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ABSTRAKT

Rozbor mozZnosti laserového paprsku. Technologi¢nost konstrukce
soucCastek. Navrh disposice laserového pracovisté. Navrh pracovisté
ohranovaciho lisu. Navrh skladového hospodarstvi. Provozni naro¢nost
laserové technologie. Technicko — ekonomické zhodnoceni.

Kliéova slova

Rezani laserovym paprskem. Uspofadani laserového pracovists.
Manipulace s materidlem. Skladové hospodarstvi.

ABSTRACT

Analysis of a laser beam possibilities. Technology of component's
structure. Design of disposition of a laser's workplace. Design of a folding
brake workplace. Concept of stock holding. Operating expenses of a laser
technology. The technical — economic summary.

Key words

Cutting laser beam. Arrangement of a laser workplace. Handing of
material. Stock holding.
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UvoD

Technologie vyroby plechovych dild v sou€asnosti zaznamenava velky
rozvoj. Jednou z moznych technologii vyroby téchto dilu je Fezani laserovym
paprskem. Tato technologie je pro dnesni pramysl zvlasté vhodna svoji
produktivitou pfi udrZzeni vybornych vlastnosti fezné plochy. PouZitim
zminéné technologie existuje moznost vyroby soucéasti tzv. na hotovo bez
dalSich uprav povrchu & hrubé vyfiznuti tvaru s naslednym obrabénim
pfipadné dokonCovanim povrchu fezné hrany. Toto ovliviiuje spousta
faktor(l, pfedevsim vSak velikost rychlosti posuvu.

Velky podil na produktivité této vyroby nese technologické usporadani
vyrobniho stroje a celkd s vyrobou spojenych. Spravné umisténi stroje,
pfipravnych a skladovacich ploch v tésné blizkosti stroje a v neposledni fadé
zaClenéni skladu materialu k tomuto celku, nam v kone¢né fazi muize
znatelné snizit vedlejSi ¢asy vyroby. V opatném pfipadé nasobné zvysit.
Dalsi faktor ovliviujici ekonomiku této vyroby je podil automatizace Cdi
mechanizace v pfipravnych a kone¢nych fazich dané vyroby.

Vyuziti vhodné mechanizace pro vkladani tabuli plechu do stroje
a nasledné vykladani vypalenych dilu v€etné odpadu ze stroje, ma obrovsky
vliv na velikost vedlejSich €ast. Hospodarnost vyroby se také odviji od
vhodného zvoleni formatu tabule plechu, rozvrzeni vypalovanych dili se
zaméfenim na minimum odpadu materialu z dané vyroby.
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1 PREDSTAVENI FIRMY MIROSLAVSKE STROJIRNY s.r.o

Spole¢nost Miroslavské strojirny s.r.o. leZi ve znojemském okrese asi
26 km vychodné od Znojma a 46 km jihozapadné od Brna.

Obr.1.1 Administrativni budova Obr. 1.2 Vyrobni areal
firmy (9)

1.1 Historie spoleénosti

Spole¢nost Miroslavské strojirny s.r.o. byla zaloZzena vroce 1994.
Vroce 1996 odkoupila vyrobni aredl byvalého vyrobniho provozu
Moravskych potravinafskych strojiren, jejichz provoz se plvodné zabyval
vyrobou boxovych pekarskych peci a pfisluSenstvim potravinarskych stroji.
Spolec¢nost ¢astecné navazala na pavodni vyrobu potravinafského zafizeni a
postupné preSel vyrobni program do stroju, zafizeni a technologickych celku
pro textilni a sklarsky pramysl a zafizeni pro vyrobce izolaénich materialu.
Vyrobni program je zaméfen na zakazkovou vyrobu stroju zafizeni a
vyrobkd, které se vétSinou neopakuiji.(9)

1.2 Strojni vybaveni spoleénosti na tyto technologie

stfihani plechu do tl. 6 mm — 2000 mm

ohybani plechu do tl. 6 mm — 2000 mm

fezani materialu - pasové pily do 300 mm

zakruzovani plechu do tl. 8 mm — 2000 mm

zakruzovani profill do L80x80x8 mm

Svarovani TIG, MIG/MAG

paleni plechd plasma — ruéni

bodovani plechu

Strojni vybaveni na obrabéni

frézka vertikalni a horizontalni — vel. stolu 350x2000 mm — 2 ks
horizontalni vyvrtavacka — vel. stolu 1250x1250 mm — 1 ks
soustruh max. délka 4000 mm — 5 ks
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obrazecka svisla

Dopravni a manipula¢ni technika
nékladni viiz do 3,5t

montazni a servisni vozy — 4 ks
taZzeny nakladni pfivés — 2 ks
mostovy jefab do 6 tun
vysokozdvizny vozik do 2 tun (10)

1.3 Prehled vyrobka spole€nosti

Hlavnim pfedmétem podnikani je stavba stroji s mechanickym
pohonem. Déle se spole€nost zabyva vyrobou ocelovych konstrukci, kotld,
téles a kontejneru. Mezi staly sortiment vyrobka patfi: Kolec¢ka vozikd do
peci (pevné a oto¢né€), repase stavl Dornier, navazeci voziky do
potravinarskych peci, stojany kokonu, voziky kokonu, valcovacka trubek,
perforované lamely do suSicich peci, potrubni systémy. (9)

Obr. 1.3 Lamely do susicich peci
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Obr. 1.4 Valcovacka trubek (9)
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2 ROZBOR MOZNOSTI NEKONVENCNi METODY
LASEROVEHO PAPRSKU

2.1 Princip laseru a jeho moznosti

Laser je kvantovy generator svételnych paprski slouzici k zesilovani
svételnych vin pomoci stimulové emise zafeni. Svazek laserovych paprsku je
zdrojem s vysokou hustotou energie, pficemz zareni vychazi z laseru ve
formé& malo rozbihavého, monochromatického (s jednou vinovou délkou)
a koherentniho (v souladu fazi) svazku paprskd. Z praktického hlediska
laserovy paprsek koncentruje vysokou energii do velmi malé plochy, coz
umozni nataveni pfipadné az odpafeni materialu z plochy mensi nez mm? ve
zlomcich sekundy. Zminéné skute€nosti se vyuziva v praxi pfi technologiich
déleni materialu, obrabéni, svafovani, tepelného zpracovani &i vytvéreni
specialnich povrchovych vrstev. Laserové technologie umoznuji fezat velmi
tvrdé materidly pfi vysoké kvalité a rychlosti fezu &i vrtat otvory o velikosti
setin milimetru. Jednotlivé aplikace vSak zavisi na konstrukci laseru. (4)

Lasery a technické plyny
Pouziti technickych plynl u laserovych zafizeni se déli do dvou oblasti

1) - jako pracovni naplf - pouze u plynovych laseru
2) - jako asisten¢ni plyn ¢&i ochranna atmosféra

Z hlediska aplikace ve strojirenské vyrobé jsou nejCastéji uzivané
lasery s plynovym aktivnim prostfedim. Plynové lasery maji nazev dle druhu
aktivniho prostfedi - tj. dle pracovni naplné. Nejhojnéji pouzivanym
predstavitelem téchto laserl je CO; laser, jehoZ aktivni prostfedi je tvofeno
smési plynd CO, , N, a He. Vyhody plynného aktivniho prostfedi jsou
predevsim ve snadnéjSim odvodu tepla, které se muze uskutec€nit cirkulaci.
Ve sloZzeni smési plynd zaujima obsah oxidu uhli¢ittho CO;
(3 - 10%). NejvétsSi zastoupeni m& Helium He (80%), které ma dobrou
tepelnou vodivost, a jeho hlavnim G¢elem v aktivnim prostfedi je odvod tepla.
Dusik N, (obsah do 10%) je schopen pfijmout od helia He srdZkovou energii
a tu pak dalSim sraZkovym mechanismem pfedat molekule oxidu uhli¢itého
CO,. Principem CO;, laseru je pak vibrace molekul CO, doprovazena excitaci
a naslednym vyzafenim fotond s vinovou délkou 10,6 pm. Vysoce Cisté plyny
jsou tedy nezbytnou podminkou pro efektivni pfeménu elektrické energie na
laserové zareni probihajici v rezonatoru laseru. Jiz velmi nizky podil necistot
muze mit neblahy dopad na spolehlivost, Zivotnost a vykon laseru. Proto je
nutné pouzivat laserové plyny potfebné minimalni Cistoty. Nékteré CO,
lasery maji zabudované sméSovaci stanice a potfebuji tak jen jednotlivé
lahve s plyny. Jiné lasery jsou konstruovany tak, Ze potfebuji smés plyna
pracovniho prostfedi pfimo namichané v jedné tlakové lahvi (tzv. “premixed
gases”). (4)
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Technické plyny jako ochranna €i aktivni atmosféra

Plynnd ochrannd atmosféra se pouzivA jednak pro ochranu
zpracovavaného materialu pred okolni atmosférou nebo i pro oxidacni reakci
na podporu spalovani (pouze pfi tepelném déleni ocelovych materialt). Pro
aplikace svafovani &i vytvareni povrchovych vrstev specialnich vlastnosti se
uzivaji v zasadé inertni plyny - argon, helium a dusik. Pfi technologiich
fezani laserem se do fokusaéni hlavice laseru vhani pod tlakem plyn, ktery
muZze vlastni proces urychlovat bud zvySenym spalovanim, nebo se jim
vytlaCuje tavenina z Fezu, anebo je plyn primarné uréen pro ochlazovani
fezu. Podle toho patfi mezi zakladni metody déleni laserem tavné, oxidacni
a sublimaéni fezani. U tavného fezéni se déleny material lokalné natavi a
tavenina je proudem inertniho plynu oddélovana od zékladniho materialu.
Tento zpusob fezani vyuziva jen malych rychlosti posuvu fezné hlavy a je
vhodny predevSim k vytvareni nezoxidovanych fezu kovovych materialu.
Oxidac¢ni fezéni se od tavného liSi pouzitim kysliku jako fezného plynu. Jeho
reakci roztavenym povrchem kovu vznika exotermni reakce, ktera ma za
nasledek dalSi ohfati materiadlu. Tim lze dosahnout vysSich rychlosti Fezu,

fez je v8ak horsi kvality, s vy33i drsnosti a vétsi tepelné ovlivnénou zonou.
PFi sublimagnim fezani je material v misté fezu odparovan. (4)

2.2 Zakladni skupiny lasert

V soucasné dobé se pouzivaji v mnoha oblastech védy a techniky
razné typy laserd. Jednotlivé typy se od sebe vzajemné liSi bud
konstrukénim usporddanim a volbou aktivniho prostfedi, nebo jinou formou
energie pouzité k cerpani. Z téchto duavodd jsou lasery rozdéleny do
néasledujicich zakladnich skupin:

pevnolatkove

plynovée

kapalinové

polovodicové

chemické

s organickymi barvivy

dalsi specialni typy

Podle svych charakteristickych vlastnosti jsou lasery jednotlivych
skupin pouzivany k nejriznéjsim ucelum.

Pro potfeby tavného svafovéani, fezani, pajeni a dalSich pfibuznych
technologii kovovych i nekovovych materiall jsou pouzivany predevSim
lasery pevnolatkové a plynové. (8)

2.2.1 Pevnolatkové lasery

Jde o typ laserd, jejichz aktivni prostfedi je pevnd latka, obsahuijici ionty
vzacnych zemin, event. nékteré dalSi prvky. Témito prvky je v pomérné
malych procentech obohacena krystalova mfizka, popf. amorfni matrice
nosného materialu. Aktivni ionty jsou zdrojem stimulovaného zareni. Pres
absorbéni pasy téchto iontd se obsazuji pfislusné energetické hladiny, mezi
kterymi dochdzi k inverzi. (8)

Existuje velké mnoZstvi aktivnich prostfedi. Pro technologické vyuZziti
ma vyznam rubinovy laser, laser Nd - YAG a laser s neodymovym sklem.(8)
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Rubinovy laser

Zakladem tohoto laseru je rubin - Al,Os; aktivovan ionty Crs+ (asi
0,05 % vahového mnoZzstvi Cr,O3 v Al,O3) substituci za Al. Rubinovy laser je
tfihladinovy, k dosazZeni inverze je potfeba pfeCerpat minimélné polovinu
Cra+ ze zékladniho stavu. To vyZaduje znaény &erpaci vykon. Cerpani
energie je provadéno absorpci svételné energie z Cerpacich vybojek. V
soucCasné dobé se pouzivaji primyslové pouze vyjimecné. Pracuji v pulsnim
rezimu. (8)

Nd - YAG lasery

Jednd se o nejpouzivanéjSi pevnolatkovy laser. Zakladem je Ytrium-
Aluminiovy Granét Y3AlsO;1,. Doposud se pouzivaji ty¢ky kruhového prufezu,
na vysSi vykony se prosazuje SLAB technologie, tj. krystaly ve formé
sefiznutych kvadra. Cerpaci systém je tvoren jednou nebo vice vybojkami, v
pfipadé YAG laseru na bazi kryptonu. Vybojky i krystal jsou intenzivné
chlazeny deionizovanou vodou a jsou uzavieny v dutiné rezonatoru, kterd
muze mit rGzny tvar. VZdy se vSak voli tak, aby vétSina svétla z vybojek byla
odrazena do krystalu. Dutina je pokovena k zvySeni odrazivosti svétla. (8)

VInova délka zafeni Nd:YAG lasera je 1,06 um. Vykon téchto laseru je
obvykle do 1,5 kW.

Malad ucinnost pevnolatkovych lasert (cca 5%-10%) pfinasi urcité
problémy: zdroj energie je pomérné veliky a vétSina energie je pfeméfnovana
v teplo v aktivnim prostfedi, z ¢ehoz plynou vysoké naroky na chlazeni.
JestliZze je krystal zahraty (nestaci se dostatecné chladit), tepelné pnuti maze
zpusobit jeho zakfiveni. Krystal potom pusobi jako ¢ocka a degraduje méd
zafeni. (8)

Kvalita svazku a moznost fokusace jsou velmi zavislé na pramérném
vykonu laseru. Velmi jemné a pfesné fezani, svafovani a vrtani maze byt
dosazeno pfi nizkych hladindch pramérného vykonu. Vysoce vykonné
Nd -YAG lasery jsou prakticky pouzivany jen pro svafovaci aplikace.

Nd - YAG lasery se pouZivaji ve spojeni s vlaknovou optikou (zéfeni ji
prochazi), I1ze je spojovat a zvySovat vykon svazku. (8)

2.2.2 Plynové lasery

CO; lasery

Vzhledem ke svym vykonovym mozZznostem se jedna o nejvice
pouzivané lasery pro fezani a svarfovani. Prvni CO; laser byl zkonstruovan
C.K.N. Patelem v roce 1966. Soucasné lasery tohoto typu mohou pracovat v
pulsnim i kontinudlnim rezimu s nizkou modovou strukturou svazku.
Z hlediska konstrukéniho usporadani se vyrabéji lasery s axialni a pfi¢nou
excitaci aktivniho prostfedi. (8)

CO; lasery dosahuji vykon do cca 20 kW. Typicky vykon lasert je 500
az 5000 W. Obecné jsou CO; lasery spinany elektronickym spina¢em tak, Zze
délka pulst je v rozmezi od 0,1 ms do kontinuélniho provozu (cw). Spickovy
vykon v pulsu u CO; laseru je normalné stejny jako maximalni cw vykon, tzn.
Ze prumérny vykon se pfi pulsaci sniZzi.
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Nékteré CO, lasery mohou pfi pulsaci dosahnout Spi¢kového vykonu
pulsu az 5x vysSiho, neZz je cw vykon. Tato skuteCnost se nazyva
superpulsaci . (8)

U CO; lasert je aktivni médium smeés plynd CO,, N, He, nékdy
s dalSimi pfidavnymi plyny. Toto aktivni prostfedi konvertuje pfivadénou
elektrickou energii ve formé vyboje v dutiné laseru na laserové zéareni, které
osciluje v optickém rezonatoru, ktery je tvofen dvéma nebo vice zrcadly.
Emituje infraCervené zéareni o vinové délce 10,6 ym. CO, lasery maji rizné
konstrukce rezonatoru, systému proudéni plynu a elektrického vyboje, kazda
s vlastni specifickou charakteristikou. (8)

CO; lasery s pomalym proudénim (axiélni)

(slow axial flow)

Tento typ je tradicni, nejstarSi CO, laser s pomalym proudénim plynu
rezonatorem. Prostfednictvim stejnosmérného nebo stfidavého elektrického
vyboje se pfivadi energie aktivnimu prostfedi. Vyboj ma smér shodny s osou
rezonatoru i svazku vystupujiciho zareni. Tyto lasery dosahuji vykonu cca
50 W na jeden metr délky vybojové trubice v rezonatoru. Vystupni vykon na
metr délky rezonétoru je limitovan moznosti chlazeni. (8)

Dosahuje se stabilni vystupni vykon a dobra médova charakteristika
svazku zareni, coz je pfi¢inou hladkych a jakostnich fezl. Vyuzivaji se asi do
1000 W vystupniho vykonu. Provoz je pulsni i kontinudlni. (8)

CO; lasery s rychlym proudénim (axialni)

(fast axial flow)

V této konstrukéni koncepci feSeni aktivni plyn proudi dutinou laseru
vysokou rychlosti. Potfebné chlazeni plynu a jeho regenerace jsou
zajiStovany mimo dutinu rezonatoru.

Tento typ laseru je kompaktni konstrukce, vykon se dosahuje 500 az
1000 W na jeden metr délky rezonatoru. Vysledna modova struktura svazku
zafeni je obecné pomérné dobra, Casto vSak dochazi k rychlym fluktuacim
modu, coZz miZe veést ke zhorSeni kvality fezu. Fast axial flow lasery mohou
pracovat také v pulsnim provozu a to v Sirokych mezich, ale pomijejici
fluktuace mohou zpusobit horsi stabilitu pulsu. (8)

Typicky vykon lasert tohoto typu je v oblasti 500 az 5000 W.

Elektrické napdjeni téchto typad laserd je bézné typu DC
(stejnosmérné). V posledni dobé se objevily na trhu RF - excitované lasery,
které jsou napajeny proudem vysoké frekvence v oblasti kilohertz AC
(stfidavé). Toto vede ke zvySeni stability paprsku. Dnes jsou vyuzivany RF
buzené lasery o vykonu cca 5 kW i vice, jak s pulsnim, tak i kontinualnim
provozem. Jsou ¢asto pouZivany k fezani. (8)

CO; lasery s pfi€énym proudénim

(transverse)

Jedna se o velmi kompaktni konstrukci. Laserovy svazek, proudéni
plynu a elektricky vyboj jsou ve tfech riznych smérech.

Dosahuje se vykonu az 1 kW na metr rezonatoru. Zaroven je vsak
vyboj tézko fiditelny a tento typ laserd nemuze byt obecné pulsovan. Také
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moédova struktura svazku byva pro fezani nepfiznivéjsi, nez u jinych druhu
CO; laseru.

Pficné lasery jsou pouzivany v oblasti vykond 1 az 20 kW. Jsou
pfedevsim pouzivany pro svafovani a tepelné zpracovéani a jen velmi malo
pro fezani.

Bézné je tento typ laseru excitovan DC vybojem. Na trhu je nékolik
malo japonskych systému s RF vybojem. Tyto lasery jsou mnohem Iépe
fiditeIné nez pfi DC vyboji. (8)

2.3 Rezani materialt laserem

Laser je mozné povazovat za univerzalni nastroj pro technologii Fezani
(tepelné déleni materialt), vhodny pro sériovou a malosériovou vyrobu. Na
Fezani se nejvice pouzivaji CO, lasery. Rezani/déleni laserem je
odstrafovani materialu postupnym pusobenim paprsku a proudu plynu,
vesmeés kysliku, dusiku, stlaéeného vzduchu, argénu ¢i hélia. (7)

Hlavni mechanizmus Ubéru pfi fezani laserem

e erozivni UCinek vysokoenergetickych c¢astic fotond na povrch
materialu

e |okalni nataveni povrchu

e odstranéni taveniny odpafenim, nebo pomoci pfidavného stlateného
plynu, ktery tlakem odstranuje natavené castice materialu z prostoru
fezu

Rez vznika vtaveniné stfihem, pGsobenim tlaku pfidavného plynu,
ktery je vedeny koaxiadlné slaserovym paprskem. VétSina taveniny je
vytldCena ze zéfezu (fezné drazky), vysoka jakost povrchu je zavisla na
povrchovém napéti materialu. Pro Fezani je laser vybaven tzv. fezaci hlavou,
ktera chrani optiku pfed poSkozenim a zaroven pfivadi pomocny a nebo
ochranny plyn do prostoru fezani. (7)

Volba pfidavného plynu zavisi na materialu dilce. Pro kovy
a uhlikové oceli se pouziva kyslik, vzduch a inertni plyny se pouZzivaji pro
nekovy a plasty. Mimo inertnich plynd a kysliku se pouziva také dusik,
pfedevsim pro fezani nekovovych materiald. Dusik chrani Fezné plochy pred
spalenim a vznicenim. (7)

Vlastni proces fezani zavisi na druhu materialu a pouzitém plynu. Maze
se uskutecnovat nékolika zplasoby:

e laserové sublimaéni Fezani — laserovy paprsek ohfiva povrch
materialu na teplotu odpafovéani a pfivadény inertni plyn odstrarnuje vznikajici
paru na Cele fezu. Doporucuje se jen pro malé tloustky materiélu.

e laserové tavné fezani — silny proud inertniho plynu odstranuje
roztaveny material z mista fezu. Povrch materidlu se ohfiva pouze na teplotu
taveni, takZe je potfeba méné energie na jednotkovou délku fezu.

e laserove fezani s aktivnim plynem — pouziva se vétSinou kyslik, ktery
vyvolava exotermickou reakci pfi spalovani zakladniho materialu, tim se
dosahuje rychlejSi ohfev, vySsi rychlost fezani s kvalitnim povrchem fezu. (7)

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory Pro www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 18

Rezny proces

Rezny proces probihd na zékladé vzajemného plsobeni laserového
paprsku, fezného plynu a fezaného materialu. Oblast, ve které k témto
acinkim dochazi, je ohrani¢ena feznou sparou ve sméru fezu a nazyva se
Celem Fezu. Paprsek, ktery na toto Celo pusobi, musi natavit material na
teplotu, ktera vede ke zméné pevné faze materialu na kapalnou a plynnou.

Pasmo, které absorbovany laserovy paprsek ohfiva az na teplotu tani,
se v dusledku exotermické reakce s proudicim kyslikem jesté déle otepluje
aZz k teploté vzniceni. Nasleduje silné odpafovani materialu, které vede k
jeho odvodu. Sou¢asné mechanické pusobeni proudu fezného plynu unasi
castice tekutého materidlu mimo prostor fezu. Roztavené pasmo se
pohybuje ve sméru fezu a proces natavovani se neustéle opakuje. Laserovy
paprsek v pfipadé kontinualniho fezani tedy stabilné postupuje a predstavuje
vlastni "Fezny" nastroj. (13)

Laserovy paprsek je definovan svoji vinovou délkou, vykonem,
rozdélenim hustoty energie v pficném prafezu (moédem), polarizaci,
divergenci a prumérem. Pro dosaZeni potfebné hustoty energie pro fezani je
laserovy paprsek fokusovan optikou (takika vyhradné Cockovou), ktera je
definovana ohniskovou vzdéalenosti, transparenci, absorpci a reflexivitou,
fokusaéni kaustickou plochou a hloubkou ostrosti. Rezny proces dale
ovliviiuje poloha ohniska fokusacni optiky ve vztahu k povrchové ploSe
materiélu. (13)

ProtoZze cel4 fada parametrd je definovana principidlné a nelze je
u daného laseru ménit, pro vlastni technologicky proces jsou duleZité pouze
tyto parametry:

e vykon laserového paprsku,

e transparence fokusacéni optiky (pfedevsim jeji snizovani se starnutim

optiky),

e ohniskova vzdélenost optiky,

e poloha ohniska ve vztahu k povrchové ploSe obrobku. (13)

Tepelné-fyzikalni vlastnosti fezaného materiélu
Pro technologicky proces fezani jsou rozhodujici tyto tepelné-fyzikalni
vlastnosti materiélu:

o reflexivita fezaného materidlu rozhodujici pro vinovou délku
laserového paprsku,

e hustota materialu,

e tepelna kapacita,

e skupenské teplo tani,

e skupenské teplo vyparné,

e tepelna vodivost,

e teplota tani,

e teplota vyparovani,

e chemicka energie vznikla pfi reakci fezaného materialu s kyslikem,

e elektricky odpor materialu.
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Parametry fezného plynu

Pro proces fezani jsou dalezité tyto parametry fezného plynu:
druh plynu,

pracovni tlak,

primér trysky, kterou proudi fezny plyn,

geometrie tvaru trysky.

Tlak plynu a geometrie tvaru trysky ovliviuji kvalitu fezu, drsnost
povrchu fezné plochy a tvorbu otfepu. Tlak plynu se pohybuje pfi fezani
nizkotlakém do 100 kPa, pfi fezéni stfedotlakém do 500 kPa a pfi fezani
vysokotlakém do 2 MPa. Konvenéni trysky maji kruhovy, kuzelovité se
rozSifujici otvor. Odstup trysky od materialu musi byt co mozno nejmensi,
aby plyn optimalné pulsobil v fezné drazce. Obvykle se pohybuje mezi
0,5-2,5 mm. Na odstranéni taveniny z drazky se podili pouze ta ¢ast plynu,
ktera do ni vstupuje. Proto se jevi jako vyhodny pramér trysky pfiblizné rovny
Sifce fezné drazky fezu. Takto maly prdmér se v3ak brzy znedisti a
znemozhuje dalSi fezani. Proto v praxi lezi primér trysek mezi 1-2,5 mm.
Spotfeba Fezného plynu je zavisla na prdméru trysky a tlaku plynu. (13)

2.3.1  Rezani kovovych materiald
Pro fezani a déleni oceli se pfedevsim pouzivaji CO, lasery, které jsou

nejhospodarnéjSi pro tloustky 6 az 7 mm, avSak je mozné fezat i veétsi
tloustky az do 20 mm.

Pfi déleni ocelovych materidld se rozliSuje druh oceli (mékka,
nizkolegovana, legovand, korozivzdorna a jiné), historie zpracovani (plechy
valcované za tepla, za studena) a dodate¢né Upravy (povrchové upravené
plechy, tryskané povrchy plechd, pozinkované a jiné), které je potfeba brat
v Uvahu pfi ndvrhu pouziti laserové technologie. (7)

Stav povrchu po predchéazejici operaci ovlivni aplikaci laserového
déleni stejné jako zbytky oleji a maziv, kontaminované produkty, korozni
zplodiny a tvrdé oxidické vrstvy, které mizou zpulsobit pfi fezani znedisténi
prostfedi. Oxidické vrstvy zpomaluji rychlost fezani a zhorSuji kvalitu fezu
tvofenim otfepu ve formé ztuhnutych kapek materialu ve spodni ¢asti fezu.

Rezani pozinkovanych plech(i je provazené natavenim a odpafenim
zinku v misté fezu (bod taveni zinku 420°C, oceli 1430°C), tvoreni kapek
roztaveného a ztuhnutého zinku ve spodni ¢asti fezu zhorSuji kvalitu Fezu.
Mimo to, vypary zinku jsou zdravi Skodlivé, musi byt pouZito dostate¢né
odsavani. (7)

Pogumované a barvené plechy je mozné fezat laserem, ale pfi fezani
dochazi k poskozeni povlaku v oblasti fezu, poSkozeni je zplsobené
odvodem tepla z mista fezu, &imZ degraduje vazba mezi poviakem a
plechem. (7)

Tryskané povrchy plecht vykazuji pfi Fezani nizkou kvalitu fezu
v dusledku usazenych tvrdych ¢astic tryskaci smési v roztaveném materialu,
které zustaly v misté fezu. (7)

Korozivzdorné oceli je potfebné fezat v zavislosti na obsahu chromu az
o0 40% pomaleji nez nizkolegované oceli (chrom ma silny sklon k tvorbé
oxidaCni vrstvy, ktera brani dalSi oxidaci pfi fezani). Maximalni tloustka
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fezanych korozivzdornych materialu je pfi stejném vykonu niz8i nez u oceli
nizkolegovanych. Doporucené tloustky pro fezani korozivzdornych oceli pro
vykon laseru od 500 do 1500 W jsou od 1 do 9 mm. Pfi Fezani
korozivzdornych oceli se hdf odstrafiuje tavenina ze zarfezu. Oxid chrému
brani uniku taveniny ze zéfezu a ta zustava ve formé otfepd na spodni
strané fezu. (7)

NeZelezné kovy jako titan, hlinik, nikl a méd jsou vhodné pro Fezani
CO, laserem pouze s uréitym omezenim. Proces fezani je méné efektivni
jako pfi Fezani oceli. Tyto kovy maji silny sklon k oxidaci a pfi fezani vyzaduiji
nékdy vakuovou atmosféru. Jsou charakteristické vznikem otfepU
(ztuhnutych kapek materidlu). Na druhé strané i kovy, které nejsou silné
reaktivni s kyslikem, jako nikl, se doporuuje fezat laserem pomoci
ochranného pfidavného plynu, oby€ejné inertniho plynu jako argon. (7)

Rychlost fezani neZeleznych kovovych materiald je nizSi nez u oceli.
Toto nastava z duvodu vysSi tepelné vodivosti a reflektivity téchto kovd.
Patrnd je také niz8i u€innost oxida¢ni reakce pfi fezani. (7)

ProtoZe titan je nachylny na tvofeni vyrazné oxidické vrstvy, pro fezani
se doporucuje pouzivat argon jako pridavny plyn, ktery zaruci, aby hrana
Fezu nebyla zoxidovana a aby méla stfibrnou barvu. Zluta nebo modra barva
hrany fezu svéd&i o pitomnosti oxidické vrstvy. Rezani titanu vysokym
tlakem plynu (0,3 az 1 MPa) zaruCuje kvalitni feznou hranu bez otfepa.
Kyslik jako pfidavny plyn pfi fezani titanu je nebezpecny z moZznosti
nekontrolovatelného vzplanuti. (7)

Hlinik a jeho slitiny se doporucuje fezat aZz po vytvofeni anodické
vrstvy, anodizovany povrch umozniuje Fezani hliniku az o 30% rychleji. (7)

2.3.2  Rezani nekovovych materiald

Rezny proces nekovovych materialG (keramika, plasty a kompozitni
materialy) zahrnuje tfi dominantni mechanizmy:

e déleni tavenim a néaslednym stfihem je velmi rychly zpusob fezani
svysokou kvalitou fezu a je typicky pro termoplasty (polypropylen,
polystyren, nylon, polyetylén) a pro keramické materialy, (7)

e odpafovanim natavenim a naslednym odpafenim materialu v misté
fezu vznik& velmi kvalitni Fezné spéara, plocha fezu je hladka jako by lesténa,
pfi Fezani vlivem vysokeé teploty (nad teplotu taveni) dochazi ke zméné fazi
materialu, z pevné na kapalnou a nasledné na péru. Tento mechanizmus je
typicky pro plexisklo, polyacetét, acyl, (7)

e chemickd degradace, kter& vznika vlivem vysoké teploty
a nerovnomérného sloZzeni materiald. Nékteré faze materialu zaznamenavaji
chemické zmény. Laserova energie lame chemické vazby a integritu
materidlu. Hrany po fezani jsou rovné a povrch fezu je hladky, ale je pokryty
jemnou vrstvou uhlikového prachu. Tento mechanizmus je typicky pro fezani
produktd na bazi dfeva, kompozitnich materiél(, ale i nékterych plastu, jako
polyvinylchlorid, polyuretan. (7)
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2.4 Prednosti a nevyhody laseru

PFi fezani kompozitnich materiald se doporucuje vykon laseru volit
s ohledem na vlastnosti pouzitych vidken a ne na vlastnosti matrice. Vysoky
vykon potfebny pro fezani vlaken chemicky degraduje pfedevsim polymerni
matrice. Matrice a vldkna maji rozdilné teploty odparovani a tudiz i ¢asy
nataveni materiald. (7)

PFfednosti laser( vyplyvajici z porovnani s jinymi zdroji energie

e extrémni koncentrace a hustota energie, jednoduch& regulace
vykonu a snadné ovladani paprsku

e odpadaji nastroje v klasickém slova smyslu a tedy i jejich adrzba,

e dosahuje se velké presnosti, ozafeni oblasti a tepelné ovlivnéni této
oblasti je malé

e pfipravné prace a sefizovani jsou asové pomérné malo narocné,

e technologicky proces je mozné automatizovat a vyrobni operace
robotizovat

e hospodarnost i pfi malych vyrobnich sériich

e moznost fezani slozitych tvar

K nevyhodam laseru patfi:

e vysokd pofizovaci cena a nutnost dovozu zafizeni a néhradnich
dild,

e mala ucinnost (asi 10%) s ohledem na celkovy pfikon zafizeni,

e pfisna bezpecnostni opatfeni a naroc¢nost udrzby. (12)
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3 TECHNOLOGICNOST KONSTRUKCE SOUCASTEK

3.1 Moznosti fezaciho stroje z hlediska kapacity vyroby

Laserovy fezaci stroj od firmy LVD, typ Orion, ma maximalni rozjezd
fezaci hlavy v ose X a to 3080 mm. PFfi¢ny rozjezd v ose Y ¢ini 1555 mm.
Maximalni tloustka fezaného materialu je 16 mm. Z vySe uvedenych hodnot
je patrné, Ze Ize pouzit format plechu maximalné 3000x1500 mm. Pfi pouZiti
okraje formatu 10 mm dle zkuSenosti firmy Technologické centrum, vyplyva
moznost fezu soucasti v maximalni délce 2980 mm a Sifce 1480 mm.
Zminény okraj je zde pouZzit z duvodu vyruSeni tepelného zatizeni a
z duvodu nosného ramu vypélenych soucasti. (5)

3.2 Druhy vyrdbénych soucéasti
3.2.1  Clenénisouéasti do skupin

Vyrabéné soucasti jsou obdélnikového tvaru s riznym pomeérem stran
délky k vySce. Podle plochy soucasti, by se daly rozdélit do Ctyf skupin. Prvni
skupina zahrnuje v8echny soudasti do plochy 20 000 mm?. Druh& by byla
s plochou do hodnoty 170 000 mm?. Treti by zahrnovala vdechny sougasti
s plochou do 300 000 mm?. V posledni skupiné jsou souéasti s plochou nad
300 000 mm?”.

1. Soucasti ve skupiné 1

V této skupiné jsou zafazeny 4 typy soucasti podobného tvaru. Pro
jednodus$si znaceni soucasti v nasledujicich vypoctech pouzijeme nahradni
znacCeni soucasti. Soucast s nazvem P¥icka a Cislem vykresu 4020/04/03—
001-04 nahradime ndzvem Soucast €.4. Soucast s ndzvem Pficka kamene
a Cislem vykresu 4020/04/03-001-05 nahradime nazvem Soucést ¢.5.
Soucast s nazvem Pricka a Cislem vykresu 4020/04/03—-001-06 nahradime
ndzvem Soucast €.6. A jako posledni soucast s ndzvem P¥iCka a Cislem
vykresu 4020/04/03—001-07 nahradime ndzvem Soucast C.7.

VSechny tyto soucasti jsou vyrabéné z oceli 11 375 a tloustky plechu 4
mm. Maximalni délka nejvétsi soucasti je 180 mm a Sifka 112 mm.

2. Soucéasti ve skupiné 2

Tato skupina zahrnujte vtéto firmé dvé soucésti. Jednd se
0 soucéast s nazvem Bocnice a Cislem vykresu 2—-980-3-2-71-7153, kterou
dale budeme nazyvat Soucast €.10 a soucast s nazvem Lamela a Cislem
vykresu 2-980-2-1-71-7153, kterou dale nazveme Soucast €.9.

Dané soucasti jsou vyrabény z oceli 17 241 o tloustce plechu 0,8 mm.
Maximalni rozméry soucasti jsou délka 1240 mm a Sifka 140,8 mm.
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3. Soucéasti ve skupiné 3

Ve tfeti skupiné je zafazena prozatim jen jedna soucCast. SoucCast
s nazvem Bocnice a Cislem vykresu 4020/04/03—-001-01 nahradime nazvem
Soucast €.8.

Zminéna soucast je vyrabéna z oceli 11 375 o tloustce plechu 8 mm a
maximalnich rozmérech 269097 mm.

4. Soucasti ve skupiné 4

V posledni skupiné prozatim nejsou zafazeny Zadné soucasti.

3.3 Vypocet parametra soucasti

3.3.1 Vypocet obsahi soucasti

1. Obsah souéasti ¢.4
Hlavni rozméry soucasti: strana a = 160 mm, strana b = 115 mm, vySka
v = 97 mm, délka draZky | = 83 mm, polomér zaobleni drdzky r = 4,5 mm.

5 =2tby, 3.1)
2
S, =2qa+h)+P x? (3.2)
Sc = So - Sd (33)
Tab. 3.1 Vypocitané hodnoty
Vypoé&itané veliginy Vypoé&itané hodnoty [mm?]

So 13337,5

Sq 1557,6

Sc 11779,9
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2. Obsah souéasti €. 5

Tab. 3.2 Vypocitané hodnoty

Vypositané veliiny Vypoéitané hodnoty [mm?]
So 15520
Sq 1557,6
Sc 13962 ,4

3. Obsah souéasti €. 6

S =a*

(0]

S, =2Xa+b)+P x?

s, =28 ax?
e2 g
Sc:So- Sd- Ss

Tab. 3.3 Vypocitané hodnoty

Hlavni rozméry soucasti: strana a = 160 mm, strana b = 97 mm, délka
drazky | = 83 mm, polomér zaobleni drazky r = 4,5 mm.

(3.4)

(3.5)

(3.6)

Hlavni rozméry soucésti: strana a = 180 mm, strana b = 104 mm, délka
drazky | = 83 mm, polomér zaobleni drazky r = 4,5 mm, srazeni 9 x 12 mm.

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

Vypogitané veliiny Vypoéitané hodnoty [mm?]
So 18720
Sq 1557,6
Ss 108
Sc 17054,4
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4. Obsah soucasti €. 7
Hlavni rozméry soucésti: strana a = 180 mm, strana b = 112 mm, délka

drazky | = 83 mm, polomér zaobleni drazky r = 4,5 mm, srazeni 9 x 12 mm.

S, =a* (3.11)
S, =2qa+h)+P x? (3.12)
s, =28 ax? (3.13)
e2 g
Sc = So - Sd - Ss (314)
Tab. 3.4 Vypocitané hodnoty
Vypoé&itané veliginy Vypoé&itané hodnoty [mm?]
So 20160
Sq 1557,6
Ss 108
Sc 18494,4

5. Obsah souéasti €. 8
Hlavni rozméry soucésti: strana a = 2690 mm, strana b = 97 mm, délka

drazky | = 10 mm, polomér zaobleni drazky r = 2,5 mm.

S, =ax (3.15)
P x?
S, = o+ (ax) (3.16)
S, =S, - 135, (3.17)
Tab. 3.5 Vypocitané hodnoty
Vypoé&itané veliginy Vypoé&itané hodnoty [mm?]
So 260930
Sd 59,82
Sc 260152,34
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6. Obsah souéasti €. 9
Hlavni  rozméry

Tab. 3.6 Vypocitané hodnoty

soudasti:

Strana a =

1180 mm,
b = 134,6 mm, rozméry vystupku: strana a = 10 mm, strana b = 6 mm.

Vypositané veliiny Vypoéitané hodnoty [mm?]
So 158828
Sy 480
Sc 159308

7. Obsah souéasti €. 10

strana

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Hlavni rozméry soucasti: strana a = 1180 mm, strana b = 140,8 mm,
Podrobnéjsi rozmeéry této soucasti pfiloha €. 7

Tab. 3.7 Vypocitané hodnoty

S, =5, +S, +45

Vypositané veliiny Vypoéitané hodnoty [mm?]
So 166144
Sy 600
St 450
Sc 168544

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory Pro www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 27

3.3.2 Vypocet obsahd formatda plechu

Pro laserovy fezaci stroj je mozné pouZit tfech forméatda plechu o téchto
rozmérech: 1. a = 2000 mm, b = 1000 mm, 2. a = 2500 mm, b = 1250 mm,
3.a=3000 mm, b = 1500 mm. Z téchto rozmérl je mozné vypocitat pomoci
vzorce 3.25 obsahy téchto forméta.

Tab. 3.8 Vypocitané hodnoty

Vypositané veliiny Vypoéitané hodnoty [mm?]
Sn 2x0°
Sz 3125x0°
St 45%0°

3.3.3  Vypocet obvodu souéasti

1. Obvod soucéasti €. 4

(3.25)

Hlavni rozméry soucasti: strana a = 160 mm, strana b = 115 mm, vySka
v = 97 mm, délka draZky | = 83 mm, polomér zaobleni drdzky r = 4,5 mm.

Kde v a s jsou strany pravouhlého trojuhelnika v soucasti.

Tab. 3.9 Vypocitané hodnoty

Vypocitané veli€iny Vypocitané hodnoty [mm]
Oyg 360,27
O, 456,16
Osa 816,43

Ozd =P xd+4¥ (326)
O, =2%/V* +s® +b+c (3.27)
054 = OZd + Oo (328)
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2. Obvod soucasti €. 5

drazky | = 83 mm, polomér zaobleni drazky r = 4,5 mm.

O,, =P xd+4X
O,=a+2x+c
055 = OZd + Oo
Tab. 3.10 Vypocitané hodnoty
Vypocitané veli€iny Vypocitané hodnoty [mm]
O2g 360,27
O, 496
Oss 856,27

3. Obvod soucasti €. 6

0,, =P xd + 4

O,=a+2x+c

Oy =0y +0, +2%/i" +j°

Kde i a j jsou strany pravouhlého trojuhelnika ukosu.

Tab. 3.11 Vypocitané hodnoty

Vypocitané veli¢iny Vypocitané hodnoty [mm]
Oyq 360,27
O, 508
Oss 898,27

Hlavni rozméry soucasti: strana a = 160 mm, strana b = 97 mm, délka

(3.29)

(3.30)

(3.31)

Hlavni rozméry soucésti: strana a = 180 mm, strana b = 104 mm, délka
drazky | = 83 mm, polomér zaobleni drazky r = 4,5 mm, srazeni 9 x 12 mm.

(3.32)

(3.33)

(3.34)

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory Pro www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 29

4. Obvod souéasti €. 7
Hlavni rozméry soucésti: strana a = 180 mm, strana b = 112 mm, délka
drazky | = 83 mm, polomér zaobleni drazky r = 4,5 mm, srazeni 9 x 12 mm.

0,, =P xd + 4 (3.35)

0, =a+2%+c (3.36)

O, =0, +0, +2%/i*+j? (3.37)

Kde i a j jsou strany pravouhlého trojuhelnika ukosu.

Tab. 3.12 Vypocitané hodnoty

Vypocitané veli€iny Vypocitané hodnoty [mm]
Oyq 360,27
Oo 524
Os7 914,27

5. Obvod souéésti €. 8
Hlavni rozméry soucasti: strana a = 2690 mm, strana b = 97 mm, délka
drazky | = 10 mm, polomér zaobleni drazky r = 2,5 mm.

o, = 2 +2% (3.38)
O, =a+2xb+c (3.39)
O, =13x0, + O, (3.40)
Tab. 3.13 Vypocitané hodnoty
Vypocitané veli¢iny Vypocitané hodnoty [mm]

Oq 27,85

O, 5509

Oss 5871,05
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6. Obvod soucasti €. 9

Hlavni rozméry soucasti: strana a = 1180 mm, strana b = 134,6 mm,
rozmeéry vystupku: strana a, = 10 mm, strana b, = 6 mm.

O, =842, +b,)

0, = 2xa+2x0- 8%,

Tab. 3.14 Vypocitané hodnoty

059 = Ov + O0

Vypocitané veli€iny Vypocitané hodnoty [mm]
O, 208
Oo 2581,2
Oso 2789,2

7. Obvod soucéasti €. 10

(3.41)

(3.42)

(3.43)

Hlavni rozméry soucasti: strana a = 1180 mm, strana b = 140,8 mm,
Podrobnéjsi rozmeéry této soucasti pfiloha €. 7

O =2xa

0, =i*+}?

Ole =OI +OlO +4>Otr +2>Oz

Kde i a j jsou strany pravouhlého trojuhelnika.

Tab. 3.15 Vypocitané hodnoty

Vypocitané veli€iny Vypocitané hodnoty [mm]
O 2480
Oy 42,43
Os10 2811,32

(3.44)

(3.45)

(3.46)

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory Pro www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 31

3.4 Navrhy rozmisténi souééasti do formatu tabule
plechu

Podle dlouholetych zkuSenosti firmy Technologické centrum se pfi
navrhu rozmisténi soucasti budou pouzivat okraje formatu a mezery mezi
soucastmi dle nasledujicich kritérii: Do tloustky plechu 10 mm je okraj
i mezera 10 mm. U vySSich tloustek je Sifka mezery a velikost okraje rovna
tloustce plechu. Tato kritéria jsou doporu¢ena z hlediska tepelného

namahani materialu a nasledné deformace plechu ¢i sou¢asti.

3.4.1 Pocet soucasti €. 4 umisténych do formatu €. 1

Vnitfni  rozméry po odecteni 10mm okraje zlstavaji strana
a = 1980 mm, strana b = 980 mm. Jako nejvhodnéjsi styl rozmisténi soucasti
do formatu se ukazalo rozmisténi dle obrazku 3.1.

A

Obr. 3.1 RozloZeni soucasti €. 4 do formétu plechu €. 1 a 3

Pfi tomto rozmisténi je mozné soucasti fadit podélné ¢&i pFicné.
V pfipadé vyuZiti podélného usporadani soucasti na forméat plechu je mozné
naskladat maximalné 117 ks soucCéstek. V pfipadé vyuZiti pfricného
usporadani soucasti na format plechu je mozné naskladat maximalné 108 ks
soucéstek. Z toho vyplyva vyhodnost podélného uspofadani.

3.4.2 Pocet soucasti €. 4 umisténych do formatu €. 2

Vnitfni  rozméry po odeéteni 10mm okraje zustavaji: strana
a = 2480 mm, strana b = 1230 mm. Jako nejvhodné;Si styl sklddani soucéasti
do forméatu se ukazalo pfricné rozmisténi soucasti dle obrazku 3.2. Pfi tomto
rozmisténi se do formatu vejde max. pocet soucasti 184 ks. V pfipadé vyuZziti

podélného rozmisténi se maximalné vejde do forméatu 176 soucasti.
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Obr. 3.2 RozloZeni soucasti €. 4 do formétu plechu €. 2

3.4.3 Pocet soucasti €. 4 umisténych do formatu €. 3
Vnitfni  rozméry po odecéteni 10mm okraje zustavaji: strana

a = 2980 mm, strana b = 1480 mm. Jako nejvhodné;Si styl sklddani soucéasti
do formatu se ukazalo podélné rozmisténi soucasti dle obrdzku 3.1. Pri
tomto rozmisténi se do formatu vejde max. pocet soucasti 247 ks. V pfipadé

vyuZziti pficného rozmisténi se maximalné vejde do formatu 243 soucasti.

3.4.4 Pocet soucasti €. 5 umisténych do formatu €. 1

Vnitfni  rozméry po odelteni 10mm okraje zustavaji: strana
a =1980 mm, strana b = 980 mm. Jako nejvhodnéjsi styl skladani soucasti
do forméatu se ukazalo podélné rozmisténi soucasti obr. 3.3. Pfi tomto
rozmisténi se do formatu vejde max. pocet soucasti 99 ks. V pfipadé vyuziti
pricného rozmisténi se vejde do formatu maximéalné 90 soucasti.
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I UL

Obr. 3.3 RozloZeni soucasti €. 5 do formétu plechu

3.4.5 Pocet sou€asti €. 5 umisténych do formatu €. 2

Vnitfni  rozméry po odecteni 10mm okraje zustavaji: strana
a = 2480 mm, strana b = 1230 mm. Jako nejvhodné;Si styl sklddani soucéasti
do formatu se ukazalo pficné rozmisténi soucasti. Pfi tomto rozmisténi se do
formatu vejde max. pocet 161 ks soucasti. V pfipadé vyuZziti podélného
rozmisténi se maximalné vejde do forméatu 154 soucasti.

3.4.6 Pocet soucasti €. 5 umisténych do formatu €. 3
Vnitfni  rozméry po odecéteni 10mm okraje zustavaji: strana

a = 2980 mm, strana b = 1480 mm. Jako nejvhodné;Si styl sklddani soucéasti
do forméatu se ukazalo podélné rozmisténi soucasti. Pfi tomto rozmisténi se
do formatu vejde maximélni pocCet 221 ks soucasti. V pfipadé vyuziti
pricného rozmisténi se vejde do formatu maximéalné 216 ks soucasti.

3.4.7 Pocet soucasti €. 6 umisténych do formatu €. 1

Vnitfni  rozméry po odelteni 10mm okraje zustavaji: strana
a =1980 mm, strana b = 980 mm. Jako nejvhodnéjsi styl skladani soucasti
do formatu se ukazalo pficné rozmisténi soucasti. Pfi tomto rozmisténi se do
formatu vejde max. pocet 85 ks soucasti. V pfipadé vyuZziti podélného
rozmisténi se vejde do formatu maximalné 80 ks soucasti.

3.4.8 Pocet soucasti €. 6 umisténych do formatu €. 2
Vnitfni  rozméry po odeéteni 10mm okraje zustavaji: strana

a = 2480 mm, strana b = 1230 mm. Jako nejvhodné;Si styl sklddani soucéasti
do forméatu se ukazalo podélné rozmisténi soucasti. Pfi tomto rozmisténi se
do formatu vejde maximélni pocCet 130 ks soucasti. V pfipadé vyuziti
pricného rozmisténi se vejde do formatu maximéalné 126 ks soucasti.
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3.4.9 Pocet soucasti €. 6 umisténych do formatu €. 3
Vnitfni  rozméry po odecéteni 10mm okraje zuUstavaji: strana

a = 2980 mm, strana b = 1480 mm. Jako nejvhodné;Si styl sklddani soucéasti
do forméatu se ukazalo podélné rozmisténi soucasti. Pfi tomto rozmisténi se
do formatu vejde maximélni pocCet 195 ks soucasti. V pfipadé vyuziti
pricného rozmisténi se vejde do formatu maximéalné 182 ks soucasti.

3.4.10 Pocet soucasti €. 7 umisténych do formétu €. 1

Vnitfni  rozméry po odecéteni 10mm okraje zustavaji: strana
a=1980 mm, strana b = 980 mm. U tohoto forméatu tabule plechu a této
soucasti neni rozdil v tom, zda soucasti rozmistime podélné &i pfi¢né.
V obou pfipadech dostaneme maximalni pocet sou¢ésti 80 ks.

3.4.11 Pocet soucasti €. 7 umisténych do formétu €. 2

Vnitfni  rozméry po odelteni 10mm okraje zustavaji: strana
a = 2480 mm, strana b = 1230 mm. Jako nejvhodné;Si styl sklddani soucéasti
do forméatu se ukazalo podélné rozmisténi soucasti obr. 3.4. Pfi tomto
rozmisténi se do forméatu vejde maximalni pocet 130 ks soucasti. V pfipadé
vyuZziti pficného rozmisténi se vejde do formatu maximalné 120 ks soucasti.

,

U | Ul

Obr. 3.4 RozloZeni soucasti €. 7 do formétu plechu

3.4.12 Pocet soucasti €. 7 umisténych do formétu €. 3

Vnitfni  rozméry po odecéteni 10mm okraje zustavaji: strana
a = 2980 mm, strana b = 1480 mm. Jako nejvhodné;Si styl sklddani soucéasti
do forméatu se ukazalo podélné rozmisténi soucasti. Pfi tomto rozmisténi se
do formatu vejde maximélni pocCet 180 ks soucasti. V pfipadé vyuziti
pricného rozmisténi se vejde do formatu maximéalné 168 ks soucasti.
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3.4.13 Pocet soucasti €. 8 umisténych do formétu €. 3

Vnitfni  rozméry po odecéteni 10mm okraje zustavaji: strana
a=2980 mm, strana b = 1480 mm. Pro danou soucéast vzhledem k jejim
rozmérdm je mozné pouzit pouze format €. 3. Pfi pouZiti tohoto formétu je
jediné mozné uspofadani podélné. Maximalni mozny pocet soucéasti do
tohoto formatu je 13 ks.

3.4.14 Pocet soucasti €. 9 umisténych do formétu €. 2

Vzhledem k rozméram této soucasti neuvazujeme formétu &. 1.

Vnitfni  rozméry po odeéteni 10mm okraje zustavaji: strana
a = 2480 mm, strana b = 1230 mm. Jako nejvhodné;Si styl sklddani soucéasti
do formatu se ukazalo pficné rozmisténi soucasti. Pfi tomto rozmisténi se do
formatu vejde maximalni pocet 17 ks soucasti. V pfipadé vyuZziti podélného
rozmisténi se vejde do formétu maximalné 16 ks soucasti.

3.4.15 Pocet soucasti €. 9 umisténych do formétu €. 3

Vnitfni  rozméry po odelteni 10mm okraje zustavaji: strana
a =2980 mm, strana b = 1480 mm. Rozmisténi soucasti v tomto formatu je
mozné pricnym i podélnym zptsobem. U obou rozmisténi vychazi maximalni
pocet soucasti umisténych do forméatu 20 ks.

3.4.16 Pocet soucasti €. 10 umisténych do formétu €. 2

Jako u predchozi soucasti, tak i u této, je mozné brat v ivahu pouze
format ¢. 2 a . 3.

Vnitfni  rozméry po odecéteni 10mm okraje zustavaji: strana
a=2480 mm, strana b = 1230 mm. Pfi pouZiti tohoto forméatu je mozné
pouze podélné usporadani, a to dvéma zpusoby. Prvni zplsob umoZiuje
klasické podélné usporadani s maximalnim poctem 8 ks soucasti. Druhy
zpusob je podélné usporadani s dvémi soucastkami za sebou v podélném
sméru o polovinu odsazené v pficném sméru dle obrazku 3.5. Z toho je
moZzné vypocitat maximalni pocet 15 kust do formatu.
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Obr. 3.5 RozloZeni soucasti €. 10 do formétu plechu

3.4.17 Pocet soucasti €. 10 umisténych do formétu €. 3

Vnitfni  rozméry po odecéteni 10mm okraje zuUstavaji: strana
a = 2980 mm, strana b = 1480 mm. Jako nejvhodné;Si styl sklddani soucéasti
do formétu se ukazalo pficné rozmisténi soucasti. Pfi tomto rozmisténi se do
formatu vejde maximalni pocet 19 ks soucasti. V pfipadé vyuZziti podélného
rozmisténi se vejde do formatu maximalné 18 ks soucasti.

Tab. 3.16 Rozdéleni sou&asti do formatu tabule plechu

format €. 1 format ¢. 2 format ¢. 3

Rozvrzeni podél | napfi¢ podél napfic podél napfic
soucasti

Soucdast €. 4 117 108 176 184 247 243
Soucast €. 5 99 90 154 161 221 216
Soucast ¢. 6 80 85 130 126 195 182
Soudast ¢. 7 80 80 130 120 180 168
Soucast €. 8 13

Soucast €. 9 16 17 20 20
Soucast €. 10 8 (15) 18 19

3.5 Plocha zabrana souéastkami ve formatu tabule
plechu

Tuto plochu budeme dale poditat z vySe vypocitanych hodnot. Kde n je
maximalni pocet soucasti, které je mozné naskladat do tabule plechu a S. je
celkovy obsah jednotlivych soucasti.
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Tab. 3.17 Vypocitané hodnoty

(3.47)

List 37

soucast Sip pro format €.1 | Si; pro format €. 2 | Si3 pro format ¢€.3
[mm?] [mm?] [mm?]

Soucést €.4 | 1378248,3 2167501,6 2909635,3
Soucést €.5 | 1382277,6 2247946,4 3085690,4
Soucést €.6 | 1449624 2217072 3325608
Soucast ¢.7 1479552 2404272 3328992
Soucést €.8 3381980,4
Soucést €.9 2708236 3186160
Soucést €.10 2528160 3202336

3.6 Procentudlni vyuZziti tabuli plechu
Vypocet procentualniho vyuziti tabule plechu vychazi z hodnot obsahu

jednotlivych formatd plechu a z ploch zabranych soucastkami. Tyto jsou
vypodteny v pfedchozich kapitolach.
_S
PSi=g (3.48)
100

Tab. 3.18 Vypocitané hodnoty

soucast Psiy pro format €.1) Psi; pro format €. 2 | Psi3 pro format ¢.3
[%] [%] [%]
Soucést ¢.4 68,91 69,36 64,66
Soucést €.5 69,11 71,93 68,57
Soucést €.6 72,48 70,95 73,90
Soucast €.7 73,98 76,94 73,98
Soucast €.8 75,16
Soucaést €.9 86,66 70,80
Soucést €.10 80,90 71,16

Pro prehlednost uvedeme procenta odpadu u jednotlivych soucasti
v zavislosti na pouzitém formétu plechu.

Po, =100- Ps; (3.49)
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Tab. 3.19 Vypocitané hodnoty

soucast Poi; pro formét &.1) Poj; pro formét &. 2 | Pois pro formét ¢.3
[%] [%] [%]
Soucést ¢.4 31,09 30,64 35,34
Soucést €.5 30,89 28,07 31,43
Soucést €.6 27,52 29,05 26,10
Soucast €.7 26,02 23,06 26,02
Soucést €.8 24,84
Soucast ¢€.9 13,34 29,2
Soucast ¢.10 19,1 28,84

3.7 Uspora materialu pfi pouziti vyhodné&j$iho formatu

Z vySe uvedenych poznatkt je mozné pomoci trojclenky vypocitat, jak
velk& Uspora materidlu vznikne za predpokladu pouZziti vyhodnéjSiho formatu
tabule plechu oproti nejméné vyhodnému.

3.7.1 Porovnani formata ¢. 2 a €. 3 pro soucast €. 4

Z predchozich vypocta je patrné: maximalni pocet kusu ve formatu ¢.2
je 184 a maximalni poc€et kust ve formatu €. 3 je 247. Za pouZiti trojclenky
zjistime plochu plechu spotfebovanou pfi pouZziti vyhodnéjSiho forméatu pro
vyrobu 247 ks soucasti coz je poCet soucasti rozmisténych na méné vhodny
format tabule plechu. Pfi odeéteni vypocitané plochy od celkové plochy
nevhodného formatu dostaneme plochu usetfenou, coz je 305 027,2 mm?.
Z nésledujiciho vzorce Ize vypocitat tsporu materialu v kg.

m,=S,, %, <, (3.50)

Z Cehoz vychazi: za pouziti forméatu tabule plechu €. 2 oproti formatu
¢. 3 bude uspora materiélu 9,52 kg na 247 vyrobenych soucasti.

3.7.2 Porovnani formatd ¢. 2 a €. 3 pro soucast €. 5

Z predchozich vypocta je patrné: maximalni pocet kusu ve formatu ¢.2
je 161 a maximalni poc€et kust ve formatu €. 3 je 221. Za pouZiti trojclenky
zjistime plochu plechu spotfebovanou pfi pouziti vyhodnéjSiho forméatu pro
vyrobu 221 ks soucasti coz je poCet soucasti rozmisténych na méné vhodny
format tabule plechu. Pfi odecteni vypocitané plochy od celkové plochzy
nevhodného formatu dostaneme plochu uSetfenou coz je 210403,72 mm®©.
Z nésledujiciho vzorce Ize vypocitat tsporu materialu v kg.

My =Sy X4 X 5 (3.51)

Z Cehoz vychazi: za pouziti forméatu tabule plechu €. 2 oproti formatu
¢. 3 bude uspora materiélu 6,56 kg na 221 vyrobenych soucasti.
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3.7.3 Porovnani formatd ¢. 2 a €. 3 pro soucast €. 6

Z predchozich vypocta je patrné: maximalni pocet kusu ve formatu ¢.2
je 130 a maximélni poc€et kust ve formatu €. 3 je 195. Za pouZiti trojclenky
zjistime plochu plechu spotfebovanou pfi pouZziti vyhodnéjsSiho forméatu pro
vyrobu 195 ks soucasti, coZ je pocet souCasti rozmisténych na méné vhodny
format tabule plechu. Pfi odeéteni vypocitané plochy od celkové plochy
nevhodného formatu dostaneme plochu u$etfenou, coZ je 187 500 mm?’.
Z nésledujiciho vzorce Ize vypocitat tsporu materialu v kg.

My =Sy %6 6 (3.52)

Z Cehoz vychazi: za pouziti forméatu tabule plechu €. 3 oproti formatu
¢. 2 bude Uspora materiélu 5,85 kg na 195 vyrobenych soucasti.

3.7.4 Porovnani formatd €. 2 a €. 3 pro soucast €. 7

Z predchozich vypocta je patrné: maximalni pocet kusu ve formatu ¢.2
je 130 a maximélni poc€et kust ve formatu €. 3 je 180. Za pouZiti trojclenky
zjistime plochu plechu spotfebovanou pfi pouziti vyhodnéjsSiho forméatu pro
vyrobu 180 ks soucasti coz je pocCet soucasti rozmisténych na méné vhodny
format tabule plechu. Pfi odecteni vypocitané plochy od celkové plochzy
nevhodného forméatu dostaneme plochu uSetfenou, coz je 173 076,92 mm
Z nésledujiciho vzorce Ize vypocitat tsporu materialu v kg.

m, =S, %, %, (353)

Z Cehoz vychazi: za pouziti forméatu tabule plechu €. 2 oproti formatu
¢. 3 bude Uspora materiélu 5,40 kg na 180 vyrobenych soucasti.

3.7.5 Porovnani formatd €. 2 a €. 3 pro soucast €. 9

Z predchozich vypocta je patrné: maximalni pocet kusu ve formatu ¢.2
je 17 a maximalni pocet kuslt ve formatu &. 3 je 20. Za pouziti trojclenky
zjistime plochu plechu spotfebovanou pfi pouziti vyhodnéjSiho forméatu pro
vyrobu 20 ks soucasti, coz je pocet sou€asti rozmisténych na méné vhodny
format tabule plechu. Pfi odeéteni vypocitané plochy od celkové plochy
nevhodného formatu dostaneme plochu usetfenou, co? je 823 529,41 mm?”.
Z nésledujiciho vzorce Ize vypocitat tsporu materialu v kg.

My = Sy X6 X g (3.54)

Z Cehoz vychazi: za pouziti forméatu tabule plechu €. 2 oproti formatu
¢. 3 bude Uspora materiélu 5,205 kg na 20 vyrobenych soucasti.

3.7.6 Porovnani formatd ¢. 2 a €. 3 pro soucast €. 10

Z predchozich vypocta je patrné: maximalni pocet kusu ve formatu ¢.2
je 14 a maximalni pocet kuslt ve formatu &. 3 je 19. Za pouziti trojclenky
zjistime plochu plechu spotfebovanou pfi pouziti vyhodnéjsSiho forméatu pro
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vyrobu 19 ks soucasti, coz je pocet sou€asti rozmisténych na méné vhodny
format tabule plechu. Pfi odeéteni vypocitané plochy od celkové plochy
nevhodného formatu dostaneme plochu u$etfenou, co? je 541 666,67 mm-.
Z nésledujiciho vzorce Ize vypocitat tsporu materialu v kg.

My, = Sy Mo X 1 (3.55)

Z Cehoz vychazi: za pouziti forméatu tabule plechu €. 2 oproti formatu
¢. 3 bude uspora materiélu 3,423 kg na 19 vyrobenych soucasti.

3.8 Uspora materialu na vyrobni davku

Pro zjisténi celkové Uspory na vyrobni davku jednotlivych soucasti je
nutné znat celkovy pocet kusl jednotlivych soucasti. U soucésti €. 4, 5, 6, 7,
8 je vyrobni davka celé sestavy 560 Ks. Pro soucésti €. 9, 10 je vyrobni
davka sestavy 22 ks. V nasledujici tabulce je uveden pocet jednotlivych
soucasti v sestavach.

Tab. 3.20 Pocet soudasti v sestavé

soucast Kusu v sestavé Celkem kusU na davku
Soucast ¢.4 6 3360

Soucast €.5 2 1120

Soucast €.6 4 2240

Soudgast ¢.7 2 1120

Soucast €.8 2 1120

Soudgast ¢.9 17 374

Soudast ¢.10 1 22

Za pomoci troj¢lenky je mozné zjistit, jakd vznikne Uspora materialu
vkg za predpokladu vyroby celé davky a pouziti formatd plechu
preferovanych v kapitole 3.7. N&sledujici tabulka jednozna¢né ukazuje tyto
hodnoty.

Tab. 3.21 Uspora materialu

Vyrobni davka souc¢ésti Uspora materialu [kg]
Davka Soucasti €. 4 129,5
Davka Soucasti €. 5 33,25
Davka Soucasti ¢. 6 67,2
Davka Soucasti €. 7 33,6
Davka Soucasti €. 9 97,33
Davka Soucasti ¢. 10 3,96

Tato tabulka nam ukazuje Usporu oceli tfidy 11 375 a to o hmotnosti
263,55 kg a oceli 17 241 o hmotnosti 101,29 kg. Pokud bude trzni cena
plechu tfidy 11 375 pramérné 18 K&/kg vychazi cenova uspora na 4743,9
KE. Pokud bude trzni cena za ocel 17 241 v priméru 80 K&/kg vychazi
cenova Uspora na 8103,2 K.
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3.9 Drahy najezdu a vyjezdu laserového paprsku

Dle dlouholetych zkuSenosti firmy Technologické centrum je vhodné se
fidit témito zasadami: pro plech do tloustky 5 mm se voli draha najezdu
5 mm a dréha vyjezdl 2,5 mm. Pro vétsi tloustky je zasada: drdha najezdu
je rovna tloustce plechu a draha vyjezdu je rovna poloviné tloustky plechu.
Potom celkovou délku ndjezdld a vyjezdd je mozné urcit z nasledujiciho
vztahu kde n je poCet souc€ésti v daném formétu plechu, d, délka najezdu a
d, délka vyjezdu.

h =nxd, +nx, (3.56)

Tab. 3.22 Najezdy a vyjezdy

Drahy najezdd a vyjezdl pro jednotlivé soucasti [mm]
Formét tabule plechu €. 2 | Formét tabule plechu €. 3

Soucast €. 4 | 1380

Soucgast&. 5 |1207,5

Soucast €. 6 1462,5

Souc¢ast . 7 | 975

Soucast €. 8 156

Soucast€. 9 | 1275

Soucast ¢. 10 | 112,5

3.10 Celkova dréaha projeta pfi fezu jedné tabule plechu

Dle nasledujiciho vztahu je potom mozné urcit celkovou drahu fezu
laserového paprsku. Kde n je celkovy pocet soucésti ve forméatu plechu, Og;
je obvod soucasti a h; je soucet drah ndjezdu a vyjezdud na daném formatu.

Dh =n>O, +h (3.57)

Tab. 3.23 Draha fezu

Dréhy Fezu pro jednotlivé sou€asti a forméaty plechu [mm]
Formét tabule plechu €. 2 | Formét tabule plechu €. 3

Soucést €. 4 | 151 603,12

Soucast €. 5 | 139 066,97

Soucast €. 6 176 625,15

Souc¢ast €. 7 |119830,1

Soucast €. 8 76 479,65

Soucast €. 9 | 475439

Soucast €. 10 | 42 282,3
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3.11 Doba fezu jedné tabule plechu pro jednotlivé
sougasti

PFi pouziti trojclenky a feznych tabulek od vyrobce stroje, Ize stanovit
dobu fezu jedné tabule plechu pro jednotlivé soucésti. Pro ocel 11 375 a
tloustku plechu 4 mm, je fezn& rychlost 3500 mm/ min. Pro tloustku plechu 8
mm je Fezna rychlost 1800 mm/min. Pro ocel 17 241 a tloustku plechu 0,8
mm je fezna rychlost 10500 mm/ min. Samoziejmé, Ze tyto hodnoty jsou
pouze orientatni a skute¢na fezn& rychlost zavisi na mnoha faktorech.
Napf.: poZzadovana kvalita povrchu fezané hrany, slozZitost tvaru soucasti,
kvalita (opotfebeni) €ocky, kvalita fezaného materiélu, atd.

Tab. 3.24 Doba fezu

Cista doba Fezu T; jedné tabule plechu [min]
Formét tabule plechu €. 2 | Formét tabule plechu &. 3
Soucast €. 4 | 43,3
Souc¢ast €. 5 | 39,7
Soucast €. 6 50,5
SoucCast . 7 | 34,2
Soucast €. 8 42,5
SoucastE. 9 |45
Soucast €. 10 | 4,0

3.12 Cista doba Fezu davek jednotlivych souéasti

Dle nésledujiciho vztahu lze zjistit celkovou dobu potfebnou pro
vyfiznuti vSech kusl soucasti v dané davce. Tato doba je Cisté teoreticka a
je nutné ji brat jako orientacni. T; je Cista doba fezu jedné tabule a k; je
pocet tabuli plechu na davku.

Te, =T %, (3.58)

Tab. 3.25 Cista doba fezu

Cista doba Fezu T& celé vyrobni davky [h]
Formét tabule plechu €. 2 | Formét tabule plechu €. 3
Soucast €. 4 | 13,18
Soucasté. 5 |4,6
Soucast €. 6 9,67
SougastE. 7 4,91
Soucast €. 8 61,02
Soucast €. 9 | 1,65
Soucést €. 10 | 0,097
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4 NAVRH DISPOSICE LASEROVEHO PRACOVISTE,
PRACOVISTE OHRANOVACIHO LISU, NAVRH RESENI
NAVAZUJICIHO SKLADOVEHO PRACOVISTE.

4.1 Navrh disposice laserového pracovisté
4.1.1 Parametry pouZzité haly
Vyrobni hala pouZzitd pro instalaci laserové technologie je zdén4a, o

vnitfnich rozmérech 20 900 mm délka, 12 150 mm Sifka a 4500 mm vySka.
Celkova vnitfni plocha &ini 253.9 m?. Vstup do haly je tvofen dvefmi o $ifce
1000 mm, vySce 2020 mm a sekénimi vraty o Sifce 4000 mm a vySce 4250
mm. Pro rychlou dopravu materialu ze skladu jsou zde sekéni vrata z haly do

skladu materialu o rozmérech 3500 mm na Sifku a 3000 mm na vysku.

Obr. 4.1 Pohled na vyrobni halu a ¢ast haly skladu

4.1.2 Parametry a popis laserového fezaciho stroje

Laserové fezaci centrum Orion od firmy LVD je tfiosy laserovy stroj
uréeny pro fezani plochych tabulovych formatd se tfemi numericky fizenymi
osami X, Y, Z. Rezaci hlava se pohybuje v ose Y v maximalnim rozsahu
1555 mm. Plech je pfidrzovan paralelné sosou X prostfednictvim tfi
automatickych upinacd (max. tloustka materiadlu = 16 mm) v této ose je
maximalni rozjezd 3080 mm. Servem fizena osa Z m& rozsah 290 mm a
dovoluje tak Fezaci hlavé Kkopirovat nerovnosti paleného materiélu.
Maximalni hmotnost pouzitého plechu ¢&ini 575 kg. Maximalni polohovaci
rychlost stroje pro osu X a Y je 100 m/min, pro osu Z15 m/min.
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Opakovatelna presnost stroje +/- 0,02 mm. Rozméry stroje jsou: délka 7950
mm, Sifka 3900 mm, vySka 2200 mm.

Orion pracuje s generatorem GE-Fanuc vysokofrekvenéné buzenym
CO, laserem. Laserovy zdroj pracuje v D mddu, coz je idealni pro fezani
riznych materidld. Tato zvlastni vlastnost dovoluje v kombinaci s pulsy
vyrobu pfedméta s velkou presnosti.

Tento strozj je vybaven laserovym zdrojem 2,5 kW. Zastavbovéa plocha
stroje €ini 35 m* a diky své konstrukci neni potfebny zvlastni zaklad.

Odséavani umisténé pod stolem odvadi koufové plyny a drobné Castice
fezaného materidlu do lamelového filtru. Chlazeni s nucenym obéhem vody
pro laser a optickou cestu je dodavano se strojem. Teplo je pfes kandl
odvadéno ze stroje bud na vytdpéni haly, ¢i do okolniho prostredi.

Fokusacni ¢o¢ky je mozné bezproblémové ménit s pomoci specialniho
stfediciho pfipravku. Pfimo €itelna poloha ohniska nesmirné usnadruje jeho
regulaci. Opticka cesta ma jen tfi zrcadla a je stoprocentné odstinéna.
Polohovani stolu a fezaci hlavy zabezpec€uje ozubeny pievod.

Rezaci hlava je vybavena pro 5 a 7,5" ¢ocky a standardné upravena
pro vysokotlaké Fezani. Rezaci hlava je vybavena kapacitnim &idlem pro
bezkontaktni  sniméani  vzdalenosti mezi hlavou a  plechem
a s jeho pomoci je tato vzdalenost stéle stejna po celou dobu fezani. V ose
Z kopiruje nerovnosti fezaného materidlu ¢i sleduje nastavovani polohy a
vySky v absolutni programované hodnoté. (5)

4.1.3 MoZnosti situovani laserového pracovisté

Pudorys pouZité haly pro tuto technologii vzhledem k technologickému
uspofadani nedava priliS moznosti pro umisténi laserového pracovisté.
V podstaté se jednd o dvé moznosti. A to napfi¢ a podél vyrobni haly. Obé
jsou umistény v jeji pravé Casti. | pfesto v kone¢né fazi rozdil vedlejSich ¢asu
miZze byt znatelny. V obou variantach vede v pfedni Casti haly dopravni
cesta na obrazku Srafované ¢arkované.

1. Situovani laserového pracovisté podél haly

Takto situované pracovisté je umisténo v pravém zadnim rohu haly dle
obrazku €. 4.2. Toto situovani je vyhodné z hlediska moznosti vyuziti zbylého
prostoru v hale. Jednozna¢né umisténi laseru Orion vrohu haly nam
zachovava volny prostor pred laserem, ktery je pfevazné vyuzivan pro
naskladfiovani plechd pro nasledujici paleni. Také zde probiha vyskladnéni
vypalkd z laseru. Zbyly prostor je mozné v budoucnu vyuZit pro jinou vyrobu
¢i uloZeni soucdasti ur€enych k dalSi vyrobé. Toto situovani je také vyhodné
z duvodu ochrany stroje pfi manipulaci. Stroj umistény dal od dopravni cesty
neni ohroZen neopatrnou manipulaci s vysokozdviznym vozikem. DalSi
vyhoda, nakladani materiadlu a vykladani vypalkd probiha z jednoho mista.
Obsluha nemusi obchéazet stroj. Mezi nevyhody tohoto situovani lIze fadit:
Pfipraveny material na paleni a soucasti vyskladnéné ze stroje vcetné
odpadu se pohybuji pfiblizné ve stejném prostoru, tudiz dochazi
k nahromadéni vice materidlu v nékolika formach na jednom misté, kdy
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miZze dochazet k narlstu vedlejSich ¢asu. Pristup ke stroji je omezen dvéma
sténami v zadni a bo&ni &asti stroje. Pfi plném naskladnéni materialu pod
oto¢ny jefab vznikne zUzeny prostor pro prujezd vysokozdvizného voziku od
skladu materialu do prostoru ohranovaciho lisu. Pokud by se nemélo
zasahovat do dopravni cesty, nelze naskladnit vic jak tfi stohy plechd. Navic
je zde nutné nechat jedno pole volné pro vyskladnéni vypalenych soucasti.

2. Situovani laserového pracovisté napfi¢ halou

Takto situované pracoviSté je umisténo v pravé Casti haly blize ke
stfedu této haly dle obrazku ¢&. 4.3. Z tohoto obrazku je patrné pomysiné
rozdéleni této haly na dvé casti. V jedné C&asti, za strojem blize skladu
materialu, vznikl prostor vhodny pro pfipravu materialu. Zde je mozné
prichystat nékolik druht materialu & formatd plechu, maximalné vSak 6
stohu, tfeba i na vice dnu dopfedu. MiZe se zaplnit cely prostor a nemusi se
pocitat s mistem potfebnym pfi vykladani sou€ésti a odpadu ze stroje. PFi
nakladani tabule plechu se oto¢ny jefab pohybuje z prostoru za strojem, kde
je uloZeny plech, nad stroj. V této pozici se jefab ponecha do vypaleni celé
tabule a potom se soucCasti a odpad pomoci tohoto oto¢ného ramene
vyskladni pfed stroj. Pfi nasledném nakladani musi délnik jit za stroj.
Nevyhoda: délnik musi obchazet stroj z divodu naloZeni a vyloZeni
materialu. Prfed strojem vznikl prostor vhodny pro vykladani vypalenych
soucasti a odpadového materialu o rozmérech 3500 x 2500 mm. Oproti
pfedchozi varianté zde neni nutné tak &asto odvazet odpad a hotové
soucasti.
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PFi realizaci tohoto pracovisté je voleno situovani podél haly dle obr.
4.4. Toto je voleno z davodu ziskani urcitého volného prostoru s moznosti
pozdéjSiho vyuziti. OvSem je ziejmé vyhodnéjSi situovani napfi¢ halou
z duvodu systematického usporadani pracovisté a tim pravdépodobné kratsi

v ow

vedlejSi ¢asy této vyroby.

Obr. 4.4 Realizace laserového pracovisté

4.2 Pracovisté ohranovaciho lisu
4.2.1 Parametry pouzité haly

Pracovisté ohranovaciho lisu je umisténo ve stejné hale jako laserovée
pracovisté. Tudiz vnitfni rozméry jsou totozné.

4.2.2 Parametry a popis ohranovaciho lisu

Ohranovaci lis PPEB — 5 135/ 3150 disponuje zékladnimi rozméry o
Sifce 3925 mm, vySce 2865 mm a hloubce ve vySce stolu 2525 mm. Hloubka
v zakladné 1735 mm. Pracovni rozméry stroje jsou nésledujici: Sifka v ramu
stroje 3150 mm, celkova pracovni délka 4000 mm, vzdalenost nastroje od
ramu stroje 400 mm tzv. C stojan. Lisovaci sila 1350 kN. Energetick&
naro¢nost 15 kW.
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4.2.3 Technologické usporadani ohranovaciho lisu

Vzhledem k dobrému technologickému usporéddani nového vyrobniho
celku je voleno uspofadani podle obr. 4.2. Toto usporadani je obzvIast
vhodné z divodu plynulé manipulace s materialem a hotovymi vyrobky. To
muze vyznamné zkratit vedlejSi ¢asy. Material pfechazi ze skladu k laseru.
Po vypaleni, soucasti u kterych je pfedepsan ohyb, pokracuji na pfipravné
misto u ohranovaciho lisu. Po provedeni ohybu se hotové soucasti
prepravuji do skladu vyrobku, jenzZ je totozny se skladem materidlu pfipadné
do svarovny, kterd je v jiné budové.

4.2.4 Popis pracovisté

Pracovisté ohranovaciho lisu PPEB-5 je voleno podélné vlevém
zadnim rohu haly dle obr. 4.5. Odkladaci prostor je volen pied lisem o
velikosti 5700 x 3200 mm. Sem se bez problému viezou soucéasti zhotovené
z celé délky formatu plechu €. 3. Podél levé stény je umistén regal na
nastroje k tomuto lisu. Jeho rozméry jsou: délka 6000 mm, hloubka 800 mm
a vySka 2500 mm. Systém ¢lenéni néstroju v regalu bude: do spodnich polic
se budou ukladat nastroje nejmensich rozmért a do hornich polic nastroje
velkych rozmérd. Toto je voleno z davodu hmotnosti velkych néstroju se
kterymi se stejné musi manipulovat pomoci vysokozdvizného voziku.

L]
i

4
+
»

T L

Obr. 4.5 Realizace pracovi§té ohrafiovaciho lisu
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4.3 Navrh feSeni navazujiciho skladového pracovisté

4.3.1 Parametry pouZzité haly

Hala uréené k umisténi skladového hospodarstvi neni nové postavena
jako hala na laserovou technologii. Obé tyto haly jsou v pudorysném
provedeni do L spojeny k sobé. Vnitfni rozméry haly jsou: délka 21 000 mm,
Sitka 7500 mm a vySka 4000 mm. Do haly vedou jedny vrata ze dvora o
rozmérech 3000 mm x 3000 mm a jedny sekéni vrata z haly laserového
pracovisté o rozmérech 3500 mm na Sifku a 3000 mm na vySku. To
umoznuje plynuly tok materialu ze dvora (naskladniovani) pfes sklad do haly
laserového pracovisté

4.3.2 Tok materialu

Dopraveny materidl do firmy se na dvorku u haly skladového
hospodarstvi vylozi. Preveze se do skladu materialu vysokozdviznym
vozikem a zde se ulozi do regall ¢&i do stohu. Odsud se materiél prevazi
vysokozdviznym vozikem do vyrobni haly na uréené misto k laseru. Zde je
mozné vyskladat az pét stohd rlzného materidlu dle pozadavk( vyroby.
Z jednotlivych stohtd se material podava na pracovni stdl stroje pomoci
Oto¢ného sloupového jefabu DEMAG D - AS 270, na némz je uchycen
pfisavny rdm s vakuovou pumpou PR — 8P — 1250 od firmy TRIOM s.r.0. Po
vypaleni danych soucésti se format vylozi ze stroje. Odpad se po urcité dobé
odvazi ven pfed halu. Soucésti, které neprochazi dalSimi technologiemi, jako
napr. ohranovaci lis atd., se skladaji na palety ¢i do beden a odvazi se do
skladu na pfipravené misto, odtud putuji do obrobny ¢&i svarfovny. Zatim co
soucasti urCené ktvarové Upravé na ohrafovacim lisu se pfrevezou na
pripravnou plochu u ohranovaciho lisu. Tyto soucasti putuji po zpracovani
taktéZz do skladu na urCené misto. Pfevazna vétSina této manipulace je
pomoci vysokozdvizného voziku, pfipadné pomoci nizkozdvizného ruéniho
voziku.

4.3.3 Pojistné zdsoba materiélu ve skladu

Sklad materialu se déli na dva celky: PojistnA zasoba materialu
a materiél pro konkrétni vyrobu. Pojistna zasoba slouzi k rychlé reakci firmy
na pozadavky zékaznika a pfipadnou potfebu firmy. Je tvofena plechy o
formatu 1500 mm x 3000 mm. Tento material se uklada do jednostrannych
konzolovych regald. Materidl pro konkrétni vyrobu je uréen na zakéazky o
vétSim objemu a dostate¢né dopfedu zndmé. Tento material je ukladan
pfevazneé ve stozich na uréeném misteé.

Dle poZadavkua firmy Miroslavské strojiny je uréena teoreticka pojistna
zasoba materialu nasledujici: 20 000 kg oceli 11 375 a 30 000 kg oceli
17 241.
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Tab. 4.1 Procentuélni rozdéleni materialu

Zastoupeni tloustek plechu [%] ([kg])
TlousStka plechu [mm] ocel 11 375 ocel 17 241
0,8 4 (1200)
1 5 (1000) 6 (1800)
1,5 10 (3000)
2 5 (1000) 20 (6000)
3 15 (3000) 20 (6000)
4 15 (3000) 20 (6000)
5 20 (4000) 20 (6000)
6 15 (3000)
8 10 (2000)
10 5 (1000)
12 5 (1000)
15 5 (1000)

Z néasledujiciho vztahu je mozné vypocitat hmotnosti formatl plechu
jednotlivych tlousték. Hustota oceli 11 375 je 7800 kg/ m* a hustota oceli

17 241 je 7900 kg/ m®.

Tab. 4.2 Hmotnosti plechu

m =S,% <

(4.1)

Hmotnosti jednotlivych tlousték plechu [kg]
Tloustka plechu [mm] ocel 11 375 ocel 17 241

0,8 28,44

1 35,1 35,55
1,5 53,33

2 70,2 71,1

3 105,3 106,65

4 140,4 1422

5 175,5 177,75

6 210,6

8 280,8

10 351

12 4212

15 526,5

Z hmotnostniho zastoupeni jednotlivych tlousték plechu je mozné
vypocditat teoreticky pocet tabuli plechu jednotlivych tlousték plechd. A to
podélenim hmotnostniho zastoupeni hmotnosti tabule jednotlivych tloustek.
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Tab. 4.3 Pocty tabuli

Teoreticky (skutecny) pocet tabuli jednotlivych
tlousték plechu [ks]

Tloustka plechu [mm] ocel 11 375 ocel 17 241

0,8 42,2 (42)
1 28,5 (28) 50,6 (50)
1,5 56,3 (56)
2 14,3 (14) 84,4 (85)
3 28,5 (28) 56,3 (56)
4 21,4 (21) 42,2 (42)
5 22,8 (22) 33,8 (34)
6 14,3 (14)

8 7,1 (7)

10 2,8 (3)

12 2,4 (3)

15 1,9 (2)

Tab. 4.4 Zastoupeni tloustek plechu

Ze skute¢ného poctu tabuli je mozné vypocitat hmotnost skute¢né
pojistné zasoby ve skladu materiélu.

Skutecné zastoupeni tloustek plechu [kg]

Tloustka plechu [mm] ocel 11 375 ocel 17 241
0,8 11945
1 982,8 1777,5
1,5 2986,5
2 982,8 6043,5
3 2948,4 5972,4
4 29484 5972,4
5 3861 6043,5
6 2948,4
8 1965,6
10 1053
12 1263
15 1053

Potom celkova pojistnd zasoba ve skladu materidlu €ini 29 990,3 kg
oceli 17 241 a 20 007 kg oceli 11 375.

Tento material se bude ukladat do konzolovych jednostrannych regald
0 nosnosti jedné konzoly 630 kg. VySka regalu je 3000 mm. Nosnost sloupu
je 3800 kg. Pocet konzol na sloup je 6 ks. Na délku tabule, coZ je 3000 mm,
je volen pocet 3 ks sloupu. Z téchto Udaji vyplyva nosnost jednoho patra
regalu 1890 kg. (3)

Z vySe uvedenych hodnot je mozné urcit potfebny pocet UloZznych
pater, a tim i poCet regall pro pojistnou zasobu materiélu.
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Skutecné zastoupeni tloustek plechu [kg]
(Potfebny pocet uloZnych pater [ks])
Tloustka plechu [mm] ocel 11 375 ocel 17 241
0,8 1194,5 (1)
1 982,8 (1) 1777,5 (1)
1,5 2986,5 (2)
2 982,8 (1) 6043,5 (4)
3 2948,4 (2) 5972,4 (4)
4 2948,4 (2) 5972,4 (4)
5 3861 (3) 6043,5 (4)
6 2948,4 (2)
8 1965,6 (2)
10 1053 (1)
12 1263 (1)
15 1053 (1)
)2 (16) (20)
Pocet regdll 3 4

4.3.4 Materiél pro konkrétni vyrobu

Tento material je ur€eny pro vyrobu soucasti zmifovanych v kapitole
Technologi¢nost konstrukce soucastek, a to soucast ¢islo 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10.
Z hodnot v této kapitole je mozné vypocitat teoreticky pocet tabuli plechu na
poCet. Coz je udano v nasledujici tabulce. Ztéto tabulky Ize dojit
k zavéreCnému poctu tabuli plechu pro celou vyrobu. Pro soudast
¢. 4, 5, 7, je materidl ocel 11 375 o tlouStce 4 mm a pouzity forméat €. 2.
Celkovy pocet tabuli 35 ks. Pro soucast €. 6 je stejny material i tlouStka
plechu, ale forméat ¢. 3. Potfebny pocet tabuli 18 ks. Souc¢ast €. 8 je ocel
11 375 a tloustka 8mm format plechu €. 3. Celkovy pocet tabuli €ini 87 ks.
Soucast €. 9, 10 je zoceli 17 241 tloustky 0,8 mm, format plechu &. 2.
Celkovy pocet tabuli je 24 ks.

Tab. 4.6 Vysledny pocet tabuli plechu

Soucgast Pocet tabuli Pocet tabuli Pocet tabuli
formatu ¢.1 formatu ¢&. 2 formatu ¢.3
Soucast ¢.4 28,72 =>29 18,26 =>19 13,6 =>14
Soucast ¢.5 11,31 =>12 6,96 => 7 5,06 =>6
Soucast ¢.6 26,35 => 27 17,23 => 18 11,49 => 12
Soudgast .7 14 8,62=>9 6,22 =>7
Soucast €.8 86,15 => 87
Soudgast ¢.9 22 18,7 => 19
Sougast ¢.10 1,46 => 2 1,16 => 2
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Z vySe uvedenych udaju a pFedpokladu nosnosti vysokozdvizného
voziku 3000 kg lze spocitat poCet svazki a stohu jednotlivych druhu
a forméatd plechu. Jako omezujici parametr se jeSté bere maximalni vySka
svazku. Ta by neméla prekrocit 300 mm. V nasledujici tabulce jsou uvedeny
hmotnosti pouzitych tabuli plechu.

Tab. 4.7 Hmotnosti formatd plechu

TlouStka [mm]| Hmotnost formatu| Hmotnost formatu | Hmotnost formatu
(materidl) C.1 [kqg] C. 2 [kq] ¢.3 [kqd]
0.8 (INOX) 19,75
4 (11 375) 97,5 140,4
8 (11 375) 280,8

Tab. 4.8 Pocet svazkd plechu

TlouStka [mm] Pocet svazku Pocet svazku Pocet svazku
(materidl) formatu €.1 [ks]| forméatu €.2 [ks] formatu ¢&.3 [ks]
(hmotnost svazku)| (hmotnost svazku) | (hmotnost svazku)
0.8 (17 241) 1 (474 kg)
4 (11 375) 2 (1706,3 kg) 1 (2527,2 kg)
8 (11 375) 9 (2714,4 kg)

Z toho plyne pocet stohu oceli 17 241 tloustka 0,8 mm a format €. 1 -
1ks, oceli 11375 tloustka 4 mm a forméat €. 2 - jeden stoh, format €. 3 - taktéz
jeden stoh a tloustka 8 mm, format &. 3 - dva stohy.
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evyména podpérnych |
evyména zrcadel
evymeéna filtrd

amel ve stole

5 PROVOZNI NAROCNOST LASEROVE TECHNOLOGIE

Provoz laserového fezaciho stroje nese s sebou dalSi vydaje ve formé
spotfebniho materialu. Mezi hlavni spotfebni material mazeme fadit:
espotieba laserového plynu
espotieba fezného plynu
evymeéna poskozené trysky
evymeéna poskozené ¢ocky

Z provozu stroje je mozneé zjistit mnozstvi spotfebovaného materialu za
¢asovou jednotku. Spotfeba laserového plynu je pfiblizné 57 kg na 670 hodin
provozu stroje. Spotfeba fezného plynu se bude liSit dle druhu fezaného
materidlu, dle tloustky materidlu avSak v priméru se da predpokladat
spotieba kysliku 684 kg na 100 hodin provozu. Vyména lamel stolu bude
rizna dle palenych dilcu, a to pfedevsim podle jejich velikosti a Clenitosti.
Dalsi kriterium vymény lamel vychézi z pozadavkl pfesnosti upnuti paleného
plechu a velikosti nasledné vyrabénych dild. V praméru se da uvaZovat o
vyméné téchto lamel po 800 az 1200 hodinach provozu.

V nasledujicich tabulkach je pfehled nutnych UkonlU pro spolehlivy

provoz stroje.
Tab. 5.1 Denni ddrzba (5)

Kazdy den | Stroj

Kontrola a Cisténi trysky

Kontrola a €iSténi vnéjSku fezaci hlavy

Kontrola a CiSténi zaostfovaci Cocky

Kontrola tlaku fezacich plyn(

Kontrola a vyprazdnéni odpadové jimky
(odsévaci jednotka)

Laserovy vysilag

Kontrola primarniho tlaku laserového plynu

Tab. 5.2 Tydenni Udrzba (5)

Kazdy Stroj
tyden

Kontrola uniku oleje (mechanicky pohon)

Kontrola vodnich spoju na zrcadlech

Kontrola hladiny vody chladici jednotky

Kontrola tlaku ¢erpadla chladici jednotky

Celkové kontrola (odsavaci jednotka)

Laserovy vysila¢

Laserovy vysila¢ Kontrola hladiny oleje
turbodmychadla

Kontrola hladiny oleje vakuové vyvévy

Kontrola Uniku z vakuové vyvévy

Kontrola Uniku z turbodmychadla

Kontrola zakladnich parametru vyboje
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Tab. 5.3 Ctrnactidenni Gdrzba (5)

Kazdé 2 tydny

Stroj

Kontrola pfipevnéni manzet

Mazéani tukem posuvnych ramp stolu
upinaciho zafizeni

Tab. 5.4 Udrzba po 1000h provozu (5)

Kazdych 1000 h

Stroj Cisténi optiky optické drahy

Kontrola systému kapacitniho snimani
(nebo kazdé 2 tydny)

Cisténi vnitfku Fezaci hlavy

Mazéni tukem indikovanych pohyblivych &asti

Kontrola/vyména zasobniku SKF (¢i kazdych
6 mésicl)

Kontrola jakosti vody (€i kazdych 6 mésicu)

Kontrola vodniho okruhu (€i kazdych 6 mésicu)

Kontrola vnéjsiho filtru chladici jednotky (&

6 mésicl)

kazdych

Kontrola filtracnich vloZek (odsavaci jednotka)

Kontrola rezaciho stolu

Kontrola odsavaciho stolu

Laserovy Vyména oleje turbodmychadla

vysilac

Cisténi fazového zpozdovade (pouze CA000E)

Cisténi zrcadla s nulovym posuvem (pouze

& C4000E)

C2000E

Tab. 5.5 Udrzba po 2000h provozu (5)

Kazdych 2000 h

Stroj

Vymeérite zpétné ventily

Vycisténi kondenzatoru chladici jednotky
(nebo kazdych 6 mésicu)

Vymeénite vodu a pfisady (nebo kazdych
6 mésicl)

Vycistéte manzety na optické draze (nebo
kazdych 6 mésicu)

vysila¢

Laserovy

Vymeérite olej ve vakuové vyvéveé (nebo
kazdych 6 mésicu

Vycistéte okruh vody
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6 TECHNICKO — EKONOMICKE ZHODNOCENI

Z ekonomického hlediska je realizace celého projektu zavisld na
rentabilnosti a konkurenceschopnosti. Rentabilnost se odviji od wvytizeni
stroje. Konkurenceschopnost je potom zavisla na cené jedné hodiny prace a
na rychlosti vyhotoveni zakazky. Nékteré ovliviujici faktory jsou zachyceny
v nasledujicich tabulkach.

Prvni tabulka zachycuje vypocCet ceny stroje na jednu hodinu prace
laseru v pfipadé, Ze by stroj pracoval denné pouze jednu sménu. Vyrobni
¢as za rok by byl 2200 hodin a délka odpisového obdobi 5 rokd. Takeé jsou
zde zachyceny naklady na plochu haly a naklady na udrzbu stroje. Toto vSe
je zahrnuto do tzv. fixnich nakladu, které jsou zavislé na sménnosti stroje Ci
celkovém poctu hodin za rok. Dale jsou tzv. variabilni naklady, které zahrnuiji
energie ke stroji, spotfebni dily a spotfebu plyni. Cena spotifebnich dili za
hodinu se odviji od celkové spotfeby feznych plynd, hodnoty spotfebnich dill
celkem a celkového souctu pouZzitych energii. A potom cena stroje v K&/h je

ovlivnéna cenou spotfebnich dili za hodinu a celkovymi fixnimi néklady.

Tab. 6.1 Vypocet ceny stroje na hodinu prace v jedné sméné (11)

Typ stroje ORION 3015
Laserovy vykon 2500 Watt
navrhovany vyrobni ¢as 2200 hod./rok ‘ smén ‘ 1
Fixni naklady
doba
odpis hodnoty (investic) start cena odpisu odpisy odpisy
K¢ rokd K¢/rok K¢/hod.
kalkulace odpisu 8 019 258 5 1 603 852 729
arok.
uroky start cena sazba arok arok
K¢ % K¢/rok K¢/hod.
kalkulace Uroku 8 019 258 6,00% 24 0577,7 109,5
cena cena cena
cena plochy (pronajem) plocha plochy plochy plochy
m? K&/m? K&/rok K&/hod.
kalkulace na plochu v hale 33,6 1547 51 979,2 23,7
hodina
Udrzba dily préce adrzba
K¢/hod K¢/hod K¢/hod
kalkulace udrzby stroje 47,3 29,9 77,2
Fixni naklady - celkem 939,4
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Variabilni ndklady
Energie KW K&/ kwh K¢/hod K¢/hod
Laser (max. tlak) 21,4 4,2 89
Chlazeni 9,3 4,2 38,7
Stroj 5,8 4,2 24,2
Odsavani 3,3 4,2 13,8
Energie (80%0) - celkem 132,6
SpotFebni dily hod.interval K¢ K¢/hod K¢/hod
Zrcadla ve stroji 6000 26 026 4.4
Cocky 1000 11 310 11,4
Trysky 50 273 5,5
SpotFebni dily - celkem 21,3
Spotieby plynu m>/hod K&/m?3 K&/hod
Stlateny vzduch 30 0,13 3.9
Laserovy plyn (N2/ He/ CO2) 0,01 164,3 1,6
Material RST 37-2 RST 37-2 X5 CrNi X5 CrNi AlMg3

2mm 8mm 2mm 4mm 2mm
Rezny plyn -02 (kyslik) m%/hod 1,7 2,4

K&/m?® 9,6 9,6
Rezny plyn -N2 (dusik) m%/hod 14,6 18 12,4
K&/m?® 9,6 9,6 9,6

Spotfeba fez. plynd K¢/hod 16,4 23,1 140,5 173,2 119,3
SpotFeba fez. plynii —
celkem K¢/hod 21,9 28,6 146 178,7 124,8
SpotFebni dily KE&/h | 175,8 182,5 299,9 332,6 278,7
Cena stroje K€/h | 1115,2 1121,9 1239,3 1272 1218,1

Tab. 6.2 Vypocet ceny stroje na hodinu prace ve dvou sménach (11)

V nésledujici tabulce je patrny rozdil ceny stroje K&h mezi predchozi
jednosménnou vyrobou a nasledujici dvousménnou vyrobou.

Typ stroje ORION 3015
Laserovy vykon 2500 Watt
Navrhovany vyrobni ¢as 4400 hod./rok ‘ smén ‘ 2
Fixni naklady
doba
Odpis hodnoty (investic) start cena odpisu odpisy odpisy
K¢ rokd K¢/rok K¢/hod.
Kalkulace odpisu 8 019 258 5 16038516 364,51
. arok.
Uroky start cena sazba arok arok
K¢ % K¢/rok K¢/hod.
Kalkulace uroku 8 019 258 6,00% 24 0577,7 54,7
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cena cena
Cena plochy (pronajem) plocha plochy | cena plochy | plochy
m? K&/m? K&/rok K&/hod.
Kalkulace na plochu v hale 33,6 1547 51 979,2 11,8
hodina
Udrzba dily préce adrzba
K¢/hod K¢/hod K¢/hod
Kalkulace udrzby stroje 47,3 29,9 77,2
Fixni ndklady - celkem 508,2
Variabilni ndklady
Energie KW K&/ kwh K¢/hod K¢/hod
Laser (max. tlak) 21,4 4,2 89
Chlazeni 9,3 4,2 38,7
Stroj 5,8 4,2 24,2
Odsavani 3,3 4,2 13,8
Energie (80%0) - celkem 132,6
SpotFebni dily hod.interval K¢ K¢/hod K¢/hod
Zrcadla ve stroji 6000 26 026 4,4
Cocky 1000 11 310 11,4
Trysky 50 273 5,5
SpotFebni dily - celkem 21,3
Spotieby plynu m*/hod K&/m? K&/hod
Stlateny vzduch 30 0,13 3.9
Laserovy plyn (N2/ He/ CO2) 0,01 164,3 1,6
Material RST 37-2 RST 37-2 X5 CrNi X5 CrNi AlMg3
2mm 8mm 2mm 4mm 2mm
Rezny plyn -02 (kyslik) m%/hod 1,7 2,4
K&/m?® 9,6 9,6
Rezny plyn -N2 (dusik) m%/hod 14,6 18 12,4
K&/m?® 9,6 9,6 9,6
Spotfeba fez. plynd K¢/hod 16,4 23,1 140,5 173,2 119,3
SpotFeba fez. plyni -
celkem K¢/hod 21,9 28,6 146 178,7 124,8
Spoti‘ebnl' dily KE/h | 175,8 182,5 299,9 332,6 278,7
Cena stroje K&/h | 684 690,7 808,1 840,8 786,9|

Cena hodiny prace na laseru uctovana zékaznikovi je mozné urcit
nasledovné. UrCi se sménnost, ve které stroj bude pracovat. Z té vyplyva
cena hodiny stroje. Ktomu se pfi¢tou naklady na zaméstnance, halu,
vysokozdvizny vozik, ostatni naklady a zisk. Dostaneme celkovou cenu
jedné hodiny prace pro jedno a dvousmeénny provoz dle nasledujici tabulky.
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Tab. 6.3 Celkové nédklady na hodinu prace (11)

Plech dotl. 8 mm, nerez do tl. 4 mm | Plech do tl. 8 mm, nerez do tl. 4 mm
Celkové hodinové naklady 1 sména | Celkoveé hodinové néklady 2 smény
Hodina stroje se spot. mat. | 1193 Hodina stroje se spot. mat. | 762
Hodina — 1 zaméstnanec | 350 Hodina — 1 zaméstnanec | 350
Odpis haly 50 Odpis haly 50
Vozik 30 Vozik 30
Ostatni (jefab, elektro,...) | 50 Ostatni (jefab, elektro,...) |50
Celkem 1673 KE | Celkem 1242 K&
Celkem s 20% ziskem | 2008 K& | Celkem s 20% ziskem 1490 K¢

Tyto hodnoty ovlivni primérnou cenu hodiny prace ve firmé
nasledovné: doposud cena strojni vyroby byla v praiméru 350K&/ h, od
zaCatku pouzivani laseru v dvousménném provozu pfi cené jedné hodiny
prace 1490 K& se pramérna cena strojni vyroby zvedne na 387 K&/ h. OvSem
cenu klasické strojni vyroby nelze srovnavat s cenou laserového fezani,
tudiz se ceny téchto vyrob budou udavat samostatné. Strojni vyroba
350 K&/ h a laserove fezani 1490 K&/ h.

DalSi hlavni ndklady souvisejici s projektem jsou v nasleduijici tabulce.

Tab. 6.4 celkové naklady na projekt

polozka Cena [KC]
Stavba vyrobni haly | 2 500 000
Laser 8 019 258
Ohranovaci lis 3 536 000
Jefab 357 430
Kompresor 120 000
Rozvody plynu 80 000

Celkova vyse investi¢nich projektovych vydajd ¢ini cca 13 082 tis. K&
bez DPH. Tyto finanéni prostfedky budou z cca 99 % vynaloZeny na pofizeni
strojniho vybaveni, cca 1 % bude vynaloZzeno na odborné konzulta¢ni sluzby
a publicitu projektu. Realizace projektu je jednoetapovd a bude trvat
10 mésica. (10)

Pozitivni vliv nové technologie na stavajici vyrobni procesy (zvySeni
obréatkovosti vyroby a zvySeni produktivity prace) se odrazi v rlstu obratu
trzeb a ve snizeni vykonové spotieby. (10)
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Tab. 6.5 Naro¢nost technologii (10

Parametry technologie Stavajici technologie | Nova technologie
Kapacita vykonu 0,6 dilu/hod 3 dily/hod.
Primérné vyuZiti stroje 0,6 0,8

Prikon 45 — 60 kWh 24 — 40 KWh
Casova naro¢nost pripravy 160 min. 45 min.
Casova naro¢nost déleni plechu | 20 min. 10 min.

— standardni dil

Casova naro¢nost naslednych 120 min. 120 min.
praci

Casova naro¢nost vyroby jedné | 3,00 hod 1,42 hod.
zakazky

Z provedeného porovnani vyplyvd, Zze zavedenim moderné;si
technologie vznikne ve vyrobnim procesu vyznamna ¢asova Uspora, ktera
dle konkrétni skladby a naro¢nosti zakazek bude dosahovat cca 55 %. Navic
dojde vzhledem k efektivnéjSimu postupu pfipravy prace na téchto strojich
ke zkvalitnéni nastfihovych planu, a tudiz k uspofe materiélu, a to pfimo pfi
vyrobé, ale i v souvislosti s moZznym vyuZzitim dosud odpadového materialu.

Pfedpokladany rust objemu trZzeb spole¢nosti je mezi rokem 2007 —
2009 ve vysi 19 %. Tohoto rustu bude dosazeno zejména vlivem vySe
uvedeného rustu produktivity prace, ale také moznosti realizace kvalitativné
naro¢néjSich, a tedy i finanéné zajimavéjSich zakazek. Zavadéna
technologie totiz umozfiuje realizovat vyrobu prvka, které dosavadni
technologii nebylo viibec mozné vyrobit.

Pouziti nové modernégjSi technologie ve vyrobé zkracuje pramérnou
dobu vyroby standardni zakdzky ze stavajicich 3 hod. na 0,45 hod. Uveden&
¢asova Uspora ma zejména vliv na sniZzeni osobnich nakladd na jednotku
vykonu. K vyznamnéjSimu zkraceni doby vyroby, vlivem vybaveni nového
stroje elektronikou podporujici technologickou pfipravu vyroby (zviasté
vyrazné se uspora projevi pfi opakovani stejné vyroby, kdy dojde k nastaveni
a pripravé stroje neporovnatelné rychleji, nez pfi dosavadnim ruénim
postupu). Tento efekt zvySeni produktivity prace se promitd do Uspory
primych variabilnich nakladd vyroby. (10)

Materidlova spotieba pfi pouZiti staré a nové technologie na jednu
standardizovanou zakazku se vyrazné liSi. VySe roc¢nich nakladd
v jednotlivych letech je dana predpoklddanym poctem zrealizovanych
zakazek ro€né a uhrnem materiadlovych nakladd obou pouzitych technologii
na 1 zakézku.

Spotfeba energii je dana 8hodinovou provozni dobou a pfikonem stroj
(pramér 55 kWh). ProtoZe v roce 2008 je oCekavano vyrazné navyseni cen
energii, stavajici naklady na vyrobu jedné standardni zakazky jsou navySeny
0 15 %. V letech 2009 — 2013 jsou dale navySeny o 3 %. (10)
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Dale Finanéni plan uvazuje s provoznimi néklady na opravu
a udrzbu stroju. Zarucni lhata nové technologie Cini 3 roky, po toto obdobi
jsou odhadnuty naklady na opravu a udrzbu jednoho stroje v ¢astce 15 ftis.
K& rocné. Pro roky 2010 — 2013 je odhadnuta ¢astka na opravu a udrzbu
stroje na ¢astku 40 tis. K& ro¢né. (10)

Odpisy investice jsou stanoveny vsouladu s 8§ 32 zakona o dani
z pfijmu v platném znéni. Technologie bude zafazena do Il. odpisové
skupiny. (10)

Tab. 6.6 Uspora nové technologie (10)

Narognost vyroby Stavajici Nova
Rezéani 2 hod. 40 min.
Energie 100 kWh 35 kWh
Manipulace 20 min. 10 min.
Osobni naklady 316 K& 115 K¢
Kontrola 25 K¢ 9 K¢
Nakladové vyjadreni [KE] 616 K& 220 K&
aspora 64 %

Na zakladé vySe uvedenych skuteCnosti se projekt jevi jako
ekonomicky zdravy s rustovym potencidlem jak v oblasti vykonu, tak v oblasti
zvySovani zisku.

VSeobecnym cilem projektu je zvySeni konkurenceschopnosti
a celkové pozice firmy na trhu. Projekt feSi kapacitni a technologickou
nedostate¢nost soucasné vyroby vzhledem k poptavce a vyrazné zvySuje
efektivitu vyroby. Hlavni cil bude realizovan ndkupem technologie pro vyrobu
plechovych dilt — ohrafiovaciho lisu a laseroveého fezaciho stroje.

Specifickymi cili projektu jsou: zvySeni kvality, rychlosti a pruznosti
vyroby, odstranéni drahych a nepruznych kooperaci, zkraceni dodacich
terminu, snizeni ndkladovosti, zvySeni produktivity prace, navyseni exportu
produkce a navySeni celkového obratu spole¢nosti do tfi let
0 25 % a celkové o cca 36 % do péti let. (10)
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ZAVER

Technologie laserového fezani se dostava v poslednich letech do
popfedi ve vyrobé plechovych dild. VytlaCuje tak dfive hojné vyuzivané
paleni plamenem ¢i fezani plazmou. Ma vSak omezeni, kde maximalni
tlousStka paleného plechu je 20 mm (u laserového fezaciho stroje Orion je
tato tloustka 16 mm). Zminéné technologie se zac¢ina hojné vyuzivat ve
stfednich i malych strojirenskych provozech.

Diplomova prace byla zaméfena na aplikaci laserového fezéani v malé
strojirenské firmé&, konkrétné na navrh laserového pracovisté a navrh
skladového hospodafrstvi. Z praktickych vypoc¢td a teoretickych studii
vyplyva:

e je vhodné promyslet styl a zpUsob rozmisténi soucéasti do tabule

plechu, nezavisle na fidicim programu stroje.

e pii technologické pfipravé vyroby je nutné brat v potaz velikost

vyrabénych dilt a velikost pouzitého formétu tabule plechu.

e pfi sériové vyrobé je volba vhodného formatu plechu o to znatelnéjsi,

0 co je vétSi poCet soucasti ve vyrobni davce.

e zvypoCtl soucasti €. 4 vyplyva: Uspora materialu pfi pouZziti

vyhodnéjSiho formatu Cini 129,5 kg ocelového plechu na vyrobni davku

3360 ks.

e u paleni soucasti menSich rozméra, které by po vypaleni

nezachovavaly svoji stabilitu na stole stroje, je vhodné pouZzit u kazdé

soucasti tzv. zamky pro pfidrzeni sou€ésti v nosném ramu plechu,
ovSem s ohledem na poZadovanou jakost hotovych soucasti.

e 7 hlediska umisténi stroje je vhodné dukladné promyslet vice variant

a volit tu nejvhodnéjsi, samozifejmeé s prihlédnutim na produktivitu prace

a efektivni manipulaci s materialem.

e naskladnéni plechu u pouzité varianty laseru podél haly je velmi

omezeno a je zavislé na velikosti vypalovanych dilli, které je nutné

odkladat do prostoru naskladnénych plechu.

e tato vyroba by méla probihat nejméné v dvojsménném provozu

ovSem pro lepSi rentabilnost a konkurenceschopnost je dobré do

budoucna poditat s tfisménnym provozem.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Celkova draha projeté pfi fezu
jedné tabule plechu

Obvod drazky

Obvod délky soucasti

Obvod hlavniho tvaru soucasti
Obvod trojuhelnika

Obvod vystupku
Obvod soucasti €.
Obvod soucasti €.
Obvod soucasti €.
Obvod soucasti €.
Obvod soucasti €.
Obvod soucasti €.
Obvod soucasti €. 10

Obvod dvou drézek

Procentudlni vyuZiti tabule plechu
Procento odpadu z tabule plechu
Celkovy obsah soucasti

Obsah drazek

Obsah formétu plechu

Obsah plochy zabrané soucastkami
Obsah hlavniho tvaru soucasti
Obsah srazeni

Obsah trojuhelnika

USetfena plocha

USetfena plocha

USetfena plocha

USetfena plocha

USetfena plocha

USetfena plocha

USetfena plocha

Obsah vystupku

Cista doba Fezu celé vyr. davky
Cista doba fezu jedné tabule
Celkovéa draha najezdu a vyjezdu
Pocet tabuli plechu na davku
Hmotnost formétu plechu

Pocet kusu

Uspora materialu

Uspora materialu

Uspora materialu

Uspora materialu

Uspora materialu

Uspora materialu

Uspora materialu
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[mm]
[mm]
[kg.m"]
[kg.m]
[kg.m"]
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[kg.m’]
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TlouStka materialu
TlouStka materialu
TlouStka materialu
TlouStka materialu
TlouStka materialu
TlouStka materialu
TlouStka materialu
Hustota materialu
Hustota materialu
Hustota materialu
Hustota materialu
Hustota materialu
Hustota materialu
Hustota materialu
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Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5
Priloha 6
Priloha 7
Priloha 8
Priloha 9

SEZNAM PRILOH

Vykres vyrobni haly a skladu materiélu

Vykres soucasti €. . 4020/04/03-001-04
Vykres soucasti €. . 4020/04/03-001-05
Vykres soucasti €. . 4020/04/03-001-06
Vykres soucasti €. . 4020/04/03-001-07
Vykres soucasti €. . 2-980-2-1-71-7153
Vykres soucasti €. 10 ¢&. v. 2-980-3—-2-71-7153
Tabulka Feznych rychlosti

Vykres soucasti €. 8 ¢&. v. 4020/04/03-001-01
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