastabilni hladinu (Em), ktera
lezi mezi E1 a E2. Dalsi dopadajici zafeni donuti pfejit elektron zpét na svoji puvodni
energetickou hladinu (E1). Pfitom dojde k vyzafeni dvounasobku energie ve formé fotont a tim
k zesileni svétla. Latky, ve kterych k tomuto jevu muze dochazet se nazyvaji aktivni prostiedi.
[16]

Na obrazku 7 je zobrazeno schéma platné pro vétSinu druhti laserd. Fotony vzniklé
stimulovanou emisi je tfeba zformovat. K tomu slouzi opticky rezondtor, ktery je tvofen dvéma,
nejcasteji sférickymi zrcadly. Fotony se od zrcadel odrazeji sem a tam, a stimuluji dalsi
vybuzené atomy. Intenzita svétla postupné nartiistd az prekroc¢i ur€itou mez a Cast svétla projde
polopropustnym zrcadlem a vytvoii laserovy paprsek. Poté dochazi k dalsimu buzeni elektronti
a cely d&j se opakuje. [8]

Re—— |

Obrazek 7 Princip laseru [17]

1 — Aktivni prosttedi; 2 - Buzeni; 3 — Nepropustné zrcadlo;
4 — Polopropustné zrcadlo; 5 — Paprsek laseru

Podle druhu aktivniho prostfedi 1ze lasery rozd¢lit na:
a) Pevnolatkové
b) Plynové
c) Kapalinové

d) Polovodicové

2 Monochromati¢nost — zafeni méa pouze jednu vinovou délku
% Koherence — frekvence zateni je stale stejna a rozdil fazi se neméni
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Pevnolatkové lasery

Aktivni prostfedi tvofi pevné krystalické, poptipad€ amorfni latky, dopované pfimési vhodnych
plynii. U klasického provedeni je krystal vybrousen do tvaru valecku. Nejcastéji pouzivanym
typem je Nd:YAG, kde je yttrito-hlinity granat (YAG) dopovany neodymem (Nd). VInova
délka tohoto typu laseru je 1,06 um a jeho vykon v kontinualnim provozu dosahuje podle [8]
maximaln¢ 4 kW, ale podle [18] dokonce 6 kW. V soucasné dob¢ stale probiha jejich vyvoj, a
tak 1ze o¢ekavat dalsi navySovani vykonu. Nejvétsimi novinkami na trhu jsou pak tzv. innoslab
lasery, kotoucové lasery a vlaknové lasery. [18]

U pevnolatkovych lasert dochazi K pifenosu paprsku od zdroje K mistu pouziti pomoci
optickych vlaken. Pro svoji flexibilitu jsou proto oblibené ve spojeni sroboty napi. pro
svarovani karosérii v automobilovém primyslu. [18]

Plynové lasery

Patii mezi nejvykonnéjsi typy laseri vibec. Aktivni prostfedi je tvofeno smési plynt.
V primyslové praxi maji nejvetsi vyznam COz lasery, jejichZ aktivni prostiedi je tvofeno smési
oxidu uhli¢itého (COy), dusiku (N2) a hélia (He) [8]. Jejich paprsek ma vinovou délku 10,6 um.
Nejnovéjsim typem je tzv. ,,slab“ Coz laser, ktery se diky deskovému tvaru elektrod 1épe chladi
a dosahuje vysoké kvality paprsku. [18]

Zasadni nevyhodou plynovych laseri je nemoznost vedeni paprsku optickym vldknem. Paprsek
se prenasi soustavou zrcadel, coz znaéné komplikuje konstrukci (obrazek 8). Tento nedostatek
se zacal primarn¢ pocitovat u robotickych pracovist. Vyvoj v§ak umoznuje umistovat lasery
pfimo na rameno robotu, a to hlavné diky snizovani hmotnosti vlastnich laserti a zvySovani
nosnosti robott. [18]

QLaserové trubice)

{5 )

g

Obrazek 8 Konstrukce CO2 laseru, soustava zrcadel [19]

Kapalinové lasery

Aktivnim prostfedim jsou vtomto pripadé roztoky organickych barviv nebo specialné
pfipravené kapaliny dopované ionty vzacnych zemin. Kombinaci vhodného barviva a zrcadla
rezonatoru lze ziskat zafeni o vinové délce od 0,3 do 1,3 um. Z toho divodu se kapalinové
lasery vyuzivaji predevsim ve spektroskopii k bezkontaktni, nedestruktivni analyze latek. [8]
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Polovodicové lasery

Laserova dioda (obrazek 10) je v soucasné dobé nejucinnéjsim zdrojem laserového zafeni
s t¢innosti az 50 %. Dalsi jeji vyhodou je nizka cena, ktera vedla k masovému rozsifeni ve
spotiebni elektronice (napt. ¢tecky kodu, CD a Blue-ray piehravace, laserové tiskarny nebo
ukazovatka). [15]

Aktivnim prostfedim polovodicovych laseri je polovodi¢ovy material a z né€j vytvoreny PN
pfechod (obrazek 9). Pouziva se galium arsenid (GaAs), kadmium sulfid (CdS) a kadmium
selen (CdSe). Podle pouzitého polovodice generuji zafeni o rizné vinové délce v rozsahu 0,3
az 30 um. Buzeni mize byt realizovano fotony, svazkem elektroni nebo elektrickym polem. [8]
Nejvétsi nevyhodou je mensi kvalita paprsku nez u jinych typt laserii. Vystupujici paprsek ma
tvar obdélnikové plochy, coz neni vhodné napi. pro vicesmérné fezani. Paprsek je pak jesté
nutné dodate¢né ostfit na ¢tvercovy nebo kruhovy tvar. [20]

Brousena ploska, zrcadlo
s Uplnym odrazem |

P

Paprsek
>
AN

N

Polopropustné
PN piechod — zrcadlo
Obrazek 9 Princip polovodi¢ového laseru [15] Obrazek 10 Laserova dioda [21]

Nasledujici tabulka (tabulka 2) ukazuje srovnani vybranych parametri CO2, Nd:YAG
a vykonného polovodi¢ového laseru.

Tabulka 2 Srovnani parametra lasert, upraveno dle [8]

Vykonny

Vlastnosti CO2 laser Nd:YAG laser polovodicovy
laser
Délka viny (um) 10,6 1,06 0,3az30
Ucinnost (%) 10-15 3-8 30-50
Velikost pracovni hlavy 10° 102 1
laseru (dm3)
do 30 do 4 do 2

Stredni vystupni vykon (kW) © ° °
Stfedni intenzita (Wem- 106-30 105-9 105
zaostfeného paprsku 2)
interval udrzby (h) 1000 500 2000 az 10000
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1.2.4 Obrabéni paprskem plazmy

Plazma vznika ionizaci plynu za extrémné vysokych teplot. Molekuly plynu se s rostouci
teplotou rozdéli na atomy a pii dalsim zvySovani teploty dojde k odtrhavani elektront
z elektronovych obalt. Takto vzniklé volné naboje zpusobi, Zze je plazma elektricky
vodiva. [22]

Plyny, ze kterych se ionizaci ziskava plazma, se nazyvaji plazmové plyny. K tomuto tcéelu se
pouziva argon, helium, dusik nebo smés argonu s vodikem. Fokusacni plyny zase slouZzi
k zaostteni paprsku plazmatu po jeho vystupu z trysky. Pouziva se argon, dusik, smés argonu
s vodikem nebo s dusikem. Posledni skupinou jsou asistentni nebo také ochranné plyny. Ty
obklopuji paprsek a pracovni misto a chrani je tak pfed G¢inkem atmosféry. Pouziva se argon
nebo dusik. Podle stabilizace elektrického oblouku se plazmové hotdky déli na hotraky
s plynovou stabilizaci a s vodni stabilizaci (obrazek 11). [8]

MO
©
& — Katoda
Chladici voda Privod
plazmového plynu
| : G —— Katoda 1
Téleso horaku
\\
- — Plazmovy —L
Kryci vicko plyn
Tryska Privod vody —Jﬁl l/_'L— Privod vody
\‘ Il l ; )," ",‘C]
Asistentni plyn —— 1 Vnéjsi tryska —— ,;' Y Vodni clona
,l |\ ’:, \\\
Obrobek (anoda) ® Obrobek (anoda) ®
Plasma
Plasma
a) S plynovou stabilizaci, s transferovym b) S vodni stabilizaci
obloukem

Obrazek 11 Plazmové hofaky, upraveno dle [23]

Obrabéni plazmou je zaloZzeno na ohfevu nebo taveni materialu za teploty nad 10 000 °C.
V praxi se takové teploty dosahne pomoci elektrického oblouku, ktery hoti mezi dvéma
elektrodami. Uvnitf hotfdku je umisténa katoda vyrobena zwolframu. Anodu tvofi
opracovavany material nebo téleso hotaku. Plazmovy hofak s plynovou stabilizaci 1ze podle [8]
rozdé¢lit na systémy:
a) S transferovym obloukem
Elektricky oblouk hoti mezi katodou a obrabénym materialem (obrazek 11a).
Oznacuje se zkratkou PAM — Plasma arc machining.
Pouziva se pro vodivé materialy (fezani oceli a nezeleznych kovii).
b) S netransferovym obloukem
Elektricky oblouk hoti mezi katodou a vystupni tryskou, ktera tvoii anodu.
Oznacuje se zkratkou PBM — Plasma beam machining.

Pouzivd se pro obrabéni nevodivych materiali (napi. keramiky), nebo k nanaseni
povlakd.
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Vyhodou plazmového horéku s vodni stabilizaci je moznost fezat i pod vodou. Snizi se tak
hlu¢nost, prasnost a vliv UV zafeni na obsluhu. Plazmové hofaky Ize obecné pouzit pro fezani,
svafovani, navafovani, obrabéni tézkoobrobitelnych materialt atd. [24]

1.3 Déleni materialu chemickym nebo elektrochemickym tacinkem

1.3.1 Chemické obrabéni (CM — Chemical machining)

K tibéru materidlu dochazi chemickou reakci mezi obrobkem a néstrojem, kterym je chemicka
latka. Do této technologie patii leptani a termické odstranovani otept. Pro elektroniku byly
vyvinuty specialni metody pro leptani kiemiku (anizotropické a selektivni leptani), které zde
nebudou uvedeny. [8]

Leptani

Jedna se o fizené odleptavani vrstev materialu z povrchu obrobku. Tato metoda je také nékdy
oznacovana jako chemické frézovani (obrazek 12). Obrobek se musi pied vlastnim leptanim
odistit, odmastit a mista, ktera nemaji byt obrobena, se zakryji ochrannou vrstvou. Na vytvoieni
tzv. masky se pouzivaji specialni laky, polyvinylové nebo polyamidové pryskyfice. Rychlost
obrabéni neni zavisla na velikosti obrobku, ale pouze na hloubce odebiraného materialu, a
pohybuje se v rozmezi 0,01 az 0,4 mm-min-t. Maximalni hloubka odleptavané vrstvy také zavisi
na odolnosti masky proti chemickému naruseni. Ochranné natéry snesou zhruba 8 az 10 hodin
leptani, z ¢ehoz plyne maximalni hloubka okolo 10 mm. Timto zptisobem se nejlépe obrabé&ji
slitiny hliniku, hot¢iku, titanu, konstrukéni uhlikové oceli, korozivzdorné oceli, méd’ a mosaz.
Obrabéni je bezsilové a nedochazi tak k deformaci obrobku. Pouziva se napt. k vyrobé nosniki
leteckych konstrukci. [7; 8]

Obrazek 12 Princip chemického obrabéni [8]

1 —maska; 2 — nastroj (chemicka leptaci latka); 3 — odebrané (odleptané) ¢astice materialu;
4 - obrobek

Termické odstranovani otiept

Obrobek je umistén do uzaviené pracovni komory, ktera je nasledné vyplnéna smeési vodiku a
kysliku (obvykle v poméru 2:1). Elektrickou jiskrou dojde k zapaleni smési, ¢imz vzroste
teplota v pracovni komoie az na 3500 °C. Z povrchu obrobku jsou tak odstranény otiepy, které
béhem velmi kratké doby shofi. Po odstranéni otiepl je nutné soucast vyprat v ultrazvukové
pracce. [8]
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1.3.2 Elektrochemické obrabéni (ECM - Electro chemical machining)

Elektrochemické obrabéni je fizeny proces odd€lovani materialu anodickym rozpou$ténim
v elektrolytu, jehoz podstatou je elektrolyza®. Nastroj je pfipojen k zapornému polu (tvori
katodu) a obrobek je pfipojen ke kladnému p6lu napéti (tvoti anodu). Mezerou mezi nastrojem
a obrobkem proudi elektrolyt. Jeho hlavnim ukolem je zajistit vedeni el. proudu a odvadét
z pracovniho prostoru teplo a produkty vzniklé chemickymi reakcemi. K tomuto ucelu se
obvykle pouzivaji roztoky anorganickych soli (NaCl, NaNOs, NaClO3 a NaOH) nebo kyseliny
(HCI, H2SO4). Vzniklé kationty elektrolytu se slucuji s anionty kovu a postupné rozrusuji
povrch obrabéné soucasti. Tvar nastrojové elektrody se tak kopiruje na obrobek. [8]

Touto metodou Ize obrabét i velmi tvrdé, ale pouze elektricky vodivé materialy. Jedna se napf.
o kalené oceli nebo zarupevné slitiny. Naopak téméf neobrobitelna je Seda litina, slitiny
s velkym obsahem uhliku nebo dural obsahujici kiemik. [8]

Princip elektrochemického obrabéni vyuziva cela fada riznych metod. K tém zakladnim patii
podle Kocmana [7] obrabéni rotujici elektrodou, obrabéni v proudicim elektrolytu, lesténi a
odstranovani otfepu.

Obrabéni rotujici elektrodou

Jedna se o kombinaci klasického brouseni a elektrochemického ucinku (obrazek 13). Brusna
zrna odstranuji oxidacni vrstvu, kterd vznika v disledku pasivacnich jevil pii elektrolytickém
rozpousténi. Pouzivaji se vodivé brousici kotouce s diamantovymi brusnymi zrny V kovové
matrici. Touto metodou se obrabi zejména nastroje ze slinutych karbidd, materialy vysoké
tvrdosti, materialy kiehké nebo nachylné k tepelnému poskozeni, které se nedaji brousit
klasickymi metodami. Do této skupiny lze také zatadit elektrochemické honovani. [7]

Brousici kotoué

— 4 Napajeci
+ ¢ zdroj

(ML

;

1|
Zasobnik Tepelny  Cerpadlo
elektrolytu vymenik

Obrazek 13 Schéma obrabéni rotujici elektrodou, upraveno dle [25]

4 Elektrolyza — Fyzikaln&-chemicky d&j zplisobeny priichodem elektrického proudu kapalinou. Dochézi
k rozkladu kapaliny na jeji jednodussi slozky.

21



UST FSI VUT V BRNE

2 POROVNANI PAPRSKOVYCH TECHNOLOGII

Mezi nekonvencni paprskové technologie patii obrabéni laserem, vodnim paprskem, paprskem
plazmy a elektronovym paprskem. V této kapitole jsou zminéné technologie porovnavany
z pohledu metody fezani materialu. Vhodnost pouziti jednotlivych technologii zavisi na fadé
parametri, jako jsou napiiklad:

a) Pofizovaci cena a naklady spojené s provozem

b) Druh obrabéného materialu, jeho vlastnosti a tloustka
¢) Pozadovana piesnost a rychlost obrabéni

d) Technicka podpora a servis vyrobce

e) Dopad na zivotni prostiedi

Ze srovnani lze vyfadit technologii obrabéni elektronovym paprskem, protoze se pouziva jen
ve velmi specifickych ptipadech, a to zejména v letectvi a kosmonautice. Co se tyce pofizovaci
ceny, jedna se o nejdrazs§i variantu z porovnavanych technologii. Divodem je ptedevsim
nutnost vytvofeni vakua b&hem obrabéni. V bézné strojirenské praxi je tato metoda
nahrazovana laserem.

Zbylé technologie lze porovnavat jen velmi tézko. Jejich parametry jako je G¢innost, rychlost a
piesnost obrabéni, drsnost povrchu atd. zavisi na typu a nastaveni stroje, materialu a tloust'ce
obrobku a mimo jiné i na zkuSenostech obsluhy. Proto ma smysl provadét porovnani pouze pro
stroje s podobnymi parametry pii obrabéni jednoho typu polotovaru. Takto ziskana
experimentalni data nejsou vetejnosti volné k dispozici a cilem této prace neni takto rozsahlé
testovani provadét. V nasledujici tabulce (tabulka 3) jsou porovnany parametry vybranych
technologii podle hodnot uvedenych v odborné literature ( [8; 15; 7]). Na zaklad¢ provedené
reSerSe byly k porovnani vytypovany metody fezani vodnim paprskem s piimési abraziva,
fezani CO; laserem a fezani plazmou s plynovou stabilizaci S transferovym obloukem.

Tabulka 3 Porovnani vybranych technologii paprskového obrabéni

Parametry Vvo,dnvl Paprsek > Plynovy CO, laser PIazTa > Plynovou
pfimési abraziva stabilizaci paprsku
. Mimo materiald s . .,
Obrobitelny material [-] Siroky V.Yb?r vysokou Elektrlcky'\{odlve
materialQ . , materialy
odrazivosti
L, v , . konstrukéni ocel: | konstrukéni ocel: 130

Maximaln tloustka [mm] | vicenez100 |5 iina hliniku: 5 | slitina hliniku: 150
Rychlost obrabéni [mm-min] 5az 2000 750 az 6000 500 az 7600
Sitka fezu [mm] 0,8a71,5 0,02 az0,2 3az10
Drsnost povrchu Ra [um] 2,5az12 3,612 0,5az6
Tepeln€ ovlivnéna [mm] nevznika 0,05 a3 0,2 0,25 a# 1,25
oblast

Jako nejuniverzalngjsi vychazi technologie fezani vodnim paprskem. S jeji pomoci lze délit
Siroké mnoZstvi riiznych materidlti 1 velkych tloustek. Zasadni vyhodou je také moznost obrabét
materialy citlivé na teplo, protoze pfi obrabéni nevzniké tepelné ovlivnéna oblast. Sitka fezu a
dosazena drsnost povrchu je vzhledem k aplikaci obvykle piijatelna. Jedinou nevyhodou je tedy
rychlost obrabéni. Ta zéavisi na druhu obrabéného materialu, ale v porovnani S ostatnimi
uvedenymi technologiemi je vzdy niZsi.
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Obdobné¢ jako u vodniho paprsku, Ize i pomoci CO2 laseru obrabét velké mnozstvi riznych
materiali. Vyjimku tvoii pouze materialy s vysokou odrazivosti povrchu (v praxi se takové
materialy potahuji folii, ktera umozni jejich obrabéni). Touto metodou lze délit materialy
s pomérné malou tloustkou, ale s vysokou rychlosti obrabéni a s minimalni Sifkou fezu. Pti
obrabéni dochézi k tepelnému ovlivnéni malé oblasti v okoli mista fezu.

Primarni nevyhodou fezani plazmou s transferovym obloukem je mozZnost obrabét pouze
elektricky vodivé materidly. Dalsi nevyhodou je vznik tepelné ovlivnéné oblasti, kterd je veétsi
nez v piipadé¢ obrabéni laserem. Mezi prednosti této metody naopak patii nizka drsnost
obrobeného povrchu a vysoka rychlost obrabéni.

Reseni problému, jakou ze zminénych metod pouZit, neni zcela jednoznaéné. Findlni
rozhodnuti zalezi vzdy na konkrétni aplikaci. Podle zvolenych parametrii v§ak nejlépe vychazi
technologie obrabéni vodnim paprskem s piimési abraziva (AWJIM).

Stejny problém bude mit jiné feSeni z pohledu ¢lovéka, ktery s nekonvenénimi metodami
obrabéni teprve experimentuje a jeho cilem je vyrobit zafizeni vyuzivajici nékterou
z paprskovych metod. Zasadnim parametrem je v tomto piipadé cena. Ta do jisté miry souvisi
s celkovou slozitosti zafizeni. Z tohoto pohledu je vodni paprsek zcela nevhodny. Jako nejlepsi
varianta se zde jevi lasery, zvlaste pak ty polovodicové. Samotny modul laseru je totiz pomérné
levny a Ize ho snadno uvést do provozu. Je vSak nutné podotknout, ze tento typ laseru
nedosahuje srovnatelnych parametrd s parametry metod z tabulky 3. Polovodi¢ovym laserem
1ze kovy maximalné gravirovat. Rezat je mozné pouze lehce obrobitelné materialy jako je napf.
papir, lepenka nebo preklizka.
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3 KONSTRUKCE GRAVIROVACIHO LED LASERU

Tato kapitola se zabyva navrhem konstrukce gravirovaciho LED laseru a jeji naslednou
realizaci. Cilem je sestrojit funkcni zafizeni, které bude spliiovat pfedem stanovené pozadavky.
Primarnim ucelem zatizeni bude vyroba stavebnic pro modelovou Zeleznici. Konkrétné€ se bude
jednat o civilni a drazni budovy jako jsou riizné domy, nadrazni stanice, depa ale i primyslové
objekty. Vyrabéné modely budou pievazné v méfitku TT (1:120). Tomu je pfizpisobena
velikost pracovniho prostoru a posléze velikost celého stroje. Dale se pfedpoklada vyroba
mensich dekorativnich predméti.

Duraz je kladen také na jednoduchost konstrukce. V idealnim piipadé by se mélo jednat o
stavebnicovy systém, ktery umozni snadné upravy a vylepseni. Do budoucna by pak mohlo byt
zatizeni upraveno a pouzito k frézovani nebo k 3D-tisku.

3.1 Parametry a pozadavky

Pfed samotnou stavbou je nutné stanovit parametry, které musi zafizeni bezpodminecéné
spliovat. Nize uvedené pozadavky jsou stanovené na zaklad¢é ucelu pouziti, prostorovych
moznosti, dostupnych vyrobnich technologii a vlastnich preferenci.

1) Velikost pracovniho prostoru

Pracovni prostor stroje V roviné XY je pozadovan o rozmérech alespont 210 x 297 mm
(format A4). Vzhledem k ucelu pouziti jsou tyto rozméry dostacujici. Dal§im divodem
je dostupnost polotovart v tomto formatu. Treti rozmér (Z) musi umoziovat piestaveni
laserového modulu za u¢elem nastaveni idealni ohniskové vzdalenosti.

2) Celkovy rozmér zarizeni

Do znaéné miry zavisi na velikosti pracovniho prostoru. Dale se odviji od velikosti
ovladaciho panelu a rozvadéce. Celkové rozméry nesmi presahnout pidorysny pramét
600 x 900 mm. Diivodem je zamér umistit zatizeni na skiinku téchto rozmeért.

3) Jednoduchost vyrabénych soucasti

Soucasti vyrabéné na miru musi byt co nejjednodussi s ohledem na vyrobu pomoci 3D
tisku. Je vhodné tyto souc€asti navrhnout tak, aby pfi tisku nebylo zapotiebi podpér.
4) Kompaktnost konstrukce
Snaha je také o docileni kompaktniho designu. VSe potiebné k provozu musi byt
soucasti jedné konstrukce, kterou 1ze snadno premistovat a rychle uvést do provozu.
Zde plati vyjimka pouze pro fidici program, ktery bude spoustén z externiho pocitace.
5) Cistota prosti-edi
Béhem provozu laseru se mohou do ovzdusi uvoliiovat latky zptsobujici zapach nebo
latky skodlivé zdravi. Provoz zafizeni se ptedpoklada ve vnitinich prostorech, a proto je
nutné vyiesit odsavani zminénych latek z pracovniho prostoru.
6) Bezpecnost
Predevsim je nutné myslet na bezpecnost, a to nejen pii provozu. Zafizeni bude
umisténo v malé diln¢€, kde se pohybuje vice lidi. Je tfeba zabranit zranéni o vnéjsi kryt

¢i urazu elektrickym proudem. Pfi provozu laseru musi zakrytovani zabranit Gniku
paprsku z pracovni komory, aby nemohlo dojit k ozafeni obsluhy.
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3.2 Koncepéni FeSeni

Konstrukce je inspirovana skute¢nymi, komeréné vyrabénymi stroji. Zakladni koncept
laserovych gravirovacich stroju je stale stejny. Tyto stroje vétSinou pracuji v kartézském
souradném systému a maji dvé nebo tii pohybové osy. Jednotlivé typy lze rozlisit podle zptisobu
realizace pohybu v téchto osach.

3.2.1 Koncept 1

Jedna se pravdépodobné o nejjednodussi feseni daného problému. Stroj je koncipovan jako
dvouosy (obrazek 14). Pohybuje se tedy pouze v roviné XY. Laserovy modul je umistén
nastavitelné v 0se Z, ale fizeni neumoziuje polohovani v tomto sméru. Pfi montazi je nastavena
fixni ohniskova vzdalenost, ktera se po celou dobu trvani obrabéni neméni. Modul laseru se
pohybuje po rameni, které je pouze na jednom konci spojeno se stojanem. Ten umoziuje pohyb
po pojezdu v kolmém sméru.

Obrazek 14 Dvouosy gravirovaci stroj [26]

Toto feSeni ma zasadni vliv na celkovou tuhost, kterd sekundarné ovlivituje pfesnost obrabéni.
Pro obrabéni laserem je tato varianta jesté piijatelna, protoze nedochazi k pfimému kontaktu
nastroje S obrobkem, ale pro jiné technologie jako je napi. 3D-tisk nebo frézovani je toto feSeni
nevhodné. Dal§im omezenim je délka letmo ulozeného ramene. Pfi vétSich rozmérech miZze
dochazet k jeho prihybu a lze tak obtizné dodrzet konstantni vzdalenost mezi laserovym
modulem a obrobkem. To se projevi na kvalité vyrobkll, protoze bude dochézet k rozostfovani
paprsku.

Realizace pohybu je pro obé osy spole¢na. Vyuziva se linearniho kulickového vedeni, jehoz
pohon je fesen pomoci synchronnich (ozubenych) fement. Hlavnim diivodem je dosazeni co
mozna nejnizsi hmotnosti.
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3.2.2 Koncept 2

Vétsina komeréné prodavanych gravirovacich stroju je koncipovana jako ttiosy, portalovy stroj
(obrazek 15). Tento typ konstrukce se osveéd¢il i u jinych technologii jako je napt. frézovani,
fezani vodnim paprskem, plazmou atd. Modul laseru se v tomto ptipadé pohybuje po pfi¢niku,
ktery je spojen na obou koncich se stojany. Posun v kolmém sméru je realizovan pomoci dvou
symetricky umisténych pohybovych jednotek. BEhem provozu je mozné ménit ohniskovou
vzdalenost naptiklad pii opakovanych prijezdech. Také je mozné fezat rtizné tlusté polotovary.

Obrazek 15 Ttiosy gravirovaci stroj, prvni iterace pohybového ustroji

Takto uzaviena konstrukce dosahuje mnohem vétsi tuhosti nez koncept 1. Nevyhodou je
moznost vzpticeni portalu. Tomu lze zabranit spravnym navrhem osy Y, montazi a fizenim
motort. Pohyb v 0se Y se da obecné realizovat vice zptisoby. Na obrazku je varianta, kdy je
kazda jednotka pohanénd vlastnim motorem.

Dalsi variantou je aktivni pohon pouze jedné strany portalu. Druhy konec je unasen po
linearnim vedeni. Vyhodou je snizeni po¢tu potiebnych motort a zjednoduseni jejich fizeni.
Dojde ale ke zvyseni pravdépodobnosti vzpticeni.

Kombinaci uvedenych variant je pohon obou jednotek pomoci jednoho motoru. USetii se tak
jeden motor a zaroven se nezvysi pravdépodobnost vzpiiceni. K ptenosu krouticiho momentu
od motoru je vsak navic zapotiebi pievodu, ktery musi zaruéit synchronni pohyb obou jednotek.
V tomto piipadé je Kk pienosu pohybu vyuzito linearniho kulickového vedeni s pohonem
pomoci pohybového Sroubu a matice. Toto feSeni je pro vSechny tii osy spolecné. Lze vSak
pouzit stejné jako u konceptu 1 pohon pomoci synchronnich fement nebo tyto zplsoby
kombinovat.
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3.2.3 Volba vhodného feSeni

Jako vhodné feSeni byl zvolen koncept 2 s pohonem osy Y dvéma motory a s realizaci pohybu
pomoci pohybovych Sroubli a matic. Za timto rozhodnutim stoji hned nékolik divodu.

Vzhledem k pozadavku na budouci Gpravu zatizeni k frézovani nebo 3D-tisku, je nutné zajistit
dostateCnou tuhost konstrukce. Tomuto pozadavku druhé feSeni nevyhovuje. DalSim
nedostatkem konceptu 1 je absence osy Z, ktera je pro frézovani a 3D-tisk nutnosti. Ze stejného
divodu je zvolena realizace pohybti pomoci pohybovych Sroubt. Pro konstrukci laseru by bylo
sice vhodnéjsi pouziti synchronnich fementl, ale opét by doslo ke snizeni tuhosti. Nevyhodou
zvoleného fteSeni je niz§i posuvova rychlost, coz se promitne do strojniho ¢asu. Vykon
diodového laseru lze vsak snadno regulovat a nemuize tak dojit ke snizeni kvality vyrobka
nadmérnym opalenim.

Dalsim diivodem zvoleni portalové konstrukce je nutnost zakrytovani celého zatizeni. V tomto
pripad¢ postrada koncept 1 smysl. Vnéjsi kryt 1ze totiz vyuzit zdroven k uchyceni vedeni osy Y.
Za rozhodnutim pouzit k ovladani osy Y dva motory stoji kompromis mezi slozitosti
konstrukce, cenou a jednoduchosti fizeni. Pfi pouZiti jednoho motoru se zmensi naroky na
fizeni, ale zvétsi se pocet mechanickych ¢ésti. Také je potieba pouzit vétsi a vykonngjsi motor.
Zvoleny ptipad umoziiuje pouziti stejnych motorti pro viechny pohony. Rizeni ale musi zajistit
soucasny pohyb dvou motori, protoze pokud by doslo k jejich rozhozeni, hrozi vzpficeni
portalu.

3.3 Konstrukéni reSeni

3.3.1 Prvniiterace navrhu

Na zéklad¢ zvoleného konceptu probéhl navrh prvni verze pohybového ustroji stroje
(obrazek 15). Nosné prvky jsou tvofeny hlinikovymi profily, které jsou spojeny dily
vyrobenymi metodou 3D-tisku (na obrazku ¢erveng). Osy kartézského souradnicového systému
jsou voleny tak, aby vznikl pravotocivy systém. Oznaceni pohybovych os Cislicové fizenych
strojii upravuje norma CSN ISO 841 [27].

O

Pohybovy Sroub
Nosny profil 20x40

Linedrni vedenf

T G

T

oy
AR

Obrazek 16 Detail feseni pti¢niku

27



UST FSI VUT V BRNE

Tento navrh byl po konzultaci s vedoucim prace zavrhnut z diivodu malé torzni tuhosti
pricniku. K jejimu zvySeni bylo doporuc¢eno nahradit stavajici hlinikovy profil dvéma profily
oddélenymi mezerou. DalSim doporucenim bylo pouziti dvou linedrnich vedeni a pfesunuti
pohybového Sroubu. Problematicka ¢ast konstrukce je zobrazena na obrazku 16. Vzhledem
k t¢émto zménam je nutné piepracovat celou konstrukei pficniku.

3.3.2 Druha iterace navrhu

Druhy navrh odstranuje predchozi nedostatky (obrazek 17). Pricnik tvofi nové dva nosné
hlinikové profily. Ke kazdému z nich je pfipevnéno jedno linearni vedeni. Motor s pohybovym
Sroubem byl pfesunut do vzniklé mezery mezi profily. Zmény v konstrukci ptic¢niku se
samoziejm¢ promitly i do konstrukce pohybové jednotky osy Z. Princip ¢innosti vSak zdstal
zachovan. Pohybové jednotky osy Y zistaly az na drobné upravy stejné jako v prvnim névrhu.
Cela konstrukce je celkové robustnéjsi a jeji tuhost se zvétsila.

Obrazek 17 Druha iterace pohybového ustroji

3.3.3 Pohybové jednotky

Pohybova jednotka je mechanizmus s jednim stupném volnosti. Jeji soucasti je motor, spojka,
pohybovy Sroub a matice, loziska, vedeni, snimace polohy atd. VSechny tyto soucasti tvofi
jeden funkéni celek. Celé zafizeni je obvykle slozeno z vice pohybovych jednotek, kde kazda
z nich vykonava jeden dil¢i pohyb.

Motory

Jako hnaci ¢leny vSech pohybovych jednotek byly zvoleny krokové motory. Tyto motory
umoznuji pfesné polohovani hiidele. Klasicky motor ma 200 krokd na jednu otacku. Jednomu
kroku tak odpovidé pootoceni o 1,8°. K fizeni se pouzivaji fadiCe, které umoziuji déleni jesté
zjemnit. Takto lze docilit 1/2, 1/4, 1/8 nebo 1/16 kroku, coz se oznacuje jako mikrokrokovani.
Vyhodou tohoto typu motorti je moznost piesného fizeni bez nutnosti zavedeni zpétné vazby
v podobé snimace polohy. [28]
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Konkrétn¢ byly pouzity bipolarni krokové motory NEMA 17 s 200 kroky na otacku od vyrobce
Stepperonline. Pohybové osy X a Y pohani motory s nominalnim krouticim momentem
65 N-cm. Pro pohyb osy Z slouzi mensi motor s krouticim momentem 17 N-cm.

Pohybové jednotky osy Y

Pohyb v ose Y je realizovan pomoci dvou zrcadlové symetrickych jednotek (obrazek 18).
K transformaci rota¢niho pohybu na translacni dochéazi pomoci sroubového spoje. K tomuto
ucelu je pouzit dvouchody, trapézovy, pohybovy Sroub priméru 8 mm srozte¢i 2 mm a se
stoupanim Sroubovice 4 mm. Motor je se Sroubem spojen pies spojku a prenasi tak na néj
kroutici moment. Matice je pevné spojena s vozikem linearniho vedeni. Ota¢enim Sroubu se
vozik s matici posouva.

Obrazek 18 Pohybové jednotky osy Y

Aby byla vymezena vile v zavitu, je matice slozena ze dvou dil, mezi kterymi je pruzina. Mezi
motorem a Sroubem byly nejprve pouzity pruzné spojky, ale z divodu axialni viile byly pozdé&ji
vyménény za pevné. Diky témto opatienim je tzv. mrtvy chod® prakticky nulovy.

Opérné lozisko urcéené k uloZeni konce pohybového Sroubu muselo byt pii realizaci odstranéno.
Pfesnost montaze a vytisténych dili nezaruéila souosost s motorem a matici. Pii pohybu se
zacala konstrukce pohybové jednotky kroutit a na koncich Sroubu byl kladen pohybu velky
odpor, coz zpusobovalo ztratu kroku motoru.

Pohybova jednotka osy X

Funguje na stejném principu jako jednotky osy Y. Mimo umoznéni pohybu v 0se X, slouzi
Kk propojeni ostatnich jednotek. Matice je spojena s voziky linearniho vedeni pies téleso osy Z a
sloupy jsou seSroubovany s voziky oSy Y (obrazek 19). Konstrukce navic obsahuje drzak
energetického kabelu, kterym povedou vodice k laseru, motoru a koncovym snimacim osy Z.

% Mrtvy chod — pohyb mechanismu, ktery neni funkéni ale obvykle nezadouci vznikly vlivem vili nebo
opotiebeni.
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Obrazek 19 Pohybova jednotka osy X

Pohybova jednotka osy Z

Transformace rota¢niho pohybu na transla¢ni je opét docilena pomoci Sroubového spoje.
Tentokrat je vSak pouzit kuli€¢kovy Sroub. Linearni vedeni je realizovano pomoci linearnich
lozisek pohybujicich se po ocelové hlazence.

Mezi motor a kulickovy Sroub je z nékolika divodu vlozen pfevod synchronnim femenem
(obrazek 20a). Jednim z nich je tspora prostoru. Dal§im je pozadavek na piesné nastaveni
ohniskové vzdalenosti laseru. Toho je mozné docilit prevodem ,,do pomala“. Jeden krok motoru
pak odpovidda mensimu posunuti kuli¢kové matice. Diky tomuto pfevodu lze také pouzit
k pohonu motor s mensim krouticim momentem. Takovy motor je levnéjs$i a ma mensi rozméry.

Pfiruba laseru
Linearni loZisko

Nosic¢

Kulickova matice

Modul laseru

c) Rez modulem
laseru

a) Pri¢né vedeni b) Modul laseru

Obrazek 20 Pohybova jednotka osy Z

Laserovy modul je pfiSroubovan k pfirubé, kterd drzi v nosi¢i pomoci rybinové drazky a proti
uvolnéni je pojisténa dvojici Sroubt (obrazek 20b a 20c). Laser je tedy mozné jednoduse
odejmout a nahradit ho jinym nastrojem.

Pro toto zatizeni byl zvolen modry laser s vinovou délkou 450 nm a ptikonem 40 W. Dulezitym
parametrem pii vybéru je i hladina napajeciho napéni, na které laser funguje. V zafizeni je
rozvod 24 V slouzici pro napajeni krokovych motort a je tedy vhodné pouzit stejnou hladinu
napéti i pro modul laseru.
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3.3.4 Ram a vnéjsi kryt zarizeni

Ram stroje je postaven ze stavebnicového systému Bosch Rexroth. Pouzity jsou hlinikové
profily 20x20 mm, které jsou spojovany pomoci thelnikti (obrazek 21). Profily Ize objednat
nafezané pfimo na miru a montaz je tak snadna a pomérné rychla. Vyhodou spojovani thelniky
je moznost drobnych zmén jako je napi posunuti vzpér. Nejvétsim problémem je dodrzeni
kolmosti, protoze thelniky nesviraji pravy thel. Nastésti na kolmost a rozmérovou piesnost
ramu nejsou kladeny tak vysoké naroky jako v piipad€ pohybového ustroji. To je do ramu stroje
vlozeno a uchyceno pouze na ¢tyfech bodech. P¥i montaZi je tak mozné srovnat pracovni desku
do vodorovné polohy (obrazek 22).

Obrazek 21 Ram stroje s rozvadécem

Obrazek 22 Ram stroje s vlozenym pohybovym
Ustrojim

Ram zaroven slouzi K uchyceni rozvadéce. Ten je od pracovniho prostoru oddélen plechovou
piepazkou. K odsavani zplodin jsou ureny tfi dvanactivoltové ventilatory. Dva z nich jsou
umistény po stranach rozvadéce a vhani vzduch dovnitt pracovni komory. Tteti ventilator je na
protejSim, zadnim rohu a tlaci vzduch do polyuretanové hadice, ktera odvadi béhem obrabéni
zplodiny ven z mistnosti.

Stény ramu jsou az na vyjimky zakrytovany pozinkovanym ocelovym plechem tloustky
0,5 mm. Dtivodem jeho pouziti je snaha zabranit uniku laserového zafeni z pracovniho prostoru
stroje. Na pravé piedni strané zafizeni je umistén ovladaci panel se start-stop systémem a jinymi
funkénimi tlacitky. Proto je zde pouzit silngjsi, nerezovy plech tloustky 1,5 mm. Nemuze
tak dojit k prohnuti plechu napt. pti nouzovém vypinani stroje pomoci central stopu.

VvV w

Aby bylo mozné v prib&hu obrabéni pribézné kontrolovat situaci v pracovnim prostoru, jsou
bezpecnostni dvefe prihledné. Dvefte jsou Vyrobené na miru z ¢erného plexiskla tloustky 5 mm
s oznacenim 7C83/GS. K ramu stroje jsou uchyceny pomoci dvou pantti a pro snadnou
manipulaci jsou vybaveny madlem. K pfidrzeni dveii v zaviené poloze slouzi dvé magnetické
uchytky. V oteviené poloze je drzi dvé opérky. Pouzité plexisklo sice zna¢n¢ blokuje laserové
zateni, ale nema k tomuto ucelu potiebnou certifikaci. Doporucuje se tedy nosit pii provozu
stroje ochranné bryle i v ptipadé¢ zavienych dvefti.
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3.4 Rizeni

K oziveni stroje je nutné zvolit ¥idici desku, firmware® a ovladaci program. Moznosti volby je
vice a Zzadnou z nich nelze oznacit za Spatnou. K tizeni tohoto stroje je pouZzito Arduino NANO.
Hlavnim divodem rozhodnuti je zkusenost s touto platformou. Do mikroprocesoru Arduina je
nahran GRBL firmware, ktery je mezi tviirci velmi oblibeny. Je voln¢ stazitelny a umoziuje
velké mnozstvi funkci. Nyni je mozné zafizeni fidit pomoci piikazti napsanych
Vv programovacim jazyku zvaném G-kod. Tento jazyk se pouziva pro stroje pohybujici se
Vv kartézském soufadném systému. Pomoci G-kddu je vytvofen tzv. NC program, ktery lze
napsat ru¢né nebo vygenerovat pomoci programu v pocitaci. Pro lasery je oblibeny volné
stazitelny LaserGRBL, ktery umoznuje vytvotfeni NC programu z obrazku a fotek s riznymi
pfiponami. S jeho pomoci se lze také spojit s Arduinem a vygenerované piikazy piimo
interpretovat. Dal$i moznosti, jak ziskat NC program, je vyuzit CAM procesoru napt. aplikace
Inventor Professional. Takto Ize na G-kod pievést ruzné 3D modely. Ke komunikaci se strojem
je ale nutné opét vyuzit LaserGRBL nebo napi. UGS (Universal G-code Sender).

Vsechny elektrické komponenty jsou uloZeny v plechové rozvodné skiini (obrazek 23).
Zatizeni je napajeno z jednofazové sit€¢ 230 VAC. Hlavni pfivod je pfiveden na stykac start-
stop systému, jehoz ovladani je vyvedeno na ovladaci panel. Za stykacem nasleduje jisti¢
na 10 A s charakteristikou odepnuti "B" (pro bézné spotiebice), z divodu dodrzeni selektivity
jisténi. Dalsi komponentou je zdroj, ktery méni napéti na 24 VDC. Ze svorkovnic je poté napéti
piivedeno k dal$im prvkim obvodu.

Obrazek 23 Pohled do rozvadéce

® Firmware — program (software) pro vestavéné zaiizeni s jednoti¢elovym vyuzitim. Termin firmware se pouZziva
predevsim ve spojeni se systémy loT a MBed
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Mozkem celého stroje je Fidici deska (obrazek 24), ktera byla navrZzena konkrétné pro toto
zatizeni. Deska slouzi k propojeni vstupti a vystupt zvoleného mikroprocesoru se
svorkovnicemi a konektory, které jsou jiz vhodné pro napojeni s kabelazi stroje. Zaroven jsou
zde vystupni signaly proudové posilovany, aby dokazali napajet periferie, jako jsou vstupy
radict pro krokové motory, nebo samotny laser. Vyhodou této fidici desky je jeji univerzalnost.
Arduino NANO je mozné vyménit za Arduino UNO nebo STM32 nucleoboard. Pii pouziti
posledniho jmenovaného je mozné vyuzit rozsitené funkce, které Arduino nepodporuje. Jedna
se naptiklad o regulaci otacek ventilatort, nebo nastaveni proudového omezeni motorum.

Data z pocitace ” .
o e Vyvody koncovych
- TR e Hhit snlmacualaseru

Obréazek 24 Ridici deska

3.5 Testovani

Schopnost prototypu gravirovat a fezat byla testovana na kartonarské lepence tloustky 1,5 mm.
Cilem testu bylo ur¢eni vhodnych parametri obrabéni. K tomuto ucelu byl specialné navrzen
testovaci vzorek (obrazek 25).

_

Obrazek 25 Testovaci vzorek
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Pro kazdy vzorek byla nastavena jedna konstantni posuvova rychlost. Vykon laseru se ménil
Vv procentualnim rozsahu od 5 do 95 %. Na vzorku je tato hodnota uvedena v desetinasobku
procent, protoze tak je zapsana v G-kodu u parametru S.

Z testu vyplynulo, ze lepenka lze gravirovat i pfi vysokych posuvovych rychlostech a nizkém
vykonu. Upravou téchto dvou parametrii je mozné doséhnout rizného kontrastu vypalku.
Naopak protiznuti bylo dosazeno aZ po snizeni rychlosti posuvu na 200 mm-min‘! a nastaveni
vykonu laseru minimalné na 50 %.

Ze stejného polotovaru byly poté vyrobeny prvni vyrobky, které mély za cil proveéfit presnost
pohybti v osach X a Y. Dosazené vysledky pted¢ily oekavani. Nejveétsim prekvapenim bylo
dosazeni vysoké piesnosti kruhovitosti obrysu vanoénich ozdob (obrazek 28). Kruhovitost
proto byla jesté dale zkoumana. K jejimu ovéefeni byl navrhnut test, jehoz podstatou je vizudlni
srovnani vzorku s poli¢ky milimetrového papiru. Kruh o priméru 150 mm byl vytiznut z bilého
kancelaiského papiru. Rychlost pracovniho posuvu byla nastavena na 500 mm-min? a vykon
laseru na 18 %. Vyrobeny vzorek byl umistén na milimetrovy papir tak, aby jeho obvod tvoril
vepsanou kruznici libovolného ¢tverce miizky (obrazek 26). Ota¢enim kruhu okolo jeho stiedu
se vizualné zkontroluje primér na vice mistech. Na této rozliSovaci trovni byla stanovena
uchylka kruhovitosti rovna nule. Pro ucel vyuziti tohoto zafizeni je zvolena metoda méfeni
dostacujici.

a) Celkovy pohled b) Detail
Obrazek 26 Test kruhovitosti
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Jak jiz bylo n&€kolikrat zminéno, zatizeni bude primarné¢ slouzit k vyrobé& stavebnic pro
modelovou Zeleznici. K ucelu testovani byla vytvotena jednoducha stavebnice, kterd méla za
ukol ovéfit moznost jejiho slozeni (obrazek 27). Test dopadl Gspésné. Obrysy jednotlivych dilt
byly obrobeny bez korekce nastroje. Rozméry se tak zménily o $itku fezu, ¢imz vznikla
dostatecna vule mezi zamky a dily bylo mozné spasovat bez dodate¢nych tprav.

Obrazek 27 Slepena stavebnice jednoduchého Obrazek 28 Vanocni ozdoba (deformace tvaru
domecku je zplisobena perspektivou)

Piikladem gravirovani mize byt naptiklad pivni podticek vyrobeny z korku (Obrazek 29).
Tento material se graviruje pomérné dobfe, ale protfiznuti je mozné az po nékolika prijezdech.
K ziskani oboustranné gravirovaného vyrobku je nejprve nutné vygravirovat prvni stranu a
vyfiznout obrobek z upnutého polotovaru. Vyrobek se poté oto¢i a vlozi zpét do otvoru
v polotovaru. Tak je zajisténa stejna poloha a lze zadit gravirovat z druhé strany.

a) lic

Obrazek 29 Korkovy podtacek
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4 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pfi navrhu a stavbé byl kladen diraz piredevsim na funkénost, kvalitu a celkovou spolehlivost

vvvvvv

komponent. Cilem bylo sestrojit zafizeni, které bude co nejlépe spliiovat pozadavky uvedené
v kapitole 3.1. Vysledky prace jsou s nimi porovnany nize.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Velikost pracovniho prostoru

Pracovni prostor je definovan pouzitym vostinovym stolem, jehoz rozméry jsou
350 x 250 mm. Skute¢ny rozsah pohybu v osach X a 'Y je vSak mirn¢ vétsi. Kazdopadné
formaty A4 lze bez problému obrabét. Rozsah pohybu v ose Z je zhruba 75 mm, coz
umoznuje dostate¢nou variabilitu pfi nastavovani ohniskové vzdalenosti.

Celkovy rozmér zarizeni

Vnéjsi rozméry krytu jsou 600 x 900 X 490 mm a zafizeni je tedy mozné umistit na
zamyslenou skftinku. Splnéni tohoto pozadavku se ale v prubéhu feseni ukazalo jako
velice obtizné. Pidorysny prumét stroje je dan pracovni komorou a prostorem uréenym
pro rozvadéé. Velikost pracovni komory nelze piili§ ménit, nebot’ pfimo zavisi na
velikosti pracovniho prostoru. Ke splnéni pozadavku bylo tedy nutné zmensit predevs§im
prostor pro rozvadé¢. Rozvadéc byl nakonec pouzit nejmensi mozny, ktery jesté pojme
vSechny pottebné komponenty.

Jednoduchost vyrabénych soucasti

Slozitost tisknutych dilt je riiznd, ale vS§echny je mozné vyrobit bez pouziti podpér.
Kompaktnost konstrukce

Vse potiebné k provozu je soucasti jednoho celku. Piivodni vodi¢ a hadici k odsavani
spalin je mozné pfi transportu uschovat v pracovnim prostoru stroje. Pfipojeni externiho
pocitace k zatizeni je vyfeSeno konektorem USB. Pti pfepravé je nejvetsi nevyhodou
pomérné vysoka celkova hmotnost (44 kg). Zatizeni bylo proto dodate¢né vybaveno
kolecky.

Cistota prostiedi

Odsavani spalin z pracovni komory =zajistuje trojice ventilatort. Jejich spusSténi
inicializuje program nebo je lze zapnout ru¢né z ovladaciho panelu. Vyvod vzduchu je
Vv zadni ¢4sti stroje a je napojen na flexibilni polyuretanovou hadici, kterd odvadi spaliny
ven z mistnosti.

Bezpecnost

K zajisténi bezpe¢nosti pii praci na stroji slouzi nékolik bezpe¢nostnich prvki. Uniku
laserového zatreni ven z pracovni komory je branéno krytovanim. Na stény je pouzit
ocelovy plech, dno je z pteklizky a dvete jsou z plexiskla. Jelikoz je dno vyrobené
Z hotlavého materialu, je pod pracovnim prostorem laseru jesté navic umistén nerezovy
plech. V budoucnu ale bude pieklizka pravdépodobné nahrazena jinym materialem.
Schopnost plexiskla blokovat laserové zareni se ukazala jako nedostate¢na. Z tohoto
divodu je nutné pfi provozu stroje pouzivat ochranné bryle. Na noseni ochrannych
pomiicek a na nebezpeci ozafeni upozornuji vystrazné tabulky umisténé na vnéjSim
krytu stroje. Dalsim bezpecnostnim prvkem je nouzovy vypinac, ktery slouzi
k okamzitému odepnuti hlavniho pfivodu elektrické energie. Do budoucna se uvazuje o
pfidani bezkontaktniho snimace, ktery bude hlidat, zda jsou béhem obrabéni zaviené
dvete. V piipadé jejich necekaného otevieni by poté doslo K pieruseni probihajici
¢innosti.
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Z vyse uvedenych bodi vyplyva, ze sestaveny prototyp (obrazek 30) pfedem stanovené
pozadavky az na drobné vyhrady splituje. Zatizeni pracuje spolehlivé a pfi testovani prokazalo
vysokou piesnost a opakovatelnost pohybt. Z technického hlediska Ize zafizeni hodnotit jako
povedené.

Obrazek 30 Celkovy pohled na zatizeni ptipravené k obrabéni

Z ekonomického hlediska stavba tak Gspésna neni. Celkova investovana ¢astka je v porovnani
S podobnymi komeréné prodavanymi stroji vice nez dvojnasobni. Podrobné srovnéani
s konkurenci je uvedeno v nasledujici kapitole.

Pro jednoduchost byly vSechny zakoupené komponenty roziazeny do Sesti skupin (tabulka 4).
Jejich podily na celkovou cenu zobrazuje graf 1. Nejdrazsi polozkou je stavebnicovy systém
Bosch Rexroth, ze kterého je postaven ram stroje. Vyhodou tohoto systému je ale jeho
univerzalita a pozdé€j$i moZnost Uprav.

20 000
Tabulka 4 Celkové naklady na stavbu < 15000
pv4
Skupina Castka [K¢] © 10000
Systém Bosch Rexroth 16 531 2
'© 5000
Pohony 2746 l
Elektronika a kabeldz 9742 0 -
SpOjova(,:I material 1037 B Systém Bosch Rexroth B Pohony
Laserovy modul + clo 5280 ektromika 2 kabelss o ”
Ostatni 9273 Elektronika a kabelaz m Spojovaci materia
Celkem 44 559 M Laserovy modul + clo M Ostatni

Graf 1 Podil skupin na celkovou cenu
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5 POROVNANI S KOMERCNIM LASEREM

Nejvétsi vyhodou vyrobeného prototypu je uzaviena pracovni komora s aktivnim odsavanim
zplodin. VétSina komeréné prodavanych laserd totiz tuto komoru nema. Pofizovaci cena
takovychto zatizeni je pak nékolikanasobné mensi, ale to na tkor snizeni bezpecnosti a pohodli.
K vzajemnému porovnani parametri byl proto zvolen gravirovaci stroj Ortur Laser Master 3
(obrazek 31). K tomuto modelu Ize totiz dokoupit zminény kryt s odsavanim (obrazek 32).
Rozméry a jiné parametry jsou Si také podobné (tabulka 5).

Tabulka 5 Parametry porovnavanych zatizeni [29]

Parametry zafizeni Ortur Laser Master 3 Vlastni prototyp
+ Ortur Enclosure

Velikost pracovniho prostoru [mm] 400 x 400 350 x 250
Celkové rozméry zafizeni [mm] 720 x 700 x 370 900 x 600 x 500
Celkova hmotnost [kg] 9,1 44
VInova délka laseru [nm] 455 450
Opticky vykon laseru [W] 10 25
Bezpecnostni tfida laseru [-] 4 3B
Napajeci napéti [V] AC 220-240 AC 220-240
Maximalni gravirovaci rychlost [mm-min’] 20 000 2200
Pofizovaci cena [KE] 25 500 44 559
Ovladaci software [-] LaserGRBL LaserGRBL
Zpracovavany material [-]] vSe vEetné kovu a kamene pFeinika,kI:ftir;ka, korek,

Po porovnani parametrti téchto dvou strojii je jasnym Vitézem komercn¢ prodavany Ortur Laser
Master 3. Zafizeni dosahuje lepSich parametrii a Ize ho poftidit za zhruba polovi¢ni cenu.
Vyrobce také uvadi moznost gravirovani do kovu a kamene. Toto tvrzeni je ale vzhledem
k optickému vykonu laseru diskutabilni.

Obrazek 31 Ortur Laser Master 3 [29]

Obrazek 32 Ortur Enclosure [29]
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ZAVER

Velka cast této prace se zabyva nekonvencénimi metodami obrabéni, jejich rozd€lenim a
popisem zakladnich principi. Uvedeny jsou také moznosti jejich aplikace a vyuziti ve
strojirenské praxi. Zvlastni pozornost je vénovana paprskovym technologiim. V samostatné
kapitole jsou proti sobé postaveny vyhody a nevyhody téchto metod s cilem urcit tu nejlepsi.
Zavér je vSak ponékud znepokojujici, protoze takovéto rozhodnuti ucinit nelze. Piesto je jako
nejuniverzalnéjsi technologie zvolena metoda obrabéni vodnim paprskem s piimési abraziva.
Vzapéti je ale oznacena jako nevyhovujici pro svépomoci vyrabéné stroje. K tomuto tcelu je
jako nejvhodnéjsi technologie vybrana metoda obrabéni polovodi¢ovym laserem.

Druha ¢ast prace je poté zaméfena na navrh a konstrukci zafizeni vyuzivajici k obrabéni praveé
zminény LED laser. Pii navrhu byl kladen diraz piedevsim na funkcnost a celkovou
spolehlivost. Hlavnim ukolem bylo splnit pfedem stanovené pozadavky, které maji zasadni vliv
na vyslednou podobu zafizeni. Dosazené vysledky jsou poté podrobné diskutovany ve Ctvrté
kapitole.

Sestrojeny prototyp vSechny poZadavky az na drobné vyhrady spliiuje. Zatfizeni pracuje
spolehlivé a pfi testovani prokdzalo vysokou piesnost a opakovatelnost pohybt. Asi jedinou
nevyhodou je celkova cena zafizeni, ktera se blizi ke 45 tisicim korun. Za zhruba polovi¢ni
pofizovaci cenu lze totiz na trhu sehnat zatizeni, u kterého vyrobce uvadi lepsi parametry, nez
ma vyrobeny prototyp. Zavérem lze ale i tak fici, Ze navrhnuté zafizeni je velmi povedené.
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