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ABSTRAKT

V préci je feSena problematika v obrabécich technologiich a automatizacich vyroby.
Nejprve jsou uvedené nckteré metody tiiskového a bezttiskového obrabéni, popsana
jejich podstata a princip. Dale je pozornost vénovana feznym materialiim jejich zaklad-
nimu déleni a ocekdvanému vyvoji. V dalsi Casti je uvedeno déleni obrabécich center
a jejich zastoupeni na soucasném trhu. Pozornost je také vénovana robotizaci a jejim
uplatnéni v strojirenském primyslu. Za moderni a perspektivni technologii s ocekava-

nym vyvojem se jevi beztfiskova metoda laserového obrabéni, ktera je zde popsana.

KLICOVA SLOVA

Obrabéni, fezny material, CNC, robot, laser, trendy

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the issue of metal cutting and automation of manu-
facturing processes. The first part is a presentation of some of the theories and methods
of cutting and non-cutting operations. The basis and principles are described. Following
part focuses on cutting materials, its basic division and expected progress. Next part
describes distribution of machining centres and the market presence. The attention is
also focused on robotization and its use in engineering industry. The most perspective
and modern technology appears to be the non-cutting operation, which is described in

this thesis.
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1 UVOD

Obrabéni je technologicky proces, pii kterém se dosahuje urcitého tvaru obrobku
odebiranim materialu riznymi nastroji a metodami.

Pti obrabéni dochazi k oddélovani ¢astic materialu obrobku. Objektem obrabéciho
procesu je obrobek a zakladnim vystupem jsou piislusné obrobené plochy (Kocman,
2011).

V dnesni dobé je kladen velky diiraz na piesnost a hlavné produktivnost obrabécich
stroju. Podstatna ¢ast vyvoje triskového obrabéni se datuje az do obdobi primyslové
revoluce. Nejvice vyznamny rozvoj v tomto odvétvi vSak nastal az ve 20. stoleti a 1 nyni
dalsi vyvoj i vyzkum nezpomaluje. V pribéhu 20. stoleti zacaly do ttiskového obrabéni
také vyznamné vstupovat prvky fizeni a automatizace.

Jedno z nejdilezitéjsich obdobi vsak ptislo az v dobé€, kdy byly fidici systémy zalo-
zeny na bazi CNC s multiprocesorovymi pocitacovymi strukturami.

Dnes se vyvoj zaméfuje na nové generace obrabécich center. Je snahou vytvafet multi-
funkéni stroje, které jsou schopny vyrobek zhotovit za pomoci co nejméné pracovnich
operaci, také se stale vice prosazuji bezttiskové metody obrabéni.

Automatizace procest, je jednim z faktora, které snizuji vlastni ndklady a v soucas-
né dob¢ se dostava stale vice do popiedi i vlivem obecného nedostatku kvalifikovanych
pracovnich sil. Prvotnim zamérem, vedoucim az ke vzniku roboti, bylo postupné osvo-
bozovani ¢lovéka od jednotvarné, monotonni prace a nahrada lidské prace funkci me-
chanismi ve zdravi Skodlivém nebo jinak nebezpecném Ci pro Clovéka nedostupném
prostiedi. Uspésnym vékem nasazovani pramyslovych robotll je mozné povazovat jiz
obdobi okolo roku 1985, kdy dochazelo k Sir§imu zavadéni robotl do velkosériové vy-
roby, obzvlasté v oblasti automobilového a elektrotechnického primyslu. Az do pocat-
ku devadesatych let minulého stoleti se pocty instalovanych robotu za kazdé tii roky

ptiblizné zdvojnasobily (mmspektrum.com).



2 CIL PRACE

ree

Cilem bakalaiské prace na téma ,,Moderni trendy v technologii kovoobrabéni je
vytvorit piehled a popsat princip vybranych metod tiiskového a beztiiskového obrabéni,
které se nejvice pouzivaji. Prace se zabyva problematikou nastrojovych materiald, dale
oc¢ekavanym vyvojem novych feseni v oblasti materiali. V praci je uvedeno zakladni
rozdéleni obrabécich CNC stroji se soucasnou nabidkou na trhu, obzvlasté modernich
obrabécich center. Dalsi ¢ast prace se zabyva budoucim vyvojem automatizace a roboti-

zaci, kterd se ¢im dal vice uplatiiuje. Pozornost je vénovana také robotickému lasero-

vému obrabéni, které je v soucasnosti velmi perspektivni beztiiskova metoda obrabéni.



3 TRISKOVE METODY OBRABENI

Mezi zakladni tfiskové metody obrabéni bfitu patii soustruzeni, frézovani, vrtani,

protahovani, protlacovani.

3.1 Soustruzeni

Soustruzeni je metoda obrabéni pouzivand pro zhotoveni soucasti rotacnich tvart,
pii niz se vétSinou pouzivaji jednobfité nastroje rizného provedeni. Z mnoha hledisek
predstavuje soustruzeni nejjednodussi zptisob obrabéni.

Hlavni pohyb je rota¢ni pohyb obrobku, a rychlost hlavniho pohybu je soucasné
feznou rychlosti v.. Rezna rychlost zavisi na vlastnostech obrab&ného materialu, fez-
nych vlastnostech materialu nastroje, jmenovitém praiezu tiisky a trvanlivosti biitu.
Posuvovy pohyb je pfimo&ary, vykonava ho obvykle nastroj. Rezny pohyb se pii sou-
struzeni valcové plochy realizuje po Sroubovici, pii soustruzeni rota¢ni plochy po obec-

né prostorové kiivce (Kocman, 2011).
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Obr. 1 Podstata soustruzeni (Sps-ko.cz)

3.2 Frézovani

Metoda, pfi niZ je material odebiran bfity otacejiciho se nastroje. Posuv kona sou-
¢ast ve sméru kolmém k ose nastroje. U modernich frézovacich strojii jsou posuvné po-
hyby plynule ménitelné a mohou se realizovat ve vSech smérech (obrabéci centra, vice-
osé¢ CNC frézky). Rezny proces je pierusovany, kazdy zub odiezava kratké tiisky pro-

ménné tloustky. RozliSujeme sousledné a nesousledné frézovani (Kocman, 2011).
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Sousledneé frézovan Nesousledné frézovani

Obr. 2 Sousledné frézovani a nesousledné frézovani (strojka.opava.cz)

Sousledné frézovani je smysl rotace proti sméru posuvu obrobku. Nesousledné frézova-

ni je smysl rotace ve smeru posuvu obrobku.

3.3 Vrtani
Je vyrobni metoda, kterou se vytvaii nebo zvétsuji jiz predvrtané diry. Hlavni pohyb
je rotacni a vykondva ho nastroj, méné Casto obrobek. Osa vrtdku je obvykle kolma

k plose, ve které vstupuje vrtak do obrobku (Kocman, 2011).

D
~

Obr. 3 Vrtani (sps-ko.cz)

3.4 Protahovani a protla¢ovani

Je dokoncovaci obrabéci proces, pii kterém se vysoce produktivnim zptisobem ob-
rabi tvarové diry a to vnitini nebo vnéjsi. Protahovani a protlatovanim od sebe lisi jen

konstrukei néstroje, zptisobem jeho upnuti a velikosti ibéru materidlu.

11



Podstatou je postupny zabér jednotlivych po sobé jdoucich zubti do obrobku. Obrobek

zpravidla stoji a nastroj se pohybuje feznou rychlosti v (Kocman, 2011).

Obr. 4 Podstata protahovani (Sps-ko.cz)

12



4 BEZTRISKOVE METODY OBRABENI

Nekonvenénich metody obrabéni se vyuzivaji pfedev§im pro materialy, které jsou
béZnym mechanickym zptusobem velice té¢Zko obrobitelné nebo jsou neobrobitelné.

Mezi tyto materialy patii napt. kompozitni materidly s kovovou matrici, monolitic-
ké a kompozitni keramické materialy, n¢které polymery apod. Problémy které vznikaji
pii obrabéni téchto materiald, jsou zpusobeny jejich vysokou tvrdosti, kiehkosti, Zaru-
pevnosti a chemickou reaktivitou s feznym nastrojem apod. (DSSM-déleni, spojovani
a svarovani materiali, 2000).

Tabulka 1 - Rozdéleni nekonvencnich metod (Marikova, 2000)

Obrabéni ultrazvukem

Mechanické procesy Obrabéni proudem brusiva

Obrabéni vodnim paprskem

Chemické obrabéni
Chemické procesy

Fotochemické obrabéni

Elektrochemické obrabéni
Elektrochemické procesy

Elektrochemické brouseni

Elektrojiskrové obrabéni

Elektroteplené procesy Obrabéni laserem

Obrabéni paprskem elektronu

13



4.1 Obrabéni ultrazvukem

Obrabéni ultrazvukem je proces, ve kterém se vyuziva ultrazvukovych vin
s frekvenci okolo 20kHz na ibér materialu rozru§ovanim povrchu narazovym ucinkem

rozkmitaného brusiva.

/

N e

Obr. 5 Zarizeni pro obrdabéni ultrazvukem (mmspektrum.com)

e Ultrazvukové obrabéni - technologie ultrazvukového obrabéni s pouzitim
brusné suspenze a nerotujiciho néstroje.
e Rotaéni ultrazvukové obrabéni - ultrazvukové obrabéni rotanim nastrojem

bez pouziti abrazivni suspenze (Markova, 2000).

4.2 Obrabéni vodnim paprskem

Pomoci tlakové pumpy je dodano vodnimu paprsku vysoky tlak 300-450 MPa, kte-
ry prochdzi ptes dyzu o prauméru 0,08 — 2 mm.
Rychlost vodniho paprsku dosahuje az dvojnasobku rychlosti zvuku. Dosahuje se

vysoké koncentrace paprsku na malé plose.
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wysokotlaky vodni
paprsek s abrazivem

wysokotlaky vodni
paprsek zasobnik
abraziva

stlacena vodni paprsek

voda
smeésovaci komaora
vodni dyza

hydroahbrazivhi
dyza

pfivod - 2
abrazivni vodni

abraziva

Sitka paprsku vodni paprsek

0,08-0,3mm

déleny

material Sifka paprsku

0,8-1,6mm

Obr. 6 Vysokotlaky vodni paprsek (sps-Ko.Cz)

Vyhody:
e Rez bez tepelného ovlivnéni
e Rezani tézko obrobitelnych
e Vysoka fezna rychlost
e Malé¢ ztraty prafezu

e Moznost fezani v riznych smérech (Mankova, 2000)

4.3 Elektrochemické obrabéni

Elektrochemické obrabéni je beztiiskove fizené obrabéni elektricky vodivych mate-
rialt, kde se vyuziva fyzikalniho jevu, elektrolyzy.
Obrobek tedy anoda je ponoien do elektrolytu a dochazi na ném k reakci, pii niz se
kationty elektrolytu sluc¢uji s anionty kovu na povrchu anody a postupné rozrusuji (ubi-
raji) kov z anody. Anoda kopiruje tvar nastrojové elektrody (katody). Ub&r materialu je
zavisly na minimalni mezefe mezi elektrodami dale na jejim udrZeni na stale stejné ve-
likosti (cca 0,05 az 1 mm), na teploté, rychlosti proudéni a slozZeni elektrolytu (mmspek-
trum.com).

Charakteristické pro tento zptsob obrabéni je, Ze opotiebeni nastrojové elektrody je

nepatrné. Nedochazi k vyrazné zméné tvaru nastrojové elektrody (Matikova, 2000).
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Obr. 7 Princip elektrochemického obrabeni (mmspektrum.com)

4.4 Obrabéni laserem

Laser je zafeni o stejné vinové délce a frekvence. Principem laseru je soustfedéni
vysoké plosné hustoty energie do malého bodu. Laser je zatizeni, které je schopno pie-
meénovat energii na laserové svétlo. Energie mize byt dodavana riznymi zpusoby, napf.

opticky, chemicky, elektricky atd. Vzhled laserd byva velmi ruznorody (techno-

y

mat.cz).

buzeni
// (¢erpani)

svazek
laseru

zadni zrcadlo

predni zrcadlo /. La
“polopropustné” = B 100% odrazné

Obr. 8 Princip laseru (techno-mat.cz)
Druhy lasert:

e Pevnotlaké — zde je aktivnim prostiedim pevna latka (vlaknové, diskovy laser),

e Plynové - aktivni prostiedim byva plyn buzeny chemickou reakci nebo elektric-
kym vybojem (CO2 , hélium - neonovy),

e Kapalinové — zde jsou aktivnim prostfedim roztoky riznych organickych barviv
(rhodamin),

e Polovodi¢ové - aktivnim prostiedim byva material, ve kterém jsou nerovnovaz-

né elektrony

16



Vyhody laserového obrabéni:
e laserovy paprsek se nerozebiha, 1ze jej soustiedit do jednoho bodu
e |ze pouzivat v riznych oblastech primyslu pro obrabéni Sirokého spektra mate-
rialt, jako jsou napf. kalené materialy, vysokopevnostni oceli, diamant, kon-
struk¢éni keramika, slitiny titanu a niklu, sklo, dfevo, kiize apod.
Nevyhody laserového obrabéni:
e riziko poskozeni sitnice a zraku, trzné rany, nebezpeci pozaru, popaleniny
e tepelné ovlivnéni materialu, vysoka pofizovaci cena a u n¢kterych laserti vyso-

ké provozni naklady (techno-mat.cz)
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5 NASTROJOVE MATERIALY

K zakladnim pozadavkim na nastrojovy material patii jeho tvrdost, odolnost proti
opotiebeni, teplend vodivost, pevnost v ohybu a houzevnatost. Tyto vlastnosti by mél
material spliovat pii vysSich a vysokych teplotach po dostate¢né dlouhou dobu. Jedna
se predevs§im o pozadavek vysoké fezivosti a tim i1 vysokého fezného vykonu (Kocman,
2011).

Obecné se uziva téchto nastrojovych materiali:

e Nastrojové oceli

e Rychlofezné oceli

o Stellity

e Slinuté karbidy

o Cermety

e Keramické néstrojové materialy

e Polykrystalicky kubicky nitrid boru

e Polykrystalicky diamant

e Pfirodni diamant
V aplikaci na NC obrabéci stroje a centra se v soucasné dob¢é pouzivaji nejcastéji na-
stroje s vyménitelnymi destiCkami ze slinutého karbidu, véetné povlakovanych desticek,
a to vrozsahu cca 80% a ve zbyvajicim rozsahu nastroji zejména rychlofezné oceli.
Pouzitelnost nastroju na NC obrabécich strojich je podminéna jejich vysokou kvalitou
a stabilitou parametrti cehoz se dosahuje, volbou vhodného druhu materialu fezné Casti

nastroje, volbou optimalnich feznych parametri a vyrobou a udrzbou téchto stroju

(Kocman, 2004).

5.1 Nastrojové oceli
Na néstroje jsou kladeny rizné pozadavky. Nékteré musi byt vysoce tvrdé a pevné

jiné houzevnaté. U vSech nastroji je kladen duiraz na odolnost proti adhezivnimu

a abrazivnimu opotiebeni, u nékterych i za vyssich teplot. Néstrojové oceli musi mit co

Vv

nastroji pii kaleni nebo vyStipovani bfitu. Nastrojové oceli jsou zatazeny v 19. tfidé
(Humar, 2008).

18



5.1.1 Nelegované oceli

U nelegovanych oceli ma nejvétsi vliv obsah uhliku. V dnesni dobé vSak ztraceji
vyznam a jsou nahrazovany ptredev§im legovanymi ocelemi. Nelegované oceli snasi
teplotu btitu do 230 °C a fezné rychlosti do 15 m.min™(Kocman, 2011).

Tabulka 2 - Chemické slozeni oceli 19 222 (Kocman, 2011)

Chemické¢ | 1,0-12% | 02-0,4% |0,15-0,35% | 03%P

Mn Si 035%S

0,2% Cr

sloZeni C 0,25 % Ni

5.1.2 Legované oceli

Hlavnimi legujicimi prvky téchto oceli jsou karbidotvorné prvky Cr, V, W, Mo,
které vytvareji tvrdé a az do vysokych teplot stalé karbidy. Dalsi legujici prvky Ni, Si,
co nejsou karbidotvorné.

Oproti nelegovanym ocelim jsou tyto oceli zejména charakteristické vétsi prokali-
telnosti a zvySenou odolnosti proti popousténim, avSak jsou ndrocnéjsi na tepelné zpra-
covani. Nastroje z legovanych ndstrojovych oceli snasi teplotu bfitu 250 az 350°C
a feznou rychlost 15 az 25 m.min™* (Kocman, 2011).

Tabulka 3 - Chemické slozeni oceli 19 712 (Kocman, 2011)

1,15-1,30% | 0,40-0,70% | 0,15-0,35%
) 0,030 % P
C Mn Si
Chemické slozeni
1,45 -1,80 % ) 1,20 - 1,60 %
0,035% S 0,35 % Ni
Cr W

5.2 Rychlorezné oceli

Jednd se o samostatnou skupinu legovanych oceli, a to pro své zcela specifické
vlastnosti a vyuZitelnost, zejména pro vysoce vykonné fezné nastroje. Obsahuji karbido-
tvorné prvky jako jsou W, Cr, V Mo a nekarbidotvorny Co. Uhliku obsahuji zpravidla
jen 1%. Jsou vhodné na obrabéni oceli, oceli na odlitky o vysoké pevnosti a tvrdosti
a téZkoobrobitelnych materiali.

Rychlotfezné oceli se vyznacuji stiedni odolnosti proti opotiebeni a vysokou lomo-
vou pevnosti, proto maji Siroké pole uplatnéni. Nejcastéji se pouzivaji pro tvarové na-
stroje, vystruzniky, zavitniky, frézy mensich rozméru. Dulezitym pfedpokladem opti-

malniho vyuZiti nastrojli z rychlofeznych oceli je pouziti vhodného fezného prostiedi.
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Nastroje z rychlofeznych oceli snasi teplotu biitu 500 — 700 °C a mohou byt vyuzity pro
feznou rychlost 25 — 50 m.min™ (Kocman, 2011).
Tabulka 4 - Chemické slozeni oceli 19 858 (Kocman, 2011)

1,30-1,45% )
c 0,45 % Mn 0,40 % Si 0,035% P
Chemické slozeni
4,00-4,80% 11,00 -13,00 % | 4,50 - 5,50 %
0,50 % Mo
Cr W Co

5.3 Slinuté karbidy

Jsou produktem praskové metalurgie a vyrabi se z karbidi a kovového pojiva. Mezi
nejdilezitéjsi patii karbid wolframu WC, karbid titanu TiC a karbid tantalu TaC. Jako
pojivo se pouziva kobalt Co (Kocman, 2011).

Rozlisujeme nepovlakované slinuté karbidy a povlakované slinuté karbidy. Vyroba
slinutych karbida piedstavuje typickou metodu oboru, nazyvaného praSkova metalurgie,
ktery se zabyva piipravou praski odpovidajicich karbidii a pojicich kovti, jejich mise-
nim, lisovanim smési a slinovani vylisku.

Podstatou vyroby slinutych karbidi je lisovani smési prasku tvrdych karbidickych
Castic s praSkem pojiciho kovu a nasledné slinovani pii teploté blizké bodu taveni poji-
va. Tim vznikd kompaktni material, jehoZ tvrdost se blizi tvrdosti vychozich karbida

a ktery vynika vysokou pevnosti (Mattson, 2010).

5.4 Cermety

Jedna se o material, jehoz mechanické vlastnosti vykazuji vyhodnou kombinaci
tvrdosti keramiky a houzevnatosti kovu. Jedna se vlastn€ o slinuté karbidy s tvrdou fazi
tvofenou zejména TiC + TiN. Oproti slinutym karbidim maji vysokou odolnost proti
adhezi a nizkou nachylnost k reakci s obrabénym materialem a proto jsou velmi rozsiie-

né hlavné pro dokoncovaci operace obrabéni.
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Charakteristickou vlastnosti cermetd je nizkd mérna hmotnost, ktera se pohybuje v
rozmezi 5,6 — 7,5 g.cm™. Ve srovnani se slinutymi karbidy jsou tyto hodnoty zhruba
polovi¢ni a jsou dany zejména tim, Ze cermety neobsahuji v prevazné vétsing tézky kar-
bid wolframu. Jejich nevyhodou je nizkd houzevnatost, ktera je sice pofad zvySovana

ale nedosahuje hodnot jako u slinutych karbida (Mattson, 2010).
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Obr. 9 Oblasti zdakladnich Feznych podminek pri soustruzeni (Zdroj autor)
Tvrdost cermetil je pfiblizn¢ srovnatelna se slinutymi karbidy, houzevnatost je nizsi.
Pevnost slinutych karbidi je o 15 — 20 % vyssi neZ u cermetll. Odolnost proti teplenym
Soklim je u cermett niz§i, a proto je omezeno jejich pouZiti pii ptivodu fezné kapaliny

(Kocman, 2011).

5.5 Rezna keramika

Keramické materialy jsou tvrdé, maji vysokou tvrdost za tepla a nereaguji chemicky
S materialem obrobku. Zarucuji vysokou trvanlivost bfitu, snasi vysokou teplotu na biitu
(az 1200°C) a mohou byt pouzity p¥i feznych rychlostech 300 az 1600 m.min™.
Rezna keramika je velmi kfehka, ma nizkou tepelnou vodivost. Vyrabi se ve tvaru
desticek, které jsou mechanicky upinané na feznou cast ndstroje a jsou vyménitelné

(Kocman, 2011).
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Dalsi vyhody jsou nizkd mérna hmotnost, dostupnost, odolnost proti opotiebeni a pliso-
beni vysokych teplot, pomérné nizka cena. RozliSujeme oxidovou keramiku a nitrido-
vou keramiku. Hlavnimi materialy pro vyrobu feznych keramik jsou pfedev§im oxidy
AlyO3, Y203, ZrO,, karbidy TiC, TiN a nitrid SisN4. Jde o chemicky velmi stabilni lat-
Ky, s vysokou tvrdosti, tlakovou pevnosti a odolnosti proti vysokym teplotam (Mattson,
2010).

5.6 Supertvrdé Fezné materialy

Mezi tyto materidly v soucasné dobé patii polykrystalicky kubicky nitrid boru
a polykrystalicky diamant. Tyto materidly pfedstavuji nejtvrdsi fezné materialy, proto se
oznacuji jako supertvrdé. V praxi jsou aplikovany jako diamantové prasky, prasky ku-
bického nitridu boru, brousici kotouce obsahuji tyto komponenty, diamantové brousici
pasty, fezné nastroje osazené segmenty. Nevyhodou téchto materiala je vysoka potizo-

vaci cena (Kocman, 2011).
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6 OCEKAVANY VYVOJ REZNYCH MATERIALU

Dalsi vyvoj feznych materialii je ovliviiovan snahou o jeho $iroké pouziti a vyzku-
mem novych obrabénych materiald. Pozadavky na fezné materialy kladou zejména ob-
rabéné materialy s niz§i mérnou hmotnosti a vysokou pevnosti (Kocman, 2004).

Vyvoj novych feznych materidlti s vyssi odolnosti proti opottebeni a vydrolovani
pri vyssi fezné rychlosti a posuvové rychlosti je problém, ktery nikdy nekonci. Zda se,
ze v soucCasné dob¢ je malo pravdépodobné, Ze bude objevena néjaka tipIn¢ nova tvrda
latka a vyuzitelnd pro fezné nastroje. Avsak dalsi intenzivni vyzkumné usili muze jisté
ptinést vyznamny pokrok ve zlepSeni vlastnosti jiz existujicich materialti. Lze ocekavat
zlepSeni odolnosti materialti proti opotiebeni. Velky vyznam pro vyvoj ma té€zZ narist
fezného vykonu a snim spojeny nardst ibéru materialu v disledku vysSich posuvovych

a feznych rychlosti (Humar, 2008).

Tvrdost, fezna rychlost
A - Materidly g
%@ﬁam&mﬁ@W povlak P

Poviakované cermety

SisNs

Poviakované SK
Cermety

Slinuté karbidy emnozrnné SK

Poviakované RO

Slinuté RO
Rychloiezné oceli

e
HouZevnatost, posuvova rychlost
Obr. 10 Viiv mechanickych viastnosti ndstrojového Materidalu na pracovni podminky

(Humdr, 2008)

NejpouZivanéj$im feznym materidlem zlistanou nejspis 1 nadale povlakované slinuté
karbidy s tim, Ze bude snaha piedev§im zdokonalit proces slinovani a povlakovani. U
keramickych materiali neni rovnéZ vyvoj ukoncen napi. u kombinace keramiky a riiz-

nych vystuznych vldken. MozZnosti dalSiho vyvoje jsou u nitridové keramiky, ale
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i u cermett, které jsou vhodné k obrabéni pti malych ubérech a vysokych feznych rych-

lostech (Kocman, 2004).

6.1 Moderni povlakovaci metody

Soucasné moderni povlakovaci metody jsou velice vyznamné v primyslové praxi.
Pro vétSinu materidli a operaci je pouziti otéruvzdornych a velmi tvrdych povlaka ne-
zbytnosti, dale také vedou k vyssi efektivnosti a produktivité.

Pro povlakovani britovych desticek feznych nastroji existuji dvé metody. Metoda
CVD (Chemical Vapour Deposition) a metoda PVD (Physical Vapour Deposition)

(mmspektrum.com).

6.1.1 PVD metoda

PVD metoda je technologickd ptiprava zhruba 2 pum silnych vrstev, které vynikaji
svymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Jsou vysoce tvrdé, odolné vii¢i otéru
a vysokym teplotam (550°C, ale 1 750°C a vice), odoIné proti korozi a kyselindm, navic
se vyznacuji nizkym tfenim, jsou cestou ke zvySeni produktivity.

Takto povlakované ndstroje jsou schopny vysSich feznych rychlosti, maji mnohem
veétsi zivotnost. Také jsou schopny pracovat v podminkach, ve kterych nastroje bez po-
vlaku nemohou pracovat napt. pii obrabéni nékterych t€zkoobrobitelnych materialti.

Diky menSimu poctu pfebrouseni a mensimu tbéru materidlu, Setii ndklady na poti-
zeni dalSich nastrojii. Pfindsi také ekonomicky ptinos, diky lepSimu vyuziti stroji a niz-
$1 spotiebou elektrické energie zapti¢inéno niz§im feznym odporem. AvSak vyssi poza-

rwr v

dovany vykon piinasi vyssi naroky na ptipravu (pvd.cz).

Hladky povrch bez kapének

Tvrdy a pfitom

houzevnaty povlak

Vyborné adheze
povlaku k substratu

TN N (,
AL OISR AR

Obr. 11 Prirez poviakem (pvd.cz)
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6.1.2 CVD metoda

CVD metoda je urcéena pro vyrobu povlak, které vykazuji nizké pnuti diky tepelné
aktivovanym chemickym reakcim. Materidl na povlak je dodavan do povlakovaci ko-
mory pomoci par pfislusného prekurzoru (pracovniho plynu). Tyto pary se rozkladaji
nebo reaguji s dals$imi pracovnimi plyny a vytvareji povlak na zdkladnim materialu.
Prekurzory jsou ptivadény do reakéni zony a vedlejsi produkty jsou odvadény pryc.
Tyto procesy lze provadét za atmosférického tlaku nebo ve vakuu.

CVD metoda se pouziva k nanaSeni 5-12, v nékterych ptipadech az 20 um silnych
povlakii. Mezi pouzivané materialy patfi TiC, TiCN, TiN. Nanasi se jako jednoduché
nebo multivrstvé povlaky na obrabéci btitové desticky nebo mechanické dily, které pod-
1¢haji korozivnimu prostiedi.

Zakladnimi materialy k povlakovani mohou byt karbidy wolframu, vysokoteplotni
slitiny niklu, nastrojové oceli nebo keramika. Zuslechténé nastrojové oceli potiebuji po
povlakovani op€tovné tepelné zpracovani, z ditvodu dosazeni pozadované tvrdosti. Vy-
hody této metody jsou:

e Nizké pnuti

e Vynikajici adheze povlaku v disledku vzniku difuzni vazby

e Vysoké nosnost

e Vynikajici jednotnost povlaku, nezavisle na geometrii dilu

e Moznost povlakovat slozité tvary, vCetné nékterych vnitfnich praméra (ion-

bond.cz)

Obr. 12 CVD povlak (sandvik.coromant.com)
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6.2 Soucasny stav a dalSi vyvoj povlaku

Na prelomu 80. a 90. let byl vyrazny nartist bfitovych desticek s vicevrstvymi po-
vlaky a také nartst poc¢tu povlaki vyrobenych pomoci jinych metod nez byla CVD.
Ziejmy posun k metoddm CVD a PVD, byl zptisoben vybornymi vlastnostmi vyrobe-
nych povlaki témito metodami.

Tyto trendy nejen pietrvaly az do soucasnosti, ale i v zavislosti na zdokonalovani
soucasnych metod a vyvoje novych povlakovacich metod jsou neustdle zesilovany.
V souladu s vyvojem na konci 80. let se v soucasné dobé u vyménitelnych biitovych
jednotlivé vrstvy jako jsou TiC, TiN, TiCN, Al,O3 , ptibyly nové jako napf.
Al,03+ZrO,, AITIN, B4C, CrC, CrN, HfC, HfN, MgO, SiO,, TaC, TaN, TaCN,
TIC+TiBy, (Ti-Cr)CN, TiAIN, TIiAISIN, TiO,, Ti;N, TiN/NbN, TiN/TaN, TiZrN, Y2Zs,
ZrC, ZrN, avsak nekteré z nich se jesté nedostaly do sériové vyroby.

Velikou roli u zvySovani vykonu fezného nastroje hraje i tzv. lubrika¢ni povlakova-
na vrstva, napi. MoS,, ktera je vytvofena metodou PVD. Jeji nejvyznamnéjsi funkci je
snizit tfeni mezi tfiskou a ¢elem nastroje, dochazi k niz§imu tepelnému zatizeni nastroje
a ke zvySeni jeho trvanlivosti. Obrovsky zéjem vyrobct se také soustfed’uje na sledova-

ni a vyvoj vlastnosti povlaki z polykrystalického diamantu (mmspektrum.com).

6.2.1 Plazmaticky aktivovana CVVD metoda

Zasadni zménou v technologii vytvoieni tenkych otéruvzdornych vrstev ptinesla
tzv. plazmaticky aktivovana CVD metoda (oznac¢eni PCVD metoda). Tato metoda se od
klasické CVD metody 1i8i niz§imi pracovnimi teplotami (bézné¢ 600 °C), zatimco se
nemeéni jeji princip, to je vytvoreni povlaku z plynné faze.

PCVD metoda je zaloZena na zvétSeni energie plynné atmosféry v povlakovaci ko-
moie, za pomoci jeji ionizace a aktivace v plazmatickém vyboji. Takto aktivovana
plazma je schopna snizit teplotu potfebnou pro uklddani povlaku na povrchu substratu.
Plazma lze vytvofit za pomoci elektrického napdjeciho zdroje. U elektrického napajeni
se povazuje nejvyhodnéjsi pulzni metoda, u které je vysoké stejnosmerné napéti priva-
déno na katodu ve formé tizenych pulzii. Tyto pulzy jsou schopny zapalit plazmu a diky

fizeni jejich délky lze pouZit prave takové napéti, které vytvoii povlak s poZzadovanymi
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parametry a pfitom nezpuisobuje ohfev substratu. Pomoci PCVD metody byly vytvofeny

povlaky napft. povlaky TiN, HV a TiCN (mmspektrum.com).

1050 °C
VD
950°C
750 °C
PCVD
S00°C
300°C PVD

Obr. 13 Pouzité teploty riznych metod poviakovani (Zdroj autor)

6.2.2 Multivrstvé povlaky

Veliké trvanlivosti a s ni spojenych vysokych Ubérii obrabéného materialu se dosa-
huje britovymi destickami ze slinutych karbidi s multivrstvymi povlaky. Tyto povlaky
jsou zalozeny na principu stfidani dvou typi vrstev s jinymi fyzikalnimi vlastnostmi,
pritom tloustky vrstev jsou velice malg.

Vysledné fyzikdlni vlastnosti multivrstvého povlaku jsou vyrazné jiné od vlastnosti
homogenni monovrstvy, kterd ma stejné primérné slozeni. Multivrstvé povlaky jsou
schopny dosahovat vysoké tvrdosti a zvySuje se také trvanlivost povlaku oproti mono-
litnimu. Takovéto povlaky vykazuji vynikajici fezné vlastnosti ve srovnani

s monolitnimi povlaky vytvofené pomoci metody PVD nebo CVD (mmspektrum.com).

Obr. 14 Multivrstvy PVD poviak (pramet.cz)
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6.2.3 Diamantové povlaky

Britové desticky ze slinutych karbidi s povlakem s polykrystalického diamantu
slouzi jako alternativa desti¢ek S pripajenymi roubiky. Mezi vyhody téchto desti¢ek
patii vyssi rozsah vyroby, pruznd zména, nizkd vyrobni cena.

Diamantovy povlak ma velice maly soucinitel tfeni, napf. mensi nez ma teflon. To
se projevuje zvysSenim fezného vykonu nastroje, dale je jeho tepelnd vodivost vyssi nez
tepelnd vodivost médi. Takovéto desticky maji vyssi pocet vyuzitelnych btitl oproti
klasickym destickam s roubikem, ktery je pfipajen na jedné Spicce destiCky. Nejvetsi
nedostatky diamantovych povlaki jsou nizka houZevnatost. Diamantovy povlak vytvo-
feny metodou CVD je velice kiehky. Tyto desticky nejsou schopny odolavat mecha-
nickym Sokim, tudiz nejsou vhodné pro prerusované fezy.

Diky nerovnomérnému rozlozeni kobaltu v podkladovém slinutém karbidu nelze
piedvidat fezné vlastnosti a vykony, ale 1 pfesto maji ve srovnani s nepovlakovanymi
destickami 10krat - 50krat vyssi trvanlivost. Diky vétSimu poctu biita je i jejich zivot-

nost mnohem del$i (mmspektrum.com).

Obr. 15 Diamantové povlaky firmy CemeCon
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7 CNC OBRABECI STROJE

Oblast vyvoje vyrobnich stroji ve strojirenstvi je v souCasnosti z velké casti dan
pouzitim vypocetni techniky. Automatizace tizeni stroji pii pouziti poc¢itatem a piislus-
nych softwarti zvySuje zasadnim zptisobem jejich technickou hodnotu tim, ze provadi
presné, rychle a spolehlivé opakované ¢innosti, tedy zvySuje produktivitu prace. CNC
stroje dnes pokryvaji obrovsky rozsah rtuznych technologii obrabéni. CNC obrabéci
centrum je v podstaté jeden stroj, ktery obsahuje rozliéné technologie vyroby (Stulpa,
2006).

7.1 Obrabéci centra CNC

Tabulka 5 - Trideni obrdabécich stroju

Obrabéci centra

Obrabéci centra Obrabéci centra
pro rotacni obrobky pro skiinové obrobky

brouseni brouseni
rotacnich soustruzeni frézovani a vrtani vyvrtavani rovinnych

ploch ploch

Jednoprofesni stroje

CNC CNC
brusky na CNC CNC CNC CNC brusky ro-
rotacnich soustruhy frézky Vrtacky vyvrtavacky .

ploch vinné

V tabulce je zndzornéno tfidéni obrabécich stroji, ptivodné jednoprofesnich tiidénych
dle technologie obrabéni. V soucasnosti podniky jiz nekupuji jednoprofesni CNC stroje.
V dnesni dob¢ je kladen daraz na ekonomiku provozu. Jiz pfi vyvoji stroje se berou
v uvahu ekonomické pozadavky, které vyvolavaji technologické pozadavky a vedou ke

konstrukci, koncepci stroje s progresivni vyrobni technologii HSC (Stulpa, 2006).

7.2 Univerzalni obrabéci centra

V soucasné dobé se zac¢ind prosazovat novy smér ve vyvoji obrab&cich center se
Sirokou univerzalnosti. Naptiklad, univerzalni obrabéci centra, které jsou schopné kom-

plexné opracovat rotacni i skiifiové prvky.
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Vyhody univerzalnich obrabécich center:

e UmoZnéni opracovani slozitych soucastek s rota¢nimi a skiilovanymi tvary, kte-
ré se doposud musely vyrabét minimalné na dvou strojich, na jedno upnuti, a tim
se zkrati doba vyroby a zlepsi se pfesnost vyroby

e Pouziti jednoho stroje namisto dvou vede k vyraznym Uspordm v ziizovacich
nakladech na vyrobni zatizeni a k Gspofe pudorysnych ploch v hale

e Pii vyrob¢ rotacnich tvarti je mozné pii téchto strojich pouzivat kombinovanou
technologii hrubovani frézovanim a dokoncovani soustruzenim, ktera je v nékte-
rych ptipadech rychlejsi a energeticky méné ndrocnéjsi. Také se zmensi objem

dlouhych soustruznickych ttisek, s kterymi se tézko manipuluje (Vasilko, 2006).

7.3 Soucasna obrabéci centra na trhu

7.3.1 Multifunkéni pétiosa frézovaci obrabéci centra.

Trend produktivni vyroby spéje k velkému vyuziti téchto stroji. Stroje jsou urcené
pro dilce, které je nutno jak frézovat v péti osach, tak i soustruzit a i vykonnym zpiiso-
bem frézovat, jedné se tedy jak o rotacni dilce, tak i o dilce nerotacni. Vyuziti téchto
stroji je tak velmi rozmanité a nachazi se napfi¢ rGznymi segmenty pramyslu, kde
hlavni tézisté spociva v energetickém, tézebnim, leteckém a dopravnim primyslu. Ne-

malé vyuziti t€chto stroja je i v segmentu nastrojaren (kovosvit.cz).

Obr. 16 Pétiosé obrabéci centrum (Kovosvit.cz)
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7.3.2 Horizontalni obrabéci centra

Horizontalni obrabéci centra jsou moderni vykonnd vyvrtavaci a frézovaci 3-osa
paletova centra umoziujici obrabéni sttedné velkych a velkych obrobki, vysokoproduk-
tivni a pfesné vrtani, vyvrtavani, vyhrubovani, vystruzovani a piimé fezani zavita (cnc-

inaxes.cz).

N

®ad T

Obr. 17 Horizontadlni obrabéci centrum (tajmac-zps.cz)

7.3.3 Portalova obrabéci centra

Portalova obrabéci centra jsou univerzalni frézovaci stroje schopny vysoce piesné
a produktivné obrabét vodorovné, svislé i tvarové plochy od malych az po velice ob-
jemné a hmotné obrobky. Mezi typické obrobky patii rozmérné formy, zapustky, sva-
fence odlitky rtiznych materialt, také je centrum mozné vyuzit i na obrabéni n¢kolika
menSich riznych dilct, které jsou rozmistény v pracovnim prostoru. Tyto stroje vynikaji
extrémné tuhou a dynamickou stalosti konstrukce. PfestoZze jsou pohybované hmoty,
jako pticnik a smykadlo, velice masivni, stroje maji vyborné akcelera¢ni schopnosti
a jsou schopny vysokych posuvt. Jejich produktivitu podtrhuje automaticka vyména
nastrojii s moznosti vnitfniho chlazeni a jiné ptisluSenstvi rozsdhlého vybéru (cnc-

inaxes.cz).
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Obr. 18 Portdlové obrabéci centrum (Kovosvit.cz)

7.3.4 Multifunkéni obrabéci centra

Ptedstavuji originalni feSeni nové generace multiprofesniho obrabéciho centra. Jsou
urceny pro komplexni obrabéni rozmérnych, tvarové a technologicky naro¢nych, tézko
obrobitelnych dilcti a vysokou hmotnosti a z velmi rozdilnych materialt, které vyzaduji
kombinaci technologickych operaci z oblasti vykonového frézovani a soustruzeni, pii-
padné brouseni. Soustruznické a frézovaci obrabéci centrum ma v zakladnim provedeni
Ctyfi fizené osy: osu X (podélny pojezd pti¢niku), osu Y (pficny pojezd sani), osu Z
(svisly pojezd smykadla) a osu C (rotacni osa upinaci desky). Oto€nd frézovaci hlava s
kyvavym pohybem v ose B rozsifuje pocet fizenych os na 5. Stroje mohou byt v 3, 4,

50sém provedeni fizenych os (tajmac-zps.cz).

Obr. 19 Multifunkcni obrabéci centrum (tajmac-zps.cz)
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7.4 Vyrobni technologie HSC

Zahrnuje vysokorychlostni obrabéni a také tzv. suché a tvrdé obrabéni. Obecné stéle

plati — efektivni fezani kovu nastava tehdy, kdyz si fezny materidl udrzi v fezném pro-
stiedi vyraznou ptfevahu tvrdosti oproti obrabénému materialu.
Pti konvencnim obrabéni nastava v rovin¢ stiihu zpevnéni, ztvrdnuti tfisky oproti pu-
vodnimu materialu. V podminkach HSC se snizi kontaktni zony a pii vysokych rychlos-
tech tiska nestihne ptfedat teplo, naprostd vétSina tepla odchazi s tiiskou. Nastroje maji
vysokou kvalitu fezné hrany, dimyslné povlakovani, které vzdoruje abrazivosti a vytva-
f1 tepelnou izolaci (Stulpa, 2006).

Rozdil mezi konvenénim a vysokorychlostnim obrabénim se vyrazné projevuje v
tvorbé tiisky. Oddélovani tiisky byva velice slozity proces, jeho prubéh je zavisly na
hodné ¢Cinitelich. Nejvice na fyzikalnich vlastnostech obrabéného materialu, dale na
zavislosti na podminkach plastické deformace. Je-1i prakticky veskeré vzniklé teplo pfi
obrabéni odvedeno tfiskou, minimalizuje se vliv energetického piisobeni na vlastnosti
povrchové vrstvy a vznik nezadoucich pnuti po obrabéni. Tato pnuti jsou €asto spojena
s fazovymi pfeménami a jsou vyvoldna predevSim plastickou deformaci povrchové

vrstvy za pusobeni teploty fezani (mmspektrum.com).

7.4.1 Rezné materialy pro HSC

Rezné materialy, aby vzdorovaly moznosti ndhlého lomu nasledkem mechanickych
a tepelnych Sokti a omezilo se opotiebeni, musi mit vysokou houzevnatost, vysokou
tvrdost povrchu, vysokou odolnost proti chemickému ptisobeni (Stulpa, 2006).
Novodobé fezné materialy umoziuji vysokorychlostni obrabéni:

e oOceli — cermety

e litiny — keramikou

e nezelezné materidly — polykrystalickymi diamanty

¢ litiny a kalené oceli — kubickym nitridem béru

7.4.2 Rezné podminky

Ptinaseji vyznamné snizeni vyrobni doby aZ o 90 % a sniZeni nakladi az o 50 %. Je
zde snaha docilit zvySeni vykonu, kvality obrabéné¢ho povrchu i Zivotnost nastroje vys-
$imi otackami a posuvy pii sniZzené hloubce tfisky, nizSich feznych silach a sniZzené tep-

lot& obrobku (Stulpa, 2006).
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Tabulka 6 - Oblasti HSC obrabeéni pro vybrané druhy materialii (Kocman, 2004)

Material Rezna rychlost [m.min™]
Ocel 800-1100
Slitiny Ti 150-1000
Slitiny Ni 160-280
Litina 900-1600
Slitina Al 3000-6000
Plasty zpevnéné vlakny 2800-8000
Bronz, mosaz 1100-3000

Tabulka 7 - Oblasti HSC obrabeéni podle metody obrabeni (Kocman, 2004)

Metoda obrabéni Rezna rychlost [m.min™]
Soustruzeni 800-8000
Vrtani 100-1100
Frézovani 560-6000
Protahovani 12-70
Vytruzovani 10-250
Rezani 70-200

_ soustruZeni
_ vystruZovani

[ T ezini
| I brouseni

i . .
(] 10 100 1000 10 000 - vysokorychlostni

[ ~ === Rezna rvchlost [m.min1 [ ] konvenéni

Obr. 20 Porovnani reznych rychlosti (Zdroj autor)
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7.4.3

Vyhody metody HSC

dosazeni vysoké kvality obrabéného povrchu

zvyseni objemu odebraného materialu p¥i ndkterych operacich [cm®.min™], zvy-
Seni fezné rychlosti, zvySeni posuvové rychlosti

vlivem snizené¢ho péchovani ttisky se snizi fezné sily cca o 1/3

kvali vysoké fezné rychlosti je vzniklé teplo pfevazné odvedeno tfiskami, proto
se vyrazn¢ snizi tepelné zatizeni néstroje a obrobku;

Ize aplikovat obrabéni bez chlazeni, tudiz odpadaji naklady na chladici kapaliny

a jejich likvidaci (mmspektrum.com).
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8 AUTOMATIZACE A TRENDY VYVOJE

Automatizace predstavuje vyznamny prostiedek pro zvyseni produktivity, jakosti
a konkuren¢ni schopnosti vyroby a sluzeb. Protoze se vyrobni stroje stavaly slozitéjsi-
mi, bylo nutno hledat takova feSeni, kterd by umoznovala automatizovat slozité fidici
funkce. Nastup mikroprocesort pocatkem 80. let umoznil, aby fada zatizeni vyuzila pro
svoje automatické tizeni piimo zabudovaného mikroprocesoru. Mikroprocesor tak pied-
stavoval prostredek pro realizaci pruzné automatizace, kdy ke zméné automatizovanych
funkci stacila rychla vymeéna tidiciho programu. Tento princip je zdkladem soucasnych
programovatelnych automatii, CNC fidicich systémil pro obrabéci vyrobni stroje apod.
(Lacko, 2000).

Pfi automatizaci produkce je cilem vyc¢lenéni ¢lovéka z vyrobniho procesu pienese-
nim fidicich a regula¢nich funkci na samotné vyrobni zatizeni. Pfi zavadéni automatiza-
ce do vyrobniho procesu je nutno splnit ptedpoklady:

e Vysoka uroven mechanizace

e Dokonalé poznani vyrobniho procesu

e Dokonald métici technika

e Dostupnost a ptesnost automatiza¢nich prostredkii
Podle stupné automatizace je mozno vyrobni stroje rozdélit do nasledujicich kategorii:

e Konvecni stroje — bézné stroje s rucnim ovladanim bez automatizace nebo

s Caste¢nou automatizaci (univerzalni soustruhy, frézky, vrtacky apod.).

e Cislicové Fizené stroje — Fizeni je provadéno automaticky (obrabdci centra, bez-

obsluzné obrabéci stroje a z nich vytvorené pruzné vyrobni systémy CNC)

e Automaty — pracovni cyklus takového stroje probiha automaticky prakticky bez

zasahu obsluhy

e Vyrobni linky — jedna se o sestaveni vice pracovnich jednotek bud’ kolem otoc-

ného stolu, nebo podélné (Altintas, 2012)

8.1 Trendy vyvoje automatizace

Automatizace je dynamickym oborem, ktery se velmi rychle vyviji, takZe stanovit tren-
dy jejiho rozvoje je velmi obtizné. V dnesni dobé ma stale vétsi vliv mikroelektrotech-
nika, ktera umoziuje dal§i zmenSovani rozmérii a spotfeby el. energie automatiza¢nich

prostifedkid. Déle vyrazné zvysSeni poctu a slozitosti programovatelnych funkci automa-
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tizacnich prostiedkil, zvyseni spolehlivosti pomoci diagnostickych funkei, snizeni ceny
automatizacnich prostfedka, zkraceni doby navrhu a zavadéni automatizace.

Vyvoj modernich vyrobnich koncepci zépasi s problémy, které doprovazi kusovou
a malosériovou vyrobu jsou to vysoké naklady na vybaveni, dlouhé vedlejsi ¢asy, nizké
vyuziti vyrobniho zatizeni a dlouhé pribézné doby.

Rozvoj pruzné automatizace umoznil automatizaci vyrobniho procesu i pti vyrobé
malého poctu kust a tim i pohotové ménit vyrobni sortiment. Dnesni vyvoj sméruje
k zavodu s rozsahlou pocitatovou integraci vétSiny druhl ¢innosti. Pfedpoklada se, Ze
v§echny hlavni i vedlejsi funkce vyrobniho procesu budou fizeny pocitatem v integraci
S rliznymi stupni optimaliza¢niho samopftizptisobovani (Oplatek, Lacko, 2000).

Soucasny trend smétuje k rozvoji robotiky, zaloZzeny na vyraznéj$im vstupu mecha-
troniky a biorobotiky, pfinasi nové piistupy k efektivnéjSim feSenim robotickych systé-
mu, jako 1 moznosti vytvaiet robotické systémy s generacné novymi vlastnostmi a pa-
rametrami. Vyvoj je ur€ovan pokrokem v mikroelektronice, informacni technice a déle
vyznamn¢ roste vyznam softwaru. Pro ménici se pracovni tkony s pouzitim nastroju
a naslednou manipulaci s obrobkem je nutnd velkd pruznost. Ta se dosahuje konstruk¢-
nimi opatienimi ptredfazenou simulaci. V soucasnosti fizeni disponuje uzivatelsky piiz-

nivou programovatelnosti a obsluhovatelnosti (Vasilko, 2006).

8.1.1 Robotizace

Automaticky provoz vyrobnich stroji, zafizeni, systémil si nelze predstavit bez au-
tomatické manipulace, ktera automatickou ¢innost technologickych prostiedki ve vétsi-
n¢ ptipadl piimo podminuje. Symbolem automatizace je v poslednich letech pramyslo-
vy robot. Prvni konstrukce robotti, které blize souvisi s dneSnimi piedstavami o jejich
podobé, vznikaly po roce 1954. Vyraznéjsi zdjem o automatizaci diskrétnich procest
byl vyvolan az na pocatku sedmdeséatych let vyznamnymi zménami v technologii a v
koncepcich vyrobnich stroji. Vyvoj vyrobnich strojii je jiz dlouhou dobu doprovéazen
vyvojem manipula¢nich zafizeni (Sps-ko.cz).

Robot pfedstavuje zafizeni, které spliuje urcité vlastnosti. Jsou to manipulacni
schopnost, univerzalnost, vnimani pomoci ¢idel a autonomnost tj. schopnost vykonavat

automaticky slozitou posloupnost ukoli podle programu.
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Generace prumyslovych roboti:

I. Generace - jsou roboti s programovym fizenim, jednodussi a univerzalngjsi
I1. Generace — roboti vybaveni vnimanim, maji vyssi pocet sensort optickych, hmato-

vych apod.

I11. Generace — inteligentni roboti, 1isi se slozitosti a objemem fidiciho systému. Maji
schopnost adaptace a u¢eni (Altintas, 2012)

| manipulacni zafizeni |

$ v

jednotiéelové viceuéelové
synchronni programovateln
manipulédtory manipuldtory

U

l. generace vyvoje I:> Il. generace vyvoje ED. Illl.generace ui'uujl
jednoduché arimyslové roboty kognitivni
roboty roboty
s pevnym s proménlivym
programem programem

Obr. 21 Klasifikace primyslovych robotit a manipuldtorii (Zdroj autor)
V dnesni dob¢ je automatizace prostfedkem k dosazeni novych efekti snad vSech

aktivit ¢lovéka a manipulatory a roboty pronikly jiz skoro do vSech obori. Objevuji se

na automatech v kosmu ¢i na ponorkach pod vodou (sps-ko.cz).

38



Estimated worldwide annual shipments of industrial roebots
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Sounce: World Robotics 2014
Obr. 22 Celosvétova doddavka priimyslovych robotit v poslednich letech
(worldrobotics.org)
Vysoka poptavka ve svéte, vedouci k sériové vyrobé velmi kvalitnich roboti, vede
v poslednich letech ke snizovani jejich cen a snadné dostupnosti, diky ¢emuz pronikaji

1 do oblasti, kde bychom je diive ani necekali.

=

Obr. 23 Robot firmy Fanuc (fanuc.cz)
Robot je umistén tak, aby dobie obsluhoval jednotlivé prvky vyroby, které se nachazi v

jeho pracovnim prostoru.

8.1.2 Robotizovana obrabéci pracovisté

PoZadavky na plnou automatizaci vyroby a naslednou kontrolu dili pro riizné druhy
primyslu stal za zfizenim robotického pracovisté. Robotické pracovisté je soustava,
ktera vznikla pouzitim a zakomponovanim roboti do vyrobnich procesit v riznych

prumyslovych odvétvich. Jedna se o ucelovou skupinu technologickych zatfizeni a pri-
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myslovych robott, ktera vykonava podle programu pozadované operace opakované.
Takovato pracovisté jsou ve své podstaté jedine¢né a musi se ptihlizet ke specifikacim
samotné vyroby. V soucasné dob¢ jsou vyrobni stroje uz prizpusobeny pro obsluhu po-

moci pramyslového robota nebo manipulatora.

Obr. 25 Usporadani robotického pracovisté (mmspektrum.com)

Z obrazku je ziejmé, ze vétsi robot je umistén tak aby mohl obsluhovat obrabéci
centrum. Uprostfed mezi roboty je pfeddavaci matrice, t€sné témet v zakrytu za mensim
robotem je patrna jednotka pro méfeni polotovard.

Robot Fanuc je schopen vybirat ptisavkou vykovky ze zasobniku, provadét kontrolu
vysky a umistit je do matrice pro dalsiho robota, jenz provede vlastni obsluhu obrabéci-
ho centra. Pro vybirani polotovari ze zasobniku je prvni robot vybaven prumyslovou

kamerou a technologii rozpoznavani obrazu s detekci polohy. Pidorysna plocha zasob-
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niku je pro tento ucel z ditvodu rozliSeni kamery rozvrzena na 4 segmenty, robot je po-
stupn¢ fotografuje a identifikuje rozmisténi polotovarti. Pomoci piisavky je schopen

jeden z dila vyjmout a polozit jej na zvlastni podlozku (mmspektrum.com).
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9 SOUCASNE TRENDY V OBRABENI LASEREM

Nové potencialy pfi obrabéni materiali laserem se vyskytuji na dnesnim trhu s vy-
konnymi a pfesnymi laserovymi roboty. Koncepce a technika u téchto robotli umoziuje

pouziti vlaknovych a CO,, diodovych lasert.

N N
Obr. 26 Laser pri rezném procesu (mmspektrum.com)

Kwvili vyvoji novych materiali, napt. kombinovanych vlaknitych kompozitii a spe-
cialnich oceli, a na zakladé vétsich ukolu, které jsou zadavany v oblasti jakosti, jsou na
technologii laserového fezani kladeny stale nové pozadavky. Dnes je vedeni paprsku
laseru integrovany piimo do ramene robotu, coz umoznuje rychlé a flexibilni 3D obra-
béni s vysokou kvalitou. Mezi vyhody u fezani laserem bezesporu patti to, ze nevznikaji
zadné trisky, ani nedochazi ke znecisténi konstrukéniho dilu. Déle nevznikaji zadné

reakéni sily pusobici na zatizeni ani na konstruk¢éni dil (mmspektrum.com).
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Obr. 27 Porovnani vykonnosti viaknového a CO; laseru (lao.cz)
Z obrazku je ziejmé, Ze v poslednich letech dochéazi k nahradé CO, lasert vlakno-
vymi lasery. Pro srovnani je na obrazku nize uvedeno porovnani feznych rychlosti pii
fezani nerezu. Z obrazku je vidét, ze u tencich materiald je fezna rychlost vldknovych

laserd podstatné vyssi a to i s poloviénim vykonem laseru (lao.cz).
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Obr. 28 Porovnani rezani CO; laseri s vidknovymi lasery (lao.cz)
Vldknové lasery jsou schopny mnohem vys$si vyrobni rychlosti nez CO- lasery a nez
fezani vodnim paprskem nebo plazmové fezaci technologie. V soucasné dobé predsta-

vuji idedlni feSeni pro fezani jak silnych, ale i1 tenkych plati.
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9.1 Obrabéni laserem pomoci roboti

Na soucasném trhu jsou k dispozici kompletni laserové systémy pro obrabéni mate-
riali. Robotova kinematika zahrnuje oblasti pocinajici riznymi roboty se sklapécim
ramenem pies hybridni roboty az po vysoce presné laserové portaly. Vedeni laserového
paprsku integrované do ramene robota laserovému systému umoziuje napojeni nejriz-
néjsich laserovych zdroju. Proto poskytuje vysokou flexibilitu pii obrabéni 2D a 3D
konstrukénich dili. Laserova technologie nachazi stale vétsi pouziti ve vSech dalezitych

odvétvich.

mil. EURO
1000

900
800
700
600
500
400
300
200

100

2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013

Obr. 29 Ndrist obratu na svétovém trhu laserovych systémii okolo 10% (Technik, 2014)

Spojeni primyslového laseru se Spickovymi robotickymi rameny a dopravnikovymi
linkami pfindsi revoluci v oblasti primyslového zpracovani materidlu. Dnesni laserové
robotické systémy jsou schopny fezat, vrtat, znacit, svafet a gravirovat s mnohem vé&tsi
piesnosti, opakovatelnosti a rychlosti nez dosavadni klasické mechanické metody. Lase-
rové robotické systémy jsou schopny bezkontaktniho opracovani, efektivnéji vyuzivaji
elektrickou energii a maji nizs$i naroky na udrzbu (lao.cz).

Vyvoj a vyzkum v oblasti laserl s ultrakratkymi pulzy otevira i ptilezitost pro vétsi
moznost vyuzivani optimalnich frekvenci laserti vzhledem k Zadané technologii i vlast-
nostem materidlu. Tim dochazi k moznostem zpracovavat nové materidly nebo materia-

ly, které nebyly doposud mozné viibec nebo jen velmi obtizné laserem zpracovavat.
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Naptiklad ptipad médi a jejich slitin, kterda dlouhodobé stdla mimo vyuziti laserovych
technologii. Svoje limity, i kdyz z jiného diivodu, ma i zpracovani oceli. V soucasnosti
se laserem daji fezat ocelové tabule plechu az do tloustky 50 mm, zatimco dlouhou do-
bu bylo mozné tezat pouze do 25 mm (Technik, 2014).

Kwvili pouzivani vlaknovych laserd se prostorové fezani stava daleko jednodussim. La-
serova fezaci hlava je umisténa na ptirubé posledni osy robota. Laserovy paprsek je
ptiveden do mista fezani optickym vlaknem, coz integraci laseru na robota velmi zjed-
nodusuje. V oblasti vyfezavani ptesnych otvorti ve 3D je mozné umistit fezaci hlavu do
autonomniho soutradnicového X-Y polohovadla, které pak pii zastaveni robota v pfi-

slusné poloze zajist'uje vyfezani presnych otvoru (lao.cz).

Obr. 30 3D robotické rezani a obrabeéni kovii vidknovym laserem (Technik, 2014)

9.2 Vyhody laserovych robotickych systému oproti mechanickému ie-

Seni

Ubér materialu pomoci laseru sebou nese znaéné vyhody oproti mechanickému ubéru
e Rychla navratnost technologie
e Nizka ,;zmetkovitost* — diky moznosti monitoringu celého procesu
e Bezpecnost procesu — uzaviena buiika
e Jedinecnost nastavené¢ho procesu - vZdy na zadani zékaznika
e Vysoka presnost - piesnéjsi trajektorie pohybu ( 0,02 - 0,07 mm) oproti mecha-

nickému zpracovani
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e Konstrukéni svoboda - Vyssi flexibilita

e Vétsi vykonnost

e Bezprasnost — v ptipadé opracovani plastt

e Bezkontaktnost — snizuje potfebu investic do upinacich a polohovacich systému

¢ Ekonomicky provoz — snizené naklady na nastroje a materialy

e Odpada nutnost docisténi vyrobku — Setfeni ¢asu a nakladt

e Vysoka spolehlivost celého procesu

e Vysoka zivotnost zafizeni ve srovnani s dostupnymi technologiemi (lao.cz)

Rezani a déleni laserem je nerozsitendjsi laserovou technologii a patii v soudasné
dobé k nejefektivnéjSim technologiim s moznosti pouziti pro Sirokou Skalu materia-

I4. Tloustka zpracovavané¢ho materialu mize byt od 0,1 mm az po 50 mm.

Obr. 31 Detail rezu vidknového laseru (lao.cz)

Vyhody fezani laserem:

e mald Sitka fezu

e vysoka rychlost fezu = vysoka produktivita

o velkd pfesnost fezu = mozZnost fezat sloZité tvary

e vysoka kvalita fezu = hladky povrch fezu = odpada nutnost dal§iho opracovani
Aplikovatelné na materialy:

e kovové - ocel, méd’, hlinik, bronz, stfibro, mosaz

e nekovové - plast, guma, akrylat, papir, dievo, preklizka, korek, textil, kize, pryz,

kevlar a dalsi.
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ZAVER

Se zvySujicimi se naroky na efektivitu, rychlost a kvalitu obrabéni dochazi k neusta-
lému pokroku obrabéci technologie, ale i automatiza¢nich systémut a v posledni dobé
zejména prumyslovych robotii. Se vznikem novych materidli, naptiklad nékterych
kompozitti, se neustale kladou pozadavky na zdokonalovani obrabécich technologii ne-
bo vzniku novych feseni.

V problematice feznych materiali a nastroju je nutno provadét vyzkum, bez kterého
vyrobce jen téZzko najde uplatnéni. Vyvoj novych feznych materiali a inovace soucas-
nych druhti je jeden ze zékladnich ptredpokladi vyrobcl uspét na trhu. V soucasnosti se
povazuje za perspektivni vyvoj povlakt (PVD,CVD) povilakovacich metod. Také vyssi
trvanlivosti a abéru materialu je dosahovano pomoci btitovych desti¢ek s multivrstvymi
povlaky. Vyvoj v oblasti feznych materialti ptinasi zvySovani feznych rychlosti tudiz
zkracovani vyrobniho ¢asu, dochazi ke zvySovani vykonnosti, coZ zpiisobuje 1 vétsi
konkurenceschopnost vyrobce na trhu.

Cilem kazdého podniku je vyrabét v co nejvyssi kvalité a kvantité za co mozna nej-
krat$i Cas s ohledem na nizké naklady spojené s vyrobou. To je diivod, pro¢ se
Vv poslednich desetiletich klade diiraz na rozvoj automatizace a robotizace v obrabécim
prumyslu. V soucasné dob¢ se stale vice uplatnuji ve strojirenském priimyslu priimyslo-
vi roboti. Roboti ¢asto nahrazuji lidského pracovnika v monoténnich a namahavych
pracich. Avsak jeden z nejvétSich piinosu je z hlediska ekonomického provozu podniku.
Dnes i malé podniky stale vice zaclenuji primyslové roboty do své vyroby. V obrabéni
neni zatim mozné zcela nahradit lidsky faktor strojem v bezprosttedni vyrobé, proto by
méla volba automatiza¢nich prvki a primyslovych roboti byt volena s ohledem na vy-
uzitelnost stroje. Z kapitoly o automatizaci je zifejmé, Ze robotizace zastava rok od roku
veétsi uplatnéni prakticky ve vSech odvétvich.

Bakalatska prace poskytuje uceleny piehled vybranych metod ttiskového a bezttis-
kového obrabéni. V praci jsou uvedena a popsdna vybrand moderni obrabéci centra,
kterd jsou dostupna na trhu. V zavéru préce je priblizena moderni robotizovana laserova
technologie obrabéni, kterd se v soucasnosti jevi jako jedna z technologii budoucnosti.

vvvvv

lu s robotizaci k zefektivnéni vyroby.
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