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MINIMALIZACE ODPADU P RI LASEROVEM REZANIi PRO FIRMU
BOMBARDIER TRANSPORTATION CZECH REPUBLIC A.S.

ANOTACE:

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou vyuzZitelnosti materialu
pfi laserovém fezani ve firmé Bombardier Transportation Czech Republic a.s.

V Uvodni ¢€ésti je vnezbytném rozsahu uveden princip laseru spole¢né se
zékladnimi pojmy a nékolika matematickymi vztahy.

DalSi ¢ast je vénovana charakteristice firmy, vyrdbénym produktim a vyrobnim
moZznostem podniku. Podrobné je rozebran soucasny stav dané problematiky v podniku.

V zavéreCné casti se nachazi feSeni a vysledky zobrazené v piehlednych
tabulkach a grafech.

MINIMALIZATION OF THE WASTE DURING THE LASER CUTTIN G FOR
THE BOMBARDIER TRANSPORTATION CZECH REPUBLIC A.S. C OMPANY

ANNOTATION:

This bachelor work deals with the problem of efficiency of the laser cutting and the
minimalization of the waste of material for the Bombardier Transportation Czech Republic
a.s. company.

In the introduction there are the principles of laser altogether with the basic notions
and several mathematical equations.

Another part consists of the characteristics of the company, its products and its
manufacture possibilities. The actual state of this problem of the company is analysed in
detail.

In the final part we find the solution and the results shown in attached charts and
diagrams.
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Seznam zkratek a symbol G

Al,O3 [-] oxid hlinity (umeély korund)

CaF, [-] fluorid vapenaty

CAD [-] pocitaem podpor.navrhovani (Computer Aided Design)

CAM [-] pocitacem podpor.vyroba (Computer Aided Manufacture)

CO, [-] oxid uhlicity

Cw [-] kontinudlni rezim fezani

DUV [-] hluboké ultrafialové zareni

FIR [-] vzdalené infraCervené zafeni

LED [-] dioda vyzatujici svétlo (Light-Emitting Diode)

MAG [-] technologie svarovani v ochranné atmosfére aktivniho
plynu tavici se elektrodou (Metal Activ Gas)

MIG [-] technologie svafovani v ochranné atmosféfe nete¢ného
plynu tavici se elektrodou (Metal Inert Gas)

Nd:YAG [-] neodymovy laser

NIR [-] blizké infraCervené zareni

TIG [-] technologie svafovani v ochranné atmosféfe nete¢ného
plynu netavici se elektrodou (Tungsten Inert Gas)

uv [-] ultrafialové zareni

Eo [eV] zakladni energeticky stav

Er [J] vnitini energie fotonu

Em [eV] vySSi energeticky stav

G W] elektricka vodivost (konduktivita)

L, [mm] vzdalenost mezi zrcadly

N [-] Fresnelovo cislo

No [-] pocet ¢astic na zakladni energetické hladiné

[\ [-] pocet ¢astic na vysSi energetické hladiné

P W] vykon laseru

Re [-] Reynoldsovo ¢islo

To [C] teplota okoli

a, [mm] polomér zrcadla

Co [ms™] rychlost svétla ve vakuu

Cp [JKg* K’  mérna tepelna kapacita

f [Hz] frekvence svétla

h [Js] Planckova konstanta

k [J K1Y Boltzmannova konstanta

a [ Uhel uzlu intenzity

A [um] vinova délka
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni MINIMALIZACE ODPADU
KATEDRA OBRABENIi A MONTAZE PRI LASEROVEM REZANI

1. Uvod

Technologie laserového fezani je v souCasné dobé na vzestupu. Z vétSi Casti
zaujima misto klasickych vysekavacich strojl. Zcela nahradit vysekavaci stroje vSak
nelze, protoZe laserova technologie neni schopna provadét nékteré operace, jako je
napfiklad tvareni, fezani zavitu, apod.

Nejvétsi vyhodou laserové technologie je ,nastroj, kterym je laserovy paprsek
o priméru 0,2 mm. Ten umoznuje mimo jiné fezat plynulé kfivky nebo rdzné clenité dily.
Oproti vysekavacim strojom se tak vyrazné zvySuje vyuZitelnost materidlu a zlepSuje
kvalita fezanych dild. Navic je mozno fezat i kiehké materialy a materialy o vétsi tloustce
(az 25 mm). Pouzitim laserové technologie dochazi také ke zkraceni pracovnich ¢asu.

Tato bakaldfskd prace se zabyva problematikou vyuZitelnosti materidlu
pfi laserovém fezani ve firmé& Bombardier Transportation Czech Republic a.s. Duvodem
feSeni uvedené problematiky je vysoké procento odpadu pfi laserovém fezani.

Cilem prace je minimalizace mnoZzstvi odpadu. PoZadavkem zadavatele je snizeni
hodnoty mnoZstvi odpadu z nynéjSich primérnych 40 % na 25 %.

ReSenim problému je nalezeni dokonalejsiho programovaciho systému, ktery by
lépe rozloZil jednotlivé dily na tabule plechu a tim snizZil mnoZstvi odpadu.

Dllezitym terminem pouzivanym v bakalarské praci je ,nesting“. Znamena to
rozklad jednotlivych dild na tabuli plechu. To je Ukolem pro externi programovaci systém
spolupracujici pfimo se strojem. Systém dokaze automaticky co nejlépe rozloZit zadané
dily na tabuli plechu o urcité velikosti. Dochazi tak k dspofe ¢asu a materialu.

V teoretické Césti prace je v nezbytné nutném rozsahu uveden princip laseru
spole¢né se zékladnimi pojmy a nékolika matematickymi vztahy. Pro uceleny prehled je
uvedeno zakladni rozdéleni laser(i pouzivanych ve strojirenstvi.

V néasledujici ¢asti se nachazi charakteristika firmy a jejich vyrobkd spole¢né
s vyrobnimi moZnostmi podniku. Podrobné je rozebran sou€asny stav problematiky
odpadu u zadavatele prace. Nalézaji se zde i informace o programovacim systému
a laserovych fezacich strojich aktualné pouzivanych v podniku.

DalSi ¢ast je vénovana samotnému feSeni problému, které spociva v porovnani tfi
podobnych programovacich systému prodavanych na naSem trhu. Jeden ze systému je
nyni v podniku pouZzivan, ostatni dva systémy jsou konkurenéni a byly vybrany na
zakladé konzultaci s odborniky, ktefi se zabyvaji problematikou laserového fezéani.

Analyza kaZzdého ze systému je provadéna na C&tyfech rlznych zakazkach. Data
byla ziskana ve firmé& Bombardier Transportation Czech Republic a.s.. Kazda zakazka
obsahuje ur¢ité mnozstvi razné velikych a &lenitych dild. Ukolem pro porovnavané
systémy je co nejlépe rozlozit jednotlivé dily na tabuli plechu danych rozmér(. Vystupem
programovacich systému je celkové vyuZiti materidlu uvedené v procentech. Zjisténé
hodnoty jsou zapsany do prehlednych tabulek a zobrazeny v grafech. VSe je doprovazeno
komentafem.
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KATEDRA OBRABENIi A MONTAZE PRI LASEROVEM REZANI

2. Teoreticka c¢ast

Cilem této bakalarské prace je minimalizace odpadu pfi laserovém fezani. Proto je
dobré pro uceleny charakter uvést princip laserové technologie a jeji rozdéleni.
V nasledujici ¢asti jsou v nezbytném rozsahu uvedeny z&kladni pojmy a vztahy souvisejici
s laserovou technologii opirajici se o odbornou literaturu.

2. 1 Laserova technologie

Laserova technologie se poprvé objevila zacatkem 60. let minulého stoleti a kratce
na to pronikla i do priimyslovych odvétvi. Slovo laser pochazi z angli¢tiny. Je to zkratka
slozend z pocéateCnich pismen anglického nazvu popisujici jeho funkci - Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation, coZz by se dalo pfeloZit jako zesileni
svétla pomoci vynucené (stimulované€) emise zareni. Laser je tedy kvantovy generéator
svételnych paprsku slouzici k zesilovani svételnych vin pomoci stimulované emise zéareni
[16].

Laserovy paprsek je bodovym zdrojem tepla s vysokou hustotou energie. Energii
muzeme dodavat rdznym zpusobem, napfiklad opticky (svétlem vybojky), chemicky,
elektricky apod.. Laserové svétlo se od bézného svétla lisi tim, Ze je monochromatické
(jednobarevné), koherentni (uspofadané€) a ma malou divergenci (rozbihavost) [1].

Z praktického hlediska koncentruje laserovy paprsek vysokou energii do velmi
malé plochy, coZz umozni nataveni pfipadné az odpareni materialu z plochy mensi nez
1 mm? ve zlomcich sekundy. Toho se vyuZiva v pramyslové praxi napiiklad pfi technologii
déleni materidlu, obrabéni, svafovani, tepelného zpracovani ¢i vytvafeni specialnich
povrchovych vrstev.

Laserova technologie se neuplatfiuje pouze v primyslu ale i v jinych odvétvich
(napf.: zdravotnictvi, stavebnictvi, armadé, letectvi, kosmické technice apod.). D& se fici,
Ze laser zaséhl v podstaté do vSech obort lidské €innosti.

Obr. 2.1 Priklad fezani materialu laserovou technologii [19]
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2. 1. 2 Obecny fyzikalni princip laseru
Laser je zafizeni, které vydavé intenzivni paprsek svétla. Aby mohl byt pouZit jako
nastroj, musi plnit nasledujici vlastnosti:

a) monochromati¢nost — vSechny svételné viny maji stejnou vinovou délku,

b) koherence — vSechny svételné viny jsou navzajem ve fazi,

c) nizk& divergence — svételné viny jsou takfka dokonale paralelni, paprsek se
rozbih& pouze ve velmi malém stupni,

d) hustota energie je mnohem vétsi nez u konvencniho svétla.

Pro elektromagnetické zareni o vinové délce vrozsahu 1 nm az 1000 pm
se vSeobecné pouziva termin ,svétlo”. Pro Clovéka je viditelné spektrum pfiblizné 400—
700 nm.

Vinova délka v rozsahu 700 nm az 10 um je blizka infraervenému zafeni (NIR).
Zafeni o vinové délce vyssi nez 10 ym se nazyva vzdalené infraCervené zéreni (FIR).

V rozmezi 200 nm aZz 400 nm se vyskytuje ultrafialové zareni (UV) a zafeni
o vinové délce mensi nez 200 nm se nazyva hluboké ultrafialové zafeni (DUV) [1,2].

2. 1. 2. 1 Bohr Giv model

Model atomu navrhl v roce 1915 dansky fyzik Neils Bohr, ktery pusobil v oblasti
atomové a jaderné fyziky. Jeho jednoduchy model se stal zékladem pro kvantovou
mechaniku (viz obr. 2.2).

V Bohrové modelu obihaji kolem jadra atomua elektrony po pevnych obéznych
drahach, kterych je omezeny pocet. Elektrony se mohou ze svého zakladniho stavu
dostat do vysSi (excitované — vybuzené) energetické obézné hladiny nebo mohou
spadnout z vysSi do niZSi energetické obézné hladiny. Nemohou vSak zlstavat v prostoru
mezi jednotlivymi hladinami [16].

Pokud atom pfijme energii z okolniho systému, preskoc&i elektron na vy3Si
kvantovy stav. Kvantovy stav je dovoleny energeticky stav a je uréen hlavnimi kvantovymi
Cisly. Proces pfijeti energie atomem z okolniho systému se oznacuje terminem ,Cerpani*.
To vznika napfiklad v pfipadé nepruzné srazky s ostatnimi atomy. Dusledkem je pohlceni
energie ve formé elektromagnetického zareni [16].

Pokud maji vybuzené atomy schopnost uvolnit energii, dojde indukci po vstupu

zafeni stejné vinové délky k pfechodu elektront na nizSi hladinu. To je doprovazeno
uvolnénim energie, coz je oznacovano terminem ,emise” [1,3].

Obr. 2.2 Bohriv model atomu [19]
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2. 1. 2. 2 Fotony a energie

VétSinou se svétlo projevuje jako vinéni, ale za urcitych okolnosti ma kvantovy
charakter a projevuje se jako proud Céastic energie (elektromagnetické zareni). Tyto
Céastice se nazyvaji fotony. Svétlo s kvantovym charakterem je svétlo laseru. U tohoto typu
svétla dochazi ke zménam doprovadzenym pfenosem energie mezi podsystémy (atomy,
molekulami nebo ionty) a elektromagnetickym polem [4].

Kazdy z fotont ma vnitfni energii Er uréenou rovnici (2.1).

Er = (2.1)

kde:

Er vnitini energie foton(

H Planckova konstanta (h = 6,626 075-10 3* J.s)
Co rychlost svétla ve vakuu (c, = 299 792 458 m-s™)
A vinova délka

Z uvedené rovnice vyplyva, Ze plati nepfima umérnost mezi vinovou délkou A
a energii fotonu Er. Tedy v pfipadé delSi vinové délky ma foton mensSi vnitini energii.
Proto maji fotony ultrafialového svétla vice wvnitfni energie nez fotony svétla
infracerveného [16].

Vnitfni energie jednotlivych fotond se musi rovnat, aby doSlo k Cerpani elektronu
ze zakladniho energetického stavu E, do vy3Siho energetického stavu E,, [1,5].

Obsazeni energetickych hladin se fidi Boltzmannovym rozdélenim, které urcuje
rovnovazny stav soustavy. Napfiklad u CO, laseru je systém o Cctyfech hladinach.
Dulezitym faktorem je teplota soustavy Ts. S rostouci hodnotou teploty totiz roste i pomér
No/Nn [3].

No _od —En=Bo 2.2)
N KT,
kde:

No/Nm pomeér poctu Eastic na riznych energetickych hladinach
K Boltzmannova konstanta (k=1,38-10-23 J.K-1)

Eo energie v zakladni hladiné

Em energie na vysSi hladiné

Ts teplota soustavy

Po ukon&eni Cerpani nastane poruseni rovnovazného stavu a vybuzeny elektron
se rozloZi. Tim se snizi zpét na niz§i nebo na zakladni hladinu. ProtoZze se elektron
nachazi v nestabilnim stavu, ktery nastava v pfipadé, Zze N, > Ny setrva v tomto stavu
pouze kréatce. Sestup se vykona bud spontanni nebo stimulovanou emisi [3,5].
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2. 1. 2. 3 Spontanni a stimulovana emise

Rozliuji se dva typy pfechodu: zé&fivy a nezafivy. Zafivym prechodem je napfiklad
Zarovka, zéfivka €i LED dioda. Nezafivym pfechodem je ohfivani téles pfi absorpci
slunec¢nich paprsku. Spontanni i stimulovana emise jsou typy zafivych prechodu [5].

Spontanni emise je déj, kdy se uvolni zafeni v ndhodném sméru s ndhodnou
amplitudou.

Stimulovana (vynucend) emise nastdva v pfipadé, kdy se elektron nachazi
ve vy88im energetickém stavu E;. Pokud nema tento elektron energii na samovolny
rozklad, dopadne na néj foton. Energie fotonu odpovida energetickému rozdilu mezi
puvodnim a vybuzenym stavem atomu (E,, — Ey). Dopadajici foton donuti vybuzeny atom
k ndvratu na pavodni hladinu a dojde k vyzafeni nového fotonu ve vhodné aktivni latce.
Tento novy foton ma stejné vlastnosti jako foton pavodni. Vysledkem jsou dva totozné
fotony. To je tedy princip stimulované emise [2,3].

Chovani jednotlivych atomd Ize pfirovnat k elektrickému dip6lu. Pokud
na elektricky dipdl pusobi elektromagnetické pole leticiho fotonu, nastava stav, pfi kterém
maji totoZzné vlastnosti (faze, frekvence) dipdl a elektromagnetické pole [16].

Pokud se da predpokladat jev stimulované emise, bude ovlivnén nastupujici
stimulujici foton atomem. Dojde tak ke stimulované emisi souvislého atomu — vzniknou
tedy fotony dva a pusobi spole¢né na dalSi dva atomy. Takto jev pokracuje geometrickou
fadou. Na konci procesu nakonec bude jedenact souvislych fotonu, které budou mit
totoznou fazi, a veSkery pohyb bude usporadan v jednom sméru [3,5].

Ovsem jev stimulované emise nestaci k vytvoreni laserového svazku. Pro vznik
a udrZeni stimulované emise je zapotfebi populacni inverze. Prostfednictvim rezonéatoru
tak ziské systém zpétnou vazbu [5].

Vybuzeny Zaldadni stay - <
T ._
staw S\\\' _.'n', I"”'I 5
nalie i - W Y e S
0 R - O AhVY 3
Spontanni A msem=="T Ay AVAVac
emise .foton o —~ \f A7 __‘.l.,:_
- \/\r* A L,
VARY N A F
_o = nvaV 1
......
| VvV [V
L sl =i
! = [
i
Stimulovana 0
ermise 264 =»
foton oLy il i
- S 'S
- = P J'\. 5
o Vybuzeny Spontanni emise  Stimulovana emise
atorm

Obr. 2.3 Schematické zndzornéni spontanni a stimulované emise [3]
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2. 1. 2. 4 Rezonéator

S populaéni inverzi, jejiz princip je vysvétlen v kapitole 2.1.2.5, sice mdzeme zesilit
signal pfes vynucenou emisi, ale celkové zesileni neni dostatecné velké. VétSina
vybuzenych atom( totiz vysila signal spontanné a k celkovému vykonu v podstaté
nepfispivaji. Proto je zapotfebi mechanismu, ktery nazyvame rezonator pozitivhi odezvy
nebo také zpétnovazebni rezonator [16].

Rezonétor je sloZzen ze systému konkavnich (dutych) a konvexnich (vypouklych)
zrcadel (viz obr. 2.4), které odrazeji nevhodné fotony mimo osu tedy mimo cely systém.
Fotony, které jsou na ose, jsou zrcadly odrédzeny zpét do vybuzené populace, kde mohou
byt znovu zesileny [16]. Mezi zrcadly se nachazi aktivni latka. Druh latky zavisi na typu
laseru.

Jedno zrcadlo je vzdy nepropustné a nejCastéji ma na povrchu tenkou vrstvu
stfibra. Druhé zrcadlo je polopropustné s tenkou vrstvou germania. Pokud se stfed kfivosti
jednoho zrcadla nachazi v prostoru mezi protéjSim zrcadlem a jeho stfedem kfivosti,
jedna se o rezonator stabilni. V opaéném pfipadé jde o rezonéator nestabilni [5,6].

Vzdalenost mezi zrcadly se oznaCuje L,. Pokud plati podminka, Ze uhel uzlu
intenzity a, ziskaného difrakci v izkém otvoru se shoduje s okrajem vnéjSiho zrcadla, pak
se predpoklada vygenerovani Gaussovského svazku. Zavadi se zjednoduSujici
Fresnelovo &islo N. Pokud je N < 1, pfedpoklada se Gaussuv model [6].

2

N = % (2.3)
kde: z
N Fresnelovo cislo
az polomér zrcadel uvnitf rezonatoru
A vinova délka
L, vzdalenost mezi zrcadly

kY

3

VA i/

Obr. 2.4 Konstrukce laseru: 1. aktivni prostfedi, 2. zdroj zafeni, 3. nepropustné zrcadlo,
4. polopropustné zrcadlo, 5. laserovy paprsek [8]

2. 1. 2. 5 Popula €ni inverze

Pfi zesilovani svétla je podminkou populaéni inverze. Dochézi k ni v pfipadé, kdy
je Nm > No. Nejedna se ale o stabilni stav. Stabilita totiz vyZaduje zaporné teploty, které
v tomto pfipadé nejsou [16].

Ke zna¢nému zesileni zafeni dochazi pfi prdchodu fotond médiem, ve kterém se
vyskytuje zafeni vhodné frekvence. Pravdépodobnost spontanni emise je totiZ asi o deset
fadu niz8i nez stimulované emise. Timto zplsobem nastane zesilovaci ,lavinovy* efekt,
ktery omezuji pouze ztraty, jako jsou rozptyl, absorpce fotonu v aktivni latce apod [1,5].
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2. 1. 3 Z&kladni rozd éleni laser U

VSechny lasery sice pracuji na principu stimulované emise, ale vyrazné se liSi
konstrukci a specifickymi vlastnostmi. Z toho plyne, Ze je velké mnozstvi typu laserl
vhodnych na rozmanité Gcely. Ve strojirenstvi se uplatriuji pouze nékteré typy [1].

2. 1. 3. 1 Z&kladni rozd éleni
Existuji rizné zplsoby rozdéleni laserll. Nej¢astéji se ovSem pro ¢lenéni pouzivaji
nasledujici kritéria:
* podle skupenstvi aktivnino prostfedi — pevnolatkové, kapalinové, plynné,
polovodicové (laserové diody),
* podle vinové délky: submilimetrove, infraervené, v oblasti viditelného svétla,
ultrafialové, rentgenove,
e podle Cerpani aktivni latky: optickym zafenim, elektrickym polem, chemickou
reakci, elektronovym svazkem atd.,
* podle poctu energetickych hladin: dvou, tfi a vice hladinové,
e podle rezimu prace: pulzni, kontinualni (CW) — lasery.

Laserova technologie se stale vyviji, a proto se tfidy lasert ¢asto doplriuji, nebo
dokonce uplné méni. Pro aplikaci ve strojirenstvi se vyuziva nejCastéji CO, lasera
(do vykonu 20 kW) a Nd: YAG laseru.

Z divodu zameéfeni této prace tykajici se laserld pouzivanych ve strojirenstvi
bude podrobnéji uvedeno pouze rozdéleni podle skupenstvi aktivniho prostfedi [7,8].

2. 1. 3. 2 Pevnolatkové lasery

Pevnolatkoveé lasery, nazyvané také jako dielektrické, generuji vinové délky, které
se vyskytuji ve viditelné a infratervené oblasti. Jejich aktivni prostfedi je tvofeno pevnou
opticky propustnou latkou (tzv. matrici).

Vyhodou tohoto typu laser( je vysoka flexibilita, stabilita, robustnost a nenaro¢nost
na udrzbu a provozni podminky [16].

NejznameéjSimi zastupci této skupiny jsou Nd: YAG laser a rubinovy laser.

Latkami, které se nejvice vyuZivaji v aktivnim prostfedi, jsou sklo, umély korund

(AlLOg), fluorid (CaF,), keramika, fosfaty, silikaty, atd. [8,10].

buzeni
vybojkami
\ rezonator
L™
paprsek "’“-k%‘:‘
laseru | - ‘nepropustné

N .h-
\ Yen | zrcadio
]
- -

NdJ:YAG laser

Obr. 2.5 Princip Nd: YAG laseru [19]
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2. 1. 3. 3 Plynove lasery

V aktivnim prostfedi tohoto typu laserl se nachéazeji plynné latky. Jsou to bud
jednoduché plyny, nebo smési plynd a par. Jsou schopné pracovat v kontinualnim
i pulznim reZimu. V pfipadé kontinualniho reZimu maji vykony v rozsahu od mW az do
desitek kW. Pfi pulznim rezimu jsou schopny dosahnout vykonu v Fadech stovek W.

Jejich vyhodou je celkem vysoka uc€innost. Navic je diky homogenité aktivniho
prostiedi svazek paprskl kvalitni, coz zapfi€ifiuje nizkou divergenci (rozbihavost) [10,12].

Nevyhodou jsou velké rozméry laseru. Na jednotku objemu je relativné maly
vykon, proto je nutné vyrabét plynové lasery rozmérné, aby bylo dosaZzeno vysSich
vykon( [16].

NejznameéjSim zastupcem této skupiny, ktery je pouzivan ve strojirenstvi, je CO,
laser (viz obr. 2.6). Dale sem patfi napfiklad helium-neonovy laser, médény laser, jédovy
laser, argonovy laser, helium-kadmiovy laser, vodikovy laser, dusikovy laser apod.
[10,11].

chiazeni vodou frekvence s{(upma
diod faseru
? chlazeni vodou

predni zrcadlo

. sféricka
Fadni zrcadlo ) t rezonatoruv i oI
rezonatoru [ ‘utvarec paprsku
RF elektrody . S \
. nk mikrooptika |
aktivni prostredi aprsek laseru P2
laseru .
valcova

cocka | &__

Obr. 2.6 Princip CO; laseru [19] Obr. 2.7 Konstrukce polovodi¢ového laseru [19]

2. 1. 3. 4 Polovodi €ové lasery

Zdrojem zafeni je u polovodiCového laseru dioda. Princip je trochu jiny nez
u ostatnich typa (viz obr. 2.7). Nepracuje se s pfechodem elektrond mezi diskrétnimi
hladinami, ale dochéazi k elektronovym pfechodidm mezi vodivostnim a valenénim
pasmem polovodice [9].

Aktivnim prostfedim je polovodiéovy material. Cerpani je zajisténo prichodem
elektrického proudu pfes P-N pfechod v propustném sméru. MiZe tak dojit pfi splnéni
ur¢itych podminek k pfeméné &asti elektrické energie ve svétlo.

PolovodiCové diody o vykonu pouhych nékolika mW jsou soucasti fady béznych
zafizeni. Nachazeji se vCD a DVD mechanikach, laserovych tiskdrnach nebo
v laserovém ukazovétku [16].

Vyhodou jsou malé rozméry a vysoka ucinnost diod. Zménou velikosti elektrického
proudu se mdze snadno ménit vykon diod. Nevyhodou je vétSi divergence (rozbihavost)
paprsku. U vysoce vykonnych laserd ma vystupujici paprsek tvar obdélnikové plochy.

Ve strojirenské praxi se polovodi€ové lasery pouZzivaji pfedevSim pro svafovani,
tepelné opracovani materialu a nanaseni povlaku [9,13].
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2. 1. 4 Laser a jeho uplatn éni v pr amyslové praxi

V prumyslové praxi je laserova technologie velmi rozSifena. PouZziva se napriklad
v méficich pfistrojich, pfi svafovani soucésti, pfi znaceni jednotlivych dild nebo Fezani
riznych materialt. Posledni jmenovana oblast bude rozebrana podrobnéji.

Hlavni pfednosti vyuZziti této technologie vynikaji pfi zpracovani kovl. Laser
umozZziuje fezat velmi tvrdé materidly pfi vysoké kvalité a rychlosti fezu €i vypalovat otvory
o prumérech setin milimetru. Jednotlivé aplikace vSak zavisi na konstrukci laseru.

Vyhodou laserového déleni materialu jsou minimélni deformace dild. Nedochazi
ani k mechanickému poskozeni, protoze se feze pouze tenkym paprskem. S tim souvisi
Uzka fezna spara a vysoka presnost fezani. PfedevSim u ten¢ich materialll (do 3 mm)
vynikne velice kvalitni a hladky fez bez okuji a beze stop po tepelném zpracovani [14].

Moderni Fezaci pracovisté navic umoznuji plynule ménit vykon laseru, rychlost
posuvu a dalSi parametry, jejichz optimdlni kombinace umoZhuje stale presnéjSi a
jednotlivych fezacich stroju jsou dany technickou vyspélosti pracovisté a predevsim
vykonem rezonatoru, ktery se u béznych lasertl pohybuje obvykle mezi 1200-4000 W.

Pro bé&Znou pridmyslovou praxi se dnes horni hranice technologickych moZznosti
kvalitniho laserového fezani pohybuje vrozmezi 25-30 mm tloustky materialu
a pravdépodobné se do budoucna nebude jiz vyraznéji posouvat. Vyvoj je dnes zaméien
pfedevsim na dynamiku stroju, diky které je pak vyuZita vysok& rychlost laserového
fezani. To ma vliv na zkraceni vyrobnich ¢ast hlavné u mensich &i slozité tvarovanych
dil se spoustou otvoru [14,15].

V praxi se stale jeSté nejCastéji pouzivaji plynové CO, lasery. V porovnani s
ostatnimi typy jsou nejsilngjSi CO, lasery s vinovou délkou zafeni 10,6 ym vhodné zvlasté
k déleni klasické, legované nebo korozivzdorné oceli az do tloustky kolem 25 mm.

V souCasné dobé se ale dostavaji na trh nové typy laser(, které vyuZivaji
tzv. diodovych zdroju. Ty se vyznaluji velmi kratkou vinovou délkou zéfeni (1,06 pum).
V porovnani s klasickymi zdroji uSetfi pfi stejném vykonu az 70 % elektrické energie.
Navic jsou v oblasti fezani tenkych plechl rychlejSi. Diky kratSi vinové délce je tepelné
ovlivnéna oblast v misté fezu mnohem mensi a samotny fez je uzsi. UmoZznuji také Fezat
jiné materialy, jako jsou napfiklad mosaz a méd [15].

2. 2 Nevyhody technologie laserového  Fezani

Technologie laserového fezani ma i nékteré nevyhody jako, je napfiklad tepelné
ovlivnéni materialu. Pfi fezani laserem vznik& velké mnoZstvi tepla, které midze negativné
ovlivnit jednotlivé dily. Dochazi tak napfiklad k celkové tvarové deformaci, ktera se maze
projevit prohnutim dilt. PfedevSim u tlustSich materiald se mohou vyskytovat v Ffezu
patrné stopy nataveni. Je tedy nutné sniZit tato rizika.

V pfipadé vybéru spravné polohy jednotlivych dild na tabuli plechu je potfeba
pocitat s mezerami mezi dily. Jejich Sifka je bézné 8-10mm. Umoznuji zmensit tepelné
ovlivnénou plochu dilu. Navic je spravné rozloZeni dild na tabuli ddlezité pravé z hlediska
vyuzitelnosti materialu [14].
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3. Souéasny stav problematiky odpadu p i laserovém Fezani

V této Casti je uvedena struéna charakteristika firmy Bombardier Transportation
Czech Republic a.s. spole¢né s vyrobnimi moZnostmi podniku. Podrobnéji je rozebrano
soucasné vybaveni firmy pro technologii laserového fezani a posouzen nyngjSi stav
problematiky vyuziti materialu pfi pouZziti zmifiované technologie ve firmé.

3. 1 Charakteristika firmy a jejich vyrobk 0

Firma Bombardier Transportation Czech Republic a.s. je soucasti kanadského
koncernu Bombardier. Ten je svétovym vedoucim vyrobcem v oboru vyroby Zelezni¢nich
vozidel a zaroven tfetim nejvétSim vyrobcem civilnich letadel na svété.

Ceskd pobocka sidlici v Ceské Lipé je vedouci nizkonakladovy vyrobce
Zelezni¢nich komponentl pro vySe zminény koncern. Portfolio vyrobk( predstavuji skfiné
rlznych typa Zelezni¢nich vozl a ostatni komponenty. Dochazi zde i k montaZi
zakladniho  vybaveni  do Zelezni¢nich  vozidel. =~ Kone¢nd kompletace vlakd
je uskute€novana ve francouzské pobocce.

Vyrobni moznosti podniku zahrnuji konstrukci a vyrobu pfipravkd pro zhotoveni
jednotlivych dilt, dale vyrobu samotnych dild, svafovani jednotlivych soucasti, moznost
povrchové Upravy vyrobka a finalni montdz. Nechybi ani oddéleni zabyvajici se
technickou podporou vyroby [20].

V nasledujici kapitole jsou uvedeny kompletni vyrobni moznosti firmy.

3. 1. 1 Vyrobni mozZnosti firmy

Pro vyrobu dild je urCeno pIné vybavené pracovisté, jehoz soucésti je frézka,
ohranovaci lis pro ohybani dili o maximalni délce 5m, obrabéci portalové centrum se
stolem 10 m x 3,5 m a dva laserové plynoveé fezaci stroje TRUPMF®. Jednd se o typy
TruLaser 3030 a TruLaser 3040. Oba stroje jsou postavené na stejném zakladu, ale lisi se
velikosti stolu. TruLaser 3030 je vybaven stolem o velikost 1,5 m x 3 m a TruLaser 3040
stolem o velikosti 2 m x 4 m. Maximalni ro¢ni kapacita tohoto pracovisté je 80 000 hodin.

Pro svafovani jednotlivych dilG je ur€eno pracovisté umoznujici ru¢ni a robotické
svarovani uhlikovych a legovanych oceli metodami MAG, MIG a TIG. Maximalni ro¢ni
kapacita pracovisté je 800 000 hodin. Jsou zde kladeny velmi vysoké naroky na kvalitu
a provedeni svaru [21].

DalSi pracovisté se zabyva povrchovymi Upravami jednotlivych vyrobk(. K tomuto
Ucelu jsou uréeny dvé kabiny pro ruéni tryskéni kovovym a mineralnim abrazivem,
tfi kabiny pro aplikaci vodou Feditelnych natérd a dvé samostatné kabiny pro suSeni
natérd. Nechybi ani &tyfi pIné vybavena pracovisté pro aplikaci tmele a velmi moderni
zafizeni pro distribuci natért. Maximalni ro¢ni kapacita tohoto pracovisté je 90 000 hodin
(v pfepoctu na kusy to pfedstavuje 300 povrchové upravenych vozovych skfini).

Pracovisté pro lepeni a finalni montdZze ma maximalni ro¢ni kapacitu 90 000 hodin
rocné. Personal tohoto pracovisté je specialné vysSkolen pro lepeni podlahovych desek
a linolea. Uskutecriuje se zde montaz izolaci a zakladniho vybaveni viaka.

Bakalafska prace 18 Stépan MAXA



Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni MINIMALIZACE ODPADU
KATEDRA OBRABENIi A MONTAZE PRI LASEROVEM REZANI

Oddéleni konstrukce a vyroby pripravkl se zabyva vytvarenim konceptu a designu
pfipravkd v programu Catia V5. Cilem konstrukéniho oddéleni je standardizovana
konstrukce s ddrazem na bezpecnost prace, jednoduché ovladani a vysokou univerzalitu
pripravkll. Soucasti oddeéleni je i vlastni nastrojafska dilna s vysoce kvalifikovanym
persondlem, kter4 se zabyva vyrobou, kontrolou, méfenim a Upravou pfipravku dle
dokumentace. Maximalni kapacita konstrukce je 15 000 hodin ro€né&, nastrojaiska dilna
ma kapacitu az 40 000 hodin ro¢né.

Poslednim oddélenim je oddéleni technické podpory. Zabyva se pfipravou
konstrukéni dokumentace v programu Catia V5, déle pfipravou technologickych konceptl
a instrukci v 3D prostiedi a projekci a stavbou vyrobnich linek. Maximalni roéni kapacita
tohoto oddéleni je 15 000 hodin [21].

3. 2 Problematika laserového fFezani

Vyhodou technologie laserového fezani je aplikace pouze jednoho nastroje,
kterym je laserovy paprsek o praméru max. 0,2 mm. Ve srovnani s klasickymi
vysekavacimi stroji, u kterych jsou pouzivany dérovaci nastroje rliznych tvart a rozmérq,
vynikne zna¢na Uspora materialu.

V pfipadé vysekévacich stroj0 je nutné pocitat s prostorem, ktery potfebuji
dérovaci nastroje kolem vysekavané soucasti. To je faktor snizujici vyuZzitelnost materiélu.
U laserového fezani tento problém odpada. Pocita se pouze s mezerami mezi dily
z dvodu zmenSeni tepelné ovlivnéné plochy fezaného dilu.

Dal3i vyhodou pouZiti laserového paprsku jako fezaciho nastroje je moznost fezat
v podstaté libovolné ¢lenité tvary nebo diry o pruméru nékolika desetin milimetru.
Dérovaci nastroje mohou vysekat minimalni otvor o prdméru rovnajicimu se tloustce
dérovaného plechu.

Navic pfi pouZiti laserové technologie nevznika mechanické poskozeni plechud
¢i fezanych dild. Dochazi pouze k minimalni tepelné deformaci, kter4 je zanedbatelna.
V pfipadé pouZiti vysekavaciho stroje vznikaji tvarové deformace, které se projevuiji
hlavné pfi vysekavani mfizek (siti). V disledku téchto deformaci se pak cela mfizka vini.
PFi pouZiti laserové technologie se tento problém nevyskytuje (viz obr. 3.1).

Obr. 3.1 MfiZzka vyfezana pomaoci laserové technologie [18]
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Pro maximalni mozné vyuZziti materialu je nutné jednotlivé dily optimalné umistit
na tabuli plechu. Ktomu jsou uréeny specialni programovaci systémy umoziujici
automaticky rozklad dild (tzv. nesting) ve velmi kratkém Case.

Spravné umisténi dild je zavislé hlavné na tvaru a velikosti fezanych dild
a na velikosti tabule plechu. Obecné plati pravidlo: ¢im mensi dily a ¢im vétsi sortiment,
tim lepSi optimalni rozloZeni jednotlivych prvkd.

3. 3 Specifikace problematiky vyuzitelnosti materia  Iu ve firm &

Jak jiz bylo zminéno, firma Bombardier Transportation Czech Republic a.s. se
zabyva vyrobou Zelezni¢nich vozidel. Z toho plyne, Ze jednotlivé dily jsou zpravidla velmi
Clenité a rozmérné. Malych dila, kterymi by se mohly vyplnit mezery na tabuli plechu pfi
fezani laserem, je nedostatek. Stim souvisi i problematika vyuZitelnosti materialu.
Z duvodu nemoznosti vyplnéni nevyuzitych mist mezi velkymi dily dochazi pfi paleni ke
vzniku celkem velkého mnozZstvi odpadu.

DalSim omezujicim faktorem je nutnost orientovat jednotlivé dily podle sméru
valcovani plechu. To je dulezité pro nasledné zpracovani téchto soucasti. Pfi ohybani
musi mit vyfezany dil orientovanu osu ohybu kolmo na smér vlidken valcovaného plechu.
Pokud by se tato podminka nedodrzela, mohlo by dojit pfi ohybani k poruSeni materialu
nebo snizeni pevnosti ohybaného dilu. Takovy dil by byl zmetkovy a nesmél by se pouZit
pfi montéazi kone€¢ného vyrobku. Byl by zlikvidovan, coz opét navySuje mnoZstvi odpadu.

Nesmi se opomenout ani situace, kterd se vyskytuje u nerezovych dild
s brouSenymi povrchy. Je nutné orientovat tyto dily tak, aby po kone¢ném sestaveni byl
smér brouSeni jednotny. Jde o konecny vzhled findlniho vyrobku, ktery je také dulezity,
a pravé nucenym smérovanim dild se snizuje moznost optimalniho rozkladu.

Problémem zvy3ujicim mnozstvi odpadu je také vyroba malych sérii v podniku.
Je jasné, Ze mnozZstvi vyrobenych Zelezni¢nich vozidel se ned& srovnavat napfiklad
S mnoZstvim vyrobenych osobnich automobilld (zde se jedna o velkosériovou vyrobu).
Proto se jednotlivych dild vyrabi pouze omezené mnozstvi v malych sériich, které se
neopakuji. Z toho divodu neni mozné vyrabét urcité dily na sklad, ¢&imz by se dala vyplnit
nevyuzitd mista na tabuli.

Tyto podminky neumozni dokonalé vyuziti programovacich systém( z hlediska
aspor materialu. Zminéné faktory jsou zcela jisté didvodem nizké vyuzZitelnosti materialu
v této firmé.

3. 4 Soué€asné vybaveni firmy pro laserové Fezani

V soucasnosti pouzivd firma dva laserové fezaci stroje TRUMPF®. Jeden je
schopen zpracovavat plechy o maximalni velikosti 4000 mm x 2000 mm a druhy
o velikosti 3000 mm x 1500 mm. Dodavatel stroji poskytuje i programovaci software
TOPs od spole¢nosti TRUMPF®. Jedna se o jeden z nejlepSich programovacich softwart
na nasem trhu.
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3. 4. 1 PouzZivané Fezaci stroje

Ve firmé& Bombardier Transportation Czech Republic a.s. jsou pouzZivany
pro technologii laserového fezani laserové fezaci stroje TRUMPF®. Jedna se o zastupce
skupiny 2D laserovych fezacich stroju. Z toho plyne, Ze jsou schopné fezat material
pouze v roving, tedy ve dvou osach.

Jednd se o typy TruLaser 3030 i TruLaser 3040. Oba jsou postaveny na stejném
zakladu. LiSi se pouze ve velikostech stolu, na kterych zavisi i maximalni mozné rozméry
zpracovavanych tabuli plechu.

U stroju je uplatnén princip ,létajici optiky“. Tento termin se pouziva pro oznaceni
typu konstrukce stroje, kdy se fezaci hlava s laserovym paprskem pohybuje a obrobek
zOstava v klidu. Vyhodami jsou mensi velikost stroje, kter4 je tak zavisla pouze
na rozmérech stolu, a vy3Si dosahované rychlosti pfi fezani diky pohybujici se laserové
hlavé o malé hmotnosti [18].

Tabulka 3.1 Zakladni technick& data pouZzivanych strojd [18]

ZAKLADNI TECHNICKA DATA POUZIVANYCH STROJ U TRUMPF®
Oznaceni Pracovni rozsah
TruLaser 3030 3000 mm x 1500 mm
TruLaser 3040 4000 mm x 2000 mm
Materidl Maximalni tlous tka plechu
Konstrukéni ocel 20 mm
Nerez 15 mm
Hlinik 10 mm

Obr. 3.2 Stroj TruLaser 3030 [18]

Bakalafska prace 21 Stépan MAXA



Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni MINIMALIZACE ODPADU
KATEDRA OBRABENIi A MONTAZE PRI LASEROVEM REZANI

3. 4. 2 Programovaci softwary

Systémy generujici Fidici programy (tzv. NC kody) pro fezaci, popfipadé dérovaci
stroje se nazyvaji CADCAM systémy. Z nadzvu plyne, Ze obsahuji modul pro konstruovani
(CAD) i modul pro fizeni technologie (CAM). Diky tomuto sloZeni se z nich stavaji
univerzalni systémy, které nejsou zavislé na jinych konstrukénich systémech. Mohou tak
pracovat zcela samostatné. Navic je umoznéno vyuZiti pro Siroky okruh zakaznikd.
Zakladni vlastnosti obou modull jsou popsany dale.

Modul CAD umozZfiuje pfimo konstruovat dily pro vyrobu podle papirové
dokumentace. Obsahuje v8echny z&kladni funkce standardniho CAD systému. Nékteré
funkce podporuji i specialni tvary, které jsou dany technologii pouZitého stroje
a zpracovavanym materialem.

Dale tento modul podporuje import jiz hotovych dild zjiného CAD systému
(nejCastéji se jedna o systém AutoCAD, SOLID EDGE, SOLID WORKS, Pro ENGINEER,
apod.). Import se provadi pomoci standardizovanych souborl ve forméatu DXF nebo
IGES. Ty zna¢né urychluji praci pfi programovani, protoZe se na importovanych dilech
provadi pouze Upravy pro potfebu technologie.

Format DXF byl vytvofen firmou Autodesk (vyrobcem systému AutoCAD) a je
podporovan vSemi ostatnimi CAD systémy. Problém nastava pfi importu dat z novéjsi
verze AutoCADu do starSich verzi CAD systémUl. Mlze se totiZz vyskytnout nova funkce,
kterou starSi verze nejsou schopny precist.

Formét IGES je univerzalnim forméatem, u kterého nedochazi k problémium jako
v pfipadé formatu DXF. Jeho jedinou nevyhodou je, Ze ho nedokaze preCist systém
AutoCAD, ktery pouZziva vlastni format DXF.

Druhy modul systému CADCAM, modul CAM, jiz FeSi vlastni technologii obrabéni
uréenou pro konkrétni stroj. Obecné pracuje ve dvou Urovnich. V prvni Urovni je feSena
technologie vyroby zpracovavaného dilu (jakym zpisobem se bude obrabét, jaké budou
parametry obrabéni atd.). Druha droven FeSi rozklad dild na tabuli (tzv. nesting)
a celkovou strategii obrabéni. Ta zavisi na konkrétnim rozlozeni dill, dané orientaci dilt
na tabuli plechu a technologickych moznostech stroje.

Kazdy systém ma svuj algoritmus pro automaticky rozklad dil. Snahou algoritmu
je maximalni vyuZziti materialu a minimalizace odpadu. Algoritmy umoznuji i vkladani
malych dilt do velkych (pfipad tzv. velkého okna — viz obr. 4.1).

MozZnosti systému zahrnuji nejen technologii vlastniho fezani, ale i rdzna
konstrukéni feSeni stroje. Umoznuji nastaveni typu nebo hustoty podplrného rostu,
moznosti odebirani drobnych dild, manipulace s velkymi dily nebo odpadem apod.
DuleZitou roli v tomto pfipadé zde hraje vybaveni stroje pro automatické zakladani plechu
nebo zafizeni pro automatické odebirani hotovych rozmérnych dill ¢i odpadu.

Po zpracovani celé technologie se nakonec generuje fidici program pro konkrétni
stroj (NC kod). Ten je generovan prostfednictvim tzv. postprocesoru. Postprocesor
prevadi vnitfni informace systému o obrdbéni na konkrétni NC kdéd pro dany stro;.
To znamena, Ze pokud je jednim CADCAM systémem programovano vice stroji, musi byt
pro kazdy stroj specialni postprocesor.
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Samotné CADCAM systémy muzeme rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou jsou
univerzalni systémy, kterymi Ize programovat libovolny stroj. Vyrobce téchto CADCAM
systéml dodava pro kazdy stroj pfislusny postprocesor. Jedna se o velmi flexibilni
systémy, které ale v nékterych pfipadech neumi vyuZzit specifickych technologickych
vlastnosti daného stroje. ProtoZze se ale jednd o systémy univerzalni, musi umét
naprogramovat v podstaté vSechny typy stroju, které jsou na trhu a zabyvaji se zminénou
technologii. Mohou tak dosahovat i lepSich vysledki nez systémy z druhé skupiny.
Zastupci univerzéalnich systému jsou napfiklad systémy JETCAM a RADAN.

Druhou skupinu tvofi systémy dodavané a ve vétSiné pfipadud vyvijené pfimo
vyrobcem stroje. UmoZniuji sice naprogramovat jen pfislusny stroj ¢i stroje tohoto vyrobce,
ovSem dokazi bezezbytku vyuZit i specifickych vlastnosti programovanych stroji, pro
které jsou urCeny, a to nejen z hlediska technologického, ale i konstrukéniho. PIné také
podporuji dalSi pfidavna zafizeni stroje (napf. automaticky zakladac, apod.). Mezi tyto
systémy patfi napfiklad systtm TOPs od firmy TRUMPF® nebo BISOFT pro stroje
Bystronic.

3. 5 Materialy pouzivané pro laserové fezani ve firm é

Pro technologii laserového fezani se pouZzivaji rizné druhy materidld. BéZzné se
zpracovavaji nerezy (s ochrannou folii i bez), pozinkovany plech, ocelovy plech apod. Pro
kazdy fezany materidl je nutno nejdfive nastavit parametry laseru. Jednd se o vykon,
kmitoCet, zaostfeni (umisténi ohniska, zda uprostfed tloustky plechu, nebo na horni
¢i dolni strané plechu), feznou rychlost, druh fezaciho plynu, tlak plynu apod.

Rezaci plyn slouzi k,vyfouknuti natavené ¢&asti materidlu z fezané mezery.
NejCastéji se pouziva kyslik (na Zelezné materialy), dusik (je drahy — pouZiva se na hlinik,
nerez apod.) anebo vzduch [17].

Problém nastava pfi fezani napfiklad médi ¢i bronzu. Jednéd se o velmi dobfe
vodivé materialy, které odvadéji velice rychle energii ve formé tepla dodanou laserovym
paprskem. Pro fezani zminénych materialt se pouzivaji polovodi¢ové lasery, které maiji
oproti plynovym laserim kratSi vinovou délku. Jak plyne ze vzorce 2.1 uvedeného
v kapitole 2.1.2.2, maji fotony v dusledku kratSi vinové délky vySSi vnitini energii.

Pro zadané zakazky byly pouzity rozmeéry plecha, které firma odebira
od dodavatele. Pouzivané plechy maji urcité specifické vlastnosti pro vyrobu Zelezni¢nich
vozidel a jsou k dispozici pouze v danych velikostech. Rozméry téchto plechi mohou
ovlivnit vyuzitelnost materialu. Vzhledem k tomu, Ze rozméry plechd jsou neménné, nebyl
zminény faktor uvazovan.

Spotfeba materialu neni v Zzadném pfipadé ovlivnéna tloustkou a jakosti pouZitych
plech(. Pro problematiku minimalizace odpadu pfi laserovém fezani neni potfeba
pouzivané materialy blize specifikovat.
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3. 6 MnoZstvi odpadu p Fi pouZiti stavajicich za Fizeni

V soucasné dobé pouziva firma Bombardier Transportation Czech Republic a.s.
laserové Fezaci stroje TRUMPF®, které pouZivaji programovaci systém TOPs. Pomoci
tohoto systému je dosahovano hodnoty vyuziti materialu v praméru 60 %. Z toho plyne,
Ze 40 % materialu je odpad (viz tabulka 3.2).

Tabulka 3.2 Porovnani Souc¢asného a poZzadovaného stavu vyuZziti materialu ve firmé

SOUEASNY STAV PRUMERNEHO POZADOVANY STAV PR UMERNEHO
VYUZITI MATERIALU VYUZITI MATERIALU
Vyuzity materiél Odpad VyuZzity materidl Odpad
60 % 40 % 75 % 25 %

To je velmi vysoké Cislo. Dochazi tim ke zdraZzovani samotné vyroby a to se
odrazi v cené finalniho vyrobku.

Z tohoto davodu se firma rozhodla feSit problém vypsanim bakalarské prace na
téma ,Minimalizace odpadu pfi laserovém fezani“.

Cilem prace by mélo byt snizeni mnoZzstvi odpadu na hodnotu 25 %. Grafické
znazornéni soucasného stavu a stavu poZzadovaného je uvedeno v grafech na obrézcich
3.3 a 3.4. Vyuzity material je oznaCen modrou barvou, odpad Cervenou.

B Odpad B Odpad
W Vyuzity W Vyzity
material material
Obr. 3.3 Graf sou¢asného stavu Obr. 3.4 Graf Pozadovaného stavu
pramérného vyuziti materialu pramérného vyuziti materialu

Jak jiz bylo zminéno (vodu, jedinym moZznym FfeSenim dané problematiky
je nahrazeni stavajiciho programovaciho systému dokonalejSim systémem. Postup feSeni
je vysvétlen v kapitole 4.
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4. Metodika FeSeni problému

V této kapitole je uvedeno FeSeni problematiky, jehoz cilem bylo vyhodnoceni
spotifeby materialu pfi rozkladu jednotlivych dilG na tabule plechu pro jednotlivé zakazky.

Pro praktické porovnani byly zadavatelem prace vybrany Ctyfi typické zakazky.
Jejich puvodni kédova oznaceni jsou: ag3ts, if3kn, tdka, t10pa. V této praci budou pro
zjednoduSeni nazyvany jako zakazky A, B, C, D.

Jak je Fe€eno v dvodu, je jedinou moznosti jak vyfeSit poZzadavek zadavatele
nahrazeni stavajiciho programovaciho systému novym. Ztohoto ddvodu byly
ze souc€asné nabidky vybrany dva Spickové systémy, které jsou v dnesSni dobé nejvice
pouzivany.

Kazdd z uvedenych zakazek byla zpracovana ve vybranych systémech.
Za zakladni parametry byly vzaty Udaje ze stavajiciho systému, ktery firma momentainé
pouZziva.

Data byla zpracovana odbornymi techniky z firem, které dodavaji vybrané
programovaci systémy, a je predpoklad, Ze maximalné vyuZili jejich moznosti.

Udaje jsou zpracovany v pfehlednych tabulkdch a vysledky jsou graficky
znazornény.

4. 1 Vybeér programovacich systém

Vzhledem ktomu, Ze firma Bombardier Transportation Czech Republic a.s.
pouziva stroje TRUMPF®, je logické, Ze na programovani téchto strojli pouziva i systém
od této firmy, kterym je programovaci systém TOPs.

Ke stavajicimu systému byly vybrany k porovnani v soucasnosti dva nejlepsi
systémy na naSem trhu, které se pouzivaji pro dérovaci a laserové fezaci stroje. Jedna se
o programovaci systém JETCAM od firmy JETCAM International s.a.r.l. a systém RADAN
od firmy NexNet a.s.

V8echny tyto programovaci systémy jsou uréeny pro dérovaci a laserové fezaci
stroje. BliZ8i charakteristika téchto systému je uvedena v kapitole 3.4.2.

)
Zakazka A
(B,C,D)
-

( )
TOPs JETCAM RADAN

- J

Diagram 4.1 Znazornéni zplsobu zpracovani zakazek v jednotlivych systémech
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4. 2 Vybér material G a jejich zakladni charakteristika

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.5, pro feSeni dané problematiky jsou nezbytné
pouze rozmeér tabule plechu a velikosti a tvary jednotlivych dild. Jakost materiélu, tloustka
a dalSi parametry nejsou pro toto feSeni dllezité.

4. 3 Priprava rozklad

Zakladem pro vytvoreni rozkladd na tabuli plechu jsou vykresy jednotlivych dil.
V prenositelném formatu (nej¢astéji DXF) jsou vykresy vygenerovany z konstrukéniho
systému (nejCastéji CAD) a nacteny do jednotlivych programovacich systéma.

Dulezitymi parametry jsou rozmeéry tabuli a poc¢ty kusl jednotlivych dili v zakazce.
Do programovaciho systému je tfeba zadat i dané omezujici podminky, jako jsou
napfiklad vzdalenosti dili od okraje tabule plechu, Sifka mezer mezi jednotlivymi dily nebo
orientace dili vzhledem ke sméru véalcovani nebo broudeni plechu. Ukolem
programovaciho systému je optimalni automatické rozloZzeni dild na tabuli plechu.
Ze zadanych Udaju jsou automaticky vypracovany nahledy srovnanych dild na tabuli.
Vystupem jsou dalSi Gdaje jako napfiklad pocty pouzitych tabuli, vyuziti materialu
v procentech apod.

Na obrazku 4.1 je vidét pfikladné srovnani jednotlivych dild na tabuli plechu.
Za povSimnuti stoji ervené vyznacena oblast. Jedna se o tzv. okno, tedy dil, ve kterém je
otvor. Pokud je tento otvor dostate¢né veliky, mohou se do ného umistit mensi dily a tim
se znatelné snizi mnoZstvi odpadu. Na obrdzku se vyskytuje i spousta malych
nevyuzitych mist, ktera se ale vzhledem k zaméreni firmy, jez vyrabi Zelezni¢ni vozidla,
nedaji vyuzit. Jak jiz bylo uvedeno, malych dila, kterymi by se dala tato nevyuZzita mista
vyuZzit, je v tomto pfipadé totiz minimum.

Obr. 4.1 RozloZeni jednotlivych dild na tabuli plechu
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4. 4 Zakladni vztahy pro minimalizaci technologické  ho odpadu
Obecné plati pravidlo: ¢&im vice dilt o riznych tvarech a velikostech je umisténo na
tabuli plechu, tim vyhodnéji Ize dily rozlozit. V disledku toho se dosahne snizeni spotifeby
materialu. Mozné rozlozeni dilt na tabuli plechu je uvedeno na obrazku 4.1.
Velikost celkové plochy tabule se vypocita z rovnice (4.1).

S, = B:L; (4.1)
kde:
Bp Sirka tabule (mm)
Lp délka tabule (mm)

Sr  velikost celkové plochy tabule (m?)

MnoZstvi odpadu se vypocita z rovnice (4.2).

=S - (4.2)
kde: O=5% ZSD ‘

O obsah odpadu (m?)
Sr  velikost celkové plochy tabule (m?)
YSp  suma velikosti vdech fezanych dilii (m?)

Procento odpadu se vypocita z rovnice (4.3).

0, = SQ [100 (4.3)

P

kde:

Oy procento odpadu (%)

0 obsah odpadu (m?)

Sr velikost celkové plochy tabule (m?)

Koeficient vyuZiti plochy tabule v procentech se vypocita z rovnice (4.4).

Kk = Z Sy r1oo (4.4)
(]
kde:
k koeficient vyuZiti plochy tabule (%)
SSp  suma velikosti vech fezanych dild (m?)
Sp velikost celkové plochy tabule (m?)
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4. 5 Zpusob vyhodnocovani vysledk G

Informace o kazdé ze zakézek oznaCenych jako A, B, C, D jsou usporadany
do prehlednych tabulek. Obecny pfipad uspofadani je uveden v tabulce 4.1. Skute¢né
vysledky jednotlivych zakazek jsou uvedeny v kapitole 5.

Tabulka 4.1 Informativni tabulka

Zakazka X

TOPs JETCAM uspory | RADAN uspory
Pocet typu dild 50 50 50
Celkovy pocet dilu 1000 1000 1000
Rozméry tabule (mm) | 1000x1000-5 | 1000x1000-5 1000x1000-5
Hmotnost tabule (kg) |50 50 50
Pocet spotfeb. tabuli |20 19,5 0,5 19 1
Spotiebovany material | 100 % 97,5 % 25% |95% 5%
Spotifeba celkem (kg) | 1000 975 25 950 50
MnoZstvi odpadu 40 % 37,5% 25% |35% 5%

Z horni casti tabulky 4.1 Ize vycCist pocet typl dill, celkovy pocet Fezanych
polotovard, rozméry pouzité tabule a jeji hmotnost. Tyto hodnoty jsou pro vSechny
programovaci systémy totoZzné a jsou zadany firmou Bombardier Transportation Czech
Republic a.s.

Spodni &ast tabulky 4.1 obsahuje vysledné hodnoty. Ve Ctyfech Fadcich jsou
uvedeny pozadované vystupy z jednotlivych programovacich systému. Jedna se
o celkovy pocet spotfebovanych tabuli na zakazku, spotfebovany material, hmotnost
vSech spotfebovanych tabuli na zakdzku a celkové mnoZstvi odpadu.
jednotlivé programy porovnavany. Proto jsou vysledky napsany tuéné a vyznaceny
Cervenou barvou.

V Sedych sloupcich jsou uvedeny Uspory pfi pouZiti programi JETCAM a RADAN
vuci stavajicimu programu TOPs. Uvedeny jsou Uspory poctu spotfebovanych tabuli,
procentualni Gspory materidlu vUci stavajicimu programu, uspory hmotnosti vSech
spotfebovanych tabuli (souvisi s po¢tem pouzitych tabuli) a celkové procentudlni snizeni
odpadu.

MnozZstvi spotfebovaného materialu v procentech znazorfiuje mnoZstvi celkové
spotfebovaného materiélu (dily + odpad). Pro srovnani dvou programud se stavajicim je
nutné brat za zakladni hodnotu mnoZstvi spotfebovaného materialu v systému TOPSs.
Proto je vyjadfeno hodnotou 100 %. Z Udaje u ostatnich systému je vidét, o kolik procent
méné bylo celkové spotfebovano materialu oproti systému TOPSs.

Dulezité je, ze typy jednotlivych dill i jejich mnoZzstvi jsou konstantni. Celkové
uspory materialu se docili snizenim mnoZstvi odpadu pomoci optimalnéjSiho rozlozZeni,
¢imzZ dochazi k eliminaci nevyuzitych mist na jednotlivych tabulich plechu. Podrobnégjsi
vysvétleni je v kapitole 5.
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5. Vlastni feSeni

Vlastni FfeSeni spolivd ve vypoctu mnozstvi celkového odpadu pfi aplikaci
jednotlivych programl a jejich nasledném porovnani. K vypoétim jsou pouzity vzorce
uvedené v kapitole 4.4. Rozbory jednotlivych zakézek jsou uvedeny v néasledujicich
kapitolach. Vysledky porovnani jednotlivych systéemd u kazdé zakazky jsou prehledné
zobrazeny v tabulkach a znadzornény v grafech.

5. 1 Rozbor vysledk 0 zakazky A

U zakazky A bylo dosaZzeno minimalniho snizeni mnoZstvi odpadu materialu a to
pouze pfi pouZiti systtmu RADAN. Jednotlivé vysledky jsou rozebrany v nasledujicich
kapitolach. Uspory jsou nazorné zobrazeny na obrézcich 5.1 az 5.3. Cervené $rafované
oblasti predstavuji soucet ploch vSech vyrobenych dilu, tedy vyuzitého materialu a jedna
se o konstantni plochu. Cerné Srafovana oblast pfedstavuje odpad.

5. 1. 1 Rozbor vysledk G ze systému TOPs

SPT _ZSD :OT

Q 50,6 - 3092 =19,68 m’
D\ e

/ >So N § .

Obr. 5.1
% [100=3889% [138,9 %

7

kde:

Skt celkova plocha v3ech tabuli pro zakézku v systému TOPs (m?)
YSp  suma ploch viech fezanych dilt (m?)

O+ obsah odpadu pfi zpracovani systémem TOPs (m?)

Ot  procento odpadu pfi zpracovani systémem TOPs (%)

Na obrazku 5.1 je graficky znazornén pomér plochy vyuzitého materialu a plochy
odpadu. Jak jiz bylo fe¢eno vyse, Cervené Srafovana oblast pfedstavuje sumu ploch vSech
fezanych dild YSp, ktera je neménna. Cerné Srafovana oblast predstavuje mnoZstvi
odpadu Or.

Z uvedenych vypoctu plyne, Ze je u zakazky A pouzitim stavajiciho systému TOPs
z celkové plochy v3ech tabuli Spr = 50,6 m* dosahovano Ot = 19,68 m? plochy odpadu.
To predstavuje 38,9 % z celkové plochy Spr, c0Z neni zanedbatelné mnozstvi.

Bakalafska prace 29 Stépan MAXA



Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni MINIMALIZACE ODPADU
KATEDRA OBRABENIi A MONTAZE PRI LASEROVEM REZANI

5. 1. 2 Rozbor vysledk U ze systému JETCAM

Sps _ZSD =0,

50,6 -3092=1968m’

©, [100=0,,,
PT
%ﬂ00=38,89% [038,9 %
50,6
U, -
Ser —U, =Sy 0, -0, =U, < H00=U,,
Ser
_0= 2 _ —am?2
50,6-0=50,6m 1968-1968=0m 586 1.00= 0%

kde:

Sp;  celkova plocha tabuli pro zakazku v systému JETCAM (m?)

YSp  suma velikosti vdech fezanych dilti (m?)

Or obsah odpadu pfi zpracovani systémem TOPs (m?)

0, obsah odpadu pFi zpracovani systémem JETCAM (m?)

Oj%  procento odpadu pfi zpracovani systémem JETCAM (%)

U, Gspory materialu pfi zpracovani systémem JETCAM (m?)

Uy  procento uspor materidlu pfi zpracovani systémem JETCAM (%)

Stejné jako v pfedchozim pripadé je na obrazku 5.2 graficky znazornény pomér
plochy vyuzitého materialu a plochy odpadu. Cervené Srafovana oblast oznadena ¥ Sp
pFedstavuje soucéet ploch vSech Fezanych dili a je neménna. Cerné Srafovana oblast
oznacena O; predstavuje mnozstvi odpadu pfi pouziti programovaciho systému JETCAM.

Z vypoctl provedenych pomoci vySe uvedenych vzorcu je vidét, Ze se u zakazky A
pfi pouZiti programovaciho systému JETCAM nedosahne oproti programovacimu systéemu
TOPs zadné uspory, Ujy = 0 %.

PFfi zpracovani zakazky A v programu JETCAM se tedy dosahne totoznych
vysledku jako pfi zpracovani zakazky ve stavajicim systému TOPSs.
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5. 1. 3 Rozbor vysledk G ze systému RADAN

Ser _ZSD = Og

488-3092=1788m’

o)
—~R [100= Oy,
PT
1788 1 00=35349% 1353%
50,6
U, _
Ser —Ug = Spr O; -0g =Uqg [100=U gy,
PT
—_ e 2 - = 2

506-18 = 488 m 1968-1788=18m % [100 0136 %

kde:

Ser  celkova plocha tabuli pro zakazku v systému RADAN (m?)

YSp  suma velikosti viech fezanych dilti (m?)

Oy obsah odpadu pfi zpracovani systémem TOPs (m?)

Or obsah odpadu pfi zpracovani systtmem RADAN (m?)

Ory  procento odpadu pfi zpracovani systémem RADAN (%)

Ur Uspory materialu pfi zpracovani systémem RADAN (m?)

Uryw  procento Uspor materidlu pfi zpracovani systémem RADAN (%)

Na obrazku 5.3 je grafické znazornéni poméru plochy vyuZzitého materialu a plochy
odpadu. Stejné jako v pfedchozich pfipadech predstavuje Cervené Srafovana oblast
soucet ploch v3ech Fezanych dild ¥Sp a je neménna. Cerné Srafovana oblast znazorfuje
mnoZzstvi odpadu Og pfi pouZiti programovaciho systému RADAN. Jemnéji Srafovana ¢ast
oznacena Ugr predstavuje Usporu materialu pfi pouZziti systtmu RADAN v porovnani se
stavajicim systémem TOPs.

Z vypoctl vyplynulo, Ze pfi pouziti programovaciho systému RADAN se u zakazky
A dosahne v porovnani se stavajicim systémem TOPs uspory Uz = 1,8 m°
To pfedstavuje procentudlné usporu materialu Ugry, = 3,6 %. D& se tedy v tomto pfipadé
mluvit o urcitém sniZzeni mnoZstvi odpadu. Jak je vidét z tabulky 5.1, jedna se o minimalni
usporu, kterd predstavuje v pfepoctu na pocet tabuli plechu 0,9 tabule oproti zpracovani
zakazky v systému TOPs.
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5. 1. 4 Porovnani vysledk G srovnavanych systém G u zakazky A

Vtabulce 5.1 jsou prehledné zobrazeny vysledky tfi porovnavanych
programovacich systému u zakédzky A. Jak je z tabulky zfetelné, jsou rozdily mezi
programy minimalni. V pfipadé zpracovani zakazky A systémem JETCAM byla dokonce
Uspora materialu nulova. Z toho plyne, Ze spotfeba materiélu je v porovnani se stavajicim
systémem TOPSs v této situaci naprosto totozna.

V pfipadé systému RADAN Kk urcité uspofe doSlo, ale dalo by se fici, Ze je
v podstaté zanedbatelna. Podafilo se sniZit, v porovnani se stavajicim systémem TOPs,
mnoZstvi odpadu materialu o 3,6 %, tedy o 0,9 tabule, ktera zUstala nepoSkozena a da se
proto pouZit pro dal3i zpracovani.

Tabulka 5.1 Vysledky zakdzky A zpracované ve vSech porovnavanych systémech

Zakazka A

TOPs JETCAM uspory |RADAN uspory
Pocet typu dild 28 28 28
Celkovy pocet dilu 2268 2268 2268
Rozméry tabule (mm) 2000x1000-3 |2000x1000-3 2000x1000-3
Véha tabule (kg) 48 48 48
Pocet spotfeb. tabuli 25,3 25,3 0 24,4 0,9
Spotiebovany material 100,0 % 100 % 0% 96,4 % 3,6 %
Spotieba celkem (kg) 1214 1214 0 1170 44
MnoZstvi odpadu 38,9 % 38,9 % 0% 35,3 % 3,6 %

Vysledky uvedené v tabulce jsou graficky zpracovany v grafu na obrazku 5.4.
Na vodorovné ose jsou znazornény jednotlivé srovnavané programy a na svislé ose je
mnoZstvi odpadu vyjadifené v procentech. Pro lepSi pfedstavu je rozsah svislé osy od 0 %
do 100 %. Je tak patrny i celkovy odpad zakazky zpracované jednotlivymi systémy.

Jak bylo zminéno vy3e, je z grafu patrné, Ze jsou v tomto pfipadé rozdily mezi
jednotlivymi programy zanedbatelné. D& se fici, Zze v pfipadé zakazky A se nedoséhlo
vétSich Uspor a tim nebyl spinén poZadavek zadavatele.

100
90
80
70
60
50
40 — —
30 A
20 A
10 +

O T T T

TOPs JETCAM  RADAN

MnoZz stvi odpadu (%)

Porovnavané systémy

Obr. 5.4 Grafické znazornéni vysledkd porovnavanych systémd u zakazky A
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5. 2 Rozbor vysledk G zakazky B

Pfi zpracovani zakazky B bylo dosazeno maximalni uspory 8,3 % v porovnani se
stavajicim systétmem TOPs. Podrobnéji jsou vysledky rozebrany v nasledujicich
kapitolach pomoci obrazka 5.5 az 5.7.

Na obréazcich 5.5 az 5.7 znazornuji Cervené Srafované oblasti soucet ploch vSech
vyrobenych dild, tedy vyuzitého materialu. Spotfebovany materiél je zobrazen jako ¢erné
Srafovana oblast.

5. 2. 1 Rozbor vysledk G ze systému TOPs

)

SPT _ZSD :OT

§\\\\¥ 46—27’51:]L9mz

N
\

DO

= N

kde:

Ser  celkova plocha v3ech tabuli pro zakéazku v systému TOPs (m?)
5Sp  suma ploch viech fezanych dilt (m?)

Or obsah odpadu pfi zpracovani systémem TOPs (m?)

Ory%  procento odpadu pfi zpracovani systémem TOPs (%)

Uvedené vypolty ukazuji, Ze pfi zpracovani zakazky B pomoci stavajiciho
programovaciho systému TOPs je z celkové plochy v3ech tabuli Spr = 46 m® dosaZeno
plochy odpadu o velikosti O = 19,68 m?. To je 40,2 % z celkové plochy Spr.

Obrazek 5.5 graficky znazorfiuje pomér plochy vyuZitého materialu (Cervené
Srafovana oblast) a plochy odpadu (Cerné Srafovana oblast).
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5. 2. 2 Rozbor vysledk U ze systému JETCAM

Sps _ZSD =0,

42,6-2751=1509m’

w U
&
NN

%’ggmoo: 3281% [1328%

[100=0,,

U
Spr ~U; =Sy 0; -0, =U, S_JD-OO:UJ%

PT

— = 2 - = 2
46-34=426m 1849-1509=34m % 100 0 7.4 %

kde:

Sp;  celkova plocha tabuli pro zakazku v systému JETCAM (m?)

YSp  suma velikosti vdech fezanych dilti (m?)

Or obsah odpadu pfi zpracovani systémem TOPs (m?)

0, obsah odpadu pFi zpracovani systémem JETCAM (m?)

Oj%  procento odpadu pfi zpracovani systémem JETCAM (%)

U, Gspory materialu pfi zpracovani systémem JETCAM (m?)

Uj,  procento uspor materidlu pfi zpracovani systémem JETCAM (%)

Na obrazku 5.6 je Cervenym Srafovanim znazornéna plocha vyuZzitého materialu
a Cernym Srafovanim plocha odpadu. Jemnéji Srafovana c&ast U; predstavuje Usporu
materidlu pfi zpracovani zakazky v systému JETCAM oproti zpracovani ve stavajicim
systému TOPs.

Z vypoctl plyne fakt, Ze pfi aplikaci systému JETCAM na zakazku B se dosahlo
uspory materiélu Uy, = 7,4 % oproti stavajicimu systému TOPs. Uspofilo se tak 1,7 tabule
plechu na celou zakazku.
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5. 2. 3 Rozbor vysledk G ze systému RADAN

Ser _ZSD = Og

422-2753=1467m*

Or moo=o0,,

PT

% (100=3189% U319 %

U
Ser ~Ug = Spr O; -0 =Uqg 100=U g,
PT
46-38=422m 1847-14,67=38m 38000183 %
46
kde:

Ser  celkova plocha tabuli pro zakazku v systému RADAN (m?)

YSp  suma velikosti viech fezanych dilti (m?)

Oy obsah odpadu pfi zpracovani systémem TOPs (m?)

Or obsah odpadu pfi zpracovani systtmem RADAN (m?)

Ory  procento odpadu pfi zpracovani systémem RADAN (%)

Ur Uspory materialu pfi zpracovani systémem RADAN (m?)

Uryw  procento Uspor materidlu pfi zpracovani systémem RADAN (%)

Na obrazku 5.7 je graficky vyobrazen poméru plochy vyuzitého materialu a plochy
odpadu. Stejné jako v pfedchozich pfipadech je Cervené Srafovana oblast soucet ploch
vSech fezanych dild }Sp a Cerné Srafovana oblast je mnoZstvi odpadu Og pfi aplikaci
systému RADAN. Jemnéji Srafovand Cast Ur je Uspora materialu pfi aplikaci systému
RADAN ve srovnani se stavajicim systémem TOPs.

Vypocty ukazaly, Ze pfi aplikaci programovaciho systému RADAN bylo dosaZzeno
Vv porovnani se stavajicim systémem TOPs procentudlni aspory Uggy = 8,3 %. To znamena
asporu 1,9 tabule plechu.
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5. 2. 4 Porovnani vysledk G srovnavanych systém G u zakazky B

Vysledky zpracovani zakdzky B v jednotlivych srovndvanych programech jsou
pfehledné zobrazeny v tabulce 5.2. V porovnani s vysledky z pfedchozi zakazky A je
vidét, Ze se pomoci aplikace novych programovacich systém( u zakazky B dosahlo jiz
vysSi Uspory materidlu. Pokud se porovnaji vysledky systémi JETCAM a RADAN, vyjde
najevo minimalni rozdil mezi obéma systémy.

Aplikaci systému JETCAM bylo docileno Uspory materidlu 7,4 % oproti stavajicimu
programovacimu systému TOPs. Aplikaci systému RADAN se podafilo dosdhnout o malo
vétSi uspory a to 8,3 %. OvSem stéle se jedna o uUspory v fadech jednotek procent
a zdaleka neni dosaZzeno pozadovanych hodnot.

Tabulka 5.2 Vysledky zakdzky B zpracované ve vSech porovnavanych systémech

Zakéazka B

TOPs JETCAM uspory |RADAN uspory
Pocet typu dild 110 110 110
Celkovy pocet dila 1631 1631 1631
Rozméry tabule (mm) |2000x1000-3 |2000x1000-3 2000x1000-3
Véha tabule (kg) 48 48 48
Pocet spotfeb. tabuli 23 21,3 1,7 21,1 1,9
Spotifebovany material | 100 % 92,6 % 7.4 % 91,7 % 8,3 %
Spotfeba celkem (kg) |1104 1022 82 1012 92
MnoZstvi odpadu 40,2 % 32,8 % 7,4 % 31,9 % 8,3 %

Grafické zpracovani vysledkl je znazornéno v grafu na obrazku 5.8. Vodorovna
osa predstavuje jednotlivé srovnavané programy, na svislé ose je procentudlni mnoZzstvi
odpadu.

Z grafu je vidét, Ze nejsou v podstaté zadné rozdily mezi systéemy JETCAM
a RADAN. Oba dosahly lepSich vysledkd nez v sou€asnosti pouzivany systém TOPs,
ovSem Uspora je stale minimalni. Stejné jako v pfipadé pfedchozi zakazky nebyl spinén
poZadavek zadavatele.
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Obr. 5.8 Grafické znazornéni vysledkd porovnavanych systémd u zakazky B
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5. 3 Rozbor vysledk G zakazky C

V pfipadé zakazky C se doséhlo aplikaci systému JETCAM i RADAN totozné
aspory oproti programovacimu systému TOPs. Znovu se tedy potvrdilo, Ze srovnavané
programy patfi mezi Spi¢ku ve svém oboru a jsou mezi nimi minimalni rozdily.

Obrazky 5.9 az 5.11 predstavuji grafické znazornéni poméru vyuzitého materiélu,
odpadu a uspor oproti systému TOPs.

5. 3. 1 Rozbor vysledk 0 ze systému TOPs

Spr _ZSD =0,

19-1157= 743 m?

O;
PT

71'—49'3[100: 3911% U391 %

[100=0;,,

kde:

Ser  celkova plocha v3ech tabuli pro zakézku v systému TOPs (m?)
5Sp suma ploch viech fezanych dilt (m?)

O+ obsah odpadu pfi zpracovani systémem TOPs (m?)

Oty  procento odpadu pfi zpracovani systémem TOPs (%)

PFi aplikaci stavajiciho systému TOPs u zakazky C bylo dosaZeno velikosti plochy
odpadu Or = 7,43 m* z celkové plochy Spr = 19 m® To predstavuje v procentudlnim
vyjadreni 39,1 % odpadu z celkové plochy Ser.

VyuZzitelnost materialu byla v tomto pfipadé jen 60,9 %.
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5. 3. 2 Rozbor vysledk U ze systému JETCAM

Sps _ZSD =0,

17,4-1157 = 583 m?

w U
&
NN

Sliés (100=30,68% 130,7 %

[100=0,,

U
Spr ~U; =Sy 0; -0, =U, S_JD-OO:UJ%

PT

—_ - 2 - = 2
19-16=17.4m 743-583=16m % [100 084 %

kde:

Sp;  celkova plocha tabuli pro zakazku v systému JETCAM (m?)

YSp  suma velikosti vdech fezanych dilti (m?)

Or obsah odpadu pfi zpracovani systémem TOPs (m?)

0, obsah odpadu pFi zpracovani systémem JETCAM (m?)

Oj%  procento odpadu pfi zpracovani systémem JETCAM (%)

U, Gspory materialu pfi zpracovani systémem JETCAM (m?)

Uj,  procento uspor materidlu pfi zpracovani systémem JETCAM (%)

PFi aplikaci systému JETCAM bylo docileno oproti stavajicimu systému TOPs
aspory materialu Uy, = 8,4 %. Bylo tedy v pfepoctu na kusy tabuli plechu uspofeno 0,8
tabule, kterou je mozZno pouzit k dalSimu zpracovani.

Obrazek 5.10 je rozdélen do tfi ¢asti, kde Cervené Srafovani predstavuje plochu
vyuZitého materidlu a Cerné Srafovani plochu odpadu. Jemnéji Srafovani Cast U,
pFedstavuje usporu materialu pfi aplikaci systéemu JETCAM.
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5. 3. 3 Rozbor vysledk G ze systému RADAN

Ser _ZSD = Og

17,4-1157 = 583 m?

O

R [100= Og,,

PT
Obr. 5.11 51%3&00: 3068 % 030,7 %

U R —
Ser ~Ug = Spr 0, -0g =U, [100=U g,
PT

19-16=174m’ 743-583=16m’ 16

— 100084 %
19

kde:

Ser  celkova plocha tabuli pro zakazku v systému RADAN (m?)

YSp  suma velikosti viech fezanych dilti (m?)

Oy obsah odpadu pfi zpracovani systémem TOPs (m?)

Or obsah odpadu pfi zpracovani systtmem RADAN (m?)

Ory  procento odpadu pfi zpracovani systémem RADAN (%)

Ur Uspory materialu pfi zpracovani systémem RADAN (m?)

Uryw  procento Uspor materidlu pfi zpracovani systémem RADAN (%)

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.3, bylo aplikaci programovaciho sytému RADAN
u zakazky C dosazeno shodnych vysledkd jako v pfipadé aplikace programovaciho
systému JETCAM. Vyplyva to z uvedenych vypocta.

Doséahlo se tak tedy procentualné Uspory materialu Urey, = 8,4 %, c0Z predstavuje
0,8 tabule plechu. Tuto Usporu predstavuje na obrazku 5.11 jemnéji Srafované oblast.
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5. 3. 4 Porovnani vysledk G srovnavanych systém G u zakazky C

V pfipadé zakazky C bylo aplikaci systému JETCAM i RADAN dosaZeno totozné
aspory oproti stavajicimu programovacimu systému TOPs. Znovu se tedy ukazalo,
Ze rozdily mezi systémy jsou opravdu minimalni.

Vysledky jsou prehledné zobrazeny vtabulce 5.3. Cervené jsou zvyraznéna
procenta mnozstvi odpadu. V Sedych sloupcich jsou Uspory pfi aplikaci systéma JETCAM
a RADAN.

Jak je z vysledkd patrné, nedosahlo se poZzadovanych hodnot Uspory materiélu.

Tabulka 5.3 Vysledky zakazky C zpracované ve viech porovnavanych systémech

Zakazka C

TOPs JETCAM Uspory |RADAN uspory
Pocet typa dill 8 8 8
Celkovy pocet dilu 433 433 433
Rozméry tabule (mm) | 2000x1000-4 |2000x1000-4 2000x1000-4
Véha tabule (kg) 64 64 64
Pocet spotieb. tabuli 9,5 8,7 0,8 8,7 0,8
Spotfebovany material |100 % 91,6 % 8,4 % 91,6 % 8,4 %
Spotfeba celkem (kg) | 608 557 51 557 51
MnozZstvi odpadu 39,1 % 30,7 % 8,4 % 30,7 % 8,4 %

Vysledné hodnoty z tabulky jsou zpracovany v grafu na obrazku 5.12. Na svislé
ose jsou znazornéna procenta mnozstvi odpadu, vodorovna osa pfedstavuje jednotlivé
programovaci systémy.

Graf ukazuje, jak jiz bylo feceno vySe, Ze vysledky programovacich systému
JERCAM a RADAN jsou totoZzné a rozdily mezi vSemi porovndvanymi programy jsou
minimalni.
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Obr. 5.12 Grafické znazornéni vysledkd porovnavanych systémda u zakazky C
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5. 4 Rozbor vysledk G zakazky D

Pfi aplikaci programovaciho systému RADAN u zakazky D se doséhlo nejvétSich
aspor oproti stavajicimu programovacimu systému TOPs. V procentualnim vyjadfeni se
podafilo dosahnout Uspory 9,2 %. V pfipadé aplikace systému JETCAM bylo dosaZeno
aspory 8,7 %.

Vypocty jsou zpracovany v nasledujicich Castech a vysledky jsou prehledné
zobrazeny v tabulce 5.4. Grafické vyjadreni vysledkl se nachazi v grafu na obrazku 5.16.

Na obrazcich 5.13 az 5.15 je zobrazeno grafické znazornéni poméru plochy
vyuZzitého materialu, plochy odpadu a plochy uspor oproti systému TOPs.

5. 4.1 Rozbor vysledk G ze systému TOPs

V///N\\Q 1104 - 6668 = 4372 m’

/ So % or N\ .

Obr. 5.13 43,72 [100=39,61% [139,6 %

1104

Spr _ZSD =0,

N\

kde:

Ser  celkova plocha v3ech tabuli pro zakézku v systému TOPs (m?)
5Sp suma ploch viech fezanych dilt (m?)

O+ obsah odpadu pfi zpracovani systémem TOPs (m?)

Oty  procento odpadu pfi zpracovani systémem TOPs (%)

U zakazky D se pouZitim stavajiciho programovaciho systému TOPs podafilo
dosahnout vyuZziti materialu 60,4 %. To znamena, Ze procentudlni mnozstvi odpadu bylo
v tomto pfipadé 39,6 %. Tento vysledek plyne i z uvedenych vypoctu.

Na obrazku 5.13 je znazornén pomér plochy vyuzitého materialu (Cervené
Srafovani) a odpadu (Cerné Srafovani), tedy jiz nepouZitelného materialu
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5. 4. 2 Rozbor vysledk U ze systému JETCAM

Sps _ZSD =0,

1008-66,68=3412m’

N
)\ E
N \/ 9 moo=o0,,

&\\g )

3412 [100=3091% [0130,9 %
1104
U, -
Spr ~U; =Sy 0; -0, =U, < [00=U,,
Ser
_0A = 2 _ _ 2
1104-9,6=1008m 43,72-3412=96m 1]9-554 1000187 %

kde:

Sp;  celkova plocha tabuli pro zakazku v systému JETCAM (m?)

YSp  suma velikosti vdech fezanych dilti (m?)

Or obsah odpadu pfi zpracovani systémem TOPs (m?)

0, obsah odpadu pFi zpracovani systémem JETCAM (m?)

Oj%  procento odpadu pfi zpracovani systémem JETCAM (%)

U, Gspory materialu pfi zpracovani systémem JETCAM (m?)

Uj,  procento uspor materidlu pfi zpracovani systémem JETCAM (%)

PouZitim programovaciho systému JETCAM bylo u zakazky D dosaZeno oproti
stavajicimu programovacimu systému TOPs Uspory materialu Uiy, = 8,7 %. Jak je vidét
v tabulce 5.4, uspofilo se tak 1,6 tabule plechu, ktery muZe byt pouZzit pro dalsi
Zpracovani.

Vysledku bylo dosazeno pomoci vySe uvedenych vypocta. Poméry ploch vyuzitého
materiélu, odpadu a uspofeného materialu jsou znadzornény na obrazku 5.14.

Pfesto, Ze se jedna vtomto pfipadé o jedno z nejvySSich procent dspor
v porovnani s ostatnimi zakazkami, nepodafilo se ani pfiblizit poZzadované hodnoté
snizeni odpadu, ktera ¢ini 25 %.
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5. 4. 3 Rozbor vysledk G ze systému RADAN

Ser _ZSD = Og

100,2-66,68=3352m?

& 100= OR%
PT

3352

2992 100 = 3036 % [130,4 %
Obr. 5.15 1104 6% °

U, ~
Ser —Ug = Spr O; -0g =Uqg [100=U gy,
PT

1104-102=1002 m 4372-3352=102m % 100092 %

kde:

Ser  celkova plocha tabuli pro zakazku v systému RADAN (m?)

YSp  suma velikosti viech fezanych dilti (m?)

Oy obsah odpadu pfi zpracovani systémem TOPs (m?)

Or obsah odpadu pfi zpracovani systtmem RADAN (m?)

Ory  procento odpadu pfi zpracovani systémem RADAN (%)

Ur Uspory materialu pfi zpracovani systémem RADAN (m?)

Uryw  procento Uspor materidlu pfi zpracovani systémem RADAN (%)

V kapitole 5.4 bylo zminéno, Ze aplikaci programovaciho systému RADAN u
zakazky D bylo dosazeno, ve srovnani s ostatnimi zpracovavanymi zakazkami, nejvétsi
Uspory oproti stavajicimu programovacimu systému TOPs. Z vypoctu je vidét, Ze Uspora
oproti systému TOPs je v procentech Ury, = 9,2 %. Z tabulky 5.4 je tak moZzno vycist,
Ze se podafilo uspofit 1,7 tabule plechu pouZitelného k dalSimu zpracovani.

Na obrazku 5.15 je nazorné uveden pomér mezi plochou spotfebovaného
materialu, plochou odpadu a plochou uspofeného materialu.

Z vySe uvedeného plyne, Ze sice bylo aplikaci systému RADAN u zakazky D
dosazeno nejvySSi Uspory v porovnani s ostatnimi systémy, ale stéle tato Uspora
nedosahuje poZzadovanych hodnot. Plyne z toho tedy, Ze mezi srovnavanymi programy
jsou minimalni rozdily a jejich vyménou neni mozné snizit mnoZzstvi odpadu na 25 %.
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5. 4. 4 Porovnani vysledk G srovnavanych systém G u zakazky D

Bylo jiz uvedeno, Ze u zakazky D bylo aplikaci programovaciho systému RADAN
dosaZzeno uspory 9,2 %. Diky tomu klesla hodnota odpadu na 30,4 %, coZz se blizi
poZzadované hodnoté 25 %. Jedna se ale o nejlepsi vysledek ze vSech zpracovavanych
zakazek, z ¢ehoz plyne, Ze se celkové nepodafilo dosahnout poZadované hodnoty, ani se
ji v priméru vyrazné pfiblizit.

Vtabulce 5.4 jsou pfehledné srovnana data 2z porovnani jednotlivych
programovacich systéml u zakézky D. V Sedém sloupci se nachazeji aspory vici
programovacimu systému TOPs. Procentualni mnoZstvi odpadu je znazornéno
v poslednim fadku a zvyraznéno Cervené.

Tabulka 5.4 Vysledky zakazky D zpracované ve viech porovnavanych systémech

Zakazka D

TOPs JETCAM uspory RADAN uspory
Pocet typu dild 53 53 53
Celkovy pocet dilt 466 466 466
Rozméry tabule (mm) |4000x1500-10 | 4000x1500-10 4000x1500-10
Véha tabule (kg) 468 468 468
Pocet spotfeb. tabuli 18,4 16,8 1,6 16,7 1,7
Spotiebovany material | 100 % 91,3 % 8,7 % 90,8 % 9,2 %
Spotieba celkem (kg) |8611 7862 749 7819 792
MnoZstvi odpadu 39,6 % 30,9 % 8,7 % 30,4 % 9,2 %

Hodnoty z tabulky 5.4 jsou zobrazeny v grafu na obradzku 5.16. Je zde nazorné
vidét, Ze ani u zakazky D nejsou mezi programovacimi systémy JETCAM a RADAN vétsi
rozdily.

Svisl4 osa predstavuje procentualni mnoZstvi odpadu, na vodorovné ose jsou
jednotlivé srovnavané programovaci systémy.

Nejvétsiho mnoZstvi odpadu bylo dosaZzeno pfi pouZiti stavajiciho programovaciho
systému TOPs, nejmensi mnozstvi odpadu, a tedy i nejvétsi aspory, bylo dosazeno
aplikaci programovaciho systému RADAN.
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Obr. 5.16 Grafické znazornéni vysledkd porovnavanych systémd u zakazky D
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5. 5 Celkové grafické znadzorn éni vysledk U

V této ¢asti jsou zobrazeny v grafu na obrazku 5.17 vSechny vysledky uvedené
v pfedchozich kapitolach. Je tak mozné znézornit i rozdily mezi jednotlivymi zakadzkami.

Svisla osa predstavuje, stejné jako u predchozich grafd, procentualni mnozstvi
odpadu, na vodorovné ose jsou uvedeny jednotlivé zakazky. Z uvedené legendy je
ziejmé, Ze hodnoty programovaciho systému TOPs jsou modré, hodnoty programovaciho
systému JETCAM jsou oranZzové a hodnoty programovaciho systému RADAN jsou
zobrazeny zelené.
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Obr. 5.17 Grafické znazornéni vSech ctyr zakazek zpracovanych v jednotlivych programech

Z grafu je vidét, Ze nejmensSich rozdill bylo dosaZzeno u zakazky A. Zde se
dokonce hodnoty ze systému JETCAM shoduji s hodnotami ze systému TOPs. NejvétSich
rozdild bylo dosazeno u zakazky D. Podafilo se uspofit pomoci systému RADAN 9,2 %
materialu oproti stavajicimu systému TOPSs.

Z grafu je ovSem patrné, Ze se hodnoty odpadu u vSech zakazek a po aplikaci tfi
programovacich systému pohybuji v rozmezi 30 % az 40 %. Zadavatel pozadoval snizeni
mnozstvi odpadu na alespon 25 %, cozZ se v téchto pfipadech ani jednou nepodafilo.

Jak jiz bylo uvedeno, vSechny tfi srovnavané programovaci systémy jsou
na Spi¢ce ve svém oboru a z toho je patrné, Ze mezi nimi nebudou zdsadnéjsi rozdily.

Z toho plyne, Ze vyménou programovaciho systému se nedosahne poZadované
uspory. Pfekazkou je nedostatek menSich dilG. Jak je uvedeno v kapitole 3.3, nelze mit
v pfipadé vyroby Zelezni¢nich vozidel dostate¢né mnozstvi dild menSich rozméru.
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6. Diskuse vysledk

Obsahem predloZené préce je minimalizace odpadu pfi laserovém fezani. ReSeni
spociva v porovnavani tfi programovacich systému, které jsou aplikovany na Ctyfi razné
zakézky zadané firmou Bombardier Transportation Czech Republic a.s.

PoZzadavkem zadavatele této prace je snizeni mnozstvi odpadu ze soucasnych 40
% na 25 %.

V kapitole 2 jsou uvedeny v nezbytné nutném rozsahu zakladni pojmy, vztahy
a definice tykajici se principu laseru a technologie laserového fezéani. Do této ¢asti je takeé
zahrnuto zakladni rozdéleni typl laserq.

Cilem bylo sniZzeni mnoZzstvi odpadu na poZadovanou hodnotu zvolenim vhodnych
programovacich systémul. Vybrané systémy patfi k nejlepSim na naSem trhu. Dokazi
optimalné a v co nejkratSim ¢ase provést nesting, tedy rozklad dild daného poctu a tvarQ
na tabuli plechu dané velikosti. Timto zplisobem se da vyznamné snizit mnoZzstvi odpadu
a usetfit ¢as ve srovnani srucnim rozkladem dild. Z&kladni obecny popis takového
programovaciho systému je uveden v kapitole 3.4.2.

Kapitola 3 je vénovana souasnému stavu problematiky odpadu pfi technologii
laserového fezani ve firmé Bombardier Transportation Czech Republic a.s. Nachazi se
zde struéna charakteristika firmy, podrobnéjSi rozbor sortimentu vyrobka firmy a jeji
vyrobni moZznosti. VétSi pozornost je vénovana laserovym fezacim strojim pouzivanym
v souCasnosti ve firmé. Nechybi ani tabulka, ve které se nachazeji zakladni data
pouzivanych stroja.

Kapitola 4 se zabyva metodikou feSeni problému. Je zde popsan proces vybéru
programovacich systému, proces pfipravy jednotlivych rozkladl a zakladni vztahy pro
vypocet minimalizace technologického odpadu. V kapitole 4.5 je zplsob vyhodnocovani
vysledkl vEetné popisu tabulky pouZzité v dalSi kapitole pro prehledné zapsani vysledka.

Vlastnimu FeSeni je vénovana celd kapitola 5. Obsahuje rozbor vysledkd po
aplikaci jednotlivych srovnavanych programovacich systéml na kazdou ze zadanych
zakazek. Kazdy takovy rozbor je podloZen vypocty, ve kterych bylo pouZito vzorcd
uvedenych v kapitole 4. Vysledky jsou navic zobrazeny v pfehledné tabulce a graficky
znazornény v pfiloZzenych grafech. V kapitole 5.5 je na obrdzku 5.17 graf, na kterém jsou
spole¢né zobrazeny vysledky vSech Ctyf zakézek zpracovanych ve srovnavanych
programovacich systémech.

Jak bylo uz uvedeno, byla dana problematika feSena porovnavanim jednotlivych
programovacich systémui. Cilem tohoto porovnani mélo byt nalezeni dokonalejSiho
programovaciho systému, ktery by byl schopen dosdhnout u zadanych zakazek
poZadované hodnoty mnoZstvi odpadu.

Data ziskan& od zadavatele prace byla poslana firmam, které v Ceské republice
dodavaji porovnavané programovaci systéemy (jedna se o systémy JETCAM a RADAN —
vystupy ze systému TOPs byly poskytnuty zadavatelem prace spolecné se zakladnimi
daty). Data tak tedy byla zpracovana i v programovacich systémech JETCAM a RADAN
a mohlo se pfistoupit k samotnému porovnavani vystupu, které je uvedeno v kapitole 5.
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Z vyslednych tabulek, které jsou znazornény v grafech, lze vidét, Ze mezi
jednotlivymi porovnavanymi programovacimi systémy jsou minimalni rozdily. Je to
zpUsobeno hlavné tim, Ze firmy, které vyvijeji tyto systémy, reaguji na pozZadavky trhu
podobné a vyvoj jednotlivych programovacich systém( jde v podstaté stejnou cestou.
Konkurence je vtéto oblasti silnd atechnicka droven jednotlivych programovacich
systému dosahuje velmi vysoké Urovné, coz je pravé divodem minimélnich rozdilu.

Nejhufe dopadl v porovnani programovaci systém TOPs. Jedna se o firmou
v souc¢asnosti pouzivany systém. DosaZeni nejhorSich vysledku je ale do jisté miry dano
tim, Ze vystupy z tohoto systému byly poskytnuty spoleéné se z&kladnimi daty firméam,
které zadana data zpracovavaly v systémech JETCAM a RADAN.

Ddvodem tohoto kroku bylo dosaZzeni co nejlepSich vysledkd jednotlivych
porovnavanych programovacich systému oproti programovacimu systému TOPs. To se
podafilo a diky této skute¢nosti se opravdu ve vétSiné pfipadu dosahlo lepSich vysledku.
Pfesto ale nebylo sniZzeno mnoZstvi odpadu na poZadovanou hodnotu. Grafické
znazornéni vSech vysledku je vidét v grafu na obrazku 6.1.
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Obr. 6.1 Grafické zndzornéni kompletnich vysledkd z porovnani jednotlivych systémd

Jak je zgrafu na obrdzku 6.1 zfejmé, pohybuji se hodnoty mnozZstvi odpadu
u jednotlivych zakazek v rozsahu 30 % az 40 %. NejvétSiho sniZzeni mnoZstvi odpadu bylo
dosazeno u zakazky D pfi pouziti programovaciho systému RADAN. Podafilo se snizit
mnozstvi odpadu na hodnotu 30,4 %. To se ale stdle nepfiblizuje poZzadovanym
hodnotam.

Zalezi tedy na firmé Bombardier Transportation Czech Republic a.s., zda jsou
dosazené Uspory dostacujici. Je totiz potfeba propocitat, jestli jsou pfipadné néaklady
vynaloZzené na koupi nového programovaciho systému rentabilni. Navic s tim souvisi
i dalSi potize, jako je preSkoleni programatord na novy programovaci systém, z toho
plynouci omezeni &i zastaveni vyroby na urCity ¢as apod.
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PFfi rozhodovani tohoto problému bude hrat daleZitou roli cena a dostupnost
pouzivanych materiéld. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.5, jedna se o specialni material,
v jehoz pFipadé by cena mohla byt vysoka. Uspory dosazené srovnanim jednotlivych
programovacich systému by tak mohly byt dostate¢né i presto, Ze se nepodafilo
dosahnout poZadovanych hodnot. Zména programovaciho systému za novy by tak mohla
znamenat sniZzeni nékladd firmy na vyrobu jednotlivych soucésti, s ¢imZz by souviselo
i snizeni kone¢né ceny vyrobku.

Pokud by doSlo za téchto podminek k vyméné programovaciho systému, byl by
nejlepsi volbou programovaci systém RADAN. Pfi aplikaci ve vSech zakéazkach bylo totiz
pomoci tohoto systému dosaZzeno nejvétSich Uspor materialu ve srovnani s vysledky
systému TOPs.

Otazkou zUstava, zda by programovaci systém RADAN dosahoval v porovnani se
zbyvajicimi programovacimi systémy lepSich vysledkd i v pfipadé aplikace na jiné
zakézky. Ale da se konstatovat, Ze s ohledem na vySe uvedené vysledky je zde celkem
velky pfedpoklad, Ze bude programovaci systém RADAN dosahovat nejlepSich vysledku
i v téchto pfipadech.

Pokud by zadavatel nepfistoupil na vyménu programovaciho systému, dalo by se
uvazovat jeSté o jiném zpusobu minimalizace odpadu.

Jak jiz bylo nékolikrdt uvedeno v pfedchozich kapitolach, hlavnim problémem
vysokého mnoZstvi odpadu je sortiment vyrobkd, kvali kterému neni umoznéno vyplnéni
nevyuzitych mist na zpracovavané tabuli plechu mensimi dily. Tento problém by se dal
fesit kooperaci.

Mohly by se takto vyrabét dily pro externiho zékaznika, které by se velikosti
i tvarem hodily pro vypInéni prazdnych mist na tabuli plechu. Bude ale obtizné sehnat
zékaznika, ktery by potfeboval externé vyrdbét mensi dily z materialu, jez ma specialni
vlastnosti vyuZitelné hlavné v oblasti vyroby Zelezni¢nich vozidel. DalSi problémy by
nastaly v pfipadé skladovéani takovych dilt, konzervace, distribuce apod.

Z uvedenych faktl je vidét, Zze se jedna o moznost ekonomicky i organiza¢né velmi
naro¢nou. Bylo by tfeba dukladné zvazit vSechny vyhody a nevyhody tohoto zplUsobu
vyroby. Zustava otazkou, zda by se tento zpusob vlbec vyplatil. MUzZe se stét, Ze takova
moznost bude nakonec ekonomicky nevyhodnéjsi nez material ve formé odpadu nevyuZit.
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7. Zaver

Na naSem trhu jsou v oblasti zpracovani plechl v podstaté tfi Spickoveé
programovaci systémy, které se nejvice pouZivaji pro dérovaci a laserové fezaci stroje.
Jeden z téchto systému (TOPS) je v sou€asnosti zadavatelem prace vyuzivan.

Jedind moznost jak dosdhnout poZadovanych uUspor je pouziti dokonalejSiho
programovaciho systému. Z tohoto davodu byly pro porovnani vybrany dva konkurenéni
systémy, JETCAM a RADAN.

Pro vSechny tfi porovnavané programovaci systémy byly zadany stejné parametry
a omezujici podminky. Vysledky ziskané zpracovanim zakazek v kazdém ze i
porovnavanych programovacich systémua byly pro pfehlednost zpracovany do tabulek
a grafu.

Vysledky ukazaly, Ze rozdily mezi témito systémy jsou minimalni. Z toho je vidét,
Ze vSechny tfi programovaci systémy jsou na velice vysoké drovni. Jak jiZz bylo Fe€eno
v kapitole 3.4.2, jsou JETCAM a RADAN univerzalni systémy, které Ize pouZzit na
libovolny dérovaci nebo laserovy fezaci stroj. Vysledky zobrazené v grafu na obrazku
5.17 ndm ukazuji, Ze je vtomto pfipadé mozZno z univerzalnich systému ziskat lepsi
vysledky nez z programovaciho systému TOPs uréeného pouze pro stroje TRUMPF.

Z vysledkld porovnani jednotlivych programovacich systémud je mozno poukéazat
zejména na nasleduijici:

1) Ani vjedné ze zakazek se porovnanim jednotlivych programovacich systému
nedosahlo pozadované minimalizace odpadu. Divodem nesplnéni pozadavku je
hlavné vyrobni sortiment firmy neobsahujici dostate¢né mnozstvi dild s menSimi
rozméry, kterymi by se daly vyplnit nevyuzitd mista na tabuli plechu mezi vétSimi
dily.

2) Mezi porovnavanymi programovacimi systémy jsou diky jejich technické vyspélosti
minimalni rozdily. Tento fakt je mozné vycist z jednotlivych grafi zobrazenych
v kapitole 5. Ukazuiji to i vysledky zpracované v tabulkach v téZe kapitole.

3) Vdané situaci neni mozné vymeénou programovaciho systému dosahnout
poZadovaného procenta sniZzeni materialu. Jak bylo zminéno v kapitole 6,
moznosti by mohla byt kooperace, diky které by se vyrabély mensi dily pro
externiho zakaznika. Témi by se dala vyplnit nevyuzitd mista na tabuli plechu.
MlZe ovSem vzniknout problém se ziskanim vhodného zakaznika, ktery by vyuZil
materidl pouzivany u zadavatele, dalSi problém nastava se skladovanim
vyrobenych ¢&asti nebo s jejich dopravou apod. MlzZe to tedy nakonec byt
ekonomicky diskutabilni FeSeni.

Nyni zaleZi pouze na zadavateli, zda se rozhodne pro vySe zminénou kooperaci
nebo jestli ziskané uUspory porovnanim jednotlivych systému dostacuji tak, aby se
ekonomicky zhodnotila investice do systému nového. S vyménou systému jsou ale
spojené dalSi problémy, jako dovzdélani pracovnikud, zdrzeni vyroby atd. To vSe zvySuje
néklady.
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Pfiloha 1 — Zadana data pro zakazku A

*% * *% * *%k%k * *%

* *k%k

Protokol vysleélk TruTops Nest

kkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkhkkkhhkkhkkkkkkkkkkk

Nazev zakazky :ag3ts
Oznaeni desek : ag3ts
Material :1.4301-30
Stroj
Tlou&ka plechu
Datum

: 3.000000

: "L4030S" 1 "Sin 840D" 1

: 27.04.2010 07:03:21

Rozmer desky[mm] : 2000.00 x 1000.00 x 3.00000 *

*% * *% *%k%k *%

Celkovy vysledek

*k%k

*% * *%

Celkovy vysledek Deska(y) Piex

*%k%k *%

NR. | Nazev souboru

* *k%k

kkkkkhkkkkhkkkkhkkkhkkk

| SKdtq | Max | Nazev vykresu

1 | 13/AG1870220.ge0
2 | 13/AG1870272.ge0
3 | 13/AG1870262.geo
4 | 13/AG1870108.geo
5 | 13/AG1870185.geo0
6 | 13/AG1870079.geo
7 | 13/AG1870188.geo
8 | 13/AG1870243.geo0
9 | 13/AG1870190.geo0
10 |/3/AG1870250.geo
11 | /3/AG1870189.geo
12 | /3/AG1870131.geo
13 | /3/AG1870094.GEO
14 | /3/AG1870192.geo
15 |/3/AG1870191.geo
16 | /3/AG1870275.geo
17 | /3/AG1870197.geo
18 |/3/AG1870160.geo
19 |/3/AG1870159.geo
20 |/3/AG1870198.geo
21 | /3/AG1870091.geo
22 | /3/AG1870147.GEO
23 | /3/AG1870074.geo
24 | /13/AG1870146.GEO
25 | /3/AG1870075.geo
26 | /3/AG1870187.GEO
27 | /3/AG0000005.GEO
28 | /3/IF520011621.GEO

|3636] |36
|11212 | 112
| 15050 | 150
|9393]| |93
| 6464 | | 64
|3232] |32
1919 |9
|3232] |32
13030 |30
| 2323 |23
| 2828 |28
| 4343 |43
| 568 | H6ES
|3232] |32
|3232] |32
|3232] |32
|3232] |32
|3131] |31
|3131] |31
| 8888 | |88
| 6060 | |60
|28 |2®8

| 35254 3 352
|22 | 222

| 24646 3 246
|18 |188
|40 | 4@0

|4 |44

I
| Plech

| pozor dat §

|
| Drzak

|
Drzak

| Drzak
| Drzak
|
| Drzak
|

| pozor dat §

|
| pozor dat §
|
|
I
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Priloha 3 — Ukazka nestingu zakazky A
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Pfiloha 4 — Zadana data pro zakazku B

khkkkkhkkkhkkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkihhrk *kkkkkkkkkkkhkhhkhkik
Protok@bledl«ﬁ TruTops Nest
Néazev zakazky :if3kn
Oznaeni desek :if3kn
Material :1.4301-30
Stroj : "L4030S" 1 "Sin 840D" 1
Tlou&¥ka plechu : 3.000000
Datum 1 26.04.2010 06:53:28
Rozmer desky [mm] : 2000.00 x 1000.00 x 3.00000
*hkkkkkkkkhkkhkhkkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhiihhrk *kkkkkkkkkkkhkhkkhkik
*khkkkkhkhkkhkkhkhkkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhiihhrk *kkkkkkkkkkkkhkhkik
Celkovy vysledek
Celkovy vysledek Deska(y) Piex
NR. | Nazev souboru | Skut | Min | Max | Nazev vykresu
| I | | |
1 | IF1890507 | 8 | 8 | 8 |
2 | IF1890075 | 4 | 4 | 4 |
3 | IF1890193 | 6 | 6 | 6 |
4 | IF1890197 | 2 | 2 | 2 |
5 | IF1890214 | 4 | 4 | 4 |
6 | IF1890237 [12 |12 |12 |
7 | IF1890238 | 4 | 4 | 4 |
8 | IF1890240 | 4 | 4 | 4 |
9 | IF1890301 |2 | 2 | 2 |
10 | 1F1890308 |24 |24 |24 |
11 | IF1890248 | 8 | 8 | 8 |
12 | IF1890257 | 8 8 | 8 |
13 | IF1890293 | 4 [ |
14 |IF1890311 | 8 | 8 | 8 |
15 |IF1890314 | 4 | 4 | 4 |
16 | IF1890315 | 4 | 4 | 4 |
17 | 1F1890317 | 4 | 4 | 4 |
18 |1F1890362 |2 | 2 | 2 |
19 |IF1890371 |16 |16 |16 |
20 |IF1890413 |16 |16 |16 |
21 | IF1890089 |36 |36 |36 |
22 | IF1890122 [12 |12 |12 |
23 | IF1890218 | 2 | 2 |2 |
24 | IF1890221 | 128 128 |128 |
25 | IF1890254 | 8 | 8 | 8 |
26 | IF1890286 | 8 | 8 | 8 |
27 | IF1890299 | 8 | 8 | 8 |
28 |IF1890318 | 4 | 4 | 4 |
29 | IF1890340 [12 |12 |12 |
30 |IF1890359 [20 |20 |20 |
31 |IF1890001 |26 |26 |26 |
32 | IF1890012 |2 |2 |2 | mala kontur
33 | IF1890032 | 4 | 4 | 4 |
34 | IF1890033 | 4 | 4 | 4 |
35 |IF1890088 | 4 | 4 | 4 |
36 |IF1890123 [28 |28 |28 |




37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

| IF1890149
| IF1890242
| IF1890251
| IF1890253
| IF1890034
| IF1890035
| IF1890045
| IF1890055
| IF1890083
| IF1890085
| IF1890086
| IF1890189
| IF1890201
| IF1890206
| IF1890036
| IF1890037
| IF1890038
| IF1890040
| IF1890056
| IF1890077
| IF1890150
| IF1890170
| IF1890171
| IFO000006
| IFO000007
| IFO000010
| IFO000011
| IFO000013
| IFO000019
| IF1890017
| IF1890039
| IF1890078
| IF1890090
| IFO000004
| IFO000005
| IF1890192
| IF1890236
| IF1890239
| IF1890241
| IF1890273
| IF1890288
| IF1890296
| IF1890297
| IF1890190
| IF1890191
| IF1890198
| IF1890199
| IF1890202
| IF1890203
| IF1890205
| IF1890272
| IF1890287
| IF1890392
| IF1890183
| IF1890194
| IF1890207

| 4
| 4
| 16
| 4
| 4
| 26
| 38

| 4
| 4
| 16
| 4
| 4
| 26
| 38

| 2
| 4
| 4
| 8
| 8
| 4
| 4
| 4
| 4
|2
| 4
| 4
| 16
| 2
| 2
| 2
| 16

| 4
| 4
| 16
| 4
| 4
| 26
| 38

|2
| 4
| 4
| 8
| 8
| 4
| 4
| 4
| 4
|2
| 4
| 4
| 16
|2
|2
|2
| 16

mala kontur

mala kontur

pr. 2.5 mm

pr. 2.5




93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
110
111

| IF1890208
| IF1890209
| IF1890235
| IF1890289
| IF1890294
| IF1890322
| IF1890341
| IF1890210
| IF1890211
| IF1890212
| IF1890217
| IF1890232
| IF1890233
| IF1890234
| IF1890295
| IF1890319
| IF41008090
| IF1890153

| 220

N

| 220 | 220

kkkkkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkhkkkkkkkhkkkhkhkkkhkhkkkhkkkkkkhkkkk
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Priloha 5 - Prehled typ G d
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PFiloha 6 — Ukazka nestingu zakazky B
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Pfiloha 7 — Zadana data pro zakazku C

kkkkkkkkkkhkkkhkkkkhkkkkkkhkkkhkkkhkhkkkhkhkkhkkkkkkkkkkhk

Protokgledki - TruTops Nest

* *% * *% * *%k%k *%

Nazev zakazky :tdka
Oznaeni desek : tdka

Material : 1.4301-40

Stroj : "L4030S" 1 "Sin 840D" 1
Tlou&¥ka plechu :4.000000

Datum 1 26.04.2010 06:31:59

*k%k

Rozmer desky [mm] : 2000.00 x 1000.00 x 4.00000

kkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkhhkkkhkkkhkkkhkkkkhkkkhkhkkkkkkkkkkhk

kkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkhkkkkkkkhkkhkhkkkhkhkkhkkkkkkkkkkk

Celkovy vysledek

*% * *% * *%k%k * *%

Celkovy vysledek Deska(y) Piex

NR. | Nazev souboru

| Skut | Min | Max | Nazev vykresu

*k%k

kkkkkhkkkkhkkkkkkkhkkk

kkkkkhkkkkhkkkkhkkkhkkk

kkkkkhkkkkhkkkkhkkkhkkk

| |
| /4/3EGH489004-4692.GEO

| /4/3EGH489004-4689.GEO
| /4/3EGH489004-4688.GEO
| /4/3EGH489003-6169.GEO
| /4/3EGH489003-6171.GEO
| /4/13EGH489003-6173.GEO
| /4/3EGH489003-6175.GEO
| /4/13EGH489004-4707.GEO

O~NOO U WNPE

| 1229 1129
| 986 | | 96
| 4818 | | 48
| 4818 | | 48
| 224 | | 24
| 660 | | 60
122 |12
|166 | |16
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Priloha 8 — Pfehled typ G d
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Priloha 9 — Ukazka nestingu zakazky C
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Pfiloha 10 — Zadana data pro zakazku D

| Skut
|

*k%k

: 4000.00 x 1500.00 x 10.0000

kkkkkhkkkkhkkkkkkkhkkk

kkkkkhkkkkhkkkkhkkkhkkk

kkkkkhkkkkhkkkkhkkkhkkk

| Min | Max | Nazev vykresu

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhhkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkx
Protokol vysleélk TruTops Nest
Néazev zakazky :tlOpa
Oznaeni desek :tl0pa
Materidl : St37-100
Stroj : "L4030S" 1 "Sin 840D" 1
Tlou&ka plechu :10.000000
Datum :26.04.2010 06:36:57
Rozmer desky[mm]
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkhhkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkx
Celkovy vysledek
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkhkhhkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkx
Celkovy vysledek Deska(y) Pier
NR. | Nazev souboru
| | |
1 | /10/3EGH489003-2087.GEO |44 | |4
2 | /10/3EGH489002-9593.GEO |66 | |6
3 | /10/3EGH489002-9591.GEO |66 | |6
4 | /10/3EGH489002-9365.GEO |66 | |6
5 | /10/3EGH489002-9366.GEO |66 | |6
6 | /10/3EGH489002-9357.GEO |66 | |6
7 | /10/3EGH489002-9358.GEO |66 | |6
8 | /10/3EGH489002-9139.GEO |1a0| |10
9 | /10/3EGH489002-9280.GEO |66 | |6
10 |/10/3EGH489002-9130.GEO |55 | |5
11 | /10/3EGH489002-9129.GEO |66 | |6
12 | /10/3EGH489002-9117.GEO [100 |1 10
13 | /10/3EGH489003-2240.GEO |44 | |4
14 | /10/3EGH489009-1062.GEO |44 | |4
15 |/10/3EGH489009-1063.GEO |44 | |4
16 | /10/3EGH489002-8867.GEO |44 | |4
17 | /10/3EGH489002-8868.GEO |44 | |4
18 |/10/3EGH489004-4274.GEO [177 |1 17
19 |/10/3EGH489003-7577.GEO |44 | |4
20 |/10/3EGH489003-7576.GEO |44 | |4
21 | /10/3EGH489003-7566.GEO |44 | |4
22 | /10/3EGH489003-7565.GEO |44 | |4
23 | /10/3EGH489003-3160.GEO |44 | |4
24 | /10/3EGH489003-3123.GEO |66 | |6
25 | /10/3EGH489003-3122.GEO |66 | |6
26 | /10/3EGH489004-8867.GEO |66 | |6
27 | /10/3EGH489004-8868.GEO |66 | |6
28 | /10/3EGH489002-8847.GEO [100 ] 1] 10
29 | /10/3EGH489002-8845.GEO | 166 | 1] 16
30 |/10/3EGH489002-8840.GEO [111 111
31 |/10/3EGH489002-8564.GEO |44 | |4
32 | /10/3EGH489002-8568.GEO [122 ] 1] 12
33 | /10/3EGH489002-8787.GEO |88 | |8
34 | /10/3EGH489002-8838.GEO [100 |1 10
35 |/10/3EGH489002-8494.GEO |44 | |4
36 |/10/3EGH489002-8561.GEO |44 | |4
37 | /10/3EGH489002-8490.GEO |44 | |4
38 |/10/3EGH489002-8488.GEO |44 | |4

MISTKY!I!!
MISTKY!I!!




39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

| /210/3EGH489002-8869.GEO
| /210/3EGH489002-9115.GEO
| /20/3EGH489002-9089.GEO
| /20/3EGH489002-9085.GEO
| /210/3EGH489002-9084.GEO
| /10/3EGH489002-9083.GEO
| /10/3EGH489002-9080.GEO
| /10/3EGH489002-9075.GEO
| /10/3EGH489002-9063.GEO
| /10/3EGH489002-9061.GEO
| /10/3EGH489002-8870.GEO
| /210/3EGH489004-4273.GEO
| /210/3EGH489002-9116.GEO
| /210/3EGH489003-2062.GEO
| /20/3EGH489003-2063.GEO

|44 | |4
|333 | 333
|344 | 334
|222 | 2| 22
1177 | 1] 17
1177 |1 17
1177 |1 17
|111 | 1] 11
| 100 | 1| 10
| 166 | 1] 16
|44 | |4
1177 |1y 17
|111 | 1] 11
|44 | |4
|44 | |4

*k%k
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Pfiloha 12 — Ukazka nestingu zakazky D
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