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Anotace

Tato prace se zabyva projektem, ktery se snazi replikovat a znovu obnovit sestrojeni jednotky
SignalTron. Tyto pfistroje byly nahrazeny novymi jednotkami, které pracuji bez lidského
vlivu. Tyto starozitné stroje byly zapovézeny a neni mozno koupit cely prvek. Proto se krouzek
a dalsi priznivci pfidali k obnoveni téchto strojii a moznosti navrhnuti lep$ich variant. Jednou
ze soucasti, kterd nebyla dostupna jsou preklapéci listy, které jsme si samy vytezali pomoci
laserové fezacky.
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This thesis focuses on a project aimed at replicating and reconstructing the SignalTron unit.
These devices have been phased out and replaced by modern systems operating
autonomously, without human intervention. Due to their obsolescence, complete units are no
longer available for purchase. Consequently, a group of enthusiasts and researchers has
undertaken the restoration of these machines, seeking not only to revive their functionality
but also to develop improved alternatives. One of the unavailable components was the flip

plates, which we manufactured ourselves using a laser cutter.
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Uvod

Pti vysloveni slov Signaltron nebo Laserové fezani projdou posluchac¢i myslenky ze sci-
fi svéta. V této maturitni praci ukazu, ze se nejedna o sci-fi, ale o nejmoderndjsi

technologicky proces, ktery je pro m¢, jakozto studenta dostupny.

V ramci konstrukéniho krouzku pod velenim pana Ing. Ruzicky mame plan. Tim je
obnoveni kousku historie, ktery kdysi zdobil naSe vlakové stanice, nebo ukazoval kdy

vam odleti letadlo. Jedna se o ptesypaci hodinovou tabuli s nazvem Signaltron.

Signaltron byly ukazatele, které fungovali na pomérné jednoduchém principu. Hodiny
obsahuji nékolik pteklapécich listl, které v riznych kombinacich tvofili pozadovany
informacni udaj. Vyrabéli se v 70. letech 20. stoleti. Firma, ktera je kdysi vyrabéla, se

zaméfila na vyrobu modernéjsich technologii a vyroba téchto hodin skoncila.

Jelikoz se hodiny Signaltron jiZ nevyrabi, tak nejsou dostupné nahradni dily, ze kterych
bychom mohli v ramci krouzku postavit funkéni repliku. Museli jsme nastudovat nékolik
papiri o téchto hodinach abychom zjistili, co je tieba k jejich provozu. Nekteré dily

nebyly a nejsou k dohledani a nam nezbylo nic jiného, nez si je vytvofit samostatng.

Posledni ¢asti replikovani bylo pfijit na nejlepsi zplisob vytvoreni pieklapécich listi, které
nesou informace. Listy jsou velice tenké a jsou z hliniku, ale je jich pies 60. To znamena,
7e na vyrobu vSech 40 kusti bychom utratili vétsi mnozstvi penéz. Potiebujeme tedy néco,
co je rychlé, efektivni, ma nizkou cenu na provoz a dokaze vytvofit to, co chceme. A

proto jsme zvolili metodu laserového fezani.

Laserové fezani je velice presny a netradi¢ni zptsob obrdbéni. Pouziva se uzky svazek
laserového zateni o vysoké hustoté energie, ktery pii dopadu na obrabény povrch material
tavi nebo odpatuje. Od tradi¢niho obrabéni je rozdilny v presnosti, strusce, bezpecnosti a

efektivite.

V ramci krouzku ndm také bylo poskytnuto Skoleni s timto druhem obrabéni. VSichni
jsme prosli tydennim kurzem, ktery koncil obdrZenim certifikatu pro pouzivani tohoto

stroje.
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Cilem mého maturitniho projektu je popsat funkci laserového fezani, ale také popsat
funkci a zhodnotit technologické postupy pro modernizaci prototypu informa¢nich hodin

Signaltron.

1. SIGNALTRON

Signaltron je produktem byvalé Ceské firmy Pragotron, kterd se nyni nazyva Elektrocas
S.r.0. Produkt, o kterém se zde budu zminovat ,,byl vyvinut italskou firmou Enrico
Boselli, S.p.A. v roce 1968“. Pragotron se specializoval na vyrobu listovych hodin, které
se dnes uz nevyrabi. Nazev je odvozeny od mista, kde se firma sidlila. Jedna se o mésto
Praha. Mezi dalsi jejich produkty pattily pichaci hodiny pro kontrolu dochazky
zam&stnancl. Vyrabéli se v 60. a 70. letech minulého stoleti. Tyto tabule ukazuji na
stanicich Cas nebo ptijezdy a odjezdy dopravnich spojii. Nyni je mizeme najit v muzeich
¢1 na vlakovém nadraZi, které si zanechalo sviij historicky charakter ve Vraném nad
Vlitavou.

Vojtéch Janda 3.A. - Signaltron.pptx

1.1 Popis Signaltron

A jak tyto hodiny funguji? Chod hodin probiha z pravé ¢asti do levé, na zacatku je umistén
elektromagneticky obvod, ktery pfi polarizovanych impulzech dava do chodu fadu
ozubenych pfevodi. Tyto pfevody jsou vyvedeny na osu minutového kotouce. Po obvodu
kotouce je umisténo 60 pieklapécich hlinikovych listl, na kazdém listu je na jedné strané
horni polovina ¢iselného nebo textového tdaje a na druhé strané je spodni polovina
chronologicky nasledujiciho tudaje. Aktualni list je ve svislé poloze piidrzovan
plechovym jazyckem, pifi pootoceni mechanismu dojde k uvolnéni listu, ktery prepadne
do spodni polohy a tim odkryje nésledujici list. V levé ¢asti osy minutového kotouce je
umisténé ozubené kolo, které postupné béhem otaceni napina dvojici pruzin. Pti ptechodu

z posledniho listu na prvni jsou pruziny uvolnény a dojde k pootoc€eni osy kotouce.

(Matyas Kucera Signaltron Stretech 2024)

1.2 Prvky Signaltron

Aby hodiny vibec fungovali, musi fungovat soucasn¢ vSechny prvky stroje. Zde si
rozebereme Signaltron na jednotlivé dily.
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1.2.1 Case

Jedna se o pouzdro, ve které jsou upevnény vSechny ¢asti hodin. Zarovén sliuzi jako
ochrana vi¢i okolnim podminkam, které by mohli ohrozit integritu jednotlivych ¢asti

jednotky.

Obréazek ¢.1.
Konstrukce drzici Case

1.2.2 Preklapéci listy

Jsou bézné vyrobené z hliniku, kvili jeho vlastnostem jako naptiklad nizké véha. Tyto
listy obsahuji veskeré informace, které tyto hodiny/tabule mohou poskytnout. Listy
mohou byt jednotné (po celé délce hodin) a ukazovat tieba celé nazvy. Déale mohou byt
rozdéleny na nékolik mensich listl, které spole¢né dokaZou utvoftit poZzadovany

napis/Cas/datum/nazev.

Obrazek ¢.2.
3D model listh na hiideli
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1.2.3 Hridel

Jedna se o hlavni hiidel, ktera poskytuje rotacni pohyb pro hodiny. Jsou na ni umistény

drzaky listd. Svym otacenim pievraci listy.

1.2.4 Drzak listi

Drzak listi je tenké kolecko, které ma odsazené diry od vnéjsho okraje kolecka. Do téchto
dér jsou vlozeny pieklapéci listy, které se preklapi vlivem rotace hiidele, Hodiny obsahuji
tolik kolecek, podle potieby délky jednotlivych listi. V nasem ptipadé je to 5 kolecek.
Toto kolecko jsme vytvoftili pomoci 3D tisku, ale chtéli bychom zkusit vytvofit tyto dily

pomoci vtlatovani plasti do forem na odlitky.

Obrazek ¢.3.
3D model drzéaku listu
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1.2.5 Ozubena kola

Slouzi k pfevadéni rotacniho pohybu na hiidel. Zarovén je to hlavni pohon
mechanickych soucastek ve stroji

1.2.6 Kodovy bubinek

Je to jakysi pocitac, ktery fidi preklapéni listd podle kombinace kartacku, které zapadnou

do diry. Podle pfeddefinovanych kombinaci dér, ve kterych jsou kartacky, se preklapi
listy v hodinach.
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Obrazek ¢.4.
Kodovy bubinek

1.2.7 Motorek

Ridi funkci viech mechanickych jednotek v hodinach a je fizen koédovym bubinkem.

(Matyas Kucera Signaltron Stretech 2024)
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1.3 Mechanismus a konstrukce

Mechanismus téchto hodin je fizen pocitatem. V dnesni dobé si vétSina pocitac predstavi

jako notebook nebo stolni pocita¢. Zde jde ve skutecnosti o valec s dirami a kartacky.

Tento valec se otaci po sméru axidlni osy. Na bubinku jsou po obvody umistény drazky,

do kterych zapadaji vodici kartacky. Stejné jako u prvnich pocitact, je tento pocitac fizen

podobné jako binarni soustava. Kombinace kartackt v jednotlach dirach urcuje pohyb

hlavni hiadele, ktera otoci s listy podle kombinace kartacku v drazkach.

40 listov

12345678 RELE

30 listov

12345678 ReLE

. = a) zopnuty kontakt na otoénom prepinaci riadiaceho stola

2 x 15 listov
1234567 8 RELE

b) otvor v diernom Stitku

c) izolovany kontakt na bubienku v teleindikacnej jednotke

Obrazek ¢.5.
Schéma kombinaci kartackt

15



1.4 Listy

Listy v hodinach jsou k drzeni informaci. Listy obsahuji slova, nebo pismena, ze kterych
se poté sklada napis ¢i véta. Obsahuji tedy vSechny dulezité a pozadované informace,

které chceme na ukazateli promitat.

467
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Obrazek ¢.6.
Technicky vykres listu s kotami

Jelikoz v krouzku chceme pfijit na nejdostupnéjsi proces, kterym se tyto hodiny daji
vytvofit, zvolili jsme hlinikovy profil o sile 0,5 milimetrti. Jedna se o velice tenky a lehky
profil. Je to také z toho diivodu, ze potifebujeme 60 listl. Pokud bychom zvolili naptiklad
ocel, ktera ma oproti hliniku vétsi hustotu a je tim padem téz$i, tak by se zkomplikoval

cely chod hodin.

Vyrobu listd jsme museli také promyslet. Nejlep$i moZznosti bylo laserové fezani, a to
kvili cené a efektivité. U fezani vodnim paprskem je tfeba brat v potaz ceny vSech véci,
které jsou k chodu stroje potiebné. To je: elektricka energie, voda, brusivo, spotiebni dily.

Vyrabime totiz 60 listli a cena by se odvijela od v§ech jmenovanych véci za kus.

U laserového fezani je potfebna jen elektricka energie. Stroj je sice drazsi kvuli tomu, Ze
je stroj relativn€ novy a véci potiebné k vytvoreni laserového paprsku jsou velice drahé.
Chod laserového stroje je ve finale levnéjsi, a to z divodu takového, ze materialy potiebné
pro chod stroje jsou jen: elektricka energie, spotiebni dily v podobé kartacki a fezacich
nastavcl a posledné pomocné plyny dusik a oxid uhli¢ity. Tyto plyny se mohou, ale

nemusi pouZivat.

16



2 LASEROVE REZANI

Laserové fezani, jak z nazvu vypovida, je zaloZeny na funkci laseru.

Laser je opticky zdroj elektromagnetického zafeni s vysokou energii. Svétlo je
Z laseru vyzarovano ve forme izkého svazku paprski, které se pti dopadu na pevnou
latku bud’to odrazi, nebo pfeméni na teplo. Jedna se o jednu z nejmodernéjSich
netradi¢nich metod obrabéni. Na rozdil od bézného obrabéni se material oddéluje
pomoci intenzivniho tenkého paprsku svétla. Paprsek je o intenzitach 4-8 kW. To
znamena, ze po dopadu na povrch je velikd ¢ast svétla vstiebadna a preméni se na
tepelnou energii. Tato tepelna energie material bud’ odpaii nebo roztavi. Laser
pouzivan na fezani ma vlnovou délku 1030 nm. Je to tedy v oboru neviditelného
zareni. Jelikoz je laser o velikych energetickych intenzitach a v oboru neviditelného
svétla, je proto velice nebezpecny pro o€i. Stroj musi byt opatfen ochrannou skiini
nebo uzivatel musi nosit specialni ochranné bryle, které zabrani tomuto svétlu
napadnout sitnici a poSkodit tak zrakovy vjem clovéka. Nékteré skiiné mohou bat
opatieny sklem, kterym se da do skiiné bezpecné koukat, abychom mohli zjistit stav

naseho produktu, ktery se tieba pravé vyrezava.
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Obrazek ¢.7.
Model laserového vyvolavaciho zafizeni

Odpatovani kovu také neni bezpecna zalezitost. Do ovzdusi se dostavaji nano-
¢astice kovu, které by v menSich mnozstvich mohli pfipravit ¢lov€ka o Zivot. Proto
musi byt laser uzavien v ochranné skiini a opatien kvalitni vzduchotechnikou, ktera

zbavi okoli laseru od téchto nano-¢astic?.

1 Nano &astice jsou ¢astice o velikosti v ¥4du nanometrd
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2.1  Vyroba Laserového paprsku

Laser je zkratkou ,,Light amplification by stimulated emission of radiation“ (L.A.S.E.R).
V cesting zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni. Vyroba laserového paprsku zacina

ve vyvolavacim zafizeni, ktery se také nazyva laser agregat.

Zde se nachdzi dutd uzaviend nadoba s laserové aktivnim médiem. Toto laserové aktivni
médium slouZi k vytvofeni koherentniho[1]? paprsku o vlnové délce 1030nm. Funguje
tak, ze timto médiem je veden intenzivni laserovy paprsek vyzaren laserovou diodou.
Intenzita tohoto laseru se pohybuje v hodnotach od 4 kW do 8kW. Po dopadu na laserové
aktivni médium, coz je vétSinou prvek Yb : YAG neboli granat itrito-hlinity dotovany
ytterbiem. Uz z nazvu mizeme odvodit, Ze se nejedna o nic levného ani dostupného
Siroké vetejnosti. Je to také jedna z nejdrazsich Casti laseru. Po dopadu laseru na toto
médium reaguji elektrony v atomech tohoto prvku. Reaguji tak, Ze vlivem ptidané energie
z laseru excituji elektrony na vyssi energetickou hladinu. Z Pauliho vylu¢ovaciho
principu® vime to, Ze elektron nemiiZe byt na jiné vrstvé, nez na té na které ma byt. Proto

v

elektron z této vyssi energetické hladiny spadne na niz$i. Pfi tomto skoku na niz$i

X POLOPROUSTNE
ZRCADLO AKTIVNI PROSTREDI ZRCADLO
5o _o 2o 0 o_o
0o%0 000 0 0, 00 ‘
%% o "0 " 3
o0 * 0 _0°°,
%% ¢ ¢ "o "0e%e ) ATouv zaxAo
| AKTIVNI PROSTREDI V ZKLADNIM STAVU b

J \d ] e®s ® 0 _»
A 0% 26 es e 0%
® 0000 %0.00.% |
'Y®®s ¢ o ®eop ®0®p 4 ATOM V EXCITOVANEM
2. INVERZE POPULACE e
) A~ ST CIA) V
~ Q.SF-ONTANNI.BHEE . o 0 .’j ~

* Q} ATOM VYZARUJICE

oo ae A ° 6
J ¥ STDMULOVANA EMISE @ &% & J STIMULOVANOU EMIST
3 SPONTANNI EMISE ZARENI NASTARTUJE (&)
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| Af%s _ o & e e _»
NO.' 080 %0 00" K

5. LASER GENERUJE KOHERENTNI ZARENI

Obrazek ¢.8.
Schéma popisujici vznik laseru

2Koherentni = soudrzny, dobfe usporadany, nerozporny.
3 Pauliho vylu¢ovaci princip fika, ze dva fermiony nemohou byt nikdy ve stejném kvantovém stavu.
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energetickou hladinu zaroven vyzaii zbytkovou energii, kterd mu byla dodana laserem,

V podobé elektromagnetického zareni o vinové délce 1030nm.

Viditelné barevné spektrum ma vinové délky od 380 do 740 nm. Jedna se tedy o nami
neviditelné svétlo v oboru infra®. Zde cesta laseru jesté neni u konce. Vytvofili jsme
koherentni paprsek fotond, ale potiebujeme ho jesté¢ amplifikovat a dostat do laserové
hlavy, kde se paprsek usmérni na velmi tenky ptresny bod. Amplifikace probiha stale ve
vyvolavacim zafizeni. Uskute¢nuje se v uzaviené duté valcové nadobé, ktera obsahuje
sérii nepropustnych, polopropustnych zrcatek. Zde se paprsek odrazi z jedné strany na
druhou a vlivem vrazeni do ostatnich ¢astic a jejich dalsi excitaci se svétlo amplifikuje.
Az doséhne pozadované intenzity, projde skrze polopropustné zrcatko a polarizacni filtr,
ktery zajisti skute¢né stalou hodnotu vinové délky paprsku. Paprsek je poté veden z laser
agregatu optickou drahou, kterd je tvoiena z optickych kabell. Jsou to stejné optické
kabely, které nesou televizni pfenos nebo internet. Po optickém kabelu se dostane do
ochranné skiiné stroje, kde je kone¢né piiveden do laserové hlavy. Zde je paprsek
naposledy usmérnén pomoci cocek a zrcatek, aby vytvofil ohnisko na fezané plose. Je to
z toho diivodu, ze ohnisko je bodové a je sttedem nejvétsi energie z celého paprsku. Proto
ho chceme, aby ptesn¢ dopadalo na povrch a doslo tak k velice pfesnému a rychlému

fezu.

2.2 Rezné vlastnosti

vvvvvv

vewr

trysky, kde je svételny proud pfesnéji usmérnén podle nastaveni fezaciho programu.

Laser od firmy Trumpf mé v pocitaci nekolik preddefinovanych programi pro fezani
nejrizngjSich druhli materidlu. Tloustka a druh materidlu ndm totiz urcuje rizné fezné

vlastnosti. To je: fezna rychlost, vykon laseru, tlak plynu, $térbina fezu a poloha ohniska.

4 Obor infra — oblast vinové délky charakteristicka pro infra-svétlo

20



Kwvalita laserového paprsku a poloha ohniska musi byt kontrolovana. U¢ini se tak pies
laserovou diagnostiku, kde v kratkém intervalu nasvitime laser na foto reaktivni pasku.
Podle typu vypélené diry zjistime kvalitu nastaveni Cocek, které usmériuji laser do

presného ohniska.

FocusLine + prumer paprsku

Alu a tioustk:
FocusLine je zafizeni pro automatickou tpravu polohy ohniska podie druhu materialu a y

materialu. . 2
Centralni konstruk&ni casti je Eotka, ktera pohybem nahoru — dold polokhugo‘ru'r;?y zmmér
Pramér ohniska je hodnota, pomoci které koncentrujeme svazek paprsku

I ]

Svétlovod

el h 4o

Cotka pro |
polohovani | . L= - — I -
fokusu | 1Ny

b 4
Rezna Eocka
rOchranne SKio |

@140pm ©280pm -10mm fo

Obsluha lasery

Obrazek ¢.9.
Schéma popisujici usmérnéni cocek

Na ptesnou toleranci hrubosti povrchu u tohoto procesu nelze spoléhat. Jelikoz jde o
proces, kdy se kov tavi nebo rovnou odpatuje, vznikaji tak pfi riznych tloustkéch riizné
druhy nerovnosti v mistech fezu. Stejné jako u fezani vodnim paprskem se nerovnost
V misté fezu zhorSuje s vétSi silou profilu a také jejimi feznymi podminkami. Tyto
nerovnosti poté napodobuji vroubky na stranach profilu v mistech fezu. Taveny kov také
ne vzdy opusti povrch fezaného plechu. Vznikaji tak otfepy na hranach nebo kovové

kapky, které piesahuji pfes stanovenou tlouStku profilu.

Druh otfepu Popis Priklad
Perlovity otfep Perlovity nebo kapkovity otfep A
s kovove lesklym povrchem;
silné philnavy otfep.
Priklad:
Konstrukéni ocel, tioustka
plechu 15 mm
Poloha ohniska +5

Hrudkovity otfep  Pfilnuti taveniny v podob&
jemneho, hrudkovitého
offepu; snaze odstraniteiny
nes ostry otfep.

Pfiklad:

Konstrukéni ocel, ioustka
plechu 15 mm

Poloha ohniska -1

Ostry otfep Roztfepeny, hruby a 2
ostrohranny otfep; zast siné |
pliinavy. Spodni strana
plochy fezu je zdrsnéna.
Pfiklad:

Uslechtila ocel, tioustka

Jm\r;y'.aloosvow;myod‘op, — — e——
roztiepeny a pfilnuty ke arsd ;

Wiw:ng‘m W4 /A HESE P YL DB K/ PR o et
Priklad: B e
Uslechtila ocel, toustka

plechu 8 mm

Poloha ohniska -11

Obrazek ¢.10.
Tabulka druhd nerovnosti
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2.3 Casti laseru

Vyvolavaci zafizeni

Mezi zakladni prvky laserového fezace je jednotka TruDisk. Jedna se o laser agregat, kde
vzniké koherentni paprsek laseru o vinové délce 1030nm. Laser zde je vytvoten, nasledné

amplifikovan a posledné pfeveden pomoci optickych kabelll do laserové hlavy.

2.3.1 Laserova Hlava

Slouzi k usmérnéni paprsku na pozadované misto a také k drzeni fezného nastavce, ktery
poté slouzi jako podrobné&jsi prizptsobeni feznych vlastnosti. Paprsek je veden skrz
opticky kabel z vyvolavaci bedny ptimo do hlavy. Dale je paprsek piesnéji usmérnén pies
pomocné ¢ocky. Na konci hlavy je ochranné sklicko. Je zde z dtivodu takového, jelikoz
celd soustava Cocek je v chranéném prostiedi, kam se nesmi dostat zneciSténi. Toto
ochranné skli¢ko se nachazi nad koncem hlavy, kde se vklada fezny nastavec. Sklicko se
jednou za ¢as musi Cistit, jinak by byla narusena integrita mechanismu ve hlavé a také
samotna kvalita fezu. Hlava je drzena v pneumatickém nastavci. Tento pneumaticky
nastavec slouzi k tomu, Ze kdyz se zasekne nebo vyleti vyrobek do trysky, aby se tryska
nerozbila. Je lepsi kdyz se uvolni, nez kdyby v plné sile pokraovala dale ve sméru
prekazky. Pti vyklouznuti z této pneumatické pochvy se proces ihned ukonci a je tieba
uzivatelského zasahovani, aby ji vratil zpét do své ptivodni pozice. Celd hlava se pohybuje
v osach X,Y,Z neboli 3D a to po drdhach v ochranné skiini. Pohybuje se po kolejnicovych

drahach s velikou piesnosti, protoze se jednd o nejptesn€jsi druh obrabéni. Posuv po

Obrazek ¢.11. Obrazek ¢.12.
Obrazek staré laserové hlavy Obrazek nové laserové hlavy
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drahach je definovany v programu, ale mtiZe ji ovladat uzivatel pomoci Sipek na pocitaci
stroje. Pohybuje se po drahach linearné a lze nastavit rychlost posuvu v procentech na

ovladaci konzoli.

2.3.2 Plynova tryska

Je umisténa vedle vyusténi laseru. Slouzi primarné k odfouknuti taveniny z obrobku, aby
na povrchu nevznikali kapky taveniny. Pouziva se bud’to oxid uhli¢ity nebo dusik. Je to
také kvuli tomu, Ze se jedna o inertni plyny. Pfi fezani vznika na povrchu vysoka teplota
a muze dojit k nechténé oxidaci. Proto se vytvaii kolem fezu inertni atmosféra, do které

nedokaze vstoupit kyslik a tim padem nemuize vzniknout na povrchu oxidace.

2.3.3 Rezaci nastavce

Rezaci nastavce jsou z mosazi. Umistuji se na konci fezné hlavy, kde je ohnisko laseru.
Jejich tvary jsou rozdilné podle zpusobu pouziti, a to zejména Sitka $térbiny, kterou
prochazi laser. Sirsi $térbina na silng&jsi materialy a uzsi na tenéi. Dale existuji fezaci

nastavce se specialni adici. Napiiklad tryska s pfivodem vodni pary, kterd nese nazev

CoolLine. Slouzi k lokélnim ochlazovani, aby nevznikl pozar.

Obrazek ¢.13.
Rezaci nastavec
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Obrazek ¢.14.
Rezaci nastavce jinych druht

2.3.4 Palety

Palety slouzi k drzeni polotovaru, ze kterého chceme udé¢lat obrobek. Samotna paleta je
tvofena z ramu a nékolika tenkych profill, které pfipominaji pilu. Jsou to trojuhelnikové
zatezy, které tvoii bodovy povrch. Kdyby to byl deskovy povrch bez dér, tak ji konstantné
propaluje laser a také vypary a smeti by potiebovali jiny zplisob odvadéni. Na tyto

trojuhelniky jsou poloZeny desky, ze kterych chceme néco vytvaret

Obrazek ¢.15.
Palety na paletovém vyméniku
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2.3.5 Paletovy vyménik

Drzi 2 palety najednou a je umistén za pfistrojem. KdyZz uzivatel zadd vyménu palet,
nadzvedne se jedna paleta pomoci hydraulického vytahu, aby kola palety byla soumérna

s drahou kolejnice do samotného stroje. Vymeéna poté funguje stejné€ jako prvni vjeti palet.

Palety jsou na sanich s kolecky, které srovnavé s drahou hydraulicky vytah. Hydraulicky
vytah vyménuje palety a zaroven srovnava kola palety s drahou stroje, aby se paleta

dostala bez problémt na pozici, na které maji byt.

2.3.6 Svételna brana

Okoli paletového vyméniku je chrdnéno svételnou branou. Tato brdna je tvofena sloupci
se zrcatky, od kterych se odrazi ¢erveny slaby laser. Vytvaii neviditelnou svételnou branu,
Kdyz je svételna brana narusena, je funkce pfistroje ihned zastavena, aby nevzniklo zadné
nebezpeci. Aby stroj mohl vibec fungovat, je tfeba pfed jeho provozem aktivovat

svételnou branu pomoci ovladaciho panelu pro vymeénu palet.

2.3.7 Vzduchotechnika

vvvvvv

z divodu takového, jelikoz laser béhem pouzivani vytvaii nano Castice-. Vznikaji
odpafovanim kovu. Kov se tavi a odpatuje. Pii taveni se vytvari velice drobné kulicky,
které jsou zZivotu nebezpecné. Bez vzduchotechniky by se musely v budové pouzivat
respiratory kategorie FFP3. Vzduchotechnika vede po celém obvodu bedny. Vzduch je
veden do ventila¢niho pfistroje, kde prostrednictvim trubky je pfivadén prach ze stroje.
Tento prach vede pies odstiedivy buben, ktery rozd€li prach na vétsi a mensi Casti prachu.
Tyto ¢asti jsou potom rozdéleny do barell. Jeden pro vétsi ¢astecky prachu a druhy barel
na velmi jemné neviditelné prachové ¢asti. Tyto barely se potom musi vyvazet specialni
firmou, kterd se zaméiuje na likvidaci toho specifického odpadu. Casti bedy
S dopravnikem jsou vzduchové komory. Je to kvili tomu, Ze stroj lokalizuje misto, kde
se obrabi dany materidl a tuto oblast vzdus$né izoluje. Vznika tak lokalni odvod

prachovych castic, ktery je velice efektivni a zarucuje se diky tomu vysoké bezpecnost.
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Obrazek ¢.16.
Pohled uvniti ochranné skiiné s ndhledem do
drahy vzduchotechniky

2.3.8 Ochranna sk¥in nastroje

Slouzi k vytvoreni uzavieného prostiedi, diky kterému neunika zbytkové zafeni z laseru,
kter¢ by nam mohlo poskodit sitnci. Dalé zabraiiuje nekontrolovatelnému Sifeni
prachovych ¢astic, které by mohli napadnout respiraéni organy a vést k smrti
nechranéného jedince. Hlavni bedna také obsahuje okno, které ma na svém povrchu
specialni folii, ktera zajisti to, aby se uzivatel kdykoliv v pritbéhu prace mohl kouknout a

zjistit stav jeho obrobku.
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Obrazek ¢.17.

Ochranna skiin

2.4 Program pro iezani

Jak uZ jsem zminil, firma Trumpf a jejich lasery maji mnoho pfednastavenych programi
podle toho, jaky druh materidlu o urcité sile se zrovna bude fezat. Tyto programy maji

nadefinované vSechny fezné vlastnosti.

Jediné, co je tieba, aby programator nadefinoval pozice poZadovanych obrobki na profil
a trasu laseru. Nékresy obrokli mohou byt ve formatu SPL nebo DXF. VétSinou si
program dokaze urcit sam trasu laseru a vytvoii si nejefektivnéjsi drahu s ohledem na ¢as

a efektivitu.

Po nadefinovani a uspotadani dostaneme od stroje list, ktery obsahuje veskeré informace
o daném programu. To je: celkova doba béhu, protez v procentech, pocet tabuli, mnozstvi

obrobkii, délka fezu, surovina, rozméry, hmotnost.
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2.5 Proces rezani listu

Nejprve jsme piipravili eloxovany hlinikovy profil. Ten jsme polozili na paletu, ktera je

soucasti paletového vyméniku. Zde konc¢i nase manualni prace a musime se pienést

\/ @) 2astaven! pasuvu bezpeznostnim blokovinim ochrannjch dvefi 20 S

L
> AlMg3-05 0,5mm 200 mm

{
ALOOSMDO N2SO0 30 2: 6000W, AlMg3.

¢y
Souhrn™
Vseobecné
Rezani obecné 25mm L 7 bar

Rezani, w-uyum,,@ 5000W L 6000 S bar

Rizeni vykonu laseru

Rezani, stiedni obrys 15m/min; L

Rezani, maly obrys 8bar L

0,28 mm
Zapichovani normalné Pierceli

Zapichovani mékee Pierceline

Obrazek ¢.18.
Program pouzity na fezani lisi s upravenymi hodnotami

k pocitaci. Po zajisténi naseho profilu a aktivaci svételné brany jsme dosli k pocita¢i. Na
pocitaci jsme nastavili, aby paleta s nasim profilem vjela do strojové bedny s laserem.
Zjistili jsme nulové body, tj. kde se nachazi nase deska a sefidili jsme fezaci hlavu.
Nasledné jsme nahrali fezaci program, ktery obsahuje vS§echny potiebné informace. Jako
naptiklad feznou rychlost, intenzitu paprsku, talk plynu a podobné. Pak uz stacilo jen
zapnut ventilaci a spustit program. JelikoZ jsme potiebovali zjistit nejvyhodnéjsi
podminky pro fezani naSich listl, zastavovali jsme fezaci program po kazdém vyrobku,
abychom zjistili, jak nas list vypada. Zvoleny pteddefinovany program ndm bohuzel
nevyhovoval, jelikoz vysledny obrobek mél siln€ otfepené hrany. Museli jsme tedy do
programu zasahnout a predefinovat vysku ohniska, vykon laseru, feznou rychlost a tlak
plynu. Po téchto tpravach jsme méli hrany lehce otfepené. Jedina véc, které neslo
dosahnout byly tupé hrany. To nam nevadilo, jelikoZ tyto drobné otiepky Sli obrousit
ochrannou rukavici. Po dosaZeni nejvyhodnéjSich podminek pro fezani naSich listi jsme

se rozhodli nechat dod¢lat v§echny listy na tomto programu.

Cely program bézel okolo 3 minut. Méli jsme 2 kovové profily, takze mizeme fict, Ze

trval 6 minut. Pocitaje s primérnou cenou 4 K¢/kWh a pramérnou spottebou 15kW by
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vysla cena za elektrickou energii okolo 6 K¢. Dale jsme pouzili dusik, jako fezny plyn.
TruLaser ma primeérnou spotiebu dusiku 6 1/h. To vychazi na 0,6 litrti dusiku, coz stoji
0,4 K¢. Celkove se tedy da tict, ze cely program na vsech 60 listii vySel cenové ptiblizné
na 6,4 koruny. Toto bohuzel nesouhlasi s redlnou situaci kvtli dal$im poplatkim firmy.

Realna cena by odpovidala hodnoté 100-200 korun na 1 profil.

2.6 Jiné metody

Metod na vyrobu téchto listl je mnoho. I pfesto jsme zvolili metodu laserového fezani,
jelikoz jsme s tim v minulosti méli velice pozitivni zkusenosti. Nase listy obsahuji velice
malé drazky (viz. Obrazek 22; vykres [1] v ptiloze), aby se mohly uchytit do drzicich
nastavcil. Také nas plech je velice tenky. Kdybychom pouzili fezdni pomoci plasmy ¢i
vody, nedosahli bychom tak pfesnych uzkych drazek. Dale by tyto metody byly mozna i

drazsi a komplikovanéjsi na nase potieby.

3 GRAFIKA LISTU
V posledni fad€ pottebujeme dostat na povrch listli to co chceme, aby ukazovali.

Ukazatel musi vzbudit dojem na ¢lovéka, aby si ho viibec dokézal v§imnout. Proto se

pouziva nejcastéji kontrast cerné a bilé barvy.

Metody, které se pouzivali diive na grafiku listli jsou nam neznamé. Proto jsme museli
pfijit na zplsob, jak nejjednoduseji vytvofit na listech kontrast. Nase moZnosti jsou:
polepeni, vytvofeni harmoniky s popisem listl a posledné laserové gravirovani na

elektrolytickou oxida¢ni vrstvu hliniku.

Zvolili jsme proces laserového gravirovani, a to kvili tomu, Ze jsme nechali naSe
hlinikové profily pokryt oxidacni vrstvou, kterd udé€lala povrch profilu Cisté Cernym.
Laserovym gravirovanim jde dosahnout Cisté bilé barvy, kterd je nejlepsi kontrastni

barvou pro barvu ¢ernou.
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3.1 Harmonika

Nazev neklame, jelikoz se skutecn¢ jedna o harmoniku, ale ne o hudebni néstroj. Da se
vytvorit pomoci listu A4 a seSivacky. Proces je nasledovny. Nejprve se list A4 prelozi
Vv pilce nejkratsi strany. Text by mél byt na papir napsan kolmo na nejkratsi stranu a do
poloviny papiru. Papiry se poté seSiji seSivackou po stranich listl, aby se vytvofila
harmonika, ktera se da navliknout na listy hodin. Jedna se o nejjednodussi zptisob pro

grafiku listt.

3.1.1 Polepeni

Jednoduchy proces, kdy se na folii pomoci specidlnich tiskaren natiskne pozadovany text.
Tato folie se poté vystiihne podle potieb a nalepi na povrch listu. Je to také jednoduchy

proces, ale oproti harmonice je pon¢kud drazsi a komplikovanéjsi.

3.1.2 Laserové gravirovani

Tento proces zahrnuje laser. Od ostatnich procest vynika vytrvalosti vysledku, pfesnosti,
rychlosti a flexibilitou. Puzivd se nikoliv staly paprsek laseru ale pulzni laser, aby
nedochazelo ktaveni a odpafovani materidlu. Tyto pulzy jsou o velice kratkych

intervalech.

List se ulozi do gravirovaciho pfistroje, kde se polozi tak, aby jeho orientace vyhovovala
naSemu textu. Text je upraven v pocita¢i v grafickém programu, kde se zaroven daji

upfesnit parametry pro gravirovani. Dale se stroj zabezpeci, aby neunikalo Zadné Skodlivé
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zateni a pracuje. Laser odpafuje tenkou vrstvu materialu z povrchu. Laser vytvoii jemné
hruby povrch, ktery odrazi svétlo pod danym uhlem tak, aby se odrdzela pozadovana
barva. Oproti harmonice je proces moznd drazsi, ale jedna se o nejefektivnéjsi a trvaly

druh grafiky, ktery lze odstranit jen hrubou silou. Také je vyhodny v tom, ze neni zavisly

Obrazek ¢.19.
Ptehled tont barev vygravirovano do listu

na druhu materidlu a 1ze skute¢né gravirovat cokoliv.

Gravirovani ndm bylo umoznéno udélat ve firmé Bosch v Ceskych Budéjovicich.

4 SKOLENI VE FIRME

Jak uz jsem se zmiiloval v piedeslych kapitolach, tak jsme skuteéné absolvovali kurz,
ktery nam umoznil se strojem samovolné operovat. V nasi Skole je fezani laserem
dostupné, ale jenom s dohledem kantora, ktery je kvalifikovany na praci s laserem. To

znamena, ze studenti mohli mit pfileZitost fezat jenom v ramci dalSiho krouzku.

Nase skoleni probihalo v obdobi od 21. do 24. Ledna. Kazdy den se seSla skupina
konstrukéniho krouzku v 8:30 pfed firmou Trumf. Zde jsme travili 8§ hodin denné.

Nejprve jsme dostali uéebnici obsahujici vSechny dulezité informace, co se tyce operace
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se strojem TruLaser. Také jsme byli nauceni veskeré bezpecnosti, které musime znat pred

tim, nez s Laserem zacneme pracovat. Postupné jsme listovali stranu po strané, peclivé

Obrazek ¢.20.
Konstrukéni krouzek na skoleni ve firmé Trumpf

poslouchali naseho $koliciho a zapisovali si poznamky. Clovék, ktery nas mél na starost
m¢l letitou praxi ve svém oboru a cely pribéh Skoleni diky tomu byl zabavné&jsi. Kolem
3. dne ve firmé jsme dostali moznost operovat s TruLaser a kone¢n¢ jsme méli ptilezitost
si vyfezat potiebné dily na nas projekt. Ke konci Skoleni nam firmou byly ptedstaveny i

jejich dostupné technologie.
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ZAVER

Cilem mé maturitni prace je modernizace a sestaveni plné repliky hodin. Sestaveni
jednotky ale neni nic jednoduché. Firma, kterd hodiny dfive vyrabéla, je jiz nevyrabi.
Proto skoro veskeré dily jsou nesehnatelné a musi se piijit na zptisob, jak je v dnesni dobé
muze udélat jakykoliv technicky nadsenec, ale také i néjaka firma.

Dtivod nedostatku dilu nas dovedl k tomu, ze jsme si jako krouzek museli vytvofit
preklapéci listy jednotky samostatné. To ve finale nebyl problém. V ramci nase krouzku
jsme totiz podstoupili tydennim vycvikovym kurzem s laserovou fezackou ve firmé
Trumpf s.r.o.. Po seznameni s jednim z nejmodernéjsich kust technologie jsme méli
moznosti si samy vyfezat potiebné listy. Zaroven se ndm potvrdilo, Ze laserové fezani je
pro vytvofeni téchto listd jedna z nejlepSich zvolenych metod. Ne jenom kvili své
rychlosti a pfesnému fezu, ale také co se tyce ceny za vyrobek.

Dale jsme se potykali s problémem vyteSeni grafiky listi. Jako krouzek jsme zhotovili
vSechny metody, ale nejvice se nam hodila metoda laserového gravirovani. Laseroveé
gravirovani je z variant nejlepsi, kvuli své trvalosti a kvalité grafiky. Proces neni zrovna
nejdostupnéjs$i a nejvyhodnéjsi. Presto se ndm ho povedlo zhotovit ve firmé Bosch
v Ceskych Budgjovicich. Zde jsme také méli moznost nahlédnout na nespocet druhii
stroju. Zaujalo nas zde tisknuti kovu a vytvareni plastovych forem na plastové odlitky
pomoci piesnych 3D tiskaren, které nepouzivaji filament v podob¢ struny.

M¢li jsme mozZnost se podivat do svéta nejmoderné;jsi technologie, coZ neni véc, na kterou
ma kazdy prilezitost. Je to hlavné z divodu, abychom zhodnotili riizné technologické
postupy a pfisli na nejjednodussi a nejvice vyhovujici metodu, jak zhotovit repliku
modelu. Tato metoda miize slouzit do budoucna, jako piehledna mapa pro kohokoliv, kdo
ma zajem si tento model zhotovit samostatné anebo se inspirovat a vytvofit tak vlastni
zpusob zhotoveni jakéhokoliv kusu techniky.
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6 PRILOHY

1. Vykres preklapéciho listu

2. Vykres drzaku listh

3. Vykres ozubeného kola jednotky
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Technicky vykres pieklapéciho listu
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