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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Prace se zabyva zhodnocenim dosahovanych parametrii nekonvencnich metod obrabéni a
jejich soucasného vyuziti v praxi. Déle je v praci proveden navrh konstrukce a stavba proto-
typu laserového gravirovaciho zafizeni. Na zafizeni je provedeno n€kolik testt, které jsou po
vyhodnoceni porovnany s moznostmi podobnych zafizeni. Cela konstrukce je navrzena tak,
aby nebylo potfeba zadného specidlniho vybaveni a vyroba mohla byt provedena v kazdé
dilng.

Klicova slova

nekonvenéni metody obrabéni, gravirovani, LED laser, gravirovaci stroj, CNC fizeni

ABSTRACT

The thesis deals with the evaluation of achieved parameters of unconventional machining
methods and their current use in practice. In addition, the design and construction of the
prototype of the laser engraving device is carried out. Several tests are performed on the
device and are compared with similar devices after evaluation. The entire construction is
designed so that no special equipment is needed and the construction could be done in each
workshop.
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unconventional machining methods, engraving, LED laser, engraving machine, CNC control

UST FSI VUT v Brné



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

ADAM, T. Navrh a zhotoveni gravirovaciho LED laseru. Brno: Vysoké uceni technické v
Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2018. 32 s. Vedouci bakaldiské prace Ing. Jaromir

Dvorak,Ph.D.

UST FSI VUT v Brné



PROHLASENI

PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem bakalafskou praci na téma Navrh a zhotoveni gravirovacitho LED laseru
vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a prament, uvedenych v seznamu

pouzité literatury, ktery tvoti ptilohu této prace.

V Brné dne 4.5. 2018

UST FSI VUT v Brné



PODEKOVANI

PODEKOVANI

Dé&kuji timto vedoucimu mé prace, panu Ing. Jaromiru Dvotakovi, Ph.D. za cenné ptipominky
a rady pfi zpracovani bakalarské prace. Také bych rad podékoval mé rodin€ za podporu

béhem celého studia.

UST FSI VUT v Brné



OBSAH

OBSAH

Zadani
Abstrakt

Bibliograficka citace
Cestné prohlaseni

Podékovani
Obsah
Uvod
1 Nekonven¢ni metody obrabéni
1.1  Charakteristika nekonven¢nich metod obrabéni
1.2  Elektroerozivni obrabéni
1.3 Anodomechanické obrabéni
1.4  Elektrochemické obrabéni
1.4.1 Elektrochemické obrabéni v proudicim elektrolytu
1.4.2 Elektrochemické obrabéni rotujici elektrodou
1.4.3 Elektrochemické lesténi
1.5  Chemické obrabéni
1.6 Ultrazvukové obrabéni
2 Paprskové nekonvenéni metody obrabéni
2.1  Obrabéni paprskem laseru
2.1.1 Laser s plynnym aktivnim prostfedim
2.2.1 Polovodicovy laser
2.3 Obrabéni vodnim paprskem s abrazivem
2.4 Obrabéni paprskem plazmy
2.5  Srovnani paprskovych NMO
3 Gravirovaci LED laser

3.1 Navrh konstrukce prvni verze

3.2 Navrh konstrukce druha verze
3.3  Volba vhodného pohonu
3.3.1 Princip krokového motoru

3.4  Reseni posuvil

3.5  Rizeni gravirovaciho laseru

3.6  Prostfedi LaserGRBL

3.7  Celkové sestaveni prototypu
4 Dosahované parametry prototypu laseru

4.1  Test gravirovani do balsy

4.2  Test gravirovani do papiru

4.3  Test gravirovani do dieva

4.4  Test gravirovani do pieklizky

4.5  Porovnani dosahovanych parametra s konvencnimi lasery
5 Zhodnoceni nakladi

5.1  Kalkulace celkovych ndklada

Zaver

Seznam pouzité literatury

10
10
11
12
12
13
14
14
15
16
17
17
18
18
19
20
21
22
22
23
24
24
25
25
26
27
28
28
28
29
30
30
31
31
32

UST FSI VUT v Brné



UvoD

UvVoD

Ve vSech odvétvich primyslu, kde se setkdme s hromadnou vyrobou, je potieba vyrobky
néjakym zpiisobem identifikovat. K tomuto ucelu lze vyuzit gravirovaci zatizeni, které¢ dokaze
velmi rychle dany kus oznacit naptiklad vyrobnim ¢islem nebo datumem. Pod pojmem gravi-
rovaci stroj si miizeme predstavit zatizeni, kterd vyuzivaji riiznych principt, jak z povrchu vy-
robku odebrat material.

Prace je zaméfena na vyrobu prototypu gravirovaciho zatizeni, kde se jako gravirovaci
médium pozije LED laser. Nejvétsi diraz bude kladen na nizké naklady celého projektu, pro-
toZe si vSe financuji sam. Praveé z tohoto diivodu jsem zvolil LED laser, ktery je pro mé cenové
dostupnéjsi nez naptiklad CO; trubice s vétsim vykonem.

V navrhu jsem se inspiroval z riznych internetovych zdroji, kde je podobnd problematika
feSena, dale z mych znalosti ziskanych pii praci s CNC stroji a studiem na stfedni a vysoké
Skole. Jedna se o prvni prototyp a doposud jsem s podobnymi projekty mél jen malé zkuSenosti,
takze je zde velky prostor pro chyby, ale i pro poznani novych moznosti a ziskani mnoha zku-
Senosti.

Nejprve bude v praci provedeno shrnuti nekonvenénich metod, mezi které se tadi i gravi-
rovani paprskem laseru. Nasledné porovnam jejich moZnosti vyuziti a dosahované parametry
oproti konven¢nim metodam vyuzivanych v praxi.

Obr. 1 Ukazka gravirovani textu [1].

UST FSI VUT v Brné 9



NEKONVENCNi METODY OBRABENI

1 NEKONVENCNI METODY OBRABENI

Nekonvenéni metody obrabéni jsou v dnesni dob¢ stale castéji feSenym tématem. S vyvo-
jem novych materidli, které dosahuji vysoké houzevnatosti, pevnosti, tvrdosti apod., také s
rostoucimi pozadavky na zkracovani strojnich cast, lepsi jakost povrchu a rozmérovou pies-
nost. Splnit tyto pozadavky konven¢nimi metodami je velmi obtizné, proto je nutno zvolit jiné
metody, pomoci kterych bude mozné tyto pozadavky realizovat [2].

U téchto metod se nesetkame se standartnim feznym nastrojem, ktery by mél definované
zakladni pracovni ¢asti (hibet, Celo, ostii, btit atd.) nebo nastrojové thly. B€hem obrabéni ne-
dochazi k tvorbeé ttisky (ve smyslu definice podle standartnich metod, napft. frézovani, soustru-
zeni atd.), protoze ubér materidlu je pfevazné realizovan ucinky tepelnymi, chemickymi, pti-
padné i mechanickymi nebo jejich kombinaci [3].

1.1 Charakteristika nekonvenénich metod obrabéni

Pro NMO (nekonven¢ni metody obrabéni) je charakteristicky velky rozsah parametrt, jak
Z hlediska technologickych podminek, tak i1 z hlediska vystupu ptislusnych procest. Pti NMO
se Casto vyuzivaji CNC fidici systémy, které umoziiuji vyrazné rozsifit oblasti jejich vyuziti.
CNC systémy pro NMO maji pfednost v fizeni cyklu pohybl a Gbéru materialu. PrisluSné
stroje jsou standardné fizeny ve tiech osach. CNC stroje pro NMO mohou napiiklad pracovat
s elektrodou, ktera mé kulové zakonceni jako fréza a jejich prace je podobna pracim frézova-
cich stroju [3]. Nize jsou uvedeny hlavni charakteristiky NMO [3]:

e MozZnosti a dosahované parametry obrabéni nejsou zavislé na mechanickych vlastnos-
tech obrabéného materialu.

e Nastroj nemusi byt tvrd$i nez obrabény material, 1 zvlast’ tvrdé materialy se daji obra-
bét nastroji z pomérné meékkych materiald.

e NMO umoziuji provadéni sloZitych technologickych operaci, jako obrabéni dér 1 vnéj-
Sich tvard se zakiivenou osou, obrabéni dér slozitych tvard, tvarovych dutin v materi-
alech o vysokych mechanickych vlastnostech.

e Umoznuji zavadéni plné mechanizace a automatizace, ¢imz zacleni dané operace do
vyrobni linky.
e Dochazi ke zlepSeni technologi¢nosti konstrukce a sériovosti vyroby se souc¢asnym

omezeni vyroby zmetki a sniZzeni naro¢nosti danych operaci.

e U nékterych NMO dochazi soucasné s vyrobou tvaru také ke zménam vlastnosti povr-
chové vrstvy obrobku, zejména zvySeni unavové pevnosti, zvySeni odolnosti proti ko-
rozi apod.

10 UST FSI VUT v Brné



NEKONVENCNiI METODY OBRABENI

1.2 Elektroerozivni obrabéni

Elektroerozivni obrabéni je soubor metod s jednim spoleé¢nym znakem, material je odebi-
ran pomoci periodicky se opakujicich elektrickych, popiipadé obloukovych vyboja. Princip
metody je naznacen na obrazku 2. Vlastni proces probihd tavenim a vypafovanim velmi ma-
lych kulovitych dutych ¢astic materialu, které jsou z oblasti obrabéni odplavovany pomoci die-
lektrické kapaliny [2].

o2 F

11 C /5 1 g;

A 7 14

N I i e i

= = — e
|

1 — generator, 2 — obrobek, 3 — pracovni vana,

4 — pracovni kapalina, 5 — pracovni mezera,

6 — nastrojova elektroda, 7 — posuv nastrojové

elektrody

Obr. 2 Princip elektroerozivniho obrabéni [2].

Z pohledu fyziky je tento proces pomérné slozity. Obrabéni probiha mezi elektrodami
vzdalenymi od sebe jiskrovou mezerou o velikosti 0,01-0,5 mm a ponofenymi v dielektriku.
V misté nejintenzivngjsiho elektrického napétového pole vznika vyboj, ktery vytvari vodivy
kandl umoziujici ptechod jiskry mezi obrobkem a nastrojem. Teplo produkované kazdou sa-
mostatnou jiskrou staci k roztaveni malého objemu materialu, na povrchu ztstavaji mikrosko-
pické kratery. Celkovy proces se sklada ze vSech impulznich vyboja statisticky rozlozenych
po celé plose [3].

Elektroerozi lze charakterizovat n¢kolika hlavnimi parametry, které jsou tvar a velikost
energie impulzi, pracovni mezera a dielektricka kapalina. Do pracovniho okruhu se dodava
stejnosmérny proud v pulzech, které maji ctvercovy prubéh. Kdyz je elektroda od obrobku
oddalena, napéti ma obvykle hodnotu 100 V, jakmile se elektroda pfiblizi, nastane ionizace
odd€lujici kapaliny a pfi vyboji ndsledujicim po ptiblizeni a ionizaci napé€ti klesne na nizsi
hodnotu. Material je narusen pii kazdém vyboji, na obrobku i elektrodé¢ se vytvoii krater. Aby
byly Castice z mista naruSeni odplaveny proudici kapalinou je nutné dodrzovat dobu vypnuti
(pteruseni), doba preruseni musi byt delsi nez doba deionizace, aby nedochazelo k opakova-
nému tvoifeni vyboje v jednom misté. Nastroj je neustale pfiblizovan k plose obrobku posuv-
nym mechanismem a sou€asné vibruje. Vibra¢ni pohyb umoziluje vznik vyboje a vytvaii
vhodné podminky pro odstranéni zplodin odebran¢ho materidlu a vyménu dielektrické kapa-
liny v mezete. Hlavni vyhodou této metody je vysoka piesnost a diky bezsilovému obrabéni
moznost zhotovit mikrootvory o priméru az 0,015 mm. Elektroerozivni obrabéni Casto nahra-
zuje 1 brouseni, jelikoZ je mozné doséhnout drsnosti Ra 0,2. Vyroba je pomérné Cista a diky
nizkému pracovnimu piikonu stroje, ktery se pohybuje mezi 10-15 kWh i ekologicky piija-
telna [2].

UST FSI VUT v Brné 11



NEKONVENCNi METODY OBRABENI

1.3 Anodomechanické obrabéni

Tato metoda se nachazi na rozhrani elektroerozivniho a elektrochemického obrabéni. Jeli-
koz zde probihaji oba procesy zaroven, zafazeni do jedné ¢i druhé skupiny je provadéno na
zéakladé¢ energetickych parametrii. Princip metody je naznacen na obrazku 3. Pfi elektroerozivni
metod¢ se pouzivaji vyssi napéti a proudy, k ubéru materidlu dochézi elektrotermickym ucin-
kem. U elektrochemické metody se pouziji niz§i hodnoty napéti a proudu. Dalsi slozkou tbéru
je elektrolyza, jelikoz jsou zde vhodné podminky dochazi k elektrochemickému rozpousténi.
Celkovy ubér pak zavisi zejména na pouziti vhodného druhu elektrolytu, teploté taveni a me-
chanickych parametrech procesu. Proces probiha za vysokych teplot, kde je roztaveny kov od-
vadén z mista obrabéni rotujicim nastrojem. Cely pracovni prostor je zaplaven provozni kapa-
linou, ktera ma funkeci izolatoru a chladice. V mist¢, kde nastroj svym pohybem narusi izolacni
vrstvu dojde k vyboji (pieskoceni jiskry) a odebrani materialu [3].

1 — nastroj, 2 — obrobek, 3 — pfivod pracovni kapaliny

Obr. 3 Princip anodomechanického obrabéni [2].

Anodomechanické obrabéni ma hlavni uplatnéni pfi fezani tvrdych a tézkoobrobitelnych
materialii, tenkosténnych trubek, pro vyfezavani profill a pro tvarové brouseni nastroji ze sli-
nutych karbidt. Jako zdroj elektrické energie se pouziva usmérinovac stiidavého proudu o niz-
kém napéti a vykonu desitek kW. Nastroj je pas, ocelovy kotou¢ nebo drat. Pracovni médium
byva vodni sklo nebo borax [3].

1.4 Elektrochemické obrabéni

Elektrochemické obrabéni je fizeny proces oddélovani materialu anodickym rozpousténim
Vv elektrolytu, kdy obrobek je anoda a nastroj katoda. Nastroje pro elektrochemické obrabéni
jsou uvedeny na obrazku 4. Elektrolyt prochazi mezerou mezi nastrojem a obrobkem, kdy stej-
nosmérny proud o nizkém napéti natavi material na obrobku. Tuto metodu Ize pouzit pro ob-
rabéni fady soucasti vCetné té€ch, které neni mozné obrobit standartnimi metodami. Jedna se o
materialy tvrdé, jako je kalend ocel, Zarupevné slitiny, tvarované plochy, hluboké diry a obra-
béni soucasti s malou tuhosti, které by se t€inkem feznych nebo upinacich sil mohly pfi kla-
sickém obrabéni deformovat. Proud ma velikost 50-20 000 A s proudovou hustotou 10—
100 A/cm? a napétim 8-30 V. Mezera mezi nastrojem a obrobkem je 0,2-0,8 mm. Elektrolyt
proudi touto mezerou rychlosti 30-60 m/s a je odvadén Cerpadlem, které vyviji tlak 70—
2 800 kPa. Teplota elektrolytu se méni od 24—65 °C. Rozpousténi materialti zavisi na hustoté
elektrického proudu. Jeji ptilisné zvySovani vede ke snizeni mnoZstvi odebiraného materialu.
To je zplisobeno usazovanim oxidl na povrchu elektrod, které vytvareji pasivacni vrstvu, za-
brafujici dalSimu rozpousténi materialu. Tuto vrstvu je potfeba odstranovat privadénim elek-
trolytu do mista obrabéni [3], [4].

12 UST FSI VUT v Brné
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Obr. 4 Nastroje pro elektrochemické obrabéni [2].

Pokud dojde k zvoleni nevhodného slozeni elektrolytu nebo podminek obrabéni, hrozi
vznik mezikrystalické koroze, ktera se projevi snizenim tnavové pevnosti materidlu obrabéné
soucasti. Nevhodné vyusténi dér a Stérbin pro piivod elektrolytu do pracovni mezery zptisobi
viteni elektrolytu, které ovlivni rovnomérné vyplavovani oxidi a necistot z oblasti obrabéni.
Zde jak bylo zminéno vyse dojde k usazovani oxidl a u obrabéné soucasti se sniZi rozmérova
ptesnost [3].

Pti elektrochemickém obrabéni vznika pomérné velké mnozstvi kald, skladajicich se pie-
vazné z hydroxidl a oxidi rozpousSténych kovil. Je nutné elektrolyt Cistit, coZ probiha vétSinou
kontinualné, filtraci, usazovaci a odstfedivou metodou. Pii vyrobé& na vice strojich vznikaji po-
tize s ekologickym odstranénim vzniklych odpadi, protoze kaly jsou bohaté na latky, které mo-
hou byt zakladem pro tvorbu nebezpecnych jedu [3].

1.4.1 Elektrochemické obrabéni v proudicim elektrolytu

Tato metoda nachazi nejvétsi uplatnéni pti hloubeni dutin sloZitych tvart v tézkoobrobitel-
nych materidlech. Pouziva se také pro specidlni aplikace obrabéni vnéjSich ploch komplikova-
nych tvart, napf. vyroba turbinovych lopatek [3].

Pfi obrabéni je nastroj od obrobku oddélen pracovni mezerou 0,05-2 mm, skrze kterou
proudi elektrolyt rychlosti 10-50 m/s pod tlakem az 2,5 MPa. Rychlost piisunu elektrody do
oblasti obrabéni zavisi na sloZitosti obrabéné plochy, pracovnim proudu atd. Nastroj musi byt
vyroben se specidlni korekci tvaru, protoze obrobena plocha nekopiruje tvar funkéni plochy
nastroje. Dal§i mozZnost je nanést izolaci tak, aby se zabranilo zvySenému tbéru materialu na
ptilehlych plochach obrobku. Funkéni plochy nastroje jsou vétsinou lestény [3].

UST FSI VUT v Brné 13



NEKONVENCNi METODY OBRABENI

1.4.2 Elektrochemické obrabéni rotujici elektrodou

Tato metoda kombinuje konven¢ni brouseni spojené s elektrochemickym u¢inkem, viz. ob-
razek 5. Kde obrabéni brusnym kotouc¢em nepiekracuje 10 % tb&ru materialu. Pfednost této
metody spociva ve velkém Ub&ru materialu pti zachované vysoké piesnosti obrabéni. Hlavni
vyuziti nachazi pfi obrabéni materialti vysoké tvrdosti nebo nastrojii ze slinutych karbidu, 1ze
také obrabét materidly nachylné k tepelnému poskozeni, které se nedaji brousit klasickymi me-
todami [2].

1-ptivod elektrolytu
2-brousici kotoud
1 3—obrobek

§ 4—pracovni sttl
d| . LI . 5-izolovana hiidel
-

6—kovové pojivo
1 5 7—vy¢nivajici zrna pojiva

3 Y y 8_elektrolyt

O=0
+ —

Obr. 5 Schéma elektrochemického obrabéni rotujici elektrodou [2].

Pti obrabéni je obrabéna soucast ptipojena na kladny pol (anoda), na zdporny pdl brousici
kotou¢ (katoda). Z detailu Y na obrazku 5 vyplyva, Ze pracovni mezeru tvoti zrna brusiva, které
vycnivaji z elektricky vodivého pojiva kotouce. Zrna brusiva odstraiiuji vrstvu oxidi, vzniklou
na povrchu anody v disledku pasivacnich jevia elektrolytického rozpousténi. Pojivo nastroje
tvofi nejcastéji slitiny médi, jako brusivo se pouziva oxid hlinity pro ocel a pro velmi tvrdé
oceli nebo slinuté karbidy diamant [2].

Na podobném principu pracuje metoda elektrochemického honovani. Honovaci hlava je
osazena elektricky nevodivymi brousicimi listami, nejcastéji z Al2Oz, SiC nebo diamantu v
keramické vazbé. Nastroj je pfipojen na zaporny pol stejnosmérného zdroje, obrabéna soucast
je ptipojena na kladny p6l. Nejvétsi vyhodou této metody je az Sestindsobné zvySeni produkti-
vity prace [2].

1.4.3 Elektrochemické leSténi

Pti procesu elektrochemického lesténi dochdzi k anodickému rozpousténi materialu. Obro-
bek (anoda) i elektroda (katoda) jsou ponofeny v elektrolytu. Na obrazku 6 je mikrosko-
picky pohled na povrch obrabéného materialu, kde v prohlubnich dochazi k usazovani produktt
vzniklych anodovym rozpousténim. Na vrcholcich nerovnosti vznikad pouze tenky film. Ano-
toty proudu v mistech vystupkd. Rozpousténi probiha intenzivnéji na vystupcich, které se po-
stupné vyhlazuji, az dojde k vyhlazeni povrchu materiélu. Produktivita metody zavisi na teploté
a sloZeni elektrolytu, hustoté proudu, na umisténi obrobku v elektrolytu a druhu materialu ob-
robku [2].
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1-zdroj stejnosmérného proudu
@ 2—katoda

3—-anoda (obrobek)
|4 4—elektrolyt

5-anodova vrstva

\

Obr. 6 Schéma elektrochemického lesténi [2].

1.5 Chemické obrabéni

Pti chemickém obrabéni se material odstranuje ponofenim do chemické lazné, kde dochazi
k fizenému odleptavani vybranych ploch. Princip zobrazeny na obrazku 7 je podobny jako pii
korozi nebo chemickém rozpousténi kovii. Plochy, které nemaji byt leptany, se musi chranit
specialnim ochrannym povlakem. Rychlost leptani se pohybuje okolo 0,01-0,08 mm/min, proto
je tato metoda vhodné piedev§im pro ubér velmi malych tloust¢k z rozmérnych obrobkd.
Snadno 1ze obrabét soucasti slozitych tvart. Pracovni prostiedi je tvofeno kyselinou nebo hyd-
roxidem. V praxi ma zakladni proces mnoho podob, napf.: chemické frézovani kapes nebo ob-
ryst, fotochemické obrabéni, chemické lesténi atd. Chemické obrabéni ma Siroké vyuziti v kos-
monautice, kde je vétsina kovovych dili vyrabéna touto metodou [5].

P

| 6

O

O

1-zavés obrobku, 2—ochranny povlak, 3—pracovni latka
4-michacka, 5-obrobek, 6-ohiev

Obr. 7 Schéma elektrochemického lesténi [17].
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1.6 Ultrazvukové obrabéni

Ultrazvukové obrabéni vyuziva mechanického ucinku abrazivnich zrn, které jsou rozkmi-
tany nastrojem na ultrazvukovou frekvenci 20—-30 kHz. Schéma principu metody je zobrazeno
na obrazku 8. Kmitavym pohybem dojde v kapaliné ke vzniku kavitace, ktera spole¢n¢ s che-
mickym ucinkem kapaliny zvySuje G¢innost obrabéni. Zrna maji velkou kinetickou energii,
diky které narusuji celistvost obrabéného povrchu, kavitaci jsou opotiebend zrna rychle vyme-
novana za nova. Kapalné prostiedi umoznuje Sifeni ultrazvukové energie do mista obrabéni.
Jako kapalina se pouziva voda, benzin, petrolej nebo lih. Nejlepsi vysledky jsou dosahovany
S pouzitim vody. Za brusivo se pouziva karbid boru, elektrokorund ¢i karbid kiemiku. Ultra-
zvukové obrabéni je vhodné pro tvrdé a kiehké materialy (sklo, keramiky, kifemik), pro me¢kké
materidly tato metoda neni vhodna z divodu ulpivani zrn abraziva v materialu. Koncentrace
brusiva byva 30 az 40 % hmotnosti kapaliny v zavislosti na tvrdosti obrabéného materialu. Ob-
robitelnost materialu je imérna jeho tvrdosti a ki‘chkosti [2].

L —3

1-ptivod do oscilatoru
| | 2—civka

3—jadro

4—koncentrator
4 5—nastroj

6—chladi¢
7—obrobek
6 5 .7 8—pripravek
9—kapalina s abrazivem
10—Cerpadlo

3]
\
©

3

| i

10

Obr. 8 Princip ultrazvukového narazového brouseni [2].
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2 PAPRSKOVE NEKONVENCNI METODY OBRABENI

Paprskové metody jsou nejrozsifenéjsimi nekonvencnimi metodami, zejména pak laserové,
jako alternativu lze uvést metodu vodniho paprsku s abrazivem. Maji své nezastupitelné misto
V oblasti déleni a fezani materialu, kde vynikaji svou vysokou pfesnosti, u¢innosti a moznosti
aplikace na Sirokou $kalu materiald jak kovovych, tak nekovovych. Rezani laserovym pa-
prskem lze s vyhodou vyuzit pro déleni materialti kovovych, zde je jeho u¢innost az desetina-
sobnd, oproti fezani vodnim paprskem s abrazivem. Pii potieb¢ d¢€lit a fezat materialy neko-
vové, vysoce abrazivni nebo kompozitni, uz ale laser neni vhodny a vodni paprsek s abrazivem
zde ziskava jistou formu monopolu [6].

2.1 Obrabéni paprskem laseru

Kazdé laserové zatizeni se sklada ze ti zdkladnich casti. Prvni je aktivni prostiedi, které se
lisi podle typu zafizeni, mize byt plynné, kapalné nebo pevné. Dalsi ¢asti jsou buzeni a rezo-
nancni systém. Rezonator je sklenénd dutina, ve které je vloZena aktivni latka. Ve vétSing pii-
padi tvofi rezonator dvé zrcadla. Jedno nepropustné a druhé polopropustné. Na obrazku 9 je
uvedeno laserové zafizeni s rubinovym krystalem (pevné aktivni prostiedi). Princip spocivé
v uvedeni aktivniho prostiedi do nerovnovazného stavu, kdy jsou buzenim elektrony atomu
pfesunuty na vyssi energetické hladiny. Nasledné se pfesouvaji zpét na niz§i a vyzaii foton.
Foton je vyzaren ndhodnym smérem, ale vzhledem k vysokému poctu atomtl, jsou nékteré vy-
zateny ve sméru kolmém na zrcadla rezonatoru. Tyto fotony za¢nou strhavat dalsi tak, aby se
pohybovaly stejnym smérem, ¢imz dochazi k zvySovani poctu fotonti leticich v pozadovaném
sméru. Kdyz je dosazeno uréité urovné zafeni, polopropustné zrcadlo se otevie a dojde k vyza-
feni paprsku [7].

MNepropustné zrcadlo

Zdroj napéti

Buzeni ———

LI _|

1 ] +  Kondenzdtor

Bubinovy krystal

Polopropustné zrcadlo >
Paprsek laseru
3 )
Cocka
___— Soustfedény
paprsek lasern

Obr. 9 Princip laseru s pevnym aktivnim prostiedim [18].
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2.1.1 Laser s plynnym aktivnim prostiedim

Laserovy paprsek je tvofen v plynném prostiedi, cozZ mlize byt argon, hélium nebo neon.
V praxi maji nejvétsi vyuziti trubice s oxidem uhli¢itym. Zafeni, generované timto typem la-
seru, se nachazi daleko v infra¢ervené oblasti s vinovou délkou 10,6 pm. Pouze CO- lasery maji
dostate¢ny rozsah vystupniho vykonu 1-30 kW a v soucasné dobé dosahuji pomérné vysoké
ucinnosti. Pro laserové zatizeni je nezbytny dopravni systém zrcadel. PfestoZze ma paprsek CO2
laseru malou objemovou hustotu, jedna se o vysoce vykonné laserové systémy. Dulezity je také
ptivod procesni kapaliny s chladicim U¢inkem a ptivod pracovni smési plyni, kterd kromé
oxidu uhlic¢itého obsahuje dusik a hélium. Dana slozitost systému vyzaduje pravidelnou kon-
trolu a udrzbu. Na obrazku 10 je ukdzka déleni materidlu laserem. Navzdory ndro€nosti provozu
ma COz laser své misto piedevsim v oblastech, kde se pracuje s velkymi tloustkami plechu [7].

Obr. 10 Rezani CO, laserem [19].

2.2.1 Polovodicovy laser

Laserova dioda, znama také jako polovodicovy laser, je v porovnani s ostatnimi typy laserti
mnohonasobné kompaktné&jsi. Jedna se o polovodi¢ovou soucastku, ktera generuje monochro-
matické zateni. Funkce je podobna jako u jinych laserovych systémi, aktivni prostiedi zde tvori
polovodic¢ovy ptechod. Na obrazku 11 je laserova dioda, jejiz rozméry neptesahuji 10 mm.
Mala velikost je vyhodna pro pouZiti ve vypocetni technice, zaroven ale dochazi k vétsi rozbi-
havosti paprsku nez u ostatnich lasert [8].

Obr. 11 Laserova dioda [20].
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2.3 Obrabéni vodnim paprskem s abrazivem

Metoda se pouziva pro fezani materialu, pomoci velmi tenkého vodniho paprsku s abrazivem.
Ubér materialu obrobku probih4 piisobenim mechanicko-fyzikalnich jevii. Pro zvyseni vykon-
nosti déleni se jako abrazivo pouzivaji zrna granatu, coz umoziuje fezani i velmi tvrdych ma-
teriali. Obrazek 12 ukazuje schéma zafizeni. Princip fezani 1ze popsat nasledujicim zptisobem.
Voda je tlakovana ¢erpadlem do komory, kde se misi s abrazivem. Pot¢ je smés vody a abraziva
usmérnéna a ustalena v trysce. Vysledkem je paprsek, ktery ma dostateéné velkou energii, aby
ptefezal 1 velmi tvrdé materialy [9].

1-vysokotlaké cerpadlo
i 2—zasobnik vody
3-filtr

4—multiplikator
7@ 5-akumulator
6—senzor tlaku

[ 7—spinac pracovniho paprsku
8-ptivod abraziva

Obr. 12 Schéma déleni materialu vodou [2].

Lze také vyuZit vodni paprsek bez abraziva, ten se pouziva pro déleni nekovovych materiala
(grafitové kompozity, laminaty, sklotextil atd.). Pracovni tlaky dosahuji 500 MPa 1 vice pro
vodni paprsek s abrazivem. U €istého paprsku pak az 1 000 MPa. Velkou vyhodou je moZnost
vicesmérného fezani s nulovym polomérem zaobleni. Také odpada nutnost predvrtavani dér
pro opracovani vnitiniho tvaru. Obrabénim nevzniké témét zadné teplo a materidl neni tepelné
ovlivnén. Pfi fezani se do okoli neuvoliuje zadny prach. Tuto metodu 1ze pomérné jednoduse
zacClenit do automatizovanych systému a povrch opracované plochy dosahuje dobrych jakosti
I pfi vicenasobnych fezech [2].
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2.4 Obrabéni paprskem plazmy

Obrabéni paprskem plazmy je proces, ktery se vyuziva k déleni materidlu. Pfi fezani do-
chazi k taveni kovu pomoci koncentrovaného plazmového oblouku s vysokou kinetickou ener-
gii. Jak je vidét na obrazku 13, elektricky oblouk se vytvoii mezi obrobkem a wolframovou
elektrodou. Plazma vznika prichodem stlac¢eného plynu hoidkem, kde se ohieje na vysokou
teplotu a ionizuje. Plazmové oblouky dosahuji teplot okolo 25 000 °C a lze bézné fezat ocelové
plechy tloustky 50-150 mm [9].

P.Z]

HLAVNi
ZDROJ

1-obrobek, 2—vn¢jsi oblouk, 3-mé&déna tryska,
4-medena Spicka, S—wolframova elektroda,
6—plazmovy plyn, 7—ochranny plyn.

Obr. 13 Schéma plazmového hotaku [21].

Dosahované parametry fezani ovliviiuji pouzité plyny, ty lze dle funkce rozdélit do nasle-
dujicich skupin [3]:

e plazmové, které piimo tvoii plazmovy paprsek—Ar, Ar + Ho, He, N2, CO3, vzduch,

e fokusacni, které zuzuji paprsek vystupujici z trysky plazmového hotaku—Ar, Ar + Hy,
Ar + Nz, N,

e ochranné, které ochraniuji oblast taveni materialu pfed vlivy atmosféry—Ar.

Proces obrabéni je velmi intenzivni, takze 1 pfes vysokou teplotu se tepeln€ ovlivnéna vrstva
pohybuje maximalné okolo hodnot 1 mm. Povrch po obrabéni neni pfili§ kvalitni, miva Sikmé
a zaoblené hrany. Pouzitim modernich metod déleni plazmou Ize tyto nezadouci jevy elimino-
vat. Pozor je nutné dat na ,,zapaly* vznikajici pfi prvotnim propaleni materialu, ty musi byt
korigovany, aby nedochazelo ke vzniku vrubu na fezané konture [3], [6].
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2.5 Srovnani paprskovych NMO

Z tabulky 1 lze vyvodit zavér, ze nejvhodnéjsi metodou pro déleni materidlu je vodni paprsek,
ktery je v mnoha kategoriich lepsi nez ostatni metody. Nejsou zde vSak zohlednény vSechny
vlastnosti danych technologii. Jednoduse prohlasit, ze fezani vodou je nejlepsi, by nebylo
ptresné. Lze fict, ze metoda déleni vodnim paprskem je nejuniverzalnéjsi, ale jsou aplikace kde
tato metoda neni vhodna, nebo nedosahuje takové vykonosti jako tfeba fezani laserem [9].

Tabulka 1: Srovnani metod fezani materialu [9]. Zelené oznaceni jako nejlepsi feseni.

Metoda fezani Vodni paprsek Laser Paprsek plazmy
Rychlost nizka vysoka vysoka

Tloustka materialu tlusté a tenké tenké a stredni stiedni a tlusté
Velikost detaild malé, velké a komplikované malé, velké a komplikované velké a jednoduché
Vhodné materialy k s , homogenni bez reflexniho ., .,
obrabéni vétSina pevnych povrchu kovy a vodivé materialy
Zkorodované materialy velmi dobré dobré pramérné

Kompozity ano ne ne

Kaleni materialu ne ano ano

Tepelna deformace bez pouze mala oblast Sirsi oblast
Nebezpecné vypary ne ano ano

Vicevrstvé fezani mozné nemozné nemozné

Presné fezani presné velmi presné pramérné

Vytvareni otfept minimalni ano ano

Provozni néklady vysoké nizké nizké

UST FSI VUT v Brné
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3 GRAVIROVACI LED LASER

Pfi navrhu gravirovaciho laseru se vychazelo z nejjednodussiho zptisobu fizeni, tzv. kartéz-
ského systému, ktery vyuziva vétSina 3D tiskaren ¢tvercového tvaru. Jedna se o samostatny
pohyb ve tfech linearnich osach, kdy ma kazdé osa sviij vlastni pohon. Pro gravirovaci laser byl
z diivodu tspory financi pocet os zredukovan na dvé. Jelikoz doostieni laserového paprsku 1ze
pohodIné provést ruéné, odpada nutnost tieti osy [10].

3.1 Navrh konstrukce prvni verze

Prvotni ndvrh laseru byl realizovan s co nejmensi spotfebou hlinikovych profilt, kde se ve-
deni osy X vsadilo pouze do dvou obdélniki pfichycenych k zakladné. Vyhodou této kon-
strukce byla moznost gravirovat i na soucasti vétsich rozmeéru, které by se vsunuly z boku do
pracovniho prostoru stroje. Toto uspofadani se po ne€kolika testech funkénosti ukazalo jako
velmi nevhodné. Z diivodu nestability a velmi ¢astého vzpticeni pii pojezdu osy X bylo jasné,
ze konstrukce musi mit byteln&jsi ram, pro zajisténi rovnob&znosti obdélnikovych profild pti
pojezdu. Na obrazcich 15 a 16 1ze vidét model a zhotovenou prvni verzi prototypu.

Obr. 15 Model prvni verze konstrukce.

Obr. 16 Foto prvni verze konstrukce.
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3.2 Navrh konstrukce druha verze

Po nékolika neuspésnych testech prvni verze se cely projekt musel vratit zpét kK navrhu mo-
delu. Nedostatky prvni verze odstranil navrh robustnéjsiho ¢tvercového ramu, ktery zabezpecil
dostate¢nou rovnobéznost obdélnikovych profilti a eliminoval vzpticeni pojezdu. Na obrazku
17 je model vylepSené konstrukce a na obrazku 18 jeho provedeni s jiz umisténym zdrojem
napéti. Dale, pro zachovani moznosti gravirovat na soucasti, které se nevejdou do pracovniho
prostoru zatizeni, byly vSechny prvky umistény na ram. Diky této Gpravé lze celé zatizeni bez
vétSich problémi premistit.

Obr. 17 Model druhé verze konstrukce.

Obr. 18 Foto druhé verze konstrukce.
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3.3 Volba vhodného pohonu

Jeden z hlavnich pozadavkt na pohon pro gravirovaci laser je schopnost posuvu po velmi
malych usecich, protoze gravirovani probiha po jednotlivych ¢arach a obrazky s vyssi kvalitou
dosahuji hustoty az 10 ¢ar na jeden milimetr. Volba vhodné hustoty je zavisla na materialu, do
kterého se pali, a také na rychlosti gravirovani (hodnota 10 ¢ar/mm byla uvedena jako orien-
tacni). Pro zafizeni s timto pozadavkem na posuv je nejvhodnéjsi pouzit krokové motory, které
jsou bézné schopny otoceni o 1,8° na jeden krok, coz tento pozadavek dostate¢né spliuje [11].

Pozadavky na motor nejsou pfi gravirovani velké, nedochézi zde ke styku obrobku s nastro-
jem a nevznikaji zde zadné fezné sily. Motor musi mit pouze dostatecny vykon pro prekonani
sil vzniklych tihou konstrukce. Byl zvolen krokovy motor SX17-1003LQCEF (na obrazku 19),
od firmy MICROCON, se statickym krouticim momentem 0,3 Nm. Pfi napajecim proudu do
2 A nedochazi u tohoto motoru k vyraznému zahitivani a neni potieba chladit [11].

Obr. 19 Motor SX17-1003LQCEF [22].

3.3.1 Princip krokového motoru

Krokovy motor se chova podobné¢ jako bézny elektromotor, ktery prevadi elektrickou ener-
gii na energii mechanickou. Motor pievadi elektrické pulzy na specificky rotaéni pohyb. Tento
pohyb vytvoreny kazdym pulzem je piesny a opakovatelny, diky t€émto vlastnostem jsou tyto
motory efektivni a velmi €asto vyuzivané pro polohovaci pohyby. Jak je vidét na obrazku 20
rotacni pohyb zajistuje zapinani a vypinani jednotlivych civek. V praxi se nejcastéji pouziva
metoda, kdy jsou napajeny ob¢ faze najednou a méni se pouze jejich polarita. Touto metodou
1ze ziskat 0 40 % vétsi kroutici moment, nez kdyz jsou faze napajeny sttidave [12].

Obr. 20 Schéma krokového motoru [23].
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3.4 ReSeni posuvii

Pro pohyb jednotlivych os byly vybrany, pro nizké potizovaci naklady, ozubené femeny. Ma-
nipulace s nimi je pomérn¢ jednoducha a femenice pro krokové motory jsou snadno dostupné.
Zvazena byla také moznost vyuziti pohybovych sroubti, které maji vyssi piresnost pohybu, ale
celkové by tato metoda vedla ke zvySeni ndkladi. Vedeni pak bylo navrZeno kluzné valivé,
kde kluzna ¢ast zabezpecuje polohu vedeni a valivé elementy nesou tihu suportu. Na obraz-
cich 21-24 je teSeni konstrukce pro osu X a Y.

Obr. 23 Osa X—Suport. Obr. 24 Osa X—Motor.

3.5 Rizeni gravirovaciho laseru

Rizeni laseru zajistuje program spolu s ovladaci deskou. Byl zvolen freeware program La-
serGRBL. Program posila pies USB port data, které deska pieklada a zaroven tak zabezpecuje
ovladani krokovych motorti a laserové hlavy. Celé zatizeni je napdjeno ze stejnosmérného
zdroje 12 V, vystup pro laser ma taktéz 12 V, laser o vykonu 1,5 W ma ale napajeni 5 V. Zde
byl zatazen prevodnik stejnosmérného napéti. V prvotnim navrhu méla deska vystup pro laser
5V, béhem testovani vSak doSlo k poSkozeni desky a nové deska, kterd se nakonec ukdzala
jako mnohem lepsi feseni, ma vystup jiz zminénych 12 V. Deska s popisem hlavnich ¢asti je
na obrazku 25.
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Konektor pro laserovou hlavu

Konektory pro motorky s drivery

Napéjeci konektor — m

MINI USB konektor pro PC

3.6 Prostiredi LaserGRBL

Obr. 25 Ovladaci deska.

LaserGRBL nachazi své vyuziti u tzv. DIY (do it yourself) laser, které oproti profesional-
nim primyslovym laseriim nemaji vlastni ovladaci software. Jedna se o jeden z nejlepsich
G kod streamert pro laser, S moznosti prevodu rastrového obrazku do G kodu. Je vhodny vsude
tam, kde jsou kladeny pozadavky na jednoduchost ovladani a pohodlnou praci. V zékladu lze
gravirovani pomoci LaserGRBL rozd¢lit na vektorové a rastrové. Pfi vektorovém se zvoleny
obrazek rozlozi na ¢ary ohranicujici jednotlivé oblasti tzn. gravirovany budou pouze obrysy,
mozné je také zvolit vypln téchto oblasti, coZ se podoba rastrovému gravirovani, ale vysledky
nejsou tak kvalitni. Vektorové gravirovani je vhodné pro jednoduché obrazky jako jsou riizné
kliparty apod. Rastrové gravirovani vyuziva plny potenciél laseru a také ma vét$i mozZnosti
nastaveni. Obrazek je zde slozen z jednotlivych car, které laser postupné projizdi. Z tohoto
plyne nevyhoda ve vétsi ¢asové narocnosti. Ukazka prostiedi je na obrazku 26 [13].

4 LaserGRBL v2.8.36
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Obr. 26 Prostiedi LaserGRBL [13].
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3.7Celkové sestaveni prototypu

Po vyfeSeni vSech problému s konstrukci byl cely prototyp sestaven, zapojena elektronika
a chlazeni zakladni desky. Zptsob sestaveni a celkovy vzhled byl volen s ohledem na praktic-
nost. Béhem testovani funkénosti dochazelo ke zméndm umisténi jednotlivych prvki, tak aby
byl vysledek optimalni a nedochazelo pfi chodu stroje k zachytavani ptivodnich kabeld pro
laser a pohon osy Y. Prozatim nebylo feSeno krytovani ani bezpec¢nostni prvky chranici pred
laserovym zafenim. Zatizeni nema piili$ velky vykon a riziko zranéni laserem je minimalni. Na
obrazku 27 se nachazi finalni sestaveni prototypu.

Obr. 27 Celkové sestaveni prototypu.
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4 DOSAHOVANE PARAMETRY PROTOTYPU LASERU

Hodnotit dosahované parametry gravirovani neni obecn¢ jednoduché. Je tieba brat v potaz
zvolenou metodu gravirovani, Casovou narocnost programu a velky vliv ma také gravirovany
material. Proto bude provedeno n¢kolik testl, které po nasledném srovnéani a vyhodnoceni po-
mohou ziskat uceleny obraz moznosti gravirovani.

Zvolené materidly podstoupi Ctyfi testy, kde v prvnich tfech pijde o zjisténi vhodnych pa-
rametrd pro rastrové gravirovani, étvrty vzorek bude gravirovan vektorovou metodou. Vekto-
rovému gravirovani zde neni vénovadno mnoho prostoru, protoze jeho vyuziti je spise pii déleni
materidlu a pouzity laser ma pftilis nizky vykon na to, aby propalil cokoliv jiného nez papir.

4.1Test gravirovani do balsy

Gravirovani do balsy je pomérné jednoduché, diky jeji malé hustoté dochazi velmi rychle
k odhofeni potfebného materialu. Tato vlastnost mize byt zaroven nevyhoda, kdy pii Spatném
nastaveni rychlosti gravirovani dojde k vypaleni pfili$ velké oblasti a vysledny obraz je slity do
sebe. Vysledky testl jsou na obrazku 28.

Obr. 28 Vzorky gravirovani do balsy.

Tabulka 2: Parametry gravirovani do balsy.

Material: Balsa Gravirovana oblast: 40x40 mm
Rychlost posuvu Pocet prijezdi na jeden Doba gravirovani

Vzorek . - i
[mm/min] milimetr [min]

1 400 1 4

2 300 2 11

3 250 4 25

4 200 - 1

4.2 Test gravirovani do papiru

Papir ma oproti balse vyhodu, Ze nedochézi k vypalovani oblasti okolo paprsku laseru.
Obecné vykazuje podobné vlastnosti jako balsa a profezat jej jde i pom&rné slabym laserem.
Specialni kategorii je bily papir, ktery diky svym odrazovym vlastnostem odola nékterym sla-
bym LED laserim. Pro gravirovani jsou tedy vice vhodné barevné papiry s vetsi hustotou, u
kterych nedochazi k nezadoucimu propaleni. Vysledky testd jsou na obrazku 29.
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Obr. 29 Vzorky gravirovani do papiru.

Tabulka 3: Parametry gravirovani do papiru.

Material: Papir Gravirovana oblast: 40x40 mm
Rychlost posuvu Pocet prijezdl na jeden Doba gravirovani

Vzorek . - i
[mm/min] milimetr [min]

1 350 2 9

2 300 3 16

3 250 4 25

4 200 - 1

4.3Test gravirovani do dreva

Dfevo je obecné& material vhodny pro gravirovani, gravirované obrazky vypadaji dobte, ne-
dochazi k opalovani okoli gravirované oblasti, jak bylo zminéno vySe u balsy. Na obrazku 30
lze pozorovat, ze gravirovani kolmo na letokruhy dieva neni zcela idedlni a dochézi k defektim.

Mrwe

rozen¢ se vyskytujici ve dieve.

l.

R
s

o
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—
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Obr. 30 Vzorky gravirovani do dfeva.

Tabulka 4: Parametry gravirovani do dieva.

Material: Dfevo Gravirovana oblast: @27 mm
Rychlost posuvu Pocet prijezdi na jeden Doba gravirovani
Vzorek . . .
[mm/min] milimetr [min]

1 100 2 11

2 100 3 16

3 150 5 18

4 100 - 1

UST FSI VUT v Brné
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4.4Test gravirovani do preklizky

Pteklizka je vhodnou ndhradou pro gravirovani do dieva, jelikoz neobsahuje zadné vady,
které by mohly ovlivnit kvalitu gravirovani, jak se stalo pii testovani dieva vySe. Dalsi nespor-
nou vyhodou je i jeji nizsi cena. Vysledky testli jsou na obrazku 31.

Obr. 31 Vzorky gravirovani do pieklizky.

Tabulka 5: Parametry gravirovani do pieklizky.

Material: Preklizka Gravirovana oblast: 40x40 mm
Rychlost posuvu Pocet prijezdl na jeden Doba gravirovani

Vzorek . . .
[mm/min] milimetr [min]

1 200 2 12

2 150 3 23

3 180 5 35

4 100 - 2

4.5Porovnani dosahovanych parametrii s konven¢nimi lasery

Na ¢eském trhu se vyskytuje pomérné velké mnozstvi firem, které nabizeji gravirovaci la-
sery. Tyto vyrobky se pohybuji v cenové relaci 100 000-500 000 K¢ [14], v zavislosti na vy-
konu laseru, pracovni ploSe a mnozstvi piisluSenstvi. VétSinou jsou osazeny CO: laserovou
trubici s vykonem 10-200 W s dosahovanou rychlosti gravirovani okolo 600—1800 mm/min.
Tyto lasery vyrazné pfevysuji svym vykonem, ale i cenou zhotoveny prototyp. Pokud by se
veskeré parametry vydélily ptiblizné dvaceti, potom ziskané hodnoty odpovidajici moznostem
a cené prototypu. Kde optimalni rychlost gravirovani je 100-150 mm/min a cené okolo
2 500 K¢ (cena bude podrobné rozebrana v kapitole 5) [15].

Dal$i moznosti porovnani parametrd je s lasery dostupnymi na zahrani¢nich e-shopech, kde
1ze zakoupit zafizeni v podobné cenové relaci jako byly néklady na vyrobu prototypu. Zde neni
mozné ovétit, zdali tyto lasery opravdu dosahuji parametri uvedenych vyrobcem. Dosahované
rychlosti gravirovani budou ve skute¢nosti velmi podobné, protoze pohon i vykon laseru se
shoduji. Lisi se vSak pracovni plocha, kde prototyp umoziuje gravirovat v oblasti 150x150 mm
a zafizeni ve stejné cenové relaci maji vétSinou pracovni prostor 80x80 mm. Celkové€ se proto-
typ v porovnani s konkurenci v moznostech gravirovani vyrazné nelisi. Dosahované parametry
jsou dobré a lze je povazovat za uspéch [16].
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5 ZHODNOCENI NAKLADU

Névrh konstrukce byl zvolen s dirazem na dosazeni co nejmensich nakladd a zarovén
S ptihlédnutim na vyuZiti pouze zakladnich néstrojl, tak aby prototyp mohl zhotovit kdokoliv i
bez dobfe vybavené dilny. Po zhodnoceni ceny profild, ze kterych se bézné realizuji podobné
projekty, vysSlo jako vhodné&jsi zvolit levngjsi hlinikové profily (obdelnik a thelnik). Pro
zakoupeni krokovych motori byla vybrana Ceska distribuce na ukor levéjSich motort ze
zahranic¢i. Kvalita a spolehlivy chod pohonu je dileZity pro funkci celého zatizeni a tuto volbu
Ize argumentovat daleko vyssi spolehlivosti, garanci pozadovanych parametrii a zarukou
kvality. Pti konstrukcei a navrhu bylo vyuzito stavebnice MERKUR, kde dale odpadla nutnost
nakupu nékterych dilt. Nejvetsi ¢ast komponentl byla ziskana z portalu aliexpress.com, zde
nebyla jina volba neZ objednat dily ze zahrani¢i, protoZe na tizemi CR se komponenty jako
laserova hlava nebo ovladaci deska pro gravirovaci laser nedaji koupit nebo jen velmi obtizné
aza vysokou cenu.

5.1 Kalkulace celkovych nakladi

Pti stavbé byly zaznamenavany ceny jednotlivych soucasti, a nasledné rozdéleny do péti
zékladnich skupin. Podil jednotlivych skupin na celkové cené je zobrazen v grafu na ob-
razku 32 nebo je lze vy¢ist z tabulky nize.

Z grafu je patrné, Ze nejdrazsi polozkou byly krokové motory a ptisluSenstvi pro realizaci
pohybu jednotlivych os, dale pak zakladni deska ovladajici celé zafizeni. Snizit cenu téchto
soucasti by bylo kontraproduktivni, protoze jejich kvalita se nasledné promitne do celkové spo-
lehlivosti a zivotnosti zafizeni.

Tabulka 6: Seznam polozek.

Pohon 856 K¢
Elektronika 458 K¢
Ram 278 K¢
Laser 464 K¢
Rizeni 596 K¢&
CELKEM 2 651 K¢

M Pohon
Elektronika

B Ram

W Laser

M Rizeni

Obr. 32 Graf podilu nadkladd jednotlivych skupin soucasti.
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Prvni ¢ast této prace se zabyva nekonvencnimi metodami obrabéni, kde bylo provedeno
shrnuti jednotlivych metod, jejich moznosti obrabéni a vyuziti v praxi. Nekonvenéni metody
nabizeji mnoho zajimavych moznosti, jak zlepsit nebo zlevnit vyrobu. Maji své misto na trhu
prace a postupné V nekterych oblastech vytlacuji konvencni metody, které nedokazou
doséhnout na pozadavky kladené novymi vyrobky. Déle se prace zaméfila na paprskové
nekonvencéni metody, a to zejména na déleni materialu, které izce souvisi s gravirovanim. Byly
porovnany technologie obrabéni vodnim paprskem, laserem a paprskem plazmy. Nejlepsi, dle
zjisténych poznatki, je pro svou univerzalnost metoda déleni vodnim paprskem.

Hlavni ¢ast prace se tykala navrhu a konstrukce prototypu gravirovaciho zafizeni. Za velmi
rozumnou cenu se podafilo sestavit funk¢ni prototyp, ktery svymi parametry splnil ma
ocekavani. Béhem vyroby se objevila fada problémd, které se podatilo za pouziti pfimérené
sily nebo pilniku opravit. Konstrukce feSena pouze rozebiratelnym spojenim, zhotoveni dér
ruéni vrtackou a pouziti dilti ziskanych nejlevnéjsi cestou, to v§e ovlivnilo vyslednou piesnost
stroje, kde misty dochazi k vychyleni laserové hlavy a tim k vadam v gravirovaném obrazku.

Soucasti prace je i provedeni nékolika testi. Moznosti gravirovani zafizeni jsou z nich
ziejmé. Laser je schopen d€lit papir, za urcitych okolnosti i tenkou balsu (testovano na tloust'ce
1 mm), gravirovat pak do vétSiny mékkych materiald, které nejsou lesklé a jak uz bylo zminéno
bily papir tento laser neni schopen délit ani gravirovat. Zajimavé je, zZe na strankach vyrobce
laserové hlavy jsou uvedeny nékteré moznosti, tiecba moznost gravirovat bily papir, kterych
dany LED laser neni schopen dosahnout.

Nejvétsi problém byl zplisoben elektronikou a obecné propojenim zatizeni s poc¢itacem. Jak
bylo fe€eno, jedna ovladaci deska se pii testovani poSkodila. Nejdelsi ¢as zabralo hledani
vhodného softwaru pro ftizeni. Freeware programy vétSinou maji pouze omezené moznosti
ovladani a nastaveni celého zafizeni tak neni mozné. AZ po nékolika pokusech byl pouzit
program LaserGRBL, ktery disponuje dostatkem funkci a umoznil uvedeni prototypu do
provozu.

V konstrukei stroje je mnoho mista pro zlepSeni a dalsi vyvoj. Ziskané zkusenosti budou
vyuzity pii realizaci dal§iho projektu.
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