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Prehled pouzitych velicin a jednotek

Feeie. [N] Celkova sila zatézujici oba pocitané profily

Fy [N] Sila vyvolavajici klopny moment na oto¢ném talifi

F; [N] Svisla sila pUsobici na oto¢ny talif

Fi 234 [N] Celkova sila rozlozena do jednotlivych nohou ramu ot. stolu

F; [N] Prvni sila pUsobici na pocitany profil

F, [N] Druha sila pusobici na pocitany profil

g [m/s?] Gravitaéni zrychleni

] [kg - m?] Vysledny moment setrvac¢nosti desky a dilG s upinacim
systémem

Ja [kg - m?] Moment setrvacnosti desky oto¢ného stolu

Jmax kg -m?] Maximalni moment setrvacnosti plsobici na oto¢ny stul

Js [kg - m?] Moment setrvacnosti dilG s upinacim systémem

Lysmu [MmM] Celkova délka profild ramu otocného stolu

L1 [mm] Vzdalenost prvni sily od podpéry A

L2 [mm] Vzdalenost mezi silami

L3 [mm] Vzdalenost druhé sily od podpéry B

m [kg] Hmotnost desky, dvou dilG s upinacim systémem

my;  [Kg] Hmotnost desky otoéného stolu

Myamu [KO] Hmotnost ramu oto¢ného stolu

Meerr. [KO] Celkova hmotnost zatézujici pocCitany profil

Mgy [KO] Maximalni hmotnost znaceného dilu

Mypin. [KO] Maximalni hmotnost jednoho upinaciho prostfedku

m;  [Kg] Maximalni hmotnost dilu s upinacim systémem

M, [N - mm] Moment k podpére A

Mg [N -mm)] Moment k podpére B

M,, [N-mm] Ohybovy moment na prvnim intervalu

M,, [N -mm] Ohybovy moment na druhém intervalu

M,, [N-mm] Ohybovy moment na tfetim intervalu

M, (max) [N ' mm]
n []

Maximalni vyvolany ohybovy moment

Pocet dill s upinacim systémem
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Ta [m]

s [m]

Ry [N]

Ry [N]

W, [mm’]
X1 [mm]
X, [mm]
X3 [mm]
o [MPa]
Op [MPa]

Oy (max) [MPa]

Polomér desky otocného stolu

Vzdalenost stfedu upinaciho systému ke stfedu desky
Reakce podpéry A

Reakce podpéry B

Modul prufezu v ohybu pocitaného profilu

Rozmér prvniho intervalu

Rozmeér druhého intervalu

Rozmeér tretiho intervalu

Mez kluzu pocitaného materialu

Dovolené napéti v ohybu

Maximalni vyvolané ohybové napéti
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1 Uvod

Bakalarska prace se zabyva navrhem a konstrukci znacici stanice pro dily
v automobilovém prumyslu. Dulezitost znaceni dilu, €i soucastek 2D kody,
popisuje velmi €asto uzivany vyraz v pramyslu traceability. Ten vznikl spojenim
dvou anglickych slov: trace (sledovat) a ability (schopnost). Je to tedy schopnost
sledovat tok vyrobku ve vyrobnim procesu a zaznamenavat o ném potfebné
informace, jako jsou napfiklad vyrobci, dodavatelé, distributofi, sériové Cislo
¢i dulezité interni informace spjaté s vyrobou. Tyto informace jsou sledovany
v pribéhu vSech procest potfebnych k vyslednému produktu, od nakupu
surového materialu a dild k obrabéni, pfes montaz, distribuci a naslednému
prodeji zakaznikovi. Dulezitost tohoto procesu nastava napfiklad tehdy, kdy
dojde k problémim s kvalitou produktu a vyrobce musi okamzité pfijmout ucinna
opatfeni. PFili§ pomala nebo neucinna reakce muize navodit pocit neduvéry
u zakaznika, obchodniho partnera nebo zplisobit mnohonasobné vétsi Skody,

z duvodu neschopnosti dohledani danych problému. [12]

Znacici technologie |ze nastalo umistit pfimo do vyrobnich linek. Nicméné pfi
vytvofeni samostatné znacici stanice je umoznéno znacit veliké spektrum dilu,
bez potfeby upravy orientace dané linky na novy dil. DalSi vyhodou je moznost
implementovat stanici mezi jakékoli useky vyroby, a to okamzité bez jakychkoli

modifikaci spojenych s ostatnimi stroji.

11
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2 Cil prace

Cilem této prace, je vytvofit teoretickou studii moznych zplasobl a metod
znaCeni dild v automobilovém pramyslu. Dale ma tato prace za cil vytvorit,
za spoluprace se spoleCnosti ABB s.r.o. navrh a konstrukéni zpracovani
vybraného druhu znacici stanice. Praci Ize tedy rozdélit na dvé hlavni Casti:
teoretickou a praktickou.

Teoreticka cast: studie danych témat

1. Sledovani toku vyrobku skrz vyrobni proces pomoci 2D kodU
2. Seznameni s moznymi metodami znaceni dilt v primyslu

a jejich zhodnoceni
3. Popis zplsobl moznych provedeni znacicich stanic

a jejich zhodnoceni

Prakticka cast: Druha Cast prace je uzce spjata se zadanymi parametry
a pozadavky od konzultanta BP, ktery je zkuSenym pracovnikem spoleCnosti

ABB s.r.o.

Tato ¢ast bude obsahovat:

1. Uvod do fe$ené problematiky (Zakladni tdaje o znageném dile
a popis pracovisté)

2. Konstrukéni navrh a zpracovani (vytvofeni 3D modelu a dané
dokumentace)

3. Navrhové a kontrolni vypocty

12
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3 Znaceni 2D kody

3.1 Vyhody dvourozmérnych kodu

Zakladni rozdil mezi ¢arovym a dvourozmérnym kédem je velice jednoduchy.
Zatimco carovy kod uklada data pouze v horizontalnim sméru, dvourozmérny kéd
to dokaze jak v horizontalnim, tak ve vertikalnim sméru. Rozdil je patrny
na obrazku &. 1. Vznik dvourozmérnych kodu byl dalSim logickym krokem
ve vyvoji tohoto typu znaceni, protoze diky moznosti ukladani dat ve dvou
smérech je jejich informacni kapacita oproti t€m jednorozmérnym vyrazné vyssi.
Do téchto kodl je kromé specialnich a alfanumerickych znakd, mozno ukladat
mnoho dalSich datovych typd, kterymi jsou napfiklad biometrické u(daje
nebo grafika. Hlavni vyhodou je pak ukladani dat na co nejmensi plochu
a moznost jejich vétSi opravy pfi poSkozeni pomoci pouziti nadbytecnych
(redundantnich) dat. Jakym zpusobem je mozno tyto data opravovat a do jaké
miry je oprava mozna bude v praci uvedeno pro kazdy typ kdédu zviast. [1]; [2];

[4]

1D 2D

dimenzionalni dvou dimenzionalni

jedno «
2 ||591234 56?893| b ’

> WPr——

Obrdzek 1: Rozdil mezi 1D a 2D kédem [3]

3.2 Vyvoj dvourozmérnych kédu

Prvnim kédem o velké kapacité, pfedstavenym roku 1987 firmou Intermec
Corporation, byl Code 49. Tento kéd se pouzival v automobilovém pramyslu
ke znaceni dilh a byl poskladan ze ¢tyr ¢arovych koda typu Code 39. Oznaceni
touto metodou pak obsahovalo sériové Cislo, €islo dilu, dodavatele a pocet kusl

série. DalSim krokem ve vyvoji bylo pfedstaveni 2D kédu PDF417 v roce 1991

13
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spole¢nosti Symbol Technologies. Zde uz byla moznost kromé bézného textu

zapsat i grafiku a specialni programovaci instrukce o velikosti 1,1 kB dat. Oba
kddy jsou zobrazeny na obrazku €. 2 a 3. Velice dulezitym milnikem ve vyvoji 2D
kodd, bylo roku 1994 predstaveni QR kodu spole€nosti Denso Wave, ktera
se pozdéji na trh se znacicimi kdédy zaCala specializovat. Tento kod se diky
bezplatnému pfistupu zacal velice rychle pouzivat a rozvijet po celém svété. Své
misto naSel i v automobilovém pramyslu. Rychle se ale zacal rozSifovat
I do ostatnich odvétvi a diky reklamé si ho zacala vSimat i Siroka vefejnost.
Po tak velkém rozmachu této znacici technologie nastal vyvoj mnoha
dvourozmérnych kodu rdznych typu a specifikaci, v€etné v priamyslu dnes

nejpouzivanéjSino DataMatrix, jejimz vlastnikem je spole&nost Microscan. [4]; [5]

|
&

Obrdzek 3: PDF417 [6]
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3.3 QR kod:

Tento dvourozmérny kod, ktery ma Ctvercovou formu, dostal nazev ,,Quick
Response®, neboli rychla odezva, diky vysoké rychlosti snimani. Jeho velkou
vyhodou je moznost nacteni kamerou, kterou ma kazdy z nas napriklad
v mobilnim telefonu. Jelikoz je jeho vynalezcem japonska firma Denso Wave,
umoziuje kdédovani japonskych znakd kandZi i mnoho jinych asijskych jazyku.
QR kéd se od ostatnich kédu vyznaduje soustfednymi Etverci ve tfech rozich,
které jsou vidét na obr. &. 4. Ctverce funguji jako poziéni znagky, a je diky
nim kod mozné Ccist pod uhlem nebo libovolné pootoéeny o 360°,

a to bez jakéhokoli negativniho vysledku. [7]

QR kod existuje celkem ve 40 raznych velikostech neboli verzich,
kde nejmensi matice ma rozmér 21x21 a nejvétsi 177x177 modult. Do nejvétsi
verze matice 177x177 lze zapsat napfiklad 7089 numerickych znakl, 4296
alfanumerickych znaku, 2 953 8-bitovych dat nebo 1817 znakd kandZzi. Pokud
potfebujeme zakddovat pouze malé mnozstvi dat a rozmér 21x21 moduld
je zbyte€né velky, existuje také Micro QR kéd, ktery se provadi ve velikostech
11x11 az 17x17 modull a ma jen jeden detekéni vzor, ktery Ize také vidét na obr.
¢. 4. [9]

[=], 4
T

Obrdzek 4: QR kéd v porovndni s Micro QR kédem [14]
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Jelikoz maze dojit k poruseni matice (zaSpinéni barvou, Ci odtrzeni Casti pfi

nesetrné manipulaci s oznacenou véci), obsahuje matice modul pro korekci chyb
pomoci Reed-Solomonovy korekce. U kodld typu QR existuji Ctyfi standardy
korekce pomoci redundantnich dat, a to:

- L (low-nizky) — korekce 7% poskozeni

- M (medium-stfedni) — korekce 15% poskozeni

- Q (quality-kvalitni) — korekce 25% poskozeni

- H (high-vysoky) — korekce 30% poskozeni
Napfiklad standard M si tedy poradi s patnactiprocentnim poskozenim. OvSem
nevyhoda korekce spocCiva v tom, Ze Cim vySSi korekci zvolime, tim nizSi pocet
dat muzeme ve vysledku zakdédovat a tim vétsi vysledna matice bude. Nejvice
dat jsme tedy schopni zakédovat do matice verze 40 o velikosti 177x177 bod(

s korekci poSkozeni typu L. [9]

3.4 DataMatrix:

Jde o dvourozmérny kod, zobrazeny na obr. €. 5, charakteristicky typickym L,
které tvofi dvé pfilehlé hrany matice. L slouzi kodu jako vyhledavaci znak,
diky némuz je mozno Cist kod pfi jakémkoli natoeni v rozsahu 360° stejné,
jako tomu bylo v pfipadé QR kodu. Je do néj mozno pfi bézné Ctvercové formé
zapsat az 3116 numerickych a 2335 alfanumerickych znakd. Pokud je bran
v potaz padesati znakovy kod, zabere jen 2-3 mm?. Diky témto rozmérdm
je mozno kéd vyuZit i u souCastek jako jsou napfiklad Cipy, procesory a jiné
elektronické, ¢i mechanické soucastky velmi malého rozméru. Opravu chyb Ize
rozdeélit na dvé skupiny. U prvni dochazi k opravé konvoluci a nese oznaceni
ECC-000 az ECC-140 a druha pouzivd Reed-Solomonovy korekce a nese

oznaceni ECC-200. Oproti QR kodu existuje ,, jen “ ve ftficeti definovanych
formatech, pocinaje rozmérem modultd 32x32 a konCe rozmérem 144x144,
ze kterych je Sest obdélnikového tvaru. Tento tvar se pouziva jen zfidkakdy,
na aplikacich vyzadujicich specificky druh tisku a nese fadoveé nizsi hodnoty nez

tvar étvercovy. [7]; [4]
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I.l |

Obrdzek 5: DataMatrix [10]

Hlavni vyhody tohoto kddu jsou vysoka odolnost proti poSkozeni az 65 %,
diky kontrolnim koédim Reed-Solomonovy korekce, jeho mensi velikost pfi
zapsani stejného poctu znakdl, ktera je v porovnani s QR kédem znazornéna
na obrazku €. 6 a Citelnost uz pfi kontrastu 20 %. Schopnost Citelnosti pfi tak
malém kontrastu umoznuje tento koéd vypalovat na jednotlivé dily laserem

s velikosti jednoho bodu jen 300 mikrometru. [5]

Zakodovano: (01)08591234560016
(10)ABC123
(17)180509

Obrdzek 6: Porovndni velikosti DataMatrix a QR kodu [7]

Kod dovoluje provedeni technologii pfimého znaceni (DPM — z anglického
Direct Part Marking), ktera se pouziva prakticky pouze v prdmyslu pro oznaceni
riznych soucastek, ¢i nahradnich dild. PFi této metodé je symbol proveden pfimo
do identifikovaného produktu napfiklad pomoci ryti, mikrouderu
nebo jiz zmifovaného laseru a stava se jeho neoddélitelnou soucasti po celou
dobu Zivotnosti. Technologie pfimého znaceni v kombinaci s QR kddem, kterou
pouziva hlavné spole¢nost Denso, se pouziva jen zfidkakdy, protoze oproti

DataMatrix je pfi nizké kvalité provedeni obtizné snimatelny. [11]; [7]
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4 Metody znaceni ocelovych
materialt v pramyslu

Tato kapitola se zabyva popisem a zhodnocenim metod znaceni hlavné
ocelovych materiall, kterymi Ize na povrch zapsat DataMatrix kod a text potfebny
k traceability.

4.1 Znaceni mikrouderem

Princip metody spociva ve dvourozmérném pohybu kmitajiciho karbidového
hrotu umisténého v hlavé nastroje po povrchu v osach x a y pomoci krokovych
motor0. Hrot je rozkmitavan tlakovym vzduchem nebo elektrickou energii a udefi
téSné pred spodni uvrati do materialu. Tim vytlac¢i do povrchu bod, ktery maze
mit hloubku az 0,8 mm. VSe ma za nasledek fadu po sobé jdoucich bodd,
které mohou utvofit Cislice, text, logo nebo DataMatrix koéd tak, jak
je to znazornéno na obrazku €. 7. Body od sebe mohou byt podle potieby
vzdaleny nebo diky vysoké frekvenci kmitani a pomalému posuvu vytvofit
nepferusovanou linii. Hrot muze byt v zavislosti na znacicim pfistroji vzdalen
od povrchu materidlu az 10 mm a jelikoz osciluje, Ize s nim znadit i povrchy

S nerovnosti az 6 mm. [13]

Obrdzek 7: Oznaceni ocelového dilu pomoci DataMatrix a textu [13]
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Znaceni mikrouderem se cCasto vyuziva v automobilovém a ocelarském
primyslu pro jeho trvalost na oznaeném povrchu i pfes silné mechanické
zatézovani a snadnou integritu do vyrobnich linek. Lze jim znacit Sirokou Skalu
material( jako napfiklad nerez, hlinik, plasty, keramiku, sklo, dfevo nebo ocel,
a to az do tvrdosti materialu 62 HRC. Diky tomu, Zze zanechava v povrchu
trojrozmérnou stopu, je oznacCeni Citelné i po provedeni povrchové upravy
napfiklad v podobé& naneseni ochranného laku Ci barvy. [15] Spolecnosti,
které se zabyvaji znagenim pomoci mikrotderu je cela fada. V Ceské republice
pusobi napfiklad Lintech, Automatogroup, ¢i Marksystems. Z globalnich
spole¢nosti maiji velice dobrou pozici na trhu napfiklad Pryor, Sic marking,
Mecco, & Couth. Casto jsou zakaznikim nabizeny dvé moznosti implementace
do vyrobniho procesu. Prvni, a zaroven nejrozsSifenéjSi variantou zobrazenou
na obrazku €. 8, je montaz zafizeni pfimo do vyrobni linky nebo samostatné
znacici stanice. Druhou, zobrazenou na obrazku €. 9, je pfenosné zafizeni,

které umoznuje diky vlastnim bateriim ru¢ni znaceni, kdekoliv je to tfeba.

Obrdazek 8: Zarizeni PRYOR namontované na znacici stanici [16]
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Obrdzek 9: Rucni znaceni [17]

4.2 Znaceni rytim

Tato metoda, téZ znama pod pojmem gravirovani, ma podobny princip jako
mikrouder. Do hlavy stroje je umistén karbidovy nebo diamantovy hrot,
ktery je tlakem, zpuUsobenym elektrickou energii nebo vzduchem, tlagen
do povrchu materialu. Nasledny dvourozmérny pohyb v osach x a y, vytvafi
plynule opracovany povrch zobrazeny na obrazku €. 10. Vystupem této
technologie muze byt text, Cislice nebo logo. DataMatrix kéd byt utvofen nemuze,
jelikoz ho tvofi jednotlivé body. NejCastéjSi poloméry hrotu jsou mezi 0,5 mm
a 1 mm. Obecné plati, Zze ¢im menSi je polomér, tim hlubSi linie vznikne. OvSem
malé poloméry mohou zpusobit vytrhavani materialu z povrchu misto toho,

aby jej tvarely.

X Obrdzek 10: Oznaceni cislem VIN pomoci ryti [18]
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Standartni Uhel hrotu k povrchu ve sméru pohybu je 110 stupfil. Ten muze byt
v zavislosti na specialni aplikaci upraven. Maximalni hloubka vysledné linie
dosahuje hodnoty okolo 0,5 mm. Lze znacit materidly od plastd po oceli
do tvrdosti 62 HRC. Zajimavosti je, Ze lze po zméné nastroje hlavy znacit
mikrouderem. Jelikoz zde dochazi k vyrazné vétSim odporim, nez je tomu
u mikrouderu, je tato zména nastroje umoznéna pouze u hlavy uréené k ryti. Ryti
je oproti mikrouderu vyrazné tiSSi, protoZze hrot dopada na povrch pouze
pfi zacatku linie ze vzdalenosti od 0,5 az 7 mm. Doporu¢ena vzdalenost Spicky
hrotu od povrchu je pak 3 az 4 mm. Pouziva se zejména pro znaceni dutych dill
s vysokou rezonanci, trubek, i desek. JelikoZz u hlavy nedochazi k oscilaci,
opracované povrchy musi byt rovné. Pokud tomu tak neni a povrch ma urcitou
malou nerovnost, vysledna linie bude s touto nerovnosti ménit svou hloubku.
Spolecnosti zabyvajici se rytim, jsou vétSinou komplexné zaméfreny na znaceni
tvarenim povrchu jako tomu bylo u pfedesiého zpusobu, a proto je netfeba znovu
vyjmenovavat. Zafizeni zobrazené na obrazku €. 11, je diky jiz zminénym

vlastnostem velice podobné jako u technologie mikrouderu. [19]; [13]

Obrdzek 11: Ryci zarizeni namontované na znacici stanici [18]
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4.3 Inkoustové znaceni

Znaceni pomoci inkoustoveého tisku se €asto oznacuje jen jako inkjet. Dochazi
pfi ném k oznaceni dili pomoci nanaseni vrstev inkoustu tryskovou hlavou,
ktery muze byt pigmentového nebo nepigmentového charakteru. Inkoustem
muze byt znaCena S8iroka Skala savych i nesavych materiald. Mezi
nejpouzivanéjSi patfi sklo, keramika, dfevo, papir, karton, kov a plasty. Inkjet

vyuziva hned nékolik technologii k znaceni.

Prvni je DOD (Drop on Demand). Jak vyplyva z volného pfekladu: ,,kapka
na vyzadani“, jednotlivé kapky inkoustu jsou z tryskové hlavy dopravovany jen

tehdy, kdy je to k oznaceni tfeba.

Druhou je LCM (Large Charakter Marking), neboli oznaeni pomoci velkych
znaku. U této technologie dochazi k nanaseni na povrch vyrazné vétsich kapek,

nez je tomu u tisku znakd malych.

Treti je ve vyrobnim prdmyslu nejpouzivanéjsi technologie ClJ (Continuous
Inkjet), pfi které dochazi ke kontinualnim znaceni pohybujiciho se dilu, zatimco
hlavice zlUstava na stejném misté. Kapky inkoustu jsou vychylovany silnym
elektrickym polem a ovladany pomoci nabijeci elektrody. Z tryskové hlavy tedy
proudi stejné mnozstvi inkoustu, ktery je v pfipadé, Ze neni potfeba, zpatky

dopravovan do zasobniku.

Jelikoz muaze byt pfisun dild rdzné intenzity v zavislosti na predeslych
operacich, rychlost se mize v pribéhu ménit v daném rozsahu pfislusné urovné
technologie. VSe umoznuje sensor pohybu, ktery dokaze wupravit pfisun
nebo rychlost dopadajiciho inkoustu na danou plochu a vytvofi tak vzdy stejny
vysledek tisku. Princip davkovani inkoustu u technologii DOD a CIJ je patrny
na obrazku ¢€.12. Stejné jako tomu bylo u technologie mikrouderu, existuji dva
druhy implementace do vyrobniho procesu. Pfi prvnim zpUsobu je zafizeni
ur€ené k tisku namontovano pfimo do vyrobni linky, €i samostatné stanice.
Druhou je moznost pfenosného zafizeni zobrazeného na obrazku €. 13, kterym

je moznost znacit kdekoliv je to tfeba, ovdem s omezenou velikosti textu.
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Continuous Inkjet {Cl]) Drop on Demand Inkjet {DOD)

Obrdzek 12: ClJ vs DOD [23]
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Obrazek 13: Tisk pomoci prenosného zarizeni [20]

Na trhu je moznost vybéru z velkého mnozstvi inkoustl, které mohou mit
Sirokou Skalu barev, ale i naprosto odliSné vlastnosti. Nékteré jsou navrzeny tak,
aby vydrzely na znaCeném dile co nejdéle a nebylo je mozné odstranit ani
fedidlem. Nékteré mohou byt feditelné obycejnou vodou, z divodu lehkého
odstranéni, kdy je napfiklad pfi recyklaci soucasti vyzadovano zaménit kéd
za novy. Pro automobilovy primysl byly vynalezeny specialni inkousty. Jednim
takovym je inkoust s oznacenim Black UV. Tento inkoust je tvrditelny,
a tedy velice odolny vac&i rozpoustédlum, ale i napfiklad brou$eni. Jelikoz
je prostredi tohoto pramyslu naro€né z hlediska zmén teplot, vihkosti a prachu
0 nejriznéjSim slozeni, nabizi vétSina spole€nosti certifikovanou ochranu svych

zarizeni IP65, krytim z nerezové oceli. [21]; [22]
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4.4 Znaceni laserem

Laserova technologie se obecné pouziva v Siroké oblasti aplikaci, kterymi jsou
napfiklad vrtani, Ffezani, svafovani a samozfejmé znacCeni. Jelikoz
je automobilovy pramysl, diky svému rychlému vyvoji, jednou z prvnich oblasti,
ve které se pouZzivaji nejpokrocCilejSi technologie, ma zde laserové znaceni,
své pevné dané misto a bohatou historii vyvoje. Laserem lIze znaCit Siroké
mnozstvi materiall, kterymi jsou oceli, litiny, slitiny, drahé kameny, sklo, plasty,
papir, dfevo, guma atd. Pro znaceni |ze pouzit hned tfi typy laser(. Prvni je CO,,
ktery se fadi do skupiny plynovych laserl a aktivni prostfedi je tvofeno smési
plynt obsahujici oxid uhli¢ity. DalSi dva nesou nazvy Nd:YAG a Vlaknovy.
Oba patfi do skupiny pevnolatkovych laserl, jejichz aktivnim prostfedim
je matrice umélého YAG krystalu dopovaného ionty neodynu nebo ytterbia.
NejlepSi vlastnosti pro technologii znaCeni oceli vykazuje laser viaknovy. Ten ma
oproti CO, dvakrat a oproti Nd:YAG dokonce cCtyfikrat vétSi efektivitu, prakticky
bezudrzbovy provoz a Zivotnost se zde pocita na nizsi fady stovek tisic hodin.
Svuj nazev ziskal podle toho, Zze je u néj zafeni generovano v jadru optického
vlakna, které je dopovano prvky nékdy oznaCovany jako vzacné zeminy, patfici
do skupiny lanthanoidu. NejCastéji jde o erbium, ytterbium, &i uziti téchto dvou
latek spole¢né. Prufez vlakna, diky kterému ma paprsek rozdilnou specifikaci
a vyuziti, mize byt &tvercovy, kruhovy, obdélnikovy atd. V optickém vlakné,
které plni funkci optického zesilovaCe, dochazi ke vzniku laserového paprsku
a ma tedy stejnou funkci jako krystal u laserl pevnolatkovych. Vygenerovany
paprsek putuje pres kolimator a optiku, na vychylovaci zrcatka, kde je slozeny
paprsek o vysokém vykonu vychylovan potfebnymi sméry k vytvofeni kodu tak,
jak je to zobrazeno na obrazku €. 14. [21]; [24]; [25]; [26]
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Obrdzek 14: Schéma principu vldknového laseru [28]

Trh se znacicimi lasery se da rozdélit podle dimenze, ve které jsou schopni
pracovat. Existuji tedy 2D i 3D fizené lasery. V praxi to znamena, ze 2D laser
musi mit jasné danou ohniskovou vzdalenost od zna¢eného povrchu, aby mohl
spravné oznacit dil. Plocha, kterou znaci, by méla byt nejlépe rovinna.
Tento nedostatek se vétsinou feSi mechanickym, €i ru¢nim posuvem ohniskové
vzdalenosti k danému dilu. Pokud potfebujeme oznacit dily na nékolika mistech
najednou, které jsou navic v nékolika urovnich, naklonéné nebo rotacni,
velice dobrou volbou je 3D fizeny laser. Ten si dokaze ohniskovou vzdalenost
osy ,Z“ upravit sam, a tudiz je mnohem efektivnéjsi. Dokaze znacit vSechny
urovné dilu vjedné operaci bez nutnosti zasahu obsluhy ¢&i dodatecné
manipulace. Obé technologie laserl nabizi napfiklad spolecnosti Gravotech,
Keyence, Couth a dalSi. Rozdily pfi pouziti obou technologii u rizné tvarovaného
dilu je patrny na obrazku ¢&. 15. [21]; [24]; [25]; [26]

Obrdzek 15: Rozdil v oznaceni 2D vs 3D Fizeného laseru [27]
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Pro onaceni oceli se muze pouzit hned nékolik zpusobu aplikace laserového

paprsku, které maji odliSné vlastnosti. Jednim z nich je zihani. Pfi tomto lokalnim
pusobeni laserového paprsku na material, t€sné pod teplotou taveni, vznika
pod povrchem oxidacni proces, ktery ma za nasledek zménu barvy. Barva
je nejCastéji Cerna a material neni nijak poskozen, Ci ubran. Pokud je potfeba
po oznaceni dany dil natfit, napfiklad ochranou barvou, staci pouzit vysSich
vykonl a pomoci gravirovani vytvofit hlub&i vzor vykazujici podobné vlastnosti
jako u plastického znaceni. Pfi tomto zplsobu se povrch oceli roztavi a odpafi.
Ke &teni kédu je dobré mit urcity kontrast bodu, jako tomu bylo u Zihani. Tento
kontrast Ize vytvofit i u materialu, ktery je jiz natfen napfiklad barvou, pomoci
odstranéni tohoto povlaku (coatingu). Kontrast je zde vytvofen v disledku
odliSnych barev kryci vrstvy a oceli. Schéma principu a nasledné zobrazeni
vysledku u vSech tfech zpusobd, je zobrazeno na obrazku €. 16. [21]; [24]; [25];
[26]

Zihani Gravirovani Coating

R Laser Laser

] o
Material Material Materia

rication i

Drehzahl:

Obrdzek 16: Zplsoby znaceni [26]
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4.5 Zhodnoceni vyhod/nevyhod danych metod

V provozu automobilové vyroby byly nejdfive zavedeny technologie
plastického znaceni pomoci mikrouderu a ryti. Takové znacCeni je hlubokeé,
smazatelné jen brousenim a velmi dobfe Citelné pouhym okem. OvSem d¢teni
samotnymi stroji, €i rznymi CteCkami, které jsou pro 2D kody treba, je z hlediska
Spatného kontrastu problémové. Protoze mechanicky vytlatené body odrazeji
svétlo jinak nez rovny povrch, je tfeba ho pfi ¢teni spravné nasvitit. Velikou
nevyhodu ma tento typ znaCeni v hluCnosti a rychlé opotiebitelnosti
nepohyblivych ¢asti hlavy, ale hlavné téch pohyblivych, mezi které patfi tfeba hrot

a s tim souvisejici zvySeni ceny nakladu.

Znaceni inkoustem ma vyhodu v nizSich pofizovacich nakladech a dobrém
kontrastu. Pokud ovSem v prabéhu let pouzivani sefteme vydaje za Castou
udrzbu a spotfebu barvy, celkova cena technologie se i mnohonasobné zvysi.
DalSi nevyhodou pro pouziti v automobilovém primyslu je i fakt, Ze oznaceni

barvou na daném materialu nemusi byt trvalé.

Technologie znaceni laserem, hlavné pak vlaknovym, ma oproti ostatnim
neporovnatelnou zivotnost v fadu nizSich stovek tisic hodin. Toto Cislo v praxi
znamena desitky let provozu. Nevyhoda muze byt ve vysSich pofizovacich
nakladech a nutnosti vy$Si bezpeénosti napfiklad uplnym zakrytim stroje. Jelikoz
ovSem tato technologie skoro nevyZaduje servis, a kromé elektrické energie
neuziva zadny dalSi spotfebni material, protoze je bezkontaktni a zbarveni
zde dochazi zménou materialovych vlastnosti zahfatim, v pribéhu let se vysSi
pofizovaci naklady zac¢nou vyplacet. DalSi vyhodou je vykon a tim souvisejici
rychlost znaceni, ktera pfevySuje vSechny ostatni technologie. Hlavni vyhodou
je pfi pouziti 3D fizeného laseru moznost znageni i jinak tvarovanych dilu, které
se mohou diky rychlému rozvoji automobilového primyslu rok, co rok ménit. VSe
bez nutnosti dalSi modifikace mechanického nataceni, ¢i posouvani daného dilu,

které je u ostatnich technologii, pokud se neznaci jen rovinna plocha, tfeba.

Pro znacCici stanici byla vybrana diky ¢etnym vyhodam metoda laserového

znadeni.
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5 Mozné provedeni laserovych
znacicich stanic

V praxi existuje nékolik variant laserovych znacicich stanic. Provedeni jsou
zavislé na pozadovaném tvaru a velikosti dilu, které mohou byt v pribéhu let
pouzivani proménné, bezpe€nostnim pozadavkim zakaznika, vhodné

manipulaci nebo synchronizaci s jinym zafizenim.

5.1 Posuvné otoc¢né sklicidlo a laserova hlava

Pokud jsou potfeba popisovat rotacni soucasti, vhodnym feSenim je stanice
s 2D fizenym laserem a oto¢nou osou. Diky synchronizaci osy, laseru a softwaru,
|ze oznacit sou€ast po celém jejim obvodu. Na obrazku €. 17 je zobrazena stanice
od firmy Lintech. ZpFistupnéni pracovniho prostoru zde probiha pfes vysunovaci
dvefe ovladané pomoci zeleného tlacitka. Soucast se upevnuje do skliidla,
které ma dany rozsah pramérl a nastavitelnou vzdalenost osy od popisovaciho
mista. Laser si diky vertikdlnimu posunu nastavuje danou ohniskovou
vzdalenost. Dvere se po spusténi operace automaticky zaviou a po dokonceni

oteviou. [29]

Vysunovaci
dvere

sklicidlo ' —E'/‘/ .
y

q,; :
Posuvné Laserova |§
mechanismy hlava

Obrdzek 17: Stanice se sklicidlem [29]
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5.2 Posuvna deska a stacionarni laserova hlava

K popisu soucasti, které jsou schopny samovolné lezet na desce uvnitf stanice
a maji rovnou plochu, ktera je tfeba oznacit, se pouziva podobny princip
jako tomu bylo u predeslé varianty. Rozdil je pak v absenci otoc¢ného sklicidla.
Diky synchronizaci posuvu stolu v ose ,Z* a laseru, mohou byt znacené plochy
rizného tvaru a jiné ohniskové vzdalenosti vuci laseru. Stal pracovniho prostoru
lze osadit drzaky a uchytit tak na né&j i nerovinné soucasti. Na obrazku ¢. 18

je znazornén pracovni prostor stanice firmy Trumpf. [30]

i — i

Laserova
hlava

Posuvny
mechanismus

Deska
adily

Obrdzek 18: Universdlni stanice [30]

5.3 Otoc¢ny stul a stacionarni laserova hlava

Velice dobrou bezpecénost pracovisté a efektivitu celého procesu vykazuji
stanice s integrovanymi oto€nymi stoly. Jedna takova je zobrazena na obrazku
€. 19, od firmy Medicom. U toho provedeni pracovnik nezasahuje do znaciciho
prostoru, protoZe soucast je zde podavana na misto znaceni, pomoci otoceni
stolu, ktery maze mit napfiklad od dvou do Sesti poloh. Kazda poloha je oddélena
prepazkou tak, aby nebyl mozny prichod paprsku ze znaciciho prostoru
s laserem. Samotné znaceni spociva ve vlozeni souc€asti do drzaku, zmacknutim
tlacitka, které otoCi stolem do dalSi polohy a spusti samotné znaceni. Po otocCeni
pracovnik vyjme oznacenou soucast, upevni dalSi a cely proces se opakuje.
Do jednotlivych poloh stolu Ize umistit rizné druhy upinacich pfipravki a znadcit
najednou i jiné soucasti. Stanice se da osadit i 3D fizenym laserem, ktery zajisti
oznaceni jesté vétSiho spektra soucasti. [31]
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Otocny Laserova
stal hlava
fis

Obrdzek 19: Stanice s otocnym stolem [31]

5.4 Zhodnoceni vyhod/nevyhod danych provedeni

Provedeni s posuvnym oto¢nym skliCidlem a posuvnou laserovou hlavou se
stava vyhodnym, pokud ma byt stanice urCena pouze k oznaceni rotaCnich
soucasti a oznaceni je vyzadovano po celém obvodu. JelikozZ je ovSem pro tuto
praci vyzadovana aplikace rlznych druht dild a k oznageni dojde, z divodu

pouziti DataMatrix kddu, na relativné malé ploSe, je toto provedeni nevhodné.

DalSi zplUsob provedeni s posuvnou deskou a stacionarnim laserem
je feSenim, které Ize pouzit jiz u vice druhl dild. Posuv stolu umozni i oznaceni
dild nerovinnych, ¢i rotaCnich. OvSem diky nutnosti vysouvani/zasouvani dvefi
a nasledné vymeéné oznaceného dilu za neoznaceny, je znacici proces jednoho
dilu zdlouhavy. Jelikoz je pro znadeni vybrana technologie laseru, ktera vynika
pravé svou rychlosti oznaleni, je tato varianta nevyhodna ¢asoveé,
a tim i ekonomicky.

Varianta provedeni s otoénym stolem se li§i od pfedchozi jen ve zpusobu
dopravy dili do prostoru znaceni. Jeji nespornou vyhodou je ¢asova uspora
zakladanim nového dilu, zatimco se druhy znaci. Dale je to vysoka mira
bezpec€nosti, protoZe obsluha pfi samotném znacCeni nezasahuje do prostoru
znaceni a pfistup je umoznén jen pfi vypnutém stavu skrz servisni dvere. Jelikoz
je vyzadovana aplikace ruznych druhu dilG s nerovinnou ¢&i rotaéni plochou
k oznaceni, staCi takovouto stanici vybavit 3D fizenym laserem, ¢imz se splini

vSechny pozadavky dané tvarem dilU.
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6 Uvod do fesené problematiky

Zadavajici spoleCnosti této bakalarské prace je ABB s.r.o., ktera vznesla
pozadavek na vytvofeni znacici stanice pro dily v automobilovém priamysilu.
Samostatna stanice ma oproti umisténi znacici technologie, do jiz existujici
vyrobni linky vyhodu ve flexibilité. Jelikoz je znacici stanice samostatna jednotka,
muze byt umisténa ve vyrobni hale za jakykoli usek vyroby, po kterém bude tieba
dané dily oznacit a trvale na né tak zapsat informace potfebné k traceability
nebo nazev/logo spolecnosti.

Konstrukéni poZadavky se daji shrnout do tfi hlavnich ¢asti.

1. VyreSeni bezpecnostnich prvku:

Jelikoz nebyla zadana konkrétni metoda znaceni, problematika
bezpecnostnich prvku je pfi pouziti riznych technologii odliSna. Pfikladem
muze byt metoda mikrouderu, vyzadujici dostate¢né odhlu¢néni stanice,
spliujici hygienické limity stanovené zakonem. Laserové technologie zase
vyzaduji prvky zabranujici priniku paprsku ze znaciciho prostoru.

2. Pozadavky rozmérQ a vahy:

Znacici stanice by méla byt schopna oznacit rotacni soucasti jako jsou
napfiklad loziska nebo trubky. Dale by méla byt schopna oznacit plochy,
které jsou v odliSnych urovnich a vznikne mezi nimi naklonéna rovina.
Pro pfedstavu se muze jednat o ohnutou ramovou konstrukci.

Maximalni rozméry znacenych dild jsou pak:

- Délka =200 mm
- Sitka = 150 mm
- Vyska =100 mm

Jelikoz mlze byt znadici stanice ovladana Zenou i muzem, maximalni
hmotnost jednoho dilu nesmi pfekrocit 15 kg. Tato hmotnost je stanovena
danym hygienickym limitem pro Zenu pfi Castém zvedani a pfenaseni.

3. Pozadavky oznaceni:

Vybrana metoda znaceni by méla byt schopna oznacit ocelové
(pfipadné i z jiného materialu) dily 2D kédem, ktery maze byt v pfipadé
potifeby doplnén textem reprezentujici napfiklad nazev spolecnosti.
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Pro prfedstavu vyzadovanych ploch znaceni a celkovych rozméra dild,

které bude mozZné oznacit, byl vytvofen reprezentativni model (Obr. 20).
Tento model spliiuje rozmérové pozadavky laserové technologie. Dil se sklada
ze dvou rotacnich ¢asti rozdilného priméru, které spliuji podminku nerovinnych
ploch nachazejicich se v rozdilné ohniskové vzdalenosti vuci laseru. Plocha
vytvofena mezi dvéma rozdilnymi prameéry tvori kuzel, poukazujici na vynikajici
moznosti 3D fizeného laseru. Model splfiuje maximalni mozné rozméry jen
ve své délce. Ostatni rozméry byly zvoleny mensi, protoZe pfi mensim poloméru

rotaCni soucasti vznika zaoblenéjsi povrch, Iépe reprezentujici moznosti znaceni.

Obrdzek 20: Reprezentativni model
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7 Predstaveni celého zarizeni

Diky porovnani moznych provedeni znacicich stanic a metod znaceni,
byla vybrana varianta s otoCnym stolem a laserovou technologii.

V této kapitole bude celda znacici sanice popsana jako celek, z hlediska
umisténi jednotlivych soucasti a jejich funkci. Dale bude popsana ergonomie

celého pracovisté a princip samotného znaceni.

7.1 Umisténi hlavnhich komponent

Na obrazku ¢. 21 jsou zobrazeny vSechny hlavni komponenty stanice.
Laserova hlava byla umisténa na vnéjSim plasti. Propojena je pomoci optického
vlakna s fidici jednotkou. Pfi konstrukci bylo zapotfebi brat v uvahu maximalni
polomér ohnuti téchto vliaken. Otocny stul byl umistén na konstrukci vytvofenou
z hlinikovych profilt, ktera bude podrobnéji popsana v kapitole 8 (Konstrukce
zafizeni). Dotykovy fidici panel slouzici k obsluze a nastaveni laserové
technologie je zavéSen na vnéjSim plasti. V pfipadé potfeby je mozné tento panel
ovladat vruce. Odsavaci zafizeni je wumisténo vedle stanice. Bylo
tak ucinéno hlavné z rozmérovych davodu a potieby nasavat/vyfukovat velké
mnozstvi vzduchu. Stanice disponuje dvéma servisnimi dvefmi pfichycenymi
pomoci zavésu pfimo kramu. Na pfedni strané stanice je umistén panel
se dvéma tlacitky. Zelené slouzi k otoCeni stolu, a tedy spusténi samotného
znagiciho procesu. Cervené tlagitko je nouzové a slouzi k zastaveni jakéhokoli
probihajiciho procesu v pfipadé poruchy nebo jakékoli jiné potfeby. Osobni
pocitaC se znalicim programem lIze polozit na stll vedle stanice tak, aby pfi
samotném znacCeni neprekazel, protoze je tfeba jen pfi nahrani virtualné

oznacéeného dilu.
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Obrazek 21: Predni cdst znacici stanice
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7.2 Bezpeénostni prvky

Jako bezpecnostni prvek zabrarujici priniku laserového paprsku ze znaciciho
prostoru skrz 10 mm Sirokou mezeru mezi ramovou konstrukci a obvodem
rozdéleni oto€ného stolu byly vybrany stétinoveé listy (obr. 22). Tyto listy doléhaji
na obvodovou plochu, ktera byla za timto ucelem zvétSena ocelovym ¢tvercovym
dutym profilem. Aby bylo zabranéno pruniku paprsku okolo hornich servisnich
dvefi, které z funkéniho hlediska nemohou doléhat k ramu stanice, byl na né
namontovan plech tvaru ,U“ kryci tuto mezeru. JelikoZ nebylo mozné tento plech
umistit na strané zavésu, byl pfiSroubovan k ramové konstrukci zevnitf znaciciho

prostoru (obr. 22).

Odsavaci

adaptér Stétinové
j listy
Znaceny
dil

Senzor
polohy

Upinaci
| pripravky

Obrdzek 22: Znacici prostor stanice

35



W
/%%é el BAKALARSKA PRACE USTAV VYROBNICH STROJU
o CVUTV PRAZE A ZARIZENI

7.3 Umisténi dalSich potiebnych komponent

Rozvodna skfin je vlozena a nasledné pfiSroubovana ze zadni strany stanice
pfimo do ramu (obr. 23). Je v ni umistén rozvadéc, bezpelnostni relé
a programovatelné PLC, které se stara o synchronizaci chodu oto¢ného stolu,

senzorl polohy, svételnych zavor a samotné laserové technologie.

Aby bylo mozné odsavat vzduch z prostoru znaceni, bylo zapotfebi umoznit
jeho pfisun. Kdyby tak nebylo ucinéno, vznikal by v prostoru stanice nezadouci
podtlak a odsavaci zafizeni by nemohlo pinit svou funkci. U€inéno tak bylo
pomoci otvoru v krycich deskach, zakrytych plastovou mfizkou (obr. 22 a 23

— pfivod vzduchu).

Odvod
znecisténého
vzduchu

Odsavaci
zarizeni

Nahradni
drzaky
Odvod

vzduchu

Ptivod
vzduchu

Rozvodna
skFin

Pfivod
vzduchu

Obrdzek 23: Zadni ¢dst znacici stanice
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7.4 Princip zna€eni

Pracovnik zapne napajeni fidici jednotky pootocenim klicku na fidici jednotce
do polohy (power on) a propoji ji s osobnim pocitatem, ve kterém uz ma
pfipravenou virtualné oznacenou soucast pomoci programu Marking Builder 3
(Obr. 24). Z programu nahraje potfebné informace a pootocCi klickem do dalSi

polohy (laser on), ktera aktivuje napajeni laserové hlavy.

Samotné znaceni probiha zalozenim znaceného dilu do upinacich pfipravku
a zmacknutim spoustéciho zeleného tlacitka (obr. 21). Oto¢ny stul se oto¢i o 180°
do polohy pfesné kontrolované senzorem polohy (obr. 22). Stdl se diky
elektronické brzdé okamzité zastavi, zaznamenaji-li svételné zavory pohyb.
Pokud se stdl otoCi do spravné polohy, Spusti se samotné znaceni.
Za predpokladu, Ze jiz pfed timto ukonem doSlo ke znaceni, pracovnik béhem
prace laserové hlavy vyjme jiz oznaCeny dil a zaloZi do drzaku novy. Jelikoz
znaceni diky laserové technologie probiha rychle, cely proces se po zalozeni dilu

znovu opakuje.

n

Marking Builder 3

o e RS O R
A | T
S 1175

Select the material. Quickly find the optimum conditions.

Obrdzek 24: Znacici program Marking Builder 3 vyuZivajici spolecnost Keyence [32]
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8 Konstrukce soucasti zarizeni

Tato kapitola se zaobira samotnou konstrukci celé znacici stanice, specifikaci

vybranych soucasti, jejich technickym popisem a pfipadnou modifikaci.

8.1 Otocny stul

Vg wviivs

je mozné dopravovat dily ur€ené ke znaceni, bez zasahu obsluhy do znaciciho
prostoru, coz zajiStuje velice dobrou bezpecnost, na kterou je tfeba pfi pouZiti

laserové technologie klast zvySeny duraz.

Pro stanici byly vybirany oto€né stoly od renomované spole€nosti Stasto.

Jejich tfeti generace stolll ma povést nejspolehlivéjSich a nejvykonnéjSich stoll

vubec. Na vybér jsou dvé mozné provedeni:

Prvni je volné programovatelny stul fady NC, u kterého lze diky WEISS

Application Softwaru, nastavit az 128 pozic.

Druhou je otocny stul s pevnym poctem poloh fady TC, ktery lze v nizSi
modelové fadé volit v provedeni poloh 2, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 16 a 20. Rada TC
a NC se od sebe dale lisi pouze pohonem. U TC je zajiStovan AC servomotorem

a u NC tfifazovym motorem.

Obé varianty jsou schopny docilit své polohy s pfesnosti +45 uhlovych vtefin,
a to také diky integrované elektronické brzdé. Tento parametr je s ohledem

na moznost automatické korekce polohy laseru plné dostacuijici.

Jelikoz stanice vyzaduje k dopravé znacenych dilG pouze dvé polohy otoceni,
byla vybrana druha varianta s pevnym pocétem poloh, ktera je zobrazena
na obrazku €. 25. Jedna se o variantu s oznacenim TC 120G, tedy s primérem
oto¢ného talife 120 mm s moznosti upnuti pfidavné desky do maximalniho
priméru cca 600 mm. Konstrukce se sklada v zakladnim provedeni z télesa
stolu, oto€ného talife, krokové prfevodovky s valcovou vackou a hnaci jednotky.
[33]
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Pfevodovka

4 otvory
pro koliky

Obrdzek 25: Otocny stiil

8.2 Deska otocného stolu

Pro uchyceni a dopravu dili do znaciciho prostoru, bylo zapotrebi
zkonstruovat pfidavnou desku (Obr. 26), ktera ma dvé oddélené polohy
odpovidajici rozmérovym parametrim daného dilu. Primér desky byl zvolen 550
mm, coz zajistuje v kazdé poloze plochu pro dil 220x260 mm. VySka 180 mm,
do které je mozné dil vioZit, je dana vySkou plechu, oddélujici jednotlivé polohy.
Na obvodu tohoto plechu je z duvodu zvétSeni plochy, na kterou doléhaji

bezpecnostni Stétinove lidty, pfivafen ocelovy Etvercovy duty profil.

Deska je pfi montazi zajisténa do spravné polohy pomoci ¢tyf kolikl (Obr. 25).
Nasledné je k otonému stolu pfipevnéna pomoci Sesti zapusténych Sroubld M6
s valcovou hlavou s vnitfnim Sestihranem. Obsahuje také pfipravené diry
na Srouby stejného typu, diky kterym jsou k ni upnuty drzaky, do kterych
se vkladaji dily.
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Znaceny
dil

Upinaci
pripravek

Upnuti
stojanu

Upnuti
desky k talifi

Ctvercovy
profil

stul

Obrdzek 26: Deska primontovand na oto¢ném stolu

8.3 Laserova technologie

Technologie, ktera prevySuje svymi vyhodami pro aplikaci dané znacici
stanice ostatni, je vlaknovy laser. Vybran byl laserovy systém od firmy
KEYENCE, s oznacenim MD-F5220 a vykonem 50 W. Tento vykon zarucuje
na rozdil od 30W varianty, ktera je také na vybér, dvakrat vétSi ubér materialu
pfi stejné rychlosti znaceni. Je proto vhodnéjSi variantou pro znaceni dill

v automobilovém pramyslu, které mohou vyzadovat po oznaceni napfiklad
natfeni ochrannou barvou.

Na obrazku €. 27 jsou schematicky zobrazeny rozmérové moznosti znaceni.
Laser je schopen oznacit ve vzdalenosti 300 mm plochu, ktera ma rozmér
300x300 mm. Zarovefn dokaze pfi samotném znacCeni automaticky upravit
ohniskovou vzdalenost v ose ,Z“ od referenéniho povrchu 0 21 mm v kladném
i zaporném sméru. Znamena to tedy, Ze se znacené povrchy proménnych tvart
mohou nachazet v prostoru o rozmeérech 300x300x42 mm.
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z Dioda

+21

— 300 ——— ™

Referencni povrch

-21

¢—— 0300 ——»

Obrdzek 27: Rozmérové mozZnosti znaceni

Laserovou hlavu bylo vhodné, diky pevné dané vzdalenosti, ve které
je schopna znacit a ochrané IP64 pied okolnimi vlivy automobilového pramysilu,
umistit na vnéjsSi plast stanice. Dojde tak k uSetfeni materialu konstrukce
a zviditelnéni diody umisténé na predni strané laserové hlavy, signalizujici

znaceni, €i poruchu.

Laserova hlava je propojena trojici kabell s fidici jednotkou umisténou
ve spodni Casti stanice (obr. 21). Jedna se o kabely napajeci, fidici a opticky,
ktery dopravuje vytvofeny paprsek (obr. 28). Hlava obsahuje nataceci zrcatka,
které urCuji smér vychazejiciho paprsku a ohniskovou vzdalenost. O jejich
synchronizaci a vesSkeré ukony laserové technologie se stara pravé fidici
jednotka. Ta mimo jiné disponuje bezpecnostni technologii, ktera v pfipadé
poruchy okamzité zastavi dopravu paprsku do laserové hlavy. Jelikoz jsou
opticka vlakna nachylna na pfeloZeni a nasledné zlomeni, bylo pfi konstrukci

nutné pocitat s maximalnim polomérem 85 mm pfisluSného ohybu.
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O synchronizaci ukonu vSech elektrickych soucasti stanice s laserovou

technologii se stara PLC umisténé v rozvodné skfini spolu s bezpecnostnim relé.

\ Ridici kabel

Obrazek 28: Propojeni Laserové hlavy s ridici jednotkou [32]

8.4 Odsavaci zarizeni

Velice dulezitym prvkem celého zafizeni, je moznost odsavani Skodlivého
prachu, &i koufe z prostoru znaceni. Prach vznika v dUsledku tepelného rozkladu
materialu na povrchu znaCeného dilu a sklada se ze smési pevnych castic
a plynné hmoty. Hlavni duvody, diky kterym je nezbytné znacici stanici osadit
odsavacim zafizenim jsou dva. Prvni je dlvod provozni. Znamena to, Zze pokud
je vznikajici kouf nebo prach ignorovan, usazuje se na laserovou optiku, coz
muze poskodit objektiv a kvalita celého znaceni se velice zhorsi. Druhy davod je
zdravotni a bezpec€nostni, protoze prach z materialt jako jsou kovy, se sklada
predevSim z pevnych Castic. Tyto Castice dosahuji velikosti mensi nez jeden
mikron a spadaji tak do respirabilniho rozsahu. Takové ¢astice mohou zpUsobit
napfiklad bronchitidu nebo poskozeni plic.

Vybrano bylo odsavaci zafizeni do firmy BOFA, s oznacenim AD Oracle PC.
Toto zafizeni je schopno odsat 380 m3/hod. Znedistény vzduch je zde pfivadén
ze zadni strany do predfiltrace (obr. 23), ve které se velké Castice usazuji

ve spodni Casti boxu a stfedné velké Castice jsou zachytavany v povrchu
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predfiltraéniho média. Vzduch dale proudi do kombinovaného filtru, kde jsou

v HEPA filtru zachyceny zbytkové malé Castice a v chemickém filtru chemické
8kodliviny. Cisty vzduch je vyveden ze zadni strany v hodni &asti zafizeni (obr.
23). Uginnost predfiltrace, ktera je schopna zachytit &astice do velikosti 0,9
mikrond je 95%. Uginnost kombinovaného filtru, ktery je schopen zachytit astice
do 0,3 mikrona je 99,997%. Na obrazku €. 28 jsou pfislusné Casti zafizeni

zobrazeny.

Cisty vzduch

Chemicky filtr

Kombinovany
filtr

HEPA filtr

Predfiltracni

Predfiltracni
box

médium

Usazeni
velkych castic

Obrazek 29: Odsdvaci zarizeni
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8.5 Ram znacici stanice
. . : $13.7
Pro zhotoveni ramové konstrukce byly 43 (J?G) (;%)

4.5

vybrany profily z hlinikové slitiny base

extrusion 40 od spoleCnosti Kanya. Ta
disponuje  mimo jiného velmi rozSifenym

vybérem pfisluSenstvi, které bylo pro ram dané

stanice tfeba. VeSkeré rozméry pficného

prifezu profilu jsou okétovany na obrazku

¢. 30.

22

40

Obrdzek 30: Hlinikovy profil base extrusion 40

Pridavna
podpéra desek

Ramova konstrukce
stolu — profil 40x80

Obrdzek 31: Cely ram znacici stanice

44



SRl BAKALARSKA PRACE USTAV VYROBNICH STROJU

CVUT V PRAZE A ZARIZENi

Aby nedoslo k poddimenzovani celého ramu, byla pro oto¢ny stul vytvofena
separovana konstrukce ze SirSich profill zajiStujici vySSi stabilitu, pevnost
a odolnost proti setrvaCnym silam. Stal je k ramové konstrukci pfichycen pomoci
Ctyf Sroubl M8 se Sestihrannou hlavou s pfirubou tak, jak to doporucuje vyrobce
a umoznuji hlinikové profily. Konstrukce je pak uchycena k celému ramu, aby

doslo k zamezeni pohybu z dlivodu setrvaénych sil pfi rozjezdu a zastaveni stolu.

Pfi konstrukci ramu bylo zapotfebi podepfit dvé plechové desky, aby nedoslo
k jejich prohnuti (obr. 31). Jedna se o horni desku, ktera je soucasti plasté a nese
na sobé uchycenou laserovou hlavu. DalSi deska tvofi dolni ¢ast znaciciho
prostoru, kryje pfed paprsky laseru, které by mohli projit pod otoénym stolem

a zaroven je svym rozsahem pfes celou stanici.

Soucast stanice, ktera byla také vytvofena ™14

pomoci hlinikovych profild, jsou servisni dvere. U

konstrukce byl pouzit profil corner extrusion 30.

30

Pfi¢ny prufez je okotovan na obrazku €. 32. Plech = —

vypliujici ¢tvercovy prostor dvefi, je pfipevnén do  ~

hlinikového profilu pomoci pryZzové listy (Obr. 33).
15

Obrazek 32: Hlinikovy profil corner extrusion 30

Obrazek 33: Servisni dvere
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8.5.1 Prislusenstvi ramové konstrukce

Hlinikové profily od spoleCnosti Kanya disponuji Sirokym vybérem
pFisluSenstvi, potfebného k sestaveni ramu jako takového a nejruznéjSimi
estetickymi, ¢i funk&nimi doplnky. Jelikoz jiz bylo zobrazeno rozloZeni hlinikovych
profili ramu, zbyva je k sobé jen pfimontovat. To je umoznéno pomoci

originalniho pfisluSenstvi Kanya. NiZze, na obrazku ¢. 34 jsou ukazky toho

Obrdzek 34: Prislusenstvi ramové konstrukce
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8.6 Bezpecnostni prvky

vigwviv s

laserové technologie, je zabranéni priniku paprsku ven z pracovniho prostoru.
Jako bezpec&nostni prvek proti priniku mezi obvodem rozdéleni oto¢ného stolu
a ramovou konstrukci byly zvoleny Stétinové listy (Obr. 35). Jelikoz Ize Stétiny
vkladat do velkého mnozstvi jiz zhotovenych list, bylo zapotiebi zvolit
jen spravnou délku, Sifku a uloZeni dovolujici jejich spravnou funkci.
PFi konstrukci ramu a pfipevnéni stolu vznikaji rizné odchylky od poZadovanych
rozmeérQ. Pro zajisténi nulové mezery jsou v listach zhotoveny ovalné diry
pro Srouby. Tyto diry umozniuji pfesné pfiloZzeni $tétin k pozadované ploSe

a nasledné upevnéni.

Obrdzek 35: Stétinové listy zabrariujici priniku paprsku z prostoru znaceni
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Jako bezpec&nostni prvek zabranujici praniku paprsku mezerou mezi

servisnimi dvefmi a ramem byl zvolen kryci plech (dvefni lemy) (Obr. 36). Ten
ma na dvefich tvar ,U“ a je pfipevnén pomoci Sroubl M6, stejné jako plast
stanice. Z funk&niho hlediska nebylo mozné toto kryti zhotovit na strané zavésu.
Tento problém byl vyfeSen umisténim plechu z vnitfni strany pfiSroubovanim
pfimo k ramu (Obr. 22). Kryci plech pfecniva ram dvefi o0 25 mm na kazdé strané.

Tyto lemy také upravuji uhel otoCeni, a tedy zavieni dvefi do vzdy stejné polohy.

Obrdzek 36: Dverni lemy

DalSimi bezpe€nostnimi prvky jsou senzory. Pro stanici byly pouZity senzory
polohy hlidajici polohu oto¢ného stolu a servisnich dvefi. Dale svételné zavory,
které jsou umisténé zepfedu stanice po obvodu ramu (obr. 37). Ty jsou umistény
do takové vzdalenosti, aby bylo mozné v okamziku rozpoznani pfedmétu (ruka),

bezpecné zastavit otocny stll pfed moznym poranénim.
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Senzor
polohy

Svételné
zavory

Obrazek 37: Umisténi senzoru polohy a svételnych zdvor
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9 Vypoctova cast

Pfed samotnou konstrukci bylo nutné zkontrolovat jednotlivé nejvice
namahané Casti znacCici stanice z hlediska jejich unosnosti. Jedna se o otoCny
stul a Cast ramové hlinikové konstrukce, ktera nese vahu oto¢ného stolu.
Pro vypocty bylo nutné stanovit nejvétsi mozné hmotnosti jednotlivych soucasti
(obr. 38) potifebnych k vypoc&tim.

Hmotnosti:

Dil s upinacim

/ systémem

ha I Deska

otocného stolu

Otocny stal

Obrdzek 38: Soucdsti vyZadujici stanoveni hmotnosti

- Pro znacCeny dil byla stanovena v zavislosti na hygienickych limitech
hmotnost 15 kg

- Upinaci systém se sklada ze dvou upinacich pfipravkl, kde kazdy vazi
maximalné 2 kg

- Hmotnost vyrabéné desky oto¢ného stolu byla stanovena pomoci softwaru
Autodesk Inventor na 26 kg

- Otocny stul véetné motoru ma vyrobcem stanovenou hmotnost 22 kg

9.1 Mechanika otocného stolu

Jelikoz je otoCny stul souCast zakoupena od vyrobce Stasto, ma jiz
pfedepsané maximalni hodnoty sil a momentl, které na néj mohou pusobit.
Veskeré vypocty jsou provedeny pro maximalni hodnoty veli€in, které mohou
nastat.

Aby se co nejvice minimalizovala odstfediva a setrvacna sila puUsobici
na znaceny dil pfi zastaveni stolu, byla zvolena nejvétSi mozna doba otoceni
jedné polohy (180°) 2,66 sekund. Pfi této hodnoté vyrobce udava maximaini
mozny moment setrvacnosti plsobici na oto¢ny stll: J,,qc = 4,94 kg - m?.
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9.1.1 Vypocet momentu setrvacnosti
Moment setrvacnosti desky:

— Ty ———

lmuz

Obrdzek 39: Schéma pro vypocet momentu setrvacnosti desky

Ja=0512-my=0,5-0,275%-26 = 0,983 kg - m?
Kde r; — polomér desky

m, — hmotnost desky

Moment setrvacnosti dild s upinacim systémem:

’<—Ts—>

[
I ! I
’ v
Obrazek 40: Schéma pro vypocet momentu setrvacnosti dilu s upinacim systémem

Jo=111r2-mg-n=11-0,098%-19-2 = 0,401 kg - m?
Kde 1, — polomér k upinacimu systému
mg; — hmotnost dilu s upinacim systémem
n — pocet dilG s upinacim systémem
Vysledny moment setrvacnosti:
J=J;+]Js =0983 40,401 = 1,384 kg - m?

Jmax > J -> vyhovuje

9.1.2 Zatizeni otoc¢ného talire

(9.1)

(9.2)

(9.3)

Otocny stul ma vyrobcem dané maximalni hodnoty zatiZzeni pro stojici stfedovy
dil i otoCny talif. Jelikoz je deska oto¢ného stolu pfipevnéna pouze k otoénému

talifi, stfedovy dil neni zatéZovan Zadnou silou ani

momentem.

Kontrola byla provedena pouze pro pfedepsané hodnoty oto€ného talife (obr.39).
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Pro otoény talif

! )

— —— —

Ik JLE

Povolena sila,
pusobici svisle na

Povoleny klopny Povoleny tangencialni

momentna | 550 Nm |zajistény otocny talif | 3300 N |TOMeNtna 420 Nm
zajiSténém otoCnem zajisténém otoCnem
talifi talifi

Povolena radialni sila
na zajisténem otoc¢- 2000 N
ném talifi

Obrazek 41: MaximdlIni hodnoty zatiZeni otocného stolu [33]
Povoleny klopny moment na zajisténém otocném talifi

- Nejvétsi klopny moment na zajisténém oto¢ném talifi mize nastat, pokud
bude na desku upnut pouze jeden dil s jednim upinacim systémem.

ry —>p
o M

1
| | |
v F

Obrazek 42: Schéma pro vypocet klopného momentu

Pulsobici sila:

Fy=ms-g=19-981=18639N
(9.4)

Klopny moment:
M =F; r=186,39-0,098 = 18,27 N - m -> vyhovuje (9.5)
Kde mg —hmotnost dilu s upinacim systémem

g — gravitacni zrychleni

1, — polomér k upinacimu systému

Povolena radidlni sila na zajisténém oto¢ném talifi

- Na zajistény otoCny talif neni vyvijena zadna radialni sila.

Povoleny tangencialni moment na zajisténém otocném talifi

- Na zajistény otoc€ny talif neplsobi zadny tangencialni moment
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Povolena sila, pusobici svisle na zajistény otoény talif

/ ms\

| . |

my

>

Obrazek 43: Schéma pro vypocet plsobici svislé sily

Hmotnost:

m=my+2-mg=26+2-19=64kg (9.6)
Sila vyvolana na talif:

F,=m-g=64-9,81 =627,84 N ->vyhovuje (9.7)
Z vyslednych hodnot je patrné, ze oto¢ny stll snese pusobeni mnohem vétsich
zatéznych sil.

9.2 Kontrola ramové konstrukce na dovolené napéti

Mezi nejvice namahané soucasti ramoveé konstrukce patfi dva hlinikové profily
40x80 base extrusion (obr. 44), nesouci tihu ramové konstrukce oto¢ného stolu,
oto€ného stolu, desky otoéného stolu, upinaciho systému a samotnych dili. Cela
ramova konstrukce s oto¢nym stolem je také znazornéna na obrazku €. 30.

Jelikoz nejsou nohy ramu pevné pfipevnény k podlaze, vypocCet je provadén
dle modelu s pevnou a posuvnou vazbou. Vypocet tedy bude staticky urcity.
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9.2.1 Vypocet statického zatizeni

Dil s upinacim
systémem
Otocny stal
Ramova
konstrukce
Nohy ramu

Deska
otocného
stolu

E Pocitany
== profil

Obrdzek 44: StéZejni soucdsti zatiZeni se zjednodusenym schématem pro vypocet

- Pro vypocet statickeé sily je zapotfebi znat veSkeré hmotnosti

- Z minulych vypocta je znama celkova hmotnost stolu a viech soucasti,

které jsou na ném upevnény
- Hmotnost ramu je zapotfebi dopocitat

Hmotnost ramu

- Hlinikovy profil 40x80 vazi na jeden metr 3,7 kg
Celkova délka profilu:

Lysmu = 3294 mm = 3,3m

Hmotnost:

Mysmu = Lyamu * 3,7 = 12,2 kg

Celkova hmotnost soustavy
Meerie. = 2 Mgy + 4 Mypinak + Myesky + Mo + Myramu

=2-154+4-2+26+22+12,2=98,2 kg

(9.8)

(9.9)
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Vyvolana sila

Feotk. = Meete.* 9 = 98,2:9,81 =963 N (9.10)
Sila pusobici na jednotlivé nohy ramu:
- Sila se rozlozi rovhomérnég, protozZe je soustava symetricka

Fi234 = feelk. = 240,8 N (9.11)

7 =

Material a prtfez hlinikového profilu:
Hlinikovy profil je vyroben ze slitiny AISi1MgMn dle normy EN AW-6082
Modul prafezu v ohybu: W, = 20490mm3

Ok

Mez kluzu materialu: 0 = 240 MPa => ogp = -5 = 120 MPa

9.2.2 Vypocet reakci R4, Rg

L1 L2 L3

A v_ v 1B

AN /\

M .

Obrdzek 45: Schéma pro vypocet reakci
Moment k bodu A:
My: Rg-(L1+L2+L3)—F,-(L1+L2)—F,-L1=0 (9.12)
Moment k bodu B:
Mg: Ry (L1+L2+L3)—F,-(L2+L3)—F,-L3=0 (9.13)
Vysledné reakce:
R, = UL _ 353 95 N (9.14)
L1+L2+L3

Ry = Fp-(L1+L2)+F,°L1 = 127,64 N (915)

L1+L2+L3

Kde F, =F,=2408N

L1 =220 mm
L2 =159 mm
L3 =751 mm
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9.2.3 Vypocet pribéhu momentu a ohybového napéti

Vypocet je proveden pomoci metody fezu zleva a bude tedy potfebna jen
reakce R,. Nosnik obsahuje tfi intervaly feSeni. Pribéh momentu se tedy urci
pomoci tfi fezl dle obr. 46, 47 a 48.

Prvni interval reSeni

Fi F,
L1 L2 L3

i -
| l <
y

B

A

Obrdzek 46: Prvni fez nosniku

Ohybovy moment v obecném misté na intervalu 11 = <0 ; L1>:
Mo1(x) = Ry - x4 (9.16)
Maximalni ohybovy moment I1 je ve vzdalenosti x; = L1:

Druhy interval reseni

L1 L2 L3
e < g

g
A: \4

AN JAN

T X2 ”T7

Obrdzek 47: Druhy fez nosniku

A

B

Ohybovy moment v obecném misté na intervalu 12 = <0 ; L1+L2>:
Myy(x) = Ry x5 — Fy + (x, — L1) (9.18)
Maximalni ohybovy moment 12 je ve vzdalenosti x, = L1 + L2:
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Treti interval reseni

Fq F,
L1 L2 | L3
A M ) " B

AN JAN

T X3 ”T7
Ry Ry

Obrdzek 48: Treti fez nosniku

Ohybovy moment v obecném misté na intervalu 13 = <0 ; L1+L2+L3>:

My3(x) =Ry x5 —F; (x5 —L1) — F, - (x3 — (L1 + L2)) (9.20)
Maximalni ohybovy moment I3 je ve stejné vzdalenosti x; = L1 + L2:
Mos(i1412) = 95859,85 N - mm = Mymay (9.21)

Maximalni ohybovy moment je tedy v misté pusobeni sily F,. Jeho hodnota
je 95,86 N-m. Pomoci této metody dopocitame ohybové napéti. Pribéh momentu
je zobrazen na obr. 49.

77869 N 95859,85N

Obrdzek 49: Pribéh momentu

Maximalni ohybové napéti

Mo(max) _ 95859,85
W, 20490

Oo(max) —

= 4,67 MPa (9.22)
Oo(max) < 0p(120 MPa) => vyhovuje

Kde F, =F, =2408N

R, = 353,95 N
L1 =220 mm
L2 =159 mm
L3 =751 mm

Z vysledku je patrné, ze profily z hlinikovych slitin snesou mnohem vétsi
zatizeni. Z tohoto pohledu neni nutné se dalSimi pevnostnimi vypocéty
zabyvat.
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10 Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout znacici stanici primarné ocelovych dill
automobilového pramyslu. Takova stanice slouzi k oznaCeni dili 2D kédy,

Ci textem a napomaha tak ve sledovani jednotlivych vyrobka skrz vyrobni proces.

V teoretické Casti prace je nejprve pfiblizena problematika 2D kédu.
Z té vyplyva, ze zduvodu Citelnosti a mensi potfebné plochy k oznaceni

je nejvhodnéjSim a zaroven nejvice pouzivanym kédem v primyslu DataMatrix.

Dale bylo zapotiebi vybrat metodu znaceni. Z ddvodu dlouhé Zivotnosti,
spotiebé pouze elektrického proudu a dlouhych intervall jednotlivych servisnich
prohlidek byla vybrana laserova technologie. Ta ma automaticky fizené vSechny
tfi osy a nevyzaduje tak dalSi mechanické posuvy znaceného dilu Ci samotné
laserové hlavy. Diky této technologii je také mozné oznacit i mnoho jinych

material( nez ocelovych.

Zapotrfebi bylo také zhodnotit mozna provedeni znacicich stanic s vybranou
technologii. Jako nejvhodnéjSi varianta zde vysla varianta s otoénym stolem.
Dochazi u ni k Setfeni Casu celého procesu a jelikoz obsluha nezasahuje

do znaciciho prostoru, vykazuje vysokou miru bezpecnosti.

V praktické ¢asti byl v uvodu definovan reprezentativni dil. Tento dil odpovida
zadanym pozadavkim znacenych ploch. Jsou to plochy rotacni nachazejici

se v rozdilné ohniskové vzdalenosti a plocha naklonéna, €i kuzelova.

Nasledné bylo pfedstaveno vlastni feSeni celé stanice, ktera byla nejprve
popsana z hlediska umisténi jednotlivych komponent dle jejich dulezitosti.
Veskeré komponenty stanice byly také popsany jak z hlediska konstrukéniho,
tak principu fungovani. Byly také uvedeny stézejni rozméry a prisluSenstvi
potfebné k sestaveni ramu, Ci dalSi elektronické soucastky jako napfiklad
programovatelné PLC potfebné k synchronizaci vSech elektronickych soucasti

stanice.

Z duvodu pouziti laserové technologie bylo zapotfebi vyfeSit bezpecnostni
prvky zabranujici priniku paprsku do vnéjSiho prostoru stanice. To bylo vyfeSeno

pouzitim Stétinovych list pfiléhajicich k obvodu rozdéleni poloh stolu a osazeni
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dvefi plechovymi lemy. Prevenci pfed urazem dopomahaiji také svételné zavory

a nouzove tlacitko zajisStujici okamzité zastaveni veskerych procesu.

VSechny duleZité soucasti znacici stanice byly navrZzeny nebo zkonstruovany
dle platnych katalogu jednotlivych vyrobct nebo pfedepsanych norem. Jedna se
v prvni fadé o otoCny stul, laserovou technologii a ramovou konstrukci. Jelikoz
byl pouzit oto¢ny stil od spoleCnosti Stasto, byla zapotfebi jeho kontrola
unosnosti pfedepsanych maximalnich sil a momentt dle katalogu. VSechny
poCitané hodnoty vyhovély se znaCnou rezervou. Dale bylo zapotfebi
zkontrolovat pouzity hlinikovy profil, ktery nese vahu celého stolu s komponenty
a vlastnim ramem na dovolené napéti. VSechny pozadavky vyhovély a dokazaly

moznost mnohem vétsiho zatizeni a tim padem dostate¢né tuhosti celého ramu.
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11.2 Pouzity software

e Text MS Word 2016
e Prezentace MS Powerpoint 2016
e Obrazky MS Word 2016
Malovani
Autodesk Inventor 2017
e Vykresy Autodesk Inventor 2017

11.3 Prilohy

11.3.1 Vykresy

Znacici stanice 01-00-BP0243-00; 01-00-BP0243-K
Zakladni ram s oplasténim 01-01-BP0243-00; 01-01-BP0243-K
Otocny stul 01-02-BP0243-00; 01-02-BP0243-K
Deska oto¢ného stolu 01-02-BP0243-03
Upinaci pfipravek 01-02-BP0243-08
11.3.2 CD

o Elektronicka verze BP BP0243 Karas_2019.pdf

e 3D model Znacici_stanice.stp

o Vykresova dokumentace Znacici_stanice.pdf
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