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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva analyzou pruznych vyrobnich systéml a
obrabécich center. V prvni Casti jsou popsany zakladni charakteristické vlastnosti
pruznych vyrobnich systémuU a varianty jejich usporadani. Jsou zde také blize
popsany manipulaéni a dopravni prvky, které v pruznych vyrobnich systémech
nejCastéji vyuzivame. Druha c&ast prace je zamérena na popis a rozdéleni
obrabécich center, jakozto hlavnich prvkl pruznych vyrobnich systém(. Déleni je
provedeno nejprve z obvyklého konstrukéné technického pohledu a posledni ¢ast
prace se venuje rozdéleni a shrnuti vlastnosti obrabécich center z pohledu
uzivatele.

Klicova slova

Pruzné vyrobni systémy, obrabéci centra, popis, katalogizace

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on analysis of the flexible manufacturing
systems and machining centers. In the first section the basic characteristics of the
flexible manufacturing systems and their versions are described. There’s also
a description of the manipulators, conveyors and possible layouts of systems which
are often used in the flexible manufacturing systems. The next section is focused
on the description and classification of the machining centers as the main parts of
flexible manufacturing systems. The classification is firstly done according to
the design and technical possibilities and in the Ilast section the flexible
manufacturing systems are classified according the user’s requirements.
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Flexible manufacturing systems, machining centers, description, classification
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UvoD

UvoD

Zavadeéni pruznych vyrobnich systému ve spojeni s obrabécimi centry muzeme
povazovat za prekonani dalS§iho pomysiného milniku na cCasové ose vyvoje
primyslové vyroby.

Primyslovou revoluci v obdobi osmnactého a devatenactého stoleti
charakterizuje hromadné zavadéni stroju do vyroby, za Ustupu lidské ruéni prace.
Vyrobni strategie se zacaly primarné zameérovat na co nejvétsi objem vyroby.
Efektivnost prichazela s vyuzivanim jednoduchych stroji a synchronizovanych
vicepredmeétnych linek, kde i minimalni zkraceni délky taktu prinaselo vysoky zisk.
Takové linky mély samozrejmé své vyhody, problém vSak nastal pfi pozadavku
na zménu vyrobku. Pevna struktura linky zkratka neumozriovala rychlé zmény
a zasah do ni byl velmi nakladny.

Prelom do tfetiho tisicileti by se dal v primyslu charakterizovat obdobim
spotrebitelské individualizace, obdobim ohromného narlstu rozmanitosti vyrobku.
Aby byly sou¢asné vyrobni strategie uspésné, musi byt zaméfeny na co nejpresnéjsi
spinéni pozadavku zékaznika, v co nejkratsim Case. A pravé zkracovani ¢asu dnes
prinasi zvysovani zisku i samotnym vyrobnim podnikim.

Cilem této prace je popsat a rozlisit charakteristické rysy pruznych vyrobnich
systému a pfiblizit zakladni prvky, z nichz byvaji tyto systém slozeny. V druhé ¢asti
se podrobnéji vénuji popisu a rozdéleni obrabécich center, ktera jsou zakladnimi
vyrobnimi souéastmi, sou¢asnych pruznych vyrobnich systémd.

UST FSI VUT v Brné 9



PRUZNE VYROBNI SYSTEMY

1 PRUZNE VYROBNI SYSTEMY

Pruznost vyroby predstavuje skloubeni rychlosti reakce na trzni pozadavky,
za vyrazného nezvyseni vyrobnich ndkladi a soucasné za zachovani kvality
vyrobk.

Systém mulzeme obecné popsat jako celek, slozeny z nékolika prvkd, které jsou
vzajemneé propojeny. Tato definice je pfimo aplikovatelna na samotné pruzné vyrobni
systémy (dale jen PVS), kde jako prvky oznacujeme jednotlivé vyrobni buriky
a propojeni mezi nimi chapeme jako toky (viz obr. 1).

e Toky materialt — Patfi sem doprava materialu, fizeni dopravnich voziku, fizeni
paletovych systéml, odvod tfisek i hotovych vyrobkd.
Ale také mezioperacni doprava realizovana pomoci
pasovych dopravnikl a podavacich robotl [2].

e Toky informacni — Jedna se o tok dat ke strojum a tok informaci od stroju.
Nejsou to vSak jen data programova, ale i technologicka
a také informace o zakazkach [2].

Pruzné vyrobni systémy mohou sdruzovat velké mnozstvi pracovnich jednotek,
které ovsem na zakladé vzajemnych kooperaci vytvari vlastni mensi subsystémy.
Pro snadnéjsi orientaci je mlzeme hierarchicky rozdélit:

e Modul — Tvofi ho jeden stroj, ktery je schopny samostatné €innosti a zaroven
je zakladnim prvkem pro vystavbu vyssich urovni [1].

e Bunka — Je seskupenim vice modull do jednoho celku. Prioritnim
manipulaénim prvkem se v burice stava robot, ale muze jim byt
i Clovek [1].

e Systém — Vznika integraci modull a bunék. Hlavnim cinitelem integrace
v systému je mezioperacni doprava a pocitacové fizeni. Za dalsi
charakteristicky znak se povazuje jeho materidlové a informacéni
propojeni se skladovacim systémem [1].

e Linka — Jeji moduly jsou usporadany v sledu technologickych operaci [1].

L,Pruzny vyrobni systém je takovy systém, ktery propojuje CNC stroje, dopravni
Jednotky nastrojii, dopravni jednotky obrobk(i a kontrolni jednotky pomoci pocitace
a odpovidajiciho softwaru.“[1]

Predchozi definice jiz naznacuje, ¢im mohou byt tyto systémy tvoreny. Zde vidime
jejich rozdéleni podle funkci, které plni v systému:

e Obrabéci CNC stroje — Pocitatem fizené obrabéci stroje, doplnéné
mnozstvim servomotor, které umozruji pohyby
ve vSech osach.

e Nastrojové systémy — Jsou to napfiklad mechanismy pro upinani rlznych
druhl nastroju. Zakladem je obvykle univerzalni
upinaci ¢ast, do niz se upevnuji prodluzovaci cast
a pracovni cast nastroje.

10 UST FSI VUT v Brné



PRUZNE VYROBNI SYSTEMY

e Dopravniky, manipulacni prostfedky — Jsou to transportni zafizeni,
ktera propojuji  jednotliva  obrabéci
centra (buriky) vramci PVS. Slouzi
k dopravée materialu, odpadu,
ale i hotovych vyrobku.

e Softwarové soucasti:

Technologické programy
Kontrola nastroj
VVyména nastroju
Koordinace dopravniku

o O O O

Obr.1 Automaticka vyrobni linka CZTECH Celakovice [40].

1.1 Rozdéleni PVS podle rozmisténi pracovist’

Pruzné vyrobni systémy maji zcela individualni podobu v kazdé vyrobni
spole€nosti. Jsou vzdy sestaveny tak, aby zajiStovaly vyrobu co nejefektivnéjSim
zpUsobem, a proto neni mozné je kategoricky rozdélovat do skupin. MUzeme vsak
rozdélit nékteré jejich vlastnosti, které jsou pro rGzné vyroby urcujici, a jejich
vhodnym kombinovanim pak vznika idealni linka.

Strukturu linky mUzeme rozdélit dle nasledujicich dvou pohled:

e Usporadani pracovist
e Seskupeni pracovist podle technologického nebo predmétného principu

UST FSI VUT v Brné 11



PRUZNE VYROBNI SYSTEMY

1.1.1 Usporadani pracovist’

PlosSné usporadani

Linearni usporadani s transportnimi smyckami
Kruhové usporadani

Liniové usporadani

Burikové usporadani

1.1.1.1 PlosSné usporadani

PloSné usporadani pracovist’ (viz obr. 2), byva realizovano zejména pfi nutnosti
transportu velkych obrobkl, ke kterému se uzivaji prevazné paletové voziky.
Pro pruzné vyrobni systémy se prosadilo ploSné usporadani jednotlivych stanic,
které jsou propojené napf. induktivnimi smyckami vodi¢l pro prostredky pozemni
dopravy. Propojeni fidi pfislusné programy a hlavni pocitac [2].

]

8 S
' [

|
lﬂ]] | Induktivné vedeny dopravni vozik |

Obr. 2 Plosné usporadani pracovist [2].

1.1.1.2 Linearni usporadani s transportnimi smyckami

Tento zpUsob usporadani je specificky tim, Zze kazdé technologické pracovisté
je umisténo v uzaviené transportni smycce, pficemz tyto smyCky jsou vzajemné
propojeny (viz obr. 3).

Paleta s obrobkem nebo jinym materialem je opatfena jedineénym kédem a obiha
jednotliva technologicka pracovisté tak dlouho, dokud ji na zakladé shodnosti kodu
,nepfijme* vhodné pracovisté. Po provedeni prislusnych operaci na obrobku se kéd
palety zméni a ta se pfesune znovu na transportni systém. Podle stavu obrobku
muze hledat dal$i vhodné technologické pracovisté, nebo je odeslana na upinaci
stanici [2].

12 UST FSI VUT v Brné
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— [_
= =i =
o e

= = EEEVRT M=

Obr. 3 Lineéarni uspofadani pracovist s transportnimi smyckami [2].

T

1.1.1.3 Kruhové usporadani

Princip kruhového usporadani pracovist’ (viz obr. 4) je velmi podobny linearnimu
se smyckami s tim rozdilem, ze palety obihaji az do dokoncovaci polohy v kruhu.
Technologicka pracovisté lezi mimo drahu a jsou dobre pfistupna. Jednotlivé palety
jsou ke stanovistim prebirany opét na zakladé kdédu, ktery paleta nese
v elektronickém pamétovém modulu. Zavadéni palet do okruhu se mulze dit

z centralni upinaci stanice [2].
'/v- - \
l‘ff A

——4iil}

-1
'._.
- - I

-

Obihani
palet

—{iil}

F-
m -mn--m
—— -l
(- (-{D

E: o

-

Obr. 4 Kruhové usporadani pracovist [2].
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PRUZNE VYROBNI SYSTEMY

1.1.1.4 Liniové usporadani

U liniového usporadani pracovist (viz obr. 5) je charakteristicka pfima dopravni
trasa. Technologicka pracovisté mohou byt instalovana po obou stranach trasy
a musi byt vybavena vhodnymi vyméniky palet. Na jednom konci trasy vstupuji palety
s upnutymi obrobky a na druhém konci je napf. myci stanice hotovych obrobkd.
Obihani vozikd s paletami zde neni mozné [2].

Stroje
=
Oife difie ¢
Kolejovy I‘ % Kolejnice
\L/J(zr'\:cl H E tmj [
mista

Obr. 5 Liniové usporadani pracovist [2].

1.1.1.5 Burikové usporadani

Pfi bunkovém usporadani byvaji stroje umistény do tvaru pismena U. Velmi ¢asto
se pfi tomto usporadani kombinuji CNC stroje s klasickymi rucnimi pracovisti,
jako jsou kontrola, nebo nékteré dokoncovaci operace, napfiklad zbavovani otfepu.
Lze ovéem udélat i vyrobni bunku slozenou z vice CNC stroju pro komplexni
obrabéni.

Bunkové usporadani se vyuziva predevsim pro vicestrojovou sestavu. Pri vyuziti
modernich obrabécich center, je lidska ¢innost pouze jako dohled pfipadné provadi
jednoduché obsluzné operace [2].

1.1.2 Seskupeni pracovist’ podle principt

Vyrobni bunky mohou byt uspofadany do vyrobniho systému podle rGznych
principu:

e Technologicky princip

e Pfedmétny princip

1.1.2.1 Technologicky princip uspoiadani

Technologické usporadani vyrobnich bunék — pracovist’ (viz obr. 6) se vyznacuje
tim, Ze do jednotlivych Usekd vyroby jsou zafazovana pracovisté se stejnou
nebo velmi podobnou technologickou charakteristikou. Vysledkem pak jsou vyrobni
useky, u nichz jen podle nazvu snadno pozname druh technologie, ktera je v nich
realizovana.

Pro strojirenskou vyrobu jsou typické nazvy jako: Obrobna, Lisovna, Kovarna,
Slévarna, Svarovna, Montaz, Povrchové upravy a dalsi [3].

14 UST FSI VUT v Brné



PRUZNE VYROBNI SYSTEMY

Vyhody:
e Mala citlivost na zmény vyrobniho programu
— Prakticky jakakoliv zména vyrobniho programu, a tedy i zménény postup
vyroby vyrobkU, nebyva u takto usporadanych pracovist’ vyraznym problémem.
Zména se dotkne predevsim dopravy dill mezi pracovisti [3].

e Systém nabizi moznost neprodleného vyuziti volné kapacity pracovist’ pfijetim
kooperacnich praci [3].

e Mala citlivost na poruchy strojU
— Diky podobnosti strojl, Ize Ukoly uréené pro stroj, ktery je v poruse snadno
prevést na vedlejsi stroj s obdobnou technologickou charakteristikou [3].

e Podpora rustu kvalifikace délniku
— Soustfedéni délnikl vykonavajicich stejnou profesi podporuje proces
vzajemnéeho uceni a zdokonalovani [3].

e \/yhodné podminky pro zajisténi udrzby a oprav strojl
— Tato vyhoda je dana pravé soustfedénim stejnych a podobnych stroju
v jednom prostoru [3].

Nevyhody:
e Dlouhé dopravni cesty pfi doprave dili mezi pracovisti.
NarocCnost pfipravy vyroby a fizeni vyroby.
Relativné dlouha pribézna doba vyroby.
Velka potfeba vyrobnich ploch.
Relativné velka potreba meziskladu.
Relativné velky objem rozpracované vyroby a tim i relativné velky objem
vazanych obéznych prostiedku [3].

Material Lisovna Obrobna Svafovna
M1 ,M2,MiI A M
—
0
Material "
M4,M5,M3 B
~ —) T
Material b A
C .
‘_’, Z

M7,M8.M3 [

Délirna Dokoncovaci metody

Obr. 6 Technologicky princip usporadani pracovist [41].
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PRUZNE VYROBNI SYSTEMY

1.1.2.2 Pfredmeétny princip usporadani

Pfedmétné usporadani vyrobnich bunék — pracovist’ (viz obr. 7) se vyznacuje tim,
ze do vyrobnich Usekl jsou zafazovana vSechna technologicka pracovisté, nutna
k vyrobé urcité konkrétni cCasti vyrobku. Vysledkem pak jsou vyrobni Useky,
které jiz svym nazvem prozrazuji pfedmeét své vyroby. Pro strojirenskou vyrobu jsou
typické nazvy: Ozubena kola, Hridele, Pfevodovky, Motorarna, Karosarna, Napravy
a dalsi [3].

Pri pfedmétném usporadani pracovist je typické pouziti linek. Linky predstavuji
prostorové velice koncentrované usporadani pracovist. Vyznamnou soucasti linky
je dopravni systém, ktery dopravuje zpracované dily mezi pracovisti linky a tvofi
tak mezi nimi vyznamnou vazbu [2].

Takovymto zpUusobem usporadané linky se daji délit na:

e Vicepredmétné
e Jednopredmétné

pfiCemz kazda z téchto moznosti mlze byt sloZzena ze stroju:

e Viceucelovych
e Jednoucelovych

Vyhody:

o Kratké a pfehledné dopravni cesty mezi pracovisti.

e Kratké pribézné doby vyroby.

e Relativné nizsi objem rozpracované vyroby, a tim i mensi objem vazanych
obéznych prostredkd.

e Relativné malé naroky na vyrobni plochy, a ztoho plynouci nizsi naroky
na investicni prostredky.

e Mensi potreby meziskladu.

e Méné narocna pfiprava vyroby a jeji fizeni.

Nevyhody:

e Velka citlivost na zmény vyrobniho programu — Zménény vyrobni program,
a tedy zménény postup vyroby, obvykle znehodnoti stavajici usporadani
pracovist. Nutné jsou vyznamné zmeény vyrobniho systému.

e Obtiznost, nebo nemoznost vyuziti volné kapacity pracovist’ pfijetim
kooperacnich praci.

e Naro¢nost udrzby a oprav specialnich a jednoucelovych stroji a zafizeni [3].
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Segment A

Skupina

dilu A A
Material

M1,M2,M3

[
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Segment B

Skupina
dilu B B

Material [
M4,M5,M6

N> - Z O

Segment C

Skupi C

Material | ]
M7,.M8,M9

Obr. 7 Pfedmétny princip usporadani pracovist [41].

Tyto dva principy usporadani pracovist jsou uplathovany v praxi pomeérné dlouhou
dobu, nicméné usporfadani PVS z nich stale vychazi. Nebyva vyjimkou, ze tyto
principy se v ramci jednoho systému kombinuji.

1.2 Doprava, a manipulace v PVS

Vyrobni proces je realizaci hmotného toku materidlu a vyrobnich pomucek
po vyrobnim systému. Struktura dopravniho systému je znazornéna nize (viz obr. 8)

[4].

3 : : M — Pfipravna materialu.
N — Pfipravna vyrobnich
pomucek.
Vi [[Ve [*==| Vh EX — Expedice.
DM — Mezistrediskovy
dopravni systém.

DN — Mezistrediskovy

|—.- N — DN dopravni systém

vyrobnich pom{cek.
V4, Vy, ...V, - Vyrobni
stfediska.

Obr. 8 Struktura dopravniho systému v PVS [4].
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Dopravni systém zacina v pfipravhach nebo skladech, které propojuje
s vyrobnimi stfedisky. V jednotlivych stfediscich musi byt jesté zajistén mezioperacni
pohyb, zejména u vstupl a vystupl technologickych pracovist, a v ramci téchto
pracovist’ je jesté provadéna operacni manipulace.

Mezioperaéni doprava se uskuteCriuje mezi jednotlivymi technologickymi
a kontrolnimi pracovisti a mezioperacnimi skladovymi misty.

Dopravni proces konci ve vystupni kontrole a expedici, kde je vystup celého
vyrobniho systému.

,Podle druhu a charakteru vyroby je pomér technologickych a manipulacnich
operaci 1:2 az 1:8, nékdy az 1:20. Pri skladovani materialu dochazi priamérné
ke dvéma az Sesti manipulacnim operacim. Naklady na manipulaci s materialem tvofi
asi 35 % z celkovych nakladl na zpracovani. Proto tato oblast vyzaduje maximalni
pozornost a potrebu ucCinné prosazovat nejprogresivnéjsi metody a technické
prostiedky [4]".

V ramci feSeni PVS se zaméfime zejména na :

e Operacni manipulace na technologickych pracovistich
e Mezioperaéni doprava a manipulace

1.2.1 Operacni manipulace na technologickych pracovistich - primyslové
roboty a manipulatory

Operacni manipulace je dnes jiz nezbytnou soucasti technologickych pracovist.
U modernich automatizovanych PVS je automatizovana i tato operacni manipulace
se soucastmi, vyrobnimi pomuckami a s odpadem. Operaéni manipulace je velmi
tésné vazana na mezioperacni dopravu, nékdy v ni byva pfimo integrovana.

Operacni manipulace zajistuje prfesun soucasti ze vstupniho manipulacniho mista
pracovisté, kam je uklada mezioperacni doprava, bud do zasobniku, nebo pfimo
do pracovniho prostoru stroje a odtud po provedeni operace na vystupni misto,
odkud je prebira mezioperacni doprava a prfevazi na dalsi pracovisté
nebo do mezioperatniho skladu. Vyrobni pomucky jsou ze vstupniho mista
pfesouvany do pohotovostni polohy (napf. do zasobniku nastrojll) na stroji a odtud
zpét na vystup vyrobnich pomucek [4].

Tyto operaéni manipulace u dnesnich PVS provadi pfedevsim pramyslové roboty
a manipulatory, jimz se vice vénuje nasledujici ¢ast.
Primyslové roboty a manipulatory

Primyslové roboty a manipulatory se rozviji velmi vysokou rychlosti a jejich oblast
pouziti se také stale rozsifuje. DA se fict, Ze cilem robotizace v primyslu je vylouéeni
Clovéka a jeho podilu ru¢ni prace ze vSech operaci daného technologického procesu.

Déleni manipulac¢nich zafizeni podle funkéniho ur€eni, stupné fizeni a slozitosti
provedeni, mUzeme vidét v schématu (viz obr. 9) [4].
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__|Manipulatory s pevnym
programem
= Programovatelné Manipulatory s
o : — manipulatory pruZznym programem
e Univerzalni
S manipulatory —
= ynchronni || P
,§ manipulatory Kognitivni roboty
=i Jednoucelové
= manipulatory
©
=

Obr. 9 Déleni manipulaénich zafizeni v PVS [4].

1.2.1.1 Jednouéelové manipulatory

Jednoucelové manipulatory (viz obr. 10) jsou velmi Casto pfimo soucasti
obsluhovaného stroje, konstrukéné i tvarovym provedenim s nim souviseji. Zpravidla
nedisponuji vlastnim pohonem, protoze svij pohyb odvozuji od pohonného
mechanismu stroje, jimz jsou také fizeny. Obvykle plni funkci podavact a podobnych
jednodussich zarfizeni. Nazev jednoucelové napovida, ze jsou urCeny pro manipulaci
s jednim predmétem, nebo predméty, kteréjsou si tvarové podobné. Funkce
provadéné manipulatory jsou jednoduché, spocivaji vétsinou ve vymeéné nastroje,
opracovaného predmeétu, nebo podavani materialu do stroje a jeho vyjimani [4].

Ukony a &innost vykonavana manipulaénimi mechanismy je:

e prevazné manipulaéni — Slouzi tedy k premistovani pfedmétl a provadeni
rlznych Ukonl schopnym ustrojim [4].

e vyrobné-technologicka — Vykonavaji nékteré technologické operace dosud
realizované vyhradné vyrobnimi zafizenimi, napf. svarovani, stfikani barev,
brouseni, vrtani, soustruzeni, méreni apod. [4].

e manipulacni a technologicka — Manipulator je vybaven jak schopnym ustrojim
na uchopeni manipulovaného predmétu, tak i nastrojem, ktery pfi uchopeni
pfedmétu provede negjaky technologicky ukon, napf. vyjmuti vylisku
ze vstfikovaciho lisu a béhem této manipulace se provede odstfizeni
vtokoveého nalitku (popf. i jeho zacisténi) [4].
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Druh €innosti, kterou manipulator vykonava, ma pfimy vliv na jejich konstrukéni
usporadani, na pozadované parametry a také na nutnou uroven fizeni. Samotny
vybér vhodného typu manipulatoru je také ovlivnén pracovnim procesem, ktery ma
vykonavat a tvarem i rozmeéry premistovanych objektu [4].

Obr. 10 Automatiky podavac ty€i pro soustruhy znacky HAAS [5].

1.2.1.2 Univerzalni manipulatory

Univerzalni manipulatory jsou na rozdil od jednoucelovych manipulatort naprosto
nezavislé na obsluhovaném stroji a to jak konstrukéné, fizenim i zplsobem pohonu.
Tyto mechanismy jsou ¢asto mobilni a mizeme je délit do nékolika skupin (viz obr. 9)
[4].

Synchronni manipulatory

Synchronni manipulatory (viz obr. 11) jsou nékdy také nazyvany jako
teleoperatory. Ovladani téchto manipulatorl provadi prabézné pracovnik.
Teleoperatory predstavuji vlastné zesilovaci ustroji pro nasobeni silovych a
kinematickych veli€in. Dalo by se fict, ze jsou ,prodlouzenou rukou“ ovladajiciho
pracovnika, diky niz je schopen velmi pfesnych operaci, nebo manipulaci
s rozmérnymi a tézkymi predméty. Vykonné ustroji je bud samostatné, umisténé
mimo pracovnika (toho se vyuziva pfi praci v prostiedi, kde ¢lovék nemuze existovat,
napf. zamoreném radioaktivnimi materialy), nebo je upevnéno na pazi ¢loveéka.

,Synchronni manipulatory jsou sloZité servomechanismy, které se ¢asto pouzivaji
pfi vyzkumu, praci v laboratori, vSude tam, kde sice nelze vyloucit ridici funkci
pracovnika, kde vSak pracovnik musi své ukony provadét bud na dalku,
nebo kde tyto ukony pfesahuji fyzické moznosti ¢lovéka“ [4].
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Obr. 11 Kovaci manipulator QKK 100° [6].
Programovatelné manipulatory

Programovatelné manipulatory podl€éhaji fizeni néjakého programového ustroji.

Svou konstrukci, funkénosti pohonem i fidicim systémem jsou na stroji,
ktery obsluhuji [4].

Manipulatory s pevnym programem
Manipulatory s pevnym programem (viz obr. 12) byvaji casto

pod nazvem jednoduché roboty, nebo roboty 1. generace. Béhem cCinnosti
program nijak nemeéni [4].

uvadény
se jejich

rucni rameno bezpecénostni
program fizeni Zafizeni
| / chapadio | robot
/ / lﬁ t :
\ E .
‘,ij | / 4 1 - —

m : 11 o 1
opm® EEIiERE
oo == L
a0m ——s

L

: @

=5
7 /////////7/////)(/?7//47///‘%’//////4///

| |

12

senzor periferie pohon podstavec

Obr. 12 Schéma priimyslového robota 1. generace [8].
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Manipulatory s pruznym programem
MUzeme se s nimi setkat i pod ndzvem roboty 2. generace (viz obr. 13). Disponuji

pfimo podle pracovni situace, v niz se nachazi. Nazyvame to adaptivnim chovanim
a tyto manipulatory obvykle nazyvame prdmyslovymi roboty[4].

,Prumyslovy robot je automaticky anebo pocitatem fizeny integrovany systém,
schopny autonomni, cilové orientované interakce s pfirozenym prostiedim,

podle instrukci od ¢lovéka. Tato interakce spociva ve vnimani a rozpoznavani tohoto
prostredi a v manipulovani s pfedméty, popr. v pohybovani se v tomto prostfedi* [8]

televizni kamera

7

) o pocitac
manipulaéni paze

g .
plocha [é
( /

Obr. 13 Schéma priimyslového robota 2. generace [8].

~o

Kognitivni roboty

Jsou mechanismy s moznosti vnimani a racionalniho mysleni. Clovék takovému
pristroji zada cil, kterého ma dosahnout, ale samotny plan si jiz tento robot vytvori
sam. Kognitivni systémy jsou Spickou ve vyvoji manipulacnich zafizeni [4].

1.2.2 Mezioperacni doprava a manipulace

Hlavnim spojovacim prvkem pruznych vyrobnich systému i vyrobnich soustav
niz§iho fadu je mezioperatni doprava a manipulace. Ta musi byt spojnici
technologickych pracovist, mezioperacnich skladd a vstupl, i vystupl samotnych
PVS.

,Zakladnim poZadavkem na dopravni systém v podminkach nizSich typ( vyrob
je vysoka pruznost, ktera umoZriuje dopravu materialu mezi dvéma zcela libovolnymi
manipulacnimi misty nezavisle na predchazejicim dopravnim cyklu. Tim je zajiSténa
pruznost vyrobni soustavy s Sir§i soucastkovou zakladnou. [4]
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1.2.2.1 Valeckové traté

ValeCkové traté jsou nejCastéji pouzivany druh dopravniku v ramci mezioperaéni
dopravy PVS. Valeckoveé traté mizeme rozdelit na pohanéné a nepohanéné.

Nepohanéné valeCkové traté jsou nejCastéji vyuzivana, velmi jednoducha
dopravni zafizeni, ktera se pouzivaji k pfemistovani rozmérnych a tvarovée
rozmanitych objektd. MUze se na nich provadét jednoducha montaz a mezioperaéni
pfedavani montovanych skupin, slouzi k zavazeni skladl a nakladani do vagonu.
Nepohanéné traté (viz obr. 14) mohou poslouzit ike kratkému mezioperacnimu
skladovani pro obdobi, nez se uvolni nasledujici operacni bunka.

Nepohanéné traté:

e \odorovné — postrk: ru¢ni, mechanicky, pneumaticky
e Gravitatni — mohou byt konstruovany s mirnym sklonem, ktery zavisi
na provedeni valeckoveé traté. Pohybuje se v rozmezi 2 — 4°.

Obr. 14 Oblouk gravitacni valeckové trati STRAND 120 [9].

Pohanéné traté:

e Retézovy pohon
e Pohon ozubenym soukolim

Zmény sméru pohybu:

e Kuli¢kovym stolem (viz obr. 15)

Obr. 15 Kulickovy stll vale¢kové trati LOGSYS [10].

UST FSI VUT v Brné 23



PRUZNE VYROBNI SYSTEMY

e Otocnym stolem (viz obr. 16)

Obr. 16 Otocny stll valeckové trati AMG - Karel Picha, s.r.o. [11].

Zatacky:
o Kuzelové valecky (viz obr. 17)

Obr. 18 Zatacka véaleCkové trati, feSena valecky ve dvou raddch STRAND [9].
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1.2.3 Ostatni dopravniky vyuzivané v PVS

Dopravniky jsou zakladnimi prvky dopravy ve vyrobnich podnicich a mohou byt
rzného provedeni a typu. Tvori dllezity ¢lanek mezi jednotlivymi stroji, pracovisti
a dilnami. Dopravuji polotovary, hotové soucasti, nastroje, vyrobni pomducky,
montazni celky i odpad [13].

Nejpouzivanéjsimi dopravniky jsou:

e pasové dopravniky,
e fetézové
e podvésné dopravniky,

1.2.3.1 Pasové dopravniky

Pasovych dopravniku (viz obr. 19) se kromé dopravy sypkych materialt pouziva
téZz pro dopravu kusovych materidll, a to ve vodorovném nebo mirné naklonéném
sméru (do 18°) [13].

Obr. 19 Vodorovny pasovy dopravnik zna¢ky BESEL [14].

1.2.3.2 Retézové dopravniky

Retézové dopravniky (viz obr. 20) jsou uréeny k prepravé kusovych vyrobku
stfednich a vétsich rozmérl, vyssich hmotnosti (vyrobky, palety, pfepravni boxy aj.),
a taktéz pro aplikace s vysSsi provozni teplotou (suSici boxy a tunely). Pouzivaji se
jako samostatné jednotky nebo v kombinovanych linkach a také pro zastavbu
do vétsich manipulaénich celkd [15].
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Obr. 20 Reté&zovy dopravnik znacky MARTING [15].

1.2.3.3 Podvésné dopravniky

Podvésné dopravniky (viz obr. 21) jsou urCeny predevSim pro kusovy material,
ktery je tazen nekoneCnym obihajicim taznym prostfedkem ve vodici draze.
Rozdéluji se na jednodrahové a dvoudrahové [16].

Obr. 21 Podvésny dopravnik znacky Conductix - Wampfler [16].
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1.2.4 Triskové hospodarstvi

Obrabéci centra svou ¢innosti neprodukuji pfi opracovavani kovovych material(
pouze polotovary dalsi vyroby ¢i finalni produkty koneéné spotieby, nybrz i kovovy
odpad. Tim jsou nejen nezpracovatelné zbytky vychozich materiall, ale predevsim
materidl odebirany pfi riznych technologiich tfiskového opracovani téchto materialu.

V ramci operaéni manipulace byvaji trfisky odebirany z pracovniho prostoru
obrabécich center bud jednorazové, nebo prubézné. Napfiklad vlivem gravitaéni sily
odpadavaji do spodni Casti centra. Vtéchto mistech byva napojen prvek
meziobjektového dopravniho systému, ktery odvadi odpad z frekventovanych oblasti
pruzného vyrobniho systému.

Nejcastéji byvaji pro manipulaci s tfiskami vyuzivany:

Clankové dopravniky
Hrablové dopravniky
Magnetické dopravniky
Pasové dopravniky
Snekové dopravniky

1.2.4.1 Clankové dopravniky

Clankové dopravniky tfisek (viz obr. 22) jsou vhodné k prepravé vétsiny druhl
trisek: drobné, dlouhé, spiralové, Savlovité i chuchvalce tfisek. Daji se pouzit
nejenom na vynaseni tfisek od obrabécich strojl, ale i k pfepraveé drobnych soucéasti
[17].

Obr. 22 Clankovy dopravnik tfisek od firmy ASTOS [17].

1.2.4.2 Hrablové dopravniky

Hrablové dopravniky tfisek (viz obr. 23) jsou vhodné predevsim pro dopravu
drobnych a kratkych tfisek, nej¢astéji tak byvaji vyuzivany pro dopravu tfisek z hliniku
a barevnych kovu. Pouzivaji se u frézovacich center, pasovych pil a dalSich strojq,
produkujicich drobné tfisky [17].
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Obr. 23 Hrablovy dopravnik tfisek od firmy ASTOS [17].

1.2.4.3 Magnetické dopravniky

Magnetické dopravniky tfisek (viz obr. 24) jsou vhodné pfedevsim pro pfepravu
kratkych tfisek z magnetickych materiall, s kapalinou nebo bez kapaliny. Uplatfiuji
se predevsim u ozubarenskych strojl a pil na déleni riznych materiall [17].

2

Obr. 24 Magneticky dopravnik tfisek od firmy ASTOS [17].

1.2.4.4 Pasové dopravniky

Pasové dopravniky (viz obr. 25) nabizi Siroké uplatnéni v rlznych oblastech
primyslu a sluzeb. Pasové dopravniky jsou uréeny k prepravé sypkych materialu,
drobnych soucastek, drceného odpadu. Uplatni se pfedevsim tam, kde se prepravuje
kusovy material [17].

Obr. 25 Pasovy dopravnik tfisek od firmy ASTOS [17].
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1.2.4.5 Snekové dopravniky

Snekové dopravniky (viz obr. 26) jsou nejjednodudsi a nejlevng&jsi variantou
dopravniku, které vSak maji omezené vyuziti. Jsou uréeny k vodorovné nebo i Sikmé
pfepravé riznych drobnych tfisek a sypkych materialt [17].

Obr. 26 Snekovy dopravnik tfisek od firmy ASTOS [17].

1.2.4.6 Kruhové dopravniky

Kruhovy dopravnik (viz obr. 27) byl vyvinut pro karuselové soustruhy
a je patentovan spoleénosti ASTOS MACHINERY a.s.. Je ur€en pro pfepravu v8ech
druh( tfisek po skoro celém obvodu pracovniho prostoru obrabéciho stroje (az 270°)
a je vhodny nejen pro karusely, ale i na jednoucelové stroje [17].

Obr. 27 Kruhovy dopravnik tfisek od firmy ASTOS [17].
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2 KATALOGIZACE OBRABECICH CENTER

2.1 Popis obrabéciho centra

Obrabécim centrem (dale OC) se rozumi takovy Cislicové fizeny obrabéci stroj,
na némz lze na jedno upnuti provést fadu riznych operaci anebo Uplné obrobit celou
soucast. K vykonani téchto operaci, které probihaji za sebou nebo soucasne,
provadi stroj automatickou vymeénu nastroju ze zasobniku, nastavuje vzajemnou
polohu nastroje vlc¢i obrobku, fidi otacky, posuvy. Pomocné Ukony, napf. otaceni
nebo naklapéni pracovniho stolu s obrobkem, polohovani vietena [18].

Tato koncepce stroju ma od doby uvedeni na trh trvaly a progresivni vzestup,
jak co do velikosti vyrobniho objemu, tak co do zvySovani uzitnych parametru.
V poslednim vyvoji se jednoznac¢né prosazuji OC s vysokou tuhosti stroje,
ktera je nutna pro vysoké vykony a pozadavky presnosti, zkracovani vsSech
vedlejsich ¢asU, vysoka pruznost aj. [19].

Hlavnimi dlvody pro tyto vyvojové tendence jsou:

Rust sortimentu rdznych druhl vyrobkd v celém primysiu
Relativni snizovani sériovosti a vyrobnich davek
Stoupajici pozadavky na presnost a kvalitu vyrobku
Rostouci nedostatek kvalifikovanych femesiniku
Stoupajici osobni naklady (mzdy) [19]

2.1.1 Skelet obrabéciho centra

Popis zakladnich ¢asti skeletu obrabéciho centra mizeme vidét na vertikalnim
obrabécim stroji VMC 60 od firmy Strojtos Lipnik a.s. (viz obr. 28) [20], [21], [22].

stojan

o vieteno

|
loze
zakladova

deska

Obr. 28 Obrabéci centrum VMC 60 od firmy Strojtos Lipnik a.s. [22].

30 UST FSI VUT v Brné



KATALOGIZACE OBRABECICH CENTER

Skelet stroje

e loZze — je tuhy ram tvofici podstavec pod stojan a stul. Na lozi jsou vodici
plochy (zde valeCkova vedeni) a mohou zde byt dosedaci plochy
pro ulozeni dalSich zakladnich ¢&asti. V télese podstavce je umistén
servopohon, a pod podstavcem jsou misy na tfisky a nadrz s chladici
kapalinou.

e stll — Cast stroje zpravidla plochého tvaru pro upnuti obrobku. Stoly jsou
kfizové (pohyb ve dvou na sobé kolmych smérech) nebo oto¢né.

e zakladni deska — spodni ¢ast stroje, na které jsou dosedaci plochy (pfipadné
upinaci plochy).

e stojan — ¢ast stroje s vySkou prevladajici nad ostatnimi rozmeéry. Jsou na ném
upevnéna vedeni nebo dosedaci plochy. Stojan je svisly nebo Sikmy.
U tohoto stroje je pficné valeckové vedeni a v zadni ¢asti stojanu je
priény servopohon pohanegjici kulickovy sroub.

e pficné sané — soucast pohybujici se po vodicich plochach zakladni cCasti.
Obvykle jsou tvofeny zebrovanym odlitkem.

e vietenik - je v ném ulozeno vieteno a nékdy téz prevodové ustroji pro zménu
otacek. U tohoto stroje je vieteno ulozeno na presnych valivych
loZiscich a opatfeno automatickym upinanim nastroji. Duta ty¢
umoznuje ofukovani nastroje a privod chladici kapaliny.
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2.2 Rozdéleni obrabécich center

Obrabéci centra jsou hlavnimi tvofivymi jednotkami PVS. V dnesni dobé existuje
velmi Siroka nabidka nejriznéjsich variaci téchto center a vyrobci se predhangji
v jejich neustalém zdokonalovani. Tento rychly rozvoj se ovSsem také podepisuje
na slozitosti orientace mezi variantami, které vyrobci nabizi.

Obrabéci centra mlzZeme pro snazsi orientaci rozdélit podle nasledujicino
schématu (viz obr. 29).

— Podle polohy vietene

| PR : Podle poCtu os
Technické hledisko pohyblivost

Podle konstrukce
zasobniku

Podle rozméra
obrabé&nych soucasti

Aspekty déleni OC

|| Podle poCtu obrabécich
metod

— UZivatelské hledisko |—

Podle délky strojniho
Casu

- Podle zastavéné plochy

Obr. 29 Schéma déleni obrabécich center.

2.2.1 Technické hledisko

Dle technického hlediska délime obrabéci centra na zakladé jejich konstrukéniho
reSeni a celkové variability. V téchto ohledech jsou rozhodujici kritéria:

e Podle polohy vietene
e Podle poctu os pohyblivosti
e Podle konstrukce zasobniku
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2.2.1.1 Podle polohy vietene

Obrabéci centra se podle uloZeni vietena déli do dvou skupin: centra se svislou
osou vietena a s vodorovnou osou vietena.

Vertikalni OC

Centra se svislou osou vretena (viz obr. 30) se objevuji na trhu castéji, protoze
nabizeji SirSi technologické moznosti. Jsou vybavena obvykle otocnym stolem
s pfisluSnym polohovanim, takze umoznuji opracovat soucasti z nékolika stran pfi
jednom upnuti. Pracovni stll se mUze také naklapét. Oba tyto pohyby jsou fizeny
Cislicové [23].

,Slouzi k obrabéni rozmérnych a tézkych soucasti rotacnich i nerotacnich
obrobkii. Na téchto strojich Ize soustruZit valcové, kuzZelové a rovinné plochy,
vyvrtavat valcové a kuZelové otvory i fezat zavity.” [19]

Obr. 30 Vertikalni obrabéci centrum HAAS VF 2. [25].

Horizontalni OC

Obrabéci centra s vodorovnou osou vietena (viz obr. 31) jsou vhodna zejména
pro obrabéni skrinového tvaru ze vSech stran [23].

Tato koncepce ma nasledujici prednosti:

Moznost obrabéni slozitych soucasti z vice stran.

VyS§si tuhost vietena, dana umisténim na ramu stroje.

Lepsi odchod tfisek, zejména pfi vykonném obrabéni (frézovani, vrtani).
Dobra moznost automatizace vymény obrobku aj. [19].
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Obr. 31 Horizontalni obrabéci centrum Pinnacle LH500. [24].

2.2.1.2 Podle poctu os pohyblivosti

Moderni obrabéci centra, aby uspéla v konkurenci ostatnich, musi byt schopna
obrabét soucéasti prakticky véech moznych tvarQ.

Na zakladé tohoto pozadavku je muzeme rozdélit podle schopnosti zmény poloh,
v nichz dochazi k obrabéni. Nejdokonalejsi centra maji pohyblivé vieteno i stul,
coz umoznuje obrobeni materialu do pozadované podoby na jedno upnuti.
Tim je vyrazné zkracen obrabéci ¢as.

OC na rotac¢ni soucasti

Jsou to centra konstrukéné odvozena od jednoprofesnich CNC soustruznickych
stroju, ktera ovéem kromé soustruzeni umoznuji i dalsi technologické operace jako
vrtani a frézovani. Disponuji automatickym vyménikem ndastroju i obrobkl a jsou
schopna pracovat v automatickém cyklu. Primarni CcZinnosti téchto center
je soustruzeni, proto je obrobek vzdy upnut a kona pouze rotacni pohyb kolem osy z.
Vieteno s nastrojem je posuvoveé pohyblivé ve 3 osach [19].

OC na nerotaéni soucasti

OC pro obrabéni nerotacnich soucasti maji pro splnéni technologickych
pozadavkl minimalné tfi translaéni souradnice, doplfiované podle podminek vyuziti
dalsimi rota¢nimi, pfip. translaénimi pohyby. Pro zakladni klasifikaci variant Ize vyuzit
tfidéni podle rozdéleni tfi zakladnich translacnich souradnic, které urCuji charakter
pracovniho prostoru (hranol, krychle) mezi zakladni dvojici obrobek — nastroj (O — N)
[19].

Jednotlivé kombinacni varianty pohybU klasifikujeme zvlast u obrabécich center
horizontalnich a vertikalnich.
Horizontalni

Klasifikace koncepénich variant pohybl nastroje OC na nerotaéni soucasti
s vodorovnou osou, podle zakladnich translacnich pohybl dvojice obrobek — nastroj
(O —N) je znazornéna na nasledujicim obrazku (viz obr. 32).
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7 1Y LN OBRABECI CENTRA NA NEROTACNI SOUCASTI S VODOROVNOU OSOU VRETENA

XOo—=Z

3 soufadné 0;5/ v néstroji T~ 2 soufadné osy v n'ulm]| 1 soufadnd osa v nastroji adna soufadna osa v nastroji |
Obrobek |  Nastroj |  Obrobek Nastroj Obrobek Nastroj Obrobek Nistroj |
R O i vz | v 7] -

1

T o T
Xvz[— [ X]

Obr. 32 Kombinacni varianty pohybl u horizontalnich OC [19].

Dvé varianty, které mUzeme vidét na levé a pravé strané tabulky jsou extrémnimi
pfipady, kde vSechny zakladni posuvové pohyby jsou soustfedény bud do obrobku O
nebo nastroje N. Prostfedni dvé skupiny jsou ukazkou moznych kombinaci pohybu
nastroje a obrobku.

OC s vietenem pohyblivym ve dvou soufadnicich

X=-2ZY

Jde o variantu s ¢astym vyuzitim. Rozdéleni soufadnic vytvafi podminky pro velmi
dobrou tuhost dvojice obrobek — nastroj. Pouzity princip vedeni pracovniho stolu (osa
X) vytvafi dobré podminky pro odchod tfisek [19].

Y -XZ

Varianta vyhodna zejména pro malé az stfedni velikosti obrabénych soucasti. Hlavni
vyhodou reSeni je velmi dobry gravitaéni odvod tfisek z pracovniho prostoru,
coz je jeden z hlavnich poZadavkl pro automaticky provoz stroje v zafazeni
do automatickych vyrobnich soustav [19].

OC s vietenem pohyblivym v jedné soufadnici

ZX-Y

Koncepce je odvozena od pfesnych vyvrtavacich stroju. Provedeni stojanu se svisle
posuvnym vietenikem dava predpoklady pro vysokou tuhost a prfesnost. Konstrukéni
provedeni kfizového stolu je feSeno tak, aby stfed palety s obrobkem vzdy sméroval
proti vodicim plocham pficného posuvu Z [19].

OC s nepohyblivym vietenikem

XZY -0

Stojan stroje, ktery nese svisle prestavitelny pracovni stul je posuvny v dalSich dvou
translacnich souradnicich X a Z [19].
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Vertikalni

Klasifikace koncepénich variant OC na nerotacni soucasti se svislou osou
podle zakladniho kritéria zakladnich transla¢nich pohybl dvojice obrobek — nastroj
(O = N) je na nasledujicim obrazku (viz obr. 33). Divodem uzsi Cetnosti je to, Ze jsou
prakticky vylouceny vsechny varianty s pohybem obrobku v ose Y [19].

O - XYZ

N oL o . .
A2 U] OBRABECI CENTRA NA NEROTACNI SOUCASTI SE SVISLOU OSOU VRETENA
v A
xo—= (X0 ) LD
3 soufadné osy v nastroji .7 2 soufadné osy v nastroji 1 soufadné osa v nastroji Z4dna soufadna osa v nastroji
Obrobek Nistroj |  Obrobek Nistroj Obrobek L Nistroj | Obrobek ‘ Nistroj
0 | XYZ]—— [ X | ¥zJ | Yz X [xyZ] 0 |
AT Ry P R
i | | | |
ot f | AL = -
) Jipemy- [l | |
- Fo i ‘ e
ZY| | zY [ZY] Pl |Xzy| |

[xzy

YZX ZX]| 112X [YZX] G
.Ej |
— 0 k. 9=t
ZXY Z XY | XY 3 = ZXY [
7 ZT |
- s 7] e
L= |
‘ kT \
ZYX ¥X | S ‘ ZYX ]

Obr. 33 Kombinacni varianty pohybu u vertikalnich OC [19].

Varianta s translacnim vietenem ve tfech z&kladnich souradnicich je vyhodna
zejména pro obrabéni rozmeérnych soucasti, které se stfidavé obrabéji. Konstrukéni
provedeni pojizdného portalu je technicky narocné. Tato varianta se nékdy pouziva
v jednostojanovém provedeni pro sortiment mensich soucasti [19].

36
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X-YZ

Tato nejCastéji pouzivana koncepCni varianta svislyjch OC v provedeni
jednostojanovém se pouziva pro oblast malych a stfednich obrobkd. Vhodnym
rozdélenim posunovych soufadnic obrobek — nastroj se dociluji dobré parametry
tuhosti a presnosti stroje [19].

Vsechny uvedené varianty maji urCité specifické vlastnosti a kone¢nou skladbu
OC je vhodné volit vzdy na zakladé analyzy podminek vyuziti. Lze provést napfiklad
nahrazeni jedné translaéni souradnice souradnici rotacni nebo doplnéni dalSich
transla¢nich a rotacnich souradnic v rlznych kombinacich, které muzeme vidét
na nasledujicim obrazku (viz obr. 34). V téchto pfipadech hovofime o viceosych
strojich [19].

-

5 soufadnych os | 4 soufadné osy | 3 soufadné osy 2 soufadné osy
v ndstroji

v nastroji v nastroji v nastroji

Obr. 34 Kombinacni varianty pohybt viceosych OC[19].
Priklady raznych variant z praxe
Vertikalni

e 30sé

e 50sé
o S oto€nym stolem
o S pevnym stolem

Horizontalni

e 30sé.
e 40sé s otocnym stolem
e 70sé s otocne posuvnym stolem

2.2.1.3 Podle konstrukce zasobniku

Systém automatické vymény nastroji je v dnesni dobé soucasti kazdého
CNC obrabéciho stroje, jelikoz zkracovani vedlejSich ¢asu je jednim z nejéastéjsich
pozadavkl zakaznika. Budoucnosti systémd automatické vymeény nastroju
je zvySovat pocCet nastrojli v zasobnicich a zkracovat ¢&as, kdy stroj stoji.
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Pro predstavu, €asy vymény nastroje z fezu do fezu u nejrychlejSich systému
se pohybuji kolem 2 sekund.

JAutomaticka vyména nastroje spocCiva ve vyjmuti nastroje z vretena,
v jeho uloZeni do zasobniku, vyjmuti nového nastroje ze zasobniku a jeho uloZeni
zpét do vietena. Systém automatické vymény nastrojii musi v praxi splriovat nékolik
ddlezitych hledisek: ¢as vymény z fezu do fezu musi byt co nejkratsi, nesmi
omezovat pracovni prostor, kapacita zasobniku musi byt dostacujici, nastroj musi byt
tuhy, spolehlivy, s dlouhou Zivotnosti a nenarocny na servisni udrzbu. VSechny
nastroje jsou na obrabécich centrech uloZeny v zasobnicich nastroju, jejichZ kapacita
Jje od 15 do 100 nastroju* [26].

Tyto zasobniky mUzeme podle konstrukce délit na revolverové, bubnové,
deskové, vostinove, regalové a rfetézove. Na zakladé této konstrukce pak mohou byt
umistény na stojanu nebo stole stroje, na pracovnim vieteniku nebo i mimo stroj.

Z pohledu zakaznika bude rozhodujici kapacita nastroju, rychlost vymeény nastroje
a zastavéna plocha. Z téchto hledisek by se daly zasobniky rozdélit na:

e Nosné zasobniky
e Skladovaci zasobniky

Nosné zasobniky

Nosné zasobniky (viz obr. 35) jsou zasobniky malych rozmér( umistované pfimo
do obrabéciho stroje. Vyznacuji se mensi kapacitou nastroju a kratkym ¢asem jejich
vymény. Velmi ¢asto byvaji nastroje v tomto zasobniku pfimo pohanény. Nemusi
tedy dochazet anik jejich vyménég, ale staCi pootolit zasobnik a nastroj je ihned
schopen obrabéni. Rikame, Zze zasobnik prenasi Fezné sily.

,Umisténi zasobniku do stroje je vyhodné, jelikoZ nezvétsuje pudorysnou plochu
stroje. Stroje s nosnymi zasobniky se nej¢astéji pouzivaji se systémem s vyménou
Jednotlivych nastroji pevné upnutych v zasobniku, v tzv. revolverové hlavé.“ [27]

Obr. 35 Revolverovy zdsobnik obrabécich center Mori Seiki. [27].
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Skladovaci zasobniky

Jsou zasobniky velkych rozmérl a kapacit. Velmi ¢asto se skladaji z vice ¢asti
jako skladovaci zasobnik nastroju, dopravni manipulator slouzici k preneseni
nastroje do mista vymény, manipulator pro vyménu nastroji v pracovnim misté.

,Tyto systémy se vyznaCuji tim, Ze neprenaseji rfezné sily, nastroj se musi
do polohy a mista, kde je tuto silu schopen pfenaset, premistit (ustavit do pracovni
polohy).“ [27]

Podle kapacit nastrojl se daji délit na:

e Maloobjemové zasobniky

e Velkoobjemové zasobniky
Maloobjemové zasobniky

Maloobjemové zasobniky (viz obr. 36) maji jednodussi, jediny manipulator
a zpravidla maji 20 az 40 nastrojovych mist. Rozméry zasobniku nebyvaji velké [27].

Obr. 36 Bubnovy zasobnik nastroju ATC 2450. [27].

Velkoobjemové zasobniky

Velkoobjemové zasobniky (viz obr. 37) maji obvykle vice nez 40 pozic
pro nastroje a maximalni kapacita mlze dosahovat stovky nastroji. Vzhledem
k jejich znaéné hmotnost a rozmérdm se umistuji mimo stroj a zvétsuji tak jeho
pudorysnou plochu [27].

UST FSI VUT v Brné 39



KATALOGIZACE OBRABECICH CENTER

Obr. 37 Regalovy zasobnik od firmy TOS Varnsdorf. [27].

2.2.1.4 Souhrn déleni podle technického hlediska

Pro wudrzeni prehlednosti v rozdéleni obrabécich center podle technického
hlediska mUzeme vyuzit tabulku, kterou vidime nize. V levém sloupci jsou vypsana
kritéria, podle nichz mizeme OC délit. V prostfednim sloupci jsou jednotlivé skupiny,
odpovidajici kritériim a v pravém sloupci najdeme pfiklady konkrétnich produktu
prislusici skupinam.

Tabulka 1 Sumarizace rozdéleni OC podle technického hlediska.

Kritérium Druhy OC Priklady konkrétni produkti
Ulozeni Horizontalni Tajmac — ZPS H; MAS MCH;
nastroje Vertikalni Tajmac — ZPC MCFV; MAS MCV;
Zakladni Na rotacni soucasti
oth):)a;ku Na nerotac¢ni soucasti Mori Seiki NMV; Hermle C30UP;

30sa Trimill VC 3525,

Pocet os 40s3a Hurco HMX500i

pohybt 50sa Trimill VU 3014,
70sa Trimill HF1212
Nosny Mori Seiki NL Series
Druh Skladovaci - Zamagq ATC 2450
zasobniku maloobjemgvy
Skladovaci -

velkoobjemovy

Regalovy zasobnik firmy TOS Varnsdorf
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2.2.2 Uzivatelské hledisko

Potencialni zakaznik firem, které se zabyvaji vyrobou obrabécich center, nemusi
byt zadnym odbornikem v této oblasti. Potfebuje pouze koupit stroj, ktery bude
schopny vyrabét zadanou soucast za pozadovanych podminek.

V této podkapitole se tedy setkdme s rozdélenim obrabécich stroju a s vyétem
hledisek a kritérii, jez byvaji pfi vybéru rozhodujici pro zakaznika. V nékterych
pfipadech jsou zminéna i kritéria, ktera jsou podrobnéji popsana v Clenéni
z technologického hlediska. Tyto jiz nebudeme blize specifikovat, pouze v kontextu
uvedeme, na jaké rozhodujici parametry by mohly mit ze zakaznického pohledu vliv.

Pfi volbé OC zékaznik zohlednuje nasledujici aspekty:

e Velikost obrabénych soucasti
e Pocet operaci nutny pro obrobeni - velikost zasobniku nastroju
e Co nejkratsi strojni ¢as — co ho nejvice zkracuje

2.2.2.1 Déleni OC podile velikosti obrabénych soucasti

Mala

Stredni

Velka

Vysoce produktivni centra

Mala obrabéci centra

Pro bézné uziti

Jedna se o kategorii strojli uréenych pro obrabéni velmi malych a pfesnych dilcu.
Typickymi produkty jsou soucasti do hodinek a jinych mikromechanismu, miniaturni
reliéfy forem optickych prvkd, miniaturni stfizné nastroje a inzerty nastroju a forem,
malé elektrody pro EDM apod. Velikosti zdvihl nepfesahuji obvykle 200 mm a centra
byvaji tfiosa, jen vyjimecné viceosa. Vzhledem k uziti velmi malych prdmérd nastroju
(od priméru 20 um) jsou uplathovana vysokootackova vietena (az 200.000 otacek.).
U stroju se zaru¢enou piesnosti mensi nez 5 um je velmi vyznamnym problémem
reSeni proméreni presného priméru a vloZeni upnutého nastroje. Nelze uzit
klasickych dotykovych sond a jsou uzivany specialni laserové meéfici pfistroje,
na kterych je provadéno méreni za rotace. Vysledek méfeni, ktery je zavadén
do CNC systému, je vyhodnocen nejméné ze tfi samostatnych méfeni. U velmi
presnych stroju pracujicich s nejmensimi nastroji je také ¢asto uzivan systém upinani
nastroju pfimo do klestiny ve vfetenu a neni uzivan nastrojovy drzak, ktery je jako
dalsi dilec v fetézci zdrojem chyb a nepfesnosti. Automaticka vymeéna, ukladani
vymeény pfi uzivani nastrojovych drzakl. Pro pohon v této kategorii stroju jsou nyni
nejCastéji uplathovany linearni motory, méné pak kulickové Srouby, a napfiklad stroj
KernPyramid Nano (viz obr. 38) uziva hydrostatické trapézové Srouby i hydrostaticka
vedeni vSech o0s. Maximalni posuvové rychlosti se pohybuji v rozsahu 30 - 90 m/min
a zrychleni od 1 do 2G [28].
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KERN Pyramid Nano

-~

Obr. 38 Obrabéci centrum na malé soucasti KERN Pyramid Nano. [29].

Specialni uziti— MEDICINA

Tyto velmi presné stroje dnes nachazi uplatnéni i ve zdravotnictvi, kde jsou
vyuzivany pro vyrobu implantatl. Napfiklad obrabéci centrum Sugino Xion-llI-5AX
(viz obr. 39), které je blize popsano v nasledujici Casti.

Sugino Xion-1lI-5AX
Velice kompaktni, ultrapfesné, vysokorychlostni 5osé obrabéci centrum navrzené

vvvvvv

a technologickym moznostem pouzit pro vyrobu implantatd pro medicinské Ucely.
Slozity dil — dlaha pro fixaci zapésti — je obroben ze specialniho materialu (titanu),
ktery je odolny proti chemickym a mechanickym namahanim. Je velice pevny a ma
individualni tvar, ktery se navrhuje pfesné na pozadované rozméry. Dale muze byt
stroj vyuzivan pro vyrobu forem napf. zubnich implantatd apod. Toto obrabéci
centrum je schopno pracovat s otackami vieteniku do 40.000 ot./min a umoznuje
mikroobrabéni s neuveéfitelnou presnosti 1 um. Absence jakychkoliv pfevislych €asti,
nadbyteénych pohybujicich se hmotnosti spolu s velice presnym linearnim
odmérfovanim — to vSe dodava stroji tuto nebyvalou presnost polohovani,
ktera dosahuje 0,1 um. Diky kompaktnimu provedeni potfebuje tento stroj az o0 50 %
mensi zastavénou plochu [30].
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Obr. 39 Ultraprfesné OC schopné mikroobrabéni Sugino Xion-11I-5AX [31].

Stiedné velka OC
Presna

Jedna se o centra ur¢ena predevsim k obrabéni nastroju a forem. Pfikladem je
OC od firmy Mazak, model Super Mold Maker 2500 p (viz obr. 40). Obrobek je
obvykle umistén na vodorovném stole, ktery je nehybny nebo ktery kona pohyb
maximalné v jedné souradnici. Nosna struktura je charakteristicka masivnim ramem
tvaru L nebo je uplatnéna koncepce se dvéma bocnicemi provazanymi v zadni ¢asti
stroje. K pohonu jsou uzivany témeér vyhradné pohony s kuliCkovymi Srouby. | v této
oblasti stroji se zacinaji uplathovat rotaéni fizené osy, nejcastéji pak na otocnych
a naklapécich stolech. Spolecnost Fidia v podobé stroje G996V, resp. RT a Ingersol
v podobé stroje OPS 650 predstavily koncept, ktery umoznuje pfi uziti shodného
ramu instalovat pod vietenik bud pevny stll, nebo dvouosy otoény a naklapéci stul
[28].
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SUPER MOLD MAKER 2500-[L —

Obr. 40 Stredné velké OC Super Mold Maker 2500 p od vyrobce Mazak [32].

Univerzalni

Univerzalni centra (viz obr. 41) jsou nejCastéji nabizena jako Ctyfosa
s horizontalnim vietenem, které kona pohyb minimalné ve dvou soufadnicich. Velmi
Casté je triosé provedeni vretenikové skupiny box-in-box nebo s pohyblivym
stojanem v pfiéné ose X. Oto¢né a naklapéci osy se v této kategorii vyskytuji téméer
vyhradné na strané obrobku, a to v podobé horizontalnich nebo vertikalnich kolébek,
Casto s uzitymi prstencovymi motory pro pohon [28].

Obr. 41 Univerzélni obrabéci centrum DMG MORI NEF 400 [33].
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Velka OC

Portalova obrabéci centra (vizobr.42) jsou univerzalni frézovaci stroje
pro vysoce presné a produktivni obrabéni vodorovnych, svislych i tvarovych ploch
od malych az velmi objemné a hmotné obrobky. Typickymi obrobky jsou rozmérné
formy, zapustky, svafence a odlitky vSech materialt, dale je centrum mozné vyuzit
i na obrabéni nékolika mensich rlznych dilct rozmisténych v pracovnim prostoru
[34].

Stroje vynikaji extrémné tuhou a dynamickou stalosti konstrukci, umocnénou
teplotni stabilizaci. Prestoze jsou pohybované hmoty, jako pri¢nik a smykadlo, velmi
masivni, stroje maji vyborné akcelera¢ni schopnosti a vysoké posuvy. Produktivitu
podtrhuji automatickd vyména nastrojli s moznosti vnitiniho chlazeni a jiné
pfislusenstvi Sirokého vybéru. [34]

(Y

Obr. 42 Portalové obrabéci centrum od firmy DUGARD, model XP3200S [35].
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Vysoce produktivni centra

Tato kategorie strojii je primarné uréena pro hromadnou vyrobu, pfedevsim
v automobilovém primyslu a nékdy se pro tuto kategorii strojl uziva téz oznaceni
systémové stroje (viz obr. 43). Stroje jsou pfipraveny pro stavbu do vyrobnich linek
a Casto jsou nabizeny ve vicevietenovém provedeni. DUraz je kladen na velmi
rychlou vyménu nastroju a obrobkUl, stroje dosahuji vysokych posuvovych rychlosti
i zrychleni a velmi charakteristicka je modularnost koncepce stroje, umoznujici zvolit
rlzny pocet vieten a rizné provedeni stolu pro obrobek. U této kategorie stroju jsou
Casto uplathovany linearni motory a obvykle vietenikova skupina realizuje vsechny tfi
posuvové souradnice. Je snahou vyvijet stroje co nejméné Siroké, s dobrym
pristupem pro manipulaci seshora a zepredu. Vyrobci téchto strojil musi pfedevsim
nabidnout schopnost navrhovat a realizovat komplexni vyrobni linky vcetné
automatizace a transferu obrobkl a nastroju, a nezbytné infrastruktury [28].

Obr. 43 Obrabéci centrum OKUMA Millac 100vh [36].

2.2.2.2 Podle poctu operaci pro obrobeni

Pfi uvedeni tohoto kritéria predpokladame, ze zakaznik ma alespon pfibliznou
predstavu o slozitosti a rlznorodosti obrabéni svého produktu a ma vypracovany
predbézny technologicky postup. Pocéet rlznych obrabécich metod je totiz v pfimé
souvislosti s poctem obrabécich nastroju, které potfebuje OC pro zhotoveni finalniho
obrobku.

Vybérovym kritériem, které z tohoto vyplyva, je pozadavek na velikost zasobniku
nastroju.
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2.2.2.3 Co nejkratsi strojni ¢as

V dnesni dobég, a zejména u sériové vyroby, je toto kritérium skutec¢né zasadni.
Jako strojni Cas se rozumi doba, ktera uplyne od okamziku ustaveni soucasti
do pracovni pozice, po okamzik, kdy je dokon€eny obrobek vyjmut z OC.

Zkracovanim strojniho ¢asu se zvysuje produktivita vyroby, a proto se vyrobci OC
velmi zamérfuji na rychlost nejen samotného obrabéciho procesu, ale i na rychlost
ukonu s nim spojenych.

Faktory ovlivAiujici celkovy strojni ¢as:

Pocet nutnych upnuti
Doba upinani
VVyména nastroje
Rychlost posuvu

Pocet nutnych upnuti

Hlavnim dlvodem upinani obrobkl je jeho ustaveni do poZzadované polohy.
Nutné je jeho pevné zajisténi, které musi zabranit uvolnéni v dusledku pUsobeni
reznych a odstiedivych [37].

L,V zajmu snizeni strojniho ¢asu je potfeba volit obrabéci systém tak, aby bylo
mozné obrobeni na co nejmensi pocet upnuti. Moderni OC disponuji tak Sirokou
Skalou poloh obrabéni, zZe je témér vzdy mozné vybrat stroj, ktery soucast obrobi
na jedno upnuti* [37]

Rozhodujicim kritériem v tomto sméru je pocCet os, v nichz je OC schopno
obrabéni.
Doba upnuti

Pro eliminovani vlivu doby upinani a odebirani obrobku byvaji OC vybavena vice
stoly. Zatimco soucast upnutd k jednomu stolu je pravé obrabéna, druhy stdl
se nachazi mimo obrabéci prostor a dochazi na ném k sejmuti hotového obrobku
a poté k upnuti nového polotovaru uréeného k obrabéni.

Tyto Cinnosti probihaji souc¢asné a v idealnim pripadé pak doba upinani obrobku
nema na vysledny strojni ¢as zadny vliv.

Vyména nastroje

Vzhledem k Siroké Skale obrabécich metod, které byvaji pro konec¢né obrobeni
soucasti vyuzivany, je vymeéna nastroju nevyhnutelna.

Cim vice vymén nastroje b&hem obrabéni je nutné provést, tim vyraznéji se éas
potfebny pro vymeénu projevi ve vysledném strojnim ¢ase. Proto muze byt i volba
tohoto vyménného systému zasadni.

Posuvova rychlost

Posuvova rychlost mize také v celku vyrazné ovlivnit vysledny strojni cas,
zejména u slozitych soucasti. V tomto pripadé uvazujeme posuvy nikoli vykonavané
pfi samotném odebirani materialu, ale posuvy nutné kustaveni nastroje
nebo obrobku do pozice potfebné pro obrobeni.

Pomérné novym trendem je vyuzivani linearnich pohonu, diky némuz mazou OC
dosahovat posuvovych rychlosti az 120 m/s a pohybovat se se zrychlenim 3G.
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,Linearni motory se nikdy neopotrebuji tak jako sada kulickovych Sroubd,
které mohou pfijit na spoustu penéz. Linearni motor je tvofen magnety a médénymi
civkami podobné jako rotacni servomotory, ale na rozdil od kulickového Sroubu
a matice, zde chybi mechanické spojeni s pohanénou c¢asti. Pfimy pohon eliminuje
potfebu prevodu mezi motorem a osou, coZ vede k dosazeni krat§i odezvy a vysSi
presnosti programovanych pohybd, a tudiz k rychlejsSimu a spolehlivéjsimu obrabéni.
Vzhledem k chybéjicimu mechanickému kontaktu mezi stolem a linearnim motorem
Je pohyb os tichy a bez vibraci. Linearni motory nevyzaduji udrzbu a jejich teoreticka
Zivotnost je nekonecna.” [39]

2.2.2.4 Zastavéna plocha

Zastavéna plocha mulze byt také jednim z limitnich kritérii pfi budovani samotné
vyrobni linky. Urc€ity pozadavek na prostor maji témér vSechny prvky pruzného
vyrobniho systému a je potfeba i jejich volbu zvazovat s ohledem na toto kritérium.

Pro obrabéci centra obecné plati, Ze vertikalni OC zabiraji mensi pudorysnou
plochu. Podobné mlzZeme uvazovat i u zasobnikl nastrojl, které mohou byt pfimo
upevnény na skeletu stroje a nezvétsuji tak padorys, nebo jsou umistény samostatné
mimo OC a s jejich pudorysnou plochou je také potfeba pocitat.

2.2.2.5 Souhrn déleni podle uzivatelského hlediska

V nasledujici tabulce mulzeme vidét sepsany cCasté pozadavky uzivatel(
pfi vybéru vhodného obrabéciho centra. Ke kazdému z pozadavkl jsou vypsany
vlastnosti nebo prvky OC, které tento pozadavek néjakym zpUsobem ovliviuji,
a k nim je automaticky pfifazen navrh potencialné nejlepsi mozné varianty.

Tato tabulka je pouze ilustrativni a muze pomoci pfi vybéru OC nebo alespon pfi
sumarizaci pozadavkul, ktera budou na OC kladena. Samotna volba OC je Cisté
individualni zalezitosti zakaznika podle jeho kritérii.

Tabulka 2 Souhrn castych pozadavk(l zakaznika.

Pozadavek Cim je pozadavek S < Priklad konkrétniho
. . L NejlepSi moznost
zdkaznika ovlivnén produktu
Druh zasobniku Nosny - revolverovy | Mori Seiki NL Series
Co nejkratsi Pocet stolll Minimalné 2 -
strojni ¢as Rychlosti posuvu Linearni motory SODICK Motion
Control
. . Pocet os OC 70sa Trimill HF1212
Velka slozitost . Velkoobjemovy - | Zasobniky firmy KBH
soucasti Velikost zasobniku .
skladovaci CZ
Co nejmensi Druh usporadani OC Vertikalni Tajmac TOZG%S MCFV
zastavéna Regalovy zasobnik
plocha Druh zasobniku Nosny galovy
firmy Huller
Mala OC - KERN Pyramid Nano
Velikost o Mazak Super Mould
obrabéné Stredni OC ) Maker 2500u
soucasti . Hyundai WIA
Velka OC - KH1000
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V prvni ¢asti prace jsem se vénoval popisu pruznych vyrobnich systému. Popsal
jsem dlvod jejich vyuzivani, naznadil jejich mozné déleni podle usporadani pracovist
a dale jsem se blize vénoval béznym prvkim téchto systémda, jako jsou dopravniky
a manipulaéni zarizeni.

)

vvvvvv

systému, obrabéci centra. Na jejich déleni jsem pohlizel dvéma zplsoby. V prvnim
pfipadé jsem se zamérfil na rozdéleni podle technického a konstrukéniho pohledu.
V druhém pfipadé jsem ale provedl déleni z pohledu potencialniho uzivatele
obrabéciho centra. Cilem bylo pfidruzit obvykle uvadéné charakteristiky obrabécich
center k nej¢astéjsSim pozadavkim jejich potencialnich uzivatelu.
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