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1.Uvod

Béhem posledniho desetileti byl zaznamenan ohromny narist
pouzivani i vyvoje v oblasti aditivhich technologii. To vedlo ke vzniku
mnoha technologii vyroby, které vytvareji vyrobky pomoci vrstveni
materialu. Pokud se vyrabi soucasti timto druhem vyroby, tak je mozné
dosahnout uUspory, ¢asu, materialu a nékdy i penéz, ale to je velmi
individualni, protoze tyto technologie jsou drahé na pofizeni. Soucasti
vyrobené aditivnimi technologiemi v nékterych pfipadech vykazuji lepsi
mechanické vlastnosti nez souéasti vyrobené konvenénimi metodami. [1]

Tyto metody zatim nachazeji nejvétsi uplatnéni v leteckém primyslu.
Vysledkem je mnohem lehdéi a pevnéjsi soucast, nez by bylo mozné vyrobit
pomoci konvencnich metod vyroby, i kdyz po strané kvality povrchu neni
mozZno zatim dosahnout také kvality jako u konvenénich metod vyroby. [1]

Posledni dobou byl letecky primysl zaméfen na vyuzivani titanovych
slitin, protoze dokazou byt velmi pevné, ale zaroven lehké. Vyroba
titanové slitiny je velice naro¢ny a nakladny proces, a proto zde se
dostavaji ke slovu aditivnhi technologie, které jsou schopné vyuzit
pocatec¢ni material s minimalnim odpadem.

Z divodu vlastnosti titanové slitiny se nabizi jako nejlepsi druh aditivni
vyroby navarovani pomoci laserového zdroje, coz je kladeni jednotlivych
vrstev na sebe a jejich nasledovné prohfivani a chladnuti. Tento problém
je studovan ve dvou odliSnych variantach technologie navarovani. Prvni
varianta navarovani dratu se pouziva kladenim dratu do jednotlivych
vrstev. Druha varianta navarovani prasku pracuje na podobném principu
jen za vyuziti jednotlivych vrstev prasku nanaseného kovu. Zatim je Iépe
zpracovana technologie za vyuziti prasku, ktery sice nedosahuje vyssi
kvality kladené vrstvy, nizsi kontaminace a rychlejsi depozice oproti dratu.
Oproti tomu dosahuje vysSich geometrickych presnosti nez drat. Tyto
druhy aditivni vyroby maji své nedostatky. Hlavnim nedostatkem je, ze
mikrostruktura a mechanické viastnosti jsou velmi lehce tepelné
ovlivnitelné, coz je problém, ale laser ohfiva pouze danou vrstvu lokdlné, a
tim nedochazi k velkym teplotnim zménam. [2]

Velkym problémem metody laserového navarovani titanové slitiny je,
ze vyzaduje vyuziti ochranné atmosféry. Vyzvou aditivni vyroby z titanu je
praveé zajisténi ochranné atmosféry v misté, kde titan dosahuje teploty, pfi
které je velmi reaktivni s kyslikem. To je zptisobeno vysokou reaktivnosti
titanové slitiny s kyslikem, jelikoz po kontaktu roztavené titanové slitiny
s kyslikem dojde k znehodnoceni celého navaru. Kvili tomu je potifeba
v oblasti navaru drzet ochrannou atmosféru velmi inertniho plynu. Ddle je

8



C€VUT v Praze, Fakulta stojni
U12134 - dstav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

potreba, aby tato ochranna atmosféra byla vysoce jakostni ochranny plyn,
a tudiz se blizila skoro ke 100 %, coz je problém, protoze tyto plyny
disponuji mnohem mensi hustotou nez kyslik. V neposledni radé je tieba
také zohlednit financni stranku, jelikoz tyto plyny jsou velice drahé, proto
je snahou vyuzivat je co nejefektivnéjsim zptisobem.

2.Cil prace

Cilem bakalarské prace je navrh ochranné komory pro robotické
navafovani titanového dratu za pomoci laserového zdroje (re3erse
technologie laserového navarovani, definovani podminek a nasledny
navrh). Souéasti fedeni je i zpracovani ramcovych vyrobnich postupti pro
obrabéni dily.

V teoretické casti bude zmapovana technologie navarovani laserem.
Budou zde uvedeny principy a metody technologie. Nedilnou soucasti
bude kapitola, ktera se zabyva ochrannou atmosférou a jejim vlivem na
vysledné navary. Také tu bude laserova bezpecnost, kterou je potieba pfi
této praci dodrzet.

V praktické casti budou navrZzeny navrhy nékolika koncepti
ochranny komor na zakladé pozadavki, které definovala teoreticka cast.
Po vytvoieni jednotlivych konceptli ochrannych komor na zakladé jejich
parametri bude vybran jeden koncept, ktery pak bude dale vice
rozpracovan. Pro vybrany koncept bude vytvofena vykresova
dokumentace (sestavny vykres, vyrobni vykres, kusovnik) a ramcovy
vyrobni postup pro obrabéné dilce.

Ochrannou komoru navrhuji zdlvodu potieby udrzet vysoce
kvalitni ochrannou atmosféru v misté navaru i po dobu jeho chladnuti.
Jedna z hlavnich motivaci, pro¢ se navrhu ochranné komory vénuji, je
ekonomika a kvalita navarovani. Pokud je mozné vytvofit prostor
odpovidajici velikosti soucasti, na které pracuji, tak usSetfim mnoho
ochranného plynu, ktery by musel byt pouzit, a tim by bylo usSetieno
mnoho finan¢nich prostfedkl. Dalsi velkou vyhodou je, Ze se inertni
atmosféra snaze podafi udrzet v misté navaru i béhem chladnuti.
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3.Teoreticka cast

V teoretické casti prace byla zpracovana reSerSe moznosti
robotického navarovani, dale problematiky, které pfinasi navarovani
titanového dratu pomoci laseru. Tato kapitola odhaluje informace o
laserovych zdrojich. V nasledujici kapitole jsou predstaveny problémy,
které pfFinasi navarovani titanového dratu. Dale jsou predstaveny plyny
tvofici vhodnou ochrannou atmosféru, navarovaci bunky a v neposledni
fadé kinematika uré¢ena pro tento druh aditivni vyroby. V zavéru teoretické
Casti je shrnuti, kde jsou vSechny dllezité poznatky, které jsou vyuzity pfi
tvorbé praktické casti.

3.1. Navarovani kovi laserem

Navafovani kovli pomoci laserového zdroje je jednim z druhu
aditivni vyroby, ktera na rozdil od tfiskového obrabéni material na soucast
pfidava. Pfidavny material, ktery je vyuzivan pfi laserovém navarovani
muzZe byt ve dvou variantach, a to jako prasek nebo v podobé dratu.
Navafovani muliZze byt vyuzito jak pro vyrobu nové soucasti, tak na opravu
jiz existujici soucasti nebo pomoci navafovani mizZe byt na soucast
nanesena ochranna vrstva materialu. [3]

Princip technologie navarovani je pfivod materialu do mista navaru,
kde je tepelnym zdrojem nataven a poté je schopen vytvofit vrstvu na
pozadovaném povrchu. Pfi laserovém navarovani slouzi laser jako tepelny
zdroj. Vrstva navareného materialu je tvorena tim, Zze do roztavené horni
vrstvy je nanasen pfidavany material (jiz vy$e zminény drat nebo prasek).

Technologie, které se pouzivaji pro navarfovani kovli lasem jsou
LMD-w' a LMD-p2. U téchto technologii je pfidavny material pfimo
pfidavan do mista taveni.

LMD-p (pfidavny material prasek)

P¥i technologii LMD (Obr. 1) je pfidavny material v podobé prasku pomoci
trysky pfidavan pouze do oblasti ndavaru. Tato technologie navarovani je
vice roz3ifena nez navarovani za pomoci dratu. [4] [5]

T LMD-w: Laser Metal Deposition -wire
2 LMD-p: Laser Metal Deposition - powder
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process direction

applied

material powder stream
mixing zone laser beam

protective gas

working plane

Obr. 1 Princip technologie LMD s praskem jako pfidavnym materialem [4]

LMD-w (pfidavny drat)

Princip technologie (Obr. 2) je obdobny jako pro vyuZiti praskového
pfidavného materialu. [5]
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Obr. 2 Princip technologie LMD s dratem jako pfidavhym materialem [6]

Cilem navarovani je vytvoreni kvalitni vrstvy navareného materidlu
bez vad a s co nejmensSim tepelnym ovlivnénim zdkladniho materialu.
Napfiklad pokud je navafovan jiny kov, nez je ptivodni material, je dalezité
davat pozor na jejich promiseni, ale tento problém odpada, pokud je
navafovan stejny material. [7]

3.2. Problematika navarovani titanu

Hlavnim problémem pfi navarovani titanu je, ze titan ma vysokou
afinitu ke kysliku, a to vede k jeho oxidaci a je tedy potreba zajistit pfi
navarovani ochrannou atmosféru. Tato ochranna atmosféra musi byt
zajisténa nejen po dobu vilastniho navaru, ale i po dobu chladnuti. Nejlépe
se osvédcdila ochranna atmosféra z argonu, protoze je to jednoatomovy
plyn, ktery je inertni a nevytvafi szadnym prvkem slouéeniny. [8]
Navarovani probiha v pracovnich burnkach, které jsou vyplnéné timto
inertnim plynem. Toto feSeni je velmi nakladné, a proto je dulezité nalézt
variantu lokalni ochrany, ktera je nezavisla na velikosti soucasti. Ta je
vytvarfena pomoci procesu navarovani nebo je opravovano jeji poskozeni,
a to je i naplini této prace. Byli provedeny pokusy s pfivadénim argonu
pfimo do prostoru navaru, ale toto feSeni se moc neosvédcilo, protoze je
potfeba zajistit vysoce jakostni ochrannou atmosféru i po dobu chladnuti,
aby nedoslo k znehodnoceni navaru a jeho oxidaci. [8] [9]
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Dalsi dlilezitou casti je volba vhodné technologie navarovani.
Tomuto problému je blize vénovana kapitola 3.1 [8] [9]

Mezi dalsi kritéria, které je nutné zvazit, je navafritelnost titanu podle
jeho tloustky. To je rozdéleno do ¢tyfr skupin a to: do 2 mm, do 8 mm, do 15
mm a nad 15 mm. Tohle rozdéleni je vhodné pro upravu navarenych ploch
a pro volbu vhodnych navafovacich parametrt. [8] [9]

Pfi pfivodu ochranné plynu je tfeba zajistit rovhomérny pratok, aby
nevznikali turbulence a nedoslo k znehodnoceni navaru jiz pfi procesu. Po
celou dobu procesu je potieba v prostoru navaru udrzovat pretlak dle
daného ochranné plynu. Pokud tento pretlak klesne dojde k znehodnoceni
navaru. [8] [9]

3.3. Ochranna atmosféra

Ochranna atmosféra je velice dulezita pro proces laserového
navarovani. Hlavnim ukolem ochranné atmosféry je chranit misto navaru
pred vzdusnym kyslikem, ktery zpulsobuje oxidaci, ale také omezit vznik
plazmy a zajistit stabilni chovani taveniny. [10]

Tabulka 1 Fyzikdalni vlastnosti plynta [11]

Hustota Tepelna lonizacni Bod varu Specificky | Specificka
plyn [k_é;] vodivost energie [°C] objem hmotnost
m [W/m*K] [eV] kg (vzduch=1)
[5]
Argon 1,66 17,72x1073 15,8 -189,4 0,604 1,378
Helium 0,16 0,1513 24,6 -268,9 6,031 0,138
Vodik 0,08 0,1815 13,5 -252,8 11,968 0,0696
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Tabulka 2 Vhodnost jednotlivych plynl pro laserové navafovani materiall
[12]

Smés argonu Smes Smés
Material Argon Helium Dusik . 9 argonu argonu, COp
a vodiku
a C02 a OQ
Titan X X - - - -
Hlinik X X X - - -
Austeniticka ocel, nikl X x X x - -
Feriticka ocel X X X - - -
Nelegovana
_ - _ - X X

a nizkolegovana ocel

Argon

Je bezbarvy, nehoflavy, netoxicky vzacny plyn bez zapachu. Ma vétsi
hustotu nez vzduch viz. Tabulka 1. Disponuje malou tepelnou vodivosti
srelativné malym ionizacnim potencialem. Vyroba argonu se provadi
destilaci kapalného vzduchu po odstranéni dusiku a kysliku. Jedna se o
jeden z nejpouzivanéjsich ochrannych plynt. Cistota plynu se oznacuje
pomoci tzv. devitkového kédu, kdy prvni Cislo urCuje pocet devitek ve
stupni Cistoty a druhé cCislo za desetinou teckou posledni hodnotu dcisla.
Napfiklad argon 4.6 oznaduje, Ze je pouzit argon s €istotou 99.996 %.[11]
[13][14]

DalSimi plyny, které jsou pouzivany jako ochranna atmosféra
napfiklad pro navarovani austenitické oceli nebo niklu jsou:

Vodik

Je molekularni plyn, ktery disponuje mnohem mensi hustotou nez vzduch
viz. Tabulka 1. Podobné jako argon ma maly ionizaéni potencional. Cisty
vodik se nepouziva jako ochranny plyn, ale najde uplatnéni v kombinaci
sargonem, pfiicemz zlepSi nékteré jeho vlastnosti. Napftiklad zvySi

tepelnou vodivost, a tim se zvysi teplota a tekutost taveniny, ¢imz se mize
zrychlit cely proces navafrovani. [13] [14][15]
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Helium

Je velmi lehky, bezbarvy inertni plyn. Hélium pfindsi oproti vzduchu nizsi
hustotu viz. Tabulka 1, a proto musi byt zajistén vyssi pritok plynu.
V porovnani s argonem ma hélium mnohem vyssi tepelnou vodivost. Diky
tomu hélium poskytne Sirsi profil navaru, ale za to ma zase horsi stabilitu
pfi delSich navarech. Pokud je vyuzita ochranna atmosféra hélia, tak je
v oblasti navaru vyssi teplota, nez kdyz je pouzita ochranna atmosféra
argonu, a proto je mozno navarovat vyssi rychlosti. Opét jako u argonu je
vyuzita vysoka Cistota hélia, a to minimalné 99.996 %. Hlavnim zaporem
pfi pouziti hélia je jeho cena, ktera je tak 7krat vyssi nez u argonu. [11]

Oxid uhlidity

Je to nehorlavy, bezbarvy plyn, ktery je tézsi nez vzduch. Pfi koncentraci
15 % a vic procent oxidu uhli¢itého ve vzduchu dojde k uduseni ¢lovéka.
Ma vysokou tepelnou vodivost, a tim i lepSi pfenos tepla do mista navaru.
Kvalita plynu je vyjadiena poctem devitek ve stupni Cistoty. Napfriklad
oxid uhlicity 2.5 nebo jakékoliv jiné Cislo nasledujici pro oznaceni plynu,
vyjadiuje toto cCislo Cistotu, pficemz prvni Cislo predstavuje pocet devitek
ve stupni Cistoty a Cislo za teCckou hodnotu posledniho mista. Napfiklad
oxid uhliéity 4.0 tak znamena stupeii istoty 99,99 %. [14]

Smés argonu a vodiku

v v s

Z téchto dvou plyni muize byt vytvofena smés, ktera ziska vyssi tepelnou
vodivost, diky které se mize snizit poréznost v navaru. Dalsi vyhodou je
moznost navarovani az o 30 % rychleji nez v Cistém argonu. Pfi vyssi
koncentraci vodiku je mozné navarovat i vétSi vrstvy materialu nez
v Cistém argonu.

Tato smés m4, ale i své nevyhody a to, Zze neni vhodna pro vsechny
materialy. U nékterych materiali miize zplsobovat praskani ¢i tvorbu
p6ra. [13][16]

Smés argonu a oxidu uhlicitého

Tato smés je vhodna pro vysokovykonné metody navarovani. Pro tyto
plyny je charakteristicka vysoka rychlost navarovani. Lze vyuzit jak pro
mechanizované, tak i ruéni navafrovani. [14]

Smés argonu, oxidu uhli¢itého a kysliku

Poskytuji hladké a cisté navary. Vysoky obsah kysliku zplsobuje dobré
odplynéni. Tuto smés je vhodné pouzit jak pro robotické, tak i rucni
navafrovani. [14]
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O to vic je pro proces laserového navarovani titanu dulezita
ochranna atmosféra, protoze titan velmi silné reaguje s kyslikem a
vysledkem této reakce je oxidace. Podle druhu materialu se zvoli vhodny
ochranny plyn viz. Tabulka 2 v naSsem pfipadé je pro navarovani titanu
vyuzity argon.

3.4. Laserové zdroje

Slovo laser vzniklo jako akronym z anglického pojmenovani Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation, coz v prekladu
znamena zesilovani svétla stimulovanou emisi zareni. Ve své podstaté je
laser opticky zesilova¢, ktery generuje elektromagnetické zafeni (svétlo)
pomoci procesu stimulované emise fotonli. Princip laseru vychazi ze
zakonl kvantové fyziky a termodynamiky. Télo laseru se sklada z
rezonatoru, zdroje energie a aktivniho prostiedi. Zdrojem energie mize

7 vr

byt vybojka, kterd vytvafi energii, jenz se dostava do aktivniho prostredi. V
tomto prostiedi se elektrony diky pfidané energii pfesunou do vyssi
energetické hladiny a vznikne inverze populace, coz znamena, ze vétsina
elektronti v aktivhim prostiedi je vybuzena do vyssSich energetickych

v v s

v v s

elektrony opoustéji vyssi energetickou hladinu a uvolni tak
nahromadénou energii ve formé fotonl. Uvolnéné fotony vyvolavaji
lavinovy efekt, kdy narazi do elektront ve vyssich hladinach, které pak
emituji dalsi fotony. Fotony nasledné putuji rezonatorem viz. Obr. 3 a
odrazi se od zrcadel, kde pocet fotonl rapidné nartistd, jsou usmérnény do
jednoho paprsku s velmi vysokou hustotou energie. Laserovy paprsek je
monochromaticky (jednobarevny), koherentni (fotony jsou ve fazi) a ma
velmi nizkou rozbihavost svazku, a tak mize byt zaostien do velmi malého
bodu a pusobit na vétsi vzdalenost. Efektivita laserového paprsku je
pomérné nizka, v nejlepSim pripadé dosahuje desitky procent. Zbyla
energie se proménuje v teplo a je tedy nutné aktivni prostredi laseru
chladit, aby se prodlouzila zivotnost laseru. Chlazeni probiha pomoci
vzduchu u méné vykonnych laser, pfi vyssich vykonech se na chlazeni
pouziva deionizovana voda. [17][18]
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Obr. 3 Otevieny rezonator [19]

Laserové zdroje od svého zacatku pouzivani v priamyslu prosli
néjakym vyvojem.

Prvnim druhem laserového zdroje vyuzivaného v primyslu byl CO,
laser viz. Obr. 4, ve kterém byl plyn buzeny doutnavym elektrickym
vybojem. Tyto lasery byli pouzivany od poloviny 60 let minulého stoleti
s vyvkonem desitek wattli. Aktivni prostiedi u téchto laserl bylo tvoreno
molekulami CO,. U tohoto typu laseru se dd dosdahnout vétsiho vykonu
pfidanim dusiku a hélia, ¢imz se vylepsi plynna smés. Dale zménou musela
projit cela konfigurace zafizeni a to, Ze uz nestacila konfigurace tzv.
odtaveného systému, kdy se jednalo o uzavienou vybojovou trubici s Cely
tvorfenymi zrcadly. Musel byt do konfigurace viazen k vybojovym trubicim
jesté cirkula¢ni okruh s obéhovou turbinou a chladi¢em, coz zajistilo, ze
byl elektricky vyboj dostate¢né chlazen. U¢innost takovéhoto laserového
zdroje dosahovala cca 7 %. [20] [21]
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Obr. 4 CO, laser [20]

Druhym druhem laserového zdroje je Nd-YAG laser. Jedna se o
pevnolatkovy laser, jehoz aktivni prostredi je zpravidla tvofeno valcovou
tyckou Yttrium-hlinitého granatu. Vtéto podobé moc do primyslu
neprorazil, protoze vysokotlaké vybojky vykazuji kratkou Zzivotnost,
protoze vlivem Sirokospektralniho Cerpaciho zareni je tycka silné tepelné
namahana, coz se negativné podepisuje na zhorSujici se kvalité
vystupniho laserového svazku, poklesu vykonu a na sniZzeni zivotnosti
tycky Nd-YAG. Vtomto pripadé ucdinnost zafizeni dosahovala cca 3 %,
proto byli v dalSi generaci nahrazeny Cerpajici vybojky fadami vykonovych
laserovych diod. Takto vytvofeny zdroj mél vyhodu v tom, Ze budici zafeni
bylo jiz tzkopasmové a presné naladéné na absorpcni pas v Nd-YAG
krystalu. Po této zméné se zvysSila ucinnost zafizeni na cca 30 % a doSlo
také na zlepsSeni stability vystupného modu a vykonu. Posledni generaci
tohoto typu jsou tvz. diskové lasery, kdy je tecka nahrazena tenkym
diskem 2z Nd-YAG materidlu s natmelenym koncovym zrcadlem na
robustnim chladici. Pro zvySeni vykonu takovéhoto zafizeni se sériové rfadi
vice diskd do jednoho laseru. Diky tomu se tomuto typu podafilo pfekonat
véechny nevyhody zakladniho modelu. [20] [9]
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Obr. 5. Nd-YAG laser schéma [20]

Tfetim druhem laserového zdroje je vlaknovy paprsek viz. Obr. 6.
Tento druh laserového zdroje potlacuje nevyhody konfigurace
pevnolatkového laseru. Snazi se vytvofit z aktivnhiho prostiedi optické
vlakno, kterym se bude soubézné Sifit budici zareni laserovym paprskem
viz. Obr. 6. Budici zafizeni tohoto zdroje pochazi z LED zdrojli navdazanych
na vlakna, nikoliv na laserové diody viz. Obr. 6. Tato vidakna jsou vicevrstva.
Jadro tvofi aktivni prostfedi a druhou vrstvou je vedeno budici zareni.
Tento paprsek ma velkou intenzitu. [20]

Hlavni vyhodou vlaknového laseru je mechanicka jednoduchost, nebot
vlakno nepotiebuje zadné sefizovaci prvky rezonatoru nebo slozité
chladici okruhy a v neposledni fadé budici LED maji velkou Zivotnost.
VSechny tyto vyhody jsou vykoupeny vSemi technickymi tézkostmi
popisovanymi o par fadkl vyse, ale presto klady mnohokrat vyvazi
vsechny zapory a problémy. [20]

Pro vlaknovy laserovy zdroj je pouzivana jako aktivni latka Ytterbiu.
Laserovy zdroj generuje vinovou délku, ktera je velmi blizka infracervené
oblasti (1,07 um) a uaéinnosti dosahuje pies 30 %. Diky viem vyse
zminénym vlastnostem dalece predci CO, laserové zdroje. Tyto zdroje jsou
velmi vhodné pro svafovani/navafovani riznych kovu. [20]

19



C€VUT v Praze, Fakulta stojni
U12134 - dstav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

Vybuzeny laserovy paprsek, ktery
se zesili v rezonancnim obvodé
Zrcatka tvorena mezi Braggovymi mfizkami

Braggovymi miizkami /.

Multimode
budici / cerpaci
laserové diody
nizkého vykonu

Vystupni
laserovy paprsek
vysokého vykonu

Venkovni (cladding) vliakno Vnitini aktivni vidkno dopované
laseru ytterbiem

Obr. 6 Vlaknovy paprsek [20]

Ctvrty druhem laserového zdroje je polovodi¢ovy laser. Je to
specidlni typ pevnolatkového laseru buzeného prichodem elektrického
proudu. Jednoduse fecCeno se jedna o velmi specialni typ svitivé LED diody,
ktera je navic opatifena optickym rezonatorem. S timto druhem zdroje se
jiz experimentadlné zacalo pracovat polovinou 60. let minulého stoleti.
K zasadni zméné vtéto technologii dosSlo az po pokroku v oblasti
s polovodici, které konecné umoznili vytvaret polovodicové lasery
s trvalym vykonem nékolik desitek wattl, protoze do té doby byl
zasadnim problémem této technologie malé provozni napéti pouze
v desitkdch ampér, coz nebylo dostacujici. U¢innost tohoto zdroje je
vrozmezi 30 az 40 %. U tohoto typu laserového zdroje lze dosahnout
vykonu v fadu kilowatt slouc¢enim jednotlivych polovodic¢ovych zdroji do
jednoho tzv. stacku viz Obr. 6. Poté takovyto laser obsahuje ve své hlavici
nékolik téchto tzv. stackl, které jsou poté opticky slouc¢eny do jednoho
vystupniho paprsku. [20] [22]

Hlavni vyhodou polovodi¢ového laseru je jejich kompaktnost.
VSechny predchozi uvedené druhy jsou vjejich realné podobé velké.
K jejich technické aplikaci je nutné dopravit sadu zrcadel nebo optickych
vlaken, ale to neplati pro polovodic¢ovy laser, protoze ten je mnohem
kompaktnéjsi a je mozné ho pfipevnit na rameno robotu. Jako kazdy laser
potfebuje proudovy budici zdroj, ale ten by mohl byt vtomto pfipadé
v oddélené skfini.

Hlavni nevyhodou je potreba slozitého optického systému, a tim
padem jeho pofizeni je mnohem drazsi. [20]
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Obr. 7 Polovodi¢ové zdroje [20]

Vdnesni dobé je nejvétsi uplatnéni a vyuziti v primyslovych
aplikacich ve vlaknovych a diodovych (polovodi€éovych) laserovych
zdrojich. Pro proces navarovani, aby byl efektivni je potieba volit laserové
zdroje s vétSim vykonem, minimalné od 2 kW s hustotou vykonu okolo 100
W/mm? a délkou interakce v fadech sekund. Sice se pouzivaji laserové
zdroje slabsi s vykonem v desitkach wattd, ale ty jsou spiSe vhodné pro
ru¢ni navarovani a pro strojni navarovani jsou vhodnéjsi silnéjsi laserové
zdroje. [20] [23]

Vyrobou a vyvojem laserovych zdroji se zabyvaji firmy napf¥iklad
Trumpf, U.S. Laser nebo Coherent, které nabizeji lasery vhodné pifimo pro
navafovani a také se daji pfimo zakoupit uZ integrované vrliznych
zafizeni.

3.5. Navarovaci hlavy

Pro navarovani z prasku existuji koaxialni navarovaci hlavy. Tento
druh navarfovacich hlav je velmi rozSiteny pro jejich jednoduchou
konstrukci a vyhodnou pofizovaci cenu. Davaji moznost navarovani ve
vSech smérech. Napfiklad zafizeni pro navarovani s bo¢nim pfivodem
z prasku se sklada z navarovaci hlavy a bo¢ni praskové trysky.

Vyrobcem koaxidlnich hlav pro navarovani zprasku je i firma
Precitec. Ta nabizi model tohoto zafizeni, a to YC52 viz Obr. 8. Hlavy jsou
vhodné pro vSechny pevnolatkové lasery s vysokou kvalitou laserového
svazku. Daji se také navarovat jak v horizontalnim, tak i ve vertikalnim
sméru. [6]
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Obr. 8 Precitec YC52 [6]

DalSim vyrobcem koaxidlnich hlav je firma Kuka. Nabizi napfiklad
kompaktni hlavu Kuka znaéky MWO-I (Obr. 9) [37]

Obr. 9 Kuka MWO-I| [25]

3.5.1. Hlavy pro navarovani z dratu
Pro navarovani z dratu existuji koaxialni hlavy nebo hlavy s bo¢nim
pfivodem dratu. Skladaji se z laserové optiky a podavaciho mechanismu.

Napfiklad Institut Frauhofer IPT nabizi navafovaci hlavu s bo¢nim
pfivodem dratu a podavacdem v ramci jedné konstrukce. Jedna se o hlavu
LMD-W-20-L, ktera je vhodna k integraci do stavajicich vyrobnich linek a
zafizeni. Na Obr. 10 je nesena na rameni robota. Drat je do procesu
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pfivadén pod uhlem 20° od osy hlavy, ¢imz je zajiSténa stabilita procesu a
vysoka ucinnost taveni dratu. Pouzity podavac dovoluje pfivod dratu o
priméru az 1,2 mm. Velikost spotu laserového paprsku je 2,1 mm. Celkova
hmotnost hlavy je pfiblizné 38 kg. [2]

Obr. 10 Navafovaci hlava LMD-W-20-L [2]

Spolec¢nost Precitec nabizeji dalSi moznost, a to koaxidlni hlavu
CoaxPrinter viz. Obr. 11. Hlavu je mozZné pouzivat s béznymi typy laserl
s maximalnim vykonem 6kW. Jeji hmotnost je 12 kg a je urcena pro
navafovani zdratu od priméru 1,0 mm do 1,6 mm. Hlavu je velmi
jednoduché integrovat do jiz stavajicich vyrobnich stroji nebo robotd.
Rychlost navafovani miiZe byt vyssi jak 5 m/min. [26]
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Obr. 11 Koaxialni navafovaci hlava CoaxPrinter [26]

Na Obr. 12 je ukazan princip rozdéleni paprsku v navarovaci hlavé
CoaxPrinter od spole¢nosti Precitec. Vstupujici paprsek disponuje
profilem prstence (1). V misté& (2) je prstenec rozdélen na dvé &asti a v
misté (3) je do stfedu prstence pfiveden drat. Nasledné dojde v misté (4) k
opétovnému uzavieni profilu a po vystupu z hlavy je prstencovy paprsek
fokusovan do spotu (5). [26]
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Obr. 12 Rozdéleni paprsku v navafovaci hlavé CoaxPrinter [26]

Pro navafrovani z dratu je lepSi varianta navarovaci hlavy z dlivodu
jednodussi konstrukce, kde se nemusi fFeSit odsavani zbytkového
praskového materialu. Ddle odpadne bezpecnost manipulace, prace

s kovovym praskem, ai s tim spojena zdravotni rizika.

3.6. Navarovaci bunka

Navafovaci burika je specidlné uzplsobeny prostor pro praci
laserového zdroje a po vétsinou i priamyslového robota tak, aby
neohrozoval okoli svého pracovisté. Bohuzel vétSina navarovacich bunék
se stavi presné dle pozadavkl zakaznika.

Nabidka bunék pro laserové navarovani

Napfiklad firma TRUMF nabizi sviij koncept feseni TruLaser Cell 7040
viz. Obr. 13, kdy se jedna o vice funkc¢ni zafizeni, které kromé navarovani
zvlada 2D a 3D laserové fezani, ale také laserové svarovani.
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Obr. 13 Navafovani bufika TRUMP TrulLaser Cell 7040 [27]

3.6.1. Bezpecnost prace s lasery

Zdroje laserového zareni jsou nebezpecné pro zivé tkané, ale i pro
zivotni prostiedi. Jejich ucinky se rozdéluji na tepelné, netepelné a
vedlejsi.

Tepelné ucinky zplsobené absorpci energie zareni a jeji preménou
na teplo mohou zpisobit podrazdéni nebo devastaci tkani.

Mezi netepelné ucinky je fazen akusticky tlak velmi kratkych puls
nebo vysoce intenzivni elektrické pole i fotochemické ucinky.

wvrs v

Vedlejsi Gcinky pfedstavuji také vazné nebezpedi, které mize vést
k poSkozeni zdravi nebo destrukci okolniho prostiedi. Patfi sem mozny
uraz elektrickym proudem z vysokonapétového vyboje, pozar, ktery mulize
vzniknout pfi zpracovavani nékterych materiald ¢i vybuch pfi Spatné
manipulaci s plynovymi nadobami a apod.
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Pfi praci slaserem je nezbytné chranit nejen klzi a zrak pred
zarenim, ale v nékterych pfripadech také sluch ¢i dychaci ustroji. Tyto
pomicky se zaméfuji primarné na ochranu pfed pfimym zasaZenim
samotnym svazkem. Pfi pouzivani nékterych typu laserd je nezbytna
ochrana pred difuzné rozptylenym zarenim, které je rovnéz nebezpecné a
muzZe poskodit zdravi. Nejvétsi pozornost je kladena na ochranu zraku.
Jednotlivé anatomické casti oka jsou citlivé na rizné vinové délky
vstupujiciho zareni Obr. 14. Sklivec je transparentni ¢ast, ale mizZe byt
poskozen tlakovymi G€inky. [17]
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b) Ultrafialové zareni (UV-B,UV-C) a infracervené zareni (IR-B,IR-C)
ohroZena rohovka

Obr. 14 OhroZeni zraku laserovym zafenim [17]

3.6.2. Tridy bezpecnosti lasertli

Podle vykonu, vinové délky a ucinkt na lidsky organismus se lasery
na zakladé mezinarodnich a narodnich norem zafazuji do nékolika tfid
bezpeénosti. V Ceské republice toto upravuje Nafizeni vliady ¢. 480/2000
Sb., ¢ast 139 ze dne 22. 11. 2000 a Zakon o ochrané vefejného zdravi a o
zméné nékterych souvisejicich zakont ¢. 258/2000 ze dne 14. 7. 2000.
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Tfida 1

Lasery vSech vinovych délek o vykonu mensim nez 0,4 uW nebo vSechny
laserové systémy s libovolnym vykonem, které maji zcela zakrytou drahu
svazku a pracovni plochu, vSechna vika, kryty a dvefe jsou zabezpecena
proti neopravnénému otevieni béhem cinnosti laseru. K praci s laserem
této kategorie neni tfeba Zadnych dalSich ochrannych pomiicek.

Tfida 2M

Kontinuadlni lasery emitujici zafeni ve viditelné oblasti s vykonem mensim
nez 1 mW, pred kterymi je oko schopno se dostatec¢né chranit vrozenymi
reflexy, poskozeni vSak mize zpulsobit pfimy pohled po delsi dobu, stejné
jako do konven¢énich svételnych zdroji. Oko fokusuje dopadajici laserovy
svazek na plochu 3 - 10® cm?, coz pro kontinudlni vykon 1 mW predstavuje
hustotu energie 333 W-cm™. To je pfiblizné 30x vice nez pfi pfimém
pohledu do poledniho letniho slunce. Do této tridy patfi i laserové
ukazovatko.

Tfida 3R

Kontinudlni lasery s vyvkonem mensim nez 5 mW, jejichz ploSna hustota
vykonu po fokusaci neni vétsi nez 2,5-103 W.cm™. Oko neni poskozeno,
pokud okamzité zareaguje a svazku se intuitivné vyhne. Nelze vSak
pouzivat pro pozorovani svazku spojnou optiku. Tyto lasery musi byt
oznaceny nalepkou CAUTION nebo DANGER.

Trida 3B

Kontinualni lasery s vykonem 5-500 mW nebo pulsni lasery s ploSnou
hustotou energie do 10 J-cm™, které poskozuji tkan pfi pfimém vystaveni,
difuzni odraz neni nebezpedcny.

Trida 4
VSechny lasery s vykonem od 500 mW nebo energii nad 10 J-cm™, jejichz
difizni odraz poskodi Zivou tkan. Pro praci s touto tfidou laserd je

bezpodminecné nutné pouzivat ochranné pracovni pomuicky a dodrzovat
pfedepsany provozni fad. [17]

3.6.3. Ochranné prostiedky a bezpecnostni opatfeni pro praci
s laserem
Zakladni ochranné prostiedky jsou obvykle dodavany jiz se
samotnym laserem. Pokud se tak nestane, je provozovatel povinen jimi
pracovisté vybavit. V soucasné dobé je na trhu Ffada firem
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specializovanych na vyrobu a distribuci ochrannych prostiedk( pro praci s
laserem.

Mezi zakladni ochranné prostfedky patfi bryle se specialnimi filtry,
které nepropusti zafeni vinové délky pouzivaného laseru. Lasery riznych
vinovych délek tedy vyzaduji rizné druhy ochrannych bryli. Napfiklad pfi
praci s CO, laserem jsou dostatecné bryle s obycejnymi skly doplnéné
bo¢nim stinénim, nebot zareni tohoto laseru o vinové délce 10 600 nm
sklem neprochazi.

KGzi chrani rukavice a pracovni odévy ze specialnich materiald,
odrazejicich zareni dané vinové délky. Pfi chodu priimyslovych vysoko
vykonovych systému je nezbytné chranit i sluch, nebot hluk, ktery
produkuje souéasné mnoho zdrojui (elektricky zdroj, chlazeni, odsavani,
kompresory, pfipadné i samotna interakce zafeni s materidlem aj.), mize
vést k jeho nevratnému poskozeni. Pouzivani ochrannych sluchadel nebo
jinych prostfedki ochrany sluchu je proto v takovych pfipadech nezbytné.

Laserové pracovisté musi byt u vstupu vzdy oznaceno vystraznymi
tabulkami viz. Obr. 14, které jednak informuji o nebezpeci laserového
zareni, ale také vyzyvaji k pouziti ochrannych bryli nebo ochrany kize a
upozorfuji i na moznou pfitomnost tlakovych lahvi s plyny.

O chodu laseru informuje nad vchodem rozsvicené zluté svétlo s
napisem: NEVSTUPOVAT LASEROVE ZARENI! Sou¢asné mize chod laseru
signalizovat oranzova nebo cervena kontrolka na laserové hlavici, kterou
Ize doplnit akustickym signalem, informujicim o otevfieni zavérky. V
mistnosti mize byt laserovy systém jesté ohrazen ochrannymi zavésy.

Dale jsou na laseru u kazdé apertury, ze které muize vystupovat
laserové zareni, umistény vystrazné Stitky. Jejich vzhled je dan
mezinarodni normou. Tyto Stitky vzdy obsahuji informaci o tfidé
bezpecnosti laseru a mozném nebezpedi. Rovnéz vSechny spinace a
pripojeni vnéjsich kabell s Zivotu nebezpednym napétim musi byt
oznadeny. [17][19]
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Obr. 15 Bezpeénostni stitky pro tfidy 1-4 [19]

Prehled bezpecnostnich norem

VVSechny zde uvedené normy by méla navarovaci burika spliovat,

aby mohla byt pouzita v priimyslu.

EN ISO 12100 | VSeobecné principy
konstrukce
Posouzeni rizik a
snizeni rizik

Cast 1: Definuje zakladni
terminologii a metodologii pouzitou
pro dosazeni bezpecnosti strojnich
zarizeni.

Cast 2: Definuje technické zasady,
které pomahaji dosahnout
bezpecnosti pfi navrhu strojniho
zarizeni

ENISO 13857 | Bezpecné
vzdalenosti, které

brani priniku
hornich a spodnich
koncetin do

nebezpecné oblasti

Definuje hodnoty pro bezpecné
vzdalenosti, které brani praniku
hornich a spodnich koncetin do
nebezpecnych oblasti. Tyto
vzdalenosti plati pro pfipad, kdy
odpovidajici bezpecnosti je mozno
dosahnout témito vzdalenostmi

EN 349 Minimalni

(1ISO 13854) vzdalenosti k tomu,
aby se zabranilo
rozdrceni lidského
téla

Cilem této normy je umoznit
uzivateli (napfiklad sestavitelim
norem, konstruktérim strojnich
zafizeni), aby se vyhnuli nebezpedéi,
ktera pro né plynou zoblasti, kde
muiZze dojit krozdrceni. Zde jsou
specifikované minimalni vzdalenosti
k ¢astem lidského téla. Norma plati
v pfipadé, ze touto metodou je
mozno dosdahnout odpovidajici
bezpecnosti.
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ENISO 13850 | Nouzové vypnuti a | Zasadni pro konstrukéni navrhy
jeho zasady pro | nouzového vypinaciho zafizeni u
konstrukci pouzitého stroje.

EN 953 VSeobecné Vseobecné pozadavky na navrh a
pozadavky na | konstrukci krytli ur¢enych pfedevsim
konstrukéni ndvrh a | k ochranné osob pifed mechanickym
konstrukci pevnych | nebezpecim
a pohyblivych kryti

EN ISO | Dily fidich systémui | Tato norma stanovuje bezpecnostni

13849-1 souvisejici pozadavky a navody principl navrhu
s bezpecnosti bezpecnostnich dila fidiciho
Cast 1: Vieobecné | systému. Specifikuje pro tyto dily
principy navrhu kategorie a popisuje charakteristiky

jejich bezpecnosti funkci. Patfi sem
programovatelné systémy pro
vSechny strojni zafizeni.

EN ISO | Dily fidich systému | Postupy a podminky, které je tieba

13849-2 souvisejici dodrzet pfi validaci prostfednictvim
s bezpecnosti analyzy a testovani: zabudovanych

bezpecnostnich funkci a kategorie
dosazené bezpecnostnimi dily
fidiciho systému, v souladu s normou
EN 1SO13849-1, pomoci navrhovych
principli stanovenych projektantem

EN 62061 Funk¢ni Bezpecnostni pozadavky a vaddci
bezpecnost principy pro navrh
bezpecnostnich programovatelnych dild fidiciho
elektronickych a | systému.
programovatelnych
elektronickych
fidicich systému

EN ISO 13855 | Polohové umisténi | Stanoveni parametri na zakladé
krytt vzhledem | hodnoty rychlosti pfiblizovani
k rychlosti ruky/paze a definuje metodologii
pfiblizovani ¢asti | pro stanoveni minimalnich
lidského téla vzdalenosti od specifického

snimaciho nebo regulaéniho prvku
ochrany, ke vstupy do nebezpecné
zény

EN 1088 a Blokovaci zafizeni | Navrh a vybér pro blokovaci zafizeni

EN 1088/A1 souvisejici s kryty. | souvisejici s kryty. Dale uvadi
Principy pozadavky uréené specificky pro

konstrukéniho
navrhu a vybér

elektricka blokovaci zafizeni. Norma
se tyka téch krytd, které ovladaji
blokovaci zafizeni.
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3.7. Kinematika svafrovacich robotu
Pro nasi aplikaci se laserovy zdroj nachazi na priimyslovém
kloubovém robotu.

Tento robot disponuje Sesti nezavislymi osami, které umoznuji velkou
flexibilitu. Tento druh robotu je velmi hojné vyuzivan v primyslu pro riizné
aplikace. Robot s osami je zobrazen viz. Obr. 16, které jsou poté vice
rozvedeny. [28]

(I 1st axis | ’ ‘>

T ——

S

Obr. 16 Priimyslovy robot [28]

Osal

Prvni osa prochazi zakladnou robota a dava robotovi schopnost se otacet

v rve

zleva doprava. Tyto pohyby umoziuji robotovi rozsifit svoji pracovni
oblast jak po stranach, tak pred a za robotem. Diky této ose se robot
dokaze otocit o 180° od stredu.

Osa 2

Druha osa umoznuje kyvny pohyb dopifedu a dozadu. Tato osa je velmi
dulezita, protoze napaji pohyb celého ramene.

Osa 3

Treti osa ma schopnost zvysSit a snizit rameno, takze rozsifuje svisly dosah
robota. Nékteré kloubové modely umoznuji sahat tzv. ,za télo", a tim
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rozsifit pracovni prostor robota. Pro nékteré aplikace mize byt tato
schopnost nezbytna.

Osa 4

Ctvrta osa ve spolupraci s patou osou pomaha pfi spravném nastaveni
laseru a koncového senzoru. Tzv. zapéstni vidlec ma na starost otaceni
horniho ramene pohyblivymi castmi v kruhovém pohybu mezi
horizontdlnimi a vertikalnimi orientacemi.

Osa 5

Pata osa umoziuje sklapéni ,zapésti” robota nahoru a dolli. Zodpovida za
pohyb v tahu a zataceni, stoupani nebo ohyb osou nahoru a dold, Ize to
pfipodobnit k otevirani a zavirani patych dvefi u automobilu.

Osa 6

Sesta osa je nejdilezitéjsi ze véech os robota, protoze je zodpovédna za
krouceni, jelikoz je kruhovy pohyb kolem 360° neboli také jesté ,volny
pohyb”, a to bud' po sméru nebo proti sméru hodinovych rucicek. [28]

Po vétsSinou roboti pracuji v Kartézském pracovnim prostoru a to
proto, aby bylo ulehceno jejich pfipadné programovani. Navarovaci roboti
jsou Fizeni pomoci programdi.

3.8. Shrnuti teoretické casti

Teoreticka cast seznamuje a blize popisuje metody laserového
navarovani. Dale se také zabyvad zafizenimi pro navafovani a
problematikou navarovani z titanového dratu. ZreSerSe vyplyva, Zze pro
kvalitni navarovani pridavného materidlu je potreba asistence ochranné
atmosféry. Tu zajiStuje vhodné zvoleny druh plynu. Dale z reSerse vyplyva,
Zze pro navarovani je pridavny material vyuzit ve formé prasku nebo dratu.
Pfi navafovani zprasku jsou vysledkem velice kvalitni navary
se zanedbatelnym promisenim zakladniho materialu s pfidavnhym. P¥i
navarovani praskového pridavného materidlu vznikd prasnost, protoze
neni nikdy vSechen pfidavny material navaren. Za to, pokud se pouziva
pfidavny materidl vpodobé dratu, tak se prasnost nezvysuje, ale je
problém v tom, Zze pfebytec¢ny material sam neodpadne.

Pro navarovani vznikly specialni prostory snazvem navarovaci
bunky. Tyto bunky jsou specialné uzaviené prostory, aby mohli izolovat
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laserovy proces navarovani od okoli, protoze laserové zareni je pro
Clovéka nebezpecné a béhem procesu vznikaji nebezpecné spaliny. Tyto
laserové bunky museji spliovat normy ohledné laserové bezpecnosti.
Existuje obecna bezpecnost pro praci s laserovymi zdroji. Laserové zdroje
jsou rozdéleny do tfid a podle jednotlivych tfid je uzplisobena i laserova
bezpecnost.

4.Prakticka cast

Prakticka cast bakalarské prace je zamérena na navrh ochranné
komory pro laserové robotické navarovani titanového dratu. Cilem prace
je navrh komory, podle kterého by se dala zhotovit.

4.1. Navrhy reSeni

Z provedené reSerse vyplyva, ze pro navarovani titanu je nezbytna
kvalitni ochranna atmosféra pro kvalitni proces navafovani titanového
dratu. Pro zajisténi kvalitni ochranné atmosféry v misté navaru jsem
navrhl dva koncepty feSeni uzavieného prostoru, které zajistuji v bodé
navaru kvalitni ochrannou atmosféru. Kazdy z konceptl ma rozdilnou
konstrukci, kterd ma své vyhody a nevyhody.

Vstupni rozméry, které se musi dodrzet jsou: rozmér laserové hlavy
75x150 mm, maximalni priimér stolu 500 mm a maximalni vyskou do 600
mm. Ddle by méla byt komora osazena senzory pro kontrolu procesu.
Materidly, které budou pouzity na jednotlivé soucasti komory musi mit
tepelnou odolnost vici teploté, ktera vznika pfi procesu. VSechny spoje
museji odolat pretlaku po natlakovani komor.

4.1.1 Navrh cCislo 1

Jako prvni koncept jsem navrhl pruzny naviek z PVC félie (musi
spliiovat normu DIN 53 438 T2. kvli zatézi teplotou a v pfipadé kontaktu
s roztavenym kovem svoji nehoflavost). Prvni koncept je pouze z pevnych
pripojovacich ¢lenl, coZ mu umoziiuje volnost pohybu. Na Obr. 17 jsou
jednotlivé ¢asti navrhu popsany. Navrh se sklada z polohovatelného stolu
a tésnéni (feseno pomoci o-krouzku viz Obr. 18). Tésnéni utésiiuje spoj
mezi spodnim dilcem pfipojovaci pfiruby a polohovacim stolem. DalSim
dilcem Obr. 18 je duralové technické rozhrani, kterym je pfivadéna
ochrannad atmosféra do uzavieného prostoru, ale také se zde nachazeji
otvory pro technické potrubi, ktera ochlazuje pfipravek pro navarovani,
ktery se nachazi namontovany na stole. Pfivod technického potrubi skrz
technické rozhrani je feSen, tim ze vtechnickém rozhrani se nachazeji
rychlospojky do kterych se pfipoji technické potrubi. Jako dalsi dil prichazi
pruzna PVC félie, ktera je ke spodni cCasti kompletu pfidélana horni
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polovinou pfipojovaci pfiruby viz Obr. 18, kterda pomoci Sroubli se
Sestihrannou hlavou vse spojuje s polohovacim stolem svérnym spojem.

Pruzna PVC félie je natazena az k navarovaci hlavé, ke které je
pfipojena pomoci pfiruby a svérného spoje. Pfiruba, ktera spojuje
laserovou hlavu s pruznou PVC félii obsahuje technické rozhrani, kterym
jsou privadény technické plyny pomoci tlakovych hadic¢ek potfebné pro
provoz laserové hlavy. Dale technické rozhrani obsahuje otvor pro
odsavaci hadici, ktera by odsavala spaliny, které vznikaji pfi procesu
navarovani.

Montaz komory je provedena pomoci Sroubového spoje. Diry pro
spojovaci Srouby prochdazeji vSemi komponenty kromé pfipravku na
navarovani viz. Obr. 18. V pracovnim stole se nachazeji diry se zavitem, do
kterych pfijdou Srouby a takto je cela komora spojena s pracovnim stolem.
Spojeni komory a laserové hlavy je feSeno nasledovné. Na laserovou hlavu
je navliknuta pruzna PVC fdlie, ktera se upevni k hlavé pomoci pfiruby.
Pfiruba se sklada ze dvou polovin, které jsou spojeny pomoci Sroubového
spoje, jez vytvari dostacujici tlak ve spoji, aby PVC félie drzela na laserové
hlavé.

Hlavni vyhodou je jednoduchost zhotoveni ochranné komory,
protoze jediné casti, které musi byt vyrabény jsou spojovaci pfiruby. Dalsi
vyhodou je, Ze Ize zvétsit pracovni prostor dle potieby.

Hlavni nevyhodou této komory je nemoznost osazeni méficich
senzorl jak na kvalitu nami vytvofené atmosféry, tak na vznikly pfetlak
v komore, ktery je zapotfebi. DalSi nevyhodou je slozitost montaze
komory kvtli velikosti PVC félie, aby nedoslo k jeho poskozeni. Mezi dalsi
patfi slozitd vyména dilci. Existuje mozZnost vzniku turbulentniho
proudéni ochranného plynu.
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Priruba pro pripojeni laserové hlavy
Technické rozhrani pro laserovou hlavu

Pruzna PVC folie

Chlazeny pripravek pro navarovani
Horni polovina pripojovaci priruby
Technické rozhrani

Polohovatelny stdil

Spodni dil pfipojovaci priruby

Obr. 17 Navrh cislo 1

6

Obr. 18 Rez sestaveni; 1 — Chlazeny pfipravek pro navafovani; 2 —
Technické rozhrani; 3 — Spodni dil pfipojovaci pfiruby; 4 — Horni poloviny
pripojovaci pfiruby; 5 — Tésnéni; 6 — Polohovatelny pracovni sttil;

4.1.2. Navrh Cislo 2

Druhym navrhem je koncept inertniho boxu. Jedna se o pevnou
konstrukci, ktera pevné definuje pracovni prostor. Na Obr. 19 je zobrazen
inertni box s popsanymi jednotlivymi ¢astmi, ze kterych se sklada. Je
pfipevnén pomoci 3roubového spoje (4xM14x35) na polohovatelny
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pracovnistlil viz Obr. 21 a ten spoj je utésnén pomoci kruhového tésnéni
o priméru 2 mm viz Obr. 20.

Vlastni box je svafenec z nerezového plechu EN ISO 9445 o tloustce
1,5 mm, ktery je vyroben z nerezové oceli 1.4301 (Rm 500-700 MPa), ktera
ma vysokou odolnost proti korozi a zaru¢enou svafitelnost.

Ve svafenci je umisténé procesni sklo véetné tésnéni pro vizualni
kontrolu nad procesem navarovani. Zaroven je nezadouci pfrijit o vytvoreni
pretlaku viz Obr. 23. Jako procesni sklo bylo pouzito laboratorni sklo o
tloustce dle normy CSN 1SO 13130, které by mélo zvladnout vysoké
teploty vytvarené procesem navarovani pomoci laseru bez néjakého
poskozeni. Nabizelo se také vyuzit plexisklo PMMA, ale to by nemuselo
vydrzet procesni podminky a mohlo by dojit k poSkozeni, nema tak
vysokou teplotni odolnost, proto bylo zvoleno radéji laboratorni sklo.

Ve spodni cCasti svarence se nachazi technické rozhrani, kterym
prochazi procesni tlakova hadicka, kterou se pfivadi argon v plynné
podobé do prostoru boxu viz Obr. 22, ktery tvofi ochrannou atmosféru pro
navarovani. Dale technickym rozhranim prochazeji procesni hadice, které
jsou pfipojeny k nasemu pfipravku pro navarovani uvnitr boxu.

Na zadni strané boxu jsou pfipevnény dva senzory. Jeden pro
méreni kysliku v prostoru boxu a druhy snima tlak uvnitf boxu pro
dosazeni dostate¢ného piretlaku pomoci pfivodu argonu. Pro méfeni
kysliku a tlaku uvnitf boxu byl zvolen senzor DATALOGGER-AHLBORN
ALMEMO 2590-2A-2, protoze zvladne snimat ze dvou dcidel naraz
pozadované hodnoty.

K boxu je pfipojeno pomoci Sroubového spoje viko, které upeviuje
pruzny clen. Zvoleny pocet 8 Sroubll M6x12 pro kazdou jednu stranu je
dostatecny pro rozlozeni tlaku pfi natlakovani boxu ochrannym plynem na
5 MPa.

Posledni ¢asti inertniho boxu je pfiruba pro spojeni laserové hlavy a
pruzného clenu. Pfiruba se sklada ze dvou ¢lend, které jsou k sobé spojeny
pomoci Sroubového spoje M10x130. Priruba obsahuje technické rozhrani
pro pfivod procesnich plyntii pomoci tlakovych hadic¢ek k laserové
navarovaci hlavé, ale také je zde pocitano s prostorem pro odsavaci hadici
pro spaliny, které by se mohli vinertnim boxu béhem procesu hromadit a
znehodnocovat navafrovani.

Montaz komory je provedena pomoci Sroubového spoje. Diry pro
spojovaci Srouby prochazeji vSsemi komponenty kromé pfipravku na
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navarovani viz. Obr. 21. V pracovnim stole se nachazeji diry se zavitem, do
kterych pfijdou Srouby a takto je cela komora spojena s pracovnim stolem.
Spojeni komory a laserové hlavy je feSeno nasledovné. Na laserovou hlavu
je navliknuta pruzna PVC félie (musi spliiovat normu DIN 53 438 T2. kvdli
zatézi teplotou a vpfipadé kontaktu sroztavenym kovem svoji
nehoflavost), které se upevni k hlavé pomoci pfiruby. Pfiruba se sklada ze
dvou polovin, které jsou spojeny pomoci Sroubového spoje, jez vytvari
dostacujici tlak ve spoji, aby PVC félie drzela na laserové hlavé.

Hlavni vyhodou je moznost Iépe cely proces kontrolovat diky pouziti
senzoru pro méfeni tlaku a kysliku i pro lepSi monitorovani celého procesu
navarovani. Mezi dalSi vyhody patfi jasné definovany pracovni prostor.
Stalost podminek procesu je napfiklad rovhomérny rozvod ochranného
plynu v prostoru.

Hlavni nevyhodou je jeji pomérné slozita vyroba. Mezi dalsi
nevyhody je omezeny pracovni prostor, ktery je definovan rozméry
komory. Dale sem patfi slozita vyména dilcu.

s o —Pfiruba pro pripojeni laserové hlav
Technické rozhrani pro laserovou hlavu—._ . Pro pripoj y

I Pruzny ¢len z PVC fdlie

P Viko spojujici pruzny clen s boxem
Senzor pro méfeni 02— vam

~—Procesni sklo
Senzor pro méreni tlaku—__ 4

Chlazeny pripravek pro navarovani—__

_~—Technické rozhrani

Inertni box——_

Obr. 19 Navrh ¢Cislo 2 s jednotlivymi komponenty
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Obr. 20 Tésnéni mezi pracovnim stolem a boxem pomoci kruhového
tésnéni; 1 — Svarenec konstrukce; 2 — Tésnéni; 3 — Chlazeny pfipravek;
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Obr. 21 Spojeniinertniho boxu s pracovnim stolem pomoci Sroubového
spoje; 1 — inertni box; 2 — polohovatelny pracovni stul; 3 — 4x Sroub
DIN 333 M14x35;

Obr. 22 Detail pfivodu argonu do inertniho boxu; 1 — Pfivod argonu;
2 — Otvory pro pfivod argonu do prostoru navarovani;
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Obr. 23 Detail ulozeni procesniho skla; 1 — procesni sklo; 2 — pfedni ram;

3 — zadni ram; 4 — tésnéni;
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4.2. Vyrobni postup obrabéného dilce

Vyrobni postup jsem vypracoval pro pfirubu, ktera spojuje pruzny
C¢len s navarovaci hlavou, protoze jsem musel pro tento dil vymyslet
originalni zpGsob upnuti pro jeho jednoduché obrobeni.

Vychazim, Ze jako polotovar jsem mél k dispozici plech EN 485-4
(vyuil’vém material EN AW-2017A (42 4201)) o rozmérech 320x170x30 mm.

Jako prvni krok si upnu material do Celisti. Pomoci zahloubeni frézy
$6505.0 od firmy Dormet Pramet vytvofim pomocné diry. Obdobny
zplsob vyuZiji i pro zhotoveni dér pro technické rozhrani. Do dér pro
technické rozhrani pomoci zavitniku E471M10 od spole¢nosti Dormet
Pramet vytvofim zavit M10 po celé délce. Do téchto zavitl poté jsou

nasroubovany rychlospojky pro tlakové hadice.

V dalsim kroku vyuziji pomocnych dér pomoci nichz si polotovar
upnu k pracovnimu stolu. Po upnuti polotovaru obrabim konturu soucasti
za pomoci frézy urcené pro hrubovani S61020.0 od spolecnosti Dormet
Pramet s odsazenim 2 mm pro dokonceni. Poté dojde k vyméné nastroje
za dokoncovaci frézu a obrobim konturu nacisto.

V poslednim kroku dojde k pre upnuti dilce do vertikalni pozice. Za
pomoci vrtaku A02211.0 od spole¢nosti Dormet Pramet na pozadovany
rozmér o priméru 11H13.

V poslednim kroku provedu kontrolu za pomoci ru¢nich méridel. Za
pomoci posuvnych méridel provedu rozmérovou kontrolu, kontrolu zavitu
za pomoci kalibru a drsnost povrchu za pomoci drsnoméru. Rozmérova
kontrola se mulize provadét po kazdém kroku.

Podrobné rozpracovany vyrobni postup pfidavam pfilohou.
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5.Zaveér

Titanem jsem se zabyval kvili jeho vynikajicim vlastnostem, mezi které
patii lehkost a velmi dobra pevnost. Je velmi hojné pouzivany, a to
zejména v leteckém primyslu, kde se zatim musi vyrabét dilce pfevazné
konvencnimi metodami a ty maji veliké mnozstvi odpadu.

Moje bakalaiska prace se zabyva navrhem ochranné komory pro
navarovani titanového dratu laserem /robotem. Cilem této prace bylo
vytvoieni ndvrhu ochranné komory pro kvalitni navarovani. V teoretické
casti jsem objasnil pojem navarovani, problematiku ohledné navarovani
titanu, jaké existuji laserové zdroje a navarovaci hlavy. Zabyval jsem se
podrobné navarovaci bunkou a v neposledni fadé jsem poukazal na
kinematiku svarovacich robotd, ktery se vyuZivaji vaplikacich pro
navarovani.

V praktické casti jsem se zabyval navrhem navarovaciho boxu.
Vyhotovil jsem modely navrhii ochrannych komor, dale vykresovou
dokumentaci a také vyrobni postup pro obrabéné dilce.

Titanové slitiny se neustdle vyviji, ¢emuz znacné napomahaji
moderni postupy a technologie. Do budoucna lze poditat s tim, ze bude
dale hojné vyuzivan a treba se zméni pomér mezi aditivnimi
technologiemi a konvencénimi na stranu aditivnich. Moje prace by do
budoucna mohla dopomoci k dosazeni kvalitniho ndvaru titanu za pomoci
laseru. Dale by se mohla tato technologie vice pfiblizit k masovému
pouzivani, protoze by se stala finanéné méné nakladnou.
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