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1 UVOD

Tato bakalatska prace se zabyva technologii vyroby pénovych forem na nafadi a jejich vyuzitim
ve vyrob¢. Téma prace vychazi z pozadavku firmy Skoda Transportation a.s., ve které se tyto
pény pouZzivaji a rovnéz se zde vyrabéji. Bakalarska prace je v zakladnim ¢lenéni kapitol

IS4

rozdelena do teoretické a praktické ¢asti.

V teoretické ¢asti bude popsan soucasny stav pouzivani pénovych forem a jejich vyhody. Dale
budou vysvétleny zédkladni principy technologie vyroby téchto pénovych forem, které se
V soucasnosti ve firm¢ pouzivaji.

Prakticka ¢ast bude zamétena na navrh, realizaci a vyhodnoceni experimentu pro standardizaci
feznych podminek, dale bude na pouZivaném pénovym materidlu pii riznych tloustkach
a nastavenich piedstaveno pracovisté a jeho vybaveni véetné softwarti pro obsluhu laseru. Po
dokonceni experimentu by mél vzniknout univerzalni navod pro vyrobu pénovych forem na
natadi dle typu materialu.

Zavér prace bude zaméfen na zavedeni nové metodiky vyroby pénovych forem, které budou
vyuzity ve spolecnosti Skoda Transportation a.s.

1.1 CiL PRACE

Cilem této bakalaiské prace bude navrh a ovéfeni nového produktivniho systému pro tvorbu
pénovych forem, slouzicich k ukladani a nasledné spravé ru¢niho nafadi. Navrh bude zahrnovat
standard postupu, ve kterém budou popsany jednotlivé kroky, které je tieba splnit pro optimalni
konstrukéni feSeni pénové formy a technickou ptipravu palicitho programu pro laserovy stroj,
dale zvoleni vhodnych feznych podminek s ohledem na tloustku fezaného materialu (Yatex
PE45) a kvalitu fezu. Dopliikovym cilem je zjednoduSeni spravy a evidence vyrobenych
p€novych forem.

1.2 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI

Bakalaiskd prace je zpracovavana ve spole¢nosti Skoda Transportation, ktera se fadi mezi
ptedni evropské vyrobce kolejovych vozidel. Pohled do arealu spoleénosti 1ze vidét na obrazku
¢.1.

w r-,,)a' = "

Obr. 1 Skoda Transportation [1]
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Ve svété dopravniho strojirenstvi, které ma obrovsky potencial, je Skoda Transportation
prednim vyrobcem ve stfedni Evropé. Jeji kolejova vozidla jsou vyuzivana jak na domacim
trhu, tak i na trhu zahrani¢nim. Mezi hlavni produkty patii elektrické lokomotivy, soupravy
metra, nizkopodlazni tramvaje, trolejbusy a dalsi vybaveni pro pohonné jednotky, jako jsou
trakéni systémy ¢i kompletni pohony. [2]

V soucasné dobé je ve spolecnosti Skoda Transportation a.s. zaméstnano vice neZ pét tisic
pracovnikil, ktefi jsou rozprostieni po provozech v Plzni, Ostravé, Praze a také v Sumperku.
Spole¢nost Skoda Transportation a.s. ma pod svymi kiidly nékolik dcefinych spole&nosti, jako
napftiklad Skoda Vagonka a.s., ktera sidli v Ostravé, nebo Pars nova a.s., ktera ma své sidlo
v Sumperku. Kromé toho existuji i dal$i dcefiné spole¢nosti ve Finsku, Mad’arsku, Némecku
a také v Rusku. [1]

Provozy montaznich hal v Plzni, ve kterych se pénové formy pouzivaji se skladaji z pracovist,
kde se ve spojeni ru¢ni montdze pouziva velké mnozstvi ru¢niho naradi, a s tim spojené jeho
potieba bezpecného ukladani.
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2 PENOVE FORMY NA NARADI

Pénové formy jsou vyuzivany pro ukladani nastroji a méfidel v poradacich, zasuvkach,
sktintkach a na deskach pracovnich stolti na pracovistich. Kazda pénova forma se skladé ze dvou
dila z pénového materialu. Horni dil, ktery je z ¢erné (antracitové barvy) slouzi jako prafezova
deska, do které se zhotovi kapsy v podobé obrysii nastrojii. Spodni podkladova péna modré
barvy slouzi jako podkladova deska. Diky modré barvé podkladové desky, vznikne vhodny
kontrast barev pii neuloZzeném nastroji, ktery je zddouci pro vizualni kontrolu. Po Spojeni obou
dild k sob&é je mozné pénu ulozit do mista urCeni a zacit pouzivat K bezpe¢nému ukladani
nastrojii. Ptiklad pénové formy mizeme vidét na obrazku ¢€.2.

Obr. 2 Pénova forma [3]

2.1 POPIS PENOVYCH FOREM NA NARADI

Cilem pénovych forem je zlepSeni efektivity a organizace pracovniho prostiedi, kde bude mit
kazdé naradi a nastrojové vybaveni své misto a ulozeni dle cCetnosti jeho pouZzivani
a fadného oznaceni. Kazda pé€nova forma na nafadi je pfizplsobena potfebam konkrétniho
pracovisté nebo pracovniho prostoru a piedstavuje kliovy prvek v systému organizace naradi.
UloZeni formy v potfadaci pojizdného voziku je znazornéno na obrazku ¢.3.

Obr. 3 Ulozeni formy v poiadaci pojizdného voziku [4]
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Vyhody pouZiti pénovych forem na naiadi

e Organizace vybaveni pracovisté:

o Vytvofenim pénové formy pro kazdy nastroj, ktery je soucasti pracovisté¢ bude mit
kazdy nastroj své presné misto v pénové form¢, na zakladé cetnosti pouzivani, coz
usnadni identifikaci a piehlednost nastrojti, a to pfispiva ke zlepsSeni sledovani
a udrzeni potadku na pracovisti.

e Bezpecné skladovéni:

o Pénové formy poskytuji ochranu pro nastroje, coz muze zabranit poskozeni

nebo opotiebeni, protoze kazdy nastroj ma svij vlastni vymezeny prostor.
e Rychld identifikace chybéjicich néstroji:

o Pokud je kazdy néstroj oznacen svym mistem v pénové formé, mize byt rychle
identifikovano, kdyz néco chybi, a to zjednodusuje evidenci a minimalizuje se ztrata
nastroju.

e Snadny pfistup a vraceni:

o Pénové formy jsou navrzeny tak, ze poskytuji snadny pfistup k ndstrojim,
a to podporuje rychly pfistup a bezproblémové vraceni néstrojii na své mista po
pouziti.

e Vizudlni kontrola:

o Kontrast barev pénové formy signalizuje nevracené naradi. Vizualni prvky na
pénovych forméch, jako napt. oznaceni velikosti nebo schématické oznaceni typu
nastroje klice urychli identifikaci nastroje pti ukladani nastroje do pén.

e Ergonomie a efektivita:

o Pénové formy zlepSuji ergonomii pracoviSté tim, Ze eliminuji zmatek a udrzuji

nastroje organizované, a to piispiva k celkové efektivité prace [5]

2.2 Ukladani nastroji

Vzhledem k velkému poctu nastroji pro ukladani je vyuzivano dostupnych prostiedkt jako
jsou prumyslové skiing, pracovni stoly, pojizdné voziky nebo pracovni stény, do kterych se pro
zlepSeni efektivity a pofadku pii spravé naradi instaluji pénové formy.

7w

2.2.1 Primyslové skiiné

Ulozny prostor v primyslovych skiinich, viz. obrazek &.4, je vice nez vhodny pro ukladani
naradi do jednotlivych polic skiing€, vzhledem k moZnosti uzamykéni je vhodny pro specialni
a drahé nastroje u nichZ hrozi ztrata nebo poskozeni.

s e
O ol

=
e al
S

Obr. 4 Primyslové ski'iné [6]
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2.2.2 Pracovni stul

U pracovnich stoli, viz. obrazek ¢.5, je vyuzivan Glozny prostor v pofadacich nebo na desce
pracovniho stolu. Ukladé se zde bézné pouzivané naradi.

Obr. 5 Pracovni stiil [7]

2.2.3 Pojizdny pracovni vozik

Naradi se ukladd do pojizdného voziku, viz. obrazek ¢.6, ktery je vybaven potradaci
nebo policemi. Ukladaji se zde b&zné a specidlni nastroje pro konkrétni pracovisté, které
nahrazuji naradi ze skiing.

Obr. 6 Pojizdny pracovni vozik [8]
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2.2.4 Pracovni sténa

Pracovni sténa pro ukladani néstrojl, ktera je zndzorné€na na obrdzku €.7. je vyuzivdna pro
bézné nejcasteji pouzivané nastroje. Sténa je vetSinou piimo soucasti pracovniho stolu.
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)9 00000008 000000000000000000000000000000 08¢

)0 00000000 000R00RE0000000000000000000000S0
10 0000000000000000000000000008000000000000¢

10 000000000000 000000000000000000000000000¢
1 0000000000000 00000000000000600000000000004
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10 0000000000000 00000000000000000000000 0064
1000 000000000000 000000000000000000000000 04

) 00000 00000000000000000000000000000000 000
10 000000000000 00000000000000000000000000 04
10 00 000000000000 000000000000000000000000 04

10 0000000000 00RNERER00RER0000000RR00000 O
10 000000000000 080000000000000000000000000¢
100000000000 0R00000000000000000000000008 0

Obr. 7 Sténa pro ukladani nastroja [9].

2.3 55 METODIKA PRO ORGANIZACI PRACOVISTE

Metoda 5S je jednou z klicovych technik v rdmci zavadéni LEAN filozofie ve firmach
a na pracovistich a spada pod bodovy Kaizen. Jejim cilem je organizovat pracovisté tak,
aby se eliminovalo plytvani, zvysSila produktivita a zlepSila bezpecnost. Dobra kvalita,
produktivita a bezpe¢nost na pracovisti nejsou zajistény pouze poradkem a Cistotou, ale také
stanovenim pravidel a jejich dodrZzovanim a neustalym zlepSovanim. Pét krokl této metody,
které budou popsany nize, pomaha odstranit ztraty a zajistit, aby nic nebranilo optimalni tvorbé
hodnot. [10]

Vytfidéni Vytisténi Uspotddani Standardizace Ziepdovani
=N = S 1] -
) b\\ o . v
Seiri Seiso Seiton Seiketsu Shitsuku
tridit cistit systematizovat standardizovat stale vylepSovat
1! 2 3. 4. 5.
Vytiidéni Vycisteni Usporadani, Ustanoveni Véechny body
nepotiebnych pracovisté oznaceni pravidel, dodrzovat a
Veéci standardizace stale
vylepsSovat

Obr. 8 58 schéma [10]

Dodrzovani téchto krokti 5S metodiky znazornéném na Obr. 8 pomaha maximalizovat
efektivitu prace, minimalizovat ztratu casu, snizovat riziko nehod a zlepSovat celkovou
bezpec¢nost a spokojenost zaméstnanci.
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Seiri (Tridit):

Ttizeni vychazi z analyzy veskerého naradi, vybaveni a materiali na konkrétnim pracovisti,
z které vychazi nastroje nezbytn¢ nutné pro vykonavani prace. Odstrani se nepotiebné,
zastaralé, ¢i poskozené nebo s neplatnou revizi.

Seiton (Systém):

Vytvofte pevny systém uspofadani nastroju a materialu tak, aby bylo snadno dostupné a logicky
rozmisténé na zéklad¢ predeslé analyzy. Ty nejpouzivangjsi nastroje ulozit tak, aby byly vzdy
pii ruce. Vhodné je i oznaceni barvou nebo jiném znaceni, aby bylo jasné, kam dany nastroj
ulozit.

Seiso (Cistota):

Jak uz nazev napovida, je dalSim bodem vyciSténi pracovisté odstranénim prachu, Spiny
a zbytky nepotiebnych materialt, které mohou nafadi poskodit. Pravidelné ¢isténi a udrzovani
natadi a pracovni prostor V ¢istoté je zaklad, zbyva tedy vytvofit plan udrzby nastroji a jeho
pravidelné dodrzovani.

Seiketsu (Standardizace):

Stanoveni standardu pro organizaci a ¢i$téni naradi a pracovniho prostoru. Zavedeni jednotnych
postuptl pro udrzovani nastrojti a prostiedi ¢istého a organizovaného. Seznamit zaméstnance na
standardni postupy a dbejte na jejich dodrzovani, aby vytvotené separované, uspoiadané a Cisté
pracovisté takové nadale zistalo.

Shitsuke (Vytrvalost):

Udrzeni discipliny s pravidelnym monitorovanim a udrzovanim zavedené organizace a cistoty
se zapojenim zaméstnanct do udrzovani zavedenych standardu. [5]
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3 OBRABENI POMOCI LASEROVEHO PAPRSKU

Podstata laserového obrabéni spociva v soustfedéni energie elektromagnetického zareni
viditelné¢ho svétla na velmi malou plochu obrabéného predmétu. Kvili preméné této energie na
tepelnou energii dochazi k zahtivani mista, kam paprsek laseru dopada. Tato teplota znatelné
prevysuje teplotu tdni materialu, ktery se obrabi. V misté dopadu dochazi k taveni a naslednému
vyparovani materidlu obrobku. Laser je generatorem svazku svételnych paprskii o vysoké
intenzité. [11]

3.1 REZANI

Rezani laserem piedstavuje technologicky proces zpracovani materialu ve dvou rozmérech, kde
je material odstraniovan pomoci zameéteného, vysokoenergetického laserového paprsku na
obrabény materidl. Diky vysoké teploté paprsku dochazi k taveni nebo odpafovani materialu
skrz jeho celou tloustku. Proud plynu, pouzivany béhem procesu, odstranuje roztaveny material
ve sméru, ktery odpovida vyzarenému paprsku. Postup fezani pokrac¢uje pohybem paprsku po
povrchu zpracovavaného materidlu. Tento pohyb miize byt realizovan pohybem cocky
s vyzafovanym paprskem nebo pohybem samotného obrobku. [12]

Princip laserového fezani je zndzornén na obrazku ¢€.9.

Obr. 9 Princip laserového fezani CO2 laseru (1 — fokusa¢ni optika, 2 — laserovy paprsek, 3 — paprsek
laserového plynu, 4 — Fezné drazky, 5 — tavenina nebo struska, 6 — obrobek, 7 — ¢elo Fezu na obrobku, 8-
tryska, 9 — smér Fezani) [13]

Vysoka rychlost a konzistentnost procesu fezani predstavuji vyhodné vlastnosti pro zpracovani
Sirokého spektra materialt riiznych typu a tlousték s dosazenim presného a ¢istého fezu. Tato
technologie je idealni pro primyslovou vyrobu ve velkém méfitku s plnou nebo ¢aste¢nou
automatizaci. Laserové fezdni umoziuje zpracovani jak kovovych materialti (jako je ocel,
vysoce legované slitiny, méd’, hlinik), tak nekovovych materialt (véetné keramiky, kiemene,
plastl, gumy, dieva a textilu). [12]

3.2 ZNACENI A GRAVIROVANI

Laserovy paprsek pfi znaceni odstraiiuje ve velmi nepatrném mnozstvi materidl z povrchu
obrobku metodou odpafovani, coz muze zplsobit zbarveni povrchu. Tento proces umoznuje
vytvofeni riznych grafickych motivi, jako jsou napisy, loga, znacky nebo Carové kody.
Neexistuji téméi zadnad omezeni tykajici se tvaru obrazce, coZ umoznuje Siroké moznosti
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tvorby. Pro béZzné oznacovani je mozné vyuzit Sirokou skalu materidll, véetné kalenych kovt,
nastrojovych oceli, médi, hliniku, zlata, nerezu nebo titanu. [15]

Moznosti vyuziti v riznych priimyslovych oblastech je rizny od vyroby razitek az po vyrobu
forem pro odlévani. Zakladnim procesem pii gravirovani jsou dvourozmérné operace, pfi
kterych dochazi k hlubokému znaceni. Pokud je zapotiebi provadét znaceni ve dvou a piil nebo

ve tfech rozmérech, je nezbytnd vysoka kvalita svazku a stroj vybaveny systémem pro pohyb
ohniska paprsku. [14][15]

Znazornéni laserového gravirovani miizeme vidét na obrazku ¢.10.

—— Direction of machining

Obr. 10 Laserového gravirovani [15]

3.3 LASEROVE REZACI A GRAVIROVACI STROJE

Laserové gravirovaci a fezaci stroje, viz. obrazek ¢.11, sestavaji ze tfech hlavnich komponentt.
Prvnim z nich je samotny laserovy modul, ktery je vyuZit jako prostfedek pro vytvafeni fezu.
Druhou ¢asti je ovladaci jednotka, ktera urcuje smér, intenzitu, rychlost pohybu a rozlozeni
laserového paprsku na povrchu uréeném k fezani a gravirovani. Tieti komponentou laserového
gravirovaciho stroje je povrch, ktery je vybran tak, aby odpovidal typu materidlu, na ktery ma
laser pisobit. Béhem procesu laserového gravirovani se povrch gravirovaného materilu
odpartuje, proto je nezbytné nainstalovat systém chlazeni mista fezu, aby se odstranily necistoty
z povrchu a Skodlivé vypary vytvarené béhem tohoto procesu, kK tomu se pouziva bud’ specialni
kompresor s filtrem nebo tlakova lahev s CO, plynem. [18]

Obr. 11 Laserovy Fezaci gravirovaci stroj [17]

V primyslu jsou tyto stroje vyuzivany pro rtizné ucely v oblasti fezani, gravirovani a znaceni
materiali pomoci laserového paprsku. Tyto stroje funguji na principu koncentrace svételné
energie do tenkého a intenzivniho paprsku, ktery je schopen ptesné ovladdat a manipulovat
s materidlem na pracovnim povrchu daného materidlu k vytvareni detailnich a pfesnych vzort,
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textl nebo obrazii na rliznych materidlech, umoznuje vytvaret slozit¢ designy s vysokou
piesnosti a opakovatelnosti, coz je idealni pro vyrobu ozdobnych pfedmétli, oznaCovani
soucastek nebo materiald, pro vytvaieni riznych projektt a prototypt. [16]
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4 TECHNICKA PRIiPRAVA VYROBY PENOVYCH FOREM

V této kapitole budou piedstaveny jednotlivé kroky, které jsou spojeny s pfipravou vyroby
peénovych forem na natradi. Zékladnim krokem pfipravy je vytvoteni technické dokumentace.
Tvorba zahrnuje ziskani obrysu a jejich umisténi do vytvarené pé€nové formy. Technicka
dokumentace se zpracovava v programu AutoCad a exportuje se do .dxf formatu pro pracovni
soubor v programu LightBurn.

4.1 OBRYSY NASTROJU
V soucasné dob¢ jsou 3 metody, jak obrysy nastroju ziskat:

e Vytvoreni fotografe, uprava fotografie v grafickém editoru a obkreslovani skute¢nych
nastrojui v AutoCadu

¢ 3D model nastroje nebo technickd dokumentace od vyrobce

e 3D skenovani

Celkova ptesnost pénové formy zavisi pravé na obrysech nastroju, které se v poslednim kroku
vyroby vyfiznou do prifezové desky. Pokud budou obrysy nastroji nepiesné, muze se stat,
Ze skuteény nastroj bude vétsi, nez jeho vyfiznuty obrys v pénové desce a nepujde z diivodu
presahu ulozit, nebo naopak bude pftilis velky a nebude v pénové formé drzet.

4.1.1 Vytvoreni fotografe, iprava fotografie v grafickém editoru a obkreslovani
skute¢nych nastroji v AutoCadu

Vybrané nastroje, které budou pozdéji ulozeny v pénové formé, se fyzicky umisti na zakladni
desku, ktera mize mit podobu rastru, viz. obrazek ¢. 13. Ten se muize V pfesném méfitku
vytisknout ze $ablony (viz. pfiloha 1). Kromé rastru lze také pouzit ptesnou podlozku (Obr.
12). Dulezité je, aby byl rozmér desky ptfesné definovan a bylo mozné pievést fotografii do
skute¢ného rozméru.Po umisténi néstroje nebo nastrojii na zakladni desku se vytvoii fotografie,
se kterou je nasledné pracovano v programu Zoner Callisto 5 FREE a poté v Autocadu.

Pti fotografovani vybranych néstroji je tfeba dbat na to, aby osa zabéru snimk byla co nejvice
kolma na fotogrammetrickou zakladnu, S co nejvétsi snimaci vzdalenosti. Tim se vice potlaci
prostorovy efekt a dojde k co nejmensimu zkresleni nastroji. Je to v zasad¢é piesna prace
a vyzaduje také urcitou zruc¢nost.

Obr. 13 Pouziti rastru jako zakladni
desky

Obr. 12 Pouziti pi‘esné podlozky jako zikladni deska
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4.1.1.1 Prace s fotografii v grafickém editoru Zoner Callisto 5 FREE

Po otevieni programu a vlozeni neupravené fotografie S vybranymi néstroji na zakladni desce
se V nastaveni piepne do editoru bitmapy, kde se vybere funkce perspektivni transformace.
Ta u fotografie, a tim i u nastroji potlaci efekt prostorové perspektivy. Na obrazku ¢. 14 je
znazornéné pokiiveni fotografie, kdy zakladni deska je ve skuteCnosti obdélnik s rozmeéry
910x540 mm. Vytvotfenim fotografie se obraz zdeformoval.

Vybranim vrcholii obdélniku zdkladni desky a provedeni perspektivni transformace se
fotografie ,,narovna®.

Edtor_Soubor | Upravt = | Nastroe e
20 PR Q5 LD [P Adomscgoies  Pouit

2800 kA n=lgGe

Obr. 14 Perspektivni transformace v Editoru bitmapy

Po provedeni perspektivni transformace se fotografie ofizne v poméru rozmeéri zékladni desky
a zavie se okno editace bitmapy. Ofiznutou fotografii v Editoru bitmapy lze vidét na obrazku
¢.15.

Edto _Soubor =] _Upravt =) Nosme ) SIo)
0o RA LR EQcy IR [Pemypoms =] [500 = e [3510

(el 2 [ 230

/801

X002 Y:1417

Obr. 15 Oftiznuta fotografie v Editoru bitmapy
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Nasleduje zména velikosti fotografie na realnou velikost pomoci funkce transformace, zadanim
rozmeéru zékladni desky v okné transformace. Dale nasleduje export do formatu .jpg (obrazek

&.16)
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Export objektd z aktiviho dokumentu x-32100mm,y:-23300mm  [dx: 540.00 mm, dy: 391.00mm | 1x Bitmapa na Hlavni

Obr. 16 Uprava rozméru fotografie dle skute¢né velikosti a export do .jpg

4.1.1.2 Tvorba obrysit v programu AutoCad

Dalsim krokem pro ziskani obryst nastroju (obrazek ¢.17), je vlozeni upravené fotografie do
programu AutoCad ve skutecné velikosti dle rozméru zakladni desky (rastr nebo podlozka).
Vlozit fotografii 1ze dvéma zplsoby, bud’ vkladat fotografii do pfipraveného obdélniku,
ktery ma velikost zakladni desky, a tedy zvolit pti vkladani levy roh a pravy roh a tim se
fotografie i nastroje v ni vlozi ve skute¢ném méftitku nebo piti vkladani zvolit libovolny bod
a vést se dialogem. Potiebné obrysy se vytvareji obkreslovanim skute¢nych nastroji pies
ktivku. Pokud je nastroj symetricky, lze tak vyuzit jeho symetrie a funkci zrcadleni.

¥ - Autodesk AtoCAD 2019 N ZIK N,

03-DO1-STN = l
I BTN

NV00O1_VOZIK NAREX - KABINY SUPLIK®

[~]Homi12D drétowy mode! ® %

MODELP § - RA A B+ O RE =

Obr. 17 Vytvaieni obrysu nastroji AutoCad
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4.1.2 3D model nastroje nebo technicka dokumentace od vyrobce

Jedna se o nejjednodussi zptisob, jak ziskat potfebné obrysy nastroji. Mnoho vyrobct nastroji
ruénich i strojnich maji na svém e-shopu knihovnu s 3D modely nebo vykresy, které jsou
dostupné. Pouzitim téchto modelii nebo vykresii dochazi k zna¢nému urychleni piipravy
vyroby, protoze odpadaji slozité operace s editaci potizenych fotografii a obkreslovani obrysi
nastroju v AutoCadu, jak bylo pifedstavovano. Bohuzel, ne vzdy je technicka dokumentace
dostupna a tim padem se musi postupovat standardnim zptisobem pomoci fotografie.

4.1.3 3D skenovani

Dalsi metodou ziskani pozadovanych obryst je pomoci laserového scanneru, kterym je
proveden 3D sken nastroje. Tim ziskdme pomoci mra¢no bodu, ze kterého se ziska 3D model
nastroje, ktery mize byt podle potieb rizné ptizptusobovan. Nevyhodou tohoto zpiisobu je,
7¢ lze skenovat pouze malé mnozstvi nastroji najednou. Tim je zna¢né prodlouZen Cas piipravy
vyroby a s vyslednym 3D modelem se musi déle pracovat.

4.2 DISPOZICNI RESENI OBRYSU NASTROJU V PENOVE FORME

Z hlediska dispozi¢niho feseni pénové formy na nafadi je v programu AutoCad vytvorena
zakladni platforma, do které se ucelove rozmisti pfipravené obrysy nastrojii pti jejich zachovéani
rozméru a tvaru, ziskaného z postupu popsaného v predchozi kapitole. Naptiklad ty méné
pouzivané nastroje umistit do zadni ¢asti pénové formy nebo je seskupit podle typu nastroje
a sefazeni dle velikosti. Platforma je ozna¢ena na obrazku ¢.18 a ma velikost skute¢ného
rozméru, ve kterém bude pénova forma umisténa.

Vo Viosit

[=]Homi][2D dratovy mode]] @ =

MODELP | 35 3 v |l 3 v ¢ I - 8 X A r/00%~ 8- 4 %0 R WO

Obr. 18 Dispozi¢ni FeSeni pénové formy (modie — obrysy nastroji s ichyty, zelené — zikladni platforma,
¢ervené — popisky, oznaceni)

V této Casti pripravy vyroby se také k jednotlivym obrysim nastroji pfidavaji ergonomickeé
uchyty a rizné popisky a oznaceni. Jejich vyuziti popisuji nasledujici podkapitoly.
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4.2.1 Ergonomické uchyty

Pro jednoznacné uchopeni nastroje pfi jeho vyjmuti zZ pénové formy, jsou k obrysu nastrojt
ptipojeny prvky, které uzivateli ptidavaji komfort a zaroven bezpecnost pii manipulaci
s nafadim nebo métidly. Uchyt je tvarovan tak, aby vyhovoval tchopu rukou nebo prsty.

4.2.2 Popisky, oznaeni

Popisky a oznaceni na pénové formé jsou dulezité pro spravné usporadani, identifikaci
a organizaci naradi ¢i pfedmétl ulozenych v pénové forme. Tato oznaceni Se zhotovuji pomoci
technologie gravirovani do povrchu materidlu a umoziuji snadnéjsi a efektivnéjsi pouzivani,
uspofadani a skladovani néafadi. Mezi zékladni popisky a oznaceni lze zafadit naptiklad
velikosti nastroju, ¢iselné oznaceni, symboly nebo ikony.

Velikosti ndstroju

Pokud Vv jedné pénové formé bude uloZena sada jednoho typu nastroju napiiklad montaznich
kli¢a, usnadni se tak orientace pii vybéru a uloZeni nastroji v pénové form¢. Priklad oznaéeni
velikosti vypichovaku je uveden na obrazku ¢.19.

m-19
25 x 0.4
210-19
252 04
210-19
25 x 04

J

210-720

3505
210-120
35x 05

|

-1
35 %45

Obr. 19 Oznaceni velikosti vypichovaki

Ciselné oznaceni pénové formy na naradi

Toto oznaceni se pouziva z divodu archivace. V piipadé poniceni nebo dodate¢né vyroby je
moznost rychlého dohledani dokumentace k poZzadované pénové formé. Oznaceni pénové
formy, viz. obrazek ¢.20, se nachazi prevazné v levé dolni ¢asti pénové formy na naradi.

Obr. 20 Oznaceni pénové formy
Symboly nebo ikony

Na pénovych formach se symboly pouzivaji jako oficialni oznaceni a esteticky efekt. Pfikladem
je oznaceni loga slavného oktidleného Sipu, lipovém kvétu, vaviinového vénce. Mimo jiné
se muzou pouzivat ikony jako oznaceni urcitého typu nastroje.

Obr. 21 Symbol loga Skoda
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5 POPIS LASEROVEHO PRACOVISTE

Pracovi§té pro vyrobu pénovych forem ve spole¢nosti Skoda Transportation v hale pro
svafovani hrubych staveb vozl, je vzhledem k bezpecnosti od prostoru svafovny oddéleno
a umisténo v samostatné buice, kterd nezasahuje do provozu svafovny.

B - ” |

- ,

Obr. 22 Pracovisté laseru ve spole¢nosti ST

Vybaveni pracovi§té obsahuje dva pracovni stoly (Obr. 22-1). Jeden pracovni stil slouzi
k pfipravé polotovaru pro vyrobu pénové formy, ktery je dodavan ve formé desek s rozmérem
2000x1000 mm a druhy stdl, na kterém je umistén laserovy fezaci gravirovaci stroj a jeho
komponenty, coz je zobrazeno na Obr. 22. Mezi dalsi ¢asti vybaveni patii notebook, kterym se
laserovy stroj ovlada. Z duvodu bezpeénosti nesmi chybét odvétravaci systém (Obr. 22-2),
ktery odsava vypary, které vzniknou béhem procesu fezani a gravirovani pénovych materiala.
Dalsim vybavenim je tlakova lahev s CO2 plynem (Obr. 22-3), ktery je hadici pfipojen
k laserovému modulu a zajist'uje chlazeni mista fezu, coz prispiva ke zlepSeni kvality fezu a
snadngjsi odchod spalin vzniklych béhem procesu fezani a gravirovani. Vzhledem k tomu, ze
laser je podle tfidy bezpecnosti v kategorii 4, muze byt provozovan pouze pii pouziti
specialniho ochranného vybaveni jako je ochranné sklo (Obr. 22-4) a ochranné bryle, které
pomahaji filtrovat intenzivni paprsku, které laserovy stroj produkuje a chranit tim zrak.

Na Obr. 23 je detail laserového stroje ZW150-240 W, ktery se sklada z konstrukce
o rozmérech 1500x1000 mm, na kterém jsou umistény krokové motory. Ty slouzi pro pohyb
umisténého laserového modulu, ktery vykonava hlavni fezny pohyb.

Laserovy stroj se ovlada pies ptipojeni USB k notebooku, na kterém prostfednictvim programu
LightBurn komunikuje s fidici jednotkou, kterd je umisténa na zadni stran¢ konstrukce,
ktera fidi jednotlivé krokové motory a intenzitu laserového paprsku. Pod konstrukci je umistén
plech, ktery je pouzity jako ochrana pracovni desky stolu. Uvniti konstrukce jsou umistény
listy, na které se umisti polotovar ve formé pénové desky v rozméru daném konstrukci
laserového stroje, a to maximalné 1450x950 mm.
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Obr. 23 Laserové Fezaci gravirovaci stroj ZW150-240W

Laserovy modul ZONEWAY 240W

Ultra silny 240W laser gravirovaci/fezaci modul je uréen pro ovladani pies USB a PC/Notebook
k osazeni na laserovy gravirovaci stroj. VylepSena vykonnost laseru s kompresi ze 6ks LASER
LED DIOD (piikon az 240 000mW) Ptekvapi silnym optickym ¢istym vykonem bodu paprsku
pfes 30W. Tim je vhodnym pomocnikem pfi gravirovani a fezani lehkych materiald jako je
papir, karton, plast, kiize, rohovina, bambus, balza, pieklizka, nerez, hlinik a dal$i. Zafizeni je
po kompletaci a osazeni do gravirky pfipraveno k pouZiti, neni potieba Zadnych slozitych
kalibraci ¢i programovani. V priloze ¢. 2 je uvedena celkova specifikace laserového modulu.
[18]

Obr. 24 ZONEWAY 240W [18]
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6 METODIKA PRACE NA ZW150-240W

Pro praci s laserem ZW150-240W je tfeba dodrzovat nasledujici sled kroki v daném potadi:

Aktivovat hlavni vypina¢ napéjeni laserového modulu
Aktivovat hlavni vypina¢ napéjeni servomotora
Zapnout interni pocitac a spojit pres USB s laserem
Otevrit program LightBurn

Unmistit polotovar na pracovni sttil

Posuvem najet do pocatecni pozice

Nastaveni fokusacni vzdalenosti

Otevfit pracovni soubor nebo vytvofit novy

Nastaveni vykonu, rychlosti a dalSich parametra

0. Zapnout odsavani zplodin

. Zapnout chlazeni

12. Odeslat pracovni soubor do laserového stroje

13. Po skonceni programu tlacitko HOME — navrat do domovské pozice
14. Vypnout odsavani zplodin

15. Vypnout chlazeni

16. Vypnout hlavni vypina¢ napajeni laserového modulu
17. Vypnout hlavni vypina¢ napajeni servomotori

18. Vypnout interni pocitac

BOooo~NoOR~WONE

[
[

6.1 OBSLUHA ZARIZENI

Dtive nez se za¢ne pracovat s laserem ZW150-240W je nutné pomoci hlavniho vypinaée uvést
do chodu laserovy stroj. To zahrnuje laserovy modul a servomotory. Zaroven spustime interni
pocitac, na kterém se spusti program LightBurn, ktery slouZzi pro ovladani zatizeni.

6.1.1 Ovladani zarizeni

Ovladani laserového stroje se uskuteCiuje pomoci programu LightBurn, ktery je velmi
popularni pro fizeni fezacich gravirovacich stroji. Diky uzivatelsky pfivétivému a intuitivnimu
uzivatelskému rozhrani ma snadné ovladani a tvofeni programi. Na Obr. 25 je mozné vidét
zakladni prostiedi programu LightBurn.

546¢395 - L

No»DOOO~N®

Obr. 25 Uzivatelské prosti‘edi programu LightBurn

Pocateéni bod
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K samotnému ovladani laserového stroje je panel Posunout (Obr. 25-6), kterym lze nastavit
polohu laserového modulu pomoci Sipek, které jsou situovany ve smérech os X,Y. Osy Za A
nejsou aktivni. Déle jsou na panelu nadefinované pracovni pozice, které usnadni piesuny
do pocatecni pozice pied spusténim paliciho programu.

Posunout

:

Ziskat pozici | X: Y: Z: u:
PFejit na pozici ¥ 0,00 S Y 0,00 S Ffejit
UloZené pozice: HOME o Spravovat
|;| |$| |;| Vzdalenost 10,00 < mm
| S | |£| |L| Rychlost 6000 |5 mm/m
i |!| t Z-Rychlost 600 s
¢ @0 Nepretr3ity béh . =i mm/m

Nastavit Odstranit Nastavit koncovou |
poddtek poddtek pozici

Obr. 26 Panel Posunout

Na panelu Laser (Obr. 25-7) se zvoli pocateéni pozice, kdy zacatek obrabéni se voli od aktualni
pozice. To je, Vv jaké pozici se aktualné laserovy modul nachazi. Pivod ulohy znamena volbu
orientace pocate¢niho bodu v zavislosti na rozmisténi fezanych obrazci na pracovnim souboru.
Na pracovni ploSe je tento bod oznacen zelené. Samotné ovladani chodu programu
se uskutecniyje stisknutim tlacitka pro start, zastaveni nebo pozastaveni paliciho programu. Déle
jsou zde tlacitka Ram, které slouzi jako kontrola prostoru, ve kterém se bude pohybovat
laserovy modul.

Ready
1} pozastavit B st P start
™ ram {73 Ram UloZit GCode Spustit GCode
‘m' Navést Pfejit na Plvod Zafit od: | Aktuaini pozice v
Flvod dlohy () O O
O® Rezat vybranou grafiku (Ol O O
O PouZit Plvod wybéru -'i-- Zobrazit posledni pozici
&0 Optimalizovat dréhu Fezu Nastaveni optimalizace
Zafizeni Com3 ~ | |GRBL ~

Obr. 27 Panel Laser

Na panelu Laser je k dispozici funkce optimalizace fezu, ve kterém je mozné nastavit moznosti
fezani. Po rozkliknuti na nastaveni se otevie okno, kde je mozné vybrat potadi fezl a dalSich
moznosti, viz. Obr. 28.

31



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalafské prace, akad. rok 2023/2024

Katedra technologie obrabéni

&

Jsou volitelné a lze je znovu sefadit.

Radit podle vrstvy
Radit podle skupiny

Radit podle priority

Nastavit jako vichozi

Radit podle vrstvy
Radit podle priority

B0 Mejdfive Fezat vnitfni tvary

OB Rezat v pofadi

@0 SniZit mnoZstvi pohybd

Om Skrjt vill

D® SniZit mnoZstvi zmén sméru
B0 Vybrat nejlepsi vichozi bod
Om vybrat rohy, je-li to moZné
&0 vybrat nejlepsi smér

O® Odstranit prekryvajici se linky

Reset to Defaults

Odstranit

Shora

]
]
[¥1

podu

)
o
oi

Zprava

oK Cancel

Obr. 28 Nastaveni optimalizace Fezu

6.1.2 Priprava pracovniho souboru

Petr Rojik

Pro ptipravu souboru k vyhotoveni je pouzivan vySe zminény LightBurn, na jehoz hlavnim
panelu (Obr. 25-1) uzivatelského rozhrani jsou k dispozici nastroje pro import, vytvoieni

a editaci pracovniho souboru. Nebo je 1ze nalézt pod zalozkou Soubor.

2 LightBumn - LightBurn 1.2.01

Soubor Upravit Nastroje Uspofadat Laser Tools Okno Jazyk MNapovéda

(s Novy Ctrl+N PRI DNk 4

MNedavné projekty * booo =
P> Oteviit Ctrl+0 w00 % Otoit 0,00
D Importovat Ctrl+l
Zobrazit poznémky Ctri+Alt+N 0
B ulozit Crl+s
B ulozit jako Ctrl+Shift+S 1120
B ulczit GCode Alt+Shift+L
B Exportovat Alt+X
& Print (black only) Curl+P 90
é Print (keep colors) Ctrl+Shift+P :Ukézatvée =

LASER OFF

UloZit zpracovanou bitmapu

UloZit zachycené pozadi pEkES 8p0

Otevfit sloZku prefs _

Export Prefs

Import Prefs 640

Load Prefs Backup d

S Preijit
B xonec ctrl+Q
b Spravovat 480
o

Obr. 30 Operace s pracovnim souborem

CeER0E (

Obr. 29 Ikony

Uzivatelé mohou vkladat rizné typy souborl pro fezani a gravirovani, véetné¢ vektorovych
grafik (naptiklad SVG, Al, DXF) a bitmapovych obrazki (JPEG, PNG). Nejcastéji se vyuziva
importovani souborti ve formatu DXF, které ziskdme postupem uvedeny v ptedchozi kapitole.
Mimo jiné také dokéaze exportovat hotové pracovni soubory do rtiznych formatt pro sdileni
nebo dal$i nasledné upravy.

Soucasti softwaru jsou nastroje pro navrh a upravy pracovnich souborti pfimo v softwaru,
to zahrnuje moznost umisténi textu, tvard, kiivek a dal$ich prvkd, které jsou znazornéné na
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(Obr. 25-2) na pracovni plochu (Obr. 25-3). Stejné tak jako upravovat jejich velikost, styl a
nastroje pro praci sobjekty a tvary, jako napiiklad seskupeni, pfesunuti do pocatku
souradnicového systému, zarovnani k dal§imu objektu atd.

Nastaveni rezimu a vrstev hladin

Kazdému objektu nebo kiivky, ktery se nachazi na pracovni plose, se pfifadi vrstva, pro kterou
boudou v dalsim kroku nastaveny fezné parametry. Vrstvu lze pfidat vybranim objektu
nebo kiivky a zvolenim pfislusné hladiny v dolni ¢asti na Obr. 25-4 a tim se vrstva aktivuje v
panelu Rezy/Vrstvy (Obr. 25-5, Obr. 31), kde se zvoli rezim obrabéni: Fill — gravirovéni, Line
— tez, Ofset fill — gravirovani ve sméru trajektorie obrazce.

Rezy / vrstvy
# Layer Mode Spd/Pwr
Co1 line  v[7250/700
ey o: W Line £5000.0 / 2.5
Fill
03 725.0 / 70.0
[e2] Offset Fill /

Obr. 31 Volba reZimu v Rezy/vrstvy
Nastaveni Feznych a gravirovacich parametrii

Po rozkliknuti aktivni vrstvy v panelu Rezy/Vrstvy se otevie okno Editor nastaveni fezu (Obr.
32), ve kterém lze nastavit parametry fezani a gravirovani ve vSech aktivnich vrstvach, véetné
rychlosti, vykonu laseru a dal$ich faktort. Tyto parametry lze individudlné upravovat pro kazdy
objekt nebo hladinu v pracovnim souboru. Velmi ¢asto se vyuziva moznosti nastaveni mustk,
které se vyuzivaji pro to, aby material pii profiznuti nepropadnul pies fezanou desku. Tim, ze

material zlstane v pracovni desce se zamezi vzpriceni materialu
a kolizi s laserovym modulem.
£ Editor nastaveni fezu - LightBurn 1.2.01 ? X
N | - 0! el
] tune ® B

<]

Sub-Layer Name‘

B&Zny Pokrogily

@0 Karty / misthy

Rychlost (mm/min) 725
Maximalni wykon (%) 70.00

Om Constant Power Mode

ReZim Line

Pocet prilchodd 1
Kompenzace Z (mm) 0.00
Krok Z na priichod (mm) 0.00
Kompenzace kerfu (mm) 0.000

0.10
ReZim perforace &0
0.10

Generovéni zalozek (@) Automaticky {_) Manualni

Tab Size (mm) 0.50

Rovnomérné mezery () 50.00
Karty na jeden tvar (@) 3
O Limit Max Tabs 1
Vykon fezénf karty 0

@0 Output Sub-Layer

+ /@0 Ofukovéni (Air Assist)

o

(Zddné)
(Zddné)
(vypnuto)
Rez

R CAR R

¥ Preskocit

+ Odsazeni
3| Poet zéloZek
< Max Tabs

< % maximalniho vikonu

Vymazat zaloZky OB Preskogit vnitini tvary

Cancel

Resetovat do zakladniho nastaveni | Nastavit jako vychozi| Nastavit jako vjchozi pro vSechny

Obr. 32 Editor nastaveni Fezu
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6.1.3 Nastaveni fokusac¢ni vzdalenosti

Rlzné tloustky materidlu pro vyrobu pénovych forem ovliviiuji vySku pracovniho stolu a tim
I vzdalenost povrchu polotovaru vzhledem k laserovému modulu. Proto je nutné pii kazdé
zmeéné tloustky materidlu provést nové zaostfeni zafizeni. Hodnota pro fezani jsou stanoveny
v Tab. 1. Pti gravirovani se paprsek zaostiuje na povrch desky. Tomu odpovida hodnota 0 mm
na stupnici na boku laserového modulu.

Tab. 1 Doporuéené hodnoty nastaveni zaostfeni pomoci stupnice pro fezani [18]

Tloustka Rozmér na stupnici
materidlu

<5mm 0 mm

5mm 2mm

6 mm 3 mm

8 mm 3 mm

10 mm 4 mm

12 mm 5mm

15 mm 6 mm

>20 mm 7 mm

Zaostieni laserového paprsku nastavuje pies stupnici na boéni strané laserového modulu,
pomoci které se otacenim pohybového Sroubu znazornéném na Obr. 33 nastavi potiebna
vzdalenost pro spravné zaostfeni.

Pohybovy sroub

/_.;‘_,b oy K

Obr. 33 Zaostteni laserového paprsku
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7 EXPERIMENTALNI’, METODA PRO STANDARDIZACI
REZNYCH A GRAVIROVACICH PODMINEK

Tento ukon na standardizaci feznych podminek pro fezani a gravirovani na laserovém stroji je
klicovy pro dosazeni konzistentnich a ptesnych vysledkl pfi fezani a gravirovani polotovaru
penové desky. Béhem nasledujiciho experimentu budou zahrnuty faktory, které maji vliv na
proces fezani a gravirovani, jako je: fezna rychlost, vykon laseru, typ materialu a tloustka
fezaného materialu (v pfipad€ gravirovani vliv nema). Pro tcely testovani feznych parametrt
jsou v programu LightBurn nastroje jako Material Test Generator a Interval Test, které slouzi
jako pomoc pro testovani novych materialii. Tyto nastroje budou uvedeny v experimentech.

Mezi hlavni cile experimentu patfi:

e Dosazeni maximalni efektivity procesu fezani:
- Vyuziti maximalniho mozného vykonu laseru.
o Kuvalita fezu:
- Hladky, rovhomérny, bez drsnych hran a necistot s dostatecnou ptresnosti.
- Kuvalitni fez je dalezity pro estetiku, funkénost a zaroven se tim predchazi dodate¢nym
upravam v zavislosti na kvalité fezu.
e Kvalita gravirovaného povrchu:
- Citelnost a ostrost gravirovaného textu nebo obrazce. To je obzvlasté diilezité pro text
nebo kody, které musi byt jasné viditelné a snadno identifikovatelné.

7.1 MATERIAL POLOTOVARU
Yatex PE45 — tloustka 5 mm, 10 mm, 20 mm

Pouzitd péna byla vybrana jako vhodna pro navrzeny experiment. Jedna se o chemicky
zesiténou polyetylenovou pénu s uzavienou buikovou strukturou pénovych desek. Toto
provedeni je Cini stabilni a inertni, nepropustné pro pronikani vody a vlhkosti, pro plisné,
bakterie a vzduch. Desky jsou odolné wviici béznym kyselinam, alkalickym latkam
a chemikaliim, paliviim a olejim a jsou stiedné odolné vici UV zafeni. [19]

Dalsi fyzikalni vlastnosti pro material Yatex PE45 je uveden v technickém listu v ptiloze 2.
Tyto desky jsou polo pruzné a maji sttedni az dobrou pénovou pamét’ po opakovanych obdobich
kratkodobého stlaceni. Nejsou kiehké, takZe nepraskaji ani se neldmou, snadno se fezou,

netrhaji se ani netfisti, jsou bezpraSné a bez zapachu. Vyrobek je dodavan v deskach
o rozmérech 2000x100mm.

Obr. 34 PE45 — polyetylenova pénova deska [19]
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7.2 DEFINICE PARAMETRU EXPERIMENTU

Rezna rychlost V [mm/min] — ovliviiuje tepelny vstup do materidlu a kvalitu vysledného
fezu. Vyssi rychlosti mohou vést k rychlejSimu fezani, ale mohou také zptisobit zhorSeni
povrchové kvality nebo tepelné deformace.

Vykon laseru P [%] — ovliviiuje hloubku fezu materialem. Vyssi intenzita paprsku mize
byt nutnd pro siln¢j$i materidly nebo materidly s vysokou odolnosti. Miize ovSem
zpusobit nadmérné tepelné poskozeni.

Tloustka materialu — ovliviiuje potifebny vykon laseru a feznou rychlost. Tloustka
materialu mize také ovlivnit kvalitu fezu a pravdépodobnost vzniku tepelné deformace.
Typ materidlu — riizné materialy vyzaduji rizné fezné podminky kvuli jejich odliSnému
chovani pii plisobeni laserovému paprsku. V navrzeném experimentu se bude testovat
jen jeden materidl s variaci tloustky polotovaru pro vyrobu pénovych forem, takze se
tento parametr uvazovat nebude. [20]

7.3 EXPERIMENTU REZNYCH PODMINEK PRO VYROBU

PENOVYCH FOREM

Experiment pro fez materidlu spociva v testovani materidlu Yatex PE45 v riiznych variaci
tloustky materialu. To jest s tloustkou 5 mm, 10 mm a 20 mm. Pro kazdou desku budou
provedeny zku$ebni fezy k nalezeni optimalnich hodnot pro feznou rychlost a vykon laseru
v zavislosti na dané tloust’ce desky. Vyslednym experimentem by méla byt kombinace feznych
parametru, pii kterych dojde Kk plnému protfiznuti dané desky a kvalité fezu.

Typy vad béhem iezdani

Mezi zékladna typy vad, ke kterym béhem procesu fezani dochazi a jejich pficiny patfi:

Tab. 2 Typy vad p¥i procesu Fezani [21]

Typ Popis Pri¢ina
Zvysend hrubost povrchu Nepravidelné nebo drsné | Nepfesné  nastaveni  feznych
povrchy na fezanych hranach | podminek (zvySena fezna rychlost,
nedostate¢ny vykon laseru)
Spaleniny Tmavé nebo ¢erné skvrny na | Pfili§  vysoka vykon laseru,
povrchu materidlu v okoli | nedostatecné chlazeni materidlu,
fezu pfitomnost necistot
Tepelna deformace Zména tvaru nebo zakiiveni | Nadmérny tepelny vstup do
materialu v okoli fezu materialu, nerovhomeérné rozlozeni
tepla, nevyvdZzené napéti v
materialu
Stérbiny Neptesnosti v Sifce tezu, | Nestabilni fezna rychlost,
které se mohou liSit podél | nekonzistentni ~ vykon  laseru,
délky fezu nepiesnd kalibrace stroje
Obloukovité hrany Rezané hrany maji tvar | Nedostate¢né zaméfeni laserového
oblouku misto rovné linie paprsku, nevhodné uhly fezu,
nedostate¢na optimalizace feznych
podminek.
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Material Test Generator

Tento nastroj pomaha najit nejlepsi nastaveni pro stanoveni feznych podminek, ve kterém se
nastavuje rozpéti vstupnich parametr. Tedy vykonu laseru a fezné rychlosti. Dale se zde voli
velikost fezaného obrazce. Na Obr. 35 je ptiklad nastaveni nastroje Material Test Generator pro
desku Yatex PE45 s tloustkou 20 mm.

Vykon laseru a tezna rychlost byla zvolena pro kazdou tloustku na zakladé piedchozi
zkusenosti s laserovym fezanim odli$né, ale se zachovanim stejného kroku mezi jednotlivymi
variacemi zkuSebnich fezl. To je u fezné rychlosti 25 mm/min a u vykonu laseru po 10 %.

Tab. 3 Stanoveni vstupnich parametri Fezani

Tlous$t’ka desky
5mm 10 mm 20 mm

Vmin [M/min] 50 100 100

Vmax [m/min] 800 1200 1200
Step V [m/min] 25 25 25
Pmin [%] 10 10 10
Pmax [%] 100 100 100
Step P [%] 10 10 10

V Tab. 3 jsou uvedeny vstupni parametry, které byly pouZity pro experiment stanoveni feznych
podminek.

2 Material Test Generator - LightBurn 1.2.01 ? >

Presets |Yatex PE45 20mm perforation 0.1/0.1 B E D D

Vertical / Rows Horizontal / Columns Laser

Count: 17 s Count: 5 s . =
Q Mahled ! _!Ram
Param: Rychlost Param: |Vykon e
Min: 100 s Min: 20.0 =
. . P st | | pozastavit
Max: 500 = Max: 100.0 =
Height: 12.00mm |5 Width: 12.00mm |5
= = Sto UloZit GCode
¥ Center: 495mm - ¥ Center: 750mm - . s B
EEB cdit Material Setting EEH Edit Text Setting Close

Obr. 35 Material Test Generator

Na Obr. 36 je vidét pozadovany vysledek experimentu. Konkrétné experiment, ve kterém byly
vypaleny testovaci vzorky Vv fad¢ ¢tvercl o velikosti 12 mm, kde kazdy ctverec predstavuje
jinou kombinaci nastaveni feznych podminek do desky o tlouStce 20 mm.
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Obr. 36 Ukazka experimentu zkuSebnich iezi do desky Yatex PE45 - 20 mm

7.3.1 VYHODNOCENI REZNYCH PODMINEK

Vysledné fezné parametry byly stanoveny v zavislosti na prufezu desky a kvalitou fezného
povrchu. To znamena, pii jakych feznych parametrech v kombinaci vykonu laseru a fezné
rychlosti byla deska dané tloustky dostateéné protfiznuta v nejlepsi kvalité fezu. Tedy pouziti
maximalniho vykonu v kombinaci s dosazenim hladkého a piesného fezu bez drsnych hran,
hrubosti povrchu nebo nepravidelnosti a s minimalnim mnozstvim tvarovych odchylek.
ZkuSebni fezy byly provedeny pro kazdou tloustku desky tiikrat. U hodnoceni kvality fezu
jednotlivych vyfiznutych vzorkt bylo vychazeno z prvniho opakovani.

Tab. 4 Seznam doporuéenych hodnot feznych podminek vyhodnocenych z experimentu

5mm 10mm | 20 mm
Vykon laseru [%] 40 70 80
Rezna rychlost [mm/min] | 325 725 300

Rozbor experimentu fFezdni

Vysledek experimentu pro fezani (Obr. 36) ma tvar pfipominajici graf, kde osa Y (speed)
predstavuje feznou rychlost a osa X (power) piedstavuje vykon laseru. Pfitom kazdy étverec
piedstavuje jednu variaci feznych podminek. Pro lep$i vizualizaci byly zaneseny hodnoty
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feznych parametri, pifi kterych doslo k plnému profezu materialem do grafii. Pomoci nich je
nazorng vidét pii jaké kombinaci doslo k plnému profiznuti deskou. Tyto grafy lze v budoucnu
vyuzit i jako uziteCnou pomtcku pfi odvozovani feznych podminek pro priiez materidlu,
kdy lze jednodusSe odvodit feznou rychlost pii zvoleném vykonu laseru nebo naopak. Pti
podrobném rozboru grafi je mozné vidét, Ze u tloustky pén 5 mm a 10 mm je az na mensi
odchylky vysledek témét identicky. U desky s tloustkou 20 mm tomu uz tak neni. Je to
dasledkem nadmérného vykonu potiebného k profiznuti v kombinaci se snizenou feznou
rychlosti. Tim vznikne vice ¢asu na rozptyleni tepla do okoli fezu a nasledkem jsou velke Sitky
feznych hran, pficemz pozd¢ji dochazi k pretaveni a tim i k narustu mnozstvi strusky, coz vede
k témhle odchylkam ve vyhodnoceni vzniklych béhem experimentu.

a) Deska s tloustkou 5 mm

Prarez deskou Yatex PE45 - 5 mm
800

700
600
500
400 e POkUS 1

V[mm/min]

300 e POKUS 2
200 e PokUS 3
100

10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
P[%]

Graf 1 Prifez materialem Yatex PE45 - 5 mm v zavislosti vykonu laseru a iezné rychlosti

U této desky o tloustce 5 mm dochazi pfi vy$§im vykonu laseru K tepelnym deformacim.
Pticinou téchto deformaci je vysoka teplota v misté fezu. PiestoZe se jedna o tenkou desku, tak
je zde patrné mirné zaobleni fezné hrany. Proto jako nejidealngjsi fezné podminky byl zvolen
niz$i vykon laseru a to 40 % a fezna rychlost 325 mm/min, coz odpovida testovacimu vytezu

na obrazku ¢.37.

Obr. 37 Testovaci vyfez Yatex PE45 — 5 mm (40/325)
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b) Deska s tloustkou 10 mm

Priarez deskou Yatex PE45 - 10 mm

1200
1000
800

600 e PokuUS 1

V[mm/min]

400 e POKUS 2

e POKUS 3
200

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
P[%]

Graf 2 Prifez materialem Yatex PE45 - 10 mm v zavislosti vykonu laseru a ¥ezné rychlosti

Pro desku s tloustkou 10 mm vychazi po zohlednéni prifezu deskou a kvalitou fezu fezné
podminky vykon 70 % a feznou rychlost 725 mm/ min (Obr. 38). Pii vyssich rychlostech
dochazelo z ditvodu plsobeni dynamickych ucinkl na laserovy modul a vile ulozeni v Y-ové

ose ke zvInéni fezu, proto jsem se omezil na hodnoty do fezné rychlosti 800 mm/min.

Obr. 38 Testovaci vyiez Yatex PE45 — 10 mm (70/725)
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c) Deska s tloustkou 20 mm

Priarez deskou Yatex PE45 - 20 mm

450
400
350

N W
U O
o O

e Pokus 1

e POKUS 2

V[mm/min]

150
100 e POKUS 3
50
0
40 50 60 70 80 90 100
P[%]

Graf 1 Prii‘ez materialem v zavislosti vykonu a fezné rychlosti Yatex PE45 - 20 mm

U desky s tloustkou 20 mm se uz zacaly vyskytovat problémy, které se tykaly kolmosti fezu na
pracovni desku, to lze vidét na Obr. 39, kde je patrna i obloukova hrana ve tvaru kuzele,
na které je mozné vidét 1 ohnisko, které se nastavuje do spodni tfetiny tloustky materidlu. Pfi
zku$ebnim fezu doslo k protfezu V celé tloustce materialu, ale hrany byly zborcené a nerovné.
To je dusledkem kratké ohniskové vzdalenosti, ktera je pevné dana vyrobcem a nelze ji nijak
ovlivnit. Jako nejvhodnéjsi fezné parametry byly vybrany vykon 80 % a tezna rychlost 300
mm/min.

Obr. 39 Testovaci vyfez Yatex PE45 — 20 mm (80/300)

7.4 EXPERIMENT GRAVIROVANI

Pfi experimentu gravirovani se bude uvazovat gravirovani do povrchu desky v zavislosti na
fezné rychlosti, vykonu laseru a vzdalenosti jednotlivych fezl pti gravirovani. V experimentu
gravirovani se omezime pouze na jednu tloustku, jelikoz se bude gravirovat do povrchu
soucasti. Pro nalezeni vhodné vzdalenosti intervalll fezli se pouZzije nastroj Interval Test.
Hloubka gravirovaného povrchu by se méla pohybovat v fadech desetin milimetrti. Ta je zavisla
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na vykonu laseru. Vhodny vykon laseru bude stanoven na zakladé hloubky a povrchové kvality
na vygravirovaném vzorku v zavéru experimentu gravirovani.

a) Interval Test

Pro nalezeni optimalnich vzdalenosti jednotlivych fez pfi gravirovani slouzi v programu
LightBurn nastroj Interval Test (Obr. 40), kde se pevné nastavi vykon a fezna rychlost.
Nasledn¢ se zvoli rozpéti a vzdalenosti intervalovych ftezti. Byla zvolena vzdalenost
intervalovych fezii od 0,05 mm do 0,20 mm.

# Interval Test - LightBurn 1.2.01 ? X
Rychlost: 5000 = mm/min Min Interval: 0.05 = mm
Vykon: 2.0 7 % Max Interval: 0.20 ¥ mm
Steps: 15 e Size: 15 = mm
(@ simple Fill () Dithered Image
| L nahled | ' YRam P start
‘g‘ Odeslat B UloZit
OK Cancel

Obr. 40 Interval Test
b) Pracovni soubor pro nalezeni optimalniho vykonu pfi gravirovani

Pracovni soubor, ktery je mozné vidét na Obr. 41 se sklada z testu gravirovani obrazci do
povrchu pénové desky. Kazdy obrazec bude obsahovat jednu variaci gravirovacich podminek.
V tomto experimentu bylo testovani gravirovani s nejvy$$i moznou feznou rychlosti (5000
mm/min) s variaci vykonu od 1 % do 5 %.

8510 ( 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 A Rezy / vrstvy
(
# layer Mode Spd/Pwr  Output Show Air
coo [l Line ~(10000/25 @ @ @® -~
70 70 |co1 Fill ~50000/10 @ @ ) v
[aory 02 Fill ~50000/20 @O @ L8]
60 60 |cos B8N il ~ 50000/30 @ @0 @ w
C04 (04 Fill ~50000/40 @O @ L8]
50 50 CO5 [05 (Fill ~50000/50 @O @ ) >
27 Bl Line ~3000/800 @ @ © <
40 40
P[%] garva vrstvy [ Rychlost (mm/m) 300 3
Pocet prichodf 1/%  Max wkon (%) 80,00 3
30 = 30 Interval (mm)  0.100 %
% 1 2 3 4 5 ery sty Visiost b
E ®®(® 9 @ ~
10 § @ 10 11 Fozastavit | E%) P st
0 B T IRram ") Rém UloZit GCode Spustit GCode
12 navést Pejit na Pivod Zadit od: | Aktudni pozice v
10 -10
o O O
Fivod dlohy () (O (O
o 0 Om Rezat vybranou grafiku ®@ O O
- ( ;
2 " om pousit Pivod vibéru -+= Zobrazit posledni pozici
@0 Optimalizovat drdhu fezu MNastaveni optimalizace
&0 =0 Zafizeni | | COM3 ~ | |GREL ~
-40 40

Obr. 41 Pracovni soubor pro experiment nastaveni vykonu pro hloubku gravirovani
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7.4.1 VYHODNOCENI EXPERIMENTU GRAVIROVANI

vvvvv

obrazky nebo symboly byly dostate¢né Citelné a mély dobrou ostrost pii zachovani kvalitniho
gravirovaného povrhu.

Tab. 5 Doporuéené gravirovaci podminky

Gravirovaci podminky
Rezna rychlost 5000 mm/min
Vykon laseru 1%
Vzdalenost intervalt fezu 0,09 mm

a) Interval Test

Vliv intervalovych rozestupt na gravirovany povrch je znazornén na Obr. 42, Tedy vysledna
vzdalenost jednotlivych intervalli fezi nesmi byt od sebe moc vzdilend a ani moc
u sebe.

v X
Perfect Too Low

Obr. 42 Diagram vlivu intervalovych rozestupi na fezy [22]

Na Obr. 43 je vidét vysledek experimentu Interval Test pro nalezeni optimalni vzdalenosti
intervalovych fezi béhem gravirovani. Jako nejvhodnéjsi vzdalenost mezi intervaly fezy byla
stanovena vzdalenost 0,09 mm.

Obr. 43 Zku$ebni intervalové fezy do desky z materialu Yatex PE45
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b) Pracovni soubor pro nalezeni optimalniho vykonu pfi gravirovani

Jako vzorek v tomto experimentu bylo pouzito logo Skoda, které se zhotovuje do kazdé pénové
formy na naradi. Na Obr. 44 je mozné vidét dokoncené vzorky gravirovani, z nichz pfi fezné
rychlosti 5000 mm/min byl zvolen doporuc¢eny vykon laseru 1 %.

Obr. 44 Test vykonu pro hloubku gravirovaného povrchu
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8 NAVRH SYSTEMU EVIDENCE PRO SPRAVU PENOVYCH
FOREM

DalSim dil¢im navrzenym cilem této bakalaiské prace bylo zamysleni se nad zlepSenim
dosavadnich zpisobt evidence technické dokumentace a souvisejicich instrukci, které pfti
opakované zakézce pomohou urychlit pfipravu vyroby pénovych forem na naradi. V soucasné
dob¢ se stavaji ptipady, kdy pfi pfijeti zakazky, to je tkolu vyroby nové pénové formy na
naradi, musi pracovnik laserového pracovisté veskeré ukony ptipravy vyroby provadét od
prvniho kroku. Ale existuje moznost pouzit jiz stavajici dokumentaci a ptipadné ji upravit,
pokud se novy ukol 1isi od jiz existujiciho. Hlavnim diivodem, pro¢ bylo nutné se zamyslet nad
timto problémem, bylo také riziko, Ze pokud se na pracovisti méni obsluha, tak neni prehled
nad rozpracovanymi a ukoncenymi zakdzkami. Napad, ktery pfedstavuji jako mozny névrh
evidence zakazek vyroby pénovych forem spociva v jednoduchosti pouziti excelovského
souboru, na jehoZ prvnim listu je seznam evidovanych pénovych forem na naradi a na listu
druhém jsou pozadavky zakazek a rozpracovana vyroba.

8.1 NAVRH EVICENCE PENOVYCH FOREM

SlouZi pro evidenci vytvotenych a vytvarenych pénovych forem a obsahuje vSechny informace,
které se dané pénové formy tykaji. Nachdzi se na prvnim listu excelovského souboru. Zapis
probihd z leva do prava. Jako prvni se vybere typ z rozeviraciho seznamu, na zaklad¢ vybéru
se automaticky doplni oznaceni a pokracuje se ve vypliiovani dal$imi sloupci.

@) SKODA EVIDENCE PEN

Datum

Typ - Oznaéeni - Popis M Rozmér - | Reviz - | Konstrukté - idovani -
N NVOD25 SupLiK3 610x355 o RONK 14.12.2023
[ NV0026 SupLiK 610x355
[ NVOD27 MILWAUKEE - SUPLIK1 415x320
N V0028 MILWAUKEE - SUPLIK2 4154320
Ny V0025 MILWAUKEE - SUPLTK3 415:320
[ NVOD30 MILWAUKEE - SUPLIK1 417x322
N NVOD31 MILWAUKEE - SUPLIK2 417x322
Ny V0032 MILWAUKEE - SUPLTK3 417x327
Ny NVOD33 MILWAUKEE - SUPLTKd 417x322
N NVOD34 VOzZiK vzv 2301210
Ny V0035 VOZIK V2V 3001150
[ NV0036 VOZIK NAREX - KABINY SUPLIK 1 540x391
N NV0D37 VOZIK NAREX - KABINY SUPLIK 2 5404391
Ny NV0D38 VOZIK NAREX - KABINY SUPLIK 3 580x391
[ NV0039 VOZIK NAREX - KABINY SUPLIK 4 540x391
[ NVOD40 VOZIK NAREX - KABINY SUPLIK 5 540%391
Ny NVO0D41 VOZIK NAREX - KABINY SUPLIK 6 580x391
[ NVOD42 MILWAUKEE - SUPLIKS 540x391

Cas pfipravy - amk -
3

RONK 14.12.2023
ROJIK 08.02.2024
ROJK 08.02.2024
RONK 08.02.2024
ROJIK 08.02.2024
ROJiK 08.02.2024
RONK 08.02.2024
ROJIK 08.02.2024
ROJiK 05.03.2024
RONIK 05.03.2024
ROJIK 05.03.2024
ROJiK 05.03.2024
RONK 05.03.2024
ROJIK 05.03.2024
ROJTK 05.03.2024
RONK 05.03.2024
ROJIK 11.03.2024

olelelelelolelele|alale|o|a|elo|e

N c\/incaec DEm

Obr. 45 Tabulka evidence pénovych forem
Popis jednotlivych sloupcii:
e Typ

- Jevolen z rozeviraciho seznamu na zakladé toho, kam bude dana pénova forma na
naradi umisténa
- Rozdéleni pénovych forem do péti hlavnich skupin:
NS - NARAD] SKRIN
NP - NARADI PRACOVNI STUL
NV — NARADI VOZIK
NT - NARADI STENA
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ZK — ZKUSEBNI

Oznaceni

- Generuje se automaticky pfi zvoleni typu pénové formy na naradi. Kazda pénova
forma na naradi ma svoje unikétni oznaceni.

Popis

- Tento sloupec slouzi pro popsani pénové formy na naradi.

Rozmér

- Zde se zapiSe skutecny rozmér pénové formy na naradi.

Revize

- Pokud po vypaleni nelicovaly nastroje v pénové formé¢ nebo dosSlo ke zméné
ukladaného nastroje v pénové formé, tak se do sloupce zapise prislusna revize.

Konstruktér

Datum zaevidovani

Stav

- Vybér z moznosti, ve kterém se dana pénova forma na natradi nachazi. Na Obr. 46
je mozné vidét moznosti vybéru z rozeviraciho seznamu doplnéném o komentar.

i~ Stav  -| Cas pripravy - P
Vypalen 3
Vypalen A 3
Vyp - T
Vypalen VYBER STAV ROZPRACOVANI

vypalen { Konstrukéni zpracovavani - sbirani
vypalen 3 dat pro tvorbu konstrukéniho fedeni
Wypalen s Konstrukéné dokonéen - konstrukce |

Vypalen - 2 -
Vypalen dokoncena, pfiprava pro pfipravu
Vypalen] Programu
vyo Vypalen - potfeba upravit rozméry
vyp{ Vypalen a odlazen - zkontrolovany,

Konstrukénl bez nutnosti Gprav
Konstruken|

Konstrukéné dokonden| 2
Konstrukéné dokonden| 2
Konstrukéné dokonéen| 3,5
Konstrukéné dokoncen| 3,5
pnstrukEni zp raco\ré\rélni

Obr. 46 Tabulka evidence pénovych forem na nafadi — stav
Cas ptipravy
- To znamena vSechen Cas, ktery byl potfebny K piipravé vyroby pénovych forem na
naradi.
Pozndmka
- Slouzi jako dodate¢ny sloupec naptiklad pro popsani provedené revize.

Prezentovana tabulka je vylepSena o tlacitka ,,Aktualizuj slozky* a ,,Aktualizuj fotografie. Po
doplnéni informaci o pénové formé na naradi v tabulce a stisknuti tlac¢itka ,,Aktualizuj slozky*
se vytvoii sloZky a podslozky, do kterych ptijde fotodokumentace, vykres a pracovni soubor.
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[ MW = | NVO0O1_SUPLIK_540x370

Soubor  Domil sdileni

*

Pfipnout k K
Rychlému pifstupu

« ~ 1 n Sit skodacz > share§ > TRANSPORTATION > TVR > Technologie » OVP - optimalizace vjrobnich procesd > PROCESN[INZENYRSTV( > LASER > DATA > NV > NV0001_SUPLIK_540x370

# Rychly pistup
OneDrive - SKODA

5 Tento pocitat
[ D)
B Dokumenty

Obr. 47 Vytvorené sktruktury sloZek pro konkrétni pénovou formu na naiadi

Po vyrobeni pénové formy se zhotovi fotografie hotové pénové formy s néstroji v pozadovaném
uloZeni. Pofizend fotografie se ulozi do hlavni slozky a pfi stisknuti tlacitka ,,Aktualizuj
fotografie* v evidenci pénovych forem se nakopiruje fotografie z hlavni slozky do poznamky,
ktera se zobrazi po najetim kurzoru mysi na oznaceni pénové formy na nafadi zobrazi
V poznamce.

@) SKODA EVIDENCE PEN

Datum

Typ ~ Oznaéeni 2 Popis - Rozmér - | Reviz - | Konstrukté - | zaevidovani - Stav -
60 NV NV0028 4 B Z lazen

[ NV0029 e ¢ lazen

NV NV0030 : lazen

NV NV0031 lazen

[ NV0032 lazen

[ NV0033 s lazen

[ NV0034

NV NV0035 S X |

[ NV0036 v onée

NV NV0037 /! 3 \ onte

[ NV0038 | once

NV NV0039 4 i once

NV NV0040 Aid / once

[ NV0041 g £ once

NV NV0042 | /4 ovav

@
@
d4°
® % <
oA
EVIDENCE PEN [IEIYZDY: egenda @

Obr. 48 Evidence pénovych forem na naiadi — poznamka v oznaceni

8.2 NAVRH EVIDENCE POZADAVKU A ROZPRACOVANE VYROBY

Na druhém listu se nachazi seznam poZadavki vyroby. Tedy zakazek, které jsou rozpracované
nebo ukoncené. Pti zaevidovani nové zakazky se vyplni oznaceni pénové formy, pozadovany
pocet kusti, datum poZadavku zakéazky, umisténi pénovych forem na naradi. Prava ¢ast seznamu
pozadavkl, tedy sloupec vyrobeno a ptedano slouzi pro evidenci vyrobenych a ptredanych
pénovych forem na nafadi do vyroby. To je spodni ¢ast tabulky, kterd slouzi pro zapis.
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Soubor Domi  Vieieni Rozl nistranky Vzorce Data evize  Zobrazeni  Automati t W Napovéda SmarTeam BOM Power Pivot ~ PDF-XChang SMARTEAM 7 Komentafe 15 Sdilet ~

abulk + bufiky

ROZPRACOVANA VYROBA
2l PORADOVE CISLO OZNACENI POZADOVANY POCET KUSU DATUM POZADAVKU |UMISTENI (HALA/BOX) VYROBENO PREDANO
34 NPOOOL HORNI SUPLIK 03.08.2023 132.A

35 NPO002 HORNI SUPLIK_2 03.08.2023

36 NPOOO3 SPODNI SUPLIK 03.08.2023

37 NPOO04 SPODNI SuPLik_2 03.08.2023

59 NPOO16 SUPLIK PRACOVNI STUL - DVERE 19.01.2024

71 NV0036 VOZIK NAREX - KABINY SUPLIK 1 05.03.2024

72 NV0037 VOZIK NAREX - KABINY SUPLIK 2 05.03.2024

73 NV0038 VOZiK NAREX - KABINY SUPLIK 3 05.03.2024

74 NV0039 VOZIK NAREX - KABINY SUPLIK 4 05.03.2024

75 NV0D40 VOZIK NAREX - KABINY SUPLIK 5 05.03.2024

76 NV0041 VOZIK NAREX - KABINY SUPLIK & 05.03.2024

78 NV0042 MILWAUKEE - SUPLIKS 11.03.2024

FE} SEZNAM POZADAVKU - ZAKAZEK
£ Ci OZNACENI POPIS POZADOVANY POCET KUSU DATUM POZADAVKU [UMISTENI (HALA/BOK) VYROBENO PREDANO
NPO0O1 HORNI SUPLIK 19.5.2023 1522
NPO0O2 HORNI SuPLik_2 19.5.2023 1522
NPDOO3 SPODNI SUPLIK 2 . 1522

L DAnnA 2o
EVIDENCE PEN [gerf e EATAMY legenda

L I T L Cy—

Obr. 49 Rozpracovana vyroba — pozadavky

V horni ¢ast tabulky jsou zobrazené zakazky, které jesté nebyly dokonéeny nebo nebyly
predany k instalaci do mista ur¢eni. Nedokonéené zakazky se filtruji z dolni ¢asti ze seznamu
pozadavku.

48



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Petr Rojik

o v
9 ZAVER

Predlozend bakalarska prace na téma: Navrh technologie pro fezani a gravirovani pénovych
forem na néradi pomoci laserového stroje, byla zamétena na zhodnoceni dosavadniho procesu
piipravy vyroby pénovych forem na nafadi ve firmé Skoda Transportation a.s., ktera patfi mezi
nejvetsi tuzemské spoleCnosti, zabyvajici se montazi vozidel pro méstskou a Zelezni¢ni
dopravu. Stim souvisi velké mnoZstvi pracovist, ktera jsou bud’ pln¢€, nebo castecné
automatizovana. Ale kromé téchto je v provozu velky pocet pracovnich bunék, kde se provadi
operace pomoci ru¢niho nafadi. Sprava, evidence a spravné uchovavani tohoto naradi
pfedchézela uvedenému téma bakalaiské prace, protoze bylo nutné, zamyslet se nad
dosavadnim systémem piipravy vyroby pénovych forem na naradi. Do této doby nebyl ve firmeé
vytvoren zadny manual, ktery by nové ptichozimu pracovnikovi pomahal v rychlému zaskoleni
a orientaci v pfipad¢ hledani jiz provedenych zakazkach. Nejvétsi problémem bylo nastaveni
feznych podminek laseru pfi pouziti uréitého typu a tloustky materialu. Nastavovani provazely
pokusy a hledani spravné variace vykonu laseru a fezné rychlosti. V mnoha ptipadech tak

dochazelo k vadam a zmetkiim. Coz vedlo k myslence vytvofit tabulku doporuc¢enych hodnot,
ktera by slouzila stavajici obsluze ke zkraceni ¢asu ptipravy vyroby.

Stézejni ¢asti bakalaiské prace je navrh a popis experimentu fezani laserovym paprskem
do materialu typu Yatex PE45. V tomto ptipadé byly vytvofeny variace feznych podminek
a mym ukolem bylo hledat takovou kombinaci (vykon laseru, fezna rychlost), aby vysledny
obrys nastroje, profezany do pénové formy, byl na pohmat Cisty, bez otfepli a jinych
nedokonalosti. A zaroven okoli fezu nebylo seSkvatené a nevhodné barevné zménéné.
V bakalaiskeé praci je prezentovan pouze jeden typ materialu o rizné tlouStce. Bylo by vhodné
pokracovat naslednymi experimenty a takto naleznout a doporucit fezné podminky i pro dalsi
typy materidlu, pouzivanych pro vyrobu pénovych organizérii nafadi. Navrzeny cil prace tak
byl splnén.

Dal$im pfinosem této bakalaiské prace je navrh evidence zakazek. To znamena jejich znaceni
a uchovavani v systému, ktery bude ptehledny a uzivatelsky jednoduchy. Pfedevs§im tak bude
moznost rychlé informace o stavajicim stavu zakazky. Je také mozné sledovat zmény a vyhledat
historii zakazky, od poZzadavku az po vytvorenou technickou dokumentaci. Pro tento tkol jsem
zvolil nastroj Excel, ktery spliiuje pfedpoklady obecné znalosti uZivatele a pro prvni navrhy
podobné evidence je dostacujici. Do budoucnosti by bylo mozné jej rozpracovat a zamyslet se
nad moZnosti vyuZiti jiného softwarového nastroje.
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Technicky list

Yatex AP 45 - tloust’ka 3mm, 4mm, Smm

chamicky zesiténd polyetylenovd péna s uzavienou bufikovou strukiurou

Test Standard Visledak Mérna jednotka
Hustota 150 845 45 Kgim?
Pevnost v ahu 150 1728 448 kFa
ProdiouZen IS0 1798 227 by
Stladeni 109 150 844 83 kFa
Siledeni 25% 150 844 100 kFa
Slladeni 505 150 844 188 kFa
Dlouhodobé stladteni 25% 0,5 hod IS0 1856 T Yo
Dlouhodobe staden 2% 24 hod IS0 1856 2 Yo
Dlouhodobé stiafend 50% 0.5 hod 120 1856 21 %
Dlouhodobé stlafend 50% 24 hod IS0 1856 9.5 %o
Provozni teplota Wnitfni -G0480 “C
Wasakavost vody %ol (max) Vinitfnd 1 )
Tepelna wodvost pfi 10°C ASTM C1TT 0,044 WimK
Tapalnd vodivas! pli 40°0C ASTM CA1TT 0,046 WimK
Shore 150 868 @1 0a
Hoflawost FMVYSS5302 43 mmimin

YATEXN APJS jo chemicky Zesitén palyetylenova péna s uzaenymi bufkami, dodAvana v biocich,
J& M of ajednal jind telerante ned Vite Uvedand,

Rozmérowd stabilita 24 hodin pli 70 ° C «<2%
Rozmérowd stabilita 24 hodin pli 80 * C <5%

Polud se béhem procesu pénéni vyivali uwnitf bloku dirky, vice ned 5 atvond o priméns 2 mm na deshku o
plede 1 m2 je nepdljatelnych a j& moZno pénu rekiamoval.

Tylo informace o chemicky Zeaittnd polpethylenove pand YATEX AP4S [sou prazentovany podie nadich
nefiepaich znaketi. Data pledstavu)l typicke hodnety méfend na vzorku o toustcs 10 mm a méla by byt
povaiovana pouze [ako voditko.
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Tab. 6 Technické parametry laserového modulu ZW240 [18]

Specifikace stroje ZW150-240W

Vyrobce ZONEWAY

Barvakonstrukce ¢erna

Typ konektoru EU

Material ABS plast/hlinikova konstrukce
Vstupni napéti AC100 ~ 240V

Vystup napdjeci napéti 24V/10A

Typ laseru tiida 4, 240 000mW

Laserova vlnova délka 450nm

Podpora OS

pro WIN XP /7/8/10 / pro Mac 10.10 a vys$si.

Piesnost vyfezavani

0,05 mm

Oblast fezu a gravirovani

100x150cm, rozliseni cca 300dpi

Vymezené omezeni velikosti objektu

Z4dné omezeni

Hloubka gravirovani

0-100% (0 ~ 100 SW plynule nastavitelnd)

Podporovany format obrazu

JPEG /JPG / PNG / BMP

Laser mize byt nahrazen

ANO

zivotnost max. 5000 hodin, bezné 2000-3000 hodin
Ridici jednotka Makerbase MKS DLC V2.0 (open source)
Podporovany SW GRBL, EngraveMaster, LightBurn, LASER

GBL (v ¢estiné), GRBL controller a dalsi

Certifikat

CE, FDA




