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1 Uvod

Moderni strojirenstvi vyzaduje vyrobu tvarové slozitych soucasti, ¢i soucasti ze
specidlnich materiala, které byvaji vétSinou Spatné¢ obrobitelné nebo drahé. Pro vyrobu

soucasti z takovych materialii je vhodny zptisob aditivni vyroby.

Cilem technologie aditivni vyroby (anglicky ,,Additive manufacturing*, zkratka
AM) je snizeni spotfeby materidlu na vyrobu tim zplisobem, ze se soucast tvori
pfidavanim materialu namisto jeho odebirani (jako je tomu u tiiskového obrabéni).
Technologiemi aditivni vyroby je také mozné vyrabét tvarové velmi slozité soucasti, které
nejsou jinymi technologiemi vyrobitelné. Pro pouziti technologie v primyslu je vSak

nutno stanovit dulezité parametry a zajistit ptesnost a opakovatelnost procesu. (1) (2)

Se soucasnym konstrukénim feSenim laserové hlavy zatizeni Lumonics JK701
neni mozné zajistit pozadovanou piesnost a opakovatelnost, nebot’ je tfeba zatizeni stale
pfenastavovat vlivem nedostatkli laserové hlavy. UlozZeni a vedeni laserové hlavy nema
dostate¢nou tuhost, obsahuje viile a neumoziiuje polohovat ¢ocku K zajisténi prichodu
paprsku laseru presné jejim stiedem k zajisténi spravné fokusace. Aby se dalo zafizeni
Lumonics JK701H pouzit pro dikladné provozovani technologie laserového navarovani,
bylo rozhodnuto, Ze dojde k navrhiim a posléze vyrobé nové laserové navatrovaci hlavy,

ve které budou odstranény vSechny stdvajici nedostatky.

Na zacatku prace je provedena reSerSe laserovych technologii vhodnych pro
zatizeni Lumonics JK701H. Tyto technologie jsou vypsany a vysvétlen jejich princip.
Nasledné prace analyzuje problémy plivodni laserové navarovaci hlavy zatizeni JK701H
a jsou navrzeny jeji zmény k odstranéni jejich nedostatkli. Tyto zmény se tykaji navrhu
jiného uloZeni a vedeni v laserové hlavé pro dosazeni vyssi tuhosti ulozeni. Dale je
navrzen zpusob polohovani Cocky pro zajisténi lepsi fokusace laserového paprsku.
Vhodné a schvalené navrhy jsou nasledné¢ vymodelovany v programu Siemens NX10,

zpracovany do findlni podoby a je k nim vytvofena potiebna vykresova dokumentace.

11



n_ Dy o
RO CVUT v Praze, Fakulta strojni
/ wJe]  Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

2 ResSerse laserovych technologii vhodnych pro

zarizeni Lumonics JK701H

Zatizeni Lumonics JK701H je pevnolatkovy Nd:YAG laser nainstalovany do
tiios¢ho stroje s pridavnou Ctvrtou osou od firmy Sitec. Aktivnim prostfedim laseru je
neodymem dopovany yttrito-hlinity granat. Laser pracuje V pulznim rezimu
o maximalnim vystupnim vykonu 550 W pfi vinové délce zareni 1064 nm. RozlozZeni os
na stroji je nasledujici: osa znese hlavu laseru spolené s rezondtorem a optickou
soustavou, osy X a Yy konaji hlavni pracovni pohyby — posuvné pohyby kiiZového stolu,
pfidavné osa c je ve form& otocného vietene, které lze piipojit na kiizovy stil. Toto
zatizeni se svou konstrukci a svymi parametry hodi zejména pro technologie fezani,
svafovani, kaleni a navafovani. Tyto technologie byly ve Vyzkumném centru pro
strojirenskou vyrobni techniku a technologii (dale jen VCSVTT) na laseru JK701H

experimentalné zkoumany a jejich vhodnost pro toto zafizeni byla ovétena.

Obr. 1 Zarizeni Lumonics JK701H

2.1 Rezani laserem

Laserové fezéani je v dneSni dob€ velmi rozsifena technologie déleni materidlu.
Princip této technologie spociva v taveni materidlu bez mechanického piisobeni.
Dosahuje se velmi kvalitniho fezu a diky vysoké hustoté¢ vykonu laserového paprsku

1 velkych feznych rychlosti. Vzhledem k malé stopé laserového paprsku je fezna spara

12
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tenkd a ztrata materidlu fezem je tedy velmi malé. Pii malé stopé paprsku se daji fezat
i slozité a jemné tvary, proto laserové fezani velmi dobfe konkuruje ostatnim fezacim
technologiim. Tato technologie je nejvhodnéjsi pro plosné fezani, tedy fezani plechu, kdy
hlavnim limitujicim faktorem je tloustka fezaného plechu (Obr. 2). Tento parametr je
zavisly predevs§im na vykonu laseru. Plechy z korozivzdorné oceli se daji efektivné fezat
az do tloustky 50 mm (3). Vzhledem Kk podstaté laserového fezani se daji fezat i velmi
malé tloustky ¢i materialy, které jsou svou podstatou kiehké, mechanicky odolné ¢i lehce

deformovatelné a jinymi technologiemi je obtizné je fezat. (4) (5)

Obr. 2 Rezdni laserem (6)

Nejpouzivangjsimi lasery pro fezani jsou Nd:YAG a CO2 lasery. CO2 lasery
mohou dosahovat velmi vysokych vykoni a vyzatuji svétlo o vinové délce 10 600 nm.
Vhodné jsou zejména pro fezani béznych, korozivzdornych, ¢i legovanych oceli velkych
tloustek. Nd:YAG lasery vyzaiuji vinovou délku 1064 nm a hodi se pro fezani kovovych

i nekovovych materialit mensich tloustek. (4)

2.1.1 Princip technologie laserového tezani

Interakci laserového paprsku s fezanym materidlem dochdzi k zahtati, taveni
a pfipadnému odparovani materidlu. Pfi fezdni se nejprve natavi materidl v misté
pusobeni paprsku a dojde k jeho odpateni ¢i vyfouknuti. Nésledn€ projde paprsek skrz
materidlem a pohybuje se podél tvaru fezu. Tim dochazi k taveni materialu, ktery je
Z mista fezu bud’ vyfukovan asisten¢nim plynem, ¢i dochazi k jeho odpateni (Obr. 3).
Nejcastéji jsou jako asistenéni plyny pouzivany vzduch, argon, kyslik a dusik. Mezi
nejpouzivanéjsi technologie fezdni patii fezani tavenim, pdlenim a odpafovanim

(sublimac¢ni). (4) (5)

13
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fezna rychlost
—

technologicky
plyn

tryska

vzdélenost
“trysky

Sitka fezu roztaveny material
tepelné ovlivnéna zéna (HAZ) roztaveny material
drsnost

Obr. 3 Princip rezani laserem (5)

Tavné fezani je nejpouzivanéj$i metodou laserového fezani. Probiha za piisobeni
dusiku ¢i argonu. Princip spociva v roztaveni materialu, ktery je z fezné spary vyfouknut
vysokotlakym proudem fezacitho plynu. Rezaci plyn je piivadén koaxialng a tvofi
ochranou atmosféru okolo mista fezu. Soucasné slouzi i k chlazeni fezaného materidlu
a chrani ho tim pfed tepelnym ovlivnénim. Pfivadi-li se plyn za vysokého tlaku, dosahuje
se velmi kvalitni fezné hrany bez otfept. Tento zpiisob se pouziva napiiklad pro fezani

korozivzdorné oceli. (4) (5) (7)

Rezani palenim probiha za pomoci proudu kysliku, diky kterému vznikne
kyslikovy plamen a vznikla tavenina s oxidy Zeleza je tlakem plynu vyfouknuta. Diky
oxida¢nimu procesu vznika exotermicka reakce, ktera proces fezani urychluje a je mozné
zvysit feznou rychlost i tloustku fezaného materidlu. Na feznych plochach vsak kvili
chemické reakci vznika oxidova vrstva, ktera sice chrani material pied korozi, ale ¢asto

byva nezadouci a musi se odstranit.. (4) (5)

Odparovaci fezani je vhodné zejména pro fezani materialti, u kterych nedochazi
K jejich taveni, jako je napt. dievo, keramika nebo uhlikova vlakna. Pfi této metod¢ fezani
dochazi k odpatfeni materidlu v misté fezu. Pro pouZiti tohoto zptisobu pro fezani kovi je
nutna velmi vysoka hustota energie paprsku a tloust’ka fezaného materialu nesmi byt vétsi

nez je prumér laserového svazku, jinak dochazi ke kondenzovani vyparu a svateni rzi. (4)

) (7)

14
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Dle vyzkumi provedenych v RCMT se zatizeni Lumonics JK701 H da pouzit pro
fezani kovovych i1 nekterych nekovovych materiald. Béznou ocel je mozno fezat az do

tloustky Smm, avsak pro tloustky nad 4 mm musi byt fezna rychlost velmi nizka. (4)

2.2 Laserové svarovani

Laserové svafovani je zplsob tepelného spojovani materiali. Tato laserova
technologie nachazi své uplatnéni v modernim strojirenstvi zejména diky spliovani
nejnaroénéjSich pozadavkl na vysokou kvalitu svarG. Aby bylo pozadované kvality
dosazeno, je nutné zhotovovat svary na CNC fizeném laseru. Tento proces je tedy naro¢ny
jak na pfesnost stroje, tak i na piesnost svafovanych dild, kdy pfipadné nerovnosti plechi
zté€zuji vytvoreni kvalitniho svaru. Svafovani laserem nabizi vSak moznosti, které
nenabizeji jiné technologie svafovani. Tato technologie se hodi nejlépe pro svarovani
tenkych dild, d& se vSak svafovat materidl az do tloustky 25 mm. PouZitim této metody
je mozné dosdhnout velmi malych svart, které 1ze aplikovat i v t€Zce dostupnych mistech.
Oproti ostatnim metoddm svafovani dochazi k rychlému lokalnimu ohfevu v misté
pusobeni paprsku, kdy je dosazeno velmi vysoké hustoty vykonu az 1012 W/cm?, ktera je
koncentrovana ve stopé paprsku. ProtoZe je rychlost ohfevu mnohonasobné vétsi, nez je
rychlost odvodu tepla, dochazi k malému tepelnému ovlivnéni okolniho materidlu
a vysledna tepeln¢€ ovlivnéna oblast neni tedy tak vyrazna, jako je tomu u ostatnich

technologii svafovani, coz je velmi ptiznivé pro kvalitu svaru. (8) (9) (10) (11) (12)

Obr. 4 Soucdst svarend za pomoci laseru (11)

15
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Svatovanim za pomoci laseru je mozno vytvaret svary tupé, koutové, lemove,
pteplatované, bodové i radialni a I1ze s nim svafovat Sirokou skalu materiali, které nejsou
jinymi technologiemi svafitelné nebo jsou svafitelné velmi obtizn€. Jedna se o materidly
typu hlinik, litina, slitiny médi, titan, zlato. Za pomoci laserového paprsku se vSak k sobé
daji svafit i dva rozdilné materialy. (9) (8) (11) (12)

Pro technologii svafovani se nejvice pouzivaji pevnolatkové Nd:YAG lasery.
Oproti CO2 laserim dosahuji sice mensich vykonii a ucinnosti, vyzafuji vSak svétlo
o vlnové délce 1064, kterou kovy lépe absorbuji. Laserovy svazek vyzarovany Nd:YAG
laserem je navic mozné vést pies opticka vlakna a pti montazi laserové hlavy na robotické
rameno je mozné zhotovit svary i ve Spatné piistupnych mistech. Dale se pro svafovani

pouzivaji napiiklad lasery diodové. (8) (12)

2.2.1 Princip laserového svarovani

Laserové svarovani probiha Casto bez pomoci piidavného materialu a provadi se
dvéma metodami. Metodou vedeni tepla (kondukéni rezim) a metodou tzv. kli¢ové dirky
(keyhole welding) (Obr. 5). Pfi metod¢ vedeni tepla dochdzi k nataveni materialu
absorpci laserového paprsku a naslednym vedenim. Pfi této metod€ se dosahuje pouze
malych hloubek privaru, rychlost svatovani je v§ak vysoka. Princip metody klicové dirky
spociva v interakci laserového paprsku o vysoké plosné hustoté vykonu s materidlem, kdy
dojde k roztaveni materialu, ktery se vlivem pisobeni paprsku laseru za¢ne odpafovat
a vypary se preméni v plasma. Takto vznikne dutina, jejiz stény tvoii roztaveny material.
Laserovy paprsek se pak pohybuje ve sméru svafovani a roztaveny kov za nim vlivem
povrchového napéti uzavira dutinu. Metodou kli¢ové dirky se dosahuje hlubokych
a velmi uzkych svara. (8) (10) (11) (7)

’ plasma
ol roztaveny
material
N & keyhole
1

hloub
svaru

Obr. 5 Princip laserového svarovani - vlevo metoda vedent, vpravo metoda klicové dirky (8)
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2.3 Laserové kaleni

Povrchova tprava je velmi dilezitym procesem pii vyrobé soucdsti. Ovliviiuje
nejen trvanlivost soucasti z hlediska jejiho opotiebeni, ale také mechanické vlastnosti
povrchu. Kaleni je zptisob tepelného zpracovani soucésti za ucelem zvyseni jeji tvrdosti

hlavné na povrchu a ve vrstvach pod nim.

Povrchové kaleni do hloubky az 2,5 mm se d4 provadét i za pouziti laserového
paprsku, ktery se rozfokusuje a necha se dopadat na pozadované misto (Obr. 6). Tim
dojde k prudkému lokalnimu ohfevu v misté dopadu a naslednému ochlazeni okolnim
materialem, ktery ma teplotu okoli a je velmi malo tepeln¢ zatizen. Tento princip se
nazyva tzv. samokaleni, kdy se nepouziva zddné ochlazovaci médium, ale ochlazeni
probiha vedenim tepla do okolniho materialu. Hlavni vyhodou laserového kaleni je velmi
vysoka rychlost ohfevu a rychlost ochlazeni, diky kterym vznikaji uvnitf materialu jemné
struktury s malymi zrny a kratkymi martenzitickymi jehlicemi. Jadro tedy zdstava
houzevnaté a dojde ke zvySeni tvrdosti povrchové vrstvy. Dalsi vyhodou je moznost
lokélniho kaleni pfimo v pozadovaném mist¢. Kvalita kaleného povrchu je velmi vysoka
pfi nizké oxidaci povrchu, nevznikaji zadné povrchové trhliny a vyskytuji se pouze
minimalni deformace. Pro kaleni se nejcastéji pouzivaji lasery diodové. (13) (14) (15)
(16) (17) (18)

Obr. 6 Laserové kalent zubii ozubeného kola (19)
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2.4 Laserové navarovani

Laserové navafovani se da charakterizovat jako nanosové svarovani. Oproti
svafovani se pii navafovani musi pouzivat pfidavny material, ze kterého se formuji
navary. Jako pfidavny material se vyuziva drat ¢i prasek. Princip této technologie se lisi
podle pouzitého ptidavného materialu a podle oblasti pouziti. Rychlost a efektivitu
navatrovani urcuji hlavné tyto parametry: vykon laseru, druh pfidavného materialu a jeho
vlastnosti (pramér dratu, Cistota a velikost Castic prasku), rychlost podavani piidavného
materialu, rychlost posuvu (rychlost navafovani). V zévislosti na zvolenych parametrech
pfidavného materidlu se upravi parametry laseru a lze tedy zhotovovat i velmi malé
navary (velikost v fadech desetin mm), vhodné pro jemnéjsi navaiovani. Laserové
navarovani se da rozd¢lit do tii oblasti podle jeho vyuziti: opravy soucasti, navarovani

funkénich ploch a vyroba celych soucasti. (20) (21) (22)

2.4.1 Navarovani funk¢énich ploch

Kvalita povrchu soucasti hraje velikou roli pfi pouziti soucasti a jeji trvanlivosti.
Casto byvaji kladené pozadavky nejen na zaruéeni uréité tvrdosti povrchu, ale také na
urcité materidlové a fyzikalni vlastnosti, jako napt. odolnost proti otéru nebo Zarupevnost.
Pro splnéni téchto pozadavk je vétSinou potieba pouziti kvalitngj$iho materidlu o danych
vlastnostech, ¢imz cena vyroby soucasti vzroste. Z hlediska ceny vyroby je mnohem
vyhodnéjsi vyrobit jadro soucasti napi. z bézné konstrukéni oceli a na funkéni plochy
soucasti posléze navafit vrstvu materidlu o poZzadovanych vlastnostech. Nemusi se vSak
jednat pouze o navareni vrstvy materialu na hotovou soucast, miize se jednat i o navareni

novych funk¢nich tvard nebo ¢asti, jako mohou byt napt. osazeni. (22) (23)

Laserové navatovani je pro proces kombinované vyroby vhodnou technologii
diky vysoké kvalit¢ névarti bez trhlin ¢i jinych vad. Oproti jinym technologiim
navarovani je pfi pouziti laseru navafend vrstva tenci a ptivodni material je mén¢ tepelné
ovlivnén. To mé za disledek 1 mensi vnitini pnuti a deformace materidlu. V porovnani
s technologiemi povlakovani, pokovovani ¢i Zarovymi nastiiky je vrstva sice tlustsi, ale

pevnéji spojena se zakladnim materialem a da se pfesnéji nanaSet na vybrana mista. (24)

Z hlediska pouziti ptidavného materialu se princip technologie lisi. Pfi laserovém
navarovani prasku, musi byt stroj opatien podava¢em prasku, ze kterého je prasek pod

tlakem dopraven do navarovaci trysky, ve které je foukan spole¢né s ochrannym plynem
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pfimo do laserového paprsku. Laserovy paprsek prasek roztavi a tento proud roztavené¢ho
prasku je nasledné nandsen na povrch soucasti. Technologie navafovani praskem je
V soucasnosti jiz bézn¢ pouzivana technologie s odladénymi parametry. Nevyhodou
praskového navarovani je vSak cena prasku, ktera byva vyssi nez cena dratu (zvIasté pak
u materiald typu slitin titanu ¢i Inconel). Vzhledem k principu technologie, kdy je
roztaveny prasek tlakové foukan na povrch materidlu dochézi k jeho ¢astecnému odrazu
a tim padem dochazi ke ztratdm na materialu. Zohlednit se musi i1 pfipadné vady, kdy pii
nespravném nataveni ¢astecek praSku nedojde k pevnému tavnému spojeni s materidlem

a mohou v navaru vznikat vmeéstky ¢i pory. (25)

- Processing direction

Powder stream
Laser beam

Deposited
material

e Melt pool
Dilution area

Shield gas

Workpiece

Obr. 7 Schéma navarovani prasku (26)

Drat jako ptidavny material konkuruje prasku v potizovaci ceng, ale i v efektivité
vyuziti. Pfi navafovani dratu laserem je drat odvijen z civky pomoci podavace, ktery drat
ptivadi do ohniska laserového paprsku. Paprsek natavuje spole¢né s dratem i zakladni
material a kladeny roztaveny drat je se zakladem pevné spojen. Vyuziti dratu je tedy témét
stoprocentni. Také kvalita navarti a dosazena drsnost povrchu néavart je lepsi nez pfi
pouziti praSku. Oproti prasku, ktery je nanaSen koaxidlné se smérem laserového paprsku,
byva drat piivadén laterdlné pod urcitym thlem. Tento zpiisob podavani byva zkouman
v ramci védeckych experimentli, kdy se zatim za nejvhodnéjsi sklon dratu ukazalo
rozmezi Ghld od 10 — 75° vzhledem k roviné zakladniho materialu (25). Pfi navarovani
na zatizeni JK701H v RCMT se pracuje se sklonem dratu 30°. Aby byly zajistény kvalitni
navary, musi byt drat poddvan ve sméru pohybu stolu stroje, tedy proti sméru navarovani
(Obr. 8). (27)
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drat  laserovy paprsek

tavnd ldzefi zakl material

pohyb pracovniho stolu

Obr. 8 Smér podavani dratu (27)

Nejlepsim moznym feSenim je podavani dratu kolmo k povrchu materialu. To je
vSak pro drat na rozdil od praSku problematické. Aby doslo k roztaveni dratu v celém
jeho priméru, musi byt pfiveden do ohniska paprsku. Tento problém byl vyfeSen
v institutu IWS Fraunhofer (28), kde navrhli a zkonstruovali laserovou hlavu s koaxialné
podavanym dratem (Obr. 9). Drat je podavan kolmo k povrchu a taven v misté styku
S materidlem tfemi laserovymi paprsky, které vznikly rozdélenim hlavniho laserového
svazku a jsou pfivadény laterdlné na drat. Hlava se d4 instalovat na robotické rameno
a diky tomu je mozné navarovat v jakychkoli polohach. V soucasnosti je rozsifena spise

ruéni metoda navarovani dratu laserem. (20) (28)

Obr. 9 Laserovad hlava s koaxidlnim poddavanim dratu (29)
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2.4.2 Opravy laserovym navafovanim

U kazdé soucasti dochazi casem k jejimu opotiebeni. Takovou soucast je potieba
opravit nebo ji vyménit za novou. V modernim strojirenstvi se z ekonomického hlediska
vyplaci soucasti opravovat namisto vyroby novych. Opravy se nejvice vyplaceji u tvaroveé
slozitych soucasti, zvlaste¢ pak u lehce posSkozenych soucasti a u soucasti, kterym je
potiteba pouze doplnit opotfebenou hranu nebo tvar. Laserové navafovani se
V opravarenstvi jevi jako velice perspektivni technologie. Touto technologii se da velmi
efektivné a kvalitné doplnit materidl do opotiebenych mist soucésti. Vzhledem
k moznosti navafovani malych jemnych navart se daji laserovym navafovanim opravovat
napiiklad i opotfebené tvareci formy, hrany lopatek turbin, ¢i opotiebené drazky pro

pistni krouzky na hlavach pistd. (30) (29) (31) (22)

2.4.3 Vyroba celych soucasti

V soucasnosti je aditivni vyroba (Additive Manufacturing, dale jen AM) velmi
rychle se rozvijejici obor. Nejen Ze se touto technologii daji vyrabét tvaroveé velmi slozité
soucasti Casto jinou technologii nevyrobitelné, ale také se da usetfit veliké mnozstvi
materialu oproti metoddm tiiskového obrabéni a na rozdil od technologii slévani a tvareni
neni potfeba drahych forem a ptipravkid. AM je Casto také oznacovan jako Additive Layer
Manufacturing (ALM) neboli aditivni vyroba po vrstvach. Pfi AM se nejprve model
soucasti rozloZi na jednotlivé vrstvy (Obr. 10), nasledné se vygeneruje program a soucast

je pak vrstvu po vrstvé vyrobena do finalni podoby modelu. (32)

Solid freeform & @b

Jfabrication (SFF)

transfer - i

'é.'r‘..‘ AT
Solid CAD model

(.stl file)
....An additive process

CAD model is
reassembled in physical
model, layer by layer

Obr. 10 Princip rozvrstveni modelu pro AM (32)
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Aditivni vyroba za pomoci laseru vyuziva vSech jiz vySe zminénych vyhod laseru
pfi tepelném zpracovani kovi, jako jsou malé tepelné ovlivnéni okolniho materialu,
moznost presné fokusace paprsku na velmi malou plochu, vysokou hustotu vykonu na
jednotku plochy, velmi rychlé ohfati materialu, malé teplotni deformace materialu.
Z hlediska technologie se da aditivni vyroba rozdélit podle jejiho principu na dvé metody.
Selective Laser Sintering (dale jen SLS) neboli selektivni spékani prasku a Direct Energy

Deposition (dale jen DED) neboli pfimé nanaseni materialu.

Technologii SLS se daji vyrabét soucasti jakychkoli tvart. Pti vyrobé se pouziva
kovovy prasek, ktery je nanesen do tenké vrstvy na pist. Pfesnou fokusaci laserového
paprsku je pak tento prasek v piesné stanovenych mistech nataven a dojde k jeho spojeni
dle tvaru vrstvy podle vyrobniho programu. Pist nasledné sjede niz o tlouStku vrstvy a je
na n¢j nanesena dalsi vrstva, ve které je opét prasek v programem presné definovanych
mistech specen laserovym paprskem. Takto se postupuje vrstvu po vrstvé, dokud neni
soucast hotova. Piebytecny prasek se poté odcerpa zpét do zasobniku, odkud bude znova
vyuzit. Cely proces probiha v ochranné atmosféfe, nejcastéji se pouziva plyn argon. Pro
technologii SLS je vSak potieba specialni stroj a neni mozné ji provadét na zafizeni

JK701H. (33) (34)

spékani paprskem
nasp

vrstveni prasku

s @

Obr. 11 Vyroba soucdsti pomoci SLS (33)

Druhym zminénym procesem je DED. Princip této technologie je stejny, jako pfi
vyse zminéném laserovém navatrovani. Jedna se o laserové navarovani, kdy se material
nanasi postupné vrstvu po vrstvé na kovovy podklad, ktery mize, ale nemusi byt soucasti
vyrobku. Pro technologii DED se v soucasnosti pro vyrobu celych soucasti vzhledem

k odladénosti procesu pouziva vyhradné prasek. Cilem védeckych experimentu je vSak
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snaha co nejdiive odladit parametry procesu navafovani dratu hlavné kvili cené dratu
a kvalité navarti. Pomoci DED se sice nedaji vyrabét tak detailni a slozité dily jako s SLS,
vyhodu ma ale pti vyrobé vétSich casti, kdy je v pripadé SLS potieba veliky pracovni

prostor a veliké mnozstvi prasku. (35)
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3 Revize ptivodni laserové hlavy

Pro moznost navrhu Gpravy laserové hlavy bylo nutné nejprve zjistit, v jakém je
stavu. Byla zprovoznéna kladeci hlava, sestrojena Janem Peskem v ramci jeho diplomové
prace a bylo provedeno nékolik zkuSebnich navart. U pivodni laserové hlavy byly
zaznamenany nedostatky, které znemoziuji jeji efektivni vyuziti pro technologii
laserového navarovani. Bylo tedy rozhodnuto, Ze se navrhnou Upravy, které odstrani
pokud mozno vSechny tyto nedostatky. Zafizeni by nasledné mélo byt vhodné pro

opakované aplikace laserového navatrovani.

3.1 Konstrukce ptivodni laserové hlavy

Plvodni laserova hlava v zatizeni JK701H se skladd ze dvou hlavnich casti:
tubusu a télesa hlavy. V tubusu je pevné ulozena ¢ocka a jsou k nému pfimontovany kryty
ochrannych skel, které chrani cocku pied poskozenim. V pitipadé pouziti zatizeni JK701H
pro technologii laserového fezani je do tubusu vlozena fezaci tryska, ve které je ulozena
¢ocka a ochranné sklo. Tento tubus je ulozen v télese hlavy a je mozné ho polohovat
podél vertikalni osy z stroje (Obr. 12) pomoci mikrometrické hlavice. Ulozeni a vedeni
tubusu je realizovdno pomoci kuli¢kového vedeni, skladajiciho se z kuli¢ek uloZzenych
Vv pouzdre, které je vloZzeno mezi Ctvefici valeckil. Na hlavé je umisténa kamera, ktera
pomaha nastaveni optimalni vysky tubusu nad povrchem. Kamera slouzi také k oznaceni
mista dopadu laserového paprsku pomoci nastavitelného kiize. Ke spodni ¢asti hlavy je
ptipojena kladeci hlava, ktera slouzi k pfivodu ptidavného materialu ve formé dratu do
ohniska laserového paprsku. Kladeci hlava se skldda ze zasobniku pifidavného dratu,
podavaciho mechanizmu a hubice. Hubice je pfipevnéna ke dvojici polohovacich
goniometrickych stolki, které slouzi k polohovani hubice a tedy k doladéni pfesn¢ho

ptivodu dratu do ohniska laserového paprsku.
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Obr. 12 Pracovni prostor zarizeni Lumonics JK701H

3.2 Princip laserového navafovani na zafizeni

JK701H

K porozuméni funkci jednotlivych ¢asti laserové navarovaci hlavy je potieba
nejprve popsat proces laserového navarovani na zatfizeni Lumonics JK701H. Po montazi
kladeci hlavy od Jana Peska je potfeba nastavit poZadovanou rychlost podavani dratu na
ovladaci jednotce kladeci hlavy. Déle je potieba zajistit, aby byl drat podavan do ohniska
laserového svazku, k ¢emuz slouzi polohovaci stolky nesouci hubici s dratem. Hubice
s dratem musi byt v optimalni vySce nad plochou zékladniho materidlu, aby bylo
dosazeno kvalitnich navarii (tato vySka byla stanovena experimentaln¢). Na zacatku
navafovani dojde k sepnuti laseru, kdy laserovy paprsek zacne palit do zakladniho
materidlu. Do ohniska laserového svazku, ve kterém vznikne lazen roztaveného kovu je
nasledné ptivadén drat pomoci kladeci hlavy a kiizovy stl se zakladnim materidlem se
poté zacne pohybovat v kladném sméru osy x (Obr. 12). Tim vznikne navar. Dulezité je,
aby pohyb kiizového stolu se zakladnim materidlem smétfoval od hubice s dratem, tedy

aby byl opacny oproti sméru navarovani.
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3.3 Nedostatky ptvodni laserové hlavy

Puvodni kulickové vedeni nema dostate¢nou tuhost a pii polohovani tubusu podél
osy z (Obr. 12) se Casto zadrhava a pohyb neni plynuly. Tubus ma znatelné vile do
vodorovné roviny Stroje. Vile v ulozeni predstavuji znacné komplikace pii konfiguraci
laseru, kdy se pii jakékoli manipulaci s tubusem ¢i hlavou musi opétovné provadét
korekce mista dopadu laserového svazku pomoci kiize kamery. Nasledné se musi pomoci
polohovacich stolkli upravit poloha hubice s dratem, aby byl drat ptivadén piesné do
ohniska paprsku a doslo k jeho spravnému nataveni. Toto opétovné nastavovani zabira
mnoho ¢asu. Kvili pivodnimu vedeni s viilemi a nepohyblivému ulozeni ¢oc¢ky v tubusu
také neni zajisténé, Ze laserovy svazek prochazi piesné stiedem Cocky a nemuze byt
zajisténa jeho spravna fokusace. Na kladeci hlavé byl jeden ze dvou goniometrickych
stolkil rozbity a bylo potieba ho nahradit. Dale bylo zjisténo, ze dva goniometrické stolky
nejsou zcela vhodné feSeni, nebot’ umoznuji pouze natacet privod dratu podél svislé osy
Z a podél vodorovné 0sy y a je obtizné pomoci nich piesnéji korigovat piivod dratu do

ohniska paprsku.
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4 PredbéZné navrhy uprav laserové hlavy

Po analyze vSech nedostatkll se zac¢alo s navrhovanim potfebnych zmén, které by
tyto nedostatky odstranily. Hlavni diskutované zmény laserové hlavy se tykaly zejména
zmén uloZeni a vedeni tubusu v hlavé a dale navrhu polohovani samotné ¢ocky uvniti
tubusu. Cil zmény ulozeni tubusu je dosdhnout vyssi tuhosti, tim zamezit nezadoucim
vulim a dosdhnout vedeni s plynulym pohybem tubusu podél svislé osy y. Implementaci
zpusobu polohovani ¢oc¢ky v osach X a y by mél byt vyfesen problém s nespravnou
fokusaci laserového paprsku a soucasnym pouzitim jinych polohovacich stolkl by se
mohlo dosdhnout piesnéj$iho podavani dratu do ohniska paprsku. Pii navrhovani se
muselo dbat i1 na to, aby slozitost pfipadnych nové vyrabénych dili byla takova, aby se

prednostné daly vyrobit ve VCSVTT.

4.1 Pfedbézny navrh zpusobu polohovani cocky

Pii navrhovani zptsobu polohovani ¢ocky nejprve byly vyhledany komercni
systémy a ovéteny pro jejich piipadnou vhodnost pro zatizeni JK701H. Jelikoz tato
nabizena polohovadla nevyhovovala zejména kvili svym rozmérim, bylo rozhodnuto, Ze

se navrhne polohovadlo nové, kompatibilni se zatizenim JK701H.

Nejprve bylo tieba stanovit princip, na kterém bude nové polohovadlo fungovat.
K tomu byly pouzity ziskané 3D modely komer¢nich polohovadel, ze kterych byl zjistén
princip jejich funkce. Inspirace byla ptevzata z konstrukce polohovadla od firmy
Thorlabs. Princip tohoto polohovadla spocival v polohovani ¢o¢ky ve dvou osach pomoci
dvojice mikrometrickych hlavic a dvou malych listovych per, které tlacily c¢ocku proti
hlavicim. Tento princip byl z hlediska navrhu a vyroby v VCSVTT slozity a tak byla
snaha nahradit listovd pera vinutou pruzinou, umisténou diagonalné proti
mikrometrickym hlavicim. Pozdé&ji bylo od tohoto feseni upusténo, nebot’ doslo k nazoru,
ze se v obou piipadech neda polohovat Cocka pouze v jedné ose, aniz by pruzina netlacila
¢ofku i do druhé osy. Nasledné byl navrzen zpusob polohovani ¢o¢ky pomoci dvojice
mikrometrickych hlavic a dvou pruzin, ulozenych kiizove proti sobé (Obr. 13). Tento

navrh byl posléze schvalen a urcen k dalSimu zpracovani.
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Obr. 13 Skica navrhu zpiisobu polohovani

4.2 Navrh implementace polohovadla do laserove

hlavy

Poté co byl zvolen princip, na kterém bude polohovadlo fungovat, nasledoval
navrh umisténi polohovadla v laserové navarovaci hlavé. Byly vytvofeny dva navrhy,

které byly nésledné konzultovany.

V prvnim ndvrhu bylo polohovadlo pevnou soucasti tubusu, se kterym tvofilo
jeden celek (Obr. 14). Pro tuto variantu by byl vyroben novy tubus, jehoZ primér by byl
ve spodni ¢asti vétsi nez u pivodniho, aby se do ng&j veslo polohovadlo. Cogka by byla
uloZzena v pouzdre, které by se pohybovalo po viku. Viko by uzaviralo zespoda
polohovadlo. Tato varianta byla shledana nevhodnou, zejména kvili slozitosti vymény
¢ocek po jiné laserové technologie. Polohovadlo by se muselo rozebrat a po vyméné
¢ocky by se musely znovu usazovat pruziny a pouzdro s cockou, coz by jeden operator

sam nezvladl.
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Pouzdro ¢ocky

Obr. 14 Polohovadlo soucdasti tubusu

Ve druhém navrhu bylo pocitano s polohovadlem jako samostatnym celkem
nesoucim ¢ocku, ktery se pfipoji k tubusu (Obr. 15). Polohovadlo by se skladalo ze dvou
¢asti: pouzdra polohovadla a vika. Tyto by k sobé byly spojeny pomoci Sroubii a tvorily
tak pevny celek. Skrze Srouby prochazejici sténou polohovadla by se nasledné
polohovadlo pfipojilo K tubusu. Vyhodou tohoto feseni by byla snadna vyména cocek pro
ruzné laserové technologie. Kazda ¢ocka by byla uloZena ve vlastnim polohovadle a to
by se jednoduse odmontovalo z tubusu a vymeénilo za jiné. Toto feSeni bylo zvoleno za
vhodné, zejména diky snadné vyméné Cocek pii pouziti zatizeni JK701H pro rtzné

laserové technologie.

Pouzdro
polohovadla

[ Montézni Srouby ]

Obr. 15 Polohovadlo jako samostatny celek priojeny k tubusu
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4.3 Navrh zmény uloZeni a vedeni

Jako nahrada ptivodniho vedeni bylo navrzeno vedeni linearni. Toto vedeni je
realizovano skrze kolejnice a vozic¢ky a nabizi mnohem vyssi tuhost nez ptivodni vedeni.
Vzhledem Kk rozmérovym omezenim ulohy, kdy se pocita s vyuzitim nékterych
soucasnych casti hlavy a jejich pouhou upravou, bylo navrzeno linearni vedeni
s ozna¢enim CPC MR7MN (Obr. 16). Sitka kolejnice tohoto vedeni je stejna jako $itka
drazky plvodniho vedeni v tubusu. Vozi¢ky s kolejnicemi by slouzily prevazné
k zajisténi presného vedeni tubusu v 0Se z a zamezeni vili nezadoucich vuli. Kolejnice
by tedy byly situovany svisle a vozi¢ky by byly namahany pouze zanedbatelnym
zatizenim C/Co (Obr. 16). Vyssi tuhost uloZeni by byla dosazena pouzitim ¢tyt vozicku,
dvou na kazdé kolejnici. Hmotnost polohovadla by byla zachycena dorazem, které se
opira o mikrometrickou hlavici pfipojenou K télesu hlavy. Doraz s mikrometrickou
hlavici jsou soucasti pivodni hlavy a byly by zachovany. Pii bézném pouzivani
laserového zatfizeni by tedy linedrni vedeni nemélo byt nijak vyznamné staticky c¢i
dynamicky zatézovano. VoziCky s kolejnicemi by byly situovany na obvodu tubusu
symetricky proti sobé, ¢imz by doslo k omezeni vlivu ptisobeni statickych momentti na
vozicky. Tento typ vedeni by m¢l vyhovovat pro odstranéni v§ech nedostatkti plivodniho

vedeni a byl posléze schvalen.

E%Jéﬁ%x‘; Rail Dimensions (mm) Block Dimensions (mm)
Model Code
H W2 Wi Hi P Dxdxg, w L L Hz P Pa
MR 7MN SS 8 5 7 4.7 15 42x24x23 17 23.7 14.3 6.5 8 12
Block Dimensions (mm) Load Capacities (N) | Static Moment (Nm) Weight
Mxg, [%] S T Cioeldyn) | Cofstat) Mro Mpo | Myo Block(g) | Raillg/m)
M2x25 1.1 1.6 28 890 1400 52 33 33 8 215
D | ,‘7
s A0 1 ‘ | epe nran || ] — :
ZAA [

C/Co { cpc @ J‘ —CC

Obr. 16 Specifikace linedrniho vedeni CPC MR7MN (36)
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5 Zpracovani finalniho navrhu apravy laserové

hlavy

Po schvéleni dil¢ich navrhii bylo zpracovano kompletni feSeni upravy laserové
hlavy. Pii finalnich navrzich bylo piihlizeno k pfedem danym omezenim, kdy se pii
upraveé mél zachovat tubus a téleso hlavy s tim, ze dojde pouze k jejich upraveni. Dalsi
omezeni se tykalo maximalniho priméru polohovadla, aby polohovadlo nekolidovalo

s kladeci hlavou, ktera je piipevnéna K télesu hlavy.

5.1 Kone¢ny navrh polohovadla

Pfi navrhovani finalniho polohovadla bylo vychédzeno z dfive schvélenych
navrhi. Polohovadlo by mélo byt vytvofeno jako samostatny celek piipevnény k tubusu,
méla by byt snadnd jeho vyména a mélo by zajistovat polohovani ¢ocky v osach
X ay stroje. Princip polohovani bude spocivat v posouvani pouzdra ¢o¢ky pomoci dvojice
mikrometrickych hlavic. Proti hlavicim budou v ose zasazeny dv¢ tlaéné pruziny, které
budou tlagit pouzdro ¢ocky proti Sroubtim. V polohovadla musi byt také implementovana
stejna ochranna skla cocky, ktera byla vyuzivana v piivodni hlave. Material vyrabénych

&asti polohovadla bude kvili zajisténi nizké hmotnosti slitina hliniku CSN 42 4201.

5.1.1 Stanoveni dalezitych rozméra

wevr

nedoslo ke kolizi s kladeci hlavou. Tento byl stanoven na zakladé zméfené mezery mezi
tubusem a kladeci hlavou, kdy maximalni ptipustny primér vysel D = 76 mm, aby se
tubus nedotykal kladeci hlavy. Na zéklad¢ toho byl stanoven primér polohovadla
D = 73 mm, kdy bude viile mezi polohovadlem a kladeci hlavou dostacujici k zabranéni
kolize té€chto ¢lentl. Pro funkéni navrh bylo tfeba znat také nejmensi primér, respektive
velikost nejmensiho €lenu ve stfedu polohovadla. Timto ¢lenem je samotna Cocka
0 praméru D = 50,75 mm. Kdyz byly znamy hlavni limitujici rozméry polohovadla, bylo
tieba urcit zbylé rozméry. K tomu byly vymodelovany hlavni ¢asti polohovadla. Nejprve
bylo vytvoieno pouzdro Cocky, jehoz rozméry byly pievzaty z ptivodniho pouzdra
V pivodni hlaveé. Rozméry ptivodniho pouzdra byly primér D = 56 mm a vyska H = 20
mm. PfestoZze celkovd vyska polohovadla nebyla limitujici rozmér, byla snaha ji

navrhnout tak, aby spodni plocha ¢o¢ky byla pokud mozno ve stejné poloze viici tubusu,
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jako byla v ptivodni laserové hlavé. Dalsim podstatnym rozmérem byl rozsah polohovani,
tedy vzdalenost, o kterou bude mozno pouzdro s ¢ockou posouvat do jednotlivych os. Po
konzultacich s Ing. Janem Brajerem, Ing. Ivanem DiviSem a Ing. Pavlem Zemanem,
Ph.D. se doslo k zavéru, Ze polohovadlo ma slouzit hlavné k jemnému doladéni polohy
¢ocky a tudiz sta¢i i maly rozsah pohybu. Navrzeny rozsah pohybu byl stanoven na 4 mm,
tedy 2 mm do kladného a 2 mm do zaporného sméru os x a y. Tento rozsah byl po
konzultaci shleddn za dostacujici. Na zdklad& tohoto rozsahu byla stanovena tloustka
stény pouzdra polohovadla t = 6 mm. To byl jeden z dalezitych rozmérd, nebot’ st€nou
polohovadla mély prochazet montazni Srouby a budou Vv ni také zahloubeni pro pruziny.
Hloubka zahloubeni bude kriticky parametr pfi navrhu pruzin. Od stanovenych dilezitych

rozmérl se nasledné odvijely navrhy rozmérti ostatnich ¢asti polohovadla.

5.1.2 Stanoveni dalezitych prvka polohovadla

Spojeni polohovadla s tubusem bude realizovano skrze Srouby prochazejici sténou
polohovadla tak, jako to bylo zobrazeno v pifedbézném navrhu (Obr. 15). Aby bylo
dosazeno piresného spojeni polohovadla s tubusem, musi byt ob& soucasti vici sob¢
sttedéné. Vzhledem k povaze ulohy, kdy se pocita s castou vyménou polohovadla, bylo
vybrano stiedéni pomoci osazeni. Bylo vyuZzito rozdilu vné&j$ich priméri polohovadla
a tubusu a stfedéni bylo navrzeno na praméru 71 mm, coz je vn&j$i pramér tubusu. Na

stejném praméru bylo provedeno stiedéni vika s pouzdrem polohovadla (Obr. 17).

Tubus

=——= Viko polohovadla I

Pouzdro polohovadla

/I

[ Stredici osazeni ]

Obr. 17 Stiedéni polohovadla s tubusem
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Na zéklad¢€ toho musel byt vyfesen zplsob spojeni pouzdra polohovadla s vikem
tak, aby mohlo polohovadlo ptesné dosedat na spodni ¢ast tubusu. Navrzené spojeni vika
s pouzdrem polohovadla bude realizovano pomoci dvou Sroubt s valcovou hlavou
S vnitinim Sestihranem. Aby byla zachovéana rovnéa dosedaci plocha na viku, budou diry
pro srouby ve viku zahloubeny, ¢imz dojde ke skryti hlav Sroubii. Od toho se zacala
odvijet vyska vika, kterd musela byt dostacujici, aby se do ni mohla vyvrtat zahloubeni.
Vyska vika byla stanovena na h = 6 mm a pro spojeni byly zvoleny Srouby s valcovou
hlavou s vnitinim Sestihranem se zavitem M3 tiidy 8.8, které pro tuto aplikaci maji
dostateCnou pevnost. Pramér hlavy tohoto Sroubu je dk = 55 mm a jeho vySka
k = 3 mm (37). Vyska vika je dostacujici, aby pii vyvrtani zahloubeni zbyl dostatek
materialu pod hlavou Sroubu a hlavy Sroubtl byly pod Grovni dosedaci plochy. Zaroven
nebude polohovadlo piili§ vysoké. Pocet spojovacich Sroubt vika s télesem polohovadla
byl stanoven na dva, uloZené symetricky proti sobé (Obr. 18). Srouby by nemély byt nijak
vyznamng staticky zatizeny, protoze tihu polohovadla ponesou Srouby, kterymi se ptipoji
polohovadlo k tubusu. Pocet dvou Sroubt byl zvolen také proto, aby byl zredukovan

celkovy pocet Sroubil prochdzejicich sténou polohovadla.

Sroub s véalcovou hlavou
S vnitinim Sestihranem M3

Obr. 18 Spojeni pouzdra polohovadla s vikem

Aby mohly byt navrzeny pozice montaznich $roubi polohovadla k tubusu, musely
byt do polohovadla zasazeny mikrometrické hlavice a pruziny, aby Snimi Srouby

nekolidovaly.
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5.1.3 Navrh mikrometrickych hlavic

Vzhledem k rozmérovym omezeni tilohy byly potieba hlavice s malym rozsahem
pohybu 4 mm. Nejmensi rozsah pohybu, ktery byl u komerénich mikrometrickych hlavic
nalezen, byl 6,5 mm. U mikrometrickych hlavic se rozsah pohybu méti od nulové polohy,
kdy je trn plné vysunut. Pro tuto aplikaci by bylo tfeba, aby pln¢ vysunuty trn méfil
4,5 mm. 4 mm je samotny rozsah polohovani a 0,5 mm vznikne obrobenim rovnych ploch
na sténé pouzdra ¢ocky pro styk s trnem mikrometrické hlavice. Trn by se musel bud’
zkratit nebo vice vysroubovat z hlavice, kdy by ale z rysky nebylo mozno odegist, o jakou
vzdalenost byl posunut. Trn mikrometrické hlavice byva vyrabén z tvrdych materiala
a jeho obrobeni by bylo obtizné. Proto bylo po konzultaci a vyzkouseni plvodni
mikrometrické hlavice zhlavy laseru rozhodnuto, Ze se v ptipadé¢ polohovéani do
zapornych sméri budou muset mikrometrické hlavice vice vySroubovat, coz by tomuto
feSeni nemélo nikterak vadit. Dal$im dulezitym parametrem byly pfipojovaci rozmeéry
hlavice, nebot’ byly limitovany tloustkou stény pouzdra polohovadla, ktera je 6 mm.
Nejvhodngjsi nalezena hlavice pro tuto aplikace byla od spolecnosti Thorlabs. Méla
rozsah pohybu 6,5 mm, délku piipojovaci ¢asti 6 mm o priméru 6 mm a maximalni
zatizeni trnu 2 kg. Pfipojeni hlavice k pouzdru polohovadla bude ru¢nim zatlac¢enim
hlavice do diry ve sténé pouzdra a naslednym zajisténim pomoci stavéciho Sroubu (Obr.
19). Pro montaz hlavice bylo zvoleno ulozeni H7/js7, coz je ulozeni vhodné pro zatlaceni

rukou a stavéci Sroub se zavitem M3 o délce 6 mm (37).

Stavéci Sroub M3

[ Mikrometricka hlavice ]

Obr. 19 Ulozeni mikrometrické hlavice v polohovadle
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5.1.4 Ulozeni ¢oCky

Aby bylo mozné navrhnout potifebné pruziny pro funkéni polohovani, bylo nutné
stanovit jejich piitlatnou silu. Dulezity parametr pro tento vypocet byla hmotnost, kterou
budou pruziny posouvat. K tomu bylo tfeba dokon¢it navrh ulozeni cocky v pouzdie. Zde
bylo opét inspiraci feseni z piivodni laserové hlavy, kde byla cocka nepohybliveé ulozena
Vv pouzdfe a axialné€ zajisténa proti pohybu pomoci dutého Sroubu. Mezi dutym Sroubem
a ¢ockou byl vloZen pryzovy krouzek kruhového priifezu, aby pii dotahovani Sroubu
nedoslo k poSkozeni ¢o€ky. Pro duty Sroub byl vybran zavit s ozna¢enim M52x0,75, coz
je zavit vhodny pro jemnou mechaniku a optiku (37). Zavit byl vybran s ohledem na
vnitini rozméry pouzdra ¢ocky. Duty Sroub byl opatien dvéma zatezy pro utazeni. Pohyb
pouzdra s ¢o¢kou by mél byt pouze posuvny po dné polohovadla, aby byla zajisténa
spravna funkce polohovadla. Z tohoto divodu musi byt pouzdro s ¢oc¢kou zajisténo proti
nezadoucimu pohybu. K tomuto tcelu bylo navrzeno predepnuti pouzdra pomoci axialné
umisténé pruziny, ktera se bude opirat o viko a duty sroub. Duty Sroub byl tedy upraven,
byla sniZena jeho vyska a byl opaten osazenim o priméru 40 mm, na které se poté nasadi
pruzina. Aby mohla byt tato pruzina navrzena, musely byt spravné navrzeny pfitla¢né sily
pruzin pusobicich na pouzdro radidln€. Tyto pruziny budou zasazeny do zahloubeni ve
stén€ polohovadla. Primér zahloubeni byl z divoda jednodussi vyroby stanoven stejny
jako primér diry pro montaz mikrometrické hlavice, tedy 6 mm. Hloubka zahloubeni byla

zvolena 4 mm, aby zbyl dostatek materialu ve sténé pouzdra polohovadla (Obr. 20).

[ Pryzovy krouzek ] [ Zahloubeni pro pruzinu ]

Obr. 20 Upevneni ¢ocky v pouzdrie
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5.1.5 Navrhovy vypocet pruzin

Pro vypocet potifebné sily vyvinuté pruzinou bylo tfeba zjistit hmotnost celku,
ktery bude posouvat. Hmotnost soucasti byla ziskana ptimo z programu NX10. Hmotnost
¢ocky v pouzdie 1 s dutym Sroubem a pryzovym krouzkem vychazi dle programu
m = 100 g. Nésledn¢ bylo navrzeno zjednodusené schéma sil piisobicich na polohovadlo
(Obr. 21).

)3

Pouzdro s totkou
—

75

Obr. 21 Zjednodusené schéma - sily piisobici na pouzdro ¢ocky

Ze zékona akce a reakce je patrné, ze tihova sila G pouzdra s ¢ockou ptisobici na dno
polohovadla vyvol4 normalovou silu F,, ktera bude mit stejnou velikost a opacny smer.

Pfi sestaveni rovnic rovnovahy do smért os X a y vzniknou tyto rovnice:

x:Fy—F,=0 @)
y:E,—G=0 2)

Z rovnic (1) a (2) vyplyva:
F,=G 4)

Tihova sila G byla stanovena pomoci rovnice:

G=m-g (%)

Dosazenim tohoto vztahu do rovnice (4) vznikne vztah:

F,=m-g (6)
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Kde m = 0,1 kg je hmotnost pouzdra s ¢oc¢kou a g = 9,81 m/s? je tihové zrychleni.

Vyslednd normélova sila tedy vysla:

E,=0,1-981=0981N (7)

Z normalové sily F, se vypocita tieci sila F, pomoci vztahu:

Fo=F-u 8)
Clen p v této rovnici je soucinitel smykového tieni. V této tloze se jedna o smykové treni
dvou hlinikovych ploch. V takovém ptipadé se pohybuje hodnota soucinitele smykového
tieni v rozmezi 1,05 — 1,35 (38) (39). Pro vypocet tieci sily byla vybrana hrani¢ni hodnota
1,35, aby vysla co nejvetsi tieci sila, protoze ta je dulezitym faktorem pii navrhu pruzin.

Po ¢iselném dosazeni do rovnice (8) vyjde tieci sila:

F,=0,981-135=1,324N 9)

Pokud se zpétn¢ dosadi do rovnice (3), vyjde potfebna sila od pruziny:

E, =1324N (10)
Pokud bude pruzina piisobit na pouzdro s coc¢kou takto velikou silou, bude soustava potrad
v rovnovaze a nedojde k pohybu pouzdra. Pro zajisténi spravné funkce polohovadla musi

vsak platit vztah:

E,>F, (12)
Toto bude podstatna tivaha pii volb¢ pruziny. Dilezité je, aby tato nerovnost platila pii
maximalni vychylce pouzdra s cockou, kdy bude délka pruZiny pfiblizné¢ 9 mm. V této
situaci bude sila od pruziny nejmensi v celém rozsahu pohybu, protoze bude nejméné
stlacena. Bylo rozhodnuto, Ze se pfi navrhovani pruzin nejprve oveéii vhodnost komeréné
nabizenych pruzin pro tuto aplikaci. V piipadé, ze zadna nevyhovi, dojde k navrhu
pruziny na miru. Rozmérov€ vhodné pruzina byla nalezena u spole¢nosti Hennlich. Jeji
parametry jsou nasledujici: volna délka [, = 12,5 mm, pramér dratu d = 0,63 mm,
vngjsi pramér D, = 12,5 mm, délka pifi maximalnim stlaceni [, = 5,1 mm a tuhost
R = 2,29 N/mm. Nasledné bylo tieba ovéfit jeji vhodnost z hlediska potiebné sily.
K tomu poslouzil vztah pro urceni sily od pruziny na zaklad¢ jejiho stlaceni:
E,=R-x (12)
Clen R je tuhost pruziny a &len X vyjadiuje vzdalenost, o kterou je pruZina stlatena.

Dosazenim do rovnice (11) vyjde vztah, kterym se ovéfi vhodnost této pruziny pfi

nejmensim stlaceni:
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R X > Ft (13)
Po Ciselném dosazeni, kdy je za hodnotu stlaceni zvolena hodnota x = 3,5 mm, kterou
ziskdme odectenim maximalni délky pruziny v polohovadle od volné délky pruziny,

vyjde:

8,015 > F; (14)
Tato podminka je splnéna, nebot’ velikost tieci sily je F; = 1,324 N. Podminka (11) je
tedy splnéna s dostatecnou rezervou. Tato pruzina byla shledana za vhodnou. Nyni bylo
tteba provést navrh pfitlacné pruziny, ktera bude zajistovat pouzdro s ¢ockou proti
nezadoucimu pohybu. Ptitla¢na sila této pruziny nebude muset byt velika, jeji ukol bude
pouze zabranit pouzdru s cockou v samovolném pohybu. U této pruziny bude podstatné
urcit, jakou maximalni silou bude moci ptsobit na pouzdro s cockou, aby vznikla teci
sila nebyla pfili§ velika. Pro vypocet bylo nakresleno nové schéma (Obr. 22). Postup

vypoctu bude obdobny, jako v ptipadé prvni pruziny.

=
L |
1‘\‘1;’,“'
n
N
\ Pouzdro s Cotkou
=
y Fn
—
Fo

T // v
Z

Obr. 22 Schéma pusobeni sil véetné druhé pruziny
Opét byly sestaveny rovnice rovnovahy:

y:Fn—G—Fk:O (16)
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Na zéklad¢ predchozich vypoctl je tfeba dosazovaci metodou navrhovat piitlacnou silu
F, tak, aby vysledna tieti sila byla rovna maximalné poloviné minimalni hodnoty sily F,,
tedy:
E
F, <2 ()]
2
Kde F, = 8 N. V tomto pfipad¢ byla normélova sila vyjadiena:
E, =G+ F (18)

Po dosazeni do rovnice (8) je vztah pro silu F;:

Fe=pu-(G+F) (19)
Za silu F; byla dosazena hodnota 4 N, coZ je polovina minima sily F,, a za tihovou silu
G byla dosazena diive vypoctend hodnota 0,981 N. Pro tento vypocet plati predpoklad,
ze pruzina bude z tenkého dratu. Jeji hmotnost byla tedy zanedbana. Nasledné byl vyraz
upraven, aby z néj byla vyjadiena potiebna sila Fj.

F, = i —0,981=1982N (20)

1,35
Potiebna délka stlacené pruziny vychazela z modelu na 9 mm. Dale bylo tieba stanovit
tuhost pruziny, jeji vnéjsi primér, prumér dratu a volnou délku. Primér dratu byl zvolen
1 mm. Vnéjsi pramér se od této tloust’ky odvijel a byl zvolen 43 mm tak, aby mél vnitini
primér velikost 41 mm a pruzina se dala nasunout na osazeni dutého Sroubu. Volné délka
a tuhost se urcily za pomoci rovnice (12). Velikost sily od pruziny byla dosazena z (20)

a stlaceni bylo zvoleno 6 mm. Tuhost pruziny se tedy rovna:

1,982
R=—=———=033N/mm (21)

Navrzend pruzina ma parametry: volnd délka [, = 15 mm, primér dratu d = 1 mm,

vngj§i pramér D, = 43 mm, tuhost R = 0,33 N/mm a pocet ¢innych zaviti n = 3,5.

39



D
MO CVUT v Praze, Fakulta strojni
/ v e Ustav vyrobnich stroju a zafizeni

Pruzina zabranujici Cocce
vV samovolném pohybu

Pruzina realizujici
polohovani cocky

Obr. 23 Polohovadlo osazeno pruzinami

5.1.6 Stanoveni polohy piipojovacich Sroubii

Pfipojeni polohovadla k tubusu bylo navrzeno za pomoci Sroubil s valcovou
hlavou s vnitinim Sestihranem, prochazejicich sténou polohovadla (Obr. 24). Bylo
rozhodnuto o pouZiti ¢tyt Sroubt, kvili snadnéjSimu uspotradani vi¢i mikrometrickym
hlavicim, pruzindm a Sroubiim spojujicim viko s pouzdrem polohovadla. Délka Sroubt
byla zvolena 40 mm v zavislosti na vysce polohovadla a hloubce navrzené diry se zavitem
ve sténé tubusu. Byly zvoleny Srouby s valcovou hlavou se zavitem M3 tfidy pevnosti

8.8. Pro tuto aplikaci budou mit dostacujici pevnost.

Montédzni Srouby s valcovou
hlavou M3

Obr. 24 Zpiisob uchyceni polohovadla k tubusu
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Montézni Srouby
S valcovou
hlavou M3

Obr. 25 Polohy montaznich Sroubii

5.2 Vedeni v nové laserové hlave

Vedeni a uloZeni tubusu v télese laserové hlavy bude realizovano pomoci dvou
linearnich vedeni. Kolejnice budou zasazeny do vyfrézovanych drazek po stranach tubusu
a pfipojeny pomoci Sroubl s valcovou hlavou M2, které se zasroubuji do vyfezanych
zavitl ve sténé¢ tubusu (Obr. 26). Okolo drazek bude tieba obrobit rovinné plochy, aby
vznikla dostatena mezera mezi vozicky a sténou tubusu a vozicky pii pohybu
nekolidovaly s tubusem. Princip uloZeni bude takovy, ze se vozi¢ky nepohyblivé spoji
s télesem hlavy a pii nastavovani vysky tubusu nad pracovnim povrchem se bude tubus

s kolejnicemi pohybovat vii¢i vozickim.

Kolejnice
v drazkach

Obr. 26 Upevnéni kolejnic k tubusu
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T¢leso hlavy musi byt pro montaz vozi¢kl upraveno. V télese bude vyfrézovana
kapsa o Sifce 18 mm, do které se vsadi vozicky (Obr. 27). Délka kapsy byla zvolena

stejnd, jako délka pivodni kapsy v télese hlavy, dojde tedy pouze ke zvétSeni jeji Sitky.

Vyfrézovana kapsa

T¢leso hlavy

Tubus s polohovadlem
CS

~

Obr. 27 Ulozeni vozickii v télese hlavy

Zpisob uchyceni vozicku k télesu hlavy byl navrzen obdobny ptivodnimu vedeni.
K télesu hlavy se pfipoji montazni desky, kazdd pomoci 8 Sroubti s valcovou hlavou do
nove vytvorenych dér se zavitem. Tyto desky zakryji vyfrézovanou kapsu a nasledné se
K nim pftipoji vozi€ky pomoci Sroubl. Pro pfipojeni montaznich desek byly zvoleny
Srouby s vélcovou hlavou a vnitinim Sestihranem M3. TlouStka desek byla ur¢ena 6 mm,
aby se do ni dalo vyrobit zahloubeni a hlavy Sroubt zistaly skryty. Z Obr. 27 je patrné,
ze vn&jsi plocha télesa hlavy a horni plocha vozic¢kl nelezi v jedné roviné. To by mohlo
zpusobit problémy pfi montaZi, kdy by se na jedné stran¢ utdhly Srouby pro montdz
vozicku vice, nez na druhé stran¢ a tubus by nelezel rovnobé&zné s vertikalni osou z stroje.
Proto byly navrzeny distan¢ni desticky o tloustce 1,9 mm, které vyplni mezeru mezi
vozicky a montaznimi deskami (Obr. 28). Na rozdil od soucasti polohovadla, pro které
byl vybran material dural (CSN 42 4201) kviili nizké hmotnosti, byla pro montazni
a distan¢ni desky zvolena konstrukéni ocel S235JR. U téchto desek bude pozadovana
nizka drsnost dosedacich ploch, ktera bude muset byt docilena rovinnym brousenim.
Konstrukéni ocel nebude tolik nachylné k ptipadnym deformacim a navic bude mozné
pouziti magnetickych upina¢a pii brouseni. Aby byla usnadnéna montaz vedeni, byla

zvolena konfigurace tfi vozickd. Kdy se nejprve pfimontuje strana vedeni se dvéma

42



X

@
/‘% \‘B C VUT v Praze, Fakulta strojni
/ v e Ustav vyrobnich stroju a zafizeni

vozi¢ky a nésledné se ptipoji druhd strana sjednim vozickem. Jeden vozicek na
protistrané bude 1épe reagovat na ptipadné rozmérové nepiesnosti z vyroby. Vzhledem
ke zvolenym rozmérovym a geometrickym tolerancim pro vyrdbéné soucasti (viz
pfiloZena vykresova dokumentace) je zarucend smontovatelnost dané sestavy. V ptipadé
problému pii montazi by piipadné stacilo sbrousit distan¢ni desky a tim snizit jejich

tloust’ku.

- T

7
{7 y
o)

*,«

/)

L |

i

J Distan¢ni desky

- ==
V' Montazni desky

7
. g
s

Obr. 28 Findlni navrh vedeni v nové laserové hlavé

Princip nastaveni polohy tubusu v 0se z stroje probiha za pomoci mikrometrické
hlavice, ktera tlac¢i na doraz tubusu a tim méni jeho polohu v télese hlavy. Z druhé strany
tlaci na doraz pruzina, ktera brani tubusu v samovolném pohybu (Obr. 29). Tento zptisob

polohovani je zachovan z ptivodni laserové hlavy a neprosel Zadnymi zménami.
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R e
PruZina '

\

Mikrometricka hlavice
nastavujici polohu tubusu

Obr. 29 Princip polohovani tubusu

5.3 Zpusob uchyceni ochrannych skel

Soucasti zadani bylo také pouziti stejnych ochrannych skel, ktera jsou vyuzivana
Vv puvodni laserové hlave, nebot jich je Kk dispozici veliké mnozstvi. Jednd se o dvé
ochranna skla (Obr. 30). Prvni sklo je kruhové a ma za ukol chranit pfimo samotnou
¢ocku proti necistotam ¢i mechanickému poskozeni. Toto sklo neni nutné ¢asto ménit,
nebot’ je chranéno druhym sklem, které je obdélnikové. Kruhové sklo je ulozeno
Vv zahloubeni v kruhovém ¢lenu, ktery se pfipoji na spodek tubusu. K tomuto ¢lenu je
zespoda piipojen dalsi kruhovy €len, ve kterém je vyfrézovana obdélnikova drézka, do
které se zasune druhé sklo. Oba ¢leny maji ve stiedu otvor kvili pruchodu laserového
svazku a jsou spolecné ptipojeny k tubusu pomoci dvou sroubti. Na rozdil od kruhového
skla 1ze obdélnikové sklo kdykoliv jednoduSe vyménit pouhym vysunutim a zasunutim
nového bez jakékoli potfebné demontaze. Toto sklo byva casto zaSpinéno spalinami
vzniklymi pfi navafovani, ¢i na ném piimo ulpivaji kapi¢ky roztaveného kovu. Z téchto

divodi dochazi k jeho Casté vymeéne.
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—_—______(
Kruhové sklo [© Sroub M2 pro upevnéni

obdélnikového skla

Obr. 30 Pripojeni ochrannych skel k polohovadiu

Tento princip ulozeni skel byl zachovan s par zménami. Prvni zména se tyka
drazky pro obdélnikové sklo, ktera neni cela prichozi, jako tomu bylo v ptivodnim feseni.
Sklo se da tedy dorazit na jeji konec. Na druhém konci drazky je pak zespoda vyfiznut
zavit pro Sroub se zavitem M2, kterym se sklo pevné uchyti (Obr. 30). Tuto upravu si
vyzéadaly Casté problémy s praskanim skla, kdy vlivem rozstfiku roztaveného materialu
pfi navarovani mélo sklo tendenci prasknout a stfepy se pak rozlétly vSude po pracovnim
prostoru stroje. Toto opatfeni by v ptipadé prasknuti skla mélo ptipadnému odletu stiept
zabranit. Do obou ¢lent jsou po obvodu vyfrézovana vybrani, aby bylo mozné povolit ¢i
utdhnout Srouby pfipojujici polohovadlo k tubusu. Diky tomu se kryty skel stanou
soucasti polohovadla a polohovadlo bude mozné odmontovat z tubusu bez demontaze
krytt skel. V takovém ptipad€ bude muset byt vysunuto obdélnikové sklo, které svymi
rozméry zakryva montazni Srouby polohovadla. Kryty jsou k polohovadlu piipojeny

pomoci dvou Sroubti, které se zasroubuji do dér se zavitem ve sténé polohovadla.
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’ Montézni Srouby tubusu

Srouby pro piipojeni
krytt skel

Obdélnikové sklo

Obr. 31 Pohled na spodek polohovadla - obdéinikové sklo je iimysiné vysunuto pro zobrazeni Sroubi

5.4 Navrh upravy kladeci hlavy

Kladeci hlava navrzena Janem PeSkem funguje v ramci moznosti spolehlivée.
Upravy se tedy tykaly pouze rozbitého polohovaciho stolku, nesouciho hubici s dratem.
Navrzeny byly celkem dvé nové konfigurace polohovacich stolki: dvojice linearnich
a linearni s goniometrickym. Po diskuzi moznosti jednotlivych konfiguraci bylo
rozhodnuto, ze se z puvodni konfigurace zachova jeden goniometricky stolek, ktery
slouzi k nastaveni thlu sklopeni dratu viéi vodorovné roviné a na né&j se piipoji stolek
linearni, ktery bude slouzit k polohovani dratu v ose y stroje (Obr. 32). V této konfiguraci
nabizi linearni stolek oproti plivodnimu goniometrickému vyhodu v tom, Ze pfi Upravé
polohy dratu bude smér podévani dratu vzdy rovnobézny se smérem navarovani, coz bude
pusobit pfizniveé na kvalitu navaru. Vzhledem k tomu, ze byl k dispozici linearni stolek
od jiného vyrobce, nez je stolek goniometricky, byly jeho pfipojovaci rozméry jiné
a musely se navrhnout a vyrobit dvé hlinikové montazni desky, které umoznily montaz
linedrniho stolku na goniometricky a montdz hubice s dratem na linedrni stolek. Tato

uprava byla jiz zrealizovana a jeji funk¢nost ovétena.
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Linearni polohovaci
stolek

| |
Puvodni tubus
s ¢ockou

Hubice s pfidavnym
dratem

Goniometricky
polohovaci stolek

Obr. 32 Kladeci hlava s vvménénym polohovacim stolkem

5.5 Finalni navrh upravene laserove navarovaci hlavy

Vsechny navrhy Gprav byly zpracovany do modelu upravené laserové navarovaci
hlavy a nasledné vloZeny do modelu pracovniho prostoru zatfizeni Lumonics JK701H
v programu Siemens NX 10. Ke vSem nové vyrabénym ¢i upravenym dilim byla

vytvorena potfebna vykresova dokumentace.

Polohovadlo

Obr. 33 Model upravené laserové navarovaci hlavy
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Polohovadlo

Obr. 34 Model pracovniho prostoru zarizeni Lumonics JK701H

[ Kladeci hlava
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6 Zavér

Na zac¢atku prace byla provedena reSerSe laserovych technologii vhodnych pro
zafizeni Lumonics JK701H. Zatizeni je pro tyto technologie ve VCSVTT aktivné
vyuzivano. ResersSe tedy byla podpofena vysledky experimenti a vyzkumnymi zpravami

Z centra.

Kladeci hlava byla uvedena do provozu, byla ovéiena jeji funkénost a zhotoveno
neékolik zkuSebnich navart. Nésledné byla provedena revize ptavodni laserové hlavy
s kladeci hlavou a zaznamendny jejich nedostatky. Pivodni ulozeni laserové hlavy
nedosahovalo pozadované tuhosti a pii polohovani tubusu dochazelo k jeho zadrhavani.
Tim vznikly nezadouci vule, kvutli kterym doslo K vyoseni tubusu a nespravné fokusaci
laserového paprsku ¢ockou uloZenou v tubusu. Na zakladé téchto nedostatki byly
vytvoteny ptredbézné navrhy uprav laserové navafovaci hlavy. Navrhy se tykaly
nahrazeni pivodniho vedeni za vedeni linearni a vytvotfeni polohovadla pro moznost
polohovani ¢oc¢ky. Nasledné byla ovétena vhodnost téchto navrhi a doslo k jejich
detailnimu zpracovani. Finalni ndvrh obsahuje upravenou laserovou navafovaci hlavu
s tubusem ulozenym v télesu hlavy pomoci linearniho vedeni. Linearnim vedenim bude
zajiSténa vyssi tuhost ulozeni tubusu v laserové hlaveé a plynuly pohyb tubusu pii jeho
polohovani. Ve finalnim navrhu bylo k tubusu piipojeno polohovadlo s ¢ockou, které je
sestaveno jako samostatny celek (Obr. 33). Polohovadlo bylo navrZzeno tak, aby jeho
montaZ k tubusu byla snadné a rychla. Tim bude usnadnéna vymeéna Cocek pro pouZiti
zatizeni pro jinou laserovou technologii. Polohovadlo bude slouzit k piesnéjsimu
doladéni polohy ¢ocky v tubusu laserové hlavy a tim pomuize k lepsi fokusaci laserového
paprsku. Polohovani je navrzeno pomoci dvojice mikrometrickych hlavic a dvojice
tlaénych pruZin. Pfi navrhovani pruZin byl sestaven navrhovy vypocet, aby mohla byt
zajiSténa spravna funkce polohovadla. Z vypoctu byla ziskana potiebnd pfitlacna sila
pruzin a nasledné byly vybrany vhodné pruziny. Navrzena byla 1 mensi uprava kladeci
hlavy, kdy dos$lo k ndvrhu vymény goniometrického polohovaciho stolku za linearni,
ktery by zajistil pfesnéj$i nastaveni polohy podavaného dratu vi¢i ohnisku laserového
paprsku. Tato uprava byla nasledné provedena a linearni stolek byl implementovan do
kladeci hlavy. Za pomoci linearniho stolku byl zajistén ptesné;jsi ptivod dratu do ohniska
laserového paprsku a zaroven bylo dosaZzeno rovnobéznosti sméru pohybu podavaného

dratu a sméru navarovani. To mélo ptfiznivy vliv na kvalitu navard.
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