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ABSTRAKT

Cilem této bakalafské prace je seznameni se s technologii vyuzivani laserového paprsku, a

jeho prendSenim za ti€elem obrabéni a konstrukénimi prvky laserového zatizeni.

V praktické casti je popsana prace s rotacni osou laserového zatizeni ILS 3NM pro graviro-
vani soucasti valcového tvaru. Na zaklad¢ ziskanych zkusenosti jsem navrhl a vyhotovil pti-
pravek, pomoci kterého 1ze dosahnout pfesného upnuti obrobku, a ktery umoziuje vyuziti

automatického zaméteni ohniskové vzdalenosti na jeho povrch.

Kli¢ova slova:

Laserovy paprsek, laserové zatizeni, laserové gravirovani, rotacni osa, fezné podminky, Co-
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ABSTRACT

The aim of this thesis is to present the technology of using laser beam,his transference for

the purposes of machining and contruction parts of laser machines.

In practical part is described the work woth the rotary axis of the laser machine ILS 3NM
for engraving cylindrical workpieces. Based on acquired experiences I designed and made a
special mounting bracket. Using it makes us enable to reach better clamping of the workpiece
and use the bulit in function AUTO-FOCUS of the laser machine to automaticaly measure
focal lenght.

Keywords:

The laser beam, laser, laser cutting, laser engraving, rotary axis, cutting conditions, Corel
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UvVOD

Laserovy paprsek je progresivni technologie. Poprvé se o ném zminovala Einsteinova teorie,
které tvrdila, ze za vhodnych podminek muize vznikat svétlo neobvyklého zateni. Trvalo
vsak dalsich 40 let, nez bylo zatfizeni produkujici takovyto paprsek poprvé sestrojeno. Od
svého vzniku v roce 1960 prosla intenzivnim vyvojem a nasla své uplatnéni v rtiznych obo-
rech. Hlavnim divodem je, Ze jim lze ovlivnit strukturu materiali ve velmi malé oblasti.

Také lze regulovat jeho ucinky pomoci zvolené intenzity a doby pisobeni.

Nazev vychazi ze zkraceni anglického nazvu ,,Light Amplification of Stimulated Emission
of Radiation®. Jedna se o pfistroje emitujici izky svazek koherentniho elektromagnetického
vInéni se stejnou fazi, smeérem Sifeni 1 vinovou délkou. Diky tomu ho Ize aplikovat jak v pri-
myslu, tak 1 v moderni medicing, chemii, biologii, vypocetni technice a aniz bychom si to
uvédomovali, stal se soucasti bézného zZivota. V primyslu jiz bézné nahrazuje jiné obrabéci
technologie, kde laserovym paprskem mtizeme obrabét Siroké spektrum materialti véetné
téch nejtvrdsich a nejodomngjsich. Uzky paprsek se pouZiva k fezani, vrtani, svafovani &i
znackovani. Pfi mirném rozostfeni lze tyto materidly i tepelné povrchové upravovat napfti-
klad kalenim ¢i zihanim.

Pro vSechny aplikace je potieba piesné manipulace s laserovym paprskem. Vyuziva se
k tomu optickych prvki, kvalitniho pohybového systému a pfesného odmétovani. Dulezité
je, aby byl svazek zaostfen do mista plisobeni a plisobil pouze v malé oblasti, kterou potie-
bujeme ovliviiovat s danymi pozadavky na velikost a plosnou hustotu vykonu. Tou je mys-
leno mnozstvi energie, které je timto svételnym paprskem vedeno. U primyslovych lasert
je pak druhym faktorem ovliviiujicim kvalitu vyrobku také piesné a tuhé upnuti materidlu a
jeho vhodné polohy vii¢i nastroji. ZajiSt'uje se zejména konstantni vzdalenost nastroje od
povrchu materidlu v pribéhu celého obrabéni. To ndm umoziuje piesné definovat podminky

obrabéni pro pozadované aplikace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 LASEROVY PAPRSEK

Laserovym paprskem se rozumi koncentrovany tok svételné energie z mista vzniku do mista
pusobeni. Zaklada na principu vynucené emise zafeni, ktera vznikd na atomarni urovni. Ta

je dale usmériovana pomoci optickych prvk.

1.1 Vlastnosti a kritéria
Vlastnosti laserového paprsku jsou ur€ujici pro jeho aplikace. Typické pro néj je, Ze

e je zdrojem elektromagnetického zareni. To se miize nachazet v riznych oblastech
spektra. NejCastéji je viditelné, ale mize byt i ultrafialové ¢i infraCervené.

¢ je monochromaticky. Tedy vSechny emitované fotony maji stejnou vinovou délku
a tedy 1 energii.

¢ jc koherentni. Fotony jsou ve fazi a postupuji stejnym smérem, na rozdil od ostat-
nich béZnych zdroji svétla.

e ma nizkou rozbihavost. To umoznuje jeho soustfedéni do velmi malého praméru.
Tak 1ze dosahnout vysoké hustoty vykonu laserového zateni. [4]

e miiZze vést znaéné mnoZstvi energie, které se pti interakci s prostfedim méni
z elektromagnetického zafeni na tepelnou energii.

Kvalita laserového svazku je pak dulezitd pro jeho konkrétni aplikace. Dulezitym parame-
trem je jeho schopnost byt fokusovan. Ten je pro kruhové svazky kvantitativné definovan

velicinou BPP [4]. Obecné plati, ze ¢im vétsi je vinova délka zareni, tim hiife ho 1ze zamé-
fit.
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1.2 Vznik

Jak jiz bylo feCeno, laserovy paprsek vznikéd diky stimulované emisi elektromagnetického
zafeni a atomarni urovni. K této emisi dochéazi diky zménam energie v atomech, kdy elek-
trony ptitahované jadrem piestoupi z valen¢nich vrstev umisténym nejblize k jadru do vrstev
vySSich. Atom se timto stdva nestabilni a ma tendenci vratit se do rovnovazného stavu.
K tomu dochazi za uvolnéni ptebytecné energie ve formé vypusténého fotonu (obr. 1.1). Ty
pak pii prichodu podobné nabitymi atomy nachazejicimi se ve stejném (takzvaném aktiv-
nim prostfedi) zvySuji jejich tendenci uvolnovat dalsi fotony se stejnou vlnovou délkou 1
fazi. Timto jevem dochazi ke vzniku laserového paprsku, ktery je dale potieba zesilit a us-

mérnit.

~ =, - *
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\ \\_i_ J I.‘I |\‘ "\k_ J/ ," /\/
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\ . / / \
\ ) y ‘\ E /
Excitace elektronu Vyzareni fotonu

Obr. 1.1: Emise fotonu

K zesileni paprsku se vyuziva opticky rezonator zndzornény na obr. 1.2. Ten tvoii dvé rov-
nobéznd zrcadla s odlisSnymi vlastnosti, kterd se nachazi na opaénych koncich aktivniho pro-
stiedi. Na jednom konci je témét dokonalé zrcadlo s odrazivosti az 99,9%. Zrcadlo na dru-
hém konci je polopropustné. Cast fotonti odrazi zpét a &ast prochazi skrz. Diky tomuto sys-

tému vznika paprsek dokonale soustfedény do jednoho sméru.

Dokonalé Polopropustné
zrcadlo zrcadlo
— e_l/
- e
— Odrazené <_: Propusténe
— paprsky <—1 paprsky
— —
— 1

Obr. 1.2: Opticky rezonator
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2 KONSTRUKCE LASEROVEHO ZARIZENI

Zatizeni pro obrabéni laserem se v zakladu sklada z laserové hlavice (1), zdroje energie
(6), budiciho zatizeni (7) a chladiciho systému (8) (viz obr. 2.1)

J 27 4

2
/

/
7 5
o>

9
g Lt T_

Obr. 2.1: Schéma laserového zarizeni [7]

On

V laserové hlavici je uloZen rezonator (2)

Rezonator

Je to opticky systém slozeny nejméné ze dvou zrcadel, nejcastéji sférickych. Umoziiuje
zformovat a zesilit vznikajici zafeni a udava vlastnosti vystupujiciho paprsku (5), jako
je koherence, intenzita zafeni €i jeho pravidelnost. Sklada se z laserového média (3),
polopropustného (4) a nepropustného zrcadla (9).

Laserové médium
Jde o smés n€kolika materialii, které mohou byt pevné, kapalné nebo plynné, ulozené
ve vhodném nosném materialu. Ur€uje vinovou délku vzniklého zatfeni.

Zdroj energie buzeni
Jedna se o specidlni druh sitového napajece (7).

Budici zarizeni

Udéava pracovni rezim, ve kterém funguje laser a zavisi na pouZzitém laserovém médiu.
Plynné¢ médium se budi ve vétsing piipadi elektrickym vybojem, stejnosmeérnym nebo
sttidavym proudem. U pevného média se buzeni provadi vybojkami nebo diodami.

Chladici systém
Odvadi piebytenou energii, které se nepfemenila v zafeni, ale v tepelnou energii. Nej-
Cast¢jSim typem chladiciho média je voda.
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3 DELENI LASERU

Zatizeni generujici laserovy paprsek lze délit podle vice kritérii, mezi nejpouzivanéjsi zpu-
sobu patti déleni podle typu aktivniho prostfedi, ve kterém vznikd emise fotonl na pevno-

latkové, kapalinové, plynové, polovodicové a lasery s volnymi elektrony.

Pevnolatkové maji aktivni prostiedi tvofeno krystalickymi latkami. Jsou stabilni a mohou
pracovat za riznych provoznich podminek. NejznaméjSim je rubinovy, ale patii sem také

Nd:YAG, Nd:sklo, Er:YAG neboTi:safir.

Kapalinové maji aktivni prostiedi tvofeno roztoky riznych organickych barviv. Tyto bar-
viva lze kombinovat a vytvofit tak takzvanou nelinearni optiku. Ta ndm umoznuje vytvaret
svételny paprsek o vSech vinovych délkach. PouZzivana barviva jsou naptiklad coumarin,

fluorescein, cyanin, rhodamin, oxazine [4].

Plynové maji aktivni prostiedi homogenni, tvofené¢ bud’ atomy, ionty nebo molekulami.
Zvlastnim typem jsou pak jesté excimetrové lasery, které vyuzivaji molekuly dvou vzacnych
plynii. Ve zfedéném plynu vyvolava excitaci elektront v atomu elektricky vyboj. V pri-
myslu je ¢asto vyuzivany CO: laser, ktery vyuziva vinové délky svétla na urovni infracer-

veného zafeni.

Polovodicové maji aktivni prostfedi tvofeno laserovou diodou (obr. 4) o velmi malych roz-
meérech. Svételny paprsek vznikd pfeménou z elektrické energie na jejim PN prechodu, tedy
rozhrani polovodice typu N a polovodice typu P. Velkou vyhodou je snadna zména vykonu
pomoci zmény elektrického proudu. V dnesni dobé€ patii mezi nejrozsirené;jsi, predevSim ve

vypocetni technice.

Lasery s volnymi elektrony maji aktivni prostiedi tvofeno svazkem elektronti pohybujicim

se v magnetickém poli, tvofeného periodickou soustavou magnetl stiidavé polarity [5]

Dale lze lasery rozdé&lit naptiklad podle vinové délky (infracervené, ultrafialové, rentgenové
¢i emitujici viditelné svétlo), zplisobu Cerpani energie (opticky, elektricky, chemicky, ter-
modynamicky ¢i jadernou energii) [5], rezimu prace (kontinudlni, pulsni) nebo poctu elek-

trickych hladin (2, 3 a vice hladinové).
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4 LASERY YV PRUMYSLU

V primyslu se vyuziva piredevsim koherence a monochromati¢nosti laserového paprsku.
Diky ni Ize pfednaset a soustiedit na malou plochu velké mnozstvi energie. To ndm umoz-
nuje mechanické opracovani materidlu bez fyzického kontaktu. Také diky mnozstvi piene-
sené energie umoziuje zpracovavat materidly, které¢ by jinymi pozivanymi technologiemi
Sly obtizn€. Diky moznosti automatizace, vysoké opakovatelnosti a moznosti modifikace
nachazi uplatnéni jak v kusové, tak sériové vyrob¢. Pouziva se pro laserové vrtani, fezani,
svarovani nebo opracovani povrchd, jako je znackovani a kaleni. Materialy, které lze opra-

covavat se pfimo odviji od maximalni hustoty vykonu laserového zatizeni.

Vrtani laserem je lokalni roztaveni a ndsledné castecné odpareni materidlu. To ma za na-
sledek tvorbu dutiny v materialu, uvnitt které dochazi k mnohondsobnym odraztim dopada-
jiciho paprsku, ¢imz nariista 1 absorpce a prohlubuje se otvor (obr. 4.1). Vyuziva se prede-
v§im pulsnich lasert s délkou pulsu mensi nez 1 ms, kde se jednotlivé pulsy opakuji v defi-

novanych sériich.

Laserovy) paprsek

Tavenina

Kovové pary

Obr. 4.1: Princip vrtani laserem [4]

Svarovani laserem spoc¢iva v rychlém lokalnim ohfevu materialu, ktery vznika vysokou
plosnou hustotou vykonu. Pfenesené teplo se nestiha pievést do okoli vedenim ¢i salanim a
proto dochéazi v malém misté ptisobeni paprsku k nataveni materialu. To spole¢n¢ s nasled-
nym vznikem a ochlazenim spoje probiha velmi rychle. Diky tomu neni tepelné ovlivnéna
oblast kolem svaru. Samotny svar ma jen malé deformace, je pevny a ¢isty. Laser ndm tedy
umoziuje svarfet vysokou rychlosti a také materialy s rozdilnymi teplotami taveni. Uplatnéni
nachazi pti vyrob¢ velkych sérii, tedy napiiklad svafovani plechii v automobilovém pri-
myslu. Podle velikosti hustoty vykonu svazku ziskdvame svary kondukéni, penetracni a key-

hole.
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Rezini laserem se pouZiva predeviim diky moznosti tenkych a presnych fezii bez vzniku
okuji. Typické jsou praveé kolmé hrany fezu, a to i pfi vétsich tloustkach materialu. Hloubka
mozného fezu je zavisla na dvou parametrech. Jednim je vykon laserového zatizeni, druhym
pak typ fezaného materialu. Od néj se také odviji volba technologie fezani, kterych je cela
rada. Témi nejcastéji pouzivanymi je tavné, odparovaci a studené fezani, nebo laserové ory-
sovani.

fezna rychlost

—_—
I _| technologicky

plyn

tryska
vzdalenost

trysky

$itka fezu roztaveny material
tepelné ovlivnéna zéna (HAZ) roztaveny material
drsnost

Obr. 4.2: Princip rezani laserem [8]

Tavné Fezani slouzi pfedevsim pro de€leni kovii. Principem je lokalni nataveni materialu,
ktery je ze vzniklé néasledné odstranén proudem vysokotlakého plynu. Ten je veden rovno-

bézné¢ s proudem svazku a soucasné i ochlazuje déleny material.

Odparovaci Fezani se vyuziva predevsim u netavitelnych materiald, jako jsou dievo, uhlik
a nckteré plasty. Spociva ve vrtani fady otvorli v tésné vzdalenosti podél drahy fezu. Pro

déleni kovil by tedy bylo energeticky velmi ndro¢né.

Studené Fezani nachéazi uplatnéni predev§im v medicing. PouZiva se k déleni organickych
latek pomoci svétla v ultrafialové oblasti spektra. Material je odstranén, aniZ by se tavil nebo
vyrazné tepelné ovliviioval okoli. Lze jim tedy provadét napiiklad operace rohovek, odstra-

fovani tumort a fadé dalSich chirurgickych vykonti [4].

Laserové orysovani je technologii slouzici k déleni kiehkych nebo tepelné citlivych mate-
riald. Nedochazi k Gplnému prohloubeni v celé tloust’ce materidlu. Svazek mé nizkou energii
a vysokou hustotu vykonu. Nasledné se tedy musi provést jest¢ mechanické oddéleni podél

ptipravenych vrypi.
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Znackovani laserem v primyslu slouzi k popisovani sou¢asti. Vlivem tenkého paprsku pti-
sobici na povrch materialu dochéazi k jeho zméné barvy odpateni. To Ize provést do riznych
hloubek a nazyva se gravirovani. Znackovani probihd vysokou rychlosti a Ize takto popiso-

vat i nepravidelné ¢i zakiivené povrchy, vytvaret slozitou grafiku nebo texty, ptipadné ¢a-

rové kody [4].

smeér pohybu
odpareny material, laserového paprsku
odstranéni laku, tepelné ohféata oblast

barvy nebo anodizace a odpafujici se material

a)
smér pohybu
laserového paprsku
chladnouci oblast
se zménou barvy tepelné ohfata oblast
b)

Obr. 4.3: Proces laserového znaceni a) gravirovanim b) termochemickym procesem [9]
Kaleni laserem probihd na povrhu materidlu diky dodani velkého mnozstvi energie a na-
slednému rychlému ochlazeni. Na rozdil od ptedeslych aplikaci je zde svazek rozprostien,

aby pokryl co nejvétsi plochu povrchu.
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5 NEJCASTEJSI TYPY LASERU

V soucasné dobé se v primyslu vyuziva pét hlavnich typi laserd, které maji dale rizné typy
buzeni, provoznich rezimt a dal§ich parametri. Z pevnolatkovych jde o Nd:YAG, diskovy

a vlaknovy laser. Dal$i nejvyuzivanéjsi jsou CO: a diodovy laser. Kazdy z nich nese své

vyhody a nevyhody, od kterych se odviji jejich typické aplikace.

Nd:YAG laser je nejstar§im typem pevnovlaknovych laserti pouzivanych v primyslu. Bu-
zeni probiha bud’ vybojkami, nebo laserovymi diodami. Ackoli pouziti vybojek mé nizkou
ucinnost premény elektrické energie na svételnou, stale se vyuzivd zejména ke svafovani,
kde je pozadavkem hluboky pruvar s malou tepeln¢€ ovlivnénou oblasti. Diody se pouzivaji
ke generovani velmi kratkych pulsti pro zna¢eni a gravirovani kovil a plasttl. Uginnost je zde
sice o trochu vyss$i nez u vybojkovych, nicméné jsou dnes jiz nahrazovany lasery vlakno-
vymi.

Diskovy laser funguje na podobném principu jako Nd:Y AG, akorat Ze aktivni prosttedi je
zde tvofeno malym diskem s rovnym teplotnim profilem. To umoziiuje dosahnout vysokych

vykonti s dobrou kvalitou vystupniho laserového svazku.

Vlaknovy laser je technologicky nejmodernéjSim typem. Aktivnim prostiedim je zde op-
tické vlakno, které se dopuje yterbiem. Zrcadla jsou nahrazeny Bragovskymi miizkami a

zéieni je z vldkna vyvazano pomoci optického kolimatoru.

Nespornou vyhodou je jeho konstrukéni jednoduchost, jelikoz cely laser je tvofen prakticky
pouze optickym vldknem. M4 vysokou G¢innost, kterd se pohybuje v rozmezi 30-35%, nizké
provozni ndklady, dlouhou Zivotnost a vyzaduje témét nulovou udrzbu.

Multimode budici / ¢erpaci Aktivni vidkno
laserové diody nizkého wykonu dopované ytterbiem Vychylovaci zrcatka
vektorového znaceni

Vystupni laserovy
\ \/ T &~ paprsek vysokého
vykonu

Multimadova Braggowské miizky Viystupni kolimator
spojka

Obr. 5.1: Princip vlaknového laseru [10]
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CO: laser slouzi ke znaceni a fezani nekovt (tam, kde nelze pouzit lasery s vinovou délkou
Ium), nebo ke svatovani kovi. Aktivnim prostfedim je smés plynti obsahujicich CO» (kolem
10 — 20%) a mohou byt buzeny bud’ radio-frekvenéné (RF), nebo elektrickym vybojem
(DC). Pracuji hlavné v kontinuadlnim médu. Do vykonu 5kW se nejéastéji pouzivaji RF CO»
lasery, kde je aktivni prostfedi mezi dvéma elektrodami, které diky svoji velké plose sou-
Casn¢ zajist'uji jeho chlazeni.

chladici
kapalina

RF buzeni
Sl

chladici

kapalina\%

vystupni
zrcadlo zrcadlo
h excitaéni
tvarovac RF vyboj
svazku vinovodné

- — elektrody

svazek

laseru
N

.

Obr. 5.2: Princip RF CO2 laseru [8]
Diodovy laser je ze zminénych nejbéznéji pouzivanym. Piedevsim je tomu tak diky nizkym
vyrobnim ndkladim, vysoké tcinnosti pii pfemeéné elektrické energie na svételnou a moz-
nosti jednoduSe modulovat frekvenci zménou napéti. Maji malé rozméry a tak je lze pouzit
1 v integrovanych obvodech. V primyslu se uplatiiuji pii fezani, svafovani a povrchovych

upravach. Laserové diody lze také pouzit k buzeni jinych lasert.

Kryt s okénkem _ ‘

- ‘ N A
Laserovy ¢ip . _ o= — o
Chladi¢ - s Zakladni deska
3
= ik . o
) Monitorovaci dioda
\‘\\ \—__d.fﬂ

>
= (PIN)
\[U;[,jj — Piny - vyvody

Obr. 5.3: Schéma laseroveé diody [11]
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6 VEDENI LASEROVEHO PAPRSKU

Vznikly laserovy paprsek. Pohyby paprsku po materialu jsou uskuteciovany pomoci n¢ko-
lika konstrukénich prvkd, a to fidicim systémem, optikou, pohybovym systémem a odméto-

vacim systémem.
Optika

Paprsek vznikly v laserovém zatizeni je potfeba usmérnit az k materialu, na ktery jej chceme
aplikovat. To je mozné dvéma zplisoby. Prvnim je pouziti optického vlakna, které prenasi
paprsek ve sméru své podélné osy. Je vedeno od zdroje zafeni az do mista uziti a hodi se
tedy 1 do robotickych aplikaci. Podminkou pro jeho pouziti je kratkd vinova délka zareni
v fadech mikrometrti. Napiiklad u CO; laseru, jehoz vlnova délka se pohybuje okolo 10,6
pum jiz optické vlakno pouzit nelze. Pro vedeni laserového svazku k materidlu se tedy pou-

7iva systému pevnych a pohyblivych zrcadel (viz. Obr. 6.1.)

} ) Sublimaé¢ni mra¢no rezidui
Cocka (spojka) )

\ /
Zrcadla rezonatoru < | >

' Chlazena zrcadla

Paprsek — primeér cca 20 mm

" CO; — aktivni prostiedi

Vybojky — dodavaji energii

Obr. 6.1: Optika CO2 laseru [12]

Ta ho ptivadi od zdroje az do laserové hlavy. Ta se kromé zrcadla sklada 1 z Cocky, jejiz
vlastnosti ovliviiuji vysledny tvar a primér paprsku v dané vzdéalenosti od povrchu obrobku.
Zrcadla vSak maji oproti optickym vlaknim nevyhodu v podobé¢ slozit€jsi drahy a nutnosti

pravidelné kalibrace.
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Pohybovy systém

Pohyb zrcadel a tedy i paprsku v jednotlivych osach je zprostiedkovavan elektromotory.
Nejcastéji jde o servomotory, u kterych lze nastavit presnou polohu natoceni. Lze také pouzit
levnéjsi krokové motory. Ty vSak na rozdil od serv neobsahuji snimace pro odecteni polohy.
U obou Ize o poloze zatizeni usuzovat i bez zpétné vazby ziskané ze snimacti naptiklad
podle poc¢tu impulzl vyslanych do krokového motoru nebo podle doby, po kterou byl motor
zapnuty. V tomto piipadé¢ nemusi predpokladané natoCeni odpovidat skutecnému, jelikoz

béhem pftilisnych zrychleni ¢i zvySené zatéze mize dojit ke ztratdm krokda.

Obr. 6.2: Servomotor s nizkym momentem setrvacnosti [13]

Dalsim dilezitym konstrukénim prvkem pohybového systému je linearni vedeni. I zde je
vice moznosti liSici pozadavky na ptesnost a plynulost linearniho pohybu. Nejméné piesnym
jsou brousené tyce, kvlili moznym pruhybim pii narGstajicim zatizeni a velkym vibracim
pii pohybu. Variantou s vyssi tuhosti jsou ty¢e podeptené. Ty jsou po celé¢ délce zpevnény
vystuzi a pohybuji se po nich oteviené voziky. NejpiesnéjSim vedenim pak jsou kolejnice o
daném pilrezu, po které se pohybuji voziky opatiené kulickami ¢i vélecky. Vliv vili a
konstrukénich odchylek pohybového systému lze snizit pomoci kvalitnitho odmétovaciho

systému.
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7 ODMEROVANI

Védeckym oborem zabyvajicim se zplisobem zjistovani technickych i fyzikalnich veli¢in je
metrologie. Ta plni tfi zékladni tkoly. Definuje mezinarodn€¢ uznavané jednotky méfent,
realizuje jej pomoci védeckych metod a vytvaii fetézce navaznosti cestou stanovovani a do-
kumentace hodnoty piesnosti méfeni a prenosu téchto udajii. V primyslu zajistuje spravné
fungovani méfidel ve vyrobnich a zkuSebnich procesech. Zprosttedkovava cenné vstupy pro
zajisSténi kvality, jako kalibraci, zkouSeni a méfeni. Pro kalibraci se vyuziva takzvaného eta-
lonu, coZ je ztélesnénd mira, métici ptistroj, meéfidlo ¢i méfici systém, ureny k definovani,
realizaci, uchovani ¢i reprodukci jednotky nebo jedné ¢i vice hodnot urcité hodnoty majici
slouzit jako reference. Pouzivané etalony jsou specifické pro dané obory méfeni, at’ uz se
jedna o metrologii rozmért, thlova méteni, méfeni tvaru a jakost povrchu. Samotné kalib-
race poté urcuje metrologické charakteristiky ptistroje, systému nebo referen¢niho materi-

4

alu.

Odmeétovaci zatrizeni je dulezitou soucasti stroje diky rostoucim naroktim na kvalitu obra-
béni. Do zna¢né miry totiz ovliviiuje jeho ptesnost. Slouzi ke zjisStovani okamzité polohy
stroje a odmetovani skutecné polohy obrobku vii¢i nastroji, kterym je laserova hlava. Kazda
osa by méla byt vybavena vlastnim odméfovacim zatizenim, které predava informace o sku-

tecné poloze do regulatoru [9].

V dnesni dob¢ existuje celd fada zpiisobti odmétovani. DEli se podle zptisobu na nepiimé a
piimé (viz obr 7.1, str. 23)

Neprimé odmérovani je rozsirenéjsi, levnéjsi, av§ak méné presné. Poloha se odmétuje v za-
vislosti na pootoceni pohybového Sroubu nebo pastorku a dopocitava se podle ptfevodniho
vzorce. Obvykle jsou snimace zabudovany piimo v pohonu (servomotory). Presnost je
ovlivnéna nepfesnostmi ve stoupani Sroubu, viilemi a teplotni dilataci u pohybovych mecha-
nismi

Piimé odmérovani je presnéjsi, ale konstrukéné narocnéjsi a drazsi. Spociva v umisténi
odmefovaciho systému na pohybujici se ¢asti strojii a poloha je odméfovana pfimo na pra-

covnim stole. Pfesnost neni ovlivnéna typem ani presnosti pohonu.
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snimad (odméfovaci zafizeni) ——

Obr. 7.1: Odmérovani a) neprimé b) primé [14]
Pfenos informaci ze snimact pak muze probihat bud’ analogove, kde je odméfovana vyjad-
fena spojité nahrazenim za jinou fyzikalni veli¢inu, jako je zména odporu, kapacity, indukc-
nosti nebo napéti. Druhym zplisobem je pienos digitalni, neboli ¢islicovy. U n¢j je dradha
vyjadiena nespojité ve skocich, které odpovidaji takzvanym inkrementtim, vyjadiujici urci-

tou jednotku vzdalenosti.

Tyto informace miize piedavat fidicimu systému absolutné, ptirtistkove, nebo cyklicky ab-

solutné.

Konstruuji se podle umisténi na linedrni a rotacni ¢i kombinované a mohou fungovat na

principu induk¢énim, optickém ¢i magnetickém.

Diilezitou roli pfi piesnosti obrabéni hraje upnuti obrobku a jeho nastaveni vii¢i nastroji. To
by mélo byt bez vili a volené tak, aby béhem celého procesu dochdzelo rovnomérnému
zaostieni. Naroky na ptesnost upnuti jsou pak specifické pro konkrétni aplikace a zatizeni.
U gravirovani rotacnich soucasti miize dochazet k hazeni pti pootéaceni. Je tedy Zadouci ho

snizit pouzitim vhodnych upinacich ptipravkda.
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II. PRAKTICKA CAST
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8 CILE PRACE

Cilem prace je zhodnoceni stavajiciho fesSeni rotacni osy laseru ILS 3NM a vytvofeni navrhu
ptipravku, ktery by zlepsil pfesnost a usnadnil praci s upinanim obrobkii do rotacni osy la-

serového zafizeni ILS 3NM.

Konkrétni body ke splnéni jsou:

Vypracujte studii na dané téma
Vypracujte navrh piipravku
Proved’te zpracovani technické dokumentace

Proved’te vyhodnoceni vyroby ptipravku
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9 LASEROVE ZARIZENI ILS 3NM

Laserova fezacka ILS 3NM se fadi mezi plynové lasery. Aktivnim prosttednim je CO2 a
vykon laserové trubice je 100W. To ndm umoziuje fezat a gravirovat organické materialy,
jako je drevo, akryl, sklo, guma, kiize, kdmen, tkaniny a plasty neobsahujici chlor nebo jiné
toxické latky, které by béhem odparovani byly toxické. Pracovni prostor laseru je 660 mm
X 495 mm. Posuvna deska stolu je pohybliva a umoziiuje nejen ostieni na rizné tloustky

materialu, ale je dostatecné velka i pro umisténi rotacni osy.

Obr. 9.1: Laser ILS 3NM [15]
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Rotaé¢ni osa

Rotacni osa se vyuziva predevsim ke znaceni (gravirovani) predméta s kruhovym prife-
zem, tedy valcovych kuzelovych nebo podobnych téles. Dosavadni feseni rotacni osy je
znazornéno na obr. 8.2.

Obr. 9.2: Ndkres rotacni osy laseru ILS 3N

Zakladem je deska (1), ktera se pomoci Sroubli pevné spoji se stolem. Leva Cast pripravku
(2) je pevna. K ni je uchycen krokovy motor (3), jez umoziuje natacet upnuty predmet.
Ten se upina mezi dva volitelné nastavce umisténé na protilehlych hiidelich (4) lezicich na
jedné ose. Prava cast piipravku (5) je pohybliva. Posuv je realizovan pomoci brousenych
ty¢i (6) s lozisky a umoziuje upnuti rizné dlouhych pfedméta. K zajisténi této casti na
misté pak slouzi magnet (7).

Na protilehlé hidele jsou pak pro upnuti obrobku upevnény nastavce, které¢ umoznuji jeho
zajiSténi. Z diivodu jeho dostatecné stabilité pii otaCeni je zdsadni, aby byl z kazdé strany
podepien alespon ve tfech bodech.
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Volba nastavcl pak piimo souvisi s tvarem predmétu. Dosavadni feSeni nabizi pét druhd
nastavci, znazornénych na obr. 9.2. Nastavce a) a b) disponuji gumovymi povrchy, které

A4

vlivem vyssiho tfeni umozinuji 1épe prenaset kroutici moment od motoru na obrobek.

! c)

1l |87
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Obr. 9.3: Upinaci prvky

Upnuti obrobku

Pfi samotném upnuti obrobku je nutno ho co nejlépe vystiedit, tedy docilit toho, aby jeho
osa prochazela osou nastavcu. Pfi nedokonalém upnuti totiz pii rotaci dochazi k hazeni. To
ma vliv na zménu vzdalenosti obrobku od nastroje, tedy laserové hlavy. Pro nejvyssi kva-
litu gravirovani musi tato vzdalenost odpovidat ohniskové vzdalenosti pouzité cocky v za-
fizeni, aby nedochézelo k rozosttovani paprsku v pribehu gravirovani. Vhodné a nevhodné
upnuti je zobrazeno na obr. 9.3.
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upnuty obrobek —
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1
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Obr. 9.4: Upnuti obrobku viici ose pripravku
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Nastaveni ohniskové vzdalenosti na povrch obrobku

Pti fezani a gravirovani na bézném stole se ke spravnému nastaveni ohniskové vzdalenosti
od ¢ocky na povrch obrabéného materidlu vyuziva automatického zaméteni nazvaného
AUTO-FOCUS . Ten je zprostiedkovan pomoci svételného paprsku vychazejicim z jedné
strany laseru, ktery dopadé na ter¢ik na stran¢ druhé. Po upnuti materidlu pak deska stolu
stoupa ze spodni polohy, dokud nedojde k pteruSeni drahy paprsku. Tento proces se pii au-
tofokusovani n¢kolikrat zopakuje. Pomoci aproximace poté stroj vyhodnoti vhodnou vzda-
lenost laserové hlavy od materidlu. Pro ovéfeni spravnosti automatického zameéfeni se
vyuziva takzvaného fokusacniho téliska (Obr. 8.5). Jednd se o mechanicky dil, ktery se
vklada mezi laserovou hlavu a obrobek. Jeho rozmér vZdy odpovida ohniskové vzdalenosti

pouzité cocky.

Fokusaéni q LF@ Povrch
obrobku

télisko

Obr. 9.5: Ovéreni nastaveni ohniskové vzdalenosti [16]

Dosavadni feSeni rotani osy neumoznuje vyuzit funkce automatického zaostfeni, je tedy
nutno vzdy vyuzit zaméfeni manudlné pomoci fokusa¢niho téliska. Upnuti obrobku zaleZi

pouze na zru¢nosti operatora a neumoziuje presné odmeéieni.
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10 PRIPRAVA DAT

K ptipravé pracovnich dat pro laser vyuzivame programu Corel DRAW. Jedna se o graficky
vektorovy editor, ve kterém lze grafiku vytvaret, nebo pouze upravovat. Lze v ném tedy

kreslit, nebo importovat obrazky ¢i soubory z programu CAD.
Vytvoieni nového dokumentu

Pro vy tvofeni grafiky musime na hornim panelu klepnutim otevfit nabidku Soubor —
Novy. Zde se nastavi velikost pracovni plochy. Ta pro zatizeni ILS 3NM odpovida rozmé-
rim 660 mm x 495 mm. Také zde mimo jiné lze nastavit primarni reZim barev pouZziva-

nych v dokumentu.
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Obr. 10.1: Vytvoreni nového dokumentu v Corel DRAW
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Barevné rozliSeni

Pouzité barvy totiz musi odpovidat nékteré z osmi barev, které je laser chopen piecist a pra-
covat s nimi. Lze jim nastavit rizny ucel, jako fezani ¢i gravirovani nebo zadat rozdilné

fezné podminky. Tyto barvy spole¢né s hodnotami RGB jsou zobrazeny v tabulce ¢. 1.

Tab. 1 Barevné rozliseni RGB palety

] RGB
BARVA NAZEV
RED GREEN BLUE
CERNA 0 0 0
CERVENA 255 0 0
ZELENA 0 255 0
- MODRA 0 0 255
ZLUTA 255 255 0
AZUROVA 0 255 255
- PURPUROVA 255 0 255
ORANZOVA 255 128 0

Nastaveni polohy a oblasti pro obrabéni

Pro urceni polohy a oblasti v soutfadnicich X a Y, ve kter¢ 1ze materidl obrabét 1ze nadefino-
vat pretazenim vodorovného a svislého pravitka. Pfi pouziti rotaéniho nastavce je jeho osa

rovnobézna s osou X a na ose Y nabyva hodnoty 226 mm.

V souboru, ktery je tvoien pomoci programu CoralDRAW, nelze pfesné vidét pocatecni a
koncové hodnoty soutfadnice X upnutého obrobku. To se provadi bud’ orientacné nebo

posunem laserové hlavy a kontrolou soufadnic na displeji laseru.
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11 NAVRH UPINACIHO PRIPRAVKU

Vysledny navrh ptipravku by mél umoznit automatickou fokusaci pro nastaveni spravné oh-
niskové vzdalenosti na povrch obrobku. Pro pouziti této funkce na rotaénim nastavci je nutné
sestrojit pripravek, ktery ve vhodné svislé ose Z vzdalenosti povrchu obrabéné soucasti od

cocky laseru prerusi svételny paprsek snimace, tedy dojde k jeho sepnuti.

Poloha svételného paprsku vychdzejiciho ze snimace vii¢i ose rota¢niho nastavce je znazor-

néna na obr. 12.1.1.

Laserovy paprsek snimace

Osa rotacniho

nastavce .
Sy

140 mm

Obr. 11.1: Umisténi rotacni osy na pracovnim stole
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Pti procesu zaméfovani obrabéné soucasti je nutné, aby doslo k zastinéni senzoru ve stejny
moment, kdy do roviny rovnobézné s pracovnim stolem prochazejici paprskem senzoru
vstoupi povrch obrobku. Toho Ize dosdhnout mechanicky pouzitim podobného stinitka,

jako je znédzornéno na obr. 11.2.

Stinitko Paprsek senzoru

Obrobek

Obr. 11.2: Navrh stinitka

K nastaveni souososti obrobku s piipravkem lze pouzit dorazl. Za ptedpokladu, ze dose-
daci plochy budou na obou koncich polotovaru stejné, docililo by se totoznosti os volBou
stejnych upinacich ptipravkl na obou koncich a jednoho dorazu v osach ¥ a Z. Upinané
polotovary tento tvar vétSinou nemivaji a pro upnuti se pouziva riznych nastavci, je nutné

volit dorazy minimaln¢ dva. Takovéto feseni je zobrazeno na obr. 11.3.

| Body styku

-

Obr. 11.3: Navrh dorazu se ¢tyrmi body styku
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Z diivodu proménlivého praméru upinanych obrobkti dochdzi ke zménam vzdalenosti je-
jich povrchem a deskou stolu. Tento faktor je pfi navrhu tfeba zohlednit a navrhnout fe-
Seni, které by umoziovalo vysku piipravku nastavovat. Je tedy nutné navrhnout presny po-
suv s moznosti aretace, abychom po nastaveni mohli obrobek snadno dorazit a zaroven do-
sahli upnuti s minimalnim hazenim. Soucasti piipravku by tedy mély byt pojezdy a piesné

pravitko pro odmérovani.

V programu Corel DRAW pomoci pravitek nastavit i rozsah obrabéni. Jak pro maximalni
rozsah v hodnot¢ ¥, odpovidajici priméru obrabéné soucasti, tak 1 v hodnotach X, kde se
nastavuje rozsah po délce obrobku. V principu tim lze zamezit narazu laserové hlavy do
nastavce rotacni osy, jelikoz nékteré ze soucasnych nastavct zasahuji svymi rozméry do
roviny, kde se tento nastroj pohybuje. Také lze timto presné urcit, kde se grafika na obra-
béném predmétu bude piesné nachéazet. Z tohoto diivodu by mél piipravek obsahovat 1 pra-

vitko pro odméieni rozsahu na ose X.
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11.1 Koncep¢ni FeSeni

Varianty konstrukce

Vhodnym typem konstrukce je ten, ktery je dostatecné tuhy a zarucuje presné polohovani.
V tvahu tedy ptipadaji jak rdmy slozené z konstrukénich hlinikovych ¢i zeleznych profild,
tak ramy vzniklé spojenim plechd nebo desek z materiali jako dievo, poptipade plexisklo.
Pro piesné odmétovani jsou dilezité rozmérové a geometrické piesnosti jak jednotlivych

dila, tak celé sestavy.

Pouziti konstrukéni profili ndm umoziuje snadnou realizaci a adaptabilitu. Jakykoli kom-
ponent miiZze byt spojen s ostatnimi bez nutnosti obrabéni, jako je vrtani ¢i svafeni. Jednot-
livé profily maji normované drazky a jsou vzdjemné 1 s ostatnimi dily zatizeni spojeny Srou-
bovymi spoji.

Pti konstrukei z plechli nebo desek odpada potieba nasledného zakrytovani, avsak zhotoveni
ramu je slozitéjsi. Jednotlivé dily je nutno nejprve obrobit podle pozadované¢ho tvaru a
funkce fezanim, frézovanim ¢i vrtanim. Spojovani je realizovano pomoci Sroubovych spoji

nebo svarovani.
Pojezdové systémy

NejpiesnéjSim typem linearniho jsou piesné kolejnice s vozicky, které nam dovoluji vysoké
rychlosti pohybu a teplotni zatizeni. Jejich pofizovaci cena je vSak vyssi, a proto se Castéji
vyuziva vedeni pomoci linearnich ty¢i s linearnimi kulickovymi lozisky. TycCe byvaji bud’
podepiené po celé své délce, nebo pouze uchyceny na obou koncich k rdmu zatizeni. Proto
je pti volbé jejiho priméru tfeba brat ohled na jeji namahani v ohybu, aby byla zarucena

dostate¢na piesnost odméiovani.
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11.2 Zhodnoceni a vybér vhodné varianty

Jelikoz cilem prace je zhotovit piipravek s odmérovanim, odviji se od toho i volba typu

konstrukce, pouzité materidly a presnost obrabéni pii vyrobg.

Konstrukci je z tohoto diivodu vhodné zvolit z obrabénych desek, abychom dosahli po-
ttebné drsnosti dosedacich ploch. Spojovaci a vyztuzovaci prvky pro zachovani geometric-
kych toleranci, jako je pfedevsim kolmost a rovinnost je vhodné zhotovit z pfesné obrabé-
nych dila. Dostate¢nou tuhost konstrukce zajisti Srouboveé spoje, které jsou na rozdil od
svard pro nase ucely jednodussi na vyhotoveni. Samotny ptipravek by mél byt odnima-
telny, aby po upnuti obrobku a nastaveni ohniskové vzdalenosti pomoci funkce AUTO-
FOCUS nedochazelo ke kolizi s rotacni osou a upinacimi prvky rotacni osy. Z tohoto di-
vodu je nutné, aby byl zaroveil lehky. Vhodnym materidlem, ktery spliuje tyto pozadavky
je hlinik.

Nejvyssi piesnost a tuhost by zaru€ily pojezdy formou presnych kolejnic s voziky. Jelikoz
ale pfi pohybu ptipravku nebude dochézet k jeho zatéZzovani, jsou vhodnou variantou 1 li-
nearni tyCe s kulickovymi loZisky, a to uchycené na dvou koncich. Stejné feSeni vedenti je

pouzito i na samotném rotacnim nastavci laseru ILS 3NM.
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11.3 Konstruk¢ni reSeni

Konstrukéni feSeni je zobrazeno na obr. 11.4. Sklada se ze zékladny (1) s linearnim vedenim
(2) a pevnym svislym pravitkem (3), pojezdu (4) s pohyblivym vertikalnim pravitkem (5) a
dvou horizontalnich pravitek (6) s dvéma posuvnymi dorazy (7) na jednom z nich je prvek
s hranou (8), umoziujici automatické nastaveni ohniskové vzdalenosti. Model sestavy je

v ptiloze €. 6 na ptilozeném CD.

Obr. 11.4: Konstrukcni reseni laseru

Ptednostmi tohoto feSeni je umoznéni pfesného nastaveni priméru obrobku pomoci pravi-
tek a nastaveni dorazi tak, abychom dosahli jeho vysttedéni. Dalsi je moZnost cely ptipra-
vek zasadit mezi rotacni ptipravek a vodorovné pravitko na pracovnim stole. To ndm
umozni jeho vyuZiti pro ziskani pocatku oblasti obrabéni v ose X. Pomoci pojezdu lze zjis-
tit ve stejné ose zjistit 1 jeji konec. Ptipravek pocitd s opfenim obrobku pii upinani celkem

ve Ctyrech bodech.
Zikladna

Zakladna je tvotfena deskou, ktera piimo doseda na pracovni stil laseru, tedy se pti autofo-
kusaci pohybuje spole¢né s nim. Rozmérové odpovida vzdalenosti rota¢ni osy od vodorov-

ného pravitka pracovniho stolu.
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Pravitka

Pomoci vodorovnych a svislych pravitek lze nastavit hodnotu priméru upinaného obrobku
od 0 mm do 140 mm. Pocatek jejich stupnic lezi v rovinach vodorovnych nebo svislych

prochazejicich osou rota¢niho nastavce. Stupnice je v milimetrech.
Vedeni

Vedeni zprostiedkovavajici posuv ve vodorovném i svislém sméru je docileno pomoci brou-
Senych ty¢i a axialnich lozisek. Pro zaruceni dostatecné tuhosti a sniZeni viile jsou u pojezdu

pouzita loziska prodlouzena.
Materialy

Pro vyrobu vSech komponent vyjma brousenych tyc¢i a spojovaciho materialu byl pouzit hli-
nik. Ten zaru¢i dostatecnou tuhost celé konstrukce pii zachovani nizké vahy. Ta je také dua-
lezitym kritériem z hlediska nutnosti cely navrzeny ptipravek po zaméfeni ohniskové vzda-

lenosti na povrch obrobku vyjmout.

Presnosti a tolerance

Pro zaruceni presného odmétovani pti upinani je nutné docilit pfi vyrob¢ a montazi nékte-
rych geometrickych a rozmérovych toleranci. Jednou z nejvyznamnéjsich je drsnost povrchu

u dosedacich ploch. Dalsi je co nejpiesnéjsi vyska linearniho vedeni nad zékladnou. Od té

se odviji 1 pfesnost nastaveni priméru na svislém pravitku pojezdu.
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12 VYROBA PRIPRAVKU

Idealni feseni pocita s pfesné obrabénymi dily z hliniku, pro ovéteni funkénosti navrhu jsem
vyrobil prototyp, ktery se sestava z 8 mm desek z polymeru PMMA fezanych pomoci laserua
dili tisténych na 3D tiskarné z materidlu PETG. Soucasti prilozeného CD jsou vyrobni data,
pomoci nich byly jednotlivé dily vyrabény. Montazni schémata pojezdu a zakladny jsou pfi-

lozeny v ptiloze ¢. 2 a 3.

HEDEANWI

Obr. 12.1: Vyroba dilii metodou 3D tisku
Zikladna

Hlavnim prvkem zékladny je deska, Tu jsem vyhotovil z osmimilimetrové cerné PMMA
desky presné€ fezané pomoci laseru. Do desky jsem také vyfiznuty otvory pro nasledné pro-
tazeni zavitniky velikosti M5 pro umisténi metrickych Sroubt. Dal§im dilem bylo svislé pra-
vitko s vygravirovanou stupnici, zhotovené stejnym zptsobem jako deska. Tyto dva prvky

jsem spojil tisténym dilem a Sroubovymi spoji.
Pojezd

Pro vyrobu pojezdu byl vytisknut nosny prvek z materidlu PETG, do kterého se nalisoval
loziska. Z diivodu uloZeni bylo nutné pocitat se smrSténim tohoto polymeru pfi chladnuti.
Proto jsem v pouzitém modelu vytvotil diry vétsi, aby ve vysledném vytisku odpovidaly
uloZeni s presahem. Do vytisku jsem vsadil ¢tvercové matice pro upevnéni vertikalniho pra-

vitka.
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Pravitka

Pti vyrobé pravitek z PMMA desek bylo nutno piesné zvolit fezné podminky. Hlavnim da-
vodem je nachylnost ke krouceni materialu vlivem tepla. Pfesné podminky byly dalezité i
pro gravirovani rozmérové stupnice, abychom doséhli co nejlepsi viditelnosti jednotlivych
koét. Soucasti horizontalnich pravitek je i vozik svislého posuvu, zhotoveny z tisténé¢ho dilu

se zalisovanym axialnim kuli¢kovym loZiskem. Sestaveny pojezd je zobrazen na obr.
Vedeni

Vedeni se skladd z brousenych tyci a axialnich kulickovych lozisek zakoupenych u firmy
41ISP s.r.0., kterd prodava komponenty pro konstrukci presnych CNC strojii. Dvé tyce o pru-
meéru 10 mm jsem zkratil na odpovidajici délku, odjehlil, vsunul do lozisek pojezdu, zaliso-
val do tiSténych dilt a ptiSroubil k zdkladné. Jedna ty€ o priméru 8mm po zkraceni, vsunuti
do tisténého dilu pojezdu a zalisovani vytvoftila pojezd ve svislé ose levého pravitka. Po
zkraceni a nalisovani druhé tyce do tiSténého dilu s loZisky vznikl svisly pojezd na koniku.

Vykresy jednotlivych vedeni jsou v ptiloze €. 6.

Obr. 12.2: Sestava pojezdu
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Materialy

Pro vyrobu zakladové desky a pravitek jsem pouzil plast PMMA (polymethylmethakrylat),
znamy jako plexisklo nebo akrylatové sklo. Jde o prihledny synteticky polymer, ktery ma
vlastnosti termoplastu. V Cisté podobe¢ je pruhledny. Kviili potiebé zastinéni optického ¢idla
pro autofokusaci jsem pouzit zvolil barvenou variantu, konkrétné c¢ernou. Zvolen byl z di-
vodu snadného opracovani pomoci laseru a jeho tuhosti. Spojovaci prvky byly vyrobeny
pomoci technologie 3D tisku a to z materidlu zvaného PETG. Ten se pouZiva k vyrob¢ pro-
totyptl 1 funk¢nich soucasti. Je mechanicky odolny, pevny a zaroven pruzny. To umoZiuje

zalisovani loZisek bez popraskani dila.
Upravy

Oproti pivodnimu modelu musely byt nékteré soucasti upraveny. Jedna se o plastové dily
vyrabéné 3D tiskem, ve kterych jsou nalisovana loziska. U téchto dili vychazi upravy
z pruznych vlastnosti materidlu, kde k zajisténi loZisek v axidlnim sméru pti nizkém nama-
hani neni tfeba pojistnych krouzka. Upraveny model prototypu sestavy je ptilozen na CD.

PtiloZen je i rozmérovy vykres sestavy. Obsahuje oc¢islované podsestavy a vychdzi z mon-

taznich schémat. Uvedené miry jsou orientacni. Cely ptipravek je nutné kalibrovat piimo na

zafizeni, aby byla zarucena spravna funkcnost.
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13 TESTOVANI PRIPRAVKU

Soucasti praktické ¢asti prace bylo i testovani vyrobeného prototypu piipravku piimo na

zatizeni ILS 3NM. Jeho umisténi v zafizeni je zobrazeno na obr 13.1.

Obr. 13.1: Umisteni pripravku na pracovni stul

Nasledovala kontrola, zda nulové hodnoty horizontalnich 1 vertikalnich pravitek lezi na ose
rotacniho nastavce a zda ukazuji spravné hodnoty priiméru upnuté soucasti. Tu jsem pro-
vedl na brouSenych tyc¢ich slouzici k upevnéni upinacich prvk, jejichz praimér ¢ini 8§ mm.
Dorazenim nejprve zakladny piipravku k zdkladné rotacni osy a nasledné horizontalniho
pravitka a dorazu k povrchu brousené tyCe gravirovana stupnice ukazovala hodnotu méte-
ného priméru (obr. 13.2, str. 43). Tuto kontrolu jsem provedl obéma dorazy na obou proti-
lehlych tycich. Leva pravitka ukazovala hodnotu pfesné 8 mm. Pravitka na pojezdu vSak
ukazovala o 1 mm méné. Tato odchylka je zplisobena nepfesnym ulozenim lozisek v tisté-

ném dilu pojezdu a lze ji snizit pti montdzi.
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Obr. 13.2: Kontrola presnosti nastaveni pravitek
V praxi vSak ptipravek funguje opacnym zptisobem. U polotovaru, ktery chceme pomoci
laseru obrabét, si nejprve napiiklad pomoci posuvného méfitka zjistime pramér. Poté tuto
hodnotu nastavime na vSech pravitkach piipravku. Zvolime vhodné upinaci prvky, které se
nasadi na protilehlé hiidele rotac¢ni osy. Nasledné se cely ptipravek umisti na pracovni sttl
laseru na doraz k rotacni ose. Polotovar umistime jeSté bez dotazeni mezi upinaci prvky,
dorazime v ose Y a Z k obéma doraziim ptipravu a zajistime ho aktivaci magnetu. Takto

upnuty obrobek je zobrazen na obr. 13.3.

Obr. 13.3: Upnuty obrobek pomoci pripravku
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Pomoci ptipravku lze zamétit, jakou oblast budeme gravirovat pro nasledné polohovani
souboru v programu Corel Draw. Provadi se tak, ze se Sitka této oblasti nastavi pomoci ho-
rizontdlnich pravitek. Pocatek a konec udavaji jejich od sebe vzdalenéjsi plochy. Na pevné
odmétovaci listé pracovniho stolu pak rozmér této oblasti ukazuje vyrez v zakladné a

vycnélek na pojezdu ptipravku.

n .
y

Obr. 13.4: Nastaveni a kontrola oblasti obrabéni

S nastavenym piipravkem a dorazenym a upnutym obrobkem se spusti funkce AUTO-
FOCUS. Pti pohybu pracovniho stolu smérem k ¢idlu doje k pferuSeni paprsku snimace
polohy pomoci nastaveného horizontalniho pravitka na pojezdu. Tim dojde k zamétfeni oh-
niskové vzdalenosti od ¢ocky laseru na obrobek. Pro ovéfeni spravnosti automatického za-
méfeni byla provedena kontrola pomoci fokusa¢niho téliska, pti niz bylo zjisténo, ze vzda-
lenost mezi obrobkem a nastrojem je o 2,5 mm krat$i, neZ je ohniskova vzdalenost ocky.
Na této neptesnosti se podili 1 §itka samotného propalu, ktera nebyla pii vyrobé zapocitana.

Obr. 13.5: Kontrola namérené ohliskove vzdalenosti
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ZAVER

V této praci jsem se vénoval problematice prace s rota¢ni osou laseru ILS 3NM. Na zaklade
ziskanych zkuSenosti jsem byl schopen uréit, jakym zptisobem zlepsit kvalitu gravirovani
valcovych polotovard. Také jsem ptihlizel k usnadnéni prace s timto zafizenim, zejména
upinanim obrobku, které vyzadovalo zkusenou obsluhu a neumoziovalo kontrolu. Stavajici

feSeni nepodporovalo funkci AUTO-FOCUS, ktera automatizuje a urychluje proces zame-

fovani ohniskové vzdalenosti na povrch obrobku.

Na zakladé€ definovanych kritérii jsem vyhotovil navrh upinaciho ptipravku. Proces vyvoje
probihal v prosttedi Inventor Professional od spolec¢nosti Autodesk, které umoznuje tvorbu
3D modell jednotlivych dill 1 jejich vkladani do sestav. Nejprve jsem ziskal rozméry zafi-
zeni a na jejich zékladé vymodeloval pracovni stll s rota¢ni osou a pozici snimace polohy.
Pouzity software mi také umoznil jednotlivé dily exportovat do riznych formati, jako jsou
povrchové 3D modely a vektorové soubory. Diky tomu jsem byl schopen vyrobit prototyp
tohoto piipravku pro testovani jeho funk¢nosti. Tento prototyp poslouZzi univerzité ke zlep-

Seni kvality gravirovani rotac¢nich soucasti.

Pti vyrobé prototypu jsem pouzival technologii 3D tisku a laserového tezani. Hlinikové
desky pro vyrobu desky zéklady a vSech pravitek jsem nahradil polymerem PMMA a ostatni
dily pro spojeni desek a uchyceni brousenych ty¢i byly vytisknuty z materialu PETG. Nedo-
sahl jsem sice takové pfesnosti jako obrabénim ani tuhosti konstrukce, které bych docilil
vyrobou soucasti ze slitiny hliniku. Diky zkuSenostem s témito digitalnimi vyrobnimi tech-
nologiemi se mi v§ak povedlo sestrojit ptipravek, jehoZ presnost méfeni po testovani a ka-
libraci nepfesahovala jeden milimetr. Takovato pfesnost je vétSinu aplikaci, které se provadi

s timto zafizenim dostacujici. Vyrobeny prototyp tak miize slouzit jako funkéni ptipravek.

Dals$im krokem by byla vyroba ptipravku ze slitin hliniku. Také by bylo vhodné ptipravek
prodlouzit na délku samotné rota¢ni osy, aby bylo moZzné vyuzit zaméfeni pro celou oblast

obrabéni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BPP Beam Parameter Product
PMMA Polymethylmethakrylat

PETG  Polyethylentereftaladt modifikovany glykolem
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PRILOHA P I: SEZNAM KOMPONENT PROTOTYPU PRIPRAVKU

POZ. NAZEV-ROZMER NORMA - MATERIAL KS HMOTNOST
VYKRES

1 Deska zakladny - PMMA 1 0,418 kg
2 Pravitko zakladny svislé - PMMA 1 0,150 kg
3 Pravitko zakladny vodorovné - PMMA 1 0,073 kg
4 Pravitko pojezdu svislé - PMMA 1 0,115 kg
5 Pravitko pojezdu vodorovné - PMMA 1 0,085 kg
6 Pravy Uchyt - PETG 1  0,037kg
7 Drzak linearniho vedeni - PETG 1 0,029 kg
8 Levy Gchyt - PETG 1  0,081kg
9 Drzak vodorovného pravitka - PETG 2 0,019 kg
10 Drzak tyce horni - PETG 2 0,003 kg
11 Konik - PETG 1 0,156 kg
12 Doraz levy - PETG 1 0,026 kg
13 Doraz pravy - PETG 1 0,026 kg
14 Knoflik - PETG 2 0,008 kg
15 LoZisko LM8LUU 1SO9001 - 2 0,036 kg
16 LoZisko LM10LUU 1SO9001 - 2 0,052 kg
17 Linearni vedeni pojezdu UTB/FT_17 CK55/1.1213 2 0,202 kg
18 Linearni vedeni svislé levé UTB/FT_18 CK55/1.1213 1 0,98 kg
19 Linearni vedeni svislé pravé UTB/FT_19 CK55/1.1213 1 0,94 kg
20 Sestihranny $roub M8 x 25 mm DIN 933 - 2 0,015 kg
21 Sestihranny $roub M8 x 22 mm CSN 02 1201 - 2 0,014 kg
22 Sroub s valcovou hlavou - M5 x 25 mm  DIN 912 - 3 0,006 kg
23 Sroub s valcovou hlavou - M5 x 16 mm  DIN 912 - 6 0,004 kg
24 Sroub s valcovou hlavou - M5 x 12 mm  DIN 912 - 1 0,004 kg
25 Sroub s valcovou hlavou - M4 x 16 mm  DIN 912 - 4 0,003 kg
26 Sroub s valcovou hlavou - M4 x 12 mm  DIN 912 - 2 0,002 kg
27 Sroub s valcovou hlavou - M3 x20 mm  DIN 912 - 2 0,002 kg
28 Sroub s valcovou hlavou - M3 x 16 mm  DIN 912 - 8 0,001 kg
29 Sroub s valcovou hlavou- M3 x12 mm  DIN 912 - 2 0,001 kg
30 Sroub s valcovou hlavou - M3 x 8 mm DIN 912 - 4 0,001 kg
31 Podlozka 8,4 mm CNS 5194 - 4 0,007 kg
32 Podlozka - A -5,3 mm CNS 150 - 10 0,001 kg
33 Podlozka - A - 4,3 mm CNS 150 - 6 0,001 kg
34 Podlozka - A - 3,7 mm CNS 150 - 18 0,001 kg
35 Pruzna podlozka - A—5 mm CNS 161 - 10 0,001 kg
36 Pruzna podlozka - A—4 mm CNS 161 - 6 0,001 kg
37 Pruzna podlozka - A - 3,5 mm CNS 161 - 16 0,001 kg
38 Kridlova matka - M8 CNS 4373 - 2 0,017 kg
39 Sestihranna matice M3 ISO 4035 - 2 0,000 kg
40  Ctyrhranna matice - M3 DIN 562 - 4  0,001kg
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