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Abstrakt

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace byla zaméfena na nekonvencni metodu obrabéni materialu
pomoci laserového paprsku. V prvni ¢asti byl popsan vyvoj laseru v historii, princip
fungovani laseru a jeho konstrukce. Dale zde byly uvedeny typy laseru a jejich vyuziti
v praxi. Prakticka cast byla zaméfena na srovnani a kalkulaci konvenéni a
nekonvencni vyroby a vypracovani navrhu na zménu technologie vyroby zadanych
dild. Nasledoval vybér vhodného stroje pro firmu a standardizace laserového

pracoviste.
Klicova slova

Laser, obrabéni, paprsek, vybérové fizeni, metoda 5S.

ABSTRACT

This bachelor thesis was focused on unconventional laser production. In the first
section, there was described historical laser development, the principle of laser
operation and its construction. Next section was dividing types of lasers and its
practical using. Practical section was focused on comparison of calculation
conventional and unconventional production and making a proposal to change
production technology of the components. Last section was selection of a suitable
form of the laser machine for the company and standardization of the laser

workplace.
Key words

Laser, machining, beam, tender, method 5S.
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Uvod

UvoD

KdyZz se fekne slovo LASER, tak si kazdy vzpomene na détstvi, kdy si hraval
s laserovym ukazovatkem a obtéZoval s nim vSechny v jeho okoli nebo se kazdému
promitne fada filmovych snimkl, kde hlavni hrdinové méli laserové zbrané nebo
laserové mecCe. Nicmeéné lidi, ktefi si pfi zminéni tohoto slova predstavi stroj, ktery
umi pfesné a rychle ufezat jakykoliv tvar z témérF jakéhokoliv materialu, uz tolik neni.
Na tuto skupinu lidi je zaméfena tato prace a jsou zde shrnuty veSkeré zakladni

informace o laserovém zareni, které se pouziva v riznych odvétvich pramyslu.

V uvodni teoretické Casti bakalarské prace je shrnuto, jakym zpusobem se laser
v historii vyvijel a jakym zpusobem laser funguje, kde vSude laser naSel praktické
vyuziti, jaké typy laseru vlastné existuji, nebo jakym zplsobem ovliviuji Fezné

podminky kvalitu fezu.

Obsahem praktické Casti je vypracovani kalkulace rozdilnych pracovnich postupt
a nasledné porovnani konvenéniho a nekonvencéniho zpusobu vyroby konkrétnich
dila firmy WANZL s.r.o. (dale jen WANZL). Dalsi ¢ast se dle téchto dili zaméfuje na
vybér vhodného laserového zafizeni pro firmu WANZL. Nasleduje zpracovani
standardizace laserového pracovisté pomoci moderni metodiky 5S pouzivané v lean

procesech.
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Teoreticka cast

1 TEORETICKA CAST

1.1 Laser

Vyraz LASER vznikl z anglického souslovi Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation, coz v prekladu do Ceského jazyka znamena zesileni svétla pomoci
stimulované emise zafeni. JednoduSe feCeno, k zesileni dochazi opakovanym

prichodem fotonl svétla médiem a vytvofenim ,svazku svételnych paprski* [1; 2].
1.1.1 Historie

Pocatky teorie laserového zareni sahaji az do roku 1917, kdy se o ném jako prvni
zminil Albert Einstein v jednom ze svych tfi dél o kvantové fyzice. Prvnim Clovékem,
kterému se podafilo sestavit funkcni laser, byl vroce 1960, americky fyzik
T. H. Maiman. Slo o tzv. rubinovy laser, ktery vyuzival tfi energetické hladiny rubinu,
ale nebyl zdaleka tak efektivni jako dalSi lasery, s kterymi pfisli Maimanovi nastupci.
Tento napad zdokonalili A. M. Prochorov, N. G. Basov a Ch. H. Townes, ktefi vyuZili
vice energetickych hladin a tim dosahli vyssi u€innosti a také souvislého laserového
zareni. V roce 1962 byl vyvinut CO; laser, ktery dosahoval vysokych vykonu. V roce
1965 bylo objeveno tzv. gravirovani, coz je znacCeni materialu, které se vyuziva
dodnes. V roce 1967 byla vyrobena prvni pomocna tryska plynu, ktera zvySuje vykon
laseru, a jeji vyuziti mizeme zaznamenat i v dnesSni dobé u fezani plechu. V dalSich
letech se laser dale exponencialné zdokonaloval a jeho vyuziti si postupné

nachazelo misto v riznych odvétvich primyslu [1; 2; 3; 4].
1.1.2 Konstrukce a princip fungovani laseru

Laser se sklada z laserové hlavice, rezonatoru, laserového média (aktivni prostiedi),
polopropustného zrcadla, zdroje energie buzeni, budiciho zafizeni (vybojka),

chladiciho systému a nepropustného zrcadla, viz obr. 1.1.

V aktivnim prostredi, které je uzavieno v obalu z vhodného materialu splfiujiciho tyto
parametry: prahlednost a schopnost odvadét vzniklé teplo, dochazi ke stimulované
emisi zareni, ktera je vyvolana pusobenim elektromagnetického zafeni na atom
prvku. V tomto okamziku dochazi k pfeskocCeni elektronu z niZSi energetické hladiny
do vysSi energetické hladiny. V dusledku nerovnovazného stavu elektron preskoci

zpét na nizSi energetickou hladinu a pfi tom odevzda energii okoli v podobé
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Teoreticka cast

monochromatického svétla, které pfi prechodu do nizsi vrstvy vyzafuje. Vybojka
dodava energii aktivnimu prostfedi a tim zajistuje vyssi poCet stimulovanych emisi.
Ke zvy$eni intenzity stimulované emise je nutny rezonator, tedy dvé zrcadla, mezi
kterymi se odrazi paprsek a po dosazeni urcité energie Cast paprsku opousti aktivni
prostfedi polopropustnym zrcadlem a &ast paprsku v rezonatoru zlstava (kvuli

zajisténi dalsi stimulované emise).

U prumyslovych laseru je svazek paprskd upravovan pomoci systému clon a ¢ocek,
znamého jako expandér, ktery ale bohuzel ovliviiuje vykon laseru, resp. ho sniZuje.
V praxi se pfesto dava prednost vyssi kvalité fezu pred vyS$Sim vykonem. V priimyslu
je zapotfebi pohybu svazku paprski a proto se pouzivaji bud pohyblivé
motorizované stoly, nebo pohyblivé laserové hlavy. Pokud je zapotfebi pfesného
prostorového pohybu paprsku, pouzivaji se robotizované mechanismy nebo rdzné
manipulatory. Nezbytnou soucasti laserového stroje byva fFidici pocitaC, ktery

zajistuje pfesny a kontrolovany chod stroje [1; 5].

rubin. tycka polopropust.
zrcadlo vybojka zrcadlo

Zdroj
vysokeho napeti

chlazeni

— —

Obr. 1.1 Konstrukce laseru [6].

1.2 Typy lasert

V dnesni dobé existuje nékolik typu laserl a kazdy z nich ma jiné vyuziti. Existuje
vicero déleni laserd dle ruznych hledisek. Napf. podle aktivniho prostredi:
pevnolatkové lasery, polovodiCové lasery, kapalinové lasery, plynové lasery
a plazmatické lasery. Toto déleni je v dneSni dobé nejbé&znéjsi, a proto se s nim
v této bakalarské praci bude pracovat. Dale je znamé déleni dle Casového provozu

laseru: impulsni lasery a kontinualni lasery. Déale se lasery daji délit dle vinové délky
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Teoreticka cast

laserového svétla: lasery s infraervenym zarenim, lasery s viditelnym zafenim,

lasery s ultrafialovym zafenim a lasery s rentgenovym zafenim. Dale je znamo déleni

dle typu kvantovych pfechodU, dle typu buzeni nebo dle délky generovaného pulzu

[7; 8.

1.2.1

Plynové lasery

Aktivnim prostfedim, jak uz nazev tohoto typu napovida, je latka v plynné fazi.

Plynové lasery dokazi pracovat jak v kontinualnim rezimu, tak i pulsnim rezimu.

Je fada moznosti jak se da budit plynovy laser. Mezi tyto mozZnosti patfi elektricky

vyboj,

chemicka reakce, rychla expanze plynu, fotodisociace nebo prichod svazku

rychlych elektronl. Do skupiny plynovych lasera patfi nasledujici typy:

Helium-neonovy laser — Aktivni prostfedi tohoto laseru tvofi vybuzené atomy
neonu. Atomy jsou buzeny ve sklenéné trubici naplnéné smési plyni helia
a neonu elektrickym vybojem vysokofrekvenénimi prstencovymi elektrodami.
Cela trubice je mezi zrcadly a je soucasti rezonatoru. Laserové zafeni
muazeme zaradit mezi infratervené zareni s vinovou délkou 1,15 ym; 3,39 um
a 0,633 uym. Vyuziti helium-neonového laseru je mozno zaregistrovat u méfici
techniky, vysoce pFfesnych hodin a také své uplatnéni nasel v holografii
a geodézii.

Argonovy laser — Aktivnim prostfedim laseru jsou ionty argonu. lonty jsou
stejné jako u helium-neonového laseru buzeny elektrickym vybojem, pro ktery
je typicka vysoka hustota elektrického proudu a také vysoka teplota. Vybojova
trubice byva vétSinou vyrobena z keramiky a stény byvaji izolované od proudu
magnetickym polem. Laserova zafeni maji vinové délky o velikostech:
457,9 nm; 465,7 nm; 472,7 nm; 488,0 nm; 496,5 nm a 514,5 nm.

Excimerovy laser — Aktivni prostfedi tvofi excimery, coz jsou vysoce nestabilni
molekuly, které mohou existovat napfiklad v plynovém vyboji s atomy
ve vysoce vybuzenych, excitovanych stavech. Buzeni laseru probiha opét
elektrickym vybojem nebo svazkem rychlych elektronl. PFi rozpadu téchto
molekul vznika ultrafialové zafeni. Excimerovy laser nasSel své uplatnéni
v selektivni laserové fotochemii, v mediciné a ve fyzikalnich a biochemickych

vyzkumech.
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Teoreticka cast

e CO; laser — aktivni prostfedi obsahuje molekuly oxidu uhli¢itého, dusiku, helia
a nékdy i dalSi pfidavné plyny. Plyn je pfivadén do trubice a v ni je potom
elektricka energie plynu preménéna vybojem na laserové zareni, které osciluje
v rezonatoru, tvofenym dvéma ¢i vice zrcadly. U CO, laserq, viz obr. 1.2,
vznika infraCervené zafeni o vinové délce 10,6 um. Tento typ laseru nasel své
uplatnéni zejména ve strojirenstvi a je vyuzivan k fezani, svarovani, vrtani,
popisovani soucasti (tzv. gravirovani) a nanaseni povlakd. CO, lasery se déli
dale na CO; lasery s pomalym axialnim proudénim, CO, lasery s rychlym
axialnim proudénim, CO, lasery s pficnym proudénim a SLAB lasery.
Vyhodami CO, laseru jsou vysoka rychlost procesu, moznost obrabéni

silnéjSich materiald a mensi tepelné ovlivnéna ¢ast materialu [7; 8; 9; 10].

CO, Laser Source

Mirror

Mirror y_y moving st

Mirror

Computer

-axial moving stage

Substrate

Z-platform

Obr. 1.2 Schéma CO; laseru [13].

1.2.2 Pevnolatkové lasery

Tento typ laseru pouziva jako aktivni prostfedi pevnou, opticky propustnou latku.
Pevna latka by méla zpravidla obsahovat ionty vzacnych zemin, popfipadé také

nékteré dalSi prvky. Amorfni matrice nosného materialu je pak v pomérné nizkém
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Teoreticka cast

podilu obohacena ionty téchto prvkl, které jsou zdrojem stimulovaného zareni.

Do této skupiny patfi nasledujici typy laseru:

Rubinovy laser — aktivnim prostfedim tohoto laseru, jak uz nazev napovida,
je rubin (Al,O3), ktery je aktivovan ionty Cr3" substituci za Al. Tento laser
je naro¢ny, co se tyCe Cerpaciho vykonu, kterého je zapotfebi znacné
mnozstvi, nebot' je tfihladinovy a k dosaZeni inverze je zapotiebi pfecerpat
minimaln& polovinu Crs*, coZ stoji hodné& energie. Energie se generuje
absorpci svételné energie z Cerpacich vybojek. Tento laser generuje zareni
s vinovou délkou 0,6943 pm a pracuje zveétsSi cCasti v pulsnim rezimu.
V primyslu se pouziva zfidkakdy a to k vyvrtavani v tvrdych materialech.
Pouziva se v Iékarstvi v dermatologii a v laserové lokaci druzic. V sou€asné
dobé byva nahrazovan Nd:YAG laserem.

Nd: YAG laser — souCasné je to asi nejpouzivangjsSi typ pevnolatkového
laseru. Aktivnim prostfedim tohoto laseru je krystal yttrium-aluminiového
granatu Y3AlsO1, ve tvaru ty€i o kruhovém prifezu nebo ve formé sefiznutych
kvadra, znamych jako SLAB technologie. Cerpaci systém tvofi jedna nebo
vice vybojek na bazi kryptonu. Vybojky a krystal jsou obsahem rezonatoru
rizného tvaru, za podminky, Ze vétSina svétla z vybojek je odrazena do
krystalu. Aktivni prostfedi s vybojkami je chlazeno deionizovanou vodou.
Tento laser generuje zareni s vinovou délkou 1,06 um a pracuje v pulsnim
i kontinualnim rezimu. V kontinualnim rezimu se Nd: YAG laser pouziva
v chirurgii jako skalpel a v pulsnim rezimu se tento laser pouziva v o€ni
mikrochirurgii. Dal8i vyuZziti miZzeme hledat ve spektrometrii nebo radarové

technice.

Do skupiny pevnolatkovych laseri patfi dale Nd: sklo laser (aktivnim prostfedi je

sklo, pracuje v pulsnim rezimu), Nd: YLF laser (aktivnim prostfedim je LiYF,) nebo

Er: YAG laser (aktivnim prostfedim je Y3AlsO12), ale jejich vyuziti neni tak ¢asté jako

u predchozi dvou typu, proto se jimi autor v této praci dopodrobna nezabyval
[7; 8; 9].
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Teoreticka cast

1.2.3 Polovodicové lasery

Aktivnim prostfedim polovodi€ovych laserl je polovodi¢ovy material. Aktivnimi
Casticemi tohoto materialu jsou nerovnovazné elektrony a diry, cozZ jsou volné nosice
naboje, které jsou generovany. PolovodiCové lasery maji fadu vyhod - jsou
kompaktni, maji vysokou ucinnost, ktera dosahuje az 50 %, da se pfeladit v Sirokém
spektralnim pasmu a vybérem vhodného aktivniho prostfedi |ze generovat zafeni
o rbznych vinovych délkach. Mezi nevyhody patfi vysSi rozbihavost laserového
zareni. PolovodiCové lasery nasly uplatnéni pfi gravirovani, fezani, svafovani nebo
napriklad v technologii zvané Rapid Prototyping (3D tisk). Mezi tyto lasery patfi
polovodiCovy laser buzeny svazkem elektronll, znamy jako diodovy laser (aktivni
prostfedi tvofi diody) nebo injekéni polovodiCovy laser (aktivni prostfedi tvofi
polovodice typu P a N) [8; 9; 10; 11].

1.2.4 Kapalinové lasery

Aktivni prostifedi kapalinovych laseru tvofi roztoky riznych organickych barviv. Jako
buzeni kapalinovych laserll se uziva optické zareni. Diky kombinaci tohoto zareni
a Siroké palety kombinaci barviva jsme schopni docilit svétla riznych vinovych délek
v rozsahu od 300 nm az 1500 nm. Kapalinové lasery naSly vyuziti napfiklad ve
spektroskopii, v mediciné pfi fotodynamické terapii (laser vyzafuje svétlo o urcité
vinové délce mifené na rakovinotvorny nador, ktery je ,napustén’ barvivem, které se

po ozareni rozpada) [8; 12].

1.3 Vyuziti laseru v praxi
Laser naSel nékolik moznosti vyuziti v praxi — v Iékafstvi, kosmetice, astronomii,
stavebnictvi a mnoha dalSich, ale nejvétSi procento si naSel v oblasti strojirenstvi.

Ve strojirenstvi Ize laser pouzit pro fadu technologickych operaci [14; 15; 16]:

e popisovani,

e fezani, vyfezavani,

e vrtani,

e mikroobrabéni,

e soustruzeni, frézovani,

e gravirovani,
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dokonc&ovani povrcha,

povlakovani,

CiSténi a odstranovani tenké povrchové vrstvy,
svafovani a pajeni,

tepelné zpracovani,

Stereolitografie a Rapid Prototyping,

tvareni,

méreni — metrologie.

Laserova technologie je vhodna pfedevSim tam, kde je kladen duraz na pfesny,

tenky, rychly, ale také kvalitni fez. Tato technologie je vhodna jak pro kusovou

vyrobu, tak pro sériovou vyrobu [14; 15; 16].

1.3.1 Popisovani a znac€eni laserem

Existuje pét moznosti, jak znacit a popisovat material, ale doposud se tomu

neporozumeélo natolik, aby tyto moznosti Sly modelovat nebo simulovat. Jedna

z moznosti je na obr. 1.3. Popisovani a znaceni délime timto zplsobem [14; 15; 16]:

Pénéni a tvorba mikrotrhlin — tato metoda je zaloZena na tvorbé plynovych
bublin u povrchu materialu. Bubliny jsou obklopeny natavenym materialem,
ktery dodava popisku dostateCny kontrast. Kontrast popisu se da zvysit
mirnym navySenim teploty, ktera umozni plynovym bublinam vystoupat
mnohem vice na povrch. Pfi tomto znaCeni se nedegraduje material, ani
nedojde k ubéru materialu, pouze na povrchu dojde ke zméné mikrostruktury.
Tento typ znaceni se pouziva predevsim pro znaceni polymeru.

Odbarveni — material absorbuje energii z paprsku a pfeménuje energii na
teplo, které zplsobuje tepelnou degradaci. U polymera a dfeva se degradace
projevi zCernanim. Vyhodou tohoto znaceni je, Ze neovliviiuje povrch
materialu. Tohoto znaceni se vyuziva zejména ke znaceni specialnich plastl
s pigmenty, vysoce legovanych oceli nebo mosazi.

Béleni — tento typ znacCeni vyuziva fotochemické reakce. Radiace kratkych vin
dokaze disociovat molekuly, coz zpUsobi zménu barvy. Béleni se pouziva

u specialnich plastu s pigmenty.
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Gravirovani — pfi gravirovani dochazi k nataveni materialu, nasledném
odfouknuti nebo odpareni materialu. Vysledkem je ubér materialu do hloubky
v fadech mikrometrt az desetin milimetrd. Hloubka se da ménit v zavislostech
na pozadavcich. Bézné se graviruje do hloubky 0,1 mm.

Odstranovanim povrchovych vrstev materialu — dochazi k ohfevu materialu
nad teplotu potfebnou k jeho odpafeni. Dochazi k odstranéni materialu
s malym poruSenim okolniho materialu. Metoda se pouziva u homogennich

materiall, napf. povlakovanych substratu.

Obr. 1.3 Popisovani laserem [17].

1.3.2 Rezani laserem

Rezani laserem se vyuziva pro pfesné fezy nebo pro vyfezani drazky a nasledné

kontrolovany lom, viz obr. 1.4. Existuji tfi zplsoby fezani [14; 15; 16]:

Sublimaéni fezani — material je odstranén odpafovanim. Tato metoda se
v dnesni dobé moc neuziva z didvodu omezeni fezanych tlousték materialu.
Je vyzadovana vysoka hustota paprsku, ¢ehoz dusledkem je také drahy
provoz laseru.

Tavné fezani — material je paprskem nataven a nasledné vyfukovacim plynem
odfouknut. Pfi tomto typu fezani nedochazi k oxidaci fezu a fez nevyzaduje jiz

zadné dalSi upravy, diky dosahujicim kvalitam fezu.
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e Rezani palenim — material se ohfeje na zapalnou teplotu. Diky reaktivnimu
plynu O, ktery je po celou dobu fezani pfivadén, material exotermickou reakci

shofri.

Obr. 1.4 Rezani laserem [18].

1.3.3 Vrtani laserem

Laser se také vyuziva kvrtani dér. Vrtani touto nekonvencni metodou postupné
nahrazuje vrtani konvenénimi zpusoby — vrtackou, kvuli vy$Si dosahované presnosti
a vysSi rychlosti. Nejmensi mozny primér diry, kterého je mozné vrtanim dosahnout
je 0,2 mm ato CO; laserem [14; 15; 16].

1.3.4 Soustruzeni laserem
Existuji tfi metody soustruzeni s vyuzitim laseru, viz obr. 1.5 [14; 15; 16]:

e Obrabéni s pfedehfevem — dochazi k pfedehfevu materialu na dostatecnou
teplotu (800 °C az 1000 °C), coz zpusobuje méknuti materialu a snizeni
pevnosti a tvrdosti. Diky tomuto pfedehfevu laserem, neni nutno soustruZzit
za pFitomnosti procesnich kapalin a emulzi.

e Odtavovani materialu z povrchu obrobku — princip je obdobny jako u tavného
fezani — obrobek se to€i proti sméru paprsku, material je natavovan paprskem
laseru a asistenénim plynem je nasledné vyfukovan.

e Odfezavani materialu dvéma rliznobéznymi paprsky laseru — dva paprsky jsou

nasmeérovany na obrobek pod ur€itymi uhly.
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Obr. 1.5 Soustruzeni laserem [19].
1.3.5 Svarovani laserem

Svarovani laserem patfi mezi presnéjSi a rychlejSi metody svafovani kovl, viz
obr. 1.4. Svar je hladky, souvisly bez trhlin a necistot. Nejvétsi vyhodou svarovani
laserem je nizka teplotni deformace okolniho materialu. DalSi vyhodami jsou
napriklad snadna implementace automatizovaného svareciho procesu nebo moznost

kontrolovat kvalitu svaru on-line [14; 15; 16].

Obr. 1.4 Svafovani laserem [20].
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1.3.6 Frézovani s predehfevem laseru

Frézuje se za pfitomnosti paprsku, ktery je pfed bfit pfivadén dutinou vietena,
paralelné s osou vietena. Material je pfedehfivan a dochazi ke sniZeni opotiebeni

nastroje a poklesu feznych sil 0 40 % az 60 % [14; 15; 16].
1.3.7 Dokoncovani povrchi laserem

Paprsek pusobi tangencialné na rotujici obrobek, v disledku dochazi k zahlazeni
mikronerovnosti a vy€isténi povrchu po pfedchozim obrabéni. Metoda se pouziva pro
dokoncovani povrchu u plastl, keramiky a také pro lesténi kovovych material(l. Touto

metodou se dokoncuje také vyroba titanovych implantatd [14; 15; 16].

1.4 Parametry laserového paprsku ovliviaujici vysledny fez

Laserovy paprsek je definovan svoji vinovou délkou, vykonem, rozdélenim hustoty
energie v pricném prufezu (mddu), polarizaci, divergenci a primérem. Pro dosazeni
dostatecné hustoty energie pro fezani je laserovy paprsek upravovan optikou, ktera
je definovana ohniskovou vzdalenosti, transparenci, absorpci a reflexivitou,
fokusaéni kaustickou plochou a hloubkou ostrosti. Rezny proces také ovliviiuje
poloha fokusacni optiky v zavislosti k povrchové ploSe materialu. Bohuzel tyto
parametry jsou pouze principialni a nelze je u laseru ménit, pro technologicky proces

jsou dulezité tyto parametry [21]:

e vykon laserového paprsku,
e ohniskova vzdalenost optiky,
e poloha ohniska ve vztahu k povrchové ploSe obrobku,

e transparence fokusacni optiky.
1.4.1 Tepelné-fyzikalni vlastnosti Ffezaného materialu

Technologicky proces je samoziejmé ovlivhovan tepelné-fyzikalnimi vlastnostmi

materialu a ty jsou nasleduijici [21]:

e reflexivita fezaného materialu rozhodujici pro vinovou délku laserového
paprsku,
e hustota materialu,

e tepelna kapacita,
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e skupenské teplo tani,

e skupenskeé teplo vyparné,

e tepelna vodivost,

o teplota tani,

e teplota vyparovani,

e chemicka energie vznikla pfi reakci fezaného materialu s kyslikem,

e elektricky odpor materialu.
1.4.2 Parametry frezného plynu
Technologicky proces fezani je ovlivhiovan i témito parametry fezného plynu [21]:

e druh plynu,
e pracovni tlak,
e prameér trysky, kterou fezny plyn proudi,

e geometrie tvaru trysky.

Parametry fezného plynu, zejména geometrie tvaru trysky a tlak plynu, ovliviuji
vyslednou kvalitu fezu, drsnost povrchu fezné plochy a tvorbu otfepl. RozliSuji se tfi

typy fezani [21]:

e nizkotlaké,
e stredotlaké,

e vysokotlaké.

Pricemz tlak plynu pfi nizkotlakém fezani se pohybuje do 100 kPa, pfi stfedotlakém
do 500 kPa a vysokotlakém do 2 MPa. Klasicka tryska je kuzelovita s kruhovym
otvorem a musi byt vco nejmenSi mozné vzdalenosti od materialu, obvykle
0,5 mm az 2,5 mm. Prumér trysky se voli v zavislosti na tloustce fezu. Musi se ale
pocitat se zanasenim trysky necistotami, proto se voli primér trysek v rozmezi

1 mm az 2,5 mm. Spotieba plynu je zavisla na praiméru trysky a tlaku plynu [21].
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2 EXPERIMENTALNI CAST

Rozdil mezi pramérnym zaméstnancem a dobrym zaméstnancem je prosty.
Primérny zaméstnanec udéla vSe, co se mu fekne, muzeme ho oznadit i jako
spolehlivého zaméstnance. Ale dobry zaméstnanec neudéla jen, co se mu fekne.
Dobry zaméstnanec si vS§ima okoli a pfemysli, jak by si usnadnil praci a jak by
zefektivnil kazdy pohyb, ktery za sménu provede. Takovy zaméstnanec miva
vétSinou plno postfehd a byva ocefiovan vedenim za aktivitu a pfinosy firmé za
plno vylepSeni, které mohou us$etfit mnoho financi, bez toho aniz by se musela
né&jakym zpusobem ovlivnit dosavadni kvalita vyrabéného zbozi. Ocenéni, mnohdy
i finanéni odména, by pro néj méla byt zaroveri motivaci k tomu, aby premysilel
u prace jesté vic. Takoveho produktivnino zaméstnance si vedeni vSima a tim

padem se fadi na listinu kandidati vhodnych k povyseni ve firmé.

A pravé od dobrého zaméstnance musi vzejit ten impuls, ktery pfivede vedeni
spole€nosti k zamysleni nad tim, jestli by se nedala vyroba zefektivnit napfriklad
zménou technologie vyroby. Autor prace ovSem sméfuje, jak uz nazev bakalarské
prace napovida, k nahradé obrabéni konvenéni metody nekonvencni metodou.
V pfipadé firmy WANZL mizeme nekonvenéni metodu oznacit jako obrabéni
pomoci laserového paprsku. V realité to funguje nasledné. Nez se koupi novy
stroj, musi se provést fada vypoctl, aby se dokazalo, zda se nova technologie
vyplati nebo ne. Z dosazenych vysledk(l se pro lepSi prehlednost a snadnou
orientaci vypracuje grafické znazornéni, které zarovenni bude fungovat jako
obhajoba navrhu na zménu dosavadni technologie vyroby urcitého sortimentu
firmy. Vedeni firmy navrh zhodnoti podle svého uvazeni, a bud navrh zamitne,
nebo schvali. Po schvaleni nasleduje vypracovani pozadavk( na novy stroj,

vybéroveé fizeni, samotny nakup noveého stroje a tvorba nového pracovisté.

Ukolem praktické &asti bylo detailn& vypracovat navrh na zménu technologie
vyroby poskytnutych produkti firmy, vypsat vybérové fizeni pro nakup nového

stroje a na zavér sestavit a standardizovat pracovisté. Navrh by mél obsahovat:

e vykresy produktd,
e vlastni technologicky postup jak metody konvencni, tak metody
nekonvencni pfi vyrobé zadanych produktd,
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e kalkulaci strojniho ¢asu a vyrobni ceny dle hodnot poskytnutych firmou,

e vypocCet navratnosti nové technologie.

2.1 Produkty slouzici k porovnani technologii

K porovnani metody konvenéni s metodou nekonvencéni budou slouzit nasledujici
tfi komponenty, které byly poskytnuty firmou. Tyto tfi souCasti se vyrabély delSi
dobu konvencné, v ojedinélych pfipadech si firma objednavala vyrobu i u jinych

dodavateld.

1) Soucast 1 - Jakl s dirou pro tazny ¢ep

Obr. 2.1 Jakl s dirou pro tazny Cep.

2) Soucast 2 - Jakl s dirami

Obr. 2.2 Jakl s dirami.
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3) Soucast 3 - Jakl pro boénici pro regalovy vozik

Obr. 2.3 Jakl pro bocnici pro regalovy vozik.

2.2 Technologické postupy konvenéni metody s €asovou
normou zadanych soucasti a €asy potiebnymi k sefizeni
Technologické postupy vyroby zadanych soucasti jsou velice podobné. Zakladem
je ufezani pfesného rozméru zadané soucasti na poloautomatické pile, nasleduje
strojni kartaCovani, které ocisti povrch a zaCisti pfipadné prohlubné a drobné
otfepy po fezani. Do hotového polotovaru se vyvrtaji na stojanové vrtaCce diry.
Pripadné se vysekne odtokova dira. Ke kazdé technologické operaci je pfipsana

Casova norma, ktera bude slouzit k vypoctu strojnich ¢ast a vyrobni ceny.
1) Soucast 1
Technologicky postup viz tab. 2.1.

Tab. 2.1 Strojni ¢asy — Soucast 1.
Soucast 1 Strojni ¢as [min]

Rezani + kartacovani 0,9
Vrtani dér 1,6

2) Soucast 2
Technologicky postup viz tab. 2.2.

Tab. 2.2 Strojni ¢asy — Soucast 2.

Soucast 2 Strojni ¢as [min]

Rezani + kartacovani 0,7
Vrtani dér 1,3
Vystiih 0,4
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3) Soucast 3
Technologicky postup viz tab. 2.3.

Tab. 2.3 Strojni ¢asy — Soucast 3.
Soucast 3 'Strojnl'éas [min]

Rezani + kartacovani 0,7
Vrtani dér 15,6

2.3 Naklady na vyrobu pozadovanych souc€asti konvencéni
metodou

U vypoCtu celkovych vyrobnich nakladd hraje hlavni roli hodinova sazba
sefizovace + doba sefizeni a vyrobni hodinova sazba, do které jsou zahrnuty platy
zameéstnancl, ktefi se na vyrobé urcitym zplsobem podili, amortizace nastroje,

spotfeba energie stroje a veSkeré dalSi vydaje spojené s vyrobou.

Hodinovou sazbu na sefizeni a hodinovou sazbu na vyrobu na jednotlivych
pracovistich poskytla firma a z obdrzenych hodnot se vypocitaly celkové naklady

na vyrobu.

1) Soucast 1
Naklady na sefizeni:
Cser = > Hgey * Tser [K¢], (2.1)

kde: Cser [KC] je cena sefizeni jednoho stroje,
Hser [KE/hOd.] je hodinova sazba sefizeni jednoho stroje,

Tser [h0d.] je Eas potfebny k sefizeni jednoho stroje,
Cser = 549+ 0,17 4+ 532+ 0,17 = 183,8 K¢.
Naklady na vyrobu jednoho kusu soucasti:
Cogr = X Hyyr * Toyr [KE], (2.2)

kde: Cyr [KE] je cena jednoho vyrobniho procesu,
Hyyr [KE/hod.] je hodinova sazba jednoho vyrobniho procesu,
Twr [hod.] je Cas potfebny na jeden vyrobni proces,
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Cser = 0,0150 - 852 4+ 0,02503 - 930 = 36,10 K¢.
Celkova vyrobni cena:
Ceetk = Cser + var -n [K¢], (2.3)

kde: Ccek [KE] je celkova vyrobni cena,

n[ -] je pocet vyrabénych kusu.
Cooie = 183,77 + 36,06 - 5000 = 180488,80 K.

Jelikoz se do celkové vyrobni ceny zapocitava z prostého divodu pouze jedno
sefizeni, méni se tim padem i cena za jeden kus, proto byla vytvofena tab. 2.4 pro

rizny pocet kusu.

Tab. 2.4 Celkova vyrobni cena pro ruzny pocet kusl soucasti 1.

Soucast 1 Kusy [-]

10

50

100

1000

5000

Celkova vyrobni cena [Kc]

219,90

544,40

1986,90

3789,90

36244,80

180488,70

2) Soucast 2

Naklady na sefizeni (vypocet dle vzorce 2.1):

Coor = 549+ 0,17 + 532-0,17 + 549 - 0,42 = 414,50 K.

Naklady na vyrobu jednoho kusu soucasti (vypocet dle vzorce 2.2):

Cser = 0,0116 - 852 40,0216 - 930 + 0,0056 - 937 = 35,20 K¢.

Celkova vyrobni cena (vypocet dle vzorce 2.3):

Cootre = 414,35 + 35,22 - 5000 = 177413,70 K.

Celkova vyrobni cena pro razny pocet kusu viz tab. 2.5.

Tab. 2.5 Celkova vyrobni cena pro ruzny pocet kusu soucasti 2.

Soucast 2 Kusy [ -]

1 10 50 100 1000 5000
Celkova vyrobni cena [K¢] 449,80 768,40 2184,40| 3954,40 35814,30| 177413,70
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3) Soucast 3
Naklady na sefizeni (vypocet dle vzorce 2.1):
Csor = 549 0,17 + 532 0,17 = 183,80 K¢.

Naklady na vyrobu jednoho kusu soucasti (vypocet dle vzorce 2.2):

Cser = 0,0116 - 852 + 0,2599 - 930 = 251,70 K¢.
Celkova vyrobni cena (vypocet dle vzorce 2.3):

Cooix = 183,77 4+ 251,59 - 5000 = 1258846,30 K¢.
Celkova vyrobni cena pro rizny pocet kusu viz tab. 2.6.

Tab. 2.6 Celkova vyrobni cena pro ruzny pocet kusu soucasti 3.

Soucast 3 Kusy [ -]

1 10 50 100 1000 5000
Celkova vyrobni cena [K¢] 435,50| 2701,10 12770,40] 25357,10] 251916,30| 1258846,30

2.4 Technologické postupy nekonvencéni metody s ¢asovou
normou zadanych soucasti a €asy potrebnymi k serizeni

Technologicky postup pfi vyrobé soucasti nekonvenéni metodou, resp. obrabénim
pomoci laseru, je mnohem jednodu$si jak z Casového hlediska, tak z hlediska
toho, Ze se sefizuje pouze jeden stroj. Z toho plyne, Ze zbyli zaméstnanci, ktefi se
podileli na konvenc¢ni vyrobé&, se mohou pfesunout na jiné pracovisté a tim logicky

dojde ke zvyseni efektivity pracovni sily.

Technologicky postup je prosty — v programu, ktery byva dodavan k zafizeni, se
vymodeluje 3D model vyrabéné soucasti. Dale se v pfilozeném editoru vytvofri
nastfihovy plan, ktery vypocita ¢asovou normu a mnozstvi materialu, které bude
na vyrobu potfeba. Program se po siti nahraje do stroje. Dale se do zasobniku
stroje nalozi dostate€né mnozstvi materialu, aby mnozstvi pokrylo vyrobu celé
zakazky. Ve stroji se nastavi material, ze kterého stroj bude vyrabét soucasti,

zvolenému materialu se pfizpusobi typ podpér.

Existuji dva typy o riznych rozmérech:

e podpéra ve tvaru ,U“ — pouziva se k podepreni jaklu,
e podpéra ve tvaru ,V* — pouziva se k podepreni trubek.
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SefizovaC si zvoli plyn, kterym bude chtit fezat. ProtoZze u vétdiny zakazek je

tzv. zbytkova ty€, sefizovac si zvoli, co s ni bude chtit udélat. Ma tyto moznosti:

e zbytkova tyC se mize roziezat,
e zbytkova tyC se mlze vylozit strojné,

e zbytkova ty€ se mlze vyloZit ruéné.

Po provedeni téchto operaci je stroj pfipraveny k vyrobé. Sefizova¢ spusti vyrobu.
U prvnich kusu zkontroluje rozméry, kvalitu fezu a popfipadé upravi fezné
podminky tak, aby dosahl nejvyssi kvality fezu. Pokud je dosaZena pozZzadovana
presnost a kvalita, stroj mize bézet a zaméstnanec zpUsobily k odbéru hotovych

vyrobk( maze odebirat hotové vyrobky.

V tab. 2.7 jsou uvedeny strojni ¢asy pozadovanych soucasti, ze kterych se budou

pocitat naklady na vyrobu.

Tab. 2.7 Strojni Casy nekonvenc¢ni vyroby.

Strojni ¢as laseru [min]

Soucast 1 0,5
Soucast 2 0,5
Soucast 3 51

2.5 Naklady na vyrobu pozadovanych soucasti nekonvencni

metodou
U vyroby pomoci laseru je vypoCet jednodussi, protoze sefizovaC sefizuje stroj
Uplné stejnym zpusobem, obmériuje pouze podpéry, material a program, pomoci,
kterého se pali vyrobky. Z toho vyplyva, Ze kazdé soucCasti nalezi stejna doba
sefizeni. Rozdilny je pouze strojni €as, hodinova sazba vyroby je stejna u vSech
soucasti.
1) Soucast 1
Naklady na sefizeni (vypocet dle vzorce 2.1):

Cset = 573+0,3 = 171,90 K¢.

Naklady na vyrobu jednoho kusu soucasti (vypocet dle vzorce 2.2):

Coor = 0,00815 - 1548 = 12,60 K&.
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Celkova vyrobni cena (vypocet dle vzorce 2.3):
Ceetre = 171,9 4+ 12,62 - 5000 = 63271,90 K¢.
Celkova vyrobni cena pro rlzny pocet kus viz tab. 2.8.

Tab. 2.8 Celkova vyrobni cena pro rizny pocet kusl soucasti 1.

Soucast 1 Kusy [ -]

1 10 50 100 1000 5000
Celkova vyrobni cena [K¢] 184,60| 298,10 802,80 1433,60 12788,10 63252,90

2) Soucast 2
Naklady na sefizeni (vypocet dle vzorce 2.1):
Cser = 573+0,3 = 171,90 K¢.
Naklady na vyrobu jednoho kusu soucasti (vypocet dle vzorce 2.2):
Cser = 0,0084 - 1548 = 13,00 K¢&.
Celkova vyrobni cena (vypocet dle vzorce 2.3):
Ceote = 171,9 4+ 13,00 - 5000 = 65171,90 K¢.
Celkova vyrobni cena pro rizny pocet kusu viz tab. 2.9.
Tab. 2.9 Celkova vyrobni cena pro rizny pocet kusl soucasti 2.

1 10 50 100 1000 5000
Celkova vyrobni cena [Kc] 184,90 302,00 822,10 1472,30 13175,10 65187,90

3) Soucast 3
Naklady na sefizeni (vypocet dle vzorce 2.1):
Cser = 573+ 0,3 = 171,90 K¢.
Naklady na vyrobu jednoho kusu soucasti (vypocet dle vzorce 2.2):

Coor = 0,0858 - 1548 = 132,80 K&

UST FSI VUT v Brné 28



Experimentalni ¢ast

Celkova vyrobni cena (vypocet dle vzorce 2.3):
Ceetre = 171,9 + 132,82 - 5000 = 664271,90 K¢.
Celkova vyrobni cena pro ruzny pocet kusu viz tab. 2.10.

Tab. 2.10 Celkova vyrobni cena pro ruzny pocet soucasti kusu 3.

Soucast 3 Kusy [ -]

1 10 50 100 1000 5000
Celkova vyrobni cena [KE] 304,80 1500,10] 6812,90{ 13453,80| 132990,30| 664263,90

2.6 Srovnani vyrobnich nakladlii konven¢ni a nekonvencni
vyroby
Po uvedeni technologickych postupl konvenéni i nekonvenéni vyroby a celkovych

vyrobnich nakladl bylo sestaveno pro pozadované soucasti grafické znazornéni,

kde se vynesla celkova vyrobni cena v zavislosti na poc¢tu kusu.

Soucast 1
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Obr. 2.4 Grafické znazornéni zavislosti celkové vyrobni ceny

na poctu kusu pro soucast 1.
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Obr. 2.5 Grafické znazornéni zavislosti celkové vyrobni ceny

na poctu kusu pro soucast 2.
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Z grafickych znazornéni je vidét, Zze se nekonven¢ni vyroba laserovym palenim
vyplati a Ze |ze oCekavat vysokou navratnost investice do pofizeni nového stroje.
Dosavadni vysledky lze povazovat za dobry zaklad pro obhajobu navrhu na
zménu technologie obrabéni daného typu dila pfed vedenim firmy. Jako dalSi véc,

pfichazi na fadu vypocet navratnosti zménou technologie vyroby.

2.7 Navratnost stroje zménou technologie vyroby

Navratnost stroje zménou technologie vyroby znamena, kolik firma uSetfi penéz
a Casu, jestlize vyrobi ro¢ni mnozstvi vyrobkl jinou vyrobni technologii nez
dosavadni. Vtomto pfipadé je to nahrada konvenéni metody metodou
nekonvencni. Jako prvni se muselo zjistit, kolik firma vyrobi vyrobku za rok, coz se
dalo v logistickém systému jednoduse zjistit. Dale bylo zapotifebi si stanovit,
v jakém poméru se vyrabi pozadované soucasti, coz se také Zzjistilo v logistickém
systému. Nasledné se vytvofila tab. 2.11, ktera méla za ukol odecist od sebe

celkové vyrobni ceny a ukazat rozdil, coz jsou uSetfené naklady na vyrobu.

Tab. 2.11 Navratnost stroje zménou technologie vyroby.

Priimérny strojni ¢as konvenéni vyroby na 1 ks 0,063059412| Pramérny &as nekonvenéni vyroby na 1 ks 0,008223642
Pramérny poéet pracovnich hodin za rok 5480| Celkovy strojni ¢as 670)
Celkova cena 6300 430,00 K¢ |Celkova cena 1995 240,00 K¢
Kolik se usetfi ¢asu z celorocni zakazky 88%.
Kolik se usetfi nakladi na roénim mnoiZstvi vyrobki vyrabé&nych konvenéné 4305 190,00 K¢

Za predpokladu, Ze firma bude schopna vytéZovat laserové pracovisté ve stejné
mife jako konvencni pracovisté, Ize pfedpokladat navratnost do jednoho roku. Ale
je tfeba se na tyto udaje divat realisticky a s rezervou. Pokud by se investice do
nového pracovisté vratila béhem tfi let, dalo by se to povazovat za obrovsky

uspéch.

2.8 Vybér vhodného stroje pro firmu WANZL

Poté, co firma odsouhlasila investici pro nakup nového stroje, byly stanoveny
pozadavky na nakup nového stroje pro firmu WANZL a nasledné bylo vypsano
vybérového fizeni a byly rozeslany poptavky do firem zabyvajicich se prodejem
firmou potfebnych stroju. Dle hodnocenych vyrobkl ve vypoctové Casti a dalSiho
sortimentu firmy byla vypracovana detailni tab. 2.15 s pozadavky pro nakup
nového stroje, ktera byla pfedlozena spoleéné se zdUvodnénim potieby

pozadovanych funkci vedeni firmy.
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Tab. 2.15 Pozadavky na funkce nového stroje.

Technicka specifikace laseru na trubky R.D.I. Trumpf |TTM
Automaticky zasobnik pro vstupni material o max. délce 6300 - 7000 mm Ano Ano Ano
Nosnost zasobniku min. 3500 kg Ano Ano Ano
Zasobnik s Upravou proti poskozeni povrchu trubek - plastova vedeni materialu Ano Ano Ano
Disponuje zafizenim pro vyhleddvani svaru na paleném materialu a polohovani profilQ Ano Ano Ano
Disponuje zafizenim na méreni torzniho zkrouceni materidlu nekruhového prirezu a nasledné

softwarové kompenzace nepresnosti Ano Ano Ano
Provadi automatické méreni délky vstupnityce Ano Ano Ano
Rozpéti maximalni mozné délky ufezaného kusu do vykladace na vystup 4 400 -

5000 mm Ano Ano Ano
MoZnost manualniho zakladani materialu Ano Ano Ano
Max. mozny pramér palené trubky do priméru 140 mm Ano Ano Ano
Min. primér pélené trubky od 12 mm Ano Ano Ano
Min. rozmér paleného profilu od 15 x 15 mm Ano Ano Ano
Max. rozmér pdleného ¢tvercového profilu do 120 x 120 mm Ano Ano Ano
Min. rozmér paleného nectvercového profilu od 12 x 15 Ano Ano Ano
Max. rozmér pédleného nectvercového profilu do 120 x 100 Ano Ano Ano
MozZnost fezani otevienych profild typu |, L, U, C a pasovin) Ano Ano Ano
Ptiprava pro fezani specialnich profil(i zdkaznika Ano Ano Ano
Délka odpadu z opracovavané tyce max. 90 mm Ano Ano Ano
MozZnost vykladani délkové odlisnych nafezanych kust do rliznych pozic Ano Ano Ano
Vykladace na vystupu materidlu min. 2 posice Ano Ano Ano

Automatické sefizeni stroje (zasobnik, luneta, upinaci vieteno, modul vykladani kusd) pfi zméné
prifezu profilu bez nutnosti specialniho naradi a podpér pro zménu prifezu opracovaného

materialu Ano Ano Ano
Maximalni moZné rozméry celého zafizeni se zasobnikem 17,5x 6 m Ano Ano Ano
Pasovy dopravnik pro odvod zbytk{ 75 - 280 mm (odpad trubek) do kontejneru

ze zadni strany stroje Ano Ano Ano
Zdroj laseru, typ, vykon Ano Ano Ano
Presnost najetina pozici 0,03 mm Ano Ano Ano
Vykon zdroje laseru CO2 s integrovanym chladicim zafizenim min. 2 400 W Ano Ano Ano
Zarfizeni disponuje systémem pro minimalizaci ¢ast propalu startovacich otvorud s

kontrolou propalu Ano Ano Ano
Zafizeni ma odsdvanim zplodin fezani s filtraci (umoZriuje umisténina hale) Ano Ano Ano
PoZadovand tloustka paleného materialu - ocel/ nerez/ Al od 8/5/4 mm Ano Ano Ano
Stroj ma automatické sefizeni mnoZstvi fezného plynu pfi fezu Ano Ano Ano
Stroj disponuje moznosti automatické pfemény Feznych plyn (kyslik/ dusik) Ano Ano Ano
Software

Digitalni Fidici systém CNC Ano Ano Ano
Soucdsti dodavky je SW pro programovani a fizeni stroje v ¢estiné Ano Ano Ne
Soucasti dodavky SW umozniujici paleni otevienych profilG typu I, L, U, Ca

pasovin Ano Ano Ano
Kompletni 3D software pro externi programatorské pracovisté (pfiprava palicich

plant) Ano Ano Ano
Knihovny ohybovych fezl Ano Ano Ano
MoZnost importu formatu .iges; .step Ano Ano Ano
Soucasti dodavky SW umozniujici paleni specialnich profilt zakaznika Ano Ano Ano
Software s funkci simulace procesu fezani s vypocty vyrobnich ¢asli na 1 ks Ano Ano Ano
Pfipojeni

MoZnost propojenistroje po interni firemnisiti s externim pracovistém

programatora Ano Ano Ano
MozZnost telediagnostiky, podpora v ¢eském, nebo némeckém jazyce Ano Ano Ano
Vzdéleny technicky servis zahrnujici telefonickou asistenci, vzdalené ptipojenik

CNC Ano Ano Ano
Pojistné prvky odpovidajici normé CE Ano Ano Ano
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Zdlivodnéni pozadavkt na funkce nového stroje:

Technické specifikace laseru:

Minimalni nosnost zasobniku — pro plynuly chod stroje a pro mozZnost
vyrabéni velkych zakazek, bez toho aniz by se zaméstnanec musel
zaobirat neustalym doplfiovanim zasobniku materidlem a aby mohl
kontrolovat kvalitu a pfesnost vyrabéné soucasti, je dllezité, aby stroj byl

vybaven dostate¢né velkym zasobnikem na material.

Maximalni délka vstupniho materialu — jelikoz firma vyrabi vyrobky, které
dosahuji délky mnohdy vy8Si, nez pét metrl, je dulezité, aby stroj
obsahoval zasobnik o urcité délce, do néhoz se da nalozit vstupni material,

ze kterého je mozné vyrobit jakykoliv vyrobek z celého sortimentu firmy.

Minimalni a maximalni rozmér profilu vstupniho materialu — protoze firma
vyrabi vyrobky z nejriznéjSich rozmérl profilt, je nutné, aby se tyto profily

daly vlozit do nového stroje.

Moznost vykladani délkové odlisnych nafezanych kusl do ruznych pozic
vykladaCe na vystupu materialu — protoze firma vyrabi nékteré vyrobky
z profilu stejného rozméru a ve vétsiné pripadu ze vstupniho materialu
zbyde zbytkova ty¢, tak se v ramci Setfeni nakladu zbytkova ty¢ da rozfezat
na jiny vyrobek kratSi délky. Proto je vhodné, aby stroj obsahoval vice

zasobniku, do kterych by stroj mohl automaticky tfidit vyrobky.

Maximalni rozméry stroje — jelikoz hala, ve které bude stat novy stroj, je jiz
z velké Casti technologii vyplnéna, je tfeba vymezit prostor stroje, proto jsou

rozméry nového stroje omezeny na urcity rozmér.

Pasovy dopravnik pro odvod zbytkl do kontejneru v zadni €asti stroje — toto
je dalSi z kritérii, na které je tfeba nezapominat, protoze stroj obsahuje
mnoho mist, kde hrozi zaméstnanci mnoho urazd, proto jsou tato mista
vybavena pohybovymi senzory, které stroj zastavi vzdy, kdyZ na toto misto
vstoupi zaméstnanec. Kdyby stroj neobsahoval tento pasovy dopravnik,
vesSkeré zbytky by padaly na zem a v okoli stroje by se tvofil nepofadek a
hrozilo by zaméstnanci nebezpecCi urazu. Proto by musel zaméstnanec

pravidelné pod sebou uklizet, pferuSoval by chod stroje tim, Ze by
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pravidelné prerusoval svételnou zavoru a zpomaloval by timto plynuly chod
stroje. Z dlivodu efektivity prace, je lepSi si pfiplatit a do tohoto vylepSeni

zainvestovat.

e Automatické sefizeni stroje — ke zvySeni efektivity sefizeni stroje firma
klade poZadavek na tuto funkci. Je daleko rychlejSi, kdyz si zaméstnanec
navoli ve stroji material a stroj si veSkeré podpéry, lunetu, zasobnik a modul

vykladani kusu sefidi sam.
Zdroj laseru, typ, vykon:

e Pfesnost najeti na pozici 0,03 mm — jelikoz se zvySuji pozadavky zakaznika

na presnost, klade také firma duraz na prfesnost chodu stroje.

e Vykon zdroje laseru CO; s integrovanym chladicim zafizenim min. 2400 W
— je dulezité, aby laser dosahoval ur€itého vykonu, aby mohl vypalit vyrobky

o riznych tloustkach, bez toho aniz by se zhorSila kvalita fezu.

e Stroj obsahuje zafizeni odsavani zplodin fezani s filtraci — protoze pfi
fezani laserem dochazi k odpafovani materidlu do ovzduSi, mize dojit
k ohrozZeni dychaciho ustroji zaméstnance, je tfeba, aby stroj byl vybaven

vykonnym odsavanim s vysoce ucinnymi filtry.

e Pozadovana tloustka paleného materialu — jelikoz firma vyrabi vyrobky ze
Sirokého spektra materialu o rlznych tloustkach, je tfeba, aby tento stroj

disponoval moznostmi palit tyto typy materialu.

e Automatické sefizeni mnozstvi fezného plynu pfi fezu — zdavodu
neustalého zvySovani kvality fezu, je lepSi, kdyz si stroj méni mnozstvi
fezného plynu béhem fezu sam dle toho, jakou rychlosti zrovna feze nebo

jaky tvar zrovna vypaluje.
Software:
e Digitalni Fidici systém CNC

e Soucasti dodavky je SW pro programovani a fizeni stroje v estiné — jelikoz
ne vSichni zaméstnanci ovladaji anglicky nebo némecky jazyk na takové
urovni, aby mohli ovladat pfistroj v cizim jazyce, pro firmu i pro samé
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zaméstnance je lepSi, kdyZ je ovladani stroje i programovaci aplikace

v ¢estiné.

e Soucasti dodavky je i SW umoznujici paleni otevienych profild — protoze
jeden z pozadavkl firmy byl, aby stroj umél palit oteviené profily, je na
misté, aby ke stroji byl pfilozen program umoziujici paleni otevienych

profild.

e Software s funkci simulace procesu fezani s vypocty vyrobnich €asu na
1 ks — k vypoctu hodinové sazby stroje je tfeba urCitych hodnot, jako je
napf. strojni €as, proto neni nic jednodussiho, kdyz tyto hodnoty spocita
program sam a nemusi se zaméstnavat normovaé se stopkami. Setfi to jak

Cas, tak penize firmé.
Pripojeni:

e MozZnost propojeni stroje po interni firemni siti s externim pracovistém
programatora — z diivodu efektivity prace, je dobré, aby jeden zaméstnanec
obsluhoval stroj a druhy mél moznost, bez pferuSeni vyroby, programovat

nové programy do stroje.

e Vzdaleny technicky servis zahrnujici telefonickou asistenci, vzdalené
pfipojeni k CNC — ne vzdy si s kazdym problémem, ktery mize béhem
provozu nastat, dokaze poradit vySkoleny zameéstnanec, proto je dobré,

kdyz ma moznost kdykoliv zavolat odbornikovi, ktery mu maze poradit.

Toto jsou ve stru€nosti zdlivodnéné pozadavky, které by mél splfiovat novy stroj.
Po odsouhlaseni téchto pozadavku, kterymi by mél novy stroj disponovat, bylo
vypsano vybérové fizeni. Rozeslala se poptavka do firem specializujicich se na
prodej laser(, jejimz obsahem byla pravé tab. 2.15. Firmy specializujici se na
prodej laserovych zafizeni, podle toho, zda mély co nabidnout, poslaly zpét
nabidku s krycim listem nabidky, pozadovanymi technickymi parametry, cestnym
prohlasenim o splnéni zakladnich kvalifikaénich pfredpokladd, podklady
prokazujicimi  splnéni  profesnich  kvalifikacnich  predpokladu, podklady
prokazujicimi splnéni ekonomickych a finannich kvalifikaénich pFedpokladd,
podklady prokazujicimi splnéni dalSich kvalifikacnich pfedpokladd — seznam

referenci, popisem nabidky s vazbou na smluvni zajis$téni a hodnotici kritéria,
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navrhem kupni smlouvy, prohlasenim k podminkam zadavaciho fizeni, Cestnym
prohlaSenim o pravdivosti udaju a vykresy s tabulkami dild pro kontrolu
zpusobilosti zafizeni ve fazi prejimky a dle toho se firma rozhodla, kterého

dodavatele vybere a se kterym navaze spolupraci.

Pfi vybéru vhodného stroje z pfijatych nabidek od firem zabyvajicich se prodejem
laseru, se hledi na to, zda stroj splfiuje zadana kritéria, dale na pofizovaci cenu
stroje a dodavané sluzby dodavatelem (napf. montaz stroje, pravidelny servis
nebo nepretrzitou podporu na telefonni lince). Pokud firma nekupuje prvni stroj
daného typu, je ziejmé, zZze uz ma urCité zkuSenosti s dodavateli daného typu
stroju, mize se tedy témito zkuSenostmi nechat ovlivnit a pfi nerozhodném
vybérovém fizeni se pfiklonit spiSe k firmé&, se kterou ma lepSi zkuSenosti

z dfivéjSi doby.

Firma obdrzela nabidku od tfi dodavatell — od firmy R. D. I. s. r. 0., od firmy
Trumpf Praha s. r. 0. a od firmy TTM Laser S. p. A.. Byla vypracovana hodnotici
tab. 2.16, jejimz ukolem bylo zhodnotit sluzby dodavané dodavatelem spolec¢né
s laserem. Hodnotici kritéria spole¢né s jejich vahou urcilo vedeni firmy. Hodnoty

se vlozily do tab. 2.16 a ta urcCila celkové pofadi vybérového fizeni.

Tab. 2.16 Hodnotici tabulka doru€enych nabidek.

HODNOTICi TABULKY DORUCENYCH NABIDEK:

1. KRITERIUM: 2. KRITERIUM: 3. KRITERIUM: 4. KRITERIUM: VYHODNOCEN{

celkova nabidkova cena za Doba dodani (dny) zaruka za kvalitu vlastni | Cena servisni sluzby po

stroj - bez DPH dodavky zaruce v Ké/hod. ;
Celkow | Gelkove
60% 5% 20% 15% pocet L.
bodui poradi
. X body x | prusEznE body X | prusEzNE body X | ProBEZNE body X [prusEzne
Firma: hodnota Vaha porapi | NOdNOta vaha porapi | hodnota vaha porapi | hodnota vaha PORADI
Rl 665 000 € | 60,00 1 99 4,85 2 24 17,14 2 1490 15,00 1 96,99 2
TRUMPF | 570 000€ | 5955 | 2 9% |500] 1 28 2000 | 1 1490 | 1500 | 1 | 9955 1
g 750 000 €| 53,20 3 135 3,56 3 24 17,14 2 3033 7,37 3 81,27 3

Na zakladé hodnoticich kritérii se firma WANZL rozhodla pro nakup stroje od firmy
Trumpf, protoze s firmou ma dobré zkusenosti z minulych let a i pfesto, ze je stroj
od této firmy drazsi, nabizi firma delSi zaruku, kratSi dobu dodani a levnéjsi servis

po zaruce, coz je pro firmu WANZL obzvlasté dilezité.
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2.9 Standardizace pracovisté

Poté, co firma zakoupila novy stroj, bylo zapotfebi ho vhodné umistit do haly. P¥i
voleni vhodné pozice stroje je dulezité dbat na to, aby umisténi stroje
neomezovalo tok materialu a hotovych vyrobkd firmou. Zaroven bylo nutné
ponechat kolem stroju dostatek manipulaéniho prostoru, dostatek skladovacich
ploch pro vstupni a vystupni materidl a dostatecné Siroké cesty, po kterych

manipulanti pfepravuji material a hotové vyrobky.
2.9.1 Vytvoreni mista pro novy stroj

Aby se dal nakoupeny stroj umistit do haly, je tfeba pro néj a koneckoncu pro celé
pracovisté vytyCit dostateCné velkou plochu. Jedna z metod, jak se da jednoduse
rozvrhnout prostor pro vSechny pracovisté je tzv. papirova metoda. Tato metoda
byla praktikovana pfi tvorb& mista pro laserové zafizeni. Postup byl nasleduijici.
Vytiskl se obrys haly na velkoploSny format papiru, vytiskla a vystfihla se
jednotliva pracovisté ve stejném méfitku jako obrys haly. Postupné se
vystfizenymi pracovisti zaplfioval obrys haly a vznikal tak prostor vhodny pro
laserové pracovisté. PFi rozvrhovani pracovist je dulezité dbat na optimalni tok
materialu, pro jehoz znazornéni se uziva Sankeyova diagramu, ktery bohuzel neni

obsahem této bakalarské prace.
2.9.2 Sestaveni laserového pracovisté

PFi sestavovani pracovisté se vyuziva rliznych optimalizacnich metod, které slouzi
ke zvyseni efektivity vyroby a ergonomie pracovisté. Jednou z metod, vyuzivanych
v lean procesech a sestavovani nejen pracovist, ale i celych vyrobnich zavodu, je
metoda 5S.

Metoda 5S

5S, jinymi slovy pét krokl dobrého hospodareni, je filosofie zabyvajici se
zvySovanim produktivity a odstrafiovanim plytvani v riznych podobach. Metoda
5S vznikla v Japonsku, konkrétné ve firmé Toyota a jeji cil je zefektivnit vyrobu
a zlepsit kvalitu vyrobku. 5S neni zalezitosti jen firmy Toyota, je to filosofie celé
japonské kultury a snaha obnovit hospodafstvi po 2. svétové valce. Metoda se
postupné dostala do USA, Evropy a dalSich koutu svéta. V praktické Casti se autor

prace snazi aplikovat metodu 5S na laserové pracovisté pro firmu WANZL [22].
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Pét krokli dobrého hospodareni [22]:

e Seiri: oddélit na pracovisti nezbytné a zbyte€né véci, které se posléze
odstrani.

e Seiton: pfehledné usporadat vSechny véci, jez na pracovisti po provedeni
seiri zstaly.

e Seiso: udrzovat stroje i pracovni prostfedi v Cistoté.

e Seiketsu: dodrzovat osobni Cistotu a seiri, seiton a seiso se musi stat
kazdodenni rutinou.

e Shitsuke: Budovat svou sebedisciplinu a zavést standardy, které budou

obsahovat vSech pét krokd.
Pét kroku detailné:

Seiri (Roztridit)

Prvni krok zahrnuje oznaceni veskerych véci, které obsahuje aktualni pracoviste,
na nezbytné a zbyte¢né polozky a nasledné odstranéni zbyteénych véci. Dale by
mél byt zaveden dovoleny urCity poCet nezbytnych polozek. Na pracovisti Ize
nalézt mnoho véci a pracovnik béhem své pracovni doby vyuZije pouze urcité
procento ze vSech véci. Zbylé procento véci pracovnik bud nevyuZije, nebo
vyuzije v nedohlednu. Proto je zbyte¢né, aby pracovisté obsahovalo pfili§ velké
mnozstvi véci. P¥ili§ velky pocet véci zpusobuje zmatek a pracovnik ztraci
orientaci ve svych vécech, coz v dusledku zpUsobuje prostoje. Odstranénim
zbyte€nych véci se uvolni misto a zvySi se pruznost vyuzivani prostoru na

pracovistich.

V praxi je mozné se s timto krokem setkat v podobé kampané €ervenych listeCka.
Vybere se tym, ktery obdrzi svazek Cervenych liste¢kl a oznaci jim vSe, co
povazuje za zbyteéné. Stitkem se oznadi i vé&ci, u kterych neni znamo, kdy budou
zapotiebi. BEhem provozu se mulze stat, Ze pracovnik potiebuje véc oznacenou
Cervenym listeCkem. Aby si ji mohl na pracovisti ponechat, musi to oznamit
a predveést, k ¢emu danou véc potfebuje. Véci oznacené Cervenym listeCkem jsou
pfesunuty do tzv. recyklacni banky, coz je sklad momentalné nepotfebnych nebo
prebyteCnych véci €i vyrobku. V pfipadé potieby se da kdykoliv do skladu zajit

a véc si vyzvednout [22].
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Seiton (Srovnat)

Jakmile probéhl krok seiri a vSe zbyteCné bylo odstranéno a minimalni pocet
nezbytnych véci zlstal na pracovisti, je tfeba tyto véci uklidit. Protoze pracovni
stroj nebo pracovni nastroj je zaméstnanci k niCemu, musi-li jej hledat nebo neni
zrovna po ruce, musi se dle pouZziti sefadit tak, aby jejich nalezeni vyZadovalo co
nejmensi usili a Casu. Nezbytné véci se tedy na pracovisti logicky usporadaji,
resp. ur€i se jim misto, na kterém je pracovnik kdykoliv najde a bude je mit vzdy
po ruce. Do druhého kroku dale patfi stanoveni omezeného poctu povolenych
polozek na pracovisti. DalSi zbyteCnosti je nadmérna produkce vyrobkd, protoze
skladovaci prostory stoji firmu penize a €as vyuzity nadmérnou produkci Ize vyuzit
ke zpracovani jiné zakazky. Jakmile je dosazen pozadovany pocet vyrobkd,
vyrobni proces se stopne do doby, neZ nasledujici proces nespotfebuje urcité
mnozstvi rozpracovaného materialu, coz zajisti tok minimalniho poctu poloZzek na

pracovisti od jednoho procesu k druhému [22].

Seiso (Vy¢istit)

DalSim dualezitym krokem je seiso, coz znamena vycisténi pracovisté, tedy stroje
a nastroje, ale také v3echny podlahy, zdi a ostatni mista. V jinych prekladech je
mozné pojem seiso najit pod slovem kontrola, nebot' Cistota pracovisté a jeho
kontrola spolu Uzce souvisi. Jde o to, Ze béhem ¢&isténi mize pracovnik narazit na
zavady a poruchy souvisejici s jeho pracovistém (napf. unik oleje ze stroje, praskly
kryt stroje, povolené matice a mnoho dalSich) a tyto zavady bez sebemensich

problému odstranit [22].

Seiketsu (Systematizovat)

Ctvrty krok znamena udrZovat osobni &istotu ve smyslu, Z2e ma zaméstnanec
obleCené po dobu pracovni doby vhodny pracovni odév, ochranné bryle, rukavice
a pracovni boty, a Ze je pracovisté udrzovano v Cisttm a nezavadném stavu.
Nezbytnou soucasti tohohle kroku je kazdodenné dodrzovat seiri, seiton a seiso.
ProtoZze jednou uklidit pracovisté je snadné, ale tézSi a nejdllezitéjSi je, aby
pracovisté bylo udrZzované v Cistoté a aby béhem pracovni doby nevznikal na
pracovisti nepofadek a chaos. Je dulezité, aby vedeni firmy pocitovalo vi&i 5S

zavazek a aby podporovalo tyto kroky a ucastnilo se jich [22].

UST FSI VUT v Brné 39



Experimentalni ¢ast

Shitshuke (Standardizovat)

Shitshuke znamena sebedisciplina. Aby se dalo pracovisté oznacit jako
pracovisté, které se fidi metodou 58S, je tfeba, aby pracovnici dodrZovali pfedchozi
Ctyfi kroky metody 5S. Pokud je dodrZuji kazdy den rutinng, je mozné o nich tvrdit,
Ze maji sebedisciplinu. Bez ni nemlze zaméstnanec odvadét stoprocentné dobrou
praci. Jedna z mnoha moznosti, jak udrzet na pracovisti pofadek a Cistotu, je
standardizovat veSkeré pracovni postupy a zahrnout do nich i uklid pracovisté
a pravidelnou udrzbu strojd0 a nastroju. Jediné tak se da zajistit plynuly

a bezproblémovy chod pracovisté, vyrobni linky a takeé firmy [22].

Pfi vytvareni laserového pracovisté se vyuZzila metoda 5S a prvnim ukolem bylo
vyty€eni seznamu nezbytnych véci pro plynuly chod pracovisté, ktery obsahoval

tyto polozky:

e samotny stroj,

e informacni tabule strediska,

e stolek s organizérem zakazek,

e skfin na osobni véci,

e pfipravky potfebné pro sefizovani stroje,
e kalibry pro kontrolu vyrobkd,

e Uklidova stanice,

e prostor pro vstupni material,

e prostor pro vystupni material,

e prostor pro provozni prostfedky (palety, stojany, stoly, paletové voziky),
e transportni cesta,

e popelnice,

e Srot.

DalSim krokem pfi vytvareni pracovisté bylo vhodné uspofadat vSechny véci
nezbytné pro plynuly chod pracovisté tak, aby pfi jejich potfebé pracovnik
neztracel Cas jejich hledanim a zarovenn aby véci, momentalné nepotiebné,
neprekazely v plynulém provozu. Tento krok neni zalezitosti tficeti minut, ale
nékolika hodin neustalého vyladovani. AZ je rozmisténi poloZzek usporadano tak,

aby efektivita jejich vyuziti byla maximalni, je nutné se o toto usporadani a o
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v8echny véci na pracovisti pravidelné starat, aby nevznikal chaos a nepofadek,

ktery by mohl omezovat efektivni vyrobni proces.

Jednou z dalSich nezbytnosti je permanentni Cistota na pracovisti nejen kvuli
bezpec€nosti ale i kvali odhalovani zavad, které mohou omezit plynuly chod
pracovisté a bezpecnost zaméstnancu. Nejlepsi zpUsob, jak pfimét zaméstnance
k pravidelné udrzbé pracovisté, je veSkeré pracovni postupy standardizovat a do
vytvofenych standard( zahrnout i pravidelny servis a uklid jak pracovisté, tak
i samotného stroje. Jediné tak, se da zarucit bezproblémovy a plynuly chod

pracovisté, zavodu i firmy.

Obr. 2.7 Nové laserové pracovisté.
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Obr. 2.9 Pohled na odsavaci jednotku a popelnice.
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Obr. 2.11 Organizér zakazek pro laserové pracovisté.
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3 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Laserova technologie je i na dnesSni dobu vyspélou zalezitosti a je zfejmé, ze se
technologie bude postupem Casu vyvijet smérem kupfedu. Tato metoda obrabéni
patfi mezi nakladné z ddvodu vysoké pocCateCni investice. OvSem Ize
pfedpokladat, jak uz bylo v experimentalni Casti zjisténo, brzkou navratnost

investice a vysokou ziskovost diky rychlému a pfesnému fezu.

V experimentalni ¢asti bylo zjisténo, Ze firma nakupem stroje usetfi na celorocnim
provozu konvencni vyroby 4 305 190 K¢, coZ je vice nez uspokojivy vysledek
a jestli firma bude maximalné vytéZovat stroj po cely rok, Ize oCekavat brzkou
navratnost a také brzkou ziskovost. V soucasné situaci, kdy firma rozsifuje vyrobu,

coz se ji dafi diky narustu zakazek, Ize predpokladat tento odhad.

Pfi sestavovani zakazek pro stroj je dulezité pocitat s moznou poruchou a mit
Casovou rezervu, kterou by firma mohla vyuzit pro nezbytnou opravu, aby zajistila

vC€asné dodani zakazky a nenarusila tak plynuly chod a navaznost vyroby.

UST FSI VUT v Brné 44



Diskuze

DISKUZE VYSLEDKU

Bakalafska prace je zaméfena na nekonvencni obrabéni pomoci laserového
paprsku. V uvodni Casti se autor prace zabyval teorii laserového paleni. Hned
zpocCatku autor shrnul vyvoj laseru v historii a vysvétlil, jakym zpusobem tato
metoda funguje a z jakych komponent se sklada laserové zafizeni. Nasledoval
popis ruznych typu laseru a jejich vyuziti v praxi. Na zavér teoretické ¢asti se autor

prace snazil vybrat nejdllezitéjsi Cinitele, které ve vysledka ovliviuji kvalitu fezu.

V experimentalni ¢asti byl vypracovan podrobny navrh na zménu technologie
vyroby, jejimz obsahem byla kompletni kalkulace konvencni a nekonvencni
vyroby. Z kalkulaci se sestavila graficka znazornéni ceny v zavislosti na poctu
kusi zadanych soucasti. Obé metody se srovnaly a spocitala se navratnost
zmény technologie vyroby. Po ovéfeni, zda se nakup nového stroje vyplati,
nasledoval vybér vhodného stroje pro firmu WANZL. VytyCily se zakladni
pozadavky, které musi novy stroj spliovat a vypsalo se vybérové fizeni, které
vyhrala firma TRUMPF. Na zavér experimentalni ¢asti se muselo vytvofit laserové
pracovisté. Pfi standardizaci laserového pracovisté se vychazelo z metody 5S, coz

je jedna z mnohych metod, které se vyuziva v lean procesech.
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ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo sestavit navrh na zménu technologie vyroby, ktera by
mohla uSetfit jak Cas, tak penize firmé. V experimentalni ¢asti se pocitalo, kolik
firma uSetfi, jestli pfejde z konvenéni vyroby na vyrobu nekonvenéni, tzn.

porovnani rocni kapacity konvenéni metody vyrabéné konvencéné a nekonvencné.

Vypoctené hodnoty z experimentalni casti:

e celkova vyrobni cena konvencni vyroby: 6 300 430,00 Kc;

e celkova vyrobni cena nekonvencni vyroby: 1 995 240,00 K¢c;
e rozdil vyrobnich cen obou metod v procentech: 68,33 %

e celkovy strojni Cas konvencni vyroby: 5 480 hodin;

e celkovy strojni ¢as nekonvencni vyroby: 670 hodin;

e rozdil strojnich ¢asli obou metod v procentech: 87,77 %.

Dle vypoctenych vyrobnich cen, Ize povazovat vysledek za vice nez uspokojivy,
nebot pfi vyplnéni mezer v kalendarnim roce, které vzniknou diky zméné

technologie vyroby, Ize pfedpokladat vzriist ziskovosti vyrobniho useku firmy.

Vypracovany navrh na zménu technologie vyroby Ize brat jako mozny vzor nebo

standardizovany postup pro budouci zmény ve vyrobnich procesech firmy.

Zavérem lze konstatovat, Zze vSechny cile bakalarské prace byly spinény.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Symbol Jednotka Popis

Cser [KE] Cena sefizeni jednoho stroje

Hser [K&/hod.] Hodinova sazba sefizeni jednoho stroje

Teer [hod.] Cas potiebny k sefizeni jednoho stroje

Cuyr [KE] Cena jednoho vyrobniho procesu

Huyr [K&/hod.] Hodinova sazba jednoho vyrobniho procesu
Tuyr [hod.] Cas potiebny na jeden vyrobni proces

Ceelk [KE] Celkova vyrobni cena

n [-] Pocet vyrabénych kusu
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1 Vykres soucasti 1
Pfiloha 2 Vykres soucasti 2

Pfiloha 3 Vykres soucasti 3
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