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ABSTRAKT

Tato bakalai'ska prace se zabyva origindlnim navrhem konstrukce CNC laseru. V ramci teo-
retické ¢asti jsou objasnény zakladni principy a parametry v praxi nejpouzivanéjSich typi
laserovych stroji fizenych pocitacem a moznosti jejich pouziti. Prakticka ¢ast je zaméiena
na vlastni postup konstruovani a volbu nejvhodnéjSich komponent pro sestaveni originalniho

vvvvvv

jsou nasledné spojeny do jednoho funk¢niho celku.

Kli¢ova slova: CO: laser, CNC, konstrukce, ¢asti, sestava

ABSTRACT

This bachelor thesis deal with original concept design of CNC laser. Within theoretical part
are explained the basic principles and parameters, in practice, related with most commonly
used laser machines, controlled with computer and their use. The practical part is focused on
of designing and choosing the most suitable components to build original CNC laser. There
is a detailed and elaborated draft the most important parts, which are connected into one

functional unit.

Keywords: CO: laser, CNC, design, parts, assembly
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UvVOoD

S rozvojem vypocetni techniky se do popiedni primyslové vyroby dostdvaji CNC fizené
stroje. Mezi hlavni vyhody pocitacem fizenych stroji se fadi rapidni narast efektivity vyrob-
nich procesti, odstranéni chyb lidského faktoru, ale hlavné dosazeni nového rozméru nasich

moznosti.

Tato prace je zamétena na nekonvenéni metodu technologickych operaci, konkrétné na ob-
rabéni pomoci laserového paprsku. Hlavni vyhodou vyuziti laserového paprsku jakozto na-
stroje je, ze styk mezi obrobkem a nastrojem je bezkontaktni, tudiz nedochazi ke vzniku
zadnych reakénich sil. Mezi dal$i vyhody patii tvorba minimalniho odpadu pfi déleni a rych-

lost vyroby tvarové slozitych soucasti ze Siroké Skaly materiald.

Pozadavky na pevnost a tuhost konstrukce stroje se minimalizuji na vlastni nosnost, s tim je
spojeno snizeni celkovych nékladl na potfizovaci hodnotu zatizeni. Dalsi vyhodou je mala
hmotnost stroji a aplikace v ptipadech, kde jiné metody nejsou dostate¢né, nebo vibec efek-
tivni.

Pro pochopeni funkce a dosazeni, co nejlepSich vysledki daného zaméfeni, je nutné znat
zéakladni fyzikalni principy, majici vliv na tuto problematiku. Volba zdroje laserového zateni

se odviji jak od potizovaci hodnoty, tak i od vhodnosti pro pozadovanou aplikaci.

Prakticka ¢ast této prace je zaméfena na tvorbu ndvrhu CNC fizeného stroje, ktery bude
urcen pro déleni a popisovani materiali. Vlastni principy a volbu postupu konstrukce neni
mozné srovnavat s navrhy stroji vytvorenymi profesionaly s mnoholetymi zkuSenostmi,
proto se jedna o studentsky navrh s naslednym cilem sestavit a odzkouSet navrhované zafi-

zeni. VSechny popisované soucasti byly vymodelovany a graficky zpracovany.

Navrh originalniho konstrukéniho feSeni vychézi predev§im z prizkumu fady rtznych vari-

ant dostupnych na svétovém trhu, a jejich vybér je v praci postupné odtivodnovan.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PRINCIP LASERU

Prvni kapitola popisuje, jakym zpisobem dochazi k vyvinu energie potfebné pro technolo-

gickou operaci.

1.1 Fyzikalni princip

Slovo Laser je anglickou zkratkou vyrazu Light amplification by stimulated emision of ra-
diation, ktery v prekladu do ¢eského jazyka znamena zesileni svétla za pomoci vynucené

emise zafeni [1].

Svételné zafeni vyskytujici se v naSem okoli je vlnéni, které se $ifi vSemi sméry, ma rtizné

vlnové délky a neni koherentni, vznika tedy spontanni emisi.

Ke spontanni emisi dochazi v ptipad¢, ze se nabuzené atomy s energetickou hladinou E2
posouvaji na hladinu s nizsi energii E1, pfi¢emz samovoln¢ emituji kvantum svételného za-
feni.

Principem tvorby laserového paprsku je potlaceni spontanni emise na tkor vynucené emise

zateni [2,3].

V ptipad¢ zdroju laserového paprsku dochéazi k nabuzeni atomi média tzv. absorpci, tedy
nabytim atomu a posunutim ze zdkladni energetické hladiny EO do energetické hladiny, ktera
odpovida jeho vlastnostem (az E4). Vlivem vnéj$iho podmétu nabuzeny atom klesa do nizsi
hladiny, pficemz vyzatuje kvant o stejné frekvenci jako kvant piedesly, tomuto zpiisobu
emise fikdme vynucena (stimulovand), viz. Obr. 1. V zavislosti na poc¢tu hladin dochézi

k vyzateni spektra barev.

E2 Emise
Absorbce \ Sl id

— E1

—l 0

Obr. 1. Schématické znazornéni energetickych hladin atomii pri stim. emisi. [1]
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Pro rubinovy laser je typicka absorpce fotont, v plynovém laseru typu hélium —

neon dochdzi k nabuzeni diky vzajemné kolizi atomt téchto plynt.

1.2 Vlastnosti laserového paprsku

- Minimalni rozbihavost (divergence) paprski — divergence stoupa s vinovou délkou
zéfeni a klesa s polomérem paprsku.

- Svétlo v laserovém paprsku obsahuje jen jednu vinovou délku — paprsek je ryze
monochromaticky.

- VSechny castice svételné viny kmitaji ve stejném smeéru a o stejné frekvenci — vy-
soky stupen koherence.

- Vysoka vystupni intenzita I [W.cm™], ktera je nejvétsi v ose paprsku a klesa s ros-
touci vzdalenosti od osy, v fezu ma profil Gaussovy kiivky. Intenzita je univerzalni
udaj vyjadiujici vykon daného stroje, protoze vyjadiuje vykon paprsku spojeny
s kvalitou a nastavenim optické soustavy.

- Struktura paprsku se 1i8i konfiguraci elektromagnetického pole generatoru zareni,
tzv.: TEM — transverse electromagnetic mode (obr. 2). Méd TEM v podstaté vyja-
diuje rozdéleni intenzity zafeni v prufezu vystupniho paprsku nejvyssi hustoty
energie Ize dosahnout pouzitim konfigurace TEM 00, U redlnych laserti vSak doko-
nalé TEMoo nikdy nedosdhneme. U CO02 lasert se snazime o co nejdokonalejsi TEM
00, multimdéd je idedlni pro povrchové Gpravy a vyuziva se hlavné u Nd-YAG la-

seru.

10.00

Y (mm)

-10.00 X {mm) 0.00 10.00-10.00

Transverse electro-magnetic (TEMgg) beam Multimode beam

Obr. 2. Nejpouzivanéjsi typy modi. [7]
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Diky tomu, Ze je laserovy paprsek koherentni, monochromaticky a rovnobézny, 1ze ho sou-

stiedit do velmi uzkého bodu o vysoké intenzite.

Obrovské mnozstvi energie v tomto uzkém bod¢ ma za nasledek nataveni, az odpateni ma-
teridlu, coz je klicem ke zpracovani a vyuziti ve strojirenském primyslu. Naptiklad uvedu
COgz laser o vykonu 1 kW, s primérem zaostfené¢ho paprsku & na bod o priméru 0,3 mm

miize dosahovat hustoty energie 1,4.10'° W.mm™. [4]
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2 OBRABENI POMOCI LASERU
Tato kapitola je zaméfena na nejpouzivangjsi operace, jako je déleni a gravirovani.

Dale se laserové stroje pouzivaji naptiklad ke svarovani, nebo tepelnému zpracovani.

2.1 Déleni laserem

Rez vzniké ohfatim materidlu proudem fotonti o vysoké hustoté energie na teplotu odpato-
vani daného materialu. Na rozdil od konvencnich metod déleni je Sitka fezu minimalni, pfi-

¢emz je mozné fezat tvarové soucasti v mnoha smérech.

Mezi nejvyuzivanéjsi operace laserového stroje patii fezdni. Vyuziva se ve velkosériové,
malosériové i kusové vyrobé.

Vzhledem k vysokym vykoniim a feznym rychlostem, které se odviji od Siroké skaly para-
metrd je velmi rozsifené fezani za pomoci COz laseru. Zdroj laserového paprsku pracuje

v kontinudlnim rezimu, ¢asto s ptisobenim ptidavného plynu (O2, N2, Ar, He). Tomuto faktu

ptispiva také pfijatelnéjsi cena, nez naptiklad u rubinového laseru.

Tab. 1. Porovnani nejrozsirenéejsich metod déleni materialii [11]

Déleni CO; laserem
vykon [kW] 0,2-03|03-05(05-0,8|0,8-1,5|1,5-3,0 3>0
Max. hloubka fezu [mm] 1,5 5 9,5 12,7 19 <25
Déleni Nd - YAG laser
vykon [kW] <0,1 0,15-0,2 0,2-0,4
Max. hloubka fezu [mm] - 5 38

Rozdéleni dle technologickych metod

- déleni materialii (pro tenké materialny, nebo plechy)
- tvofeni povrchové drazky, s ndslednym kontrolovanym lomem (kiehké materialy)

2.1.1 Déleni kovovych materiali
Mékké, nizkolegované, legované oceli

Tyto oceli jsou zejména vhodné k d€leni za pomoci CO2 laseru. V ptipadé ptidani aktivniho

plynu (Cistého kysliku) dosahujeme velkych vykont a feznych rychlosti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

Korozivzdorné oceli
Pti fezani korozivzdornych oceli dochazi k tvorbé oxida¢ni vrstvy, kterd brani dalSimu na-
tavovani. Tvofeni oxidacni vrstvy se odviji od obsahu chromu ve slitin€. Pfesto je fezani
korozivzdornych oceli pomérné ucinné.[9]

2.1.2 Déleni nezeleznych kovii
Titan, hlinik, méd’

Pribéh tezani téchto kovli omezuje zejména vysokd tepelnd vodivost a tvorba oxidacni

vrstvy v misté fezu. Proto se vyuziva inertni plyn (Ar, He).

Pouze pfti déleni titanu dochazi k podobnym exotermickym reakcim jako u nizkolegovanych
oceli. Neni ale vhodné fezat s proudem kysliku, protoze to by mohlo vést k nekontrolovatel-

nému splanuti.

U hliniku se s vyhodou vyuziva anodické vrstvy, kterou je tfeba vytvofit pted fezanim. Tato

vrstva ma za nasledek zrychleni fezného procesu az o 30% [9]

Tab. 2. Doporucené parametry pro oddéleni CO: Laserem [11,4,1,3]

Material Hloubka Rychlost | Sitkaza- | Vykon
[mm] [mm/min] |Ffezu [mm]| [kW]
Sklo 9,5 1520 1,0 20,0
Kristal 1,9 600 0,2 0,3
Beton 38,0 50 6,4 8,0
0,3 6000 0,1 0,3
1,0 4500 0,05-0,1 0,4
Meékka ocel 2,0 4900 0,1-0,2 2,0
3,2 840 0,5 0,4
6,4 2300 1,0 15,0
0,5 635 0,46-0,92 0,2
Korozivzdorna 1,3 760 0,5 0,2
ocel 3,2 5080 0,1-0,2 0,5
4,8 1270 2,0 20,0
Nastrojova ocel 3,0 1700 0,2 0,4
Titan 0,5 200 0,46-0,9 0,2
5,0 3300 0,4 0,8
Titanové slitiny 5,0 4000 0,4 1,0
L, 1,5 2500 0,8 1,0
Hlinik
12,7 2300 1,0 15,0
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2.1.3 Déleni nekovovych materialu

Keramické materialy a termoplasty (PP, PS. PE. Nylon)

Pro termoplasty je typické déleni s natavenim a néslednym smykem (vysoka kvalita fezu).

Semikrystalické polymery

K fezu dochazi natavenim, az uplnym odpatfenim materidlu. Povrch fezu je velmi hladky.

Dievo a kompozitni materialy

Principem fezu téchto materialt je chemicka degradace, vznikajici vysoké teploty. Povrch

je hladky a pokryty tenkou vrstvou uhlikového prachu.[12]

2.2 Gravirovani laserem

Gravirovani je graficka Giprava povrchu obrobku (vétSinou text, nebo obrazek). V ptipadé
vyuziti gravirovani laserem vypalujeme tenkou horni vrstvu, ktera se barevné 1isi od zaklad-

niho materialu.

V piipad€ kovovych materialii je idedlni pouzit material s povrchovou upravou. Obzvlast’
vhodny je naptiklad eloxovany hlinik, pro vysoky obsah kiemiku v eloxované vrstvé, ktery
ma nizkou reflexivitu laserového paprsku, tudiz je mozné dosahnout vysokych obrabécich

rychlosti, pi1 nizké energetické intenzité zateni.
Plastové¢ a dfevéné materialy maji mnohem vyssi absorpci zafeni a proto jsou vhodné 1 pro
gravirovani do hloubky.

Pti gravirovani miize paprsek konat pohyb na zdklad€ vektorového (pismo), nebo rastrového

(obrazky) zadavani.
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2.3 Pridavné plyny

Slouzi k vytvofeni vhodné atmosféry pro akceleraci fezného procesu, nebo ochranu obrobku
v misté fezu. Dalsi funkci proudu stlaceného plynu mtze byt odvod vypari a vyfoukavani

nataveného materialu. Vysledkem pouziti ptidavnych plynt je zvySeni vykonu procesu.

- Kiyslik se pouziva jako aktivni plyn, pro fezani nelegovanych a nizkolegovanych
oceli. Vznika exotermicka reakce, tedy spalovani, kterd urychluje proces fezani.
Pro dosazeni vétsi rychlosti se pouziva kyslik vysokeé Cistoty (99,95%).

- Argon se pouziva pro materialy, u kterych je potfebna jistota, ze nebude dochéazet
k chemickym reakcim s okolnim prostiedim. Vysoky proud tohoto inertniho plynu
odstrafiuje roztaveny materidl z mista fezu, neni proto nutné material nahtivat az na
tepotu odpatfovani = ispora energie.

- Dusik byva vyuzity, pro fezani korozivzdornych oceli a jejich slitin. M4 za ukol za-
branéni opalovani a zamezeni ztraty specifickych vlastnosti materialu (napt. korozi-
vzdornosti). Vysledkem je fez s €istym povrchem. Nevyhodou tohoto zplsobu je

znacné zpomaleni déleni. [1]
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3 PARAMETRY OVLIVNUJICIi PROCES REZANI LASEREM

Tato kapitola obsahuje souhrn zasadnich vlivi, které je tieba uvazovat pfi déleni materidlu

laserovym paprskem.

3.1 Vlastnosti materiala

Odrazivost

Obecné plati, ze odrazivost kovového materialu stoupa s vinovou délkou paprsku (CO2 —
10,6 um, Nd-YAG 1,06 um), ale klesa se zvySovanim teploty a drsnosti povrchu. Pii teploté

taveni je reflexivita téméf nulova.

Pro vySe uvedené ma na odrazivost paprsku nejvétsi vliv povrchova vrstva materidlu. M-
zeme ji redukovat naptiklad Gpravou povrchu materidlu (zdrsnéni, vytvoreni nekovové
vrstvy, narusenim oxidacni vrstvy), ohfatim materiadlu na teplotu blizici se teploté taveni,

nebo prudkym ozafenim povrchu materidlu laserovym paprskem o vysoké hustoté energie.

Pro materidly s vysokou odrazivosti a velkou tepelnou vodivosti (Al, Cu, Ag, Au) se dopo-

rucuje pouzivat zejména laserové paprsky o vykonu 2 kW a vétsi. [9]

Tab. 3. Odrazivost vybranych materidlu [1,2,4]

Odrazivost [%]
VInova délka A [um]

Kov 0,9-1,1 9 -11
Zlato 94,70 97,70
Stiibro 96,40 99,00
Hlinik 73,30 96,90
Med 90,10 98,90
Zelezo 65,00 93,80
Nikl 72,00 95,60
Zinek 79,00 98,10
Chrom 57,00 93,00
Kiemik 28,00 28,00
Ocel (1% C) 63,10 93-96
Grafit 26,80 59,00
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V tab. 3 jsou uvedeny hodnoty odrazivosti pro jednotlivé materialy. Na odrazivost materialu
ma velky vliv oxida¢ni vrstva tvofend na povrchu materialu, proto jsou hodnoty pouze ori-

entac¢ni. Hodnoty plati pro lesténé povrchy.

Pti pozadavku na obrabéni ur¢itého materialu je vhodné brat ohled na pouzity typ laserového

paprsku a jeho vinovou délku.

Teplota tani

Cim je teplota tani vys§i, tim vice energie je nutné dodat, pro ohiati a odpateni materialu.
Tvorba oxidacni vrstvy

Na zaklad¢ chemického slozeni fezaného materidlu se v misté fezu tvoii oxidacni vrstva
zpomalujici natavovani a odpatfovani materidlu. Oxidaci je mozné omezovat za pomoci
inertniho pfidavného plynu, ten v§ak zpomaluje exotermickou reakcei. Toto 1ze kompenzovat
vysokym priitokem plynu, ktery vyfukuje nataveny material ven z fezu, a proto staci ohfev

na teplotu tani.

3.2 Vlastnosti paprsku

Rozbihavost
Stoupa se vzdalenosti od zdroje zafeni, k obrobku. Lze upravit nastavenim optické soustavy.
Typy rezimu laserového paprsku

- kontinualni rezim (nejlepsi vykony paprsku fadové 10%az 10° W).

- pulzni reZim (nejlepsi vykony paprsku fadové 10'2az 10" W). [1]

To v jakém rezimu dany paprsek pracuje, ma na vykon stroje a zptsob tepelného zpra-
covani zasadni vliv. NejvétSich vykoni je mozné dosahnout za pomoci tzv. Qs rezimu

(kontinualni rezim s vysokou energii vystupu). [8]
M2

Charakterizuje "dokonalost" laserového paprsku (tedy jak se blizi k TEMoo).
- M? je koeficient, ktery dosazujeme do vzorci, pfi vypoétech tykajicich se optické
soustavy. [6]
- M?je vzdy vyssi, nez 1 ( M?=1 znamena perfektni zdroj laserového paprsku, sto-

procentni odrazivost zrcadel a dokonale sefizenou optickou soustavu).
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4 OPTICKA SOUSTAVA

Optické soustava se 1isi podle typu stroje, u stroji na bazi COz trubice se vyuziva soustavy
zrcadel, vedouci paprsek k vystupni ¢occe. U Nd-Yag stroju se ¢asto vyuziva optickych vla-

ken.
Smérodatnym parametrem laserového stroje je intenzita paprsku (vykon na plochu).

Pokud se zaostienym paprskem na bod o priiméru 0,6 mm a intenzité 180 W.mm™ je mozné
snadné fezani rozmanité skaly materiald, teoreticky je mozné paprsek zaosttit 10x, intenzita
by stoupla sto ndsobné. Kdyby zaostieni paprsku bylo stonasobné, intenzita by vyrostla de-
siti tisickrat.

V praxi se vSak vyskytuje velké mnozstvi proménnych, jako je naptiklad vzdalenost cocky
od obrabéného materidlu, hloubka fezu, ohniskova odchylka, ale predev§im neni mozné za-

ostfit na bod mensi, nez je vinova délka paprsku. [6]

4.1 Parametry ovliviiujici volbu typu ¢o¢ky

Ohniskova odchylka (spherical aberration)

Obr. 3. Idealni cocka bez ohniskové odchylky. [17]

Obr. 4. Redlna c¢ocka se zaoblenym povrchem. [17]
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U idedlni cocky (Obr. 3.) je ohniskova odchylka nulova, ve skute¢nosti ale zaobleny po-
vrch Cocky vychyluje paprsky od ohniska a dochézi k odchylce (Obr. 4.). Ohniskova od-

chylka vzriista velmi prudce s primérem paprsku (D?) a klesa s ohniskovou vzdalenosti
).

Pro snizeni ohniskové odchylky je tfeba:

1
2

- co nejmensi praumér paprsku

- co vétsi ohniskovou vzdalenost [1,6]

4.2 Velikost zaostireni bodu

Za ptedpokladu vyuziti perfektniho laseru s perfektnim TEMoo paprskem, je nejmensi bod,
ktery je mozné zaostfit je piimo imérny k vinové délce a ohniskové vzdalenosti cocky, pfi-
tom je nepiimo imérny prameru paprsku.

Neni mozné zaostiit na bod mensi, neZ je vinova délka paprsku (Aco2 = 10,6 pm = 0,01 mm).

Proto k zaostfeni na co nejmensi primér bodu (kvtli vlastnostem paprsku divergenci a dif-
rakci) bude tfeba:

- co nejvétsi pramér paprsku
- co nejkrat$i ohniskovou vzdalenost

V praxi se interval redlného zaostfeni nejcastéji pohybuje v rozmezi 0,2 — 0,3 mm.

e Vzorec pro vypocet priméru zaostieného bodu

¢ =127. A.f. 2L 1)

e ProCO;sA=10,6 um

¢ =0013 . f. L 2)

Cena Cocky, kteréd zaostii na 0,1 mm, mize byt i 10x vétsi, nez cena Cocky, kterd zaosti na

0,3 mm, proto ¢asto byva nutné ptistoupit ke kompromisu. [6]
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4.3 vzdalenost mezi vystupni ¢o¢kou a obrabénym materidlem

Pokud by tato vzdalenost byla zvolena pftili$ kratka, doslo by k znecisténi povrchu ¢ocky a
jejim zniceni vlivem vysoké intenzity laserového paprsku. Cim vétsi je pramér vystupni
¢ocky, tim vice se "kuzel" paprsku otevira, coz znamena narast praméeru zaostieného bodu

se vzdalenosti od ohniska, nasledkem toho je docileni mensi hloubky fezu.

4.4 Hloubka fezu

Hloubka fezu Gzce souvisi s velikosti zaostteni, tedy ¢im vétsi je bod fezu, tim siln€j$i ma-

teridl je moZno tezat, ale kles4 vykon na plochu.

Pokud paprsek prochazi materialem, pak se profil toku energie podoba dvéma kuzeltim s

vrcholy na obou stranach.
d d
e
| f

 —

Obr. 5. Profil paprsku prochazejiciho skrz obrobek. [6]

Tloustka fezaného materialu

8=2.d (3)

4.5 Priklady vypo¢ti riznych typu ¢ocek

Hloubka fezu by neméla byt vétsi, nez 1,4 * minimalni velikost zaostteného bodu. To zna-
mena, Ze se velikost bodu nesmi zvysit o vice nez 40 %.
(zvetSovani priméru bodu probihd vzdalovanim se od ohniska — snizeni vykonu na plo-

chu).
2
§=125. A (g) &)
Vlnova délka paprsku pro CO2 lasery A = 10,6 pm = 0,01 m, plati pak:

§ = 0,027 . (g)2 (5)
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Pi I:
=100 mm
D =6 mm
M =1
¢ =0,013 x =2 =02mm
§ = 0,027 . (%)2 = 7,5 mm
P 2:
f=50mm
D =6 mm
M =1

¢ =0013 x = =0,1mm

2
§=0,027 . (5—6") — 2mm — Velmi mal4 hloubka fezu

Z uvedenych ptikladl vyplyva, ze v ptikladu €. 2 bylo zménou ohniskové vzdalenosti

docileno mensiho bodu = vyssi intenzita, ale mnohem niz8i hloubka fezu.

Nastaveni proto musi odpovidat funkci, pro kterou bude urceno (nejvhodné;jsi ohniskovou

vzdalenosti) bud’ co nejmensi primér zaostieného bodu a nejvétsi hloubku fezu.

Pokud ale je potiebné oboji, tzn.: nejmensi primér zaostfeného bodu a co nejvétsi hloubka
fezu, pak je vhodnym kompromisem soustava ¢ocek, tzv. expander. V tomto piipadé po-
moci soustavy ¢ocek je mozné docilit zvEétSeni praméeru paprsku.

Pt. 3: zvétSeni D 3x, pak:

D=18 mm
f=20
@ =0,13 mm

0 = 3,3 mm «— Piijatelng;si
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Tab. 4. Ukadzkova tabulka zaostreni pro ruzné ohniskové vzdalenosti cocek

Ohniskova vzdalenost ¢ b

f [mm] mm mm
12,7 0,23 0,086
17,0 0,37 0,200
25,4 0,49 0,350
38,0 0,73 0,800
51,0 0,98 1,400
76,0 1,47 3,100
101,0 1,95 5,600
127,0 2,45 8,800
152,0 2,29 12,600

4.6 Pouzivané druhy zrcadel a ¢ocek

Zrcadla

- Pozlacené, se sklenénym zakladem do 40 W

- Molybdenovy zaklad 60 — 100 W
- Kremikové do 200 W

Vyse uvedené odhady vykont, pro jednotlivé typy zrcadel jsou hrubé, vzdy zélezi na a fadé

parametrui.
Cotky:

- ZnSe (Zirkon + Selen)
- GaAs (Galium + Arzén)
- Ge (Germanium)

- NaCl (Chlorid Sodny)

U COz lasert se vétSinou pouzivaji ZnSe (Zirkon Selenid) Coc¢ky, protoZe jsou vhodné pro

vlnovou délku 10,6 pm pii dlouhé Zivotnosti.
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5 ROZDELENI LASEROVYCH STROJU

Tato kapitola je zaméfena na porovnani bézné uzivanych konstrukénich feseni laserovych
stroju.

5.1 Podle skupenstvi aktivni latky:

- plynné (CO2)
- pevné (Nd-YAG - rubinovy)
- kapalinové

- polovodicové

Ve strojirenském priimyslu se nejcastéji vyuzivaji pevnolatkové (Nd-YAG) a plynové (Co2).

5.2 Podle vykonu:
- Nizkovykonné

Vykon se pohybuje v rozmezi desetin az stovek W, vétSinou se vyuzivaji pro obrabéni

nekovovych materiald.
- Vysokovykonné

Vykon se pohybuje v rozmezi 1 az 30 kW, vyuzivaji se pro fezani, svafovani a tepelné

zpracovani kovovych materiala.

5.3 Podle vzajemného pohybu obrobku a obrabéciho paprsku:

a) Pevny laser a pohyblivy sttl

Obrobek je upnut na pohyblivém stole a zdroj laserového paprsku je uloZzen v ramu stroje,

pii vyuziti tohoto systému jsou omezujicim parametrem rozmeéry a vaha obrobku.

b) Pevny stul a pohyblivy laser

Pohybliva fezna hlavice zpravidla malych rozmérti a nizké vahy se pohybuje nad obrobkem.
Nevyhodou tohoto feseni je maly vykon a pomalé fezné rychlosti, na druhou stranu odpada

omezeni rozméri a hmotnosti vyrobku.
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c) Pevny stil i laser

Ptenos laserového paprsku je zajistén pomoci soustavy zrcadel. Tento systém se pouziva pro
vysoké fezné rychlosti za vyuziti minimalniho prostoru. Nevyhodou jsou vysoké naroky na

nastaveni zrcadel a citlivost na vibrace.

S ohledem na pomér cenové dostupnosti a vykonu se v primyslu pro fezani a popisovani

nejcastéji pouzivaji CO2 a Nd-Yag lasery. [1,8]

d) Ptenos pomoci optickych vlaken

Vyuziva se u ND-YAG laserti, vyhodou je pienos laserového paprsku na velké vzdalenosti,

nebo i do vice strojl, které mohou pracovat soucasn¢.

e) Robotické rameno

Rameno fizené pomoci CNC systému je mozné ovladat az v 5 osach. PouZziva se pro slozité

tvarové soucasti, za ucelem: fezani, svafovani a tepelného zpracovani. [1]
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6 CO:LASER

Obr. 6. CO2 zdroje laserového paprsku (trubice). [15]

6.1 Fyzikalni princip

Zdrojem excitacni energie je v tomto ptipadé elektricky vyboj. Vlivem vyboje jsou molekuly
N2 srazkami s elektrony excitovany ze svoji zakladni energetické hladiny do jiné energetické
hladiny, ktera se velmi bliZi excitacni energii COz, proto se srazkami nabitych molekul N2
s molekulami CO2 méni vibracni energie molekul. Vibrace molekul CO2 ptechéazeji z asy-
metrickych vibraci na symetrické preskokem na nizsi energetickou hladinu, coz ma za na-

sledek vyzareni kvanta energie v podob¢ laserového paprsku, o vinové délce 10,6 pm.

6.2 Zakladni soucasti zdroje laserového paprsku

Laserova trubice

Laserova trubice je naplnénéd smési plynit CO2, N2 a He.

Ke vzniku stimulované emise dochézi na zékladé vzajemné oscilace molekul CO2 a Na.

Hélium slouzi pro odebirani dolni energetické hladiny (po vyzaieni). Hélium piijima energii
srazkami s molekulami ostatnich plynili a odevzdéava ji ve formé tepla.
Pti aktivni tvorbé€ laserového paprsku se plyn v trubici znehodnocuje, rozklada se totiz na

CO a 02. Nasledkem tohoto jevu je snizeni vykonu laserové trubice. Po znehodnoceni je

mozné plyn zregenerovat ve specialnim zafizeni a tuto trubici dale pouZzivat.
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Trubici je nutné chladit za pomoci chladiciho média, vnitinim okruhem, ktery je soucasti

trubice.

Muze se stat, Zze obsluha zapomene zapnout chlazeni trubice a po chvili chodu zatizeni razem
spusti chlazeni. Studend kapalina dojde styku s horou sklenénou trubici, ta napraskne a je

znicena. [6]

Nekteré stroje jsou vybaveny kontinualnim pfivodem plynu a odvodem degradovaného za

pomoci vyveévy, pro maximalni a stabilni vykony.

Pro chod zatizeni je nutné v trubici generovat doutnavy vyboj, ten vznika na elektrodach,
které jsou pripojeny na zdroj napéti. Velikost napéti na zdroji se méni za pomoci promén-

ného odporu.

Pro usmérnéni toku energie slouzi odrazové zrcadla. Zrcadlo se maximalni odrazivosti je
umisténo v zadni ¢asti trubice. Polopropustné zrcadlo je umisténo ve vystupni (pfedni) ¢asti

trubice, ma za kol propoustét zareni o specifické intenzité, frekvenci a vinové délce.[10,3,1]
Zdroj

SlouZi k regulaci vykonu a generaci impulzi, které generuji doutnavy vyboj v trubici. Typy

zdroju se 1i8i vykon trubic. Vykon je ovladan piimo v fidicim systému stroje.

6.3 Konstruk¢ni reseni

U CO2 obrabécich stroji se vétSinou s vyhodou pouziva systém pohyblivého paprsku. To
znamena, ze obrobek i zdroj zafeni jsou pevn¢ ustaveny a pohyb paprsku je zajistén sousta-
vou pevnych a pohyblivych zrcadel.

Vyhodou je moZnost pienosu paprsku o velkém vykonu, jednoducha konstrukce (posouvaji
se pouze lehké zrcadla). Nevyhodou jsou velké naroky na konfiguraci zrcadel, citlivost vici

vibracim a rozbihavosti paprsku, kterd nartistd se vzdalenosti vystupni fokusa¢ni coc¢ky od

trubice.
Zrcadla jsou upevnéna ve stavitelnych konzolach, které umoznuji precizni setizeni.
Dyza

Hlavni soucasti dyzy, je Cocka, kterd slouzi k zaostfeni paprsku na obrabény material, pii
fezani je idedlni zaostfeni ptimo do stiedu vysky déleného materidlu, proto musi byt osova

vzdalenost, tedy 1 hlava stavitelna. Nastavovani pozice ohniska vystupni coc¢ky probiha, bud’
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manualné, nebo za pomoci sondy si stroj nastavi vzdalenost automaticky (v zavislosti na

zvolenych parametrech).

Cocka musi byt chlazena a chranéna pred $kodlivymi vlivy vypafovaného materialu a vyso-
kych teplot. Pfimo do dyzy (fezné hlavy) je pfivadén plyn, ktery slouzi jako ochrana vystupni
cocky, ale taky miize plnit pomocnou funkci pro danou technologickou operaci (vytvari

ochranou, oxida¢ni atmosféru, nebo odvadi odtaveny material z mista fezu).

Navadéci
trubice

stavitelné zrcadlo

{ Vodou chlazené,
45

Laserovy

__paprsek

—
Manualni, nebo
-+——""automatické

— nastavovani vysky

Tésnéni 2otk
Tlakomér COLKSEL

..)f 3:

. UloZeni cocky

iy

Pfidavny plyn__.. e

Zaostieny paprsek Tryska
a proud plynu

\&

Obrabény material

Rez

Obr. 7. Schéma rezné dyzy. [16]
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Stul

Jako podklad materialu se pouzivaji stoly, které¢ zarucuji minimalni plochu kontaktu s obra-
bénym materidlem a s nastavitelnou vySkou pro moZznost obrdbéni rozmérnéjSich sou-
casti.[1]

Celkové naroky na tuhost a pevnost konstrukce nejsou tak znac¢né, jako tomu byva u tiisko-
vych zplsobii obrdbéni, coz ma za nasledek znacné zjednoduSeni konstruk¢éniho feSeni

stroje.
Krytovani

Prostiedi, kde dochazi k interakci svételného paprsku s materidlem, musi byt bezpecné od-
dé¢leno od okoli. Naptiklad pti déleni plastti, nebo pozinkovanych plechti dochéazi ke vzniku
zdravi Skodlivych vypart, jejichZ odvod je zabezpecen systémem odsavani. Velka ¢ast pa-
prsku se odrazi od materidlu, ten by mohl vazné poskodit zrak, proto byva pouzito kryci sklo

se strukturou zamezujici priiniku laserového zafeni.

Ovladani os
K vymezeni pohybu se pro idedlni parametry vétSinou pouziva ptresné linearni vedeni.

Pro polohovani slouzi napnuté ozubené femeny ovladané krokovymi, nebo servomotory.
Pohonné¢ elektromotory pohybuji jen soustavou zrcadel, jsou tedy namahany jen minimalni
zatezi, Vyhodou tohoto zptsobu ovladani je docileni znacnych rychlosti technologickych

operaci, pfi minimalnich narocich na konstrukei.

Soustava hadic

Slouzi k rozvadéni ptidavnych plynt k, nebo ptimo do dyzy. Zdrojem muize byt tlakova
nadoba (pro Cisté piidavné plyny), nebo kompresor.

6.4 Vyhody a nevyhody

- Hlavni vyhodou CO:z laseru je pomér vykonu k cené.

- Nevyhodou je pfima imeéra vykonu trubice k jeji délce.
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7 CNC OBRABECI STROJE

Stroje, fizené pomoci pocitace jsou stavebnim kamenem automatizace vyrobniho procesu.

Vyuzivaji se pro velkosériovou, malosériovou, zakédzkovou, ale i specidlni vyrobu.

Specialni vyrobou rozumime velmi narocné operace, které by za pomoci manuélniho ovla-
dani Sly provést jen velmi ztézka, nebo dokonce viibec (naptiklad vyroba dutin forem pro

vsttikovani polymertt).

7.1 Vyznam

Mezi hlavni vyhody se fadi vylouc¢eni chyb obsluhy stroje a tedy i snadna normalizace sou-
casti pii velkosériové vyrobé.

CNC je Anglickou zkratkou slovniho spojeni computer numerical controll, tim rozumime
pocitac, ktery fidi pohyb stroje. Jak vyplyva z nazvu, toto odvétvi automatizace uzce souvisi

s prudkym rozvojem pocitacové techniky a tudiz taky s rozvojem softwarl uréenych pro

konstrukei a vétSinu odvétvi strojirenstvi.

Drtive jsme se setkavali pouze se zkratkou NC (numerical control), k ptenosu fidicich pro-
gramt se pouzivaly naptiklad dérované pasky. Oproti tomu v ptipad¢ pocitacové ¢islicovém
fizeni je jednoduché jednotlivé technologické operace piizpiisobovat riznym tiptim stroje,

nebo upravovat rlizné parametry, pti vyrobnim procesu.

Vyhodou je tvorba soucasti ve virtuadlnim prostredi, prezentace zakaznikovi a nasledna vy-
roba, podle schvaleného modelu. Casto proto odpada nutnost tvorby sloZité vykresové do-

kumentace.

CNC stroje maji Sirokou oblast vyuziti ve strojirenstvi a to jak v konvencnich metodach
obrabéni (soustruzeni, frézovani, brouseni,...), v nekonvencnich (elektroerozivni obrabéni,

3D tisk, lasery,...), nebo multifunk¢ni obrabéci centra (soustruh + frézka,...).

Rostouci konkurence nuti vyrabét rychleji, levnéji a ptesné. Z tohoto diivodu se automati-
zace vyroby, z ekonomického hlediska stdva budoucnosti vétsSiny technologickych procest.

Slozité systémy ovSem provazi vysoka pofizovaci cena a naroky na udrzbu. [13,14]
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7.2 Princip

Cislicovym fizenim rozumime &iselnou fadu, tedy program, ktery mé za tikol ovladat fyzi-
kalni veli¢iny. V ptipadé obrabéni se jedna o posuv jednotlivych os, rychlosti otacek, spous-

téni pomocnych funkci, jako je chlazeni, ofukovani, vyména nastrojt,...).
Informace nezbytné pro fizeni stroje délime na:

a) Informace urcujici geometrii obrabéni (popisuji drahu nastroje viici ob-
robku).

b) Informace urcujici fidici funkce (rychlost posuvu, otacky vietene, Cislo na-
stroje).

¢) Informace urcujici stav pomocnych funkci (naptiklad spusténi chlazeni,...).

Jednou z moznosti tvorby technologického programu jsou G funkce, kdy kazda funkce ma
specialni zkratku, ke které zadavame velikost funkéni veliiny (napf. vzdalenost posuvu),
programujeme tedy jednotlivé kroky néstroje. Efektivnéjsi je ale pocitaCovy program, ktery
ma dokaze generovat G kdd, na zakladé geometrie vyrobku. Diky tomu prace programatora
probiha v piehledném prostredi, kde se Sance na pochybeni minimalizuji. Vystupem je pro-

gram, napsany v numerickém jazyku, pfipraveny pro pienos do daného zafizeni.

Vygenerovany program je odeslan do fidiciho systému CNC stroje, kde je zpracovan a pie-
pocitan na pohyb, naptiklad otac¢ky krokovych nebo servo-motord, které urcuji pohyb jed-
notlivych pracovnich os. Vzajemnou kombinaci pohybti os a nastroje je dosazeno pozado-

vaného tvaru vyrobku.
Riizné typy strojii pracuji v riizném poctu os:

- 2 osy (lasery, pro déleni materialu, vodni paprsek).
- 3 osy (bézné frézky, soustruhy).

- Az 5 pracovnich os (multifunkéni obrdbéci centra).

Podle vzajemné komunikace polohy a fidiciho systému délime na:

a) fizeni se zpétnou vazbou (vstupni signal je pfeveden na pohyb, skute¢na poloha na-
stroje je sledovéna, ptipadné odchylka je zaznamenavana a prevadénd na pohyb).
b) fizeni bez zpétné vazby (vstupni signal je pieveden na pohyb a skutec¢na poloha na-

stroje uz neni sledovana).
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Stroje byvaji taky opatieny bezpecnostnimi prvky, chranici obsluhu pfed trazem a stroj proti

poskozeni.

Mezi bezpecnostni prvky patii naptiklad koncové dorazy (ochrana jednotlivych os, pied né-
razem na prekazku), teplotni ¢idla (ochrana pted prehtatim), ¢idlo snimajici otevieni stroje

(brani poranéni nastrojem) a dalsi.

U konvencniho obrabéni si pro vyrobu kompletniho vyrobku malokdy vystac¢ime s jednim
nastrojem. Obrabéci centra byvaji opatfeny automatickou vyménou néstroji, bez nutnosti
sefizovani.

Principy CNC obrabécich strojii prochazi neustalou inovaci.

7.3 CNC Lasery

Jednoduchy zptisob programovani v 2D prostiedi zarucuje snadné a rychlé sefizeni stroje
pro rozmanité mnozstvi tvart. Tteti osa, vétSinou slouZzi k sefizovani vzajemné polohy, oh-
niska vystupni ¢ocky a obrobku. N¢které laserové stroje jsou vybaveny radarovym systé-
mem, ktery umozni obrabét zaktiveni plochy.
Nejcastéjsi vyuziti:

- déleni materidlu

- popisovani

- svafovani

- tepelné zpracovani

- dokonc¢ovani povrchu

Obrabécim nastrojem je v tomto piipad¢ laserovy paprsek fokusovany do uzkého bodu o
vysoké intenzité. Za pomoci CNC laserti je mimo jiné moZzné obrabét materialy, jinymi me-
todami neobrobitelné (na zakladé fyzikalnich a chemickych vlastnosti), nebo v mistech, ji-

nymi metodami neobrobitelné.

Na rozdil od tfiskového obrabéni odpadaji vysoké naroky na upnuti a tuhost obrabéného

materialu.
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8 KONSTRUKCE STROJU A ZARIZENI

Rezné parametry (vykon, hloubka, fezna rychlost) ovliviiuje velké mnoZstvi parametri a
podminek (nastaveni optické soustavy, presné slozeni a povrch materialu, degradace aktiv-
niho plynu v trubici, kvalita ptfidavného plynu, reflektivita, tepelnad vodivost, teplota taveni
a dalsi ...). Z téchto diivodu vétSina vyrobceil laserovych stroji neuvadi ptesné tabulkové
hodnoty pro dané zatizeni a je proto nutné si pro kazdy stroj zjistit parametry obrabéni spe-

cifickych materialt.

8.1 Obecné zasady:

a) pevnost a tuhost stroje.
b) Presnost
¢) Dlouhé zivotnost

d) Bezpecnost

a) Tuhost a pevnost

Pro dostate¢nou pevnost je nezbytné navrhovat soucasti tak, aby byly schopny vydrzet i

znacné¢ pietizeni, ke kterému by mohlo nastat.

Zakladem tuhosti je tlumeni vibraci, vyhodné jsou proto litinové stoly velké hmotnosti.

K tlumeni taky pfispiva ukotveni stroje do podlahy.

b) Presnost

Diky ptfesné vyrobé soucasti, pomoci CNC obrabéni, je mozné docilit vysokych piesnosti.
U pocitacove fizenych stroji mohou vile v pohybovém Sroubu zplsobovat zna¢né pro-
blémy, proto se pouzivaji kulickové Srouby s piesné vymezenou viili. Pro stroje s mensimi

naroky na ptfesnost byva vyuzito ozubenych hiebenti, nebo ozubenych fement.

¢) Dlouha Zivotnost

K vedeni pracovnich os je vhodné pouzit kulickové, nebo valeCkové linearni vedeni. U

téchto systémt dochazi k minimalnimu teni, pii minimalnich valich.
d) Bezpecnost

Bezpecnostni systém se sklada z celé fady bezpecnostnich prvki, pro dosazeni maximalni

ochrany obsluhy, stroje 1 nastroju.
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9 SHRNUTI TEORETICKE A CILE PRAKTICKE CASTI PRACE

Na zéklad¢ nastudované literatury byla vytvorena teoreticka studie pro dané téma. Pozornost
byla vénovana konstrukénim prvkim, ale i zékladnim fyzikalnim principiim a s nimi souvi-
sicim parametrim, které budou zdsadné ovliviiovat volbu souc¢asti navrhovaného laserového
stroje. Studie je koncipovana tak, aby pomohla ¢tenafi pochopit vyuZziti CNC laserového

stroje jako obrabéciho nastroje.
Prakticka ¢ast prace je zamétena na navrh konstrukce CNC fizeného laserového stroje.

Vystupem praktické Casti je vycCet soucasti a grafické nastinéni konstrukéniho feSeni navr-

hovaného zatizeni pomoci schémat.
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II. PRAKTICKA CAST
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10 PRUZKUM TRHU

Na svétovém trhu, se vyskytuje obrovska konkurence, je mozné potidit CO2 laserové stroje
v rozmezi né¢kolika tisic korun, az po fady miliond. Ale jak uz tomu byva, od ceny se také

odviji kvalita a parametry stroje.

Vlastnosti laserového stroje se odviji od dvou primarnich parametrti, pracovni plochy a vy-
konu trubice. Naptiklad hobby CNC COz laser o vykonu 40W a pracovni plose 200x300 mm
je mozné koupit za cenu pohybujici se okolo 35 000,-. Cena CO2 laseru ur¢eného pro pri-
myslové vyuziti o vykonu 160 W a pracovni plose 1300x600 mm se pohybuje od 600 000,-
vyse.

S ohledem na vySe uvedené se navrh vlastniho stroje, ktery bude parametrové odpovidat

pramyslovym zafizenim a cenou se blizit hobby strojiim, nabizi jako vyhodné feseni.

Ptipadny ndkup soucasti od renovovanych vyrobctii ma za nésledek vysoké naklady, proto
se nabizi moznost ndkupu ze zahrani¢nich aukénich portall, kde jejich cena miize byt az

nékolikandsobné nizsi, ale soucasti jsou vétSinou pouzité a neni zarucena jejich kvalita.

Dals$i moznosti je nakup jednotlivych soucasti od alternativnich vyrobcti ze zahranici,

nicmén¢ nizsi potfizovaci naklady jsou mnohdy za cenu nizsi kvality zpracovani.

Podle narokii na ptesnost a kvalitu soucasti je u nékterych soucasti (napt. linedrni vedeni)
nezbytné zainvestovat vice penéz do pfesnych a kvalitnich vyrobkl od renovovanych vy-
robct. Na jiné soucasti bude stacit zbozi alternativnich vyrobct a specidlni dily nezbyva nez

vyrobit.

Proto ve snaze o vyvazeni kvalitniho a cenové dostupného zatizeni bude jeho konstrukce
probihat kombinaci souc¢ésti od riznych vyrobct spolu s vlastni vyrobou vybranych casti

zatizeni.
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11 POZADAVKY NA OBRABECI STROJ

V prvnim kroku je nutné urcit zékladni pozadavky na vyvijeny stroj. Je tieba vychazet z po-
zadavki na druh jeho vyuziti, pfesnost, zivotnost jednotlivych funkénich ¢asti a v neposledni

fad¢ financni rozpocet pro jeho realizaci.

11.1 Zvolené pozadavky na CNC laser

- Pracovni plocha 1250 x 650 x 100 mm (obrobeni tohoto formatu).

- MozZnost gravirovani.

- Moznost fezani plastl, dieva, klize, ocelového plechu minimalni tloustky 1,5 mm,
nerezového plechu minimalni tloustky 0,5 mm a dalSich kov.

- Tti zékladni polohovaci osy X, Y, a Z.

- Jedna pfidavna osa (osa rotace obrobku).

- Interaktivni ovladaci a softwarové prostredi.

- Izolace pracovni plochy a odvod zdravi Skodlivych plynii.

- Moznost vyuziti ptidavného plynu.

- Zajisténi dostatecného chlazeni a kontroly teploty trubice a hlavy laseru.

- Ochrana vystupni ¢ocky proudem vzduchu.

- Moznost setizeni pracovnich os a optické soustavy bez nutnosti celkové demontaze.

- Obrobek pohyblivy pouze v jedné ose pro sefizeni ohniskové vzdalenosti v ose Z
(bez nutnosti upnuti).

- Zaruceni adekvatni tuhosti a kolmosti pracovnich os.

- Kompaktnost ovladacich prvki (vSechny funkce budou fizeny z jedné pozice,
tedy ovladaciho panelu).

- Kontrola pracovniho cyklu pomoci web kamery (obsluha ma kontrolu nad strojem

z jin¢ho pracoviste).

Vyse uvedené pozadavky byly definovany jako idealni pro zvoleny typ aplikace a je na nutno
pohliZet pouze jako na predbézné. Na finadlni parametry realizovaného stroje bude mit za-
sadni vliv cenova dostupnost jednotlivych komponentii. V prvni fadé bude tieba zprovoznit

zakladni ¢asti a az podle moznosti a potfeby budou pfidavany dalsi funkéni celky.
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12 KONSTRUKCNI RESENI

V této ¢asti prace je popsan 3D graficky navrh obrabéciho stroje, ktery byl vytvofen v stu-

dentské verzi programu Inventor od spole¢nosti Autodesk.
Cela koncepce konstrukce je pro ptehlednost a kompaktnost rozdélena do zakladnich ¢asti.
Vycet jednotlivych Casti stroje, kterym bude vénovana pozornost:

- Pracovni osy

- Opticka soustava

- Hlava laseru

- Stal

- Ram

- Oplasténi

- Pracovni stil

- Odsavani

- Zdroj stla¢eného vzduchu

- Podptirny plyn

- Chlazeni

- Ridici jednotka

- Software

- Motory pro pohon pracovnich os
- Ovladace pro motory pohonu
- Zdroj svételného paprsku

- Zdroj energie

- Ridici skF¥if

- Ovladaci panel

Kombinace téchto ¢asti bude tvofit kompletni konstruk¢ni feSeni pocitacem fizeného lase-

rového stroje, uréeného jak pro kusovou, tak 1 sériovou vyrobu soucasti z plastu ¢i plechu.

Jak bylo zminovano vySe, hlavni vyhodou aplikace laserového paprsku jsou nizké naroky na
tuhost stroje, pohon os a ulozeni obrobku, protoze k obrabéni dochdzi bezkontaktnim zpi-
sobem. Naopak nevyhodou jsou naroky na velmi vysokou kvalitu setizeni optické soustavy,
pro maximalni vyuziti intenzity svételného paprsku, ktery v tomto piipad¢ slouzi jako na-

stroj.
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S ohledem na finan¢ni naro¢nost pofizeni jednotlivych funk¢énich ¢asti zatizeni, bude kla-

dena pozornost na konstrukci maximalniho poctu vlastnich soucasti tohoto typu stroje.

12.1 Pracovni osy

Polohu laserového paprsku budou urcovat horizontalni osy X a Y. Vysku stolu s obrobkem,
bude urcovat vertikdlni osa z. VSechny tfi osy jsou uloZeny na ocelovych nosnicich, které
jsou ze strany linedrniho vedeni vybrouseny, aby nedochazelo k prithybu vedeni. Nahled této

konstrukéni ¢asti je uveden na Obr. 8.

Obr. 8. Navrh konstrukce pracovnich os X, Y a Z.

12.1.1 Podélna osa X

Tato osa slouzi jako nosi¢ pficné osy Y. Celkova pracovni délka osy X je ze vSech tiech os
nejdelsi a to 1350 mm (pozadavek 1250 mm). Navrh konstrukéniho feSeni této osy je uveden

na Obr. 9.
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Obr. 9. Navrh konstrukce pracovni osy X.

Pro umoznéni pohybu za predpokladu dosazeni minimalniho tfeni je navrzeno pouziti kulic-
kové linearni vedeni typu HGR20R (2x 1575 mm). Pohyblivym €lenem tohoto vedeni je
uzky vozik typu HGH20CA (4x). Byly zvoleny ctyfi kusy téchto voziki, predevsim kviili
velké vzdalenosti ramen, tak aby vytvorily vétsi zakladnu pro ulozeni osy Y a nedoslo k je-
jimu vychyleni. Tento typ vedeni byl zvolen, kviili vysoké ptesnosti a tuhosti, které nelze za
pouziti naptiklad podeptenych tyc¢i docilit. Zvolené voziky i vedeni byly vybrany od spolec-

nosti Hiwin, ktera se zabyva linedrni technikou.

Jako pohon této osy je zvolen krokovy motor typu §6 HS45 od spole¢nosti Leadshine tech-
nology. Pro pfenos krouticiho momentu motoru na posuv osy jsou vyuzity ozuben¢ femeny
typu HTD5M 15, na rozdil napt. od CNC frézek, kde se vétSinou pouZivaji Srouby. Ozubené
femeny lze pouzit vzhledem k faktu, ze pfi obrabéni svételnym paprskem nedochdzi k vy-
vinu zadného mechanického odporu. Dalsi vyhodou je nizké cena jak samotnych femenic,
ale také narokii na konstrukéni zpracovani tohoto typu feSeni. Nevyhodou je fadoveé nizsi

pfesnost, nez je tomu tfeba u kulickovych sroubti.

Pouzité femenice typu 20 5M15 maji sttedni pramér 31,83 mm, pii oto€enim o jednu otocku
dojde k posunu o 100 mm, proto je motor vii¢i pohonnym femenicim pievodovan v poméru
1:2, jednou otockou se tedy osa X posune o 50 mm. Zaroven je docileno zvySeni krouticiho

momentu a plynulosti pohybu.
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Hnaci htidel se sklada ze dvou kusi, které jsou spojeny pevnou spojkou. Aby nebylo nutné
obrabét celou hiidel o délce 860 mm, budou obrobeny pouze konce téchto hiideli s jejich

naslednym ulozenim do loZiskovych jednotek typu UCP202 od Japonského vyrobce Asahi.

Obr. 10. Navrh uloZeni remenice.

Pro ulozeni femenice na opacné stran¢ od pohonu budou slouzit 2 kusy konzol (Obr. 10),
které jsou vyrobené frézovanim ze slitiny hliniku. Jsou mimo jiné také opatfeny upinaci

drazkou, diky které je mozné upravovat napnuti femene.

12.1.2 PriénaosayY

Osa Y slouzi jako nosi¢ fezné a gravirovaci hlavy. Celkova pracovni délka osy Y je 720 mm
(pozadavek 650 mm).
Pfi rastrovém gravirovani dochdzi k casté zméné sméru pohybu, tedy i k vyvinu velkych

setrvacnych sil, proto tato osa uvadi do pohybu pouze hlavu laseru a jeji drzak.

Obr. 11. Navrh konstrukce pracovni osy Y.

Konstrukce osy Y (viz. Obr. 11) je spojena s posuvnymi voziky osy X Srouby pies kontaktni

desky, které slouzi také jako zakladna pro pohon osy Y. Hlavnim nosnikem je deska o
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tloust'ce 15 mm. Pomoci pfesnych trojuhelnikovych desek bude docileno vzdjemné kolmosti
os a zvysSeni tuhosti celé konstrukce. VSechny desky, z nichz se tato osa sklada, jsou vyro-

beny ze slitiny hliniku. Podle potieby budou nékteré funkéni plochy brouseny.

Pro pohyb je vyuzito linearni vedeni typu HGR15R délky 785 mm a jeden piirubovy vozik
typu HGW15CC.

Pro ptevod krouticiho momentu do linedrniho pohybu bude slouzit ozubeny femen, ulozeny
podobné jako u osy X. Cast hnaciho femenu je ulozena v drzaku pomoci §roubti tim dochazi
k pohybu hlavy.

12.1.3 Vertikalni osa Z

Tato osa je urcena pro sefizeni ohniskové vzdalenosti vystupni cocky viici obrobku, pied

obrabénim. Pfi obrabécim procesu se osa Z nepohybuje.

Osa Z je nosi¢em pracovniho stolu laserového stroje.

Obr. 12. Navrh konstrukce pracovni osy Z.

Osa Z je ¢astecné ulozena na stejnych nosnicich, jako osa X, ale pfevazné ve stole stroje, viz.
Obr. 12.

Pfimocary pohyb osy je ur¢en dvojitym uzavienym linearnim setem typu SMA20L, ktery se

pohybuje po pevné lesténé ocelové ty¢i o praméru 20 mm.

Kroutici moment vychazejici z motoru typu §6HS45 je ptevodovan pomoci ozubeného fe-
mene v poméru 1:2. Déle je pohyb pfenasen dalSim ozubenym femenem, rozvedenym po
celém obvodu osy na Ctyfi trapézové Srouby TRI1604. Jednou otockou krokového motoru
tedy dojde k posunuti osy Z o 2 mm. CtyFhranné trapézové matice vyrobené ze slitiny médi

zaru€uji samomazné Ucinky pro plynuly pohyb.
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Trapézové Srouby jsou ze spodni strany ulozeny v loZiskovych jednotkach typu UCFL201

od vyrobce Asahi. Horni €ast Sroubil je ulozena v kulickovych loziskach.

Napinadni femene je zajisténo posuvnym napinakem a je ho moZné sefizovat pootocenim

jednoho Sroubu.

Vystupem této osy je pohyb svaieného ramu uréeného pro ulozeni priichoziho stolu. Ram se
sklada z dutych ocelovych profila o rozméru 40x40x2 mm.

12.1.4 Piidavna rotacni osa B

Tato ptidavna osa bude slouzit k vyfezdvani a popisovani rotacnich soucasti.

Obr. 13. Navrh konstrukce pridavné rotacni osy B.

V ptipadé€ potieby pouziti této rotacni osy B, viz. Obr. 13, bude toto konstrukcni feseni upev-

néno do rdmu osy Z.

Obrobek (zelena ty¢ na Obr. 13) je ulozen v Celistovém skli¢idle o pruméru 110 mm, maxi-
malni mozny rozmér obrobku je ¢$150x500mm. Podepteni obrobku je zajisténo rotacnim

trnem s valcovou stopkou.

K otaceni obrabéné soucasti bude pouzit krokovy motor. Pfenos krouticiho momentu na
skli¢idlo zajisti ozubeny femen. Pfevodovy pomér mezi femenici na motoru a femenici na

sklicidle je 3,6 [-].

K polohovéani trnu slouzi linearni kulickové pouzdra typu LM25UU, pohybujici se po pevné
brousené ty¢i typu W8. Ty¢ je pevné uloZena v zdkladné pomoci stavécich Sroubti a na druhé

zakladné pomoci pouzder.
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Polohu trnu zajist'uje objimka, se Sroubem opatienym ruckou pro rychlou manipulaci.

Pro nastinéni funkce této specialni osy je na Obr. 14 uveden ez jeji konstrukci.

NOSNA HRIDEL
REMENICE POUZDRO SKLICIDLO

OBROBEK :
\ ROTACNI TRN ZAKLADNA 2

Obr. 14. Rez navrzenou konstrukct rotacni osy B.

12.1.5 Opticka soustava

Pro laserové stroje pracujici se zdrojem paprsku z COz trubice je charakteristicka navigace
paprsku pomoci soustavy zrcadel. Nevyhodou jsou vysoké naroky na piesnost jejich sefi-

zeni.

Cos TRUBICE UPINKY TRUBICE

ZRCADLO (A)

PROFIL PAPRSKU

ZRCADLO (D)

ZRCADLO (B) ZRCADLO (C)

REZNA HLAVA (E)

ZAKLADNA PEVNYCH ZRCADEL

Obr. 15. Navrzena opticka soustava s naznacenou trajektorii laserového paprsku.
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Svételny paprsek vychazi z polopropustného vystupniho zrcadla trubice (A4), odrazi se
na pevnych zrcadlech (B, C), kde dojde ke zméné trajektorie paprsku o 180°. Nasledné je
paprsek naveden na pohyblivé zrcadlo (D), které se pohybuje spolu s osou X a lame paprsek

0 90° do sméru osy Y, kde vstupuje do fezaci hlavy (E).

OBJIMKA

POHYBLIVA CAST

POLOHOVACI SROUBY ZAJISTOVACI SROUBY

PEVNA CAST

Obr. 16. Navrh pouzdra pro uloZeni trubice.

Trubice je ulozena ve specidlnich pouzdrech, viz. Obr. 16, ktera umoznuji sefidit smér tru-
bice rovnobézné s osou X. Spodni ¢ast pouzdra ,,pevna‘ je svafena z konstrukéni oceli ob-
délnikového profilu a je pfipevnéna na stejny nosnik jako linearni vedeni osy X. Horni ¢ést
pouzdra ,,pohybliva“ je vyfezana z plastové desky a opatiena vyfrézovanou drazkou pro
ustaveni sméru vedeni, kontaktni strana s trubici je oblozena silikonovymi vlozkami, aby
nedoslo k poskozeni trubice. Trubici k pouzdru pfitahuje elastickd objimka. Polohu celého

pouzdra fixuji stavéci Srouby.

Cela tato soustava se sklada ze tii pouzder s celkovou rozteci 1 000 mm, s ptipadnou moz-

nosti upnuti trubice o vétSich rozmérech.
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Obr. 17. Nahled zvoleného drzdku zrcadla od firmy Thorlabs.

Kiemikové zrcadla o priméru 25 mm jsou upnuty ve stavitelnych drzacich ur¢enych pro tuto
aplikaci od spolecnosti Thorlabs, viz. Obr. 17. Tyto zrcadla byla zvolena i ptes jejich vyssi

cenu a to hlavné kvuli jejich vysoké kvalité zpracovani.

Pevna ¢ast drzaku je prisSroubovana k zédkladné€ pomoci zapustného Sroubu, v tomto ptipadé
jsou zakladnami brousené kostky pro dosazeni jedné roviny trajektorie paprsku. Pohybliva
cast se opira celkem o tfi body, kterymi jsou zapusSténa kulicka a dva stavéci Srouby se Spic-
kou kulovitého tvaru. Obé¢ ¢asti jsou k sobé€ pritahovany soustavou pruzinek. Poloha zrcadla

je zajisténa zadni opérnou plochou a stavécim Sroubem.

12.1.6 Hlava laseru

Zejména pro fezani laserovym paprskem se pouzivaji vice fokalni hlavy (hlavy s vys§im
poctem cocek) tzv. expandery. Existuji dva zplsoby expandovani paprsku, Kepleriv a Ga-
liletiv. Cilem expanderu je zvétSit prumér paprsku vstupujiciho do vystupni ¢ocky a tim

umoznit zvysit intenzitu paprsku na plochu v mist¢ fezu.

U Keplerova principu se pouziva kombinace dvou spojek, vzdalenost mezi osami cocek je

souc¢tem ohniskovych vzdalenosti obou ¢ocek.

Galiletiv princip vyuziva kombinace spojky a rozptylky, vzdalenost mezi osami Cocek se
rovna rozdilu ohniskovych vzdalenosti cocek. Tento princip je pro fezaci hlavu vyhodné;si,

kviili men$im pozadavkiim na velikost hlavy pfi stejném zvétSeni paprsku.
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Obr. 18. Navrh originalniho reseni konstrukce rezné hlavy.
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Na Obr. 18 je uveden originalni ndvrh konstrukce fezné hlavy. V hlavé je umisténo jedno
zrcadlo (2), které méni smér paprsku ze sméru osy ¥ 0 90° do sméru osy Z a tii ¢ocky. Prvni
¢ocka ,,rozptylka® (3) lame paprsek smérem od osy paprsku a tim zvétSuje jeho prumeér.
Druhé ¢ocka ,,spojka‘ (4) lame paprsek zpét do rovnobézného sméru s osou. Posledni ¢ocka
(5) je vystupni a zaosttuje laserovy paprsek do jediného bodu o priméru ¢ [mm] a intenzité

I [W.mm™?].

Pevna Cast hlavy (7) je pevné prisSroubovana k nosici na ose Y, jeji upinaci ¢ast je vybrousena
pro zaruceni kolmosti vii€i ose Y, ostatni plochy jsou frézovany, nebo soustruzeny. Uvniti
pevné Casti je ulozena ¢ocka (3), jeji poloha je zaru¢ena opérnou plochou a stavécim Srou-

bem. Skrz télo zakladny vede soustava kanali ur¢enych pro chladici médium.

Stavitelna ¢ast hlavy (9) slouzi jako nosi¢ €ocky (4), je vyrobena soustruZenim ze slitiny
hliniku a nasazena na valcovitou ¢éast zakladny pro zajiSténi souososti ¢ocek. Tuto Cast je
mozné posouvat vici zakladné (7) ve sméru osy Z, aby bylo dosazeno piesné kalibrace oh-
niskovych vzdalenosti ¢ocek expanderu (3,4), polohu jisti stavéci Srouby. Do ¢asti mezi ¢oc-
kami 4 a 5 je ptfiveden proud vzduchu, nebo ptidavného plynu, ktery plni hned nékolik
funkci, mezi které patii ochrana vystupni ¢ocky vici vypartim, ale i cirkulace vzduchu ptes

uzavieny prostor mezi coCkami.

Po obvodu stavitelné c¢asti hlavy je vyfrézovana spiralovita drazka ptipravena k omotani
médénou trubici pro chlazeni. M&déna trubice se namota za tepla, ochlazenim dojde ke smrs-
téni a t€ésnému kontaktu trubice s chlazenou ¢asti, v piipad¢ vzniku nezddoucich mezer bude

pouzita tepelné vodiva pasta.

Pozice 6 patii pouzdru pro ulozeni vystupni ¢ocky. Pouzdro je pfiSroubovano k stavitelné
¢asti hlavy. Z vnitini stany pouzdra jsou do kiize vyfrézovany drazky, které umoziuji obtok
proudu vzduchu okolo vystupni cocky (5). Materidlem bude slitina médi pro vysokou tepel-
nou vodivost a snadné ¢isténi pouzdra, které je velmi blizko obrabénému materialu. Pro kaz-
dou technologickou operaci jsou vhodné razné ohniskové vzdalenosti Cocek, tim se méni 1
primér paprsku ve vystupni ¢asti pouzdra. Pro kazdou ¢ocku bude pouzito specialni pouz-
dro. Tim bude zarucena snadnd vymeénitelnost cocek pro rtizné technologické operace bez

nutnosti sefizovani celé osy.

Kiemikové zrcadlo (2) je ulozeno ve stavitelném pouzdie (/). Pevnou rozte¢ mezi zakladnou
(7) a stavitelnym pouzdrem zajist'uje zapusténa kulicka. Pro nastaveni sméru zrcadla slouzi

celkem tfi Srouby s kulovitou $pickou. Celé pouzdro je pfitlacovano k zékladn€ pomoci dvou
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pruzin navinutych na Sroubech upevnénych do zékladny. K zajisténi polohy zrcadla jsou po

obvodu rozmistény tii stavéci Srouby.

Pro snadné setizovani nulového bodu os X a Y bude jako zamétovac pouzit diodovy zdroj
laserového paprsku (8) o vykon SmW. Zaméiovac bude ulozen v drzaku piipevnéném k za-
kladné pfes stavitelny kloub, pro jednoduchou manipulaci v ptipadé odchylky, nebo zmény
typu vystupni ¢ocky. Protoze je obrabéci laserovy paprsek neviditelny, sefizeni vzéjemné
polohy se zamétovacem probehne vypalenim tzkého bodu do kontrolni desky a naslednym

nastavenim orientace viditelného paprsku zamétovace do stejného bodu.

Pti déleni materialti laserovym paprskem je ohnisko vystupni ¢ocky zaostfeno do stiedu
tloustky materialu. Nastaveni ohniska paprsku probéhne manualn¢, pohybem osy Z, v za-

vislosti na ohniskové vzdalenosti Cocky a tloust’ce fezaného materialu.

Profil trajektorie laserového paprsku je naznacen zelenou barvou, ve skute¢nosti neni okem

viditelny.
Jako ptiklad vypoctu parametrii expanderu budou pouzity nasledujici vstupni hodnoty:

- Primér paprsku vstupujiciho do hlavy ¢ d=5[mm]

- PoZzadované zvétSeni paprsku Z=31-]

- Ohniskova vzdalenost cocky (poz.3) F3 =20 [mm]
- Ohniskova vzdalenost co¢ky (poz.5) Fs =50 [mm]
- Vykon CO:z trubice P=150[W]
- Koeficient pfedpokladané chyby M2 =1,6[-]

Pramér zvétseného paprsku:
oD =d.Z (6)
@D = 5.3 =15 [mm]
Ohniskovéa vzdalenost ¢ocky (4):
F,=F;.Z (7)
F, =20.3 = 60 [mm]

Prumeér zaostfeného bodu:

M2
¢=0013.F. 0 2)
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¢ =0,013.50.22 = 0,07 [mm]

Plocha zaostifeného bodu:
2
T.Q (8)

Idedlni sila fezaného materidlu:

2
5 =0027.(%) (5)
6 =0,027. (5—0)2 = 0,3 [mm]
15
Intenzita paprsku v zaostieném bodg¢:
I=5 ©)
I = 150 = 39473 | W ]
0,0038 mm?2
Osova vzdalenost mezi rozptylkou 4 a spojkou 5:
(10)

X=F,—F,

X = 60 — 20 = 40 [mm]

Vyse uvedené vypocCty slouzi jako ptedpoklad pro konstrukci fezaci hlavy. Skutecné hod-

noty se mohou znacné lisit v zavislosti na skute¢né pouzitych soucastech.

12.1.7 Stil

Vhodnym zékladem pro celou konstrukei laserového obrabéciho stroje je svareny ram skla-

dajici se z fady, dutych i plnych ocelovych profild, viz. Obr. 19.
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Obr. 19. Nahled na konstrukci nosného stolu.

Ke stolu budou pfipevnény hlavni nosniky pracovnich os, motory, femenice, dale také ram

a plechy pro zakrytovani. Stdl je proto zdkladem celé konstrukce.

Nohy a horni ram stolu budou vyrobeny z dutych ¢tvercovych profila 100x100x4 mm.

Spodni ¢ast ramové konstrukce bude svarena z plnych obdélnikovych profilt 40x60 mm.

Z predni a zadni strany, kde nebude nutny pfistup, dojde k zakryti pfivafenymi plechy
tloustky 1,5 mm. K ostatnim prostorim dutiny stolu je tfeba zachovat ptistup, proto se ple-
chy pfiSroubuji. Pro ukotveni stolu jsou v misté¢ kontaktu s podlahou pfipraveny patky,

v nichz jsou vyvrtany otvory pro ukotveni celého stroje pomoci chemické kotvy a Sroubovic.
Konce dutych profilti jsou zafezavany na pasové pile pod tthlem 45°, spojenim profild v ro-
zich vznikne uzavieny ram. Rezanim na pasovych pilach je mozné docilit relativné vysokeé

ptfesnosti a Cistého fezu diky chlazeni feznou kapalinou.

Vyroba stolu probéhne prvoradné, pokud dojde k odchylkam, které¢ jsou pii svarfovani kon-

strukci bézné, budou rozméry ovlivnénych soucasti upraveny, aby nedoslo ke kolizi.

Vyse uvedené profily jsou bézné dostupné v provedeni vyrobeném z oceli tfidy 11 373 val-

covanim. Ocel tfidy 11 373 je neuSlechtild konstrukéni ocel vhodna ke svatrovani. Obvykle
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se pouziva na namahané soucasti konstrukci stroju staticky, ale i mirné¢ dynamicky. Protoze
zde nejsou predpokladany zadné sily vyvolané funkci stroje, je hlavnim parametrem volby

materialu svafitelnost.

Obr. 20. Nahled na konstrukcni reseni upinky krokového motoru.

Pro upnuti motorti pracovnich os X a Z jsou urceny ocelové vypalky o rozmérech
120x100x8 mm, viz. Obr. 20. Tyto drzaky budou ptivareny ke konstrukci ramu stolu.

Dréazky umoziuji napindni ozubenych femenic posouvanim motoru.
Parametry stolu:

- Rozméry (délka x Sitka x vyska) 1803x1160x950 [mm]
- Véha cca 250 [kg]

Pro rdmové konstrukce se jako povrchova uprava pouziva metoda komaxitovani, ale vzhle-

dem k vaze stolu je vyhodnéjsi povrchovy natér nebo nastiik.

12.1.8 Ram

Slouzi jako zéklad pro uzavieni pracovniho prostoru, viz. Obr. 21.
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Obr. 21. Nahled na navrh reseni ramu.

Tato oddé¢lena ramova konstrukce bude pfipevnéna k zdkladnimu stolu pomoci Sroubt. Je to
alternativni feSeni vyroby jednoho svaifené¢ho kusu. Dlivodem je rozdéleni sestavy na vice

tvarove jednodussich dilti, ¢imz dojde k usnadnéni manipula¢nich operaci.

Vnittek ramu je rozdélen na dvé oblasti, v pfedni oblasti je pracovni ¢ast laserového stroje.
Zadni oblast je urCena pro uloZeni laserové trubice. Ob¢ oblasti jsou oddéleny ocelovym
plechem tloustky 1,5 mm, ve kterém jsou vyiezany otvory. Pro zvétSeni prostoru uvnitt rdmu
a snadnéj$i manipulaci pfi provozu stroje, neni horni plocha rdmu rovnobézna se stolem, ale
v jedné ose stoupa pod uhlem 6,6°. ZeSikmenim byl ziskan prostor pro energetické fetézy os

X a'Y aovladaci panel.

Konstrukce je vyrobena z ocelovych profili riznych prifezi. Obvod se sklada z profili
40x40x3 mm, nosnik prochazejici napfi¢ konstrukce z profilii 80x80x3 mm a je na ném

mimo jiné upevnén poklop.

Jako vhodny material byla stejné jako u konstrukce stolu zvolena neuslechtila ocel tiidy

11 373 se zaru¢enou svaritelnosti.
Parametry ramu:

- Rozméry (délka x Sitka x vyska) 1803x1285x330 [mm]
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- Vaéha cca 68 [kg]

Ram bude vyroben tak, aby jeho okraje licovaly s okraji stolu, pro umoznéni kone¢ného

zakrytovani celého stroje.

Po vybrouseni svarii a vyvrtani dér bude findlni upravou ramu nastiik ochranné barvy.

12.1.9 Oplasténi

Sklada se ze soustavy plechil pfipevnénych ke stolu a rdmu, poklopu a tésnéni, viz. Obr. 22.

POKLOP

BOCNI VIKO

Obr. 22. Pohled na navrzené oplasteni zarizeni z predni strany.

Funkce oplasténi:

- Ochrana citlivych soucasti stroje.

- Ochrana obsluhy pted poranénim a zasahem odrazeného laserového paprsku.
- Usmérnéni proudu vzduchu skrz material do odsavani.

- Izolace pracovniho prostoru proti iniku Skodlivych vypart.

- Vzhledova.
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Obr. 23. Pohled na navrzené oplasténi ze zadni strany.

Ve vsech mistech kontaktu plechtl s rdimem je pouzit silikonovy prouzek se samolepici pas-
kou. Jeho funkce je pfedevsim izolacni, ale také kompenzuje nerovnosti, které se mohou

vyskytnout na obvodu ramu a stolu.

Po celém povrchu stroje je pevné uchyceno 12 plechi véetné trychtyte ve spodni ¢asti, ke
kterému je pripojeno odsavani. Konicky tvar tsti odsadvani zarucuje plynuly odtah vzduchu
z celého objemu stroje. Odtah je umistény ve spodni ¢asti konstrukce, aby dochézelo k od-

vodu vyparu skrze fezany material.
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Vsechny plechy oplasténi jsou tloustky 1,5 [mm] a z materidlu tfidy 11 373. Plechy bez

vetsich otvorti, nebo drazek jsou vystiizKy, ostatni jsou vypalky.

Otvory pro odvétravani maji z vnitini strany pfivarenou ochranou miizku. Ochranna miizka

je také v trychtyfti, aby vypalky mensich rozméri nemohly propadnout do odtahu.

Aby bylo mozné vkladat polotvary (desky) maximalniho formatu (1250x650 mm) je z bo¢ni

strany navrzeno odnimatelné viko.

Horni poklop se skldda z ramu vyrobeného z ocelovych profili 40x40x2 mm a plechu
tloustky 2 mm, ve kterém jsou vyfezany otvory pro kontrolni okna. Tyto otvory jsou ,,za-

skleny* plastovymi deskami se strukturou zabranujici praniku laserového zafeni.

Pro snadné otevirani a automatické udrzeni oteviené polohy slouzi plynové pruziny typu 16-
1-154-124-4246-B246 od vyrobce Suspa, viz. Obr 24. Celkova délka tohoto typu pruZiny je
316 mm, pii maximalnim zdvihu 100 mm. Tlumi¢ se sklada z tlakového valce a pistu, vélec

je natlakovany dusikem a obsahuje ole;j.

Obr. 24. Ndahled na navrzené tlumice 1-154 od firmy Suspa.

Plechy pro oplasténi véetné poklopu budou vazit cca 80kg.

12.1.10 Pracovni stul

Pokud je pti fezani laserovym paprskem déleny material s podlozkou ve styku po celé plose,
pak paprsek prochazi pres déleny material a odrazi se o podlozku zpét do dilce, coz ma za
nasledek snizeni kvality fezu. Proud vzduchu, nebo ptidavného plynu se ldme na dilci a do
mista fezu se dostane jen malé ¢ast proudu, co ma na kvalitu a rychlost fezu rovnéz negativni
vliv. Z téchto problémi vyplyva potieba co nejmensi plochy kontaktu mezi obrabénym ma-

teridlem a pracovnim stolem laserového stroje.

Pro ¢isté fezy predevsim polymernich materidll je nezbytné pouzit specialni stoly, jako je

napfiiklad vostinovy stlil vyobrazeny na Obr. 25.
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Obr. 25. Vostinovy stul. [18]

Vostinovy stil se sklada se z prichozi miizky vostinovité struktury a obvodového ramu vy-
robeného ze slitiny hliniku. Toto feSeni zajist'uje minimalni kontakt mezi materidlem a sto-
lem, dale umoznéni proudéni vzduchu skrze d€leny material. Diky vlastnostem stolu je
mozné docilit velmi kvalitni struktury fezu. Dal$i vyhodou pouziti tohoto druhu stolu, jeho
snadna vyména. Nevyhodou je, Ze pfi fezani dochazi k jeho opotiebovani s nutnosti jeho

vymeny.
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Obr. 26. Nahled na navrzené konstrukcni reseni mrizoveho stolu.

Vzhledem k rozmérim a zjednoduSeni setizeni vzajemné polohy jednotlivych souradnych

os bylo navrzeno konstruk¢ni feSeni v podobé miiZzovaného stolu, viz. Obr. 26.

Zakladem stolu je svafeny ram z ocelovych profilii obdélnikového prifezu 30x40x2 mm
ttidy 11 375. Na predni a zadni stran¢ zakladny jsou ptiSroubovany celkem ctyti dily obdél-

nikového profilu 60x10 mm se zéafezy piipravenymi pro ulozeni kontaktnich prvki.
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Jako kontaktni (nosné) prvky slouzi celkem 44 ocelovych paskl o rozmérech 693x22x1 mm.
Tyto pasky jsou vyrobeny stiithanim z tabule plechu. Rozte¢ mezi jednotlivymi pasky je 30
mm, v piipadé vyfezavani vyrobkil mensich rozmérii jsou pfipraveny drazky pro uloZeni

dalsi pasku (tedy 88 paskt s rozteci 15 mm).

Pro uloZeni polotovaru rovnobézn¢ s pracovnimi osami X a ¥ jsou urceny dvé ocelové tyce,

které jsou z bo¢ni kontaktni strany brouseny.

Obr. 27. Nahled na detail navrzeného mriZového stolu.

Princip tohoto ndvrhu pracovniho stolu spociva v odstranéni nepiesnosti vzniklych pii vy-
rob¢, ¢imz jsou kladeny niZ§i naroky na presnost konstrukce rami a osy VSechny neptesnosti

stroje jsou vykompenzovany jedinym stavitelnym ¢lenem, v tomto ptipadé stolem.

Sefizovani Osy Z probiha uklddanim kontaktnich paski dorazenim k hlavé laseru,
viz. Obr. 27. Tim je zarucena piesna vzdalenost mezi hlavou a stolem ve vSech polohach
povrchu pracovni plochy. Plechové pasky jsou zajiStény nalisovanymi plastovymi kliny

(¢ervena barva).

K sefizeni os X a Y jsou brousené tyc¢e ulozeny v poloving délky pomoci ¢ep, které umoz-
fuji mirnou rotaci a tim sefizeni rovnobéznosti s danou osou, opét podle hlavy. V dané po-

loze jsou tyCe zajiStény soustavou Sroubtl.
Cely pracovni stil je vlozeny v ramu osy Z a zajiStény Ctyfmi Srouby v rozich.

Parametry stolu:
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- Vn¢j$i rozméry 1387x775x50 mm
- Funk¢ni rozméry 1348x746x200 mm
- Hmotnost cca 50 kg

12.1.11 Odsavani

K odvadeéni vypari a usmérnéni proudu vzduchu pies pracovni prostiedi, je zvolen lopatkovy
ventilator typu PNE250, viz. Obr. 28, od Ceského vyrobce Janka Engineering s.r.o s témito

parametry:

- Objemovy pritok Qv =0,45 [kg.m™]
- Vyvinuty podtlak P, =410 [Pa]

- Prikon elektromotoru Pp = 0,24 [kW]

- Otacky n=1410 [min']

- Vaéha m =26 [kg]

Obr. 28. Model vétrakového odsavace PNE250.

Pomocnou funkci odsévani plni soustava péti ventilatora typu Arctic Fan F12 PWM.

Podstatou této soustavy je docileni atmosféry s usmérnénym tokem vzduchu, viz. Obr. 29.

Usti odvadéného vzduchu bude v ptislusném filtru mimo pracovisté.
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Obr. 29. Nahled na zamysleny princip proudeéni vzduchu skrze pracovni prostor.

12.1.12 Zdroj stlaceného vzduchu

Pfi obrabéni laserovym paprskem dochézi k nataveni, az odpateni materidlu. Pokud by se
vypary vzniklé vypatfovanim usadily na povrchu ¢ocky, intenzita laserového paprsku by

¢oc¢ku znehodnotila.

Pro ochranu vystupni ¢ocky se pouziva stlaceny vzduch proudici ven z Gsti hlavy, tim je

zamezeno, aby se zbytky vypafené¢ho materidlu mohly usadit na povrchu ocky.

Pokud je proud vzduchu dostate¢né silny, miize plnit taky pomocnou funkci déleni materi-
alu. Odstranuje vypary z trajektorie paprsku, které mohou zna¢né snizovat vykon, ale taky

unasi nataveny material z mista fezu.
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Obr. 30. Pistovy kompresor 103-50-3M. [19]

Pro tuto aplikaci byl zvolen kompresor pistového typu 103-50-3M, od vyrobce Fini Advan-
ced. Pistové kompresory jsou vhodné pro sviij velky objem zasobniku stlaceného vzduchu,

pti cyklickém spinani kompresoru.

Parametry kompresoru:

- Objemovy priitok Qv =235 [l. min!]
- Objem nadrze V=150[1]

- Maximalni tlak p =10 [bar]

- Prikon elektromotoru P =22 [kW]

- Elektro — mechanicky tlakovy spinac

- Redukeni ventil s manometrem

Nevyhodou pistovych kompresort je tinik malého mnoZstvi oleje a kondenzované vlhkosti.
Styk s olejem je pro optickou soustavu neptipustny, proto bude nutné k vystupu kompresoru

ptifadit takzvany odlucovac.

Odlucovac je filtr pro odlouceni hrubych necistot, tiniku oleje a vody. Sklada se z ocelového
téla, bronzové filtra¢ni vlozky a nddobky s ventilem pro manualni odpousténi necistot.
12.1.13 Podpiirny plyn

Pro nekteré aplikace laserového paprsku se mohou pouzivat ptidavné plyny.
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Naptiklad pti déleni konstrukéni oceli se pouziva Cisty kyslik pro podpofeni exotermické
reakce, pii déleni nerezové oceli dusik, naopak pro zbrzdéni reakce a tim ziskani Cistého

fezu a zachovani korozivzdornych vlastnosti.

Podptirné plyny maji na technologické operace zna¢ny vliv, nevyhodou je ale jejich spo-
tteba, tedy s ni spojené vysoké naklady. Laserové stroje vyssi cenové kategorie jsou vyba-
veny se elektrickym spinacem, ktery fidi pfisun plynu do mista fezu, soucasn¢ s buzenim

paprsku. Timto je zamezeno zbyte¢nym ztrdtdm plynu a snizeni nakladl na obrabéni.

Y
&\REGULACM

VENTIL

UPINKY

Obr. 31. Nahled na nadobu se stlacenym plynem vcetné upinek.

Lahev stlaceného plynu, viz. Obr. 31 je k zdkladnimu stolu sestavy laserového stroje uchy-
cena pomoci dvou upinek, které jsou vytezadny z konstrukéni oceli. Sila upinek je 20 mm
a vaha kazdé z nich cca 2 kg. Lahev je k upinkam pfitazena pouzitim elastickych paski, nebo

provazi.

Zatazeni elektricky fizen¢ho ventilu pro pousténi plynu do mista fezu bude do systému po-
uzito podle vytizenosti a potieby pouziti ptidavnych plynda.

12.1.14 Chlazeni

Ve zdroji laserového paprsku dochézi ke vzniku tepla, které je nutné z prostoru trubice od-

vadét pomoci chladiciho okruhu.
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Obr. 32. Prumyslovy chladi¢c CW 5200.

Pro chlazeni laserovych trubic se ¢asto pouzivaji prumyslové chladi¢e fady CW. Podle vy-
konu trubice byl zvolen chladi¢ typu CW5200, s ptesnou regulaci teploty a chybou 0,3 °C,

s alarmem zabezpecujicim pritok chladiciho média a ochranou proti prepéti.
Parametry primyslového chladice CW 5200:

- Maximalni pritok vody 10 [1. min™']

- Objem nadrze 6 [1]

- Vykon kompresoru 0,52 [kW]

- Rozméry 550x280x430 [mm]
- Hmotnost cca 31 [kg]

Studena chladici kapalina proudi z chladic¢e soustavou hadic do laserové trubice, kde dojde
k pfenosu tepla z trubice na chladici médium. Oht4téa kapalina se vraci do chladi€e. Proudéni
kapaliny udrzuje ¢erpadlo, kapalina pokracuje do vyparniku, kde se horka kapalina vypafi,

kompresor paru stlaci a k ochlazeni dojde v kondenzatoru.

Tento typ chladiciho zatizeni byl zvolen, pro schopnost udrzeni stabilni pracovni teploty,

s pfijatelnou odchylkou, pti dlouhodobé zatézi.

V sestavé stroje je n¢kolik vzduchovych chladicich systémi. Odvod piebytku tepla z pro-

storu okolo trubice umoziuje soustava ventilatorti. Dalsi ventilatory chladi prostor v fidici
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skiini, kde studeny vzduch proudi od smérem podlahy, ptes cely objem skiin¢ a vystupuje

z horni Casti pies vétraci otvory.

12.1.15 Ridici jednotka

Po porovnani moznosti fizeni jednotlivych pohybovych os a buzeni paprsku je vyhodnou
volbou fidici jednotka typu RDC633G od vyrobce RuiDa Technology CO., LTD, viz.
Obr. 33.
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Obr. 33. Ridici jednotka RDC633G. [20]

RDC633G je tidici jednotka urcend specialné pro fezani a gravirovani pomoci laserového
paprsku. Uzivatelské rozhrani se sklada ze dvou ¢asti. Prvni Casti je displej s uzivatelskym
rozhranim ur¢enym pro ovladani zékladnich funkci, jako je napiiklad manuélni polohovani,
sprava referen¢ni polohy, Uprava parametrii obrabéni pfimo na stroji, nacitani a spousténi

programll a mnoho dal$ich funkei.

Druha ¢ast je tzv. FGPA (Field Programable Gate Array), coz je obvod, ktery se sklada z lo-
gického ¢lenu, mikroprocesoru s vlastni paméti a paméti pro obsah ROM. Kombinaci téchto

dvou ¢asti je vlastni pocitac.
Komunikace s poc¢itatem je umoznéna pomoci rozhrani USB 2.0, nebo sitového kabelu.

Jednotka je spojena s drivery jednotlivych krokovych/servo motort, zdrojem laserové tru-

bice, ale také s ¢idly pro zabezpeceni chlazeni trubice, proudéni vzduchu ale i uzavieni vika.
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12.1.16 Software
Vyrobce Ruida Technology nabizi hned n€kolik moznosti k programovani obrabéni.
RD CAMV6

Graficky obrazec, Ci trajektorie fezu je importovana do tohoto programu, nebo je mozné
vytvofit jednoduché tvary piimo v RD CAM. Jednotlivym ¢ardm uzivatel pfifadi hladiny
(barev) s riznymi parametry intenzity zafeni a rychlosti posuvu. Proto je mozné gravirovat

1 fezat v jednom kroku.

Podporované formaty jsou DXF, Al PLT, DST, G kod, JPG, GIF.
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Obr. 34. ndstavbovy modul RDplug. [21]

RDPlug

Jedna se o nastavbovy modul, ktery se naistaluje do grafického programu (napiiklad Au-

toCad, CorelDaw, Cadian, a dalsi). Pracovni prostfedi je stejné jako u softwaru RD CAM.
Oba tyto programy jsou zdarma a funguji na operacnich systémech Windows XP, Vista,
WIN7, WINS (32/64Bit).

12.1.17 Motory pro pohon pracovnich os

Pracovni osy jsou pohanény pomoci krokovych, nebo servo motord. Vzhledem k cen¢ a na-

rokim na pfesnost jsou idealni krokové motory.
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K pohybu u krokovych motorit dochazi buzenim jednotlivych vinuti rotoru a pootoceni o ur-

City thel (tzv. krok).
Hlavni vyhodou jsou nizké potizovaci néklady a témét nulové pozadavky na adrzbu.

Mezi hlavni omezujici parametry krokovych motort patii vysoka hlu¢nost, vibrace, nebo
ztrata kroku, ke které dochazi prekrocenim mezniho zatizeni. Tyto negativni vlastnosti ve-

dou k potlaceni plynulosti pohybu.

Pro osy (X, Y, Z) byly zvoleny 86HS45 od vyrobce Leadshine Technology Co., Ltd.

Obr. 35. Krokovy motor 86HS45. [22]

Zékladni parametry:
- Kroutici moment: 4,5 [Nm]
- Proud: 6 [A] (pro paralelni zapojeni)
- Uhel pootoceni 1,8
- Rozméry 86 x 86 x 80 [mm]
- Vystupni htidel: ¢12,7 x 20 [mm]
- Pfiruba: NEMA34

12.1.18 Ovladace pro pohonné motory

Aby bylo mozné motory ovladat, pouzivaji se tzv. drivery (pro kazdy motor vlastni driver).
Signal je vysilan z fidici jednotky specidlné odstinénymi optickymi kabely do drivert, kde
je zpracovan a pokracuje do motoru.

Ovladac je elektricky obvod, ktery slouzi ke generovani elektrickych impulzt o urcité frek-

venci a délce, tyto impulsy budi jednotliva vinuti motoru a dochdzi k pootoceni. Parametry

impulzt fidi pocet krokl az otacek, smysl ale také kroutici moment motoru.
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Vzhledem k parametrim motort byly zvoleny drivery typu EM806 od stejného vyrobce
(Leadshine Technology).

Hlavni pfednosti tohoto driveru je uplna digitalizace, coz umoziuje uzivateli precizni nasta-

veni parametrd impulzi a tim i plynulej$i pohyb motoru.

Obr. 36. Ridici jednotka EM806. [23]

Parametry:

- Napdjeci napéti: do 80V
- Napgjeci proud: do 82 A
- Rozliseni kroku: 400 - 25 600 kr/ot
- Maximalni vstupni frekvence: 200 KHz

12.1.19 Zdroj svételného paprsku

U CO:z2 lasert dochazi ke generovani paprsku uvnitf trubice vyplnéné smési plynii vlivem
elektrickych impulst na diodach. Tyto impulzy jsou generovany na zdroji, jehoz parametry
odpovidaji parametriim trubice. Mezi jedny z hlavnich vyrobct trubic, zdroji a zrcadel v do-

stupné cenové¢ kategorii se fadi Beijing Reci Laser Technology Co., Ltd.

Od vykonu trubice se odviji vykon celého stroje. Trubice se zdrojem jsou nejnakladnéjSimi

komponenty celé sestavy CNC obrabéciho laseru.
Pro prvotni sefizeni optické soustavy a seznameni se s problematikou COz laserovych trubic
bude dostacujici nizsi vykon (naptiklad trubice o vykonu 40W).

Trubice jsou pomérné velkych rozméri (s vykonem rostou i rozméry trubice o vykonu 180W
je dlouhd 1,8 m) a obvodovy plast’ je vyroben ze skla, proto je zde problém s vysokymi

naroky na jemné zachéazeni pii pieprave.
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Pro provoz laseru byla zvolena trubice Reci s6 pro dostacujici vykon, stalost paprsku a dlou-

hou Zivotnost trubice, viz. Obr. 37.
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Obr. 37. CO:2 laserova trubice Reci s6. [24]
Parametry:

- Jmenovity vykon:  130W
- Maximalni vykon:  160W

- Délka: 1650mm
- Pramér 80 mm
- Zivotnost 10 000 hod.

- Pracovni teplota 10 —40 °C
Tento typ trubice je diky pomérné vysokému vykonu vhodny pro gravirovani, ale zejména

pro fezani tlustych polymernich desek, nebo pro fez tenkého plechu oceli, nerezové oceli,

atd. za pouziti ptidavného plynu.

12.1.20 Zdroj energie

Aby trubice byla schopna generovat paprsek o jmenovitém vykonu a za ptedpokladu dlouhé

zivotnosti, musi parametry zdroje odpovidat parametrim trubice.

Zdroj dokaze regulovat vykon trubice (nizsi vykon s vysokou frekvenci pulzii pro graviro-

vani, vysoky vykon s nizkou frekvenci pulzl pro déleni).
Aby nedoslo k ptehtati zdroje, je chlazeni zajisténo ventilatory.

Pro zachovani vykonu a zivotnosti byl zvolen zdroj od stejného vyrobce typu Reci P16.
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Obr. 38. Zdroj energie Reci P16. [25]

Parametry:

- Vstupni napéti 90-250 V

- Maximalni vystupni proud 32 mA

- Teplota pracovniho prostiedi-20 — 40 °C

- Efektivita 89%

- Rozméry 346 x 215 x 95 [mm)]

Tento typ zdroje opatfeny displejem mé celou fadu bezpecnostnich prvki, aby nedosli k pre-
tizeni, nebo poskozeni celé sestavy. V pfipadé zaznamenani chyby dokaze zastavit cely pro-

ces a zabranit poSkozeni zatizeni.
12.1.21 Ridici sk¥in
Soucasti elektroinstalace zatizeni maji vysokou hodnotu, proto je potifebné je uchovat do

jednoho zabezpeceného celku. Takovy celek ma navic vyznam kompaktnosti a ochrany

zdravi.
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Obr. 39. Navrh ridici skiiné vcetné jednotlivych pozic.

Zakladem fidici skiin€ je ocelovy ram svafeny z profila ,,L*“ 30x30x2 mm z oceli tiidy
11 373. K oplasténi jsou pouzity ocelové plechy, kromé vrchniho a spodniho plechu jsou
vyrobeny stiihanim, ostatni dily jsou kvili otvorim vyfezany. Obvodovy plast’ skiiné ma
pozici €. 1, jeji vnéjsi rozméry jsou 796x737x189 mm, hmotnost rdmové konstrukce s véetné

oplasténi je cca 25 kg.

Na pozici €. 2 je tidici jednotka RDC633G, pozice 3, 4, 5, a 6 jsou ovladaCe pro pracovni
osy X, Y, Z a ptidavnou rotacni osu. Zdroj elektrické energie pro laserovou trubici mé pozici
¢. 7. Soustava tfi ventilatort (8) zajistuje proud vzduchu od podlahy, ptes cely objem fidici

skting a skrz vétraci otvory (9) ven ze skiing.

V levé casti skiing je prostor pro ptfivod energie, elektroinstalaci a jistice.
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Obr. 40. Pohled na navrh zadni cast skrine.

Z tidici skiing, viz. Obr. 40 tusti nékolik zasuvek, ke kterym budou piipojeny vSechny externi
ptistroje (chladi¢, kompresor, odsavani). Zasuvky jsou fizeny na ovladacim panelu.

Skiiil je umisténa v pravém zadnim rohu stroje, aby byla skryta v nevyuzitém prostoru a za-

roven co nejblize ovladacimu panelu i trubici.

12.1.22 Ovladaci panel

Vsechny funkce stroje a dopliiky mize obsluha ovladat z jediného mista, tedy ovladaciho

panelu.
V nejblizsi ¢asti k uzivateli je displej fidici jednotky s vlastni klavesnici, hned vedle nouzo-
vého vypinace, ktery umoznuje odstavit cely stroj od zdroje elektrické energie.

Dalsi fadu tvofi tla¢itka na zapinani a vypinani zaméfovace na hlavé a osvétleni pracovniho

prostoru.

V tfeti fadé je ovladani 12V obvodu vsech ventilatorQ, to znamena celkem 4 okruhy pro
ventilatory ptivadéjici vzduch do pracovniho prostoru, chlazeni prostoru trubice, chlazeni

ovladaci skiin€ a jeden zalozni okruh zaloZni.

Ctvrta fada je vénovana ovladdani 230V zasuvek umisténych na zadni ¢asti skiing, pata fada
idi zasuvky o napéti 380V.

Panel je vybaven také hlavnim vypinacem a dvéma elektrickymi teploméry, pro métfeni tep-

loty na trubici a fezaci hlavé.
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MERENI TEPLOTY

RADA 4

RADA 2

OVLADACI PANEL

HLAVNI VYPINAC

Obr. 41. Nahled na navrzeny ovladaci panel.

Vsechny ovladaci prvky jsou popsany, podle funkci.

Rozméry panelu jsou 1010x382 mm a prostor pro elektroniku je 80 mm v piedni ¢asti a 190
mm v zadni ¢asti panelu. Panel se sklada z ramu svafeného z ocelovych profili 40x40x2 mm,
plast’ je privafen k ramu z plechu tloustky 1,5 mm. Odnimatelné viko je k rdmu pfipevnéno

Sesti Srouby s kiidlovou hlavou.

Na obr. 42 a 43 je znazornéno umisténi ovladaciho panelu, tedy hned vedle pracovni plochy,

pro snadnou obsluhu.

V plechu, ktery zakryva zadni ¢ast konstrukce ovladdaciho panelu je otvor, uréeny pro vodice,

které vedou ptes prostor trubice do fidici skiiné.

Typy tlacitek a vypinact byly zvoleny podle pozadovanych parametrii obvodu, které jsou

jimi fizeny.
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Obr. 43. Pohled na navrzenou kompletni sestavu laseru CO: laseru se zavienym

vikem.
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13 SROVNANI PARAMETRU

V této kapitole bude navrzeny laser porovnan se strojem podobnych parametri. Konkrétné

s CNC laserem typu HS-B1390M od vyrobce HSG Laser.

Obr. 44. HS-B1390M. [26]

CO2 laser typu HS-B1390M je vhodny pro fezani riiznych nekovovych materiald, ale dokaze
1 dé€lit ocelovy plech maximalni tloustky 1,5 mm, nebo nerezovou ocel do 1 mm. D¢leni
plechu nerezové oceli je prekvapivé rychlé, pii tloust’ce kovu 0,55 mm je fezna rychlost az

40 mm/ sec.

Diky radarovému systému ARC je mozné fezat zakiivené plochy, automaticky ventil pousti
proud kysliku, jen ve chvili, kdy dochazi déleni, coz ma za nasledek vyraznou tsporu na

spotiebé plynu.

Tento stroj mimo jiné dé€li plexisklo do tloustky 20 mm. [26]
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Tab. 5. Porovnani parametrii CO: laserovych stroju. [26]

Jmenovity vykon [W] 130 130
Maximalni vykon [W] 150 160
Pracovni plocha [mm] 1300x900 1250x650
Maximalni plocha [mm] 1360x940 1350x720
Zdvih pracovniho stolu [mm] 0 200
Hmotnost [kg] 350 460
Typ chlazeni CW5000 CW5200
Ovladaci software LaserWork Rdcam
ARC systém Ano Ne
Rota¢ni osa Ne Ano
Automaticky ventil Ano Ano
Typ pracovniho stolu Vostinovy Miizovy
Porizovaci cena [tis. K¢] 627 - 691 119 -209 *

*Interval cen je dan vykonem a vybavenosti stroje, uvedené parametry v tabulce plati pro
Vvy$si castku.
PrestoZe je tento stroj od vyrobce HSG Laser vybaven vétSim mnoZstvim funkci, jsou za-

sadni parametry obou laserii porovnatelné. Nutno podotknout, Ze parametry a cena navrho-

vaného stroje jsou prostym odhadem poftizovaci hodnoty soucasti a mohou se znacné lisit.
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ZAVER
V souladu s cilem této prace byl vytvofen navrh a popis parametrl jednotlivych soucasti

CNC ftizeného laserového obrabéciho stroje. Byla navrzena optimalni konstrukce zaftizent,

urcené¢ho pro operace fezani a gravirovani plastovych dilt a kovovych plecht.

Teoreticka ¢ast prace poskytuje zékladnich informace o fyzikdlnich principech, které popi-
suji koncentraci elektrické energie do laserového paprsku. Dale tato ¢ast diskutuje parametry
ovliviujici fezny proces, zakladni vypocty umoziujici volbu vhodného vykonu stroje v za-
vislosti na jeho pouziti, porovnava nejpouzivanéjSich zdroji laserového zareni a uvadi

kratky uvod do pocitacové automatizace v primyslové vyrobe¢.

Po rozboru jednotlivych moznosti zdroje laserového paprsku, byl pro aplikaci gravirovani a

déleni materialii zvolen laserovy stroj fungujici bazi COz laserové trubice.

Zéklad praktické ¢asti tvoii odiivodnéni vhodnosti vyvoje vlastniho stroje a definice poza-
davki na jeho zékladni parametry. Nasledné je feSen ndvrh konstrukce, rozdéleny celkem
na 22 ¢asti a souvisejicich malych celkl. Spojenim vSech ¢asti a podsestav byl navrzen pl-
nohodnotny obrabéci stroj, vhodny k vyuziti v kusové, velkosériové, ale i specialni vyrobé.
Krom¢ samotné konstrukce je zde rovnéz feSena otazka elektroniky, programovani a fizeni

celého celku, pro dosazeni adekvéatni efektivity a kvality vyroby.

Ptestoze vyroba laserového stroje s pozadovanymi parametry neni levnou zéalezitosti 1ze na
tuto praci pohlizet, jako na ndvod ke konstrukci cenové dostupného zatizeni. Dal$im krokem
bude zaméteni na popis postupu praktické konstrukce, uvadéni do provozu, testovani a sefi-

zovani CNC laserového stroje.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

2]

[3]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

MANKOVA, 11diké. Progresivne technoldgie: Advanced methods of material remo-
val.l. vyd. Kosice: Vienala, 2000, viii, 275 s. ISBN 80-7099-430-4.

MCGEOUGH, J. Advanced methods of machining. New Y ork: Chapman and Hall,
1988, xvii, 247 p. ISBN 0412319705.

DROZDA, Tom, Charles WICK, John T BENEDICT, Raymond F VEILLEUX a
Ramon BAKERIJIAN. Tool and manufacturing engineers handbook: a reference
book for manufacturing engineers, managers, and technicians. 4th ed. /. Dearborn,

Mich.: Society of Manufacturing Engineers, 1998, 9 v. ISBN 08726308541.

TANIGUCHI, Norio. Energy-beam processing of materials: advanced manufactu-
ring using various energy sources. New York: Oxford University Press, 1989, viii,

315 p. ISBN 0198590059.

Matusek, M.: Opracovani skla laserem, 1. cast Sklar a keramik 34, 1984, ¢is. 5, s,
125-131.

CARISTAN, Charles L. Laser cutting guide for manufacturing. Dearborn, MI: Soci-
ety of Manufacturing Engineers, 2004, xx, 447 p. ISBN 0872636860.

Schachrai, A: Castellani Longo, M.: Application of High lasers in manufacturing,
Annals of the CIRP Vol.28/2/1979, pp. 1-15.

BY JOHN POWELL. CO2 Laser Cutting. London: Springer London, 1993. ISBN
0781447133841.

Van Luttervelt, C. A., 1989, On the selection of manufacturing methods illustrated
by an overview of separation techniques for sheet materials, Annals of the CIRP,

38/2, 587-607.

ASM — Metals Handbook — Machining, Vol. 16, ASM International, March, (1997),
9.ed.

Mankova, I; Varga, V.: Pouzitie CO2 lasera pFi Fezani keramiky In:

INTERANTIKOR 96 Kosice 24. -25. okt.1996.

MAREK, Jiti. Konstrukce CNC obrabecich strojii I11. Praha: MM publishing, s.r.0.,
2014, 684 stran. MM special. ISBN 978-80-260-6780-1.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 80

[14]

Konstrukce cislicové obrabécich stojii, J. Housa a kol., Praha 1985.

Internetové zdroje literatury a obrazki

[6]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Parallax-tech [online]. [cit. 2016-02-01].

< http://'www.parallax-tech.com/faq.htm#technica [ >

RP-photonics. [online]. [cit. 2016-02-01].

< https.://www.rp-photonics.com/co2 _lasers.html >

AILU. [online]. [cit. 2016-02-01].

< http://www.ailu.org.uk/laser _technology/information_sheets/process/informa-
tion_sheet - cutting.html >

Wikipedia. [online]. [cit. 2016-02-01].

< https://en.wikipedia.org/wiki/Spherical _aberration >

CNClnshop. [online]. [cit. 2016-12-05]
<https://cnc.inshop.cz/inshop/catalogue/products/pictures/VS-XX Main2.jpg>

Prodej—kompresoru. [online]. [cit. 2016-12-05]

<https://www.prodej-kompresoru.cz/pistove-kompresory/mk103-50-3m-pistovy-

kompresor-detail>

LDCEP. [online]. [cit. 2016-12-05]

<http://www.lcddp.com/images/201511/goods img/12629 P 1447054066574.jpg>
RDCAM. [online]. [cit. 2016-12-05]

< http://rdcam.software.informer.com/6.0/>

CNC SHOP. [online]. [cit. 2016-12-05]

< http://cncshop.cz/86hs45-krokovy-2-fazovy-motor-4-5nm>

CNC SHOP. [online]. [cit, 2016-12-05]

<http://cncshop.cz/em806-driver-pro-2-fazove-krokove-motory-80v-8-2a>
RECI LASER. [online]. [cit. 2016-12-05]

<http.//www.recilaser.com/en/prodctinfo/fc9181e93b448cac013b44f8a3e20e65.ht

m>



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

[25] RECILASER [online]. [cit. 2016-12-05]

<http://www.recila-

ser.com/en/prodctInfo/402880e84627e06001462821931c036d. htm>
[26] CNClnshop [online]. [cit. 2016-12-05]

<https://cnc.inshop.cz/co2-lasery-pro-rezani-a-gravirovani/univerzalni-co2-laser-

s-moznosti-rezani-kovu-1300-x-900-mm-130w>



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

82

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

1) Primér zaostteného paprsku na povrchu materialu
o Hloubka fezu

f Ohniskova vzdalenost cocky

D Primér paprsku

CNC Computer Numerical Control
3D  Trojdimenzionalni
S Plocha zaostfen¢ho bodu

I Intenzita paprsku
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