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ABSTRAKT

Bakalatrska prace je zaméfena na pocatky obrabécich NC a CNC stroju z pohledu
historickych letopocti, kde jsou =zafazeny 1 vSeobecné informace a konstrukce
nejznaméjSich téchto stroju z historie. Dale je zachycen jejich dalsi vyvoj véetné vyrobceil
fidicich systému a jejich struéné historie a zminka o vyrobé téchto stroji z pohledu Ceské
republiky. Césti prace je i rozdéleni sou¢asnych CNC strojii dle typu obrabénych vyrobki
1 pouzité technologie soucasné¢ se vzorovou ukazkou 2 vybranych CNC stroju.
Je provedeno rozdé€leni sortimentu obrabénych soucasti na CNC strojich a zhodnoceni
pouzivani CNC stroji ve vyrobé. Zde jsou uvedeny vyhody CNC stroji, jejich
prisluSenstvi a vytvofen vzorovy NC program vcetn¢ vykresu smysleného vyrobku.
Diskuze se pak zabyva souCasnymi technologiemi v primyslu, logistice 1 stavebnictvi
a zhodnocenim soucasného stavu a pokusem o predikci budouciho vyvoje.

Klic¢ova slova

NC stroje, CNC stroje, historie, obrabéné soucasti, fidici systém, NC program

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on the beginnings of NC and CNC machines
from the perspective of historical years, where are included also general information
and construction of the most famous machines from history. Also there is their further
development, including control system manufacturers and their brief history. The mention
of the production of these machines from the perspective of the Czech Republic
is included. Part of the thesis is also the division of the current CNC machines according
to the type of machined products and the technology together with a sample of 2 selected
CNC machines. There is a division of CNC machined parts and evaluation of the use
of CNC machines in production. There are the advantages of CNC machines, their
accessories and a simple NC program including a product drawing. In discussion there are
current technologies in industry, logistics and construction, as well as the current state
and attempts to predict future developments.

Keywords
NC machines, CNC machines, history, machined parts, control system, NC program
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UvVoD

Lid¢ se jiz od pocatka snazili ulehCit si praci riznymi vyndlezy, jako je napiiklad
péka, kolo nebo kladka. Pozd¢ji konstruovali i pottebné stroje, které byly zpocatku dievéné
(naptiklad hrnéitsky kruh, kladkostroj nebo tkalcovsky stav) a mohly byt vyrabény ru¢né
s pohonem jednoduchymi mechanismy nebo vodou.

Naroky na vyrobu se stile zvétSovaly, a proto vznikla potieba vyuzivat k pohonu
stroji vykonny motor. Ke konci 18. stoleti nabidl feSeni James Watt svym parnim strojem.
Jeho kovové soucasti, které mély rotacni plochy (pist, valec a Cepy), se ru¢né nedaly
vyrabét dostatecné presné. Vznikly tak prvni obrabéci stroje, coz vedlo ke vzniku prvnich
primyslovych firem. Ty vyrabé&ly pfevazné kusové vyrobky na zakazku [1,s. 5 - 6].

Rozvoj Sel stale kuptedu a trendem se v 19. a 20. stoleti stala sériova a hromadna
vyroba namisto kusové. Zde se pouzivaly jednoucelové stroje prizplisobované parametrim
daného vyrobku. Pfi zméné vyroby se stroje musely piedélat nebo nahradit novymi.
To vedlo ke vzniku stavebnicové struktury stroji v 1. poloving 20. stoleti [1, s. 7, 13].

Velkosériova a hromadné vyroba si zaddala automatizaci vyrobnich operaci s cilem
nahradit opakovanou lidskou praci stroji a zlepSit vyrobni procesy zvySenou rychlosti
1 kvalitou vyroby. Vznikaly poloautomatické a automatické stroje i1 automatizované
vyrobni linky [1, s. 15].

Rizeni téchto strojii se nejprve provadélo mechanicky hiideli s va¢kami a kiivkami,
pozd¢ji elektromechanicky pomoci kuptikladu koncovych vypinac¢ii a hydraulicky
se servomotory. Programové fizeni se zacalo vyuzivat od 60. let 20. stoleti. Byly
to Cislicové fizené stroje, jejichz program byl zaznamendn na dérnych Stitcich a paskach.
Pozdéji se vyuZzivaly 1 magnetické pasky. Od 80. let se stroje zacaly fidit pocitaci [1, s. 15].

Vv

zdkazniky s nejriznéjSimi technologiemi, rychlosti a kvalitou vyroby roste. V soucasné
dobé se ve firmach hojné vyuzivaji univerzalni pocitacem fizené stroje se svym fidicim
systémem, které zvladnou nékolik réiznych vyrobnich operaci. Casto jsou zafazeny i roboty
a manipulatory ke kooperaci s témito stroji misto lidské sily.
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1 POCATKY DIGITALIZACE U OBRABECICH STROJU

Obrabéni se az do 18. stoleti tykalo ptfedevsim dieva. Obrabéni kovli nebylo tolik
rozSifen¢ a navic az do 19. stoleti se opracovavaly hlavné kovarskym zplsobem.
To se zménilo s ptichodem parniho stroje a nasledné elektromotoru, s ¢imz je spojen prvni
mechanicky pohon stroji [2, s. 2 - 5].

Obrabéci stroje se pivodné zacaly automatizované fidit pomoci vacek podobné
jiz dosdhla velmi pokrocilé urovn€ uz za prvni svétové valky. Vacka vsak nemulze byt
abstraktn¢ programovana. Potiebné informace se k vacce dostavaji ruéné vyiezavanim
nebo obrabénim, coZz je hlavni rozdil mezi ¢islicovym fizenim a vackovymi mechanismy
[3].

Béhem 19. stoleti probihal v Evrop¢ i Americe velky rozvoj vyroby a strojii. V tomto
sméru lze vdé€it hlavné vyrobclim zbrani, ktefi si stroje konstruovali dle vlastnich potieb
a se standardizovanymi rozméry pro snadnou vyménu ndhradnich dild. V poloviné
19. stoleti byly k dispozici univerzalni frézovaci a brousici stroje. Zaroven se jiz objevily
i kopirovaci soustruhy (Thomas Blanchard, 1820 — 1830) a revolverovy systém na zavity
(Christopher Miner Spencer, 1870) u soustruzeni k rychlé vyméné nastroji a automatizaci
vyroby. Jiz v pribéhu 19. a na zaCatku 20. stoleti lze tedy hovofit o nejriznéjsich
vyvojovych novinkach a inovacich, které se tykaji pravé obrabécich stroju [2, s. 2 - 5], [3].

1.1 Historické etapy a letopocty digitalizace obrabécich stroji

Zaklady (C)NC obrabéni byly poloZeny jiZ na konci druhé svétové valky. V té dobé
meély americké ozbrojené sily (U. S. Force) zpracované projekty pro letectvi a raketové
zbrané. Ty vSak nemohly byt vyrdbény standardnim obrdbécim procesem, protoze bylo
nutné dodrzovat piesnost rozméru, flexibilni obrabéci procesy a maximalizovat vyrobu.
Proto se vroce 1952 spojily se spole¢nosti pana Parsonse (Parsons Corporation),
kde pracoval jeho syn John T. Parsons jako mechanik a obchodnik, a Technologickym
institutem v Massachusetts (MIT), ¢imz zapocal vyvoj pocitaéem fizeného systému
pro obrabéci stroje [4, s. 132], [5].

Vse ale zacalo o néco diive. Je mozné fici, Ze pravé John T. Parsons proménil
nepifesnou primyslovou vyrobu v ptesnou védu a tim vytvofil jakousi druhou priimyslovou
revoluci. Sam vsak nakonec smutné konstatoval: ,, Koncepce NC byla pro vyrobce cizi
a pomalda na to, aby se uchytila, takze armdada USA nakonec musela sama postavit
120 NC strojii a pronajmout je ruznym vyrobciim, aby se zacalo popularizovat uzZivani
NC.“ Za dulezit¢é jsou povazovany tyto historické milniky jdouci postupné
az po soucasnost [4, s. 132 - 135], [5], [6], [7]. [8]. [9]:

1942 Parsons se od Billa Stouta, byvalého vedouciho vyroby spole¢nosti Ford Trimotor,
dovidad o novych moznostech portfolia vyroby pro helikoptéry, spojil se proto s firmou
Sikorsky Aircratft.

1946 John Parsons ma problém s pfesnosti tvari vyfezavanych kovovych soucasti,
ztoho divodu kontaktuje Franka Stulena, pracovnika spole¢nosti Wright Field. Ten
pro n¢j také v tomto roce za¢ina pracovat.

1947 Panové Parsons a Stulen pracuji na vyvoji fidiciho systému, ktery by pomoci
dérmych stitkti dokdzal nasmérovat vieteno na tadu bodl za sebou a fezat tak mezi
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stanovenymi jednotlivymi body. K tomuto jsou zapotiebi 2 operatofi - jeden pro osu X,
druhy pro osu Y. Tomuto postupu se fikalo ,,metoda podle cisel*.

1948 John T. Parsons nabidl navrh automatizované frézy pro vyrobu kovovych vaznika
pomoci dérnych stitkt firmé Lockheed. Ta vsak o navrh neméla zdjem a nakoupila 5o0sé
Sablonové kopirovaci stroje a drahy fezaci stroj 1 pies to, Ze timto zpusobem Parsons
predpovidal velmi neptesnou vyrobu a mél pravdu.

1949 Americké letectvi vyclenilo pro Parsonse financni prostitedky k vyrobé jeho
vlastnich stroji. Systém piimého pohonu od motoru se vSak rovnéz ukazal jako nepiesny.
Parsons se proto obratil na Laborator servomechanizmut institutu MIT, kde dospéli
k vylepSeni souc¢asného navrhu tim, ze by se nastroj fizeny pocitacem pohyboval mezi
body plynule a vytvarel tak hladky obrys.

1949 — 1950 Trvani oficialniho projektu o ,,Automatickych frézkach s kartami a vyvoji
vyrobniho systemu‘ mezi Parsonsem a MIT schvaleny americkym letectvim.

1950 MIT koupil frézku od firmy Cincinnati Milling Machine Company a uzaviel
smlouvu piimo s americkym letectvim, coz upln¢ vyloucilo ucast Parsonse.

1952 MIT piedstavil prvni tfiosy Ciselné fizeny stroj systémem 7stopovych dérnych
pasek, ktery mél 250 elektronek, 280 kontrolek a 175 relé.

1952 - 1956 Vyuzivani systému MIT na frézach pro rtizné letecké spolecnosti. Systém
se ukazal jako malo spolehlivy kviili mnozstvi pohyblivych ¢asti a také byl na svou dobu
velmi drahy.

1953 Vycerpany finan¢ni prostfedky amerického letectvi na tento projekt, vyvoj pievzala
spole¢nost Giddings and Lewis Machine Tool Co.

1954 Zvetejnéni oznameni o NC systémech.

1955 Odchod mnoha ¢lenti tymu MIT, ktefi v zazemi firmy Giddings zalozili Concord
Controls, coz byla komeréni spole¢nost pro ¢iselné tizeni a zacali vyrabét fidici jednotky
Numericord. Projekt byl sice podobny tomu od MIT, ale démé pasky byly nahrazeny
cteckou magnetické pasky od firmy General Electric. Tato paska méla velké mnozstvi
signali a prehravala se konstantni rychlosti. Vyhodou byla jeji univerzalni vyuZiti
pro kterykoliv stroj v dilné.

Vyvinut systém Numericord ,,NC 5 k vyrobé velmi pfesnych lisovacich nastroji
pro sefezavaci lisy v leteckém primyslu pro zavod G&L ve Fond du Lac v americkém
Wisconsinu.

Konani veletrhu ,,Chicago Machine Tool*, kde byl mimo jiné ptfedstaven NC fizeny
soustruh od firmy Monarch Machine Tool. Dale zde byl naptiklad stroj Milwaukee-Matic
Il od spolecnosti Kearney & Trecker smoznosti vymény feznych nastroji pomoci
NC fizeni.

1957 Dorucovani a instalace prvnich vyrobenych NC stroja.

1958 John Parsons obdrzel patent na ,, Motoricky ovladané zarizeni pro polohovini
obrdbeéciho stroje “ a jeho spolecnost prodala vyhradni licenci firmam Bendix, IBM, Fujitsu
a General Electric.

MIT zvetejnil zpravu o ekonomické strance NC. Zjistil, ze stroje jsou sice schopné
konkurovat lidem, ale pfesouva se Cas od obrabéni ke tvorbé pasek.
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MIT pouzival programovaci jazyk, ze kterého se pozdéji vyvinul ,,G — kod“,
jak ho zname V soucasné dobé¢.

1959 Firma Kearney & Trecker uvedla na trh svij stroj Milwaukee-Matic I,
ktery se tak stal prvnim komer¢né€ nabizenym strojem s automatickou vymeénou nastroju.

1960 Americka organizace Electronic Industry Alliance (EIA) standardizovala znamy
»G — kod* pouzivany i v soucasné dob¢ k programovani CNC strojt.

1960 -1970 CNC vyroba poskytovala potfebnou pevnou technologickou zakladnu
a zacCala vytrvale vyvazovat star$i technologie, jako jsou hydraulické znackovace a rucni
obrabéni. Americké firmy se vsak soustfedily pouze na vysokou cenu.

Pocatky nahrazovani papirovych vykrest systémy CAD. Trh byl pomérné
decentni a objevovaly se zde americké firmy jako naptiklad Intergraph z Alabamy (koupil
jej svédsky Hexagon v roce 2010) nebo Computer vision z Massachusetts (koupena v roce
1998 firmou PTC - Parametric Technology Corporation).

1979 Némci si jako prvni vS§imli moznosti snizeni cen CNC technologii a v tomto roce
prodali vice strojii nezZ americké spole¢nosti.

1980 Stejny vzorec pievzaty od Némcu aplikovali i Japonci a v tomto roce vzali vedeni
Vv prodeji CNC strojl a technologii pravé Némecku.

2000 S prichodem mikroprocesorit byly CNC fidici systémy jesté¢ levnégjsi,
coz zpfistupnilo tyto technologie naptiklad i pro hobby trhy. Projekt rozsifeni pocitacovych
programi pro fizeni stroji (Enhanced Machine Controller project- EMC) od Narodniho
institutu standardu a technologii (National Institute of Standards and Technology — NIST)
se tykal zavedeni volné dostupného NC programu EMC pro operacni systém Linux.
Kolem roku 2000 byl tento projekt zvetejnén a nasledné zaveden.

2001 Art Fenerty, zalozil spole¢nosti Artsoft, kde vyvinul systém Mach 3 jako odnoz
diivejsich verzi EMC, ktery byl dostupny pro operaéni systém Windows namisto Linuxu.
To tyto systémy jeste vice zptistupnilo CNC trhiim.

Zajimavosti je, ze ob¢ softwarova feseni pro CNC, tedy EMC 2 i Mach 3 jsou v soucasné
dob¢ stale pouzivany a prosperuji jako obdobné CNC technologie.

1.2 Konstrukce vybranych (C)NC stroju z historie

Zde jsou detailngji rozebrany nékteré dulezité stroje a vynalezy z historického
pohledu, které vedly k dal$imu vyvoji CNC strojii znamych v souc¢asné dob¢.

1.2.1 John T. Parsons: Prvni patent

Spolecnost Parsons Corporation se vénovala obrabéni riznych vyrobkd, v této dobé
piedevsim pro letecky pramysl. John Parsons uvazoval o piesné a automatizované vyrobé
uz delsi dobu. Vedla ho k tomu tvaha o vyuzivani kovovych vaznikli pro rotory letadel
misto dfevénych, které by bylo mozné lisovat a ne lepit, coz by vedlo ke zjednoduSeni
a zkvalitnéni vyroby. Problém byl vSak v pfesné vyrobé tvaru danych kovovych soucasti.
Kolem roku 1946 se setkal s pracovnikem spole¢nosti Wright Field, Frankem Stulenem,
ktery pro Parsonse v tomto roce zacal také pracovat. Bratr Franka Stulena pracoval
pro firmu Curtiss Wright Propeller a zminil, Ze pouzivaji pro technické vypocty
kalkulacky s dérnymi Stitky. To Parsonse privedlo k myslence, ze by takové zatizeni Slo
vyuzit pro relativné piesny a hladky tvar kovového vazniku [4,s. 132 - 133].




FSIVUT BAKALARSKA PRACE Strana 14

To ale nestacilo. John Parsons dale snil o plné automatizované vyrob¢. Nemél vSak
financni prostfedky, a tak nabidl ndvrh automatizované frézy pro vyrobu kovovych
vaznikli pomoci dérnych Stitkii pro jednoho operatora v ose X a druhého v ose Y,
coz tvorilo fezy mezi jednotlivymi body, firmé Lockheed. Firma vSak o navrh nem¢la
z4djem a nakoupila pétiosé Sablonové kopirovaci stroje a drahy fezaci stroj, i pfes to,
ze timto zpisobem Parsons piedpovidal velmi nepfesnou vyrobu a mél pravdu. V roce
1949 proto americké letectvi vycClenilo pro Parsonse finan¢ni prostiedky k vyrobé jeho
vlastnich strojii. Systém pfimého pohonu od motoru se vSak rovnéz ukazal jako nepiesny.
Parsons se proto obratil na Laborator servomechanizmii institutu MIT, kde dospéli
k vylepseni soucasného navrhu tim, Ze by se nastroj pohyboval mezi body plynule
a vytvarel tak hladky obrys. Spoluprace pokracovala do té doby, nez MIT koupil frézku
od firmy Cincinnati Milling Machine Company a uzaviel smlouvu pfimo s americkym
letectvim, coz uplné vyloucilo ucast Parsonse. V roce 1952 proto Parsons podal zadost
0 patent na svij vyndlez s nazvem ,Motoricky ovladané zarizeni pro polohovani
obrdbéciho stroje* [4, s. 132 - 134]. Nahled prvni strany na ukazku je v piiloze ¢. 1 [10].

1.2.2 MIT: Cincinnati Hydro-Tel

Dle kapitoly 1.1 stal v padesatych letech 19. stoleti v Laboratori servomechanismii
Technologického institutu v Cambridge v americkém stat¢ Massachusetts frézovaci stroj,
ktery byl ovlddan pomoci malé rulicky pasky. Timto strojem byla vertikalni 28 frézka
Cincinnati Hydro-Tel od firmy Cincinnati Milling Machine Company, ktera je na obrazku
¢. 1. Pasky wvytvareli operatoii na klasickych telegrafnich strojich pomoci kodi,
které pretvafely na znaky typu dér [11, s. 106 - 109].

Ktizeni obrdbéni slouzila Ctecka téchto pasek, kterd znaky cCetla pomoci jehel.
V misté, kde byla v pasce dira, jehla prosla paskou skrz a uzavrela elektricky obvod,
coz vyslalo kédovany signal. Stroj byl skiilové konstrukce a spole¢né s jeho fidicim
centrem zabiral velkou plochu, kterou lze pfirovnat k prvnim salovym pocitacim
[11, s. 106 - 109].

Obrazek €. 1: Frézovaci stroj Cincinnati Hydro-Tel [11, s. 107]
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1.2.3 Kearney & Trecker: Milwaukee-Matic 11

Tento stroj byl uveden na trh v roce 1959 a stal se tak prvnim komeréné dostupnym

numericky fizenym obrabécim centrem se zasobnikem pro automatickou vymeénu néstroju
a je na obrazku ¢. 2 [4, s. 135].

Na zéklad¢ instrukei fidiciho programu zdsobnik natocil zvoleny nastroj do ptislusné
polohy a dvojité uchopovaci rameno se nasledné natocilo do zabéru s vybranym néstrojem.
Kazdy drzak néstroji mél kédovaci krouzky pro rozpoznéani nastroje. Pokud fidici systém
pii otaceni zasobniku rozpoznal spravny nastroj pro danou operaci, ten byl pak pfesunut
do stanice vymény nastroju [4, S. 135].

Rameno vymény ndstrojii pii svém axidlnim pohybu nejprve vyjmulo nastroj
ze zasobniku a poté z vietene, oto€ilo se o 180° k zamén¢ poloh néstrojl a ulozilo pouZity
nastroj zpét do zdsobniku a novy do vietene, kde byl automaticky upnuty pro danou
vyrobni operaci. Potom se rameno mohlo piesunout do klidové pozice [4, s. 135].

Pouzivéni tohoto stroje vedlo ke snizeni mnozstvi lidské prace a tim i redukci chyb
pii obrabéni. Zaroven se diky jeho univerzalnosti zkracoval ¢as vyroby i mnoZstvi zasob.

Celkové byl tedy vyznamnym pokrokem ke snizovani ndkladli a pracnosti vyroby
[4, s. 135].

Obrazek €. 2: Obrabéci centrum Milwaukee-Matic 11 [12]
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2 NASLEDUJICI VYVOJOVE ETAPY AZ PO SOUCASNOST

V soucasné dobé je pii vyvoji a pouzivani vyrobnich stroji dlouhodobym trendem
vypocetni technika. Stroje jsou fizeny a automatizovany pomoci pocitacli a piisluSnych
softwarovych programti k co nejrychlejSimu a nejkvalitnéjSimu provadéni operaci.
Opakované ¢innosti ¢loveka jsou jiz bézné€ nahrazeny technikou.

Klasické stroje jsou postupné stale vice vytlaovany moderni technikou, coz vede
ke zvySovani potifebné kvalifikace pracovnikii. Naopak oblast CNC stroji a zafizeni
se vyviji rychle a mnohdy kvalita a rychlost vyroby zavisi hlavné na fidicim programu.
Ridici programy a systémy jsou tak neustdle inovovany a piizpisobovany potfebam
zakaznik, v idealnim pfipadé piimo na miru. Soucasni vyrobci maji nespocet vylepSeni
systému véetné jejich softwarovych aplikaci je vybrano v nésledujici kapitole.

2.1 Priklady vyrobcu Fidicich systémii a jejich stru¢na historie

Vyrobct fidicich systémut je cela fada. Mezi nejznaméjsi vyrobce patii Fanuc,
Siemens a Heidenhain. Dalsimi jsou napiiklad Mazak (Mazatrol), Kitamura (Arumatik),
Okuma (OSP) a Mitsubishi (M).

2.1.1 Fanuc

Spole¢nost Fanuc byla zalozena vroce 1956 panem Dr. Seiuemonem Inabou,
ktery se mimo jiné tehdy podilel na technologii ¢islicového Fizeni, a uz v roce 1958 byly
dodévany prvni komercéni NC stroje Fanuc. Od roku 1959 se Dr. Inaba podilel na vyvoji
prvnich primyslovych elektrohydraulickych pulznich motorti, coz postupné vedlo
K automatizaci celych vyrobnich linek. V Japonsku byl Fanuc prvni spoleénosti,
ktera postavila a provozovala automatizovanou tovarnu vyuzivajici roboty a obrabéji stroje
s technologii NC [13].

Vroce 1958 bylo predstaveno prvni CNC obrabéci centrum Fanuc Robodrill
(kompaktni CNC obrabéci centra) a Vroce 1973 byl instalovano v Evropé. Béhem roku
1974 byly vyvijeny a instalovany prvni primyslové roboty a stejnosmérné servomotory
vJaponsku a vroce 1975 byl piedstaven prvni robot Fanuc Robocut (CNC fizené
elektroerozivni dratové fezacky) a vroce 1977 zacal Fanuc primyslové roboty vyvazet.
Ale v Evropé byl prvni robot az v roce 1983 a 1984 byl jiz v Japonsku instalovan prvni
stroj Fanuc Roboshot (elektronické CNC vstfikovaci stroje) [13].

Od roku 2003 Fanuc vyrabi inteligentni roboty a od roku 2010 je pfednim vyrobcem
zafizeni pro primyslovou automatizaci ve svété. V roce 2015 Fanuc vyvijel Fiber Laser
a v Evropé uvedl prvni kooperativni primyslovy robot. Béhem roku 2018 byla v Evropé
uvedena novéa fada robotli Scara. V soucasnosti ma spole¢nost Fanuc po celém svéte
pies 4 miliony fidicich jednotek a 550 000 robotu a stale pokracuje v dalSich vyvojich [13].

V soucasné dob¢ jsou na trhu dostupné naptiklad tyto fidici systémy Fanuc [14]:
e CNC Series 30i / 31i / 32i - model B

Rada je vhodna pro velmi variabilni a vicekanalové stroje a stroje vyzadujici
vysokou piesnost a rychlost obrabéni S podporou vice os a drah. Inovacni software
a slibuje vysoky vykon, presné dilenské zpracovani a kvalitni povrch obrabénych kust
[14].
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Je pro az 96 os, 24 vieten a 15 kanali pfi Sosém nebo multifunkénim obrabéni.
Ma rozsifené integrované funkce preventivni udrzby a 3D detekci kolize [14].

e CNC Series 0i - model F

Série je zdkladnim feSenim pro rtizné fidici aplikace. Systém mé nejnovejsi generaci
hardwaru a pfednastaveny balicek softwarovych funkci. Lze jej modifikovat dal$imi
volitelnymi funkcemi pro maximalni produktivitu. Moznostmi, vlastnostmi, funkcemi
a spolehlivosti se miize vyrovnat systémam vyssi kategorie [14].

Muze tidit az 12 os, 6 vieten, 2 kanaly a az 2 dalsi zakladaci kanaly. Zvladne i1 4 osy
pracujici soucasné a 3 + 2 osy. Funguje se spole¢nou provozuschopnosti, udrzovatelnosti
a siti s CNC sérii 30i - model B [14].

e CNC Series 35i - model B

Tato fada je navrzena pro fizeni postupovych a portalovych vyrobnich linek
a frézovacich a vrtacich stanic. Softwarové moznosti dovoluji piesné zpracovani ve vice
kanalech a kratké doby zpracovani spolu s moznostmi feSeni na miru dle potieb [14].

Muze tidit az 20 os, 4 vietenové osy a 4 kanaly. Nabizi jednoduché nastaveni os
a dalsi funkce pro snadné piizptisobeni [14].

e Power Motion i - model A

Tento systém je pro efektivni fizeni pohybu a Siroké spektrum rtznych vysoce
vykonnych aplikaci. Je vhodny naptiklad pro lisy, nakladace, razici stroje, dratové fezacky,
navijeci a plnici stroje [14].

Disponuje funkcemi polohovani ve vice osdch a kanalech a fizeni rychlosti
a momentu. Je stavén pro az 32 os a 4 kanaly, mé funkci CAM a dobte kombinuje fizeni
tlaku a polohy [14].

2.1.2 Siemens

Dnes$ni mezinarodni spole¢nost Siemens AG ma za sebou bohatou minulost. Zaklady
jipolozil v roce 1847 Werner von Siemens, kdyz se mu podatilo vylepsit telegraf od tviircti
Charlese Wheatstonea a Williama Fothergilla Cookea a spole¢né s Johannem Georgem
Halskem zalozil spole¢nost pro konstrukci telegraft [15].

Pracoval i na zikladech dynamo-elektrickych principi od Michaela Faradaye
a vroce 1867 si Werner von Siemens nechal patentovat dynamo pfiistroj, predchidce
elektrickych generatorti. V roce 1879 Siemens ptedstavil prvni elektrickou zeleznici
pohanénou externim zdrojem energie [15].

Béhem své dlouhé historie spolecnost prosla rliznymi formami a kooperacemi.
Zabyvala se napfiklad vystavbou telegrafnich linek, poklddanim telefonnich kabeld
I vystavbou elektraren. V roce 1919 spole¢né s dalsimi firmami zalozila tovarnu na vyrobu
zarovek OSRAM [15].

V dalsich letech se zacaly vyuzivat montazni linky. V roce 1924 byly takto vyrobeny
prvni vysavace. Ve stejném roce ziskal Siemens majoritni podil v konkuren¢ni firmé¢ RGS
na vyrobu lékaiskych pfistroji a tak vznikla nejvétsi spole¢nost na svété v tomto oboru
[15].
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V roce 1954 vstoupil Siemens na trh zpracovani dat, coz byla dosud doména
americké IBM, a vroce 1957 bylo sériové vyrobeno asi 2 000 pocitacli s novym typem
tranzistoru. V tomto roce vznikla nova spole¢nost na vyrobu domaci elektroniky
a spotfebicu [15].

V roce 1958 Siemens piedstavil Simatic, prvni tranzistorovy fidici systém. Béhem
60. let Siemens piesel z vyroby elektrotechniky na elektroniku a datové technologie
se staly hlavni oblasti podnikani. V roce 1980 vyvinul digitdlni spojovaci systém
pro telefony k pienosu nejen hlasu, ale i textu, grafiky a dat. Jeho dalsi vyvoj pak vedl
ke vzniku digitalni sité integrovanych sluzeb [15].

Rok 1987 byl uspéchem spolecnosti Siemens na poli hromadné vyroby
Imegabitovych Cipi ve spolupraci s japonskou Toshibou (4megabitové ptisly o dva roky
pozdéji) [15].

V roce 2000 Siemens ziskal firmu UGS, specialistu na spravu digitalnich dat,
takZe mohl nabidnout hardware, software a podporu pro digitalni tovarnu z jednoho zdroje.
V roce 2012 ziskal LMS, poskytovatele softwaru pro mechanickou simulaci. V roce 2016
piisla akvizice CD-adapco, specialisty na softwary pro simulaci mechaniky proudéni,
a 2017 Mentor Graphics, vyrobce softwaru pro navrh polovodica [15].

V soucasnosti se spole¢nost Siemens vénuje technologiim pro stavebnictvi,
zdravotnictvi a energetiku, primyslové automatizaci, technologiim v doprave, spotiebni
elektronice, softwarovym feSenim a automatizacnim a fidicim systémum.

Zpohledu této prace jsou podstatné hlavné CNC fidici systémy Sinumerik,
které spojuji technologie, automatizaci a digitalizaci. Jsou vhodné pro kusovou zakazkovou
vyrobu, malosériovou a velkosériovou vyrobu, pro vyrobky jednoduché i slozité. Nabizi
feSeni pro automobilovy a letecky prumysl, vyrobu energii i pro vyrobu nastroji a forem
[16].

Nyni jsou dostupné tyto verze fidiciho systému Sinumerik [16], [17]:
e SINUMERIK 808D advanced

Je vhodny k zdkladnim soustruznickym a frézovacim strojiim nebo jednoduchym
obrabé&cim centriim i k zakladnim CNC soustruhiim [16], [17].

e SINUMERIK 828D

Systém je navrzen pro frézovani a soustruzeni na standardnich strojich i automatizaci

brousicich stroji. Zvladne 1 slozit¢j§i stroje s pridavnymi osami nebo vieteny
a 2 obrabécimi kanaly. Ma tii verze softwaru s ozna¢enim 24x, 26x a 28x [16], [17]:

- 24x ma uzivatelskou pamét 3 MB a je azZ pro 5 os nebo vieten
s max. 128 nastroji nebo 256 bfity.

- 26x ma pamé 5 MB a az 6 os nebo vieten s max. 256 nastroji
nebo 512 brity.

- 28X je az pro 2 obrabéci kanaly spaméti 10 MB a pro 8 az 10 os
nebo vieten s max. 768 nastroji nebo 1 536 brity.
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e SINUMERIK 840D sl (solution line)

Tento systém ma byt prémiovym standardem v CNC obrabéni. Ma vysoce vykonnou
numerickou fidici jednotku s vicejadrovymi procesory, ktera zvladne ftidit obrabéni
az v 93 osach a 30 kanalech. Lze jej optimalné pfizpisobit potiebam stroje, naptiklad
mizou byt do vyroby zafazeny i roboty a manipula¢ni systémy [16], [17].

Porovnani fidicich systémd Sinumerik s moznosti fidit provadéni rtznych
technologickych operaci je v tabulce ¢. 1 a podrobnéjsi ptehled pak v ptiloze €. 2.

Tabulka ¢. 1: Porovnani Fidicich systémii Sinumerik a ¥izeni moZnych technologii [17]

Technologie obrabéni SINUMERIK 808 | SINUMERIK 828 | SINUMERIK 840
Soustruzeni V4 V4 V4
Frézovani v v v
Brouseni - v v
Provadéni vice operaci - - v

najednou

Aditivni vyroba (3D tisk) - - v
Vyroba ozubenych kol - I 4
Prostiihovani, laser, plasma - - v
a vodni paprsek

Obréabéni kompozith - - v
Automatizované buriky - v v

*g yolitelnou funkci CP-comfort
2.1.3 Heidenhain

Dalsi némeckéa spole¢nost vznikla v roce 1889, kdy Wilhelm Heidenhain zalozil
dilnu na leptani kovli vyrabéjici Sablony, Stitky, stupnice a méftitka. Po 2. svétové valce
zfidil jeho syn novou spole¢nost Dr. Johannes Heidenhain, kde se vyrabély stupnice
a méfitka pro vahy se zobrazenim cen [18].

Kratce poté se produkce rozrostla o optické snimace polohy pro obrabéci stroje
a na zacatku 60. let firma piesla k fotoelektrickym snimac¢tum délek a uhld. To vedlo
K automatizaci vyrobnich stroji a zafizeni. Spolecnost Heidenhain se stavala stale
vlivnéj§im producentem fizeni a pohont obrabé&cich stroju asi od poloviny 70. let [18].

V soucasné dobé ma spolecnost Heidenhain zastoupeni formou vlastnich pobocek
ve vSech primyslovych zemich a zabyva se vyrobou TNC fidicich systému s dialogovym
programovanim pro vyrobu ndstroji a forem, absolutnich a pfiriistkovych rotacnich
snimacu, linearnich a uhlovych snimact, dotykovymi sondami a méfidly a systémy
pro CNC fizeni [19].
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Sou¢asnymi fidicimi systémy Heidenhain kupiikladu jsou [20]:
e MANUAL plus 620

Je pro horizontalni i vertikalni soustruhy v malosériové a stfednésériové vyrobé
s vietenem, jednim suportem (0sa X a Z), osou C nebo polohovatelnym vietenem
a pohanénymi nastroji, kde mohou byt jednoduché drzaky nastroju i revolverova hlava.
Disponuje cyklovym programovanim [20].

e CNCPILOT 640

Byl navrzen pro horizontalni i vertikalni CNC soustruhy a vertikalni vyvrtavaci
a soustruznické frézy. Podporuje soustruhy s hlavnim a protilehlym vietenem, osou C
nebo polohovatelnym vietenem a pohadnénymi ndastroji, stejné€ jako stroje s osami Y a B
[20].

e TNC128

Kompaktni vSestranny systém pro pravouhlé fizeni 3 os a vietene. Dal$i fizend osa
je volitelnd. Je vhodny pro univerzalni frézovaci, vrtaci a vyvrtavaci stroje pro kusovou
a malosériovou vyrobu, vyrobu stroj, stavbu prototypii a pilotnich projektii, opravarenské
prace i vybaveni skolnich dilen [20].

e TNC 320

Je souvislym univerzalnim fizenim pro 4 osy (voliteln¢ lze dokoupit i 5. osu).
Je stavén pro univerzalni frézky, vrtatky a vyvrtavacky na sériovou a kusovou vyrobu,
vyrobu nastrojii a forem, produkci strojii, vyzkum a vyvoj, vyrobu prototypl a testovani,
opravarské dilny i vzd€lavaci a skolici instituce [20].

e TNC620

Mnohostranné fizeni pro az 5 fizenych os vhodné k aplikaci na frézkach,
vyvrtavackach a obrabécich centrech pro kusovou a sériovou vyrobu, vyrobu nastroju,
obecné strojirenstvi, vyzkum a vyvoj, vyrobu prototypd, ve zkuSebnach, opravnach
I odbornych Skolach a ucilistich. Ma uzite¢né funkce pro univerzalni frézky, vrtaci
a zavitovaci cykly [20].

e TNC 640

Zvladne tidit frézovani, kombinované frézovani a soustruzeni, vyvrtavani, obrabéci
centra i vysokorychlostni obrabéni v 5 - 18 osach [20].

2.2 Vyroba obrabécich stroji a ridicich systémii u nas

Produkce CNC strojt v sou¢asné dobé hraje v Ceské republice vyznamnou roli. Diky
dlouholeté tradici patii ¢eské firmy ke znamym i ve svété [4, s. 152 - 158].

Mezi podniky vyrébé&jici obrabéci stroje na nagem tzemi patii CKD Blansko, Fermat
Group, Kovosvit MAS, Slovacké strojirny - TOS Celdkovice, Strojirna Tyc, Skoda
Machine Tool, Tajmac - ZPS, Toshulin, TOS Kufim, TOS Olomouc a TOS Varnsdorf.
Jejich pocatky jsou datovany mezi koncem 19. a prvni polovinou 20. stoleti az na Strojirnu
Tyc, ktera vznikla az v 90. letech 20. stoleti [4, s. 152 - 158].
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Ridici systémy vyrab&la Tesla Kolin v 70. a 80. letech 20. stoleti. V roce 1986
ptrevzal jeji CNC systémy prazsky podnik ZPA (Zavody Primyslové automatizace) Kosite
a Tesle zistalo jen PLC [21, s. 5].

Tyto CNC systémy se znaCily NS a meély nekolik fad, jako napiiklad NS 260,
NS 350, NS 440, NS 580 a NS 670. Nejvyssim modelem CNC systému byl NS 720,
navazujici vyvojova verze NS 730 zistala jen u prototypu. V 90. letech byla Tesla
rozdélena na divize a z jeji automatizacni divize vznikla firma Teco, zabyvajici se vyvojem
a vyrobou programovatelnych automatt [21, s. 5].

V soucasné dobé se tyto CNC systémy vyrab&ji pod firmou MEFI, kterd byla
v 90. letech zaloZena byvalymi zaméstnanci tehdejSich statnich podnikd. Jako priklad lze
uvést fadu MEFI 859 nebo MEFI 872.
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3 VZOROVA UKAZKA VYTIPOVANYCH STROJU

Vzorova ukdzka stroji vychazi z jejich rozdéleni. Proto je nutné uvést alespoil
zékladni rozdéleni téchto strojl, jejich charakteristiky a vyuziti.

3.1 Rozdéleni sou¢asnych CNC obrabécich stroju

CNC stroje urcené k obrabéni lze rozdélit dle jejich vlastnosti a zptisobu obrobeni
uréitych vyrobkd a soucasti. Moderni CNC obrabéci stroje lze nazyvat jako obrabéci
centra, protoze kazdé z nich miize provadét rizné vyrobni operace.

3.1.1 CNC obrabéci centra pro vyrobu rota¢nich soucasti

Tyto stroje tvoii nejrozsifenéjsi typ obrabécich strojii s geometricky definovanym
britem k obrabéni soucasti rota¢niho tvaru. Musi umoziovat riizné technologické operace,
automatickou vyménu nastroju i obrobku, praci v automatickém cyklu ¢i bezobsluzném
provozu. Také musi disponovat prvky diagnostiky a meéfeni vcetné casti inteligence
[4, s. 346], [22, s. 194 - 198].

Zvladnou tedy obrabéni vnitfnich i1 vnéjSich rotac¢nich ploch, a to valcovych,
kuzelovych i obecnych, ale i Celnich rovinnych ploch. Daéle je lze vyuzit napiiklad
pro fezani zavitl, vrtani, vyvrtavani a vystruzovani. Zaroven je mozné i podélné a pii¢né
kopirovani, frézovani ploch a draZzek v€etn¢ brouseni vnéjsich a vnitinich valcovych ploch
[4,s. 346], [22, s. 194 - 198].

Obrabéci centra pro rotani soucasti se dale déli v zavislosti polohy své osy
(vodorovna nebo svisla), a také existuji specialni stroje pro dany ucel. Schéma rozdéleni
se zakladnimi charakteristikami je v pfiloze ¢. 3 [4, s. 346].

3.1.2 CNC obrabéci centra nerotacnich souéasti

V soucasné dobé kladen diraz na efektivni a ekonomickou vyrobu, kuptikladu
snizovanim sériovosti a vyrobnich davek. Navic vyrobci musi Celit stale stoupajicim
narokim na pfesnost a kvalitu vyrobkii. Obrabéci centra tohoto typu proto od svych
pocatkt prosla vyvojem, ktery postupné zvySoval a zefektiviioval objem vyroby i portfolio
vyuziti téchto stroji. Vyvoj zapocal doplnénim NC strojii, jako jsou napiiklad frézky,
vrtaCky a vyvrtavacky, automatickou vymeénou nastroji a pokraCoval vyuzivanim
stavebnicového systému tak, aby co nejvice vyhovovaly danym pozadavkim [4, s. 364],
[22, s. 199 - 204].

Konstrukce obrabécich center pro nerota¢ni soucasti musi spliovat zikladni
poZadavky. Musi mit minimalné tfi translaéni soufadnice, které mohou byt doplnény
dal§imi rota¢nimi nebo translacnimi. Tti zakladni transla¢ni soufadnice urcuji typ
pracovniho prostoru v soustavé obrobek — nastroj, kde méa na starosti vSechny transla¢ni
pohyby pravé obrobek nebo nastroj. Zvlastni skupinu pak tvofi tzv. ,tfiosé jednotky®,
kde se nastroj miize pohybovat ve tfech fizenych osach a ma k dispozici malokapacitni
zasobnik nastroji. Tyto jednotky se mohou vyuzit jako jednotlivd pracoviste,
ale efektivnéjsi jsou jako pruzné vyrobni linky nebo pruzné vyrobni systémy. S vyhodou
je lze vyuzit i pro automatické linky s narocnymi operacemi [4, S. 364].

Obrabéci centra nerotacnich soucasti jsou rovnéz rozdélené dle polohy jejich osy
(svisld a vodorovna), které maji né€kolik dalSich variant. Témi jsou napiiklad pevny
a pohyblivy stojan, vysuvny vietenik nebo smykadlo, pohyblivy pficnik, portal nebo stil.
[4, s. 364 - 398], [22, s. 199 - 204].
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Tyto rizné varianty lze rtzné sluCovat dle potieb a vede k viceosému obrabéni

hlava pro svislé i vodorovné obrabéni [4, s. 364].

3.1.3 CNC multifunkéni obrabéci centra

Se stale se navySujicimi naroky a pozadavky na obrdbéni si postupem c¢asu nasly
svoje misto 1 multifunkéni stroje. Umoznuji sdruzovani nckolika vyrobnich operaci,
naptiklad soustruzeni a frézovani, na jednom stroji a tim nejen zkracuji vyrobni Casy
a zvySuji presnost i kvalitu obrabéni, ale mohou usetfit finan¢ni prostiedky, které by jinak
byly vynaloZeny jako investice do dalSich vyrobnich stroji a zafizeni vCetné riznych
softwarovych feseni [4, s. 400].

Pro tato obrabéci centra plati, ze maji vSechny vyrobni operace rovnocenné,
tedy nemaji jednu dominantni a dal$i doplikovou, jako je to typické pro ostatni obrabéci
centra, a nedochazi tak k rozdilim ve vykonech. Lze je pohodIné¢ vyuzivat k obrabéni
riznych tvard obrobkl, kuptikladu i pro vyrobky nerotacniho typu. Jsou velmi
prizptsobivé diky rtznému piislusenstvi a disponuji moznosti automatické vymény
nastroji i obrobkii. Multifunkéni obrabéci centrum mize pracovat v automatickém cyklu
a bezobsluzném provozu, coz fesi problémy s nedostatkem kvalifikovanych pracovniki.
Dale ma riizné méfici nastroje a prvky inteligence [4, s. 400].

Hlavné slozité¢ soucasti diky komplikovanym tvarim a velké vyrobky kvuli své
hmotnosti pfesahujici asi 5 tun zpasobuji pti sériové vyrobé¢ jisté problémy. V souvislosti
s naroky na pruznou a efektivni vyrobu také zde nasla uplatnéni multifunkéni obrabéci
centra [4, s. 406 — 409].

Multifunkéni obrdbéci centra se d€li na zaklad€ hlavnich provadénych operaci
na soustruznickad, frézovaci a semimultifunkéni. Soustruznicka obrabéci centra mohou byt
bud’ se Sikmym lozem (napt. Mazak Integrex 200-1V nebo Okuma Multus B400 II),
nebo s linearnim pohybem nastroje (napt. DMG Mori Seiki fada NT nebo Okuma Multus
B750) [4, s. 409 - 414].

Rozd€leni  frézovacich  multifunkénich  center spolu s ptiklady stroju
je vpriloze €. 4 [4, s. 414 - 424].

Semimultifunkénim obrabécim centrem se rozumi takové, které ma sice
v pohybovych osach instalovan soustruznicky stil (plati pro frézovaci centra)
nebo frézovaci vieteno (soustruznickd centra), ale panuje u néj rozdil v parametrech,
jako je vykon a moment. Je to jakysi pfechodovy ¢len mezi obrabécimi a multifunkénimi

centry, ktery mimo jiné nabizi vétSi pocCet stupiii volnosti v obrobku nebo néstroji
[4, s. 403].

Uzitecna semimultifunk¢ni obrabéci centra jsou horizontalni S pohyblivym stojanem
(naptiklad MAG NBH 630 MT, Grob G 350 a 550, Matsuura MAM72-100H), svisla
s pohyblivym stojanem (napt. DMG Mori DMU/DMCmonoBLOCK), portalova
S pohyblivym stolem (napt. Okuma MU-500 VA) a portalovd horni gantry (napf.
MAG NBV 700, Alzmetall Fada GS) [4, s. 403 — 406].

Kromé vySe zminénych obrabécich center vSak existuji i ostatni CNC obrabéci
stroje, které jsou mnohdy soucasti vyrobniho procesu. Ty budou blize popsany
Vv nasledujicich podkapitolach.
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3.1.4 CNC vrtaci stroje

Vrtaci stroje jsou urceny pro vyrobu dér vrtanim do plného materidlu
nebo pro obrabéni vnitinich ploch jiz zhotovenych dér. Lze je vyuzit bud’ pro zhotoveni
malého mnozstvi dér, které maji pfesné parametry, nebo pro velké mnozstvi dér u velkych
davek soucastek. Dale jsou schopné fezat zavity, srdzet hrany, vystruzovat apod.
[4, s. 426].

Hlavni fezny pohyb zajiStuje rotace nastroje nebo obrobku, pficemz otacivy pohyb
i pohyb do fezu nejcasteéji kond néstroj. V nékterych piipadech byva vyuzita i rotace
obrobku v protisméru k nastroji ¢i rotace samotného obrobku. Ur¢ité ale musi byt dodrzen
smér pracovniho posuvu, a to vzdy ve sméru osy nastroje [4, S. 426].

V soucasnosti, v dobé CNC technologii, jsou stroje sestavovany jako obrabéci centra
univerzalniho typu nebo mohou mit sloueny nékteré vyrobni operace. Jedna se zejména
o vrtani s frézovanim, vrtani s délenim materidlu, vrtdni se soustruzenim a piipadnym
brousenim nebo také frézovani se soustruzenim. Obecné lze fici, ze pokud obrabéci
centrum umi soustruzit a frézovat, zvladne i vrtani [4, s. 428].

Vrtaci stroje se deli v zavislosti na hloubce pozadovanych dér na vrtaci stroje
pro standardni a hluboké diry. Dale mohou byt naptiklad jednovietenové a vicevietenoveé,
jednoosé a viceosé, horizontalni a vertikalni, specialni a jednoucelové a CNC vrtaci centra
(napt. Toshulin, Ribe, IMT Intermato, Knuth MT, Weiler Holoubkov nebo Nagel-TBT)
[4,s. 426 - 432].

3.1.5 CNC vyvrtavaci stroje

Vyvrtavaci stroje, které jsou téz zvané ,,horizontky“, jsou uzitecné pii vykonném
a presném obrabéni dér i ¢elnich ploch pfevazné nerotacnich soucasti. Diky jejich otocnym
stolim vhodnym pro soustruzeni na nich lze realizovat i soustruznické operace. Zakladni
operaci téchto strojli tvoii obrabéni predvyrobené diry (napt. pfedlitd) hlavné jednobftitym,
ptipadné dvoubfitym nastrojem [4, S. 426, 432].

Hlavni rotaéni fezny pohyb obvykle kond néstroj upnuty ve vietenu. U nékterych
horizontalnich stroji mize posuv konat nastroj, a to ve tiech osach. U dalSich musi alespon
jeden translacni pohyb konat obrobek. Soucésti téchto stroji byva i frézovaci vietenik
s vysuvnou pinolou, nebo i bez ni, a vlastnim rotaénim nahonem [4, s. 432 — 446].

Na zéklad¢é dlouhodobého trendu ve slu¢ovani vyrobnich operaci a zvySovani jakosti
a presnosti obrabéni lze opét nalézt rizné varianty 1 kombinace konstrukce téchto stroji.
Zékladni rozdéleni téchto strojt je se svislou a vodorovnou osou vietena. Ty s vodorovnou
osou vietena mohou byt stolové, kiizové, deskové a soutadnicové [4, s. 432, 443 - 446].

3.1.6 CNC brousici stroje

Brousici stroje obvykle pracuji s pfesné¢ geometricky nedefinovanym bfitem
V podobé zrn z tvrdych materiadld a jsou vyuzivany k dosazeni pozadovaného piesného
tvaru a jakosti povrchu po tfiskovém obrabéni. V soucasné dobé€ jsou na trhu i1 brusiva
s pravidelnymi a pravidelné rozlozenymi bfity, které pfinaSeji vyhody jako naptiklad
zkraceni doby brouseni, sniZzeni rizika spaleni povrchu soucasti a delsi zivotnost brousici
1 orovnavaciho kotouce. To také podporuje chlazeni a mazéni béhem fezného procesu.
Hlavni rota¢ni fezny pohyb kona nastroj, nebo je ve vzajemné rotaci spolu s obrobkem.
Transla¢ni pohyb je vykondvan bud’ nastrojem vii¢i obrobku, nebo naopak. Mimo brusek
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lze do této kategorie zatradit i honovaci a lapovaci stroje a maji Siroké portfolio vyuziti
[4, s. 448].

Co se tyc€e oblasti NC a CNC, tyto technologie se v oblasti brouseni zacaly objevovat
kolem roku 1965 a diky pocitacim s mikroprocesory a polovodicovymi pamétmi
se rozsifily na vSechny druhy brusek. Zékladni a dal$i rozdé€leni brusek s ptiklady stroja
a vyrobct je uvedeno v piiloze ¢. 5 [4, s. 448 - 450].

3.1.7 CNC obrabéci stroje na ozubeni

Pozadavky na riizné tvary a typy ozubenych kol, liSici se pocty potiebnych kust
a kvalitu, vykon a tichy chod neustale stoupaji, a proto je na vyrobce kladen tlak i v této
oblasti. Proces vyroby ozubenych kol se skladd z hrubovéani, meékkého dokoncovani
(Sevingovani, mékké dokoncovaci frézovani), tepelného zpracovani a tvrdého dokoncovani
(odvalovaci a profilové brouseni a honovani). Vzhledem k mnozstvi vyrobnich operaci
potiebnych ke zhotoveni ozubenych kol jsou v soucasnosti k vyrobé preferovana
univerzalni obrabéci centra, zejména v hromadné vyrob¢. Tomu napomahd i potieba riizné
naklapét nastroje nebo obrobky ke zhotoveni pozadovanych ploch, a to az v9 osach.
Vyrobni proces optimalizuji a usnadiluyji i moderni CAM systémy a dalsi ,,chytré*
technologie a feSeni. Piiklady stroju jsou v piiloze €. 6 [4, s. 462 - 470].

3.1.8 Tézké obrabéci stroje

Tyto stroje jsou specifické jak svou velikosti, tak i hmotnosti a ostatnimi vlastnostmi.
Vyrabéji se proto na objednavku, aby mohly byt pln¢ prizptisobeny danym pozadavkim.
Proto se pro firmy stavaji z ekonomického pohledu velkou pocatecni investicni zatézi
a z pohledu technického se vyznacuji zdlouhavou a pracnou instalaci a ponékud naro¢nym
provozem. Je Zadouci, aby takové stroje fungovaly co nejdéle, v idedlnim ptipad¢ desitky
let. Nejen proto je pozadovana vysoka funk¢ni spolehlivost téchto stroju, ale 1 kviili velmi
drahym obrdbénym dilim. Jsou uréeny pro obrabéni objemnych a téZkych soucasti
napiiklad pro energetiku, letectvi a kosmonautiku, ndmoinictvo, chemicky
a petrochemicky primysl. Kviili dopravnim omezenim jsou velké kusy slozeny z né€kolika
Casti a presné se spojuji Srouby se zadanym krouticim momentem nebo se upinaci sila
vytvoii ohfatim a naslednym zchlazenim spojovacich soucasti [4, s. 472, 477, 480].

Tézké obrabéci stroje mohou mit zdvih az o velikosti desitek metrd a pohon
smykadla proto s ohledem na bezpe¢nost provozu musi mit brzdu. Obrabéni velkych kusi
se pocitad na desitky hodin strojnich ¢asti, proto je z hlediska produktivity vyroby kladen
diiraz na to, aby takovéto stroje mohly provadét obrabéci operace za vyuziti velkych
feznych rychlosti nebo pracovat srozmérnymi tfiskami. Nejen ztoho divodu musi
konstrukce pfi obrabéni odolavat statickym i dynamickym sildm a rlznym deformacim.
Vzhledem k tomu, ze i pfes snahy konstruktéri existuji u téchto stroju nezanedbatelné
silové 1 tepelné zmény, které se mnohdy nedaii kompenzovat, piesnost rozméra
je pro velké obrobky obvykle stanovena v desetinach az jednotkach mm [4, s. 473, 476].

Do této skupiny patii hlavné vertikdlni a horizontalni soustruhy, vyvrtavacky
(horizontky), frézovaci stroje i stroje specidlnich konstrukci. Zakladni rozd€leni stroji
s jejich priklady jsou uvedeny v pfiloze ¢. 7 [4, s. 480].

3.1.9 Stroje pro vysokorychlostni obrabéni

Stale rostouci mnozstvi téchto strojii ve vyrobé je spojeno se zvySujicimi se naroky
na ekonomickou a ekologickou stranku vyrobniho procesu a potiebou obrabét dosud
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neobrobitelné materialy. Mezi hlavni piinosy této technologie patii vyrazné zkraceni
vyrobnich Cast, pfesnost rozmérl souvisejici mimo jiné i s moznou malou tloustkou stén
vyrobkli a kvalita povrchu obrabénych soucasti. Vysokorychlostni obrabéni je znamo
jako HSC (High Speed Cutting) a je pro néj charakteristicka vysoka rychlost bfitu nastroje
viaci obrobku. Stroje vyzaduji naptiklad ¢iSténi ndastroji, presné vynaSeni tiisek
z pracovniho prostoru a odpovidajici chlazeni [4, s. 494, 502].

Za hlavni pozitivni charakteristiky vysokorychlostniho obrabéni Ize povazovat [4, s. 496]:

= v¢&tsi objem odebraného materialu (asi 3 — Skrat),

= veétsi posuvové rychlosti (asi 5 — 10krat),

= pokles feznych sil diky mensimu péchovani tiisky (az o 30 %),

= moznost pouziti jednodussich upinacich zatizeni a ptipravka,

= vyznamny pokles tepelného naméahani néstroje (teplo odvadeéno tfiskami),

= vysoka kvalita povrchu,
* snizené namahani nastroje i stroje,
= vyssi dlouhodobé piesnost obrabéni,

= vysoké frekvence za vysokych otacek

(kritické u soustavy stroj — nastroj — obrobek) [4, s. 496].

Rezné rychlosti zaviseji na riznych druzich obrabénych materiali i na danych
technologickych operacich. Vzhledem Kk Siroké skale je pak obtizné piesné stanovit
optimalni hodnoty feznych rychlosti. Pro ukazku jsou v tabulce ¢. 2 uvedeny doporuéené
rozsahy feznych rychlosti vybranych materidla. Ptiklady stroji a jejich vyrobcl jsou

v priloze ¢. 8 [4, s. 496].

Tabulka ¢. 2: Vybrané obrabéné materialy a jejich optimalni fezné rychlosti [4, s. 496]

Vybrané obrabéné materialy

Rezné rychlosti vysokorychlostniho
obrab&ni [m.min™]

Ocel

800 —1 000
Litina 850 -1 500
Plasty vyztuZené vlakny (grafitovd, aramidova 3000 — 8 000
nebo skelna)
Slitiny hliniku 3000 - 7000
Bronz a mosaz 1 000 -3 000
Slitiny legované titanem 150 — 1 000
Slitiny na bazi niklu 60 — 250
Vrtani plastl vyztuzenych vladkny a nezeleznych 100 — 300

materialta
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3.1.10 Obrabéci centra s nekonven¢ni kinematickou strukturou

Konvenéni kinematiku tvoii fetézec pohybovych os strojl, které na sebe navazuji.
Soucasnd sériova konstrukce vyuziva dvou fetézcli postavenych ze zakladi stroje,
a to nastrojového s vietenem a obrabécim nastrojem a obrobkového s upindnim obrobku
jako stul, paletu nebo skli¢idlo. Mohou mit nékolik pohybovych os, pfi¢emz mozny
translaéni a rotacni pohyb v daném sméru je oznacovan jako stupen volnosti [4, S. 514].

Stavba strojii se mimo jiné liSi podle rozd€leni téchto pohybli mezi nastroje
a obrobky. Dale se fesi naptiklad piidavné vyrobni operace stroje, pocet vyrabénych kusi,
odvod tiisek a krytovani. Nekonvencni kinematicka struktura je feSena z pohledu pohont
I samotného uspotadani stroju [4, s. 514— 519].

* Nekonvenc¢ni kinematicka ieSeni pohonii

Nekonvenéni kinematika pohonti ma patrnou sériovou strukturu, ale pfispiva
ke zvysSeni ptresnosti drahového fizeni, zlepSeni dynamickych vlastnosti strojii a lepSimu
vyuziti danych pohont. Mezi nekonven¢ni uspotfddani pohonti u sériovych stroji patii
[4,s.515]:

= zdvojeny pohon kulickového Sroubu pohybové osy,

» zdvojené stroje a nastroje (dvojstroje neboli dua) u jednoho obrobku,
= stroje pro specialni uziti,

= kinematicky symetrickd pohybova osa,

= silové symetricky pohon (plovouci princip),

= vyvazovaci pohon,

= pruzné ulozeny pohon,

= aktivné ulozeny pohon.

Zdvojeny pohon Sroubu zvySuje dynamickou tuhost pohybovych os s dlouhymi
Srouby a je proveden pomoci dvou menSich motori nebo maji vlozeny pievod
a Jsou na obou stranach Sroubu [4, s. 514].

Zdvojené stroje tvofi soustroji dvou nastrojovych skupin s pevné danou vzajemnou
polohou nad jednim stolem k opracovavani jednoho obrobku, coz se zvySuje produktivitu
obrabéni [4, s. 514].

Kinematicky symetrickda pohybova osa je zalozena na vzajemném pohybu nastroje
1 obrobku proti sob¢ stejnou rychlosti, ¢imz kona nastroj i obrobek polovinu celkového
zdvihu. Tento pohon také muize mit jeden kulickovy Sroub s jednou polovinou zavitu
s pravym stoupanim a druhou s levym. To zpisobuje zrcadlovy pohyb obou ¢asti stroje.
Nevyhoda tohoto usporadani je slozitost jeho fizeni i programovani [4, s. 516].

Silové symetricky pohon ma kinematicky a silové uvolnénou cast ramu
S neupevnénou posuvovou osou k zadkladu. Nastroj a obrobek jsou pak vici sobé volné
pohyblivé a jsou tlumeny kmity a vibrace pienaSené do ramu stroje. Vzhledem k rozdilné
hmotnosti nastrojovych a obrobkovych sani je tieba sledovat jejich vzajemnou i celkovou
polohu. Stroje pak musi mit mechanismy ke korekci nezadouciho posouvani celé soustavy
od sttedu zakladového loze [4, s. 517 - 518].
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Naptiklad je mozné pouzit linearni osy s kulickovymi Srouby v kombinaci s jednou
rotacni osou tvofenou prstencovym motorem (napt. VCSVTT H50-FLOAT) nebo zdvojené
pohony pri¢nych pohybovych os k pohonu stojanu s vietenem a nastrojem véetné stolu
ve stejné symetrické pficné ose (napi. Tajmac ZPS Sodic H80DD Double Drive —
vysokorychlostni frézovaci stroj). Vzajemny opacny pohyb zplisobuje relativni pohyb
nastroje vici vietenu a je mozné pouzivat mensi pidorysnou plochu stroje v pfi¢né ose
[4,s. 517 - 518].

Koncept vyvazovaciho pohonu ma vedle primarniho, k pohonu nastroje
nebo obrobku, jesté piidavny pohon o stejné hmotnosti, ktery zrychluje v opacném sméru
a kompenzuje tim sily pfinaSené do nosné struktury stroje od primarniho pohonu
[4, s. 518].

Pruzné uloZeny pohon se pouziva s linearnimi motory s magnetickou trati posuvné
uloZenou vii¢i rdmu pomoci linedrnich valivych vedeni a pruznych prvkl s chlazenim.
Magnetickou trati se rozumi san¢ s napajenou Casti linedrniho motoru. Pohon zrychluje
pohyb stolu sobrobkem a do ramu jde reakéni sila pfes uloZeni pruzného prvku,
ktery pohlcuje nezadouci energii a zahifiva se [4, s. 518].

Aktivné ulozeny pohon tvoii jeden pohon uloZeny na dal§im sekundarnim pohonu,
ktery zde tvoii pln¢ fizeny akéni ¢len soustavy k Gprave vibraci vstupujicich pifi obrabéni
do ramu stroje pomoci proudového fizeni. Ak¢nimi Cleny mohou byt kuptikladu specialni
piezoaktuatory nebo dalSi piidavné linearni motory. Semiaktivni varianta pak misto
sekunddrniho pohonu nabizi fizenou pruzinu a tlumi¢. Tato feSeni jsou slozitd
jak na konstrukci, tak na fizeni, a naro¢na na chlazeni [4, s. 518 — 519].

» Nekonven¢ni kinematicka ieSeni stroju

Nekonvenéni kinematika stroji je zalozena zejména na pozadavcich na nizkou
hmotnost, rostoucich narocich na statickou a dynamickou tuhost. Stroje s nekonvenéni
kinematikou patfi dle jejich vyuziti mezi obrabéci stroje, manipulatory, 3D tiskarny
a méfici techniku. NevSedni konstrukce zavisi na dané urovni potiebné elektroniky
a fidicich systémil k jejich spravné funkci. Nekonvenéni postaveni strojii jsou feSena
pomoci paralelnich kinematickych struktur s nékolika podporami v prostoru [4, s. 519].

Tyto struktury maji vyborné dynamické vlastnosti, zaroven nepotiebuji velkou
stabilni zakladnu, lze je jednoduse sestavovat a na jejich ramena neptisobi ohybové
momenty. Na rdm je pak moZné pouzit minimum materidlu pii zachovani dostatecné
tuhosti. Tim je zmenSena nepiesnost v polohovani zplisobend pruZznosti materialu.
Ty zakladni a nejznamé;jsi 1ze rozdélit dle poctu jejich ramen, které jsou uchycené mezi
zakladni a koncovou plochou nebo pracovnim bodem [4, s. 519 — 524]:

» bipody (maji dvé ramena),

= tripody (maji tfi ramena),

= pentapody (maji pét ramen),

= hexapody (maji Sest ramen) [4, S. 519 — 524].

Vsechny nekonvencéni kinematické struktury jsou charakteristické zejména

pro jednoucelové a specialni obrabéci stroje. Piiklady stroju a jejich vyrobcii jsou v ptiloze
¢. 9[4, s. 514].
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3.1.11 Nakladové optimalizované CNC obrabéci stroje

Tyto stroje nabizi raciondlni ekonomické i1 technické feseni vyroby k pfedbéhnuti
konkurence a uspokojeni potieb zdkaznika za u¢elem dosazeni zisku. Jde tu tedy 0 pomér
kvalita — cena. Zakaznik pochopiteln¢ hledd co nejlepsi feSeni za co nejnizs$i cenu
a vyrobni podnik potiebuje generovat co nejveétsi zisk pii optimalnich podminkach vyroby.
Hlavni vlastnosti takovych stroju je tedy pro firmu vhodny pomér mezi pofizovaci cenou
a technickym provedenim tak, aby zdkaznik za danou cenu obdrzel odpovidajici feSeni.
V zadném ptipadé vSak nelze fici, ze se jedna o jakési podfadné ¢i nekvalitni stroje.
Jsou zkratka pouze materialové a konstrukéné optimalizovany ke splnéni daného ucelu
bez zbyte¢nych nakladu navic. Ptiklady stroji jsou v piiloze ¢. 10 [4, s. 528].

3.1.12 Automatizované vyrobni soustavy

Automatizace je v dnes$ni dobé béznou soucasti kazdé firmy. Pomaha v boji
s konkurenci a vyrobnimi ndklady spole¢nosti, které snizuje i navzdory mnohdy vyssich
pocateCnich investic. Automatizace se netykd jen vyrobnich stroji, ale i dopravy,
manipulace s materialem, kontroly a méteni apod. [4, s. 536].

Vyvoj automatizace méa dnes né€kolik smérd. Jednim z nich je vznik vyrobnich
soustav, které jsou typické ptechodem od jednotlivych operaci a manipulace s obrobkem
K Gplné automatizaci vyrobniho procesu. Dal$im je pocitaCova podpora Cinnosti ¢lovéka
potfebné k vyrobé€, jako jsou konstrukce, postupy, sdileni dat, cloudové aplikace apod.
Tyto sméry se prolinaji v pocitacové integrované vyrobé CIM (Computer Integrated
Manufacturing). Tyto systémy jsou zaloZzeny na diléich automatizovanych prvcich,
jako jsou [4, s. 536, 543]:

e CAD (Computer Aided Design),

e CAPP (Computer Aided Process Planning),

e PPS (Production Planning and Control),

e CAM (Computer Aided Manufacturing),

e CAQ (Computer Aided Quality) [4, s. 536, 543].

Posledni smér meéni jiz zavedené vyrobni postupy vyvojem novych principl
a technologii. Vyvoj vyrobni techniky ma tii etapy, které jsou spolu s piiklady stroju
v priloze ¢. 11 [4, s. 536].

Automatizované vyrobni soustavy se vyznacuji vice technologickymi pracovisti
s automatickou ucelenou soustavou a piedem naplanovanou vyrobou. Jsou tvofeny
pruznymi vyrobnimi buitkami a soustavami I pruznymi a tvrdymi automatickymi linkami,
které¢ jsou slozeny z CNC obrabécich stroji, jednovietenovych a vicevietenovych
obrabécich center a jednoucelovych stroji v hromadné a velkosériové vyrobé. Zajistuji
vys$i produktivitu s vy$$im vyuzitim kapacit stroji i jejich mozné modifikace a nizsi
vyrobni naklady pfi zachovani kvality vyroby. Maji naptiklad chladici kapaliny a nadoby
s tfiskami feSeny centralizované s riznym rozvodem médii a dopravniky. Je kladen diraz
na automatické cykly stroji v bezobsluzném provozu. Schéma modulu pruzného
vyrobniho systému je v pfiloze ¢. 12 [4, s. 536 - 538, 542], [23, s. 102].
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3.2 Vytipované stroje

Na ukazku byly vybrany stroje s odliSnymi vyrobnimi technologiemi obrabéni
jako diikaz o rozsifenosti a univerzalnosti CNC technologii.

3.2.1 Nakamura Tome WT-100

Prvnim vybranym strojem je univerzalni kompaktni CNC multifunkéni centrum,
model WT-100, od japonské spolecnosti Nakamura-Tome Precision Industry Co., Ltd.,
ktery je vhodny jak pro malé, tak i velké série vyrobku. Je na obrazku €. 3.

Do tfady WT patii nejriiznéjsi univerzalni centra se dvémi revolverovymi hlavami.
Jsou vyuzivany v Iékarském, elektrotechnickém i leteckém priimyslu. Revolverové hlavy
jsou horni a spodni Vv protilehlé konstrukci a kazda z nich ma 24 mist na rizné nastroje,
ze kterych az 12 mize byt rotacnich. Horni hlava se mtize pohybovat ve tiech osach
(X1, Z1 a Y), spodni jen ve dvou (X2 a Z2). Stroj ma dvé priichozi vietena, primarni
a sekundarni, ktera se mohou pohybovat v jedné ose (B) a maji kleStinové upinani [24].

Ridi jej systém Fanuc 31i a je k dispozici také 19 dotykovy LCD panel. Vyrobce
jej znaci jako 4osé centrum, coz by mélo znacit 4 fizené osy. Vzhledem k vétSimu poctu
fizenych os je toto oznaCeni tedy ponékud zavadéjici. Platilo by to naptiklad
pfi pomysiném rozdéleni stroje napil v misté protilehlé konstrukce revolverovych hlav
a vieten na pravou a levou cast. Specifikace stroje je v ptiloze ¢. 13 a jeho prospekt
v priloze ¢. 14 [24].

Obrazek ¢. 3: Multifunkéni obrabéci centrum Nakamura-Tome WT-100 [foto: autorka prace]
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3.2.2 Walter Helitronic Micro

Druhym vybranym strojem je model CNC brusky Micro spéti osami z fady
Helitronic od némeckého vyrobce Walter Maschinenbau GmbH. Je na obrazku ¢. 4.

Brousi rotaéné symetrické nastroje pro obrabéni a vyrobni komponenty o primerech
od 0,1 mm a ostii priméry od 3 mm. Maximalni pramér nastroji musi byt 12,7 mm, délka
120 mm a hmotnost do 12 kg. Nastroje jsou vyuzivany v lékatstvi, pfesném strojirenstvi,
automobilovém a leteckém primyslu apod. a mohou byt z rychlofezné oceli, karbidu,
cermetll 1 keramiky. Naptiklad Ize uvést kostni a lékaiské vrtdky, zubatské vrtacky,
mikrofrézovaci nastroje a ostatni malé nastroje pro vnitini soustruzeni a vrtani [25], [26].

Nabizi pln¢ automatizované kompletni obrabéni na jeden upinaci cyklus. VSechny
CNC osy stroje jsou fizeny integrovanymi meéficimi systémy s vysokym rozliSenim.
Ty vytvareji presné pohyby a vysokou dynamiku. Disponuje 6osym integrovanym
robotickym zaklada¢em Fanuc s kapacitou az 1 500 nastroju [25], [26].

Stroj ma linearni osy X, Y, Z a rotatni osy A a C. Také ma linearni osu X’
s kulickovym pohonem Kk automatickému a piesnému pohybu obrabénych nastroju
do stiedu rotace. Vieteno ma dva konce, z nichz kazdy mize pojmout az 3 rtizné brousici
kotouce. Pro zamezeni prohybani delSich nastroji je zde moznost zaloZeni podpérnych
ptipravki s presnymi V-bloky [25], [26].

Je ovladan fidicim systémem Fanuc 31i. Disponuje softwarem Helitronic Tool
Studio, coz je vlastni CAD software firmy Walter pro navrhy, programovani, simulace a
vyrobu. Déle ma program Tool Balancer, jednoduchy zplisob analyzy nastroju
k pfipadnému vyvazeni nerovnomérnych nebo specialnich néstrojl, a integrovany meéfici
systém (IMS). Specifikace stroje je v ptiloze ¢. 15 [25], [26].

i

\ « WALTER HELITRONIC MICRO ’
g

Obrazek ¢. 4: CNC bruska Walter Helitronic Micro [26]
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4 SORTIMENT OBRABENYCH SOUCASTI NA CNC STROJICH
CNC stroje jsou vsoucasné dob& rozsifené napifi¢ nejriznéjSimi vyrobami.
Na CNC strojich, stejné jako na téch konvenc¢nich, je mozné obrabét kovové materialy

a plasty. Vzhledem ktomu, Ze tyto stroje lze pouzivat jak pro malosériovou,
sttednésériovou 1 velkosériovou vyrobu, sortiment obrabénych soucasti je velmi Siroky.

vvvvvv

dobami dodani nez velkosériové a hromadné vyroby s dlouhodobym ¢asovym hlediskem.
Na ukazku lze vyrdbény sortiment rozdélit na jednoduché vyrobky, stfedné narocné
a slozité [27].

4.1 Jednoduché vyrobky

Tyto vyrobky obvykle maji velké rovinné plochy s piipadnymi dirami
¢i zahloubenimi. Mohou sem patfit naptiklad [27]:

e rovné ¢i ohybané desky z plechu (konzoly),
e jednoducha geometricka télesa jako jsou hranoly o rizném poctu stén,
e rotacni soucasti jako hiidele nebo pistnice.
4.2 Stiedné naroc¢né vyrobky
Sem patii vyrobky jednodussiho typu s tvarovymi ¢astmi jako [27]:
e ozubena kola,
e hydraulické a pneumatické valce,
e piiruby [27].
4.3 Slozité vyrobky
Do této kategorie lze zafadit tvarové slozité vyrobky uréené k obrabéni
nebo doobrobeni. Témi mohou byt kupiikladu [27], [28]:
e pievodové skiing,
e kostry motort,
e obrabéci nastroje [27], [28].
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5 ZHODNOCENI NASAZENI CNC STROJU VE VYROBE

CNC obrabéci stroje obrabi soucésti obdobné jako konvencni stroje. Mohou
soustruzit, frézovat, vrtat, fezat zavity apod. nebo provadét nékolik operaci soucasné.
Pohyby jsou fizeny v riiznych smérech (osach) a mohou byt linedrni nebo rotaéni.
Jsou Fizeny servopohonem po urcité draze urcitou rychlosti do pfesné dané polohy [28].

Stroje jsou fizeny pocitacovym programem pomoci prislusnych znakd a soufadnic,
obrabéni je tak vyrazné urychleno a na presnéjsi trovni. Kazdy z té€chto stroji ma také svij
fidici systém ke zpracovani informaci o pohybech nastroji a obrobkti a operaci s nimi
véetné feznych podminek a piipadnych piidavnych funkcich [28].

5.1 Vyhody CNC strojt

V soucasné dob¢ jsou tyto stroje obvykle plné automatizované tak, ze ¢innosti, diive
vykonavané obsluhou jsou fizeny programem automaticky. Jsou to naptiklad pohyby
soucasti nebo nastroje, zmény feznych podminek a vyména nastroji. Automatizace vede
i ke snadnému a piesnému sefizeni nebo prefizeni kuptikladu v pfipadé zmeény
technologie. Byvaji zafazeny i roboty a manipuldtory, které mohou provadét prave
zakladani a vyménu nastroji a obrobku [28].

Hlavnimi vyhodami CNC obrabécich stroji jsou automatizace, zaruceni piesnosti
vyrobkti a pruznost vyroby. Automatizace vede K minimalnim zasahim obsluhy
do vyrobniho procesu a tim i snizeni chybovosti a ustaleni pracovnich cykla se zkracenim
vyrobnich ¢asti. Pfesnost vyrobkil 1ze méfit na setiny, tisiciny az desetitisiciny milimetru
Vv zavislosti na programu a vyrobnich podminkich. Pruznost vyroby zajiStuje moznost
snadné a rychlé zmény vyrobniho sortimentu a pfizpisobeni se novym vyrobkiim zménou
programu, rychlou vyménou néstroji a upinacli. N&které Cinnosti lze rovnéz chystat
v predstihu bez blokovani chodu stroje, ¢imz se také Setfi Cas [28].

5.2 Prislusenstvi CNC stroju

Ke spravné funkci téchto stroji patii i rizné zautomatizované pftislusenstvi,
bez které¢ho by samotny stroj jen sotva plnil svoji funkci. Patfi sem zafizeni pro odvod
ttisek, kryty strojii, systémy chlazeni a mazani, upinace polotovaril a systémy automatické
vymény nastrojii a obrobku [29, s. 62 - 63].

5.2.1 Zavtizeni pro odvod tiisek

Stroje maji automatické odstraniovani tiisek pomoci Sikmych loZi opatfenych skluzy
nebo je odvod tfisek zajistén pomoci kapaliny. Ttisky jsou transportovany pasovym
nebo Snekovym dopravnikem do ttiskového dopravniku, kde dochdzi oddé€leni tiisek
od kapalin, a nasledné¢ do zasobniki tiisek. Ttiskové dopravniky mohou byt ¢lankové,
pasové i magnetické a na jejich konci byva namontovan drti¢ tiisek [29, s. 62 - 63].

5.2.2 Kryty stroju

VSechny stroje musi mit z divodu zajisténi bezpecnosti pracovnikli a Cistoty
pracovniho prosttedi (naptiklad moZznym pracovnim traziim nebo znecisténim provoznimi
kapalinami) uzavien pracovni prostor vhodnym krytovanim. Stroje jsou zajiStény tak,
7e je nelze spustit, pokud neni krytovani dostateéné uzavieno [29, s. 62 - 63].
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5.2.3 Systémy chlazeni a mazani

V soucasné dobé se firmy stale Castéji zabyvaji také ekologii vyroby. To naptiklad
vede ke snizovani mnozstvi pouzivanych feznych kapalin. Chlazeni se muze provadet
mlhou z chladici kapaliny nebo pomoci siln¢ ochlazeného vzduchu. Nejsou vyjimkou
ani nastroje S vnitinim chlazenim, kdy je kapalina do fezu pfivadéna jejich prostiednictvim
pod tlakem, coz zaroven i odplavuje tiisky [29, s. 62 - 63].

5.2.4 Upinace polotovari

Zde je vyuzivano predevSim hydraulického a pneumatického upinani s nizkymi casy
upnuti a konstantni upinaci silou. Zamezi se tak moznym deformacim obrobku
jako se muze stat pti ruCnim upindni (at’ rozdilnymi silami ¢i nedostateCnym upnutim)
[29, s. 62 - 63].

5.2.5 Systémy automatické vymény nastroji

Téchto systému je nckolik druhli zasobnikli v zavislosti na pienosu feznych sil.
Rezné sily pienaseji systémy snosnymi zasobniky a naopak je nepienaeji systémy
se skladovacimi zasobniky. Systémy mohou byt i riizn¢ kombinované. Vyména muze
probihat pro jednotlivé upnuté ndastroje v revolverové hlavé nebo zéasobniku, vietena
a vieteniky nebo celé vicevietenové hlavy s nastroji [29, s. 62 - 63].

Jako piiklad Ize uvést feSeni upinani nastroji pro revolverové hlavy od firmy
Sandvik Coromant pfimo pro revolverové hlavy vybraného a vySe popsaného stroje
Nakamura Tome WT-100, coz je v piiloze ¢. 16 [30].

5.2.6 Systémy automatické vymény obrobku

Krom¢ manipulatori a robotli mizou byt pouzité i rizné palety. Palety mohou byt
napiiklad na oto¢ném stole sjednou polovinou ve stroji, kde jsou dané obrobky
opracovavany a na druhé poloviné vné stroje se vyménuji nebo zakladaji dalsi. TycCovy
material mivd automatické podavace, které¢ davkuji materidl prichozim vietenem,
kde se po dokonéeni operace material upichne a pokracuje se dale [29, s. 62 - 63].

5.3 Vzorovy NC program

V priloze ¢. 17 je na ukazku ¢ast NC programu a pfislusna ¢ast vykresu vzorové
rotani soucasti, kterou je pistnice pro pneumatické valce. Jako podklad pro vlastni
zpracovani slouzil program vytvofeny Vredlné vyrobni spolecnosti piimo pro stroj
Nakamura Tome WT-100 s tidicim systémem Fanuc. Vybrana ¢ast NC programu ukazuje
soustruzeni (hrubovani) jedné casti pistnice. Pro ptehlednost je pak program rozebran
v tabulce pod programem [31].
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6 DISKUZE

Vyvoj techniky a elektroniky jde stidle milovymi kroky kuptedu. Co plati v
soucCasnosti, brzy jiz tak byt nemusi. ZvySuji se naroky na rychlost a objem pienosu dat,
rychlost a kvalitu vyroby i zdkaznici pozaduji nova vylepseni a usnadnéni svého Zivota.
Pokrok je ve vSech oblastech od rtznych priamysla az po domacnosti. Z pohledu
pramyslovych vyrobnich odvétvi se nyni casto sklofiuje pojem ,Pramysl 4.0%
a stim jsou spojeny i logistické procesy, kde se prosazuje termin ,,Logistika 4.0
Pozadu vsak nyni neziistdva ani stavebnictvi, i kdyz by se dalo fici, ze tento obor obvykle
Vv novinkach a inovacich ,,zaostava*“ nejvice. Objevuji se i1 chytré moderni systémy
pro zrychleni a zkvalitnéni stavebnich praci a lze tedy hovofit i o ,,Stavbeé 4.0.

6.1 Primysl 4.0

V dne$ni dobé mechanickou a stale se opakujici lidskou praci vykonavaji
poloautomatické, automatické stroje, nebo roboty. Vyhodou je zejména optimalizace
a snizeni chybovosti vyrobnich procesii a stim souvisejici snizovani naklada
a hospodarnou vyrobou. VSe ale zac¢ina na pomérné velké pocateéni investici,
kterou je tfeba fadné promyslet a propocitat. U velkych firem s hromadnou vyrobou to neni
takovym problémem, jako u téch malych a stiednich s malosériovou az stiednésériovou
vyrobou. Tam se muze byt doba néavratnosti takové investice i nékolik let. Ale naptiklad
dle wvyjaddifeni pana Junji Tsuda, prezidenta Mezindrodni federace robotiky
IFR (International Federation of Robotics), maji roboty i pro malé a stfedni firmy velky
potencial. Nyni jsou popularni hlavné tzv. kolaborativni neboli kooperativni roboty,
napiiklad od firmy Fanuc Corporation, ABB, nebo Kuka. Ty se zatim prosazuji ptevazné
v automobilovém pramyslu [32, s. 10 - 11].

Neni zadnou vyjimkou nyni narazit na pojmy jako ,Primysl 4.0
neboli ,,Ctvrtd primyslova revoluce®. Jejim hlavnim pfedpokladem je operativni feSeni
a rychld vyména informaci mezi dil¢imi tseky vyrobniho procesu. Optimalizovany
vyrobni proces ma totiz mensi naroky i1 na spotiebu energii a 1épe vyuziva vyrobni kapacity
stroju [33, s. 86 - 87].

Pouzivaji se softwary pro konstrukci a simulaci jako CAD a CAM systémy,
nebo programy pro fizeni jako je naptiklad PLM, TDM a TLM. To vSe zastfeSuje systém
ERP (Enterprise Resource Planning) s centraln¢ ulozenymi daty pro snadny pfistup
a ruznymi moduly, kterymi jsou pldnovani, fizeni, ndkup materidlu, prodej apod.,
ktery dnes ma jiz témét kazda vyrobni firma. Komplexni pfistup k automatizaci
ma napiiklad firma DMG Mori, ktera nabizi modularni koordinovanéa automatiza¢ni fesSeni
od manipulace s malym obrobkem az k propojeni a fizeni nékolika obrabécich center
[32,s.21 - 23] [34, s. 86 - 87].

Vzhledem Kk tomu, Ze automatizace vyrobnich procesti postupuje stale kupiedu,
neni v blizké budoucnosti vyloucena ani pln¢ automatizovana vyroba. Pro piiklad 1ze uvést
,»Vyrobni buiikku 4.0“ vyzkumného centra Intemac, kterd umoznuje tzv. adaptivni proces
vyroby, kdy jeji méfici stanice vyhodnoti kvalitu vyrobku a stroj je schopen vadny vyrobek
opravit. Zaroven bunka umi sledovat technicky stav a predikovat pifipadnou poruchu
[33, s. 38].
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6.2 Logistika 4.0

Podobné jako vyroba, i logistika potfebuje stale rozvijet nové technologie zejména
pii velkych objemech produkce a pii snaze minimalizovat skladové zasoby. Stejné
jako vyroba celi naroklim na pruznost, kvalifikované pracovniky, ale i ekologii. Vyvoj
automatizace je v tomto oboru pomalejsi nez u jinych, ale i zde jsou jiz v provozu ¢asteéné
automatizované sklady a pfesun materialu do vyroby a v budoucnu mohly byt nasazeny
i roboty. Co se tyka pracovniki, ponékud ohroZeni se mohou citit pravé skladnici.

Naptiklad Bosch Rexroth méa v Norimberku automatizovany sklad materidlu
a komponent. Operator zadd do pocitace pozadavek a soustava automatii nalezne
pozadované dily v odd€lenych bunkach a operatorovi na pas vypadnou pozadované
vyrobky. Sklad je na velké ploSe a buiiky jsou fazeny i1 v patrech nad sebou. Dalsi ukazkou
muze byt automaticky navadény vozik Linde C-MATIC po trase magnetické pasky s RFID
technologii pro sekvencéni nebo nepietrzité zasobovani vyrobnich linek. Vozik
ma vestavény laserovy snima¢ pro detekci lidi kvili bezpecnosti. Firma Linde
ma v nabidce i autonomni vysokozdvizny vozik R-MATIC s geonaviga¢nim systémem
pro kontury a 360° navigacnim laserem. Druhy zminovany zvladne pracovat se systémy
fizeni skladi WMS (Warehouse Management System) nebo ERP [32, s. 32 - 33].

6.3 Stavba 4.0

Moderni technologie se nevyhybaji ani sektoru stavebnictvi. Pracovnici s latémi,
ktefi kontroluji hloubku vykopu latémi, jsou postupné nahrazovéani stdle chytfejSimi
nivelaénimi systémy, které jsou schopny samy urcovat jak polohu samotného stavebniho
stroje, tak i jeho pfisluSenstvi.

Jednim z takovych systémil, kde neni tfeba priliS velkd investice a je vhodngjsi
spiSe pro mensi firmy, je naptiklad iDig od francouzské firmy Bridgin, coz je nivelace
specialné vytvotrena pro rypadla. Ma bud klasicky tlacitkovy ovladaci panel, nebo LED
displej. Umi hlidat délku, hloubku i sklon vykopu. Nyni je dostupny ve verzi 1D a 2D,
kdy 2D verze umi hlidat sklon ve dvou osdch. Revolu¢ni je zejména univerzalnosti
a moznosti pouziti pro vice stroji a svymi malymi senzory, které komunikuji s fidici
jednotkou pomoci radiového signalu a navic jsou solarné dobijené, takZe neni tieba
je propojovat draty, které nemivaji na téchto strojich pftili§ dlouhou trvanlivost. V blizké
budoucnosti se pocita sverzi 3D, ktera bude umét hlidat piimo polohu stroje

prostfednictvim projektu nahraného do fidici jednotky a porovnavani polohy pomoci GPS
[35].

Japonskd spolecnost Komatsu Group pfedstavila svoji flotilu ,,chytrych stroja*
pod hlavickou ,,Smart Construction®. Zde l1ze nalézt rtizné stroje, jako jsou rypadla, dozery,
dempry apod. Toto feSeni se sklada z ,,chytrych® systémi jako je naptiklad spravu
pracovist’ a zemnich praci, systém planovani a reportli, nebo také autonomné fizenych
stroji v kombinaci s hybridnimi technologiemi. Ve je vzajemné propojeno nadfazenym
fidicim a kontrolnim systémem. Za zminku stoji hlavné¢ technologie inteligentniho fizeni
stroji IMC (Intelligent Machine Control), které umoznuje poloautomaticky rezim fizeni
a 3D technologii porovnavajici data z nahraného planu stavenisté se skutecnosti v redlném
case pomoci signalu GPS. Takové feseni je uz financné celkem hodné narocné a hodi
se spiSe pro vétsi firmy s rozvinutym strojovym parkem [36].




FSIVUT BAKALARSKA PRACE Strana 37

6.4 Shrnuti a budouci vyvoj

Dnes$ni automatizovana doba nabizi nepfeberné mnozstvi riznych technologii
pro uSetfeni prace 1 pro jeji optimalizaci a zlepSovani procesi, které¢ jdou technologicky
stale kuptedu.

Také se stale vice objevuji ,tréninkova centra® ve skolni vyuce. Ucebna, kde miizou
studenti vidét a seznamit se CNC strojem, ke kterému je pocita¢ s ptisluSnym fidicim
programem brzy nebude Zadnou vzacnosti.

Z jednoho pohledu se miize zdat, Ze automatické stroje berou lidem préci, ale redlna
data jsou jind. Mezindrodni federace robotiky zjistila, ze od roku 2010 do roku 2015 piislo
do amerického primyslu asi 135 000 novych robotl, ale pocet zaméstnanci vzrostl
0 230000. Spolecnost Amazon zavedla 100000 roboti a za rok 2017 piijal
113500 novych lidi. Klesa sice zajem o pracovniky snizkou kvalifikaci,
ale za to se zvySuji pozadavky na odbornou zpusobilost a znalosti pracovniku a potieba
dal§ich takovych zaméstnancti roste zejména diky moznému rozsifovani vyrobniho
portfolia a kvalitné¢jSim vyrobktim, diky kterym firma mtize upevnit svoji pozici na trhu
a ziskat nové zakazniky. Roboty tedy spise plni tikoly, nikoliv zapliiuji pracovni mista a lze

v

ptedpokladat jejich dalsi vyvoj a stale Castéjsi implementace i v budoucnosti [32, s. 6 - 7].
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ZAVER

Historie obrabéni je velmi dlouha, zpocatku se jednalo pfevazné o ru¢ni obrabéni
nebo obrabéni pomoci jednoduchych mechanismi. Zména piisla v 18. stoleti
za prumyslové revoluce. Parni stroje mohly pohanét vykonnéj$i motory, ale jejich
soucastky nemohly byt vyrdbény rucné. Tim byly polozeny zaklady konvencnich
obrabécich stroju, které pokracovaly v 19. a na zacatku 20. stoleti riznymi vylepSenimi
a inovacemi. V polovin¢ 20. stoleti zacaly vznikat prvni automatizované stroje na popud
Johna T. Parsonse a zi¢astnénych firem. Rizeni probihalo nejprve pomoci dérnych pasek,
pozdéji i magnetickymi paskami. V roce 1960 byl standardizovan G - kod K programovani
NC a CNC stroju, ktery je znamy a pouzivany i v soucasnosti. Tak zaCaly vznikat stroje
ovladané cislicove, které ukazaly mimo jiné mozné zkraceni vyrobnich Casi. Nicméné
vyvoj pokracoval az ke strojim zndmym v soucasné dobé€ a i jejich vyvoj s dalSimi novymi
technologiemi neustdle pokrac¢uje. Moderni obrabéci CNC stroje 1ze rozdélit do nékolika
kategorii dle druhu nebo velikosti obrabénych vyrobkt nebo provadénych technologickych
operaci. V soucasnosti jsou zfejmé nejpouzivanéjSimi stroji univerzalni CNC centra.

Nepominutelnou soucasti NC a CNC stroji jsou fidici systémy a jejich vyrobci.
Témi hlavnimi jsou Fanuc, Siemens a Heidenhain. Systémy jsou sice zaloZeny
na standardnim G - kédem, ale kazdy se lisi svymi urcitymi specifiky. Moderni fidici
systémy zvladaji fidit obrdbéni riznych strojii v soufadnicovych oséach, vietenech strojil
i kanalech pro n&kolik vyrobnich operaci soucasné Vv poétu az nékolik desitek. Ridici
systémy se vyvijely 1 na naSem Gzemi. Vyznamnou firmou byla Tesla Kolin a ZPA Kosite
s CNC systémy fady NS.

Na CNC strojich je moZzné vyrabé&t rizné druhy, velikosti i materidly obrobk.
Zakladnim rozdélenim mutze byt narocnost zhotoveni vyrobkd. Vyrobky tedy mohou byt
jednoduché (desky z plechu, hranoly, htidele), stfedné narocné (ozubena kola, valce,
ptiruby) a slozité (pfevodové skiin€, kostry motorti, obrabéci nastroje).

Rozsifenost a univerzalnost CNC technologii dokazuje vybér vytipovanych stroj.
Jednim je multifunkéni 40sé obrabéci centrum Nakamura Tome WT-100 se dvéma
revolverovymi hlavami o celkové kapacité az 48 nastrojl, z toho aZ 24 rotacnich. Druhym
je pak Sosd CNC bruska Walter Helitronic Micro s robotickym zakladac¢em pro brouseni
malych nastroji z rliznych materialti napiiklad pro zdravotnictvi. Oba stroje maji fidici
systém Fanuc. Vzorovy fidici program byl sestaven pravé pro stroj Nakamura Tome
WT-100 pro vyrobu pistnice pro pneumatické vélce.

Dalsi vyhodou CNC strojii je kromé univerzalnosti naptiklad automatizace
a tim eliminace chybovosti lidského faktoru, zaruceni ptesnosti vyrobkli a moznost pruzné
reakce na zmeény vyrobnich programl. Samotné stroje by vSak moc nedokazaly,
a proto existuje fada pfisluSenstvi. Mezi né patii zafizeni a dopravniky pro odvod tfisek,
kryty stroji pro zajiSténi bezpecnosti, systémy chlazeni a mazéani, hydraulické
a pneumatické upinace polotovarti i systémy automatické vymény néstroji a obrobki.

Vyvoj jde neustdle kupfedu nejen v oblasti vypocetni techniky, strojirenstvi
a CNC stroji, ale i kuptikladu v logistice, kterd je spojena s vyrobnim procesem.
Déale Ize zminit 1 vyrazné pokroky ve stavebnictvi, 1 kdyz tento obor vzdy ponckud
zaostava za témi ostatnimi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis
° stupen (tthlova jednotka)
3D, 4D, 5D pocet os obrabéciho stroje
AG némecka forma akciové spolec¢nosti (Aktiengesellschaft)
CAD pocitacem podporované navrhovani - software pro projektovani
nebo konstruovani na pocitaci (Computer Aided Design)
pocitacem podporovana vyroba - software pro fizeni nebo
CAM automatizaci vyroby - naptiklad obrabécich stroji a robotl
(Computer Aided Manufacturing)
pocita¢em podporované planovani vyrobnich procestt (Computer Aided
CAPP ;
Process Planning)
CAQ pocitacova podpora fizeni kvality vyroby (Computer Aided Quality)
CIM pocitacové integrovana vyroba (Computer Integrated Manufacturing)
CNC Cislicové fizeni strojii pomoci pocitace (Computer Numerical Control)
Co. oznaceni americké obchodni spole¢nosti (Company)
CSN Ceské statni normy
DIN némecké normy, vydava Némecky tstav pro primyslovou normalizaci
(Deutsche Industrie - Norm, Deutsches Institut fiir Normung €. V.)
Dr. titul ,,Doktor*
EIA americka organizace pro elektroniku v primyslu (Electronic Industry
Alliance)
Projekt rozsiteni pocitacovych programi pro fizeni stroji (Enhanced
EMC : .
Machine Controller project)
aplikace pro fizeni a integrace ¢innosti v podniku pomoci
pocitae - témito ¢innostmi jsou napiiklad planovani, zasobovani,
ERP . . . .
nakup a prodej, marketing, finance a personalistika
(Enterprise Resource Planning)
G&L americka strojirenska spole¢nost Giddings and Lewis
GmbH némeckd obdoba spolecnosti s ru¢enim omezenym
(Gesellschaft mit beschrdnkter Haftung)
HSC vysokorychlostni obrabéni (High Speed Cutting)
IBM americka pocitaGova firma (International Business Machines
Corporation)
IFR Mezinarodni federace robotiky (International Federation of Robotics)
1SO svétové normy vydadvané Mezinarodni organizaci pro normalizaci

(International Organization for Standardization)
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kg kilogram (jednotka hmotnosti)
kw kilowatt (jednotka vykonu)
LMS poskytovatel softwaru pro mechanickou simulaci
Ltd. obdoba ceské spolecnosti s ru¢enim omezenym (Limited)
m.min™ jednotka fezné rychlosti v metrech za minutu
min™ pocet otacek za minutu (jednotka)
mm milimetr (jednotka vzdalenosti)
MIT Technologicky institut v americkém Massachusetts
(Massachusetts Institute of Technology)
N.m Newtonmetr (jednotka to¢ivého momentu)
NC Cislicové fizeni stroji (Numerical Control)
Narodni institut standardi a technologii (National Institute of
NIST
Standards and Technology)
OSRAM nazev spole¢nosti, zkratka pochazi z prvki osmium a wolfram
PLC programovatelny logicky automat (Programmable Logic Controller)
proces fizeni Zivotniho cyklu vyrobku od prvniho napadu pies
PLM navrh, konstrukci a vyrobu az po servis i likvidaci vyrobku
(Product Lifecycle Management)
pocéitacova podpora planovani a kontroly vyroby (Production Planning
PPS
and Control)
PTC americka softwarova firma (Parametric Technology Corporation)
RGS némecka spolec¢nost (Reiniger, Gebbert & Schall AG)
software s daty o nastrojich, z vyroby a dal$imi potfebnymi tdaji (Tool
TDM
Data Management)
TLM software pro organizaci nastroji ve vSech fazich planovani i
vyroby (Tool Lifecycle Management)
zafizeni pouzivané v radiokomunikaci, sklada se z mikroprocesoru,
TNC
modemu a softwaru
UGS americka softwarova firma
systém pro plnou automatizaci a fizeni veskerych skladovych operaci
WMS
(Warehouse Management System)
ZPA Zavody primyslové automatizace
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PRILOHA 1

Patent Johna Parsonse: Motoricky ovladané zarizeni pro polohovani
obrabéciho stroje [10]

Jan. 14, 1958 J. T. PARSONS ET AL 2,820,187
MOTOR CONTROLLED APPARATUS FOR POSITIONING MACHINE TOCL
Filed May 5, 1952 7 Sheets-Sheet 1
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PRILOHA 2  1/2
Piehled systémi Sinumerik [17]

SINUM

Configuration

—— m

Mechanical design Panel-based Panel-based Drrive-based
ML performance versions FPUISX PPUZTX NCUF10

PPUTEX PPU290 NCUT 20

NCUT30

Display size (TFT color displays) B.A4" 10.4715.6° 7ENO NN N2
Touch display - 15.67 159220247
Maximum number of asesispindlas & 10 plus 2 auxiliary axes 93 + any number of PLC axes
PLC adaptation control SIMATIC 57-200-based SIMATIC 57-200-based SIMATIC 57-300
Machine channalsimode groups, up to 1 2T, M, G) EL
ML user memaory, up to 1.25 Mbyte 10 Mbyte 22 Mibyte
Extended CNC user memory = 100 bbyte 100 Mbyte
Additional CNC user memery on 550, up o - - 120 Ghyte
Servomaotor operation o < <
Torgue motor operation - o <
Linear mator cperation + o ¥
Spindle mator operation < o 7
OPC UA = o W+
Standard data transfer USBiEthernet USBICF card/Ethernat USB/Ethernat

Acceleration w-thjerk limiting < 7
Dymamic precontrol o+ o o
Dynamic Serve Contral in the drive + o <
Advanced Position Control v (ECO) v

imtarpolation I —

Simultanecushy interpolating axes, up 1o 4
Straight line, circle, helix o <
Aplines - < ¥
Advanced Surface L o i«
Top Surface = < <
Look Ahead f’ o o
Compressar o 4
1 |
Mumber of mulsh:uttlng edges, up to 64(128 TEENS536 15003000
Unit quantitytool lifetime monitoring with manage- - r o

ment of repla-cemem oals
_ _
Waork zane limiting

Collision avoldance - o {EDGI] ¥ (ECOH, STﬁNI:l-‘-FlD,
ADVANCED)

T S S E—

Measunn-g systern and spindle pitch compensation

Temperature compansation - s w‘
MWodding compensation = «+ (ECO, ADVAMCED) « (ECO, ADVANCED)
Friction compensation < o <
Other compensations (sag, volumetrics) = = v

Cogging targue compensation - ' v




PRILOHA 2 2/2

Piehled systémi Sinumerik [17]

SINUMERIK

SINUMERIK synchronous architecture
Mation synchronized actions - J -f
.ﬁsynchmnous subpragrams

——

Facelperipheral surtace transformation ¥
Multi-side machining {3+2-axis machining) - + ¥
Dynamic 5-axis machining [TRAGRI) - - +
Additional machine-specific kinematic - - <
transformations

|
SINUMERIK Operate (BASIC)
Animated Elemants - + ¥
startGUIDE: graphic interactive cemmissioning, v - -
onboard tutarials
User interface on NCUWPPL (Linux(IPC (Windows®) Wl— o - i
Training and offline programming toals + (808D on PC) < (SinuTrain} & (SinuTrain)

SINUMERIK CNC programming language with
high-level language elaments

Online 150 dialect intarpreter F + ¥
DN rader - ¥ o+
programGUIDE /{BASIC) v y,
Technalagy cycles far drilling, milling and turning < + +
Technalogy cycles for grinding - + <
Cycles for process measurements - + ¥
Balance Cutting = v ¥
ShopMilllShopTum machining step programming - + ¥
CMC simulation for turning/milling + (200 < (30} FE]

Onbioard optimization and diagnostics 1 |

Context-sensitive onboard help system ¥ '
Onbeard servo and drive aptimization (AST) v v s
Onboard signal, bus and network diagnostics - o v
Onboard maintenance and service tocls o

SINUMERIK Sal’al.y Inlagramd o (plus)

Curl-E-AnalysisiProfiles
{energy usagelenergy management)

Automatic reactive current compensation - o +
Automatic fluxe reduction for induction spindle motors - o o
- notavailable

«  available {certain functions are available as CNC option, please ask your machine tool manufacturer)



PRILOHA 3

Rozdéleni CNC obrabécich center rota¢nich soucasti a piiklady stroji [4, s. 346]

CNC obrabéci centra rotaénich soucasti

Priklady stroju a vyrobcu

Produk¢ni stroje

Obrabéci centra s
vodorovnou osou

Kovosvit MAS, fada SP
DMG Mori Seiki, fada NL
DMG Mori Seiki, fada Sprint
Traub, fada TNA

Vicevietenové automaty

Tajmac - ZPS TMZ 642
Index MS16C

Karuselové

Obrabéci centra se
svislou osou

DMG Mori NVL 1350T
Elha, fada VTM
Toshulin, Okuma, Sirmu
Yamazaki Mazak
Megaturn Nexus 900

Inverzni

Emag VSC

Schuster F

Yamazaki Mazak IVS 400

DMG Mori Seiki CTV 250 a CTV 315

Specidlni stroje Jednoucelové

Emag
Winema Flexmaster




PRILOHA 4

Rozdéleni frézovacich multifunkénich center a priklady stroji [4, s. 414 - 424]

Frézovaci multifunkéni obrabéci centra Priklady stroju a vyrobct

Soraluce, fada F-MT
SHW Uni Speed 6T
Pohyblivy stojan Okuma VTM 2000-YB
Edel Multi Mill 1600
+GF+ fada Mikron HPM*

DMG Mori DMU/DMC FD
DMU 80P/FD duo BLOCK
Nepohyblivy stojan Reiden, fada RX

Mazak Integrexi V-series

Mazak Integrex e-Ramtec V8

Tajmac-ZPS MCV 2318
Tajmac-ZPS TurnMill 2000
Horni gantry .
Edel, fada RotaMill
Portalova Strojirna Tyc FPPCT 400/10
AXa, fada UPFZ
Spodni gantry )
TOS Kuiim — OS, fada FRU
S pohyblivym stolem +GF+ fada HPM*
*Pozn.:

HSC — vysokorychlostni frézovani (co nejvetsi obrobena plocha co nejdiive),

HPM — vysokovykonné obrabéni (odstranit co nejvice materialu co nejrychleji) [4, s. 420].




PRILOHA 5

Rozdéleni CNC brousicich stroju a piiklady stroji [4, s. 450]

Druh brusky

Typ provedeni

Priklady stroju a vyrobci

Hrotové

e-tech EGP

Erwin Junker
Reform
e-tech Easy 1632

Vngjsi Rovinné a profilové
Blohm, fada Orbit
Rosa Ermando
Favretto MDU
Bezhroté Mikrosa Kronos
Fisher
Vnitini Na diry Palmary
e-tech EGI
Studer S33
Univerzalni . Okamoto OGM
Vodorovné a svislé
(CNC) Maigerle MGC
Kehren RP
Nastrojové Walter, fada Helitronic
Jiné Na ozubeni Gleason - Pfauter 2000G
Dvoukotoucové Supfina Planet V




PRILOHA 6

CNC obrabéci stroje na ozubeni [4, s. 462 - 470]

Vyrobce a stroj

Popis stroje/Technologie

Gleason 150 SPH
(Spheric Power Honing)

honovani

Kapp KX 100 Dynamic

bruska na ozubeni se dvéma vieteniky

Reishauer RZ 160

odvalovaci bruska

Niles ZP 15

profilova bruska na ozubeni

Gleason Genesis 210HiC

odvalovaci frézka pro obrabéni za sucha

Liebherr, rada LCS

tvrdé dokoncovani ozubeni odvalovacim nebo
profilovym brousenim

Kapp, fada KX

odvalovaci a profilové brouseni

Niles, fada ZX

odvalovaci a profilové brouseni

Samputensili GT 500H

odvalovaci a profilové brouseni

Felsomat FSC 600

zaklada¢ materialu

MAG Modul H 250 CDT

(Chamfering Deburring Twin)

odvalovaci  frézovani, srazeni hran a
odjehlovani v jednom

MAG VDM 1000 H

odvalovaci frézovani integrovano do stroje pro
soustruzeni

Gleason Agilus 180TH

kompletni mekké obrabéni ozubeni

Weisser-Kapp Multicell

(Weisser Univertor AC-1 a Kapp KX

Dynamic)

kompletni tvrdé obrabéni ozubenych kol
(skladd se ze soustruhu se zasobnikem a
odvalovaci brusky)

Samputensili HG 1200

obrabéci centrum na ozubeni




PRILOHA 7
Rozdéleni tézkych obrabécich stroju a priklady strojua [4, 480]

Druh stroje Priklady stroji a vyrobci

CKD Blansko-OS fada SKDY
o Waldrich Coburg
Svisle soustruhy Pietro Carnaghi

Schiess Moweg

Skoda Machine Tool stroj SR

Vodorovné soustruhy . .
Waldrich Siegen

Skoda Machine Tool FCW 140 a HCW 3
Vyvrtavacky TOS Varnsdorf WRD 130/150
Make Hydra 130

Frézovaci stroje TOS Kuiim FUQ

Unisign Uniport

TOS Kurim RUA 450
Toshulin Forceturn, Powerturn
Portalova obrabéci centra ) )
Reitz Systemtechnik
Liebherr LC6000 (ozubeni)

Schiess Brighton (ozubeni)




PRILOHA 8

Piiklady stroju pro vysokorychlostni obrabéni a jejich vyrobci [4, s. 496]

Priklady stroji a vyrobci

Willemin-Macodel W408B

DMG Mori HSC 20, 55, 70, 75, 105 Linear

Mitsui Seiki HUS50A-5X (obrabéci centrum)

Huron MX4

DMG NTX 1000

Kovosvit MAS MCU 700VT-5X (horni gantry)

Agie Charmilles HPM 400U a 800U

Datron M8 Cube (na hlinikové slitiny)

Maatsuura LX/LX-1 (gantry/horni gantry)

Chiron HBZ Aero Cell (50s¢é horizontalni frézovaci centrum)

MCM HSC a HPC Jet Five

Parpas HSC Linear

Handtmann UBZ a AeroCell (50s¢é frézovaci centrum)




PRILOHA 9

Nekonven¢ni kinematicka FeSeni stroju a jejich priklady [4, s. 536]

Nekonvenc¢ni kinematicka rfeSeni stroju

Priklady stroji a vyrobci

Bipody

WZL Aachen Dyna-M (vysokorychlostni
obrabéci stroj pro ttiosé frézovani)

Chiron Vision

Tripody

Heckert Tripod SKM 400

PKM Tricept T9000

DMG Tri Center DMT 100

ICON Tripod 700S Powerflex

Pentapody

Metrom P1000

Hexapody

Ingersoll

INA

Geodetic

Gidding & Lewis GL
Okuma PM-600




PRILOHA 10

Nakladové optimalizované CNC obrabéci stroje [4, s. 528]

Vyrobce a stroj

Popis stroje/Technologie

Blohm Planomath HP

brousici stroj

DMG Mori NLX 3000

vodorovné soustruznické obrabéci centrum

DMG Mori DMC 635 V ecoline

svislé obrabéci centrum

DMG Mori NVX 5000

svislé obrabéci centrum

DMG Mori NHX 4000 a 8000

vodorovné obrabéci centrum

DMG Mori DMU 50 ecoline

viceosé obrabéci centrum

DMG Mori NTX 2000

multifunkéni obrabéci centrum

+GF+ Mikron HEM 500 U

obrabéci centrum

Haas Automation VF-1

obrabéci centrum

Haas Automation, fada EC

obrabéci centrum

Haas Automation UMC 750

50sé obrabéci centrum

Okuma, fada Genos

Toshulin Basic Turn




PRILOHA 11

Etapy vyvoje automatizovanych vyrobnich soustav [4, s. 536]

Etapa vyvoje | Popis Stroje

Konven¢ni obrabéci stroje (KOS)
Stavebnicova soustava

Lox s o o, Cislicove tfizené obrabéci stroje (NS OS)
obrabé&cich strojii s riznym

1. etapa stupném automatizace, Obrabéci centra (OC)
pfechod na jednotcelové a . . o
CNC stroje. Vietenova obrabéci Cer,]tra (VOC)
Jednoucelové stroje (JUS)
Pruzné vyrobni bunky (PVB):
TOS Kurim MCFHD 80-BOS,
Giidel, CZ.Tech, Pietro Carnaghi,
ZAH 620 CNC + SP 30 CNC,
wxi v y . Haas Automation, Fanuc Cell 60
2. etapa Vyssi troven automatizace.

Pruzné vyrobni soustavy (PVS): Vigel
Pruzné vyrobni linky (PVL):
Toshulin, Hadinge QUEST LMC 42

Tvrdé automatické (transferové) linky
(TAL): Cross Hiiller, modul GTL

Nejvyssi stupent
automatizace na urovni
dilny, provozu nebo
vyrobniho zévodu.

3. etapa Automatizované vyrobni soustavy (AVS)
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PRILOHA 12

héma modulu pruzného vyrobniho systému s volnym tokem obrobk [23, s. 102]
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. Vieteno stroje se snimaci momentu a vykonu pro pfizpisobeni fizeni feznych podminek,
. Jednotka pro sniméni rozmért nastroje a automatické dolad’ovani rozmért nastrojt,

. Otocny sttll se zakladem technologické palety,

. Manipulator pro automatickou vymeénu nastroje,

. NC manipulator nastroju,

. CNC panel skupinového CNC fizeni,

. Silnoproudé tizeni pomocnych elektrickych, hydraulickych a chladicich agregata,

. Oto¢ny podavac technologickych palet,

. Stanice pro sklapéni a €isténi obrobku stlacenym vzduchem na technologické palet¢,

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

Ptesuvny stil jako sklad jedné palety,

Regélovy zakladac¢ technologickych palet,

Identifika¢ni prvek technologické palety,

Paleta s upnutym obrobkem,

Prazdna paleta bez upinace,

Zdvojeny regalovy sklad,

Vozik automatické mezistrojové dopravy nastrojovych jednotek,
Regalovy zasobnik pro néstrojoveé jednotky,

Vozik pomocné ru¢ni dopravy nastrojd,

Dopravnik tfisek.



PRILOHA 13

Specifikace CNC multifunkéniho obrabéciho centra Nakamura-Tome WT-100 [24]

Vlastnosti Hodnota Jednotka
Kapacita
Max. pramér / délka obrobku 190/503 mm
Vzdalenost mezi vieteny (min./max.) 210/ 735 mm
Priichozi praimér vietena (max.) 42 mm
Velikost sklicidla 165 mm
Pojezdova draha v ose
X1/X2 135 mm
Z1/72 503 mm
B/Y 525/ 4+ 31 mm
Levé a pravé vireteno
Otacky vietene (max.) 6 000 min™
Vykon motoru na vieteno 11/75 kw
(max./standard)
Horni a spodni revolver
Typ hlavy dodekagonalni -
Pocet pozic pro nastroje 12 -
Vykon motoru (max./standard) 71/22 kw
Tocivy moment (max./standard) 16/8 N.m
Pohon vietene individualni -
Pocet pohanénych nastroji (max.) 12 -
Obecné
Rozmeéry (délka x sitka x vyska) 2300x1620x 1940 mm
Hmotnost 5650 kg




PRILOHA 14
Prospekt multifunkéniho CNC stroje Nakamura-Tome WT-100 [24]
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PRILOHA 14

Prospekt multifunkéniho CNC stroje Nakamura-Tome WT-100 [24]
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PRILOHA 14

Prospekt multifunkéniho CNC stroje Nakamura-Tome WT-100 [24]
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Prospekt multifunkéniho CNC stroje Nakamura-Tome WT-100 [24]
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Prospekt multifunkéniho CNC stroje Nakamura-Tome WT-100 [24]
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Prospekt multifunkéniho CNC stroje Nakamura-Tome WT-100 [24]
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PRILOHA 14

Prospekt multifunkéniho CNC stroje Nakamura-Tome WT-100 [24]
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PRILOHA 14

Prospekt multifunkéniho CNC stroje Nakamura-Tome WT-100 [24]
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Specifikace CNC brusky nastroji Walter Helitronic Micro [25], [26]

PRILOHA 15

Vlastnosti Hodnota Jednotka
Pojezdova draha v linearni ose
X/ X 385/110 mm
Y 320 mm
Z 320 mm
Linearni presnost 0,000 1 mm
Rychloposuv (max.) 30 m/min
Rotace v ose
AlC 1000 / + 200 min™ /©
Radialni pfesnost 0,000 1 °
Brouseni
Otacky vietene (max.) 10 500 min™
Vykon motoru na vieteno 6,5/4,3 kw
Nastroje k dokonéovani brousenim/ostireni
Pramér Kk brouseni/osteni (min.) 01/3 mm
Pramér / délka (max.) 12,7/120 mm
Hmotnost (max.) 12 kg
Roboticky zakladac
Kapacita 1500 nastroju
Obecné
Rozméry (délka x Sitka x vySka) 2 356 x 2200 x 2 006 mm
Rozmeéry s robotickym zaklada¢em (délka 3080 x2200x1498 mm
x Sitka x vyska zakladace)
Hmotnost 6 000 kg
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Reseni upinani nastroji pro revolverové hlavy CNC stroje Nakamura-Tome WT-100
od firmy Sandvik Coromant [30]

SANDVIK

Nakamura-Tome
WT-100

Toolholder Program
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Reseni upinani nastroji pro revolverové hlavy CNC stroje Nakamura-Tome WT-
100 od firmy Sandvik Coromant [30]

WT-100

Coromant Capto® Program

i J" =
.

- -

¥

S

’ 0D clamping umnit (not suitable for NTHL00 upper turret)
c3 C3TRE-NASAA Standard
é c3 CITLE-NAA4A Standard
. 0D clamping umnit, double
e G3 C3TRE-MA44ATT Standard
3 C3TLE-MA44ATT Standard

0D clamping unit, both sides (not suitable for NTH100 upper turret)
c3 343-830111C488 For quotation

0D clamping umnit, both sides, double
C3 343-830111C490 For quotation

Face and ID clamping unit
3 CITRHNA44A Standard
C3 C3TLHNA4AA Standard

Face and ID clamping unit, back set {not suitable for NT-100 upper turret)
C3 343830111C1126 For quotation

Face and ID clamping unit, double
3 CITRHMA44ATT Standard
C3 CITLHNA44ATT Standard

Face and ID clamping unit, both sides, double
3 3438301101240 For quotation

Cut-off holder, HPHG
SH26  APBR-NA44A-21-HP IC B0 bar Standard
SH26  APBLNA44A-21-HP IC 80 bar Standard

@ EETee

g0’ ' e vl 18 9 %

Subject to change without notioe 25.01.18
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Reseni upinani nastroji pro revolverové hlavy CNC stroje Nakamura-Tome WT-100
od firmy Sandvik Coromant [30]

WT-100

Coromant Capto® Program

@ Right angle drill/milling unit
@ ' C3 343330820M2190 1-1 EC For quatation
! C3 343-830820M2151 1-1 IG 80 bar For quotation

Subyject to change without nobice 250018
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Reseni upinani nastroji pro revolverové hlavy CNC stroje Nakamura-Tome WT-100
od firmy Sandvik Coromant [30]

Howto choose your tool holder

How to choose clamping unit

Intemal setup

External satup
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Reseni upinani nastroji pro revolverové hlavy CNC stroje Nakamura-Tome WT-100
od firmy Sandvik Coromant [30]

Haw 10 chaose your toz| holder

Internal setup

External setup

" Right hand cutting unit
Left hand cutting unit
'R Rignt hand clamping unit
T Le#t hand clamping unit
@ Clockwise spincle rotation (MO4)

® Counter=clockwise spindle rotation (M03)

ISANDVIK]

Ceromant
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Reseni upinani nastroji pro revolverové hlavy CNC stroje Nakamura-Tome WT-100
od firmy Sandvik Coromant [30]

Turning applications

T-Max? P

CaoroTum® 107
T-Ma? P
CaorgTum® 107

CoroTum® 107

CaorgThread® 266 ? > el ;]

CoraTum® L , > CoraTurn® 107

CorgTum® 107 ,
CoroTum® 107 f

Silent Togls™ , > ConoTurmn® 107 9 > VBMT ’
Drill aciaptor ‘ > CoroDrie® 370 / > Exchangeable drintip g

PERQAQ S

|% CoraDrie® 581 ﬂ > Imdlexable driling insert -
|% EasyFix ,/ > Boring Ders
N



od firmy Sandvik Coromant [30]

Rotating applications

— insert/Gollet/Tool

Coromant EH

g Corohis® 480
g Corohi® 218
|_> CoroMia® 300
I% CoroBore® 824
|% CoroBore® 525

CoroChuck™ 830 4('? > Cyfinarical colet

ER coliet chuck g > ER collet
CoroMill® 380 g > R320

PRILOHA 16

Reseni upinani nastroji pro revolverové hlavy CNC stroje Nakamura-Tome WT-100

g CoroDrill® 280

td

¢ ¢

\./

AR AW AR

717



PRILOHA 17 1/3

Vybrana ¢ast vzorového NC programu obrabéciho centra Nakamura Tome WT-100 a jeho
strucny popis véetné nahledu vykresu [31]

SW 10
235 gerollt <
: 0.2/ (rolled) &
LA I‘I"‘ \uéo N\ / 8‘
S fn J
= l VJ \
= 15 -
I i
5 o
=
26

G902A45.B32.C1.D40.E12.F8.H3.10.3J50.K0.04M0.3
(A VYSUNUTI MATERIALU Z HL. VR. OD CELA VRET.)
(B VYSUNUTI MATERIALU Z PROTIVR. OD CELA VR.)
(C VYSKA CELISTI PROTIVRETENE)

(D DELKA 1. PREUCHOPENI)

(E PRUMER MATERIALU)

(F MIN. VZDALENOST UPICH - HL. VR.)

(H SIRE UPICHOVAKU)

(I PRIDAVEK NA CELO HL. VR

(J REZNAR. UPICH)

(K POSUV UPICHU POSLEDNI KUS)

(M PRIDAVEK NA CELO PROTIVR.)

M98P8004

M100

M41

G50S3500M8

M1 (HRUB.)
N1G0G40G54G95G96G99T0101S200M3
M8

G0G40X13.20.1
G1X-1.6F.1

G4X0.2
X10.6Z0.5F0.5
Z-25.95F0.3
X12.3,A150.

G0Z1.
G1X9.2Z0.5F.5
G1Z-1.5,A135
X10.Z0.5F .4

X4,
G1G42X7.8Z0.1F0.3
G1X9.2,A150.
G1Z-25.95

G1X10.4
G1X12.3,A150.
G0G40X100.230.T0101.M9
M5
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Vybrana ¢ast vzorového NC programu obrabéciho centra Nakamura Tome WT-100 a jeho

strucny popis véetné nahledu vykresu [31]

G902A45.B32.C1.D40.E12.F8.H3.10.3J50.K0.04M0.3

pocatecni nastaveni dle komentafi
v zavorkach,

G90 absolutni programovani (ne pfirastky
hodnot

M98P8004 vyvolani podprogramu (méfici cyklus,
P8004 by méla byt sonda)

M41 prvni pfevodovy stupen

G50S3500M8: Pocatecni nastaveni:

G50S3500 omezeni otacek na 3 500 ot./min,

M8 zapnuti ¢erpadla chladici kapaliny.

M1 podminény programovy stop

N1G0G40G54G95G96G99T0101S200M3:
N1

Vybér nastroje a poc¢ate¢ni nastaveni:
¢islo bloku nebo nastroje 1,

GO rychloposuv,

G40 zruSeni korekce néstroje

G54 posunuti nulového bodu u soustruzeni
na Celo upnutého obrobku (nastaveni
soufadného systému obrobku, posun do
nulového bodu obrobku),

G95 definovani posuvu v mm/ot.

G9%6 konstantni fezna rychlost bez ohledu na
zménu praméru (S200=200 m/min),

G99 navrat do zp&tné roviny,

T0101 vybér daného nastroje na pozici
(korekce nastroje T0101),

S200 nastaveni konstantni fezné rychlosti
200 m/min,

M3 spusténi otacek ve sméru hodinovych
rucicek.

G0X13.Z0: Ptijezd k soucasti:

GO rychloposuv,

X13 soufadnice X 13

Z0 posuv do soufadnice Z 0

G1GX-1.6F.1 zarovnani ¢ela s posuvem 0,1 mm/ot.
(aktivovano G95)

G4X0.2 casova prodleva
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Vybrana ¢ast vzorového NC programu obrabéciho centra Nakamura Tome WT-100 a jeho

strucny popis véetné nahledu vykresu [31]

X10.6Z0.5F0.5 najeti na pramér 10,6 s posuvem 0,5
mm/ot. (hrubovani pro zavit)

Z-25.95F0.3 pracovni pohyb do Z-25.95 mm s
posuvem 0,3 mm/ot.

X12.3,A150 vyjeti z pfedchozi soufadnice na primér
12,3 pod thlem 30°

G0Z1. vyjeti na Z 1 mm rychloposuvem

G1X9.220.5F.5 najeti na pramér 9,2 sposuvem 0,5
mm/ot.

G1Z-1.5,A135 srazeni 1,5x45° pied zavitem

X10.Z20.5F.4 najeti na prumér 10 s posuvem 0,4
mm/ot.

X4. najeti na primer 4

G1G42X7.820.1F0.3: Ptijezd k soucasti:

Gl pracovni posuv,

G42 zapnuti korekce nastroje na radius
Spicky zprava,

X7.8 soufadnice X 7,8

70.1F0.3 posuv do soufadnice Z 0,1 s posuvem
0,3 mm/ot.

G1X9.2,A150. vyjeti z ptedchozi soufadnice na pramér
9,2 pod thlem 30°

G1Z-25.95 pracovni pohyb do Z-25.95 mm

G1X10.4 najeti na primeér 10,4

G1X12.3,A150. vyjeti z ptedchozi soufadnice na primér

12,3 pod uhlem 30°

G0G40X100.230.T0101.M9

odjeti mimo obrobek a vypnuti ¢erpadla
chladici kapaliny

M5

zastaveni vietene




