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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem frézovaciho obrabéciho centra stfedni velikosti,
jez spliuje pozadavky stavebnicové konstrukce a mobility. Pravé tyto vlastnosti jsou
podstatné z hlediska modernich trendd v oblasti cirkularni ekonomiky a sdileni. Soucasna
realizace mobilnich stroji je zaméfena pifevazné na zafizeni o malych velikostech a nizkych
hmotnostech. Koncepce stroje stiedni velikosti, ktery by bylo mozné efektivné prepravovat
a zaroven provozovat v jednom transportnim celku, bez nutnosti zastavby stroje na pevny
zaklad, by pfinesla moznosti vykonného obrabéni pfimo v oblasti potfeby. V ramci prace
je navrh takového zafizeni postupné rozpracovan. Multikriterialni analyzou je vybrano
vhodné provedeni obrabéciho stroje, konkrétne€ s pohyblivym stojanem, dale je zvolen jako
optimalni prepravné-provozni obal normalizovany transportni kontejner. Navrzeno je také
dil¢i feseni jednotlivych konstrukénich prvki. VétSina z nich je vybrana z bézné dostupnych
produkti. Samotny obrabéci stroj je vSak navrzen specialné pro umisténi do prepravniho
prosttedku. Zaklad tvofi vlastni navrh stojanu s pohybovou soustavou. Stavebnicovitost
je realizovana pomoci nékolika fad modult raznych konstrukénich jednotek feSeného
zafizeni. Samotny piepravni prostfedek je navrzen tak, aby spliioval kritéria nosnosti a tuhosti
s co nejmensim prihybem pii zatizeni obrabécim strojem, ¢ehoz je dosazeno vyztuzenim.
Nakonec je cela sestava zhodnocena z hlediska technického a ekonomického provedeni.

ABSTRACT

The thesis deals with the design of a medium-sized milling machining center that meets the
requirements of modular construction and mobility. These features are essential concerning
modern trends in the circular economy and sharing. The current implementation of mobile
machines is mainly focused on devices of small sizes and low weights. The concept
of a medium-sized machine that could be efficiently transported and operated in a single
transport unit, without the need for installing the machine on a fixed base, would offer the
possibility of high-performance machining directly in the area of need. The thesis gradually
develops the design of such a device. A multicriteria analysis selects the suitable design of the
machining center, specifically with a movable stand, and a standardized transport container
is chosen as the optimal transport-operational packaging. Solutions for individual construction
elements are also proposed. Most of them are selected from commonly available products.
However, the machining center itself is specially designed to fit into the transport unit. The
foundation consists of the custom design of the stand with the motion system. Modularity is
implemented through several series of different construction units of the proposed device. The
transport package is designed to meet the criteria of load capacity and rigidity with minimal
deflection when loaded with the machining center, which is achieved through rainforcement.
Finally, the entire assembly is evaluated in terms of technical and economic evaluation.

KLICOVA SLOVA

Horizontalni frézovaci obrabéci centrum, mobilni stroje, stavebnicové konstrukce, pohyblivy
stojan, prepravné-provozni celek

KEY WORDS

Horizontal milling machine center, mobile machines, modular construction, movable stand,
transport-operational unit
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1 UVOD

Diplomova prace ma za ukol rozebrat a fesit koncept stavebnicového frézovaciho obrabéciho
centra stfedni velikosti s vodorovnou osou vietena a moznosti mobility. Jedna se o nové pojeti
CNC stroje, ktery neni vazan na stacionarni nehybnou zastavbu a lze jej tudiz pfepravovat
i na mista, kterd nejsou vybavena pfipravenou pevnou zakladnou. K umisténi a fixaci stroje
je tedy pouzito konstrukce, ktera je urCena zaroven k jeho prepravé. Velkou roli zde hraje
stavebnicové provedeni stroje, zajistujici snadné rozlozeni pro moznost piepravy a nasledné
bezproblémové slozeni. Diky tomuto systému je umoznéna 1 jistd modularita zatizeni, tedy
schopnost ménit jednotlivé konstrukéni uzly dle potieb pouziti. Daraz je kladen na spravnou
fixaci jednotlivych dild a naslednou moznost sefizeni. Je totiz nutné zachovat tuhost
a presnost stroje.

Takto konstruovana zafizeni maji své vyuziti v aplikacich, kde neni ekonomicky,
logisticky ¢i technicky vyhodné prepravovat obrobky ke stroji anebo neni vyhodné, ptipadné
proveditelné, aby byl v misté provozu obrobku instalovan stacionarni stroj. Casto se jedna
o obrobky velkych rozmérii nebo o ty, které jsou pevné zabudované do konstrukce. Muze
se jednat napfiklad o rozmérna loziska turbin ¢i rypadel, nebo o dily motort velkych plavidel.

Prvni ¢ast prace ma za ukol piinést reSersni prehled soucasného stavu poznani v feSené
oblasti, predstaveni pouzivanych typt frézovacich center s vodorovnou osou vietene, jejich
konstrukénich uzlt, vlastnosti a souc¢asnych moznosti stavebnicového provedeni a mobility.
Déle je proveden systémovy rozbor zadané problematiky, skytajici analyzu postupu fesSeni
a jeho navrh.

Poté probéhne predstaveni variant typu stroje a zpusobu jeho pfepravy a zvoleni
optimalni varianty multikriteridlni analyzou, s ohledem na jednoduchost pfepravy a instalace,
velikost stroje a snahu o co nejkompaktnéjsi usporadani. Dalsi Cast prace se vénuje
konstrukénimu navrhu konceptu stroje a prvkim modularity vysledného frézovaciho
obrabéciho centra (FOC). Nasleduje ptedstaveni piepravniho kontejneru a uzpusobeni jeho
nosné struktury ve vice iteracich, jez bude vychazet z posouzeni koncepci struktury pomoci
simulace metodou konecnych prvka. Na zavér piichazi technicko-ekonomické zhodnoceni
a doporuceni pro dalsi rozvoj.
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2 MOTIVACE

Véda a technika musi v kazdé dobé cCelit mnoha vyzvam. Stale se zpfisiujici pozadavky
na produktivitu, pfesnost, ale rovnéz i na ekonomickou, a predev§im ekologickou stranku
vyroby je potfeba neustale zohlediiovat nejen pii konstrukci vyrobnich stroji a systému.
Trendem poslednich let se stale vice stava udrzitelnost a cirkularni ekonomika. Tyto aspekty
mohou byt realizovany diky sdileni. Jiz nyni se lze v bézné praxi setkat se sdilenymi
kancelatskymi prostory, osobni dopravou ¢i ubytovanim, ale také s prostory vyrobnimi, nebo
ptimo se sdilenymi stroji. [1]; [4]

Jednim z prostiedki sdilené ekonomiky v oblasti strojirenstvi je pravé koncept mobilniho
vyrobniho stroje stavebnicového provedeni, tedy s moznosti modularity. SpoleCnosti,
zaméfené na opravarenské sluzby ¢i kusovou vyrobu, mohou diky témto strojum provadét
ptislusné cCinnosti pfimo u zakaznika, pokud je to pro danou situaci vyhodnéjsi. Stroj
l1ze kompaktné prepravit, rozlozit na misté vykonu prace a diky stavebnicovému systému
vhodné upravit pro aktualni pouziti. Zaroveni se nabizi moznost pronajmu daného zafizeni
subjektim, které by jej potiebovaly vyuzit na jednorazovou ¢innost, a tudiz by pro né bylo
neekonomické si zatizeni kupovat. [1]; [18]

Mnoho odbornikii na socioekonomicky vyvoj se dnes pokou$i nalézt nové zpusoby
fungovani spolecnosti, které by zohlednily pravé principy cirkularni ekonomiky
a udrzitelnosti. Jednou z vizi je tzv. deurbanizace a decentralizované komunitni ziti. Lidé
by misto ve velkych méstech zili v malych spoleCenstvich, ktera by byla schopna sobéstacné
obstaravat vétsinu lidskych potieb. [5]

Koncept stavebnicového frézovaciho obrabéciho centra stiedni velikosti s vodorovnou
osou vietena a moznosti mobility, ktery je fesen v této diplomové praci, by mohl mit v tomto
novém spoleCenském systému, Siroké uplatnéni. Prace se proto zabyva nejen konstrukci
samotného stroje, ale predev§im na moznosti provedeni mobility, snadného slozeni
a modularity jednotlivych konstrukénich uzlt.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obrabéci centra se fadi mezi vyrobni stroje, které maji Siroké zastoupeni v oblasti obrabéni
kovovych 1 nekovovych materiald. Prednosti je moznost provadéni riznych druha
technologickych operaci ve vice osach a vysokych rychlostech obrabéni. Stroje pracuji
v automatickych cyklech za moznosti bezobsluzného provozu. Rovnéz disponuji
automatickou vymeénou nastroji a obrobki a celou fadou automatizacnich, méficich
aregulacnich prvkd pro dosazeni vysokych presnosti jednotlivych operaci, diky
propracovanym systémuim fizeni a polohovani. [1]; [3]; [6]

V piipadé obrabécich center lze rozlisit zakladni obrabéci operace na tfiskové
a netfiskové. Obecné lze fici, ze vyrobni stroje pro tfiskové obrabéni stale tvori vétSinu
v prumyslovych aplikacich. Lze takto dosahnout vysokych pfesnosti a objemu vyroby
pfi zpracovani riznych druhi materiali. Taktéz naklady na nastroje jsou nizs§i nez pfi
ostatnich zpusobech obrabéni. Nevyhodou je vSak vysoky podil odpadniho materialu
a procesy spojené s jeho odvodem z mista obrabéni a naslednym zpracovanim. [1]; [3]; [6]

S vyvojem technologii se lze v primyslu stale vice setkavat s obrabécimi centry pro
tzv. netfiskové obrabéni. Existuji rovnéz hybridni centra, ktera kombinuji prvky jak obrabéni
ttiskového a netfiskového, tak technologie aditivni vyroby. Obrabéci centra pro tiiskové
obrabéni se dale déli dle fizeného pohybu nastroje a obrobku na soustruznicka, frézovaci
a multifunkéni (viz obrazek 1). [1]

‘ HORNI GANTEY ‘ SPODNI GANTR&"
S POHYBLIVYM S NEPOHYBLIVYM
STOJANEM STOJANEM

‘ FREZOVACE

OBRABECT

CENTEA

MULTIFUNKENT A
SEMIMULTIFUNKCNI

e AN e AN

7 SN %

‘ ‘ PORTALOVE

SOUSTRUZNICKA

N Fa I3 r . ~ )
. e e § POHYBLIVYM : 3 S NEPOHYBLIVYM
SIKME LOZE ‘ ‘ POHYB ‘ PORTALOVE
| ey STOJANEM J 1 | STOJANEM
HORNI GANTRY ‘s.mm\‘i GANTRY

Obrazek 1 Zakladni rozdé€leni obrabécich center [1]; [69]
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3.1 Frézovaci obrabéci centra

Jedna se o obrabéci centra, ktera jsou urCena primarné pro frézovaci operace tiiskového
obrabéni. Mezi dal§i operace, které jsou tato centra schopna vykonavat, 1ze dale zaradit
napiiklad vrtani a vyvrtavani. Stroje jsou charakteristické svym frézovacim vietenem, které
byva ulozeno svisle ¢i vodorovné. Pro narocnéjsi aplikace mohou byt stroje vybaveny tzv.
univerzalni frézovaci hlavou, ktera je pohybliva ve dvou a vice osach (viz obrazek 2). Kromé
center s jednim vietenem existuji také dvouvietenova a vicevietenova provedeni. Obrobkem
je zpravidla nerotaCni soucast, ktera se ustavuje naupinaci stil stroje. Frézovani muze
probihat ve tfech a vice fizenych osach a v kombinaci s dal§imi druhy technologickych
operaci je poté mozno obrabét 1 rotacni soucasti. [1]; [3]; [6]

.
. *l’.“..-
/ .

Obrazek 2 Univerzalni frézovaci hlava HOIL 50 TOS Vamsdorf [7]

Diulezitym prvkem frézovacich obrabécich center je jejich nosna soustava. Ta urcuje
zakladni tuhost celé sestavy, dale pocCet stupriit volnosti jednotlivych konstrukénich uzla
a v neposledni fadé také prostorovou naro¢nost stroje. Prvnim z moznych typt je provedeni
s pevnym stojanem. Tato konstrukce si zaklada na tuhém ramu, casto z Sedé litiny, ktery
je zarovenn odolny vuc¢i vibracim. U stroji s vodorovnou osou vietene se lze setkat
s tzv. Box-in-Box provedenim (viz obrazek 3), sestavenym zjednotlivych wvnitinich
pohyblivych ramt ulozenych do ramu vnéjsiho. [1]; [6]

stojan

ram vieteniku —~_[] ql“
<L

5 o ul
vieteno Al
Q;m

obrobek ""‘"

Obrazek 3 Provedeni s pevnym stojanem, Box-in-Box [8]
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Druhy typ provedeni, s pohyblivym stojanem (viz obrazek 4), muze mit vétsi nachylnost
k pfenosu vibraci a nizsi tuhost vlivem vodicich ploch a pohonu stojanu umisténych mimo

Vv

prvkt. Stroj je v tomto piipadé kompaktnéjSi nez v provedeni s pevnym stojanem. Ma tuhé
loze, na kterém mohou byt pfipevnény ruzné piidavné jednotky, vCetn€é pomocnych
a obsluznych agregatl. Rovnéz transport je u téchto zafizeni jednodussi, 1ze je pfemistovat
jako celek napiiklad pomoci jefabu nebo jiného manipulatoru. U stroji s vodorovnou osou
vietena se 1ze setkat s provedenim vysuvného vieteniku, pohyblivého ve vice osach. [1]; [6]

pohyblivy stojan
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Obrazek 4 Provedeni s pohyblivym stojanem [9]

Dal§im z provedeni jsou portdlové frézovaci obrabéci stroje (viz obrazek 5). NejCastéji
nesou svisle ulozené vieteno, které muze byt nahrazeno i1 vietenem univerzalnim,
tedy naklapécim v jedné ¢i vice osach. Hlavnim konstrukénim prvkem je portdl a pficnik,
ktery nese vietenik na smykadle. Jednim ztypu je stroj s pohyblivym portalem
(spodni gantry). Stal je pevny, vietenik se pohybuje v ose Y a Z, pohyb v ose X kona portal,
ktery je pfes stojan ulozen na hydrostatickém vedeni. DalSim typem je stroj s pohyblivym
pficnikem (horni gantry). Stil i stojany jsou nepohyblivé, pficnik je veden vose X
hydrostaticky po horni plose stojani. Existuje také pevné provedeni, sestavajici
z nepohyblivého portalu, mezi jehoz stojany se pohybuje stil. Takto provedeny portalovy
stroj dosahuje vysokych presnosti, je vSak rozmérové naro¢ny kvili dlouhému stolu,
jez se musi posouvat v ose X. Portdlové stroje nachazi uplatnéni pfi vyrobé rozmeérnych
a slozitych dilt v oblasti dopravniho primyslu nebo v ocelafstvi. Taktéz se hodi k opracovani
svarovanych ocelovych konstrukci. [1]; [6]

Specialni frézovaci centra rizné kombinuji vyse uvedené koncepce a prvky, doplnéné
o dalsi konstrukéni uzly, které mohou napftiklad pfinést moznost realizace vice obrabécich
operaci nebo vice pracovnich stanovist. Obrabéni je mozné ve vice osach, at' uz navysenim
poctu vieten ajejich stupnii volnosti, tak umoznéni viceosého pohybu upinaciho stolu
s obrobkem. Vznikaji tak vysoce produktivni multifunkéni stroje, které jsou schopné vykonu
raznych technologickych procest na rozlicnych obrobcich v automatickém pracovnim cyklu
a bezobsluzném provozu. [1]; [6]
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smykadlo
s vietenikem

9)
Obrazek 5 a) spodni gantry b) horni gantry c¢) pevny portal [1]

3.1.1 Frézovaci obrabéci centra s vodorovnou osou vietene

Charakteristickou vlastnosti t€chto stroji je vieteno, ulozené horizontalné ve vieteniku. Ten
je, pevné €1 pohyblive, zasazen do stojanu, pfipadné do samostatného ramu. Ulozeni feSené
pomoci ramii se pouziva napiiklad v pfipadé Box-in-Box provedeni. Prednosti takto
konstruovaného stroje je vysoka tuhost, vieteno ma men$i vylozeni. Z hlediska mazani
a chlazeni lozisek vfetena se pouziva bud mazacich tukd, nebo oleje, at’ uz ve formé mlhy
nebo tryskajiciho proudu, pfipadné smési se vzduchem. Olej koluje v uzavieném okruhu,
ktery je doplnén chladicim zafizenim (viz obrazek 6). [1]; [3]; [6]

<

cooling
4 system

Obrazek 6 Schéma chlazeni vietene [10]
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Konstrukéni principy nahonti vietene lze Clenit nasledovné [1]:

e Nahon femenem

e Nahon femenem s vlozenou nefadici pfevodovkou

e Piimé spojeni motoru s vietenem pres spojku

e Piimé spojeni motoru s vloZzenou prevodovkou pies spojku
e Motor s vlozenou tfadici prevodovkou

e Vestavény elektromotor, elektrovieteno

e Specialni vysuvné ulozeni vietena (viz obrazek 7)

ptivod hydrauliky

uchyceni néstroje 4%" b

aktivné fizené vieteno /

vietenik

Obrazek 7 Vysuvné vieteno Cogsdill [11]

Provedeni té€chto stroji byva nejCast€ji pojato jako konstrukce s pevnym nebo
pohyblivym stojanem. Tyto sestavy jsou rozméroveé méné naro¢néjsi nez portalova provedeni.
Lze snimi tedy snadnéji manipulovat a jejich pouziti je mozné i v menSich prostorach
s nizkymi stropy. Jednodussi je také montaz pridavnych zafizeni a obsluznych agregati.
Dobtre lze fesit napiiklad odvod tiisek. Ty mohou byt shromazd’'ovany ve sbémé vang,
umisténé pod obrabécim prostorem spolecné s pasovym dopravnikem, ktery dale vede
za stojan Ciram s vietenikem a tvori tak kompaktni sestavu. Vedle stojanu Ize také snadno
umistit zafizeni pro automatickou vyménu nastroju (dale AVO), sestavajici z fetézového
dopravniku a manipulatoru nastroji. Diky vodorovnému vietenu a otevienému pracovnimu
prostoru je mozné efektivni feSeni automatické vymény obrobkd (dale AVO) pomoci
specialné konstruovanych stoli a pomoci manipulatorti. Pro tyto ucely jsou jednotlivymi
vyrobci Casto poskytovany stoly s automatickou vyménou palet (viz obrazek 8). [1]; [3]; [6]

Obrazek 8 Stoly uzptisobené pro AVO [12]
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Pro své provedeni jsou horizontalni frézovaci centra s vodorovnou osou vietene vhodné
pro obrabéni komplikovanych soucasti z vice stran. Z hlediska kinematiky lze za pouziti
raznych koncepci usporadani piifadit nastroji a obrobku nékolik kombinaci pohybu
(viz Tabulka 1). [1]

Tabulka 1 Varianty kinematického spojeni [3]

Typ nosné soustavy Nastroj Obrobek
TTR T
Pevny stojan TT TR
TTR TR
TTT -
TTTR -
TTRR T
TT TR
TTT TR
Pohyblivy stojan
TTR TR
TTRR TR
TR TRR
TT TRR
TTT TRR

3.2 Stavebnicové systémy obrabécich stroju

Stavebnicovych systému se da vyuzit k modifikaci vyrobniho stroje pro specifické ucely
pouziti. Poteba stroj takto upravit mize byt vyvolana napfiklad nestandardnim rozmérem
obrobku, pozadavkem na specialni technologicky postup, nutnosti pouziti riznych obsluznych
agregatl, meficich zafizeni a prvkd automatizace. Rovnéz se stavebnicové usporadani hodi
k rozlozeni jednotlivych Casti stroje pfi prepraveé (viz obrazek 9). [1]; [13]; [14]

SYSTEM

VYMENNYCH
JEDNOTEK

STAVEBNICOVY
OBRABECI STROJ
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-
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T T L i — T - i —
4 N\ N D 7 eRwkr N
( iy ) / UPINANI A POHYB | /" POLOHOVANIA \
| KOSTRAARAM | osRoBKU It\POH'I"B NASTROJE [ Aulmgﬁw |

Obrazek 9 Blokové schéma stavebnicového stroje [13]; [14]; [69]

26



IFXUIRVY ustav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCLIMLY

Takto konstruované stroje sestavaji z hlavni kostry ¢i ramu, na kterou lze variabilné
umistovat pozadované konstrukcni skupiny, tzv. jednotky, at uz typizované a normalizované,
nebo specialné vyrobené pro dany ucel pouziti. Béznou praxi je, Ze vyrobci obrabécich stroju
nabizi ve svych katalozich k danym modelim rizné varianty téchto vyménnych jednotek,

které vyuzivaji bud’ standardizované nebo vlastni systémy uchyceni. Jedna se napiiklad
o vietena, upinaci stoly, systémy pro AVN a AVO. (viz obrazek 10). [13]; [14]

= R B e
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Obrazek 10 Stavebnicovy stroj s vyménnymi jednotkami [15]

3.2.1 Hlavni znaky stavebnicovych obrabécich stroju

Stavebnicové obrabéci stroje jsou diky své konstrukci charakteristické [13]:
e zvlastnim tvarem a vzhledem,
e zékladnou s montaznimi prvky,
e vétSim poctem pracovnich vieten a moznosti jejich obmény,
e véEtSim pocCtem pracovnich mist,
e specialnim upinacim zafizenim,
e pokrocilou automatizaci,
e moznosti vyuziti specialnich nastroju a méfidel,
e sestavenim z pracovnich a pomocnych jednotek,
e vysokym poctem podporovanych konstrukénich uzla,
e sirokym spektrem pouzitelnych funkéné obsluznych agregata.

3.2.2 Vyhody stavebnicovych obrabécich stroju
Stavebnicova skladba pfinasi oproti klasické koncepci stroji vyznamné vyhody [13]:
e jejich rekonfigurace je levnéjsi nez potizeni nového stroje,
e pii zmeéne vyrobniho programu nedochazi k vysokym prostojim,
e vice pracovnich mist snizuje hodinovou sazbu stroje a zvySuje produkci,
e opakované vyuzivani riznych stavebnicovych jednotek pfinasi
prodlouzeni doby amortizace stroje,
e na stroji Ize kombinovat prvky pro rizné technologické operace,
e Kk fizeni lze pouzit vice systému a ovladaci.
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3.2.3 Pozadavky na stavebnicové jednotky

Vyménné konstrukéni uzly, tvofici hlavni podstatu stavebnicového systému, musi
splilovat pfislusné nalezitosti [13]:

e umoziuji pouziti pro ruzné aplikace

e snaze se uvadeji do provozu a demontuji

e maji vysokou statickou a dynamickou tuhost

e jejich uchyceni je standardizovano a schvaleno pro pouziti na daném stroji

e jejich funkce je spolehliva

e maji dlouho Zivotnost, je mozno jejich opakované pouziti

e jsou ekonomicky vyhodné pro pofizeni

3.2.4 Modularni obrabéci stroje

Pro rychlej$i a jednodussi vyménu stavebnicovych jednotek se vyuzivaji tzv. moduly. Jedna
se o kompaktni prvky, které se na stroji snaze obmeénuji diky uzivatelsky privetivé konstrukei
jejich ustavovacich prvkia. Obrabéci centra lze takto modifikovat a rozsifovat o jednotlivé
konstrukéni uzly, v kratkém casovém horizontu tak meénit jejich vlastnosti a adaptivné
je prizpusobovat ¢i dokonce provazovat jednotlivé stroje dohromady. Jedna se tak o dulezity
prvek pro automatizaci a zefektivnéni vyrobnich procesti. V modularnim provedeni uz dnes
funguji celé wvyrobni linky, které lze snadno nakonfigurovat pro rizné aplikace
(viz obrazek 11). [16]

e TBxx BL67 -f TBEN-PLC
o1 Block 1/0 Module, Logic Modular /0 System, PLC : 8lock 1/0 Module, PLC

Obrazek 11 Modularni vyrobni linka [16]

3.2.5 Stavebnicové frézovaci obrabéci centra s vodorovnou osou vietena

V oblasti horizontalnich frézovacich obrabécich center se vyuziva stavebnicového usporadani
v mnoha ptipadech. Typickym piikladem mize byt frézovaci centrum WHN 110 (Q, MC)
od spole¢nosti TOS Varnsdorf (viz obrazek 12). Jedna se o stroj stfedni velikosti
s pohyblivym stojanem v ose Z a vysuvnym vietenem v ose W. [17]
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Obrazek 12 Obrabéci centrum WHN 110 (Q, MC) [17]
Stroj ma v nabidce dva typy vfetenikd, vietenik N pro vykonové silové obrabéni
a vietenik N/R v rychlobézném provedeni pro presné a dokonCovaci operace. Zaroven
je moznad montaz kolmych a univerzalnich frézovacich hlav. Stroj je dale mozno osadit
manipulatorem nastroji a fet€zovym zasobnikem, zajistujicim AVN (viz obrazek 13).
Standardni kiizovy stil je vymeénitelny za stil uzpisobeny pro automatickou vyménu palet.
Stavebnicové lze upravit i pracovni prostor, diky raznym variantam upinacich kostek

a uhelnikad. [17]

Obrazek 13 Zarizeni pro AVN [17]

Vyrobce stroje dale v ramci vyménného prisluSenstvi nabizi ovladaci panely pro fidici
systémy Sinumerik, Heidenhain a Fanuc. Mozné je také vyuziti ploSiny pro obsluhu, kterd je
jak horizontalné, tak vertikalné prestavitelna. Stroj lze vybavit nékolika riznymi typy
meéficich sond a zafizeni. V ptipadé potieby lze obrabéci centrum doplnit o obsluzné agregaty,
jako je chladici zafizeni, nabizené ve dvou variantach ¢i dopravnik tfisek (viz obrazek 14).
Dle potieb uzivatele 1ze osadit rizné typy krytovani a ochrannych kleci. [17]

Obrazek 14 Dopravnik trisek a chladici zarizeni [17]
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3.3 Mobilni obrabéci stroje

Existujyi pfipady, kdy neni mozné nebo ekonomicky vyhodné piepravovat obrobky
ke stroji. Tato skuteCnost muze byt zptusobena napiiklad nadmeémou velikosti, hmotnosti
¢i fixnim umisténim daného dilce. Proto je vhodné v takovychto pfipadech vyuzit stroje
s moznosti mobility. Takové stroje jsou konstrukéné uzpusobeny tak, ze se daji vcelku,
ptipadné rozlozené na Casti ve vhodné konfiguraci, pfemistit ur€itym prepravnim prostredkem
na misto urCeni. Pro danou aplikaci se Casto jedna o snazsi a levné&jsi zplisob vyhotoveni
pozadované zakazky. Vyuziti nachazi mobilni stroje v mnoha oblastech, kde se vyuziva tézka
a rozmérove nakladna technika. [1]; [3]; [18]; [19]

Mezi priklady pouziti patii naptiklad [18]:

e lodni doprava,

e tézebni primysl,

e letecky prumysl,

e cnergetika,

e potravinarstvi,

e ocelarstvi,

e chemicky primysl,

e plynarenstvi,

e cementaisky a vapenarsky primysl,
e petrochemicky pramysl.

3.3.1 Mobilni frézovaci stroje

Mobilni frézovaci stroje se ¢asto pouzivaji pro opravarenstvi a renovaci v Siroké Skale
odvétvi. Jedna se kuptikladu o rovnani dosedacich ¢i funkénich ploch, vyvrtavaci operace,
nebo o zafrézovani pfirubovych ploch potrubi. Stroje mohou byt usazeny bud na vlastni
samonosné loze nebo upnuty pfimo na obrobek. Zde maji vyhodu zafizeni stavebnicového
provedenti, jelikoz disponuji moznosti variabilni konfigurace za uziti rozli€nych vyménnych
jednotek. Stroje tak lze jednoduse prestavit na pozadovany zpasob uziti a usazeni, je vSak
potieba, aby zistala zachovana dostatecna tuhost pro presné obrabéni v riznych podminkach
a polohach. Stavebnicové provedeni rovnéz umoziuje jednoduché rozlozeni stroje pro ucely
piepravy. [1]; [3]; [6]

Bézné se lze setkat se dvéma zékladnimi typy konstrukci. Prvnim typem je konstrukce
orbitalni, vieteno obihd na rotaCnim rameni a lze tak obrabét pievazné€ kruhové profily.
Dalsim typem je konstrukce linearni, kde je vietenik unaSen bud na jenom vedeni nebo
na portalové konstrukci s gantry. [19]; [21]

Existuje né€kolik vyrobcu, ktefi tyto mobilni frézovaci stroje nabizi a jejich pocty
se postupem casu rozsifuji. Jednim z nich je naptiklad italskéa spolecnost Sir Meccanica S.p.A,
ktera ma v nabidce nékolik typa pfenosnych strojii, povétsinou s moznosti Cislicového fizeni,
pro ruzné technologické ukony. Vnitini a vnéjsi zavitovani a brouseni obstaravaji produktové
fady W CNC, TMax a Top. Pro vyvrtavani je vyvinuta fada RSX9, coz jsou vyvrtavacky
s moznosti pfistupu do mist, kam se konvencni stroje nedostanou. Dale spoleCnost nabizi
i zafizeni s moznosti navarovani materialu, jedna se o fady W a RW. V neposledni fade
se v nabidce nachazi i semiautomaticky linearni fezaci stroj SM 500 s az Sesti stupni volnosti.
[19]
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Na frézovaci operace se zaméfuje fada FMAX (viz obrazek 15). Jedna se o zafizeni
orbitalniho provedeni se svislou osou vietena, které je uloZzeno na rotaCnim rameni.
Viceramenné tuhé lozem se upina pfimo na obrabénou soucast. Diky stavebnicové konstrukci
je mozné uziti riznych koncovych hlav a misto frézovani tak provadét napiiklad vrtani,
vyvrtavani, zavitovani, svafovani nebo fezani kyslikem. Stroja je v nabidce 5 (Fmax 800,

1500, 3000, 4000 a 6000), lisi se dle maximalniho priméru dosahu vietena a vSechno
pfislusenstvi je mezi nimi zaménné. [20]

Obrazek 15 Frézovaci stroj FMAX 4000 pii vyvrtavani [20]

Mezi dalsi vyrobce zaméfujici se na vyrobu pienosnych stroji se fadi spolecnost Climax
se sidlem v Oregonu, USA. Nabizi také Sirokou paletu nabizenych zafizeni, od vyvrtavacek
pfes soustruhy, orbitalni frézky a orovnavaci zafizeni az po zafizeni na opravu ventili ¢i hran
potrubi. Stroje mohou byt ru¢né nebo Cislicové fizené. VétSina je provedena stavebnicove,
nekteré stroje se mohou navzijem provazat a vytvorit tak multifunk¢ni zafizeni. Jednim
z piikladd mize byt montaz svarovaciho zafizeni na t€leso vyvrtavacky (viz obrazek 16).
Spolecnost je také znama poskytovanim sluzeb v oblasti vypujcek téchto stroji. [21]

Obrazek 16 Vyvrtavaci a svarovaci stroj BW 1000 [21]
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Jednim z produktd spoleCnosti Climax jsou pravé mobilni tiiosé frézovaci stroje
s linearnim vedenim. Pfikladem je model PM4200, jehoz vieteno je mozno pohanét jak
elektricky, tak hydraulicky a pneumaticky. Modely LM 5200 a LM 6200 jsou piestavitelné
na portalové provedeni (viz obrazek 17), zajiStujici vysSi tuhost soustavy. Vodici listy
disponuji systémy pro snizeni tfeni a pohybovym ustrojim tvofenym kulickovymi Srouby
a maticemi. Vedeni je mozno také spojovat dohromady. Vyrobce zaruCuje tuhost takto
prodlouzeného systému az do trojnasobku puvodni délky. Zafizeni lze umistit v riznych
polohéach, a tudiz jsou schopna provadét horizontalni, vertikalni i invertované frézovaci
operace, véetn€ vyvrtavani a zavitovani. [21]

Obrazek 17 Rekonfigurace z lineamiho na portalové provedeni [21]

3.3.2 Vyuziti nekonvencnich materiala

Pti konstrukci mobilniho obrabéciho centra je potieba zvazit nékolik dulezitych hledisek.
Pro snadnou a ekonomickou prepravu je potieba co nejniz§i hmotnosti stroje. Presnost
obrabéni zase vyzaduje vysokou tuhost celku i jednotlivych konstrukénich uzld, jejichz
presnost polohovani a bezvilové ulozeni musi byt zajist€éno i po mnohonasobném slozeni
a rozlozeni stroje ¢i vymeéné jednotek. [22]

V uvahu tedy pfichazi uvziti nekonvencnich materiald. Ty mohou vykazovat lepsi
mechanické vlastnosti, jako je naptiklad tuhost, hustota ¢i tlumeni vibraci, nez bézné
pouzivané materialy na bazi Fe-C. Nevyhodou je vSak jejich vysoka cena, ktera je dulezitym
parametrem pii konstrukcei strojii z hlediska ekonomického zhodnoceni nakladi a navratnosti
investic. Proto se pfistupuje k materialim hybridnim, které jsou realizovany vhodnou
kombinaci konvencnich a nekonvencnich prvka. Diky stale se rozvijejicim technologiim
vyroby a zpracovani se da predpokladat, ze se nekonvencni materialy budou vyuzivat stale
Castéji. [22]

Mezi ptiklady jednotek, které je mozno vyrabét za uziti nekonvencnich ¢i hybridnich

materiala patii naptiklad [22]; [23]

e vietena — (viz obrazek 18) uhlikova vlakna, mensi prahyb, snizeni hmotnosti
az 0 50 %, momentu setrvacnosti az o 66 % a teplotniho pnuti az o 80 %

e vieteniky — kompozitni uhlikové laminaty, vys$si fezné rychlosti a vySsi
presnosti, zvySuje se dynamické tlumeni a tuhost, hmotnost se snizuje az o0 60 %

e hnaci hiidele — uhlikovy laminat, snizuje se hmotnost a zvysuje tuhost, coz ma
za nasledek moznost provozu ve vyssich otackach s mensi zatézi lozisek

32



IFXUIRVY ustav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCLIMLY

e pomocné hiidele — karbid kiemiku, zlepSeni schopnosti ptenosu krouticich
momentd, lepsi je také tuhost ve smyku a v tahu/tlaku, Gspora hmotnosti

dosahuje az 60 %

e pracovni stoly — keramika, lepsi elektrickd izolace, tuhost, odolnost proti otéru,

starnuti, korozi a tepelnym zménam

e stojany — kompozitni materidly, snizeni hmotnosti nosniku 1 sani, niz§i naroky

na ulozeni, vyS$si zrychleni

e nosné konstrukce — granit, polymerbetony, kombinace ocelovych svarenct
a polymerbetonové vyplné, vyssi tuhost a tltumeni

Obrazek 18 Frézovaci vieteno IPT Aachen vyrobené z hybridniho materialu [23]

3.4 Transport obrabécich stroju

Obrabéci stroje je nutno prepravovat. Stroje stacionarni projdou procesem piepravy
alespont dvakrat, jednou na zaCatku zivotnosti pfi dopravé nového zafizeni k zdkaznikowvi,
podruhé po ukonCeni zivotnosti od zakaznika k likvidaci. U mobilnich stroji se ocCekava
naopak vysoka frekvence piepravy, proto je potieba jednotlivé zptisoby a moznosti dikladné
zhodnotit (viz obrazek 19). Nejedna se o jednoduchy ukon, obrabéci stroje a centra mohou
nabyvat vysokych hmotnosti a velkych rozmért, taktéz je spolu s nimi potieba prepravovat
jednotlivé pomocné a obsluzné agregaty a v ptipadé potreby vymeénné jednotky. [1]; [3]
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Obrazek 19 Procesni diagram transportu obrabécich stroju [1]; [3]; [69]
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3.4.1 Dopravni prostiedky

Pro pohyb nakladu, urCeného k prepravé, se vyuziva dopravnich prostiedki. Téch
existuje nékolik druhii v zavislosti na piepravni vzdalenosti, poCatecni a destinaci, pfepravnim
obalu, typu prepravovaného nakladu (stroje), jeho wvelikosti, hmotnosti a specifickych
pozadavcich pro manipulaci s nim. Jednotlivé malé mobilni stroje jdou pohodlné prepravovat
bez vyssich naroku napfiklad osobnimi automobily ¢i mensimi dodavkami, pro stfedni a velké
stroje a obrabéci centra je uz nutné volit vhodné dimenzovany piepravni obal a s tim také
ptislusny dopravni prostiedek nakladniho charakteru ¢i jejich kombinaci pro rychly
a ekonomicky transport. [1]; [3]

Druhy nakladnich dopravnich prostiedkt se z hlediska druhu prepravy ¢leni na [1]; [24]:

e leteckou prepravu — pro lehké stroje, rychla a nakladna,

e vodni prepravu — velké a tézké stroje, dlouhé vzdalenosti, mezinarodni
pieprava,

e zelezniCni prepravu — velké a tézké stroje, do mist, ktera jsou pobliz zeleznice,

e silni¢ni prepravu — pomoci nakladnich automobil, dovoz na témer kterékoli
misto ureni, Casto uziti specialnich navést a manipulatort.

Statisticky ufad EU udéava k roku 2021 podily na pfepravnim vykonu [24]; [25]

o letecka preprava: 0,2 %,

e vodni pieprava: 67,8 % (z toho 17,2 % kontejnery) pro mezinarodni pfepravu,
1,6 % (z toho 7,8 % kontejnery) pro vnitrostatni piepravu,

e zeleznicni preprava: 5,5 % (z toho 22 % kontejnery),

e silnicni preprava: 24,9 % (z toho 5,8 % kontejnery).

Logistika a preprava zbozi podléha modernim trendim, které maji za cil zefektivnéni,
zlevnéni, ekologii a udrzitelnost. Pro spalovaci motory jednotlivych dopravnich prostredki
se vyvijeji alternativni synteticka paliva, na vzestupu je rovnéz elektrifikace. Vyuziti postupné
nachazi i internet véci a uméla inteligence, zatim ve stadiu zpracovani a prenosu dulezitych
dat, naptiklad pfi kontrole a vypoCtu optimalni trasy prepravy pro maximalni rychlost,
bezpeCnost a minimalizovani emisi CO2 a pii predikci poptavky. Pozd¢€jsi vize je zalozena
na autonomii samotnych dopravnich prostfedkt. Cilem je zefektivnéni hlavné posledniho
useku prepravy piimo ke spottebiteli, tzv. doruceni do posledni mile. [28]; [29]; [30]; [31]

3.4.2 International Commercial Terms

Pfi mezinarodnim obchodu a transportu mezi sebou interaguje nekolik riznych zemi
a ekonomickych subjektli, z nichz kazdy muze mit rozdilné vnitfni obchodni zakony. Se stale
rozrustajicim zahrani¢nim obchodem byly pro urcitou standardizaci a prehlednost roku 1936
stanoveny mezinarodni obchodni podminky, nazyvané zkracené Incoterms. [26]; [27]
Mezi klicové aspekty Incoterms patii [26]; [27]:
e smluvni povinnosti a zdvazky prodavajiciho a kupujiciho,
e odpovédnost smluvnich stran za rizné logistické operace,
e odpovédnost smluvnich stran za bezpe€nostni rizika, ndklady na pojisténi zbozi,
e odpovédnost smluvnich stran za provedeni celniho odbaveni zbozi,
e okamzik pfechodu odpovédnosti z prodavajiciho na kupujiciho, misto dodani.
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Pravidla nejsou zavazna, ale pro svou efektivitu byvaji zacClenéna do mnoha
mezinarodnich kupnich smluv. Jednotlivé skupiny podminek jsou rozdéleny na jedenact
druhil, reprezentovanych tfipismennymi zkratkami. Zvoleni optimalni varianty je Casto
pfedmétem vyjednavani mezi jednotlivymi smluvnimi stranami se snahou o kompromis

v oblasti odpovédnosti za zasilku a stim spojenymi naklady. Incoterms se v pribéhu let
upravuji a obmeénu;ji, aktualni verze vysla v roce 2020 (viz obrazek 20). [26]; [27]
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Obrazek 20 Incoterms 2020 [27]

3.4.3 Prepravni prostiedky a obaly

Preprava obrabécich stroji a center je narocna zalezitost. Zafizeni je pfi transportu nutno
chranit proti riznym druhim poskozeni a namahani, ktera mohou po dobu cesty vzniknout.
Proto musi byt pfepravni obal dostateCné tuhy a odolny proti vibracim, aby se ptfedeslo
mechanickému namahani stroje. Zarover je potfeba, aby zvoleny obal dostatecné chranil proti
povétrnostnim vliviim, tepelnému namahani a vniknuti nezadoucich latek. [1]; [3]

Volba vhodného prostiedku se odviji od nékolika hledisek. V prvé fade je potieba
zohlednit pfepravni trasu a vSechny rozmérové a hmotnostni naroky, kladené prepravovanym
strojem. Dale moznosti jeho nalozeni do prepravniho obalu a naslednou fixaci. Poté pfichazi
rozhodovani, zdali pouzit obal vyrobeny na miru nebo wvyuzit standardizovanych
a normalizovanych prostfedkd a pfipadnou potiebu jejich Gprav. Nasledné se voli dopravni
prostfedek ¢i jejich kombinace, optimalni pro ucely transportu. [1]; [3]

Volna pfeprava

Pro kratkou, povétSinou vnitrostatni prepravu lze vyuzit transportu stroje, ktery je volné
ulozen na pevném podkladu a bez specidlniho obalu. Tohoto systému lze vyuzit pro malé,
nebo naopak piili§ velké stroje, které by se do standardizovanych prostiedkti umistovaly
obtizn¢ a vyroba individualniho obalu by byla neekonomicka. [34]; [35]
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Prepravované zafizeni se transportuje nejcastéji po silnici, pro rozmeérné a hmotné stroje
lze vyuzit naptiklad vicenapravové podvalniky (viz obrazek 21). Ty maji vysokou nosnost,
ktera se pohybuje okolo 40 tun, av§ak mdze dosahnout az pies 100 tun. V Ceské republice
omezuje aktualné platna legislativa maximalni hmotnost jizdnich souprav na 48 tun. Oteviena
lozna plocha podvalniku umoziuje umisténi pozadovaného nakladu pomoci jerabu ¢i jiného
zdvihaciho zafizeni. Kryti je realizovano povétSinou pomoci plachty. Nevyhodou tohoto
feSeni je nizka ochrana stroje proti namahani a povétrnostnim vlivim. Nékteré podvalniky
mohou byt vybaveny vlastni konstrukci krytovani. [33]; [34]

g 2 B

Dos

Obrazek 21 Nadrozmémy naklad na podvalniku [32]

Prepravni palety a bedny

Vyssi stupeni ochrany, lepsi manipulacni a logistické operace pii transportu umoziuji
prepravni palety. Lze snimi snaze zachazet za uziti vysokozdviznych vozikd. Jedna
se o transportni ploSiny vyrobené povétSinou ze dieva, s normalizovanym tvarem a rozmery.
V ptipadé potieby lze jednotlivé palety vyrabét ¢i upravovat na miru pfepravovanému stroji
dle Smérnice pro exportni baleni. [1]; [3]; [35]

Prepravované zafizeni nemusi byt chranéno jen plachtou. Samotné palety mohou byt
vybaveny dopliujici konstrukci v podobé€ nosnych sloupkti, na které je mozno upevnit bocni
stény a v piipadeé potieby i1 viko. Vznika tak prepravni bedna (viz obrazek 22), ktera 1épe
odolava moznym puasobicim silam, vzniklym pii nakladani a transportu, mozné je také
zatizeni nakladem shora. Takto feSené prepravni bedny lze transportovat riznymi druhy
dopravnich prostfedkd, naptiklad silniéni, ale také vodni a leteckou prepravou. [1]; [24]; [35]

T
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Obrazek 22 Prepravni bedna [35]
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Kontejnery

Pro unifikovany, hromadny a koncepéné jednoduchy transport se pouzivaji piepravni
kontejnery. Tato prepravni zafizeni se vyznaCuji zna¢nou tuhosti a odolnosti vici zatizeni,
povétrnostnim vliviim ¢i teplotnim zménam. Jedna se o ocelové konstrukce, jejichz rozméry,
hmotnost, nosnost a dal§i nalezitosti jsou normalizovany. Proto jsou na jejich uziti
pfizpasobeny i dopravni prostiedky, coz umoziuje jednoduchou nakladku, vykladku a fixaci.
Zaroven je usnadnéno prekladani kontejnerd mezi jednotlivymi prostiedky. Normované
kontejnery jde také usporn€ji skladovat a diky standardizovanym tchopovym bodim
sesnimi snadno manipuluje, mozné je i vyuZiti automatizace. Uchopové body jsou

realizovany podle normy ISO 1611:2016 pomoci rohovych prvka a oto¢nych zamkia (viz
obrazek 23), které slouzi i jako kotvici prvek pfi skladani kontejnerti na sebe. [36]; [37]; [39]

b)

Obrazek 23 a) otocny zamek b) rohovy prvek [41]

Podle normy ISO 668:2020 se prepravni kontejnery Cleni na fady 1 az 3, dle hmotnosti.
Rada 1 miize nabyvat celkové hmotnosti 10 az 30 tun, celkova hmotnost fady 2 je 5 az 7 tun
a v fadé 3 se nachazi kontejnery do 5 tun. Rada 2 a 3 se dnes pouZiva jen ojedinéle, vétsinu
tvori ISO kontejnery fady 1, které se rozlisuji na nékolik typt (viz tabulka 2). Diky svému
ulozeni, tuhosti a nosnosti je mozné pii vétsiho mnozstvi téchto kontejnerti jich na sebe
umistit 5 az 8 najednou. Navrzeny byly priméarné pro lodni pfepravu, dnes jsou vSak na jejich
uchyceni prizptisobené i dalsi dopravni prostiedky, véetné silnicnich ptivesu. [38]; [40]

Tabulka 2 ISO kontejnery rady 1 [38]

5 Maximalni
Délka Vyska Sirka hmotnost

Oznaceni brutto
[mm] [mm] [mm] [kg]

1A 12192 2438 2438 30480

1AA 12192 2591 2438 30480

1B 9125 2438 2438 25400

1BB 9125 2591 2438 25400

1C 6058 2438 2438 20320

1CcC 6058 2591 2438 20320

1D 2991 2438 2438 10160
1E 1968 2438 2438 7110
IF 1460 2438 2438 5080
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Existuji vSak i jiné druhy kontejnert, nez jaké jsou definovany ISO normou. Pro pfepravu
nakladu na EURO paletach se vyuzivaji tzv. vnitrozemské kontejnery, které maji podobné
uchopové prvky, jako ty, které jsou dané normou ISO 1611, avsak nejsou kompatibilni
pro lodni pfepravu. Dal§im druhem jsou kontejnery uzpusobené letecké piepraveé a také
kontejnery odvalovaci, disponujici kluznou ¢i valivou plochou na jedné a taznym okem
na stran¢ druhé. Vyuzivaji se na transport sypkych materidlu nadkladnimi automobily nebo
vlaky s navijecim hakem. [36]; [40]

Samotné provedeni ISO kontejnert se dle provedeni déli na (viz obrazek 24) [36]:

e kontejnery pro vSeobecné pouziti — pIn€ uzaviené

e Kkontejnery s otevienou horni ¢asti — tzv. open top

e kontejnerové ploSiny

e kontejnerové plosiny se sklopnymi ¢ely — tzv. flatracks

e Kkontejnery s otevienymi boky

e tunelové kontejnery — dvefe na obou koncich

e chladici kontejnery — izolované stény a regulovatelna teplota

e tankové kontejnery — preprava kapalnych, plynnych ¢i sypkych materialt

Obrazek 24 a) open top b) oteviené boky c) flatrack d) chladici kontejner [36]
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3.5 Shrnuti souc¢asného stavu poznani

Obrabéci centra jsou stroje suplatnénim pro Sirokou oblast pouziti. Kombinuji vice
technologickych operaci, dokazou pracovat v automatickych cyklech a v bezobsluzném
provozu. Umoznuji vysokou rychlost a pfesnost obrabéni, diky implementaci
automatizacnich, méficich a regulac¢nich prvkd. Existuji centra pro tfiskové i netfiskové
obrabéni, pfipadn€ pro hybridni provoz s kombinaci aditivnich technologii. Aplikace
tiiskového obrabéni je stale nejpouzivanéjsim zptusobem, diky nizkym nakladim na nastroj
a vysoké rychlosti produkce.

Frézovaci obrabéci centra jsou charakterizovana pohybem vietena s nastrojem,
umoziujici obrabéni nerotaCnich soucasti. Provedeni suniverzalni frézovaci hlavou nebo
s vice vieteny vyrazné roz§ifuje moznosti stroje pro obrabéni komplikovanych dilca rizného
charakteru. Zakladnim prvkem téchto stroji je jejich nosna soustava, ktera se déli
na provedeni s pevnym nebo pohyblivym stojanem a na provedeni portalové. Dalsi ¢lenéni
urCuje orientace hlavniho vfetena. Ta muze byt bud svisla nebo vodorovna. Centra
s vodorovnou osou vietena, tzv. horizontalni, disponuji vy$si tuhosti soustavy a mensi
prostorovou narocnosti, diky které lze pfimo k zakladné stroje umistit obsluzné agregaty.
Vznika tak pomérné kompaktni obrabéci centrum vhodné pro velkou skéalu operaci.

Stavebnicova konstrukce téchto zafizeni ma za néasledek vysokou variabilitu pouzitelnych
konstrukénich uzli a optimalni pfizptisobeni stroje pozadované aplikaci. Vymeénné jednotky
jsou Casto normalizované a poskytované pfimo vyrobcem. Jedna se hlavné o nastrojové hlavy
a vietena, upinaci, méfici a polohovaci prvky. U nékterych stroju Ize takto prestavét i samotné
prvky nosné konstrukce. Trendem je pojeti jednotlivych jednotek formou modult, které jsou
jednoduse vymeénitelné. Modulem muze byt i samotny stroj v ramci celé vyrobni linky.

Mobilni obrabéci stroje a centra jsou zafizeni, ktera 1ze pfemistovat pfimo k zadkaznikovi
v piipadech, kdy neni mozny nebo ekonomicky vyhodny transport obrobku. Jejich aplikace
je nejCastéj§i v opravarenskych cinnostech na velkych zafizenich, naptiklad v tézebnim
a energetickém pramyslu, lodni dopravé, plynarenstvi a dalsi. V soucasnosti se mezi mobilni
stroje fadi spiSe mald zafizeni. Velké stroje jsou na prepravu naroCné, Casto se musi
komplikované rozkladat a po opctovném sestaveni musi byt zachovana jejich tuhost
a presnost. Z konstruk¢niho hlediska pfichazi v uvahu uziti nekonvencnich materiald, které
vykazuji lepsi mechanické vlastnosti a niz§i hmotnost nez konvencné pouzivané materialy.

Samotna preprava obrabécich stroji je komplikovany proces, ktery vyzaduje nékolik
operaci. V prvé fadé je potreba zhodnotit rozmérové a hmotnostni vlastnosti pfepravovaného
zafizeni, dale trasu a ekonomickou naro¢nost transportu, také vSechny legislativni pozadavky.
Nasledné probiha volba prepravniho obalu a dopravniho prostiedku. Poté se fesi procesy,
které je nutné udélat po dodani k zdkaznikovi a které vedou k funkénimu zprovoznéni stroje.

Preprava je mozna riznymi druhy dopravnich prostfedkd, v zavislosti na vzdalenosti
a lokaci cilové destinace. Pro dlouhé mezistatni transporty lze vyuzit lodni, letecké ¢i vodni
dopravy. Kratsi, vnitrostatni pfeprava se uskutecriuje povétsinou po silnici. Stroje musi byt pri
transportu vhodné zabaleny, aby odolavaly moznym vzniklym namahanim a povétrnostnim
podminkam. V nékterych piipadech postaci jejich volné ulozeni a prosté kryti plachtou,
Cast€ji se vSak preprava uskuteCriuje na paletach, které mohou byt uzpisobeny v prepravni
bedny. Pro koncep¢né jednoduchy transport se vyuzivaji normalizované kontejnery, které lze
prepravovat Sirokou Skalou dopravnich prostfedkti. Kontejnery disponuji rohovymi
uchopovymi prvky, jez jsou urcené pro manipulaci a fixaci.
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4 SYSTEMOVY ROZBOR ZADANE PROBLEMATIKY

Systémovy pfistup je jednim ze tfi dil¢ich prvki Brnénské konstrukcéni skoly. Jedna
se o podpurny prostiedek vyuzivany pii procesu hledani feSeni zadaného ukolu. Spociva
v bliz§i definici zadaného problému a jeho vymezeni v podob€ podstatnych velicin,
pozadavka a oCekavanych vystupa. Dale probiha stanovenim pevnych cila, které tvoii ramec
nasledného feSeni. Jedna se o uvédomeélou cestu k ziskani kritérii, podle kterych 1ze nasledné
vyhodnotit optimalni postup pro dalsi ¢innosti. [2]; [42]

4.1 Definice problému

Nekteré specialni aplikace vyzaduji, aby byly frézovaci obrabéci stroje a centra schopna
mobility do riznych mist nasazeni. S rozvojem cirkularni ekonomiky rovnéz pfichazeji
tendence ke sdileni vyrobnich prostiedkti mezi jednotlivymi subjekty. Pozadavky na stroj
se tak zaroven rozSifuji o moznosti stavebnicového usporadani, které zajistuje vySsi
univerzalnost pouziti.

V soucasné dobé se takto provozuji nékteré malé stroje, nasazené spiSe jednoucelove
v oblasti opravarenstvi. Upinaji se Casto piimo na obrobek a nepotiebu;ji tak pevnou zakladnu.
Pro tento fakt a nizkou hmotnost téchto strojii neni jejich transport pfili§ naro¢ny a nakladny.

U strednich a velkych stroji je pieprava podstatné komplikovangjsi a probiha prevazné
jen za ucCelem prevozu zafizeni urCeného k nasledné pevné zastavbé. Také moznosti jejich
stavebnicové variability jsou omezeny ne pfili§ uzivatelsky jednoduchym systémem upevnéni
a vymeény konstrukénich uzlt.

4.2 Stanoveni cilu

Diplomova prace ma za cil fesSit problém tvorby konstrukéniho néavrhu stavebnicového
frézovaciho obrabéciho centra stfedni velikosti s vodorovnou osou vietena, které by bylo
schopné mobility a jednoduché modularity za soucasného zachovani pfesnosti a moznosti
konvencniho pouziti v misté nasazeni. Pro ucely transportu i nasledného provozu bude stroj
umistén do jednoho zvoleného transportniho obalu. Zde bude zafizeni pevné ulozeno, v¢etné
jeho prislusenstvi, vyménnych jednotek a obsluznych agregati. Tomuto ucCelu musi byt
uzpusoben jak prepravni obal, tak samotny stroj z hlediska nosné soustavy a stavebnicové
konstrukce. Vhodné varianty feSeni budou posouzeny multikriterialni analyzou.

4.2.1 Postup reSeni

Vychozim bodem prace je reSer§e soucasného stavu poznani. Z ni vychazi podstatné
nalezitosti pro ziskani povédomi o zadaném stroji. Tyto poznatky vedou k naslednému
vypracovani praktické Casti prace. Ta v prvé fade spociva v definici stroje, ktery bude vhodny
pro danou aplikaci. Nasledné probéhne s ohledem na jeho parametry volba optimalniho
provozniho a transportniho obalu vcetné prrepravniho uspordddni stroje a zpusobu prepravy.
Dal§i bod prace spociva v nalezeni konstrukcniho resSeni stavebnicového usporadani,
prepravné-provozniho celku a zajisténi stroje. Poté budou jednotlivé navrhy zhodnoceny
za podpory simulace a technickych vypoctii. Vznikne tak konstrukéni navrh (viz obrazek
25), u kterého je nutné ovéfit proveditelnost a vyhodnoceni z ekonomického hlediska.
Poslednim bodem je rozvaha nad vyslednym feSenim a doporuceni pro dalsi rozvoj.
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Obrazek 25 Dil¢i cile prace [1]; [2]; [3]; [42]; [69]

4.3 Pozadavky a podstatné veliCiny

Obrabéci centrum, které je predmétem prace, by meélo spliiovat nékolik kli¢ovych vlastnosti:

e mobilita — snadné umisténi do piepravniho obalu, bezpecny transport a manipulace

e modularita — uziti menSich, samostatn¢ fungujicich jednotek s moznosti jejich
usporadani dle potreby

e stavebnicovitost — variabilita sestavy formou vyménnych uzli a jednotek

e univerzalnost — pro vice druhii obrobkil a obrabécich operaci

e standardizace — sjednocovani opakujicich se feSent

e typizace — sjednoceni procesu a predméti do jednotného souboru typt

e mechanicka odolnost — staticka a dynamicka stabilita, zachovani vyrobnich vlastnosti

i po mnoha prepravach

e presnost — s tim spojené moznosti sefizeni jednotlivych konstrukénich uzla

e produktivita — schopnost vyroby daného poc¢tu obrobki v zadaném Case a kvalité

e hospodarnost — nizka ekonomicka naro¢nost na potizeni, provoz i transport

e spolehlivost — provoz v riznych podminkach bez ¢etnych zavad

e bezpecnost — nizké riziko nebezpeci pro obsluhu stroje a okolni prostor

e snadnd obsluha — nizka naro¢nost vSech operaci interakce obsluhy se strojem

e kvalitni zpracovani

e automatizace — prace v bezobsluzném provozu a automatickych cyklech

e flexibilita — pfizpisobeni riznym prostiedim provozu, dostupnym piivodim energie

e odolnost viici vnéjsim vlivim vzniklym v provozu i pii prepraveé

e konkurenceschopnost — vlastnosti a vyhody predci ostatni segmenty na trhu

e servisni zazemi — dostupnost nahradnich dild, servisni podpora vyrobcem

e ckologie — malé ovliviiovani okolniho prostredi z hlediska emisi Skodlivych latek
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4.3.1 Rozbor vzajemnych interakci

V ramci konstrukce obrabéciho centra je nutno uvazovat i jeho prepravni obal, ve kterém
bude stroj umistén trvale, coz z n¢j dela zaroven obal provozni. Tyto hlavni Casti interaguji
jak mezi sebou, tak jako celek s okolnim prostfedim. Musi byt proto zohlednény urcité
vlastnosti, které zajisti bezproblémovou soucinnost v§ech prvku (viz obrazek 26)

PREPRAVNI PROSTREDI

DOPRAVNI

VIBRACE e T ROZMERY HMOTNOST
MECHANICKA POVETRNNOSTNi NEBEZPECNE
NAMAHANI PODMINKY LATKY
ORSLUHA PREPRAVNI OBAL I
UZIVATELSKA ULOZENI
PRt o | omsuumwey  oouwosT
AGREGATO
JENDODUCHE
SLOZENI A SCHOPNOST
UVEDENI DO ODVOD ODPADU BEZPECNOST
PROVOZU ATRISEK TLUMIT VIBRACE
SNADMA VYMENA
JEDNOTEK s .. ..
NOSNOST OBRABECI PRIVOD ENERGIE
: ] > A STABILITA CENTRUM AMEDI
PREHLEDNE
OVLADANI
A RIZENI
FIXACE VNITRNI PROSTOR OSVETLENI
BEZPECNOST STROJE
UMISTENI
T ) AUTOMATIZACNICH St
SNADNE SERIZENI SNADNA ELEND A RIDICI PRVKY
A UDRZBA UDRZBA MANIPULATORD

PROVOZNI PROSTREDI

s i} N

= OKOLNI ZATIZENI
HMOTNOST ROZMERY B e OBROBKEM
ZATIZENI POSOBENIM o KLIMA
REZNYCH SIL PODLOZ | | VIBRACE | | ppnsTREDI

- J

Obrazek 26 Interakce s prostiedim [1]; [2]; [3]; [42]; [69]
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4.3.2 Hlavni ramec reseni

Vysledkem porovnani pozadavkl na prepravné-provozni celek s jeho interakcemi s okolnim
prostfedim je hlavni charakter sméfovani feSeni prace. Ten je, nad stanovend kritéria
v kapitole 4.2.1, nutno uvazovat v SirSim, komplexnim ramci. Tvofen je ze tfech hlavnich
pilita, které vymezuji klicové vlastnosti, jez musi spliiovat vysledné navrzené zafizeni (viz
obrazek 27).

&
S
&Y
S

Q

PREPRAVNE - PROVOZNi fgy

CELEK 2)
2\
%

STANDARDIZACE

Obrazek 27 Hlavni prvky feseni [69]

Diky takto stanovenému ramci, ktery musi byt zohlednén pii postupu fesSeni, bude
vystupem prace zafizeni svysokou variabilitou usporadani a dostateCnou flexibilitou
pro rizné druhy vyrobnich operaci, za sou¢asné moznosti vyuziti standardizovanych dila
a typizovanych prvka ulozeni a upinani. Takto konstruovany celek nachazi hlavni prednosti
v redukci naklada spojenych s piipadnou vyrobou modularnich prvka a v jednoduchosti,
ptresnosti a rychlosti jejich vymény.
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5 VOLBA VARIANT RESENI

Hlavnim ukolem prace je nalézt a rozpracovat optimalni variantu, ktera odpovida zadanym
pozadavkiim a vymezenym kritériim. Pro tyto ucely je nutné definovat vychozi stroj, jeho
obsluzné agregaty a dalsi prislusenstvi. Na tomto zakladé je posléze potieba zvolit vhodny
prepravni a dopravni prostfedek. Nasleduje ureni nékolika variant piepravniho usporadani
a jejich hodnoceni pomoci multikriterialni analyzy.

5.1 Definice obrabéciho centra stredni velikosti

Obrabéci centra stfedni velikosti jsou vyvazenou kombinaci nékladové efektivity, vyrobni
kapacity a flexibility v transportu a rozmanitosti vyrobnich operaci. Lze je jednoduSe
umist'ovat ve standardnich vyrobnich haldch bez nutnosti specialnich stavebnich tprav. Jejich
doprava do mista urCeni je nejCastéji realizovana na paletach nebo v kontejnerech. Prepravni
rozlozeni je snadno proveditelné v celku 1 po Castech.

Navrzeny jsou pro stfedné velkou produkéni kapacitu, coZz znamena, Ze oproti malym
strojum zvladaji vé€t§i objemy vyroby a rychlosti produkce. Jsou zaroven snadno
modifikovatelné pro rizné vyrobni potieby pomoci prvki modularity. Nedosahuji vsak
extrémnich vyrobnich vykont a objemua velkych obrabécich center, které pojmou i nasobné
vétsi obrobky.

Rozmeéry obrabécich center stfednich velikosti nejsou pevné stanoveny. Obecné plati,
ze se jedna o stroje vétSi, nez mala a kompaktni zafizeni. Jejich hmotnost a robustnost
je dostateCna pro vykonové obrabéni, ale zaroven je zachovana moznost relativné snadné
manipulace a pfesunu stroje v celku. Jejich prostorova narocnost tedy nedosahuje hodnot
velkych obrabécich center, ktera jsou Casto pevné ukotvena jako celek ve vice bodech a jejich
manipulace je mozna jen po astech.

5.1.1 Priklady a bézné uzivané rozméry a hmotnosti

Tabulka 3 Priklady horizontalnich FOC stredni velikosti [17]; [66]; [67]; [68]

DMG MORI TOS VARNSDORF | Mazak HCN - TAJMAC ZPS
NH 5500 WHN 110 (MC) 6000 MCH 630i
Provedeni Box-in-box Pohyblivy stojan Pevny stojan Pohyblivy stojan
Rozméry 3414 x 3365 x 4650 x 4550 x 6600 3350 x 2820 x 3260 x 3140 x 5800
(VxSxH) 5367 mm mm 5455 mm mm
Hmotnost 1451 24,7t 14,7t 17t
Rozméry
pracovniho 500 x 500 mm 1250 x 1400 mm 900 x 900 mm 800 x 800 mm
stolu
Pojezdy os | 800 x 800 x 800 1600 x 1250 x 1800 | 800 x 800 x 800 750 x 700 x 770
X,Y,Z) mm mm mm mm
Maximalni
hmotnost 500 kg 5000 kg 1000 kg 800 kg
obrobku
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Na zakladé téchto udaji Ize urcit orientacni rozméry a hmotnosti, které je potieba
uvazovat pii dalSim postupu feSeni. Z Tabulky 3 a kapitoly 3.4.3 reSerSni casti prace
je zfejmé, ze horizontalni frézovaci centra stfedni velikosti se do b&znych prepravnich
prostiedkt nevejdou v celku, tudiz je potieba navrhnout stroj, jez spliiuje rozmérova kritéria
pfepravy v kontejneru a zarovei je slozen ze standardizovanych, normalizovanych
a typizovanych soucasti.

Zvolené referenc¢ni rozméry pro navrhované OC:

e pojezdy os (X, Y, Z): 800 mm
e rozméry pracovniho stolu: 800 x 800 mm

5.2 Volba vychoziho stroje

Frézovaci OC stfedni velikosti svodorovnou osou vietena jsou dostupné ve vice
konstrukénich variantach. Pro nalezeni vhodného feSeni prace bude multikriterialni analyzou
zvolen jeden typ stroje, vychazejici z obrabécich center se stacionarni konstrukci a jeho
provedeni bude nasledné€ upraveno pro ucely modularity a mobility.
Varianty provedeni:

e V1 - pevny stojan, kapotovany.

e V2 —pohyblivy stojan, kapotovany.

e V3 - box-in-box, kapotovany.

e V4 —pevny stojan, bez kapotaze.

e VS5 —pohyblivy stojan, bez kapotaze.

e V6 — box-in-box, bez kapotaze.

5.2.1 Hodnotici kritéria

Soubor hodnoticich kritérii urCuje podstatné aspekty véetné odivodnéni (viz Tabulka 4),
kterymi se fidi nasledny multikriterialni vybér optimélni varianty. Ke kazdému kritériu
je potieba prifadit poCet boda ze Skaly 1-5 dle dulezitosti a urit normovanou vahu téchto
kritérii (viz Tabulka 5). Jedna se o metodu poradi.

Tabulka 4 Hodnotici kritéria pro vybér obrabéciho centra

Kritérium Popis Zdivodnéni
K1 Rozméry Na velikosti stroje zavisi prepravni a dopravni prostredek.
K2 Snadnost rozlozeni Rozlozeni na dil¢i ¢asti je kliCové pro prepravu.
K3 Komplexni uspotradani Komplexni usporadani ma vliv na nalezitosti sloZeni celku.

Moznosti modularity

K4 a Tiprav Jednotlivé Casti stroje je nutno modifikovat pro ucely mobility.
. Reseni odvodu tiisek je jednim z dilezitych aspekti prace
K5 Odvod trisek exJe] .. Y P P
stroje v uzavieném prostoru.
K6 Jednoduchost Jednoduchost konstrukce ma vliv na moznosti stavebnicového
konstrukce provedeni a rychlost sestaveni stroje.
K7 Tuhost victena Tuhost vietena ovliviiuje vysledné obrabéci operace.
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Tabulka 5 Normovana vaha kritérii pro vybér obrabéciho centra

Kritérium K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 | Celkem
Pocet bodu 4 5 3 5 3 4 3 27
Nomovand | e | 0185 | o111 | 0.185 | 0111 | 0148 | 0111 1
vaha
K7
K1
11,10% 14,80 %
K6
14,80%
K2
18,50%
K5
11,10%

K3
11,10%

Obrazek 28 Normovana vaha kritérii pro volbu obrabéciho centra vyjadiena v procentech po-

moci
vysecového grafu

5.2.2 Stupnice pro hodnoceni moznych provedeni

Stupnice pro hodnoceni moznych provedeni je realizovana slovnim hodnocenim. Kazdé

hodnoceni je zastoupeno znamkou z intervalu 1-5. (viz Tabulka 6).

Tabulka 6 Stupnice pro hodnoceni kritérii

Znamka Slovni hodnoceni
1 Nizka / Spatna
2 Spise nizka / Spatna
3 Stiedni / primérna
4 Spise vysoka / dobra
5 Vysoka / dobra
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5.2.3 Multikriterialni analyza

Tabulka 7 Multikriterialni vybér obrabéciho centra metodou Pattern

Moznosti Prove- Vi V2 V3 V4 V5 V6
deni
Z Z Z Z Z Z
Kritérium | Vaha B B B B B B
0,148 3 4 4 4 5 5
K1 14.8 0,148 0,198 0,198 0,198 0,247 0,247
’ 1 1,3 1,3 1,3 1,67 1,67
%
0,185 2 3 3 3 5 4
K2 185 0,185 0,278 0,278 0,278 0,463 0,37
K 1 1,5 1,5 1,5 2,5 2
%
0,111 4 4 5 3 4 4
K3 11.1 0,148 0,148 0,185 0,111 0,148 0,148
’ 1,3 1,3 1,67 1 1,3 1,3
%
0,185 3 3 3 4 5 5
K4 185 0,185 0,185 0,185 0,247 0,309 0,309
’ 1 1 1 1,3 1,67 1,67
%
0,111 5 5 5 4 4 4
K5 11.1 0,139 0,139 0,139 0,111 0,111 0,111
’ 1,25 1,25 1,25 1 1 1
%
0,148 4 3 3 4 5 3
K6 14.8 0,198 0,148 0,148 0,198 0,247 0,148
’ 1,3 1 1 1,3 1,67 1
%
0,111 5 3 4 5 3 4
K7 1.1 0,185 0,111 0,148 0,185 0,111 0,148
’ 1,67 1 1,3 1,67 1 1,3
%
Celkem 1 1,188 1,207 1,281 1,327 1,636 1,481
Relativni v 100 102 108 108 138 125
elativni aroven % % % % % %
Poradi 6. 5. 3.-4. 3.-4. 1. 2.

Z = znamka; K = koeficient; B = body

Multikriteridlnim hodnocenim metodou Pattern ziskala nejvy$§i hodnoceni varianta 5,
tj. frézovaci OC s pohyblivym stojanem a bez kapotaze. Tohle konstruk¢ni usporadani
nejvice spliiuje pozadavky na stavebnicové zpracovani a modularitu stroje.
je demontovatelny, a proto se tak znacné snizi vyska stroje pro ucely transportu.
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5.3 Volba prepravniho obalu

Transport obrabécich stroji je kliCovou nalezitosti pro mobilni zafizeni. Je potfeba pocitat
s mnoha rizikovymi faktory, které mohou pii prepravé nastat. Nebezpecné jsou naptiklad
povétrnostni vlivy, vibrace a narazy. Proto je nutné pfepravované OC vhodné ulozit a zajistit,
¢imzZ roste cena piepravy.

Prepravni naklady jsou ovlivnény také dalSimi vlivy, jako je hmotnost a rozméry stroje,
typ prepravniho obalu, druh transportu, délka a rychlost trasy, nutnost prekladani, ptipadné
pojisténi zasilky a dalsi. Vramci logistického planovani je vhodné, aby byl transport
co nejlevnéjsi a nejefektivné]si za zachovani bezpecnosti nakladu.

Z reSerSni Casti prace vyplyva, ze nejvétsi objem transportu v EU je realizovan lodni
prepravou. V ramci lokalniho uvazovani a snaze dorucit OC pfimo k zakaznikovi, je nutné
se zaméfit pfevazné na prepravu silniéni, realizovanou nakladnimi automobily, pfipadné najit
pfepravni obal, ktery bude mozno v pfipadé potieby transportovat vice prepravnimi
prostiedky.

Samotné prepravni baleni musi spliiovat nasledujici pozadavky:

e univerzalnost pro rizné piepravni prostiedky,

e odolnost vii¢i povétrnostnim podminkam,

e moznost vhodného utlumeni vibraci a razi,

e statickd a dynamicka tuhost,

e vybaveni kotvicimi prvky pro OC a jeho Casti,

e uzpusobeni pro samotny provoz stroje,

e umoznéni pfivodu médii a odvodu odpadnich latek,

e bezpecnost pro piepravu i provoz,

e snadnéd manipulace,

e integrovany pevny zaklad stroje nebo schopnost jeho transportu.

Pevny zéaklad stroje je potfebny pro jeho optimalni provoz. Pro co nejmens$i upravy
prostor u zakaznika je vhodné, aby byl tento zaklad soucasti prepravniho celku. Muaze byt
tvoren bud’ samostatnym dilem, ktery je mezi¢lankem mezi povrchem u zakaznika (podlaha
dilny apod.) a samotnym strojem, a ktery nabizi moznosti pfesného ustaveni. Druha varianta
provedeni uvazuje tento zaklad jako integrovany do pfepravniho obalu, ktery se takto stava
plnohodnotnym prepravné — provoznim celkem.

Pti transportu obrabécich stroji se rozliSuji tii zakladni druhy pfepravnich obala:

e V1 - volné loZeni na podvalniku — moznost nalozeni nadrozmérnych nakladi.
e V2 - prepravni paleta — nizka cena a rozmérovou variabilita.

e V3 —normovany piepravni kontejner — univerzalni pro spoustu druhti
dopravnich prostiedka.

5.3.1 Hodnotici kritéria

Soubor hodnoticich kritérii urCuje podstatné aspekty véetné odivodnéni (viz Tabulka 8),
kterymi se fidi nasledny multikriterialni vybér optimalni varianty. Ke kazdému kritériu
je potieba prifadit pocCet boda ze Skaly 1-5 dle dulezitosti a urcit normovanou vahu téchto
kritérii (viz Tabulka 9). Jedna se o metodu poradi.
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Tabulka 8 Hodnotici kritéria pro vybér prepravniho obalu

Kritérium Popis Zdivodnéni

K1 Nosnost Maximalni mozné zatiZzeni nakladem.

K2 Odolnost vaci vnéjSim Ochrana proti povétmostnim podminkam i mechanickym
vlivim poskozenim.

K3 Kompaktnost baleni Soudrznost baleni, moznost uskladnéni.

K4 Snadna manipulace Mira uzpusobeni pro snadnou manipulaci.

K5 Staticka a dynamicka Reseni odvodu tiisek je jednim z dalezitych aspekti prace
tuhost stroje v uzavieném prostoru.

Ké Kotvici prvky pro OC | Bezpecnost pri prepraveé a tuhost slozené sestavy pii provozu.

K7 Univerzalnost Pieprava riznymi dopravnimi prostiedky.

K8 Integrace zakladu stroje Moznost uzpusobeni obalu pro provoz stroje.

Tabulka 9 Normovana vaha kritérii pro vybér piepravniho obalu

Kritérium K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 | K8 | Celkem
Podet bodi 3 5 3 4 5 4 3 5 32
Noi“éﬁzana 0094 | 0,156 | 0,094 | 0.125 | 0,156 | 0.125 | 0,094 | 0,156 1
K1
K8 9,40%

15,60%

K2
15,60 %
K7
9,40 %
K3
K6 9,40 %

12,50%

K5
15,60%

Obrazek 29 Normovana vaha kritérii pro volbu pfepravniho obalu vyjadiena v procentech
pomoci vyseCového grafu
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Tabulka 10 Stupnice pro hodnoceni kritérii

Znamka Slovni hodnoceni
1 Nizka / Spatna
2 Spise nizka / Spatna
3 Stiedni / primérna
4 Spise vysoka / dobra
5 Vysoka / dobra

5.3.2 Multikriterialni analyza

Tabulka 11 Multikriterialni vybér pfepravniho obalu metodou Pattern

Moznosti provedeni A\ | V2 V3
Znamka Znamka Znamka
Kritérium Vaha Body Body Body
Koeficient Koeficient Koeficient
0,094 3 4 5
K1 0,094 0,125 0,156
9.4 % 1 1,33 1,67
0,156 2 3 4
K2 0,156 0,234 0,313
15,6 % 1 1,5 2
0,094 2 3 4
K3 0,094 0,141 0,188
9.4 % 1 1,5 2
0,125 4 3 3
K4 0,167 0,125 0,125
12,5 % 1,33 1 1
0,156 2 3 3
K5 0,156 0,234 0,234
15,6 % 1 1,5 1,5
0,125 2 2 3
K6 0,125 0,125 0,188
12,5 % 1 1 1,5
0,094 3 5 3
K7 0,094 0,156 0,094
9.4 % 1 1,67 1
0,156 1 2 3
K8 0,156 0,313 0,469
15,6 % 1 2 3
Celkem 1 1,042 1,453 1,766
Relativni aroven 100 % 140 % 170 %
Poradi 3. 2. 1.
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Multikriteridlnim hodnocenim metodou Pattern ziskala nejvy$§i hodnoceni varianta 3,
tj. prepravni obal ve formé normovaného kontejneru. Jedna se o variantu s nejvyssi
nosnosti a dostatecnou tuhosti. Konstrukce kontejneru rovnéz umoziiuje uziti kotvicich prvki
pro OC ajeho casti. Vyhodou je také moznost pfipadné integrace pevného zakladu stroje
do podlahy kontejneru. Tohle feSeni bude v praci dale rozebrano. Nevyhodou kontejneru jsou
pevné, normalizované rozméry.
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6 NAVRH KONSTRUKCNIHO RESENI DIiLCICH
PRVKU

Konstrukce pfepravné-provozniho celku, jez se sklada z frézovaciho obrabéciho centra stfedni
velikosti s vodorovnou osou vietene a transportniho obalu ve formé kontejneru, musi byt
souborem netradi¢nich feSeni, ktera vyhovi celé Skale omezeni a pozadavki. Je potieba
zohlednit maximalni rozméry a nosnost piepravnich kontejnerd, pfivody médii, ustaveni
stroje 1 celku, funkéné obsluzné agregaty, tuhost sestavy, feSeni samotného stroje a mnoha
dalsi uskali. V nasledujicich podkapitolach budou tyto nalezitosti rozebrany s cilem piinést
optimalni feseni s ohledem na definované pozadavky, jako jsou v prvé fedé standardizace,
typizace a modularita.

6.1 Obrabéci centrum

Z 0daju o velikostech a hmotnostech bézné€ pouzivanych stacionarnich FOC stfedni velikosti
s vodorovnou osou vietene (viz Tabulka 3) je ziejmé, Ze je nelze standardné umistit
do prepravnich kontejnert, vyrabénych dle normy ISO 668:2020 (viz Tabulka 2). Pro tcely
transportu je tedy potfeba stroje rozlozit, tj. prepravovat jednotlivé konstrukéni uzly
a jednotky mimo zakladnu stroje.

V uvahu tedy pfichazi vlastni navrh stroje a jeho usporadani, které vyhovuje pozadavkim
na pracovni prostor zafizeni stfedni velikosti, avSak diky svym rozmérim jej bude mozné
umistit do standardizovanych kontejnert. Takto navrzené zafizeni bude mit vlastni konstrukci
zakladny a stojanu, vétsinu ostatnich jednotek budou tvofit typizované a normalizované dily.

6.1.1 Stojan

Specialni konstrukce stojanu je nutna pro redukci vysky stroje. Multikriteridlnim hodnocenim
byla vybrana varianta pohyblivého stojanu, ktery nejlépe odpovida pozadavkim modularity.
Jako konstruk¢ni navrh byla zvolena varianta, ktera byla rozpracovana v tkolu do predmétu
G2S v ramci navrhu jednoucelového stroje (viz obrazek 30 a ptilohy). [43]

Obrazek 30 Navrh stojanu [43]
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Stojan je lehké, zebrované konstrukce, kterd dava prostor k moznostem vyplné
nekonvencnimi materidly, jako je napriklad polymerbeton, a dat tak za vznik hybridnimu
materialu. Te€leso stojanu je usazeno na vlastni zakladn€, ktera umoziiuje pohyb v osach
X a Z. Disponuje ramem vieteniku, pohyblivym v ose Y. Pohyb v jednotlivych osach je feSen
zdvojenym linearnim vedenim a kulickovym Sroubem s matici. Do ramu je mozno nalozit
vice druht vietenikt, vCetné automatickych frézovacich hlav. Pfivod energie a médii je veden
zezadu, stfedem ramu a vnitini ¢asti stojanu. Z tohoto divodu jsou KSM pro pohyb ramu
vieteniku zdvojené. [43]

Hlavnimi parametry stojanu jsou:

e Sitka stojanu: 400 mm

e Délka stojanu: zavisla na fadé modularity
e Vyska stojanu: 1340 mm

e Celkovavyska: 1785 mm

e Zastavbova plocha: 2000 x 1300 mm

e Plocha ramu vieteniku: 400 x 380 mm

e Max. posuv v ose X: 800 mm

e Max. posuv vose Y: 1150 mm

e Max. posuv v ose Z: 800 mm

e Vyplii: polymerbeton

6.1.2 Vretenik

Pro splnéni pozadavki modularity, standardizace a typizace umoziuje konstrukce stojanu
pouziti riznych typt vodorovnych vietenikt a univerzalnich frézovacich hlav. Ty mohou byt
stavebnicové vyménovany dle potfeby vici zadané obrabéci operaci. Ulozeni vieteniku
v ramu zajistuje rovnoméeme silové a tepelné namahani stojanu.

Optimalni variantou pro instalaci v navrhovaném obrabécim centru mohou byt centralné
vedené vieteniky spolecnosti TOS VARNSDORF ve vysuvném i1 nevysuvném provedenti,
urCené puivodné pro stroje WHT 110/130 (viz obrazek 31). Tyto vieteniky jsou vybaveny
univerzalnim modularnim rozhranim pro automatické nasazeni rtiznych frézovacich hlav,
licnich desek, specialnich nastroju a dalsich piislusenstvi. [44]; [45]

Obrazek 31 Modularni vietenik s vysuvnym vietenem TOS Varnsdorf [44]
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6.1.3 Pracovni stul

Jelikoz hlavni pohyby v osach X, Y, Z (a pfipadné W) kona stojan a vieteno, muze byt
pracovni stil z hlediska transla¢nich pohybt pevné fixovany. Proto lze v konstrukénim
navrhu uvazovat s pevnym, nepohyblivym stolem, pfipadné s otocnym stolem, jehoz rotace
v ose B umoziiuje Ctyfosé obrabéni.

Moznosti je 1 zastavba zafizeni pro automatickou vyménu palet, napiiklad nektery
zmodeli fady APC od vyrobce Parkson (viz obrazek 32). Model APC-630S nabizi
maximalni rozmér palety 630 x 630 mm a maximalni zatizeni 1200 kg/paleta, model
APC-800S disponuje paletami a rozméru 800 x 800 mm a maximalnim zatizeni 2000
kg/paleta. [46]

Obrazek 32 Automaticka vyména palet fady APC [46]

Co vsSak muze vyznamné€ pfispét k obrabécim moznostem frézovaciho centra,
je oto¢ny kolébkovy stul. Rotace kolébky v ose A a upinaciho stolu v ose B pfinasi moznost
petiosého obrabéni. Vhodnym produktem pro pouziti v konstrukénim navrhu mobilniho FOC
je naptiklad stil RAB—800 od spole¢nosti HIWIN (viz obrazek 33) Jedna se o stul s pifimym

pohonem a vodou chlazenymi torznimi motory. [47]
Hlavni parametry stolu RAB-800 jsou: [47]
e prumér upinaciho stolu: 800 mm
e max. hmotnost obrobku: 1200 kg
e trvaly moment: 2200 Nm
e max. rychlost: 90 ot-min’!

e Sitka: 1980 mm

Obrazek 33 Otocény kolébkovy stul HIWIN RAB-800 [47]
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Diky svym rozmérim mohou byt jak zafizeni pro AVP, tak otocny kolébkovy stil
umistény v prepravnim kontejneru jak pro ucely transportu, tak pro nasledny provoz. Upinaci
prostor stoli odpovida béznym rozmérim, které 1ze nalézt u stroji stiedni velikosti. Taktéz
maximalni zatizeni obrobkem je podobné hodnotam pro stfedné velké stroje (viz Tabulka 3).

6.1.4 Automaticka vyména nastroju

Pro bezobsluzny provoz, jez je podminkou funkce obrabécich center, musi byt navrhované
zafizeni vybaveno AVN. Kompaktnost a zaroveni dostateCnou kapacitu nabizeji fetézové
zasobniky s otocnym ramenem. V koncepci navrhovaného FOC bude uvazovano zafizeni,
obdobné diskovému zasobniku #50 — 30T spole¢nosti DEX (viz obrazek 34). Jedna
se o vertikalni typ zasobniku, ktery mize byt umistén samostatné na vlastni zakladné. [48]

Obrazek 34 Diskovy fetézovy zasobnik DEX #50 — 30T [48]

Takto koncipovany diskovy zasobnik mé dostate¢né malé rozméry na to, aby jej bylo
mozné kompaktné umistit vedle pohyblivého stojanu OC a neomezit tak pfili§ jeho pohyb
vose X. Kapacita tohoto zafizeni Cini az 30 nastroji o maximalnim priméru 112 mm.
Rameno zasobniku je 800 mm dlouhé a jeho osa je 650 mm vzdalena od zakladny. Pohon
je obstaravan servomotory. Pro ucely prace bude pouzit zjednoduSeny model (viz obrazek
35)., ktery rozméroveé odpovida zvolenému zatfizeni. [48]

Obrazek 35 Model AVN
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6.1.5 Odvod trisek

Spolehlivy odvod tiisek z pracovniho prostoru budou zajistovat kryty, po nichz budou vzniklé
tfisky gravitatné dopadat na dopravnik. Dopravniky tfisek lze nalézt ve vice provedenich,
pro ucely koncepcniho névrhu byl zvolen pfimy ¢lankovy dopravnik. Jednd se o ucinné
a jednoduché tesenti, jelikoz se nizky profil dopravniku bez obtizi vejde naptiklad pod otocny
kolébkovy stil. Mozné je taktéz doplnéni o obsluzné agregaty pro recyklaci chladiciho média.
V tvahu pfichazi napiiklad pouziti dopravniku modelu MunchMan spolecnosti Jorgensen
(viz obrazek 36), ktery je uz z vyroby vybaven nadrzi a chladicim zafizenim pro procesni
kapaliny. Vyznacné je pro n¢j zdvojeni dopravnikového pasu, které napomaha drceni tfisek.
Dopravnik také jednoduse mobilni, k jeho presnému ustaveni slouzi sefizovaci prvky. [49]

Obrazek 36 Dopravnik tfisek MunchMan [49]

6.2 Privod energie a médii

Mobilni obrabéci stroje se ze své podstaty provozuji v riznych lokalitach, tudiz je pfivod
elektrické energie a dalSich médii feSen externé. Stejné tak modularita téchto zafizeni
ma za nasledek nutnost opétovného rozpojovani a spojovani vyménnych jednotek. Proto
je vhodné, aby byly rtizné rozvodné sité vybaveny konektory a spojkami, které zajisti
bezproblémové pripojeni jednotlivych vedeni ke stroji a jeho konstrukénim uzlim. Tyto
propojovaci soucasti musi byt vhodné dimenzovany na objem pratoku daného média, dale
také na vysokou opakovatelnost spojeni a rozpojeni. Vychozi podminky vymezuji pouziti
prevazné standardizovanych a typizovanych soucasti.
Mezi vedeni s nutnosti pouziti konektora a spojek patii:

e piivod elektrické energie,

e datové vedeni,

e rozvod tlakového vzduchu,

e rozvod mazani,

e vedeni fezné kapaliny.
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6.2.1 Propojeni vykonové elektrické energie

Elektricka energie, kterou je napajen hlavni rozvadé¢ stroje, byva nejcastéji ve forme
stitidavého tfifazového napéti o hodnoté 3x400 V. Prikon zafizeni o stfedni velikosti
se pohybuje v hodnotach od 20 do 100 kVA. Takto vysoké pfikony nelze vést béznymi
sdruzenymi konektory. Uplatnéni zde nachazi oddélené zasuvky a zastrcky, napiiklad
od vyrobce ITT Cannon (viz obrazek 37) s maximalnim proudem az 250 A. [50]

a) b)
Obrazek 37 Propojeni vodicli ITT Cannon a) zastrcka, b) zasuvka [50]

6.2.2 Propojeni datovych vodicu

Datové vedeni byva obycejné nizkonapétove, v hodnotach 5-24 V. Prenos je velmi nachylny
na ruseni a vnéj§i vlivy, jako je vlhkost a prasnost. Proto musi mit konektory vysoky stuperi
kryti, idealné IP 67 (proti prachu uplné€ a proti ponofeni do vody na 30 minut do hloubky
1 metr) nebo IP 69 (proti prachu upln€ a proti tryskajici vysokotlaké teplé vodé).
Pro stavebnicové provedeni navrhovaného stroje mohou byt vyuzity modularni konektory
(viz obrazek 38), které lze konfigurovat dle potieby propojeni raznych druhti a mnozstvi
vodica. Jednim z vyrobct modularnich konektort je spole¢nost Phoenix Contact. [51]

Obrazek 38 Modularni konektory Phoenix Contact [51]

58



IFXUIRVY ustav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCLIMLY

6.2.3 Propojeni tlakového vzduchu

Pneumatické vedeni tlakového vzduchu je realizovano pomoci trubek a hadic. Hadice
se pouzivaji tam, kde je potfeba vést médium flexibilng, tj. do pohyblivych Casti sestavy.
Stlaceného vzduchu se pouziva napfiklad pifi upinani nastroji, pro Cisténi upinacich prvka
a pracovniho prostoru. Tlakovy vzduch nabyva oby&ejné hodnoty 0,45 MPa. Casto se jeho
rozvody nachazi ptimo v primyslovych objektech, staci tedy nalézt vhodné propojeni téchto
rozvodi s piivezenym mobilnim strojem. Bézné pouzivanou variantou, ktera se vyznacuje
rychlosti a efektivitou, jsou pneumatické rychlospojky, napfiklad fady PRO Rectus
(viz obrazek 39). Nevyskytuje-li se pneumaticky rozvod v misté provozu mobilniho stroje,
je vhodné vyuzit vlastniho generatoru stlaceného vzduchu, tzv. kompresoru. [52]

a) b)

Obrazek 39 Pneumaticka rychlospojka PRO Rectus 20 a) samec, b) samice [52]

6.2.4 Propojeni rozvodu mazani

Mazaci okruhy jsou feSeny rovnéz pomoci systému trubek a hadic, které vSak musi
odolavat vyssim tlakiim, nez jaké se vyskytuji v rozvodech pneumatickych. Pii spojovani
jednotlivych konstruk¢énich uzlt postaci, kdyz bude jeden z moduli opatien trubkou, druhy
hadici. Tento princip zajisti dostateCnou flexibilitu spojeni pifi manualnim propojovani.
Také v piipadé mazacich okruha lze vyuzit rychlospojek, vhodné je vyuziti hydraulickych,
bezodkapovych variant, v tomto pfipade od vyrobce Haberkorn (viz obrazek 40). [53]

Obrazek 40 Bezodkapové hydraulické rychlospojky Haberkorn [53]
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6.2.5 Propojeni vedeni rezné kapaliny

Vedeni fezné kapaliny sestava ze dvou okruhti: vysokotlakého a nizkotlakého.
Vysokotlaky okruh vede procesni kapalinu do mista fezu. Nizkotlaky okruh odvadi kapalinu
z mista fezu zpét do zasobniku, vedeni se odehrava prevazné€ voln€, gravitatnim pusobenim.
Pro spojovani rozvodu fezné kapaliny lze vyuZzit podobnych prvkd, jako v mazacim okruhu,
jelikoz se také jedna o hydraulicky obvod.

6.3 Ustaveni a serizeni

Pfi uvadéni mobilniho stroje do provozu je pro jeho pfesnost a spravnou funkci nutné provést
presné ustaveni a sefizeni. Zakladem je ustaveni prepravné-provozniho obalu, tj. kontejneru,
na podklad, ktery nemusi byt dokonale rovny. Nasleduje ustaveni samotné zakladny stroje
na podlaze kontejneru a sestaveni jednotlivych konstruk¢nich uzll, véetné propojeni pfivodu
energie a médii. Déle je potfeba stroj v dané konfiguraci sefidit, v€etné zohlednéni pouzitych
vyménnych jednotek a nastroji. V Gvahu je nutno vzit také jednotlivé teplotni a rozmérové
kompenzace, véetné rovinnosti funkénich ploch.

6.3.1 Ustaveni prepravné-provozniho obalu

K ucelim vyrovnani kontejneru na nedokonale rovném podkladu slouzi nastavovaci podpory,
které nabizi napiiklad spolecnost Sedna. Ty jsou vyhotoveny ve formé patky, jejiz jedna Cast
zapada do rohového prvku kontejneru a druha se opira o zem. Tyto dvé Casti jsou spojeny
pouzdrem a tyCi se zavitem, jejichz otaCenim se nastavuje vyska patky. Tohle feSeni ale neni
odolné ménicimu se dynamickému zatizeni a vibracim. Proto je vhodné mezi patku
a kontejner umistit tlumici prvek, obdobny 90401SA-CPA od spole¢nosti TANDEMLOCK.
Vznikne tak sestava s moznosti piesného ustaveni prepravné-provozniho obalu a zaroven
eliminace nezadoucich vibraci vzniklych pii provozu stroje (viz obrazek 41). [54], [55]

a) b)

Obrazek 41 a) ustavovaci patka b) tlumici prvek [54], [55]

Ustavovaci prvky byvaji umistény v rohovych prvcich kontejneru, avSak nejvétsi
zatizeni, vyvolané obrabécim strojem, se bude vyskytovat spiSe ve stfedu podlahy. V téchto
mistech tedy bude i nejvétsi prihyb sestavy, vyvolany ohybovym momentem od zatiZeni.
Proto pfich4dzi v avahu umisténi podpor blize stfedu podlahy kontejneru, pro eliminaci
pruhybu. Takové umisténi muze byt ale komplikované z hlediska manipulace a instalace.
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6.3.2 Ustaveni obrabéciho centra

V ramci ustaveni FOC bude potieba vyskové sefidit zakladni Casti viaci podlaze kontejneru,
ktera je povazovana za zékladnu stroje. Sefizeni se bude tykat loze stojanu a pracovniho stolu.
Korekce musi probéhnout v podélném 1 pricném sméru. Vyuzito bude vyskove stavitelnych
prvkl, které 1ze na trhu nalézt v mnoha provedenich, jako je schopnost tlumit vibrace nebo
moznost kotveni k zakladné.

Moznym zafizenim, pouzitelnym jak k tlumeni vibraci, tak ke kotveni stroje k zakladng,
muze byt klinovy prvek ze série DTO (viz obrazek 42) spolecnosti Dynemech, ktera nabizi
celu skalu produkti v oblasti tlumeni vibraci. Nosnost tohoto prvku jsou az desitky tun,
v zavislosti na konkrétnim provedeni. V ptipade potieby se da doplnit o dalsi tlumici disky.
Vhodny je pro mnoho druhti obrabécich strojii, vCetn€ lisi a buchari. Klinové ustavovani
je jednoduché a presné, dobie odolava vertikalnimu 1 horizontalnimu zatizeni. [56]

& |

Obrazek 42 Ustavovaci prvek DTO spolecnosti Dynemech [56]

6.3.3 Teplotni kompenzace

Kazda cCast obrabéciho stroje podléha tepelnému naméahani, a tudiz i deformacim a dilatacim.
To muze negativné ovlivnit presnost a dal§i podstatné vlastnosti stroje, které se projevi
na vysledku obrabéni. Cilem pti konstrukci OC je co nejvice teplotni vlivy zredukovat,
potlacit je vSak uplné nelze.

Existuje nékolik pfistupt, jak redukovat teplené chyby stroje. Prvnim z nich je samotna
konstrukce ramu, tzv. tepeln€ symetricka konstrukce. Zde vlivem tepla sice dochéazi ke zméné
rozmérd, nemeéni se vSak presnost obrabéni. Minimalizace chyb je zpravidla feSena jen
v jedné ose. V nékterych pripadech je ram také vnitiné chlazeny.

Dal§i moznosti je izolace teplenych zdrojti od dal§ich &asti stroje. ReSenim muiZe byt
napriklad pouziti materialti s nizkou tepelnou vodivosti, jako jsou polymerbetony, zula, Invar,
keramika ¢i pfipadné kompozitni a hybridni materialy. Problémem pii pouziti nékterych
téchto materiali maze byt jejich velka hustota, tj, zvySovani hmotnosti OS, které je pro ucely
mobility a modularity nezadouci.
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Teplotni kompenzace muze byt feSena také chlazenim téch soucasti, které maji velkou
nachylnost na tepelné deformace a hraji klicovou roli v pfesnosti obrabéni. Jednou z variant
je chlazeni vietena stroje a priruby motoru olejem. Chladit je mozné také kulickové Srouby,
skrz kanalky vytvofené podélné skrz t€leso Sroubu, pfipadné také matice. Techniky v oblasti
chlazeni KSM vyviji napiiklad spole¢nost Mannesmann (viz obrazek43). [57]

Obrazek 43 Chlazeny KSM Mannesmann [57]

Redukce tepelné chyby muze byt feSena také tzv. aktivné. Jedna se o nastavovani polohy
nastroje a obrobku v zavislosti na aktudlni teplotni deformaci stroje. Pfima aktivni
kompenzace spociva na periodickych méfenich teploty sondou a naslednych korekcich pfi
kratkém odstaveni stroje. Nepifima kompenzace je fizend matematickym modelem, zavislym
na métrenych hodnotach z teplotnich c¢idel na vice mistech. Korekce se odehravaji za chodu
stroje v realném case.

Mezi matematické modely pro nepfimou kompenzaci se fadi:

e metoda konecnych prvku

e metoda konecnych diferencnich prvku
e vicenasobna linearni regrese

e pienosova funkce

e fuzzy logika

® neuronove sité

Pravé podobny vypoctovy model, naptiklad na bazi neuronové sité, by mohl byt pouzit
pro feSeni teplotnich kompenzaci feSeného prepravné-provozniho celku. Teplotni senzory
by vtomto piipadé bylo potfeba umistit na vétsi pocet lokalit, vCetné nékolika boda
na samotném télese kontejneru, jehoz tepelna roztaznost bude vysoka.
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7 ROZLOZENI PRACOVISTE

Vystupem predchozich kapitol, které se zabyvaji volbou rozebirané varianty obrabéciho
centra, definici referen¢nich rozmérti a fesenim jednotlivych konstrukénich uzli je navrh
rozlozeni pracovisté frézovacitho OC. Hlavni Casti stroje, jejichz rozmeéry a vlastnosti bylo
potfeba zohlednit pfi navrhu, jsou pohyblivy stojan, zafizeni pro automatickou vymeénu
nastroju a oto¢ny kolébkovy stul. Zohlednit je potieba také dopravnik tisek.

7.1 Navrh rozlozeni

Jelikoz bude FOC umistén do piepravné-provozniho celku ve formé kontejneru, bylo nutné
stanovit limitni rozméry pracovisté a zakladni desky stroje. Tyto hodnoty byly stanoveny
z rozmért ISO kontejneru tfidy 1CC open top (viz Tabulka 2), jehoz bude pravdépodobné
uzito pro ucely transportu.
Limitni rozméry jsou:
o délka: 6058 mm
e vyska: 2591 mm
o Sitka: 2438 mm
Pracovisté¢ (viz obrazek 44) bylo navrZzeno sohledem jak na limitni rozméry,
tak na pozadované referencni rozmeéry pracovniho prostoru a délky posuvi, stanovenych
z tdaji o bézné pouzivanych FOC stiedni velikosti. Nejvétsi obtiz byla s umisténim zafizeni
pro AVN, jelikoz musi byt v dosazitelné vzdalenosti od vietena pohyblivého stojanu, kterému
vSak timto vyznamné ubira prostor pro pohyb. Pohyblivy stojan i kolébkovy stil jsou proto
umistény mimo osu zakladni desky (viz obrazek 45), aby zistal zachovan pracovni prostor
o §ifce 800 mm v ose X. Zakladni deska stroje je z 60 % vyplnéna polymerbetonem a jeji
hmotnost je 5 tun. Sestava samotna nabyva pfiblizné hmotnosti okolo 10 tun.

otocny kolébkovy stul AVN DEX #50 — 30T

HIWIN RAB-800 pohyblivy stojan

dopravnik tiisek
Jorgensen MunchMan

\
\

\\
]"'1

” stavitelné podpéry
s tlumenim

zakladni deska

Obrazek 44 RozlozZeni pracovisté FOC
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2341 mm

A
4
>

1300 mm

3000 mm

Obrazek 45 Rozlozeni pracovisté shora

7.2 Vedeni stojanu

Stojan je uloZen na linearnim valivém vedeni (viz obrazek 46). Jelikoz je jeho pohyb
zamysSlen ve dvou osach, X a Z, je na vedeni pro osu Z umisténa nosna deska, na niz je pak
ulozeno vedeni pro osu X, se kterym je svazan stojan. Valivé vedeni v podobé kolejnice
se zdvojenymi valivymi vozi¢ky ma vyhodu v moznosti predepnuti, coz ma za nasledek
snizeni vali v ulozeni, tudiz dochazi k presn€j§imu polohovani a hladsimu chodu.

Kolejnice HIWIN
CGR35R-1300

nosna mezideska

Kolejnice HIWHN Valivé vozicky

CGR35R-2000 HIWIN CGH35HA

Obrazek 46 Vedeni stojanu
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8 STAVEBNICOVITOST

Pro zvySeni moznosti adaptibility navrhovaného FOC S§iroké Skale obrabécich operaci,
které mohou byt od stoje pozadovany, musi byt konstrukce navrhovaného zafizeni feSena tak,
aby spliiovala pozadavky na stavebnicové usporadani a modularitu jednotlivych prvka
a konstruk¢nich uzli. K témto ucelim vyuziva navrhované OC systému vyménnych jednotek.
Jedna se predevsim o soucasti stojanu, zahrnujici jeho ram ¢i vedeni, dale Ize timto zptisobem
pouzivat na stroji ruzné typy vietenikd. V nasledujicich podkapitolach bude rozebrana
modularita jednotlivych prvki.

8.1 Stojan

Stojan feSeného FOC je proveden v nékolika variantach, které se 1isi svou velikosti, pfevazné
rozmérem v ose Z (délka). Jednotliva provedeni tak nabyvaji rozdilné tuhosti, pfimo umérné
s velikosti stojanu, se kterou se vSak zaroven zvySuje jeho hmotnost, a tudiz i akcelerace
posuvl. Se zménou rozmérti ramu stojanu je také potieba upravit rozméry a dimenzovani
valivého vedeni. Jedna se o princip modularity v radach. V tabulce 12 jsou uvedeny
jednotlivé fady moduld ramu stojanu, jez vizualné zachycuje obrazek 47 a jejich specifikace.

Tabulka 12 Modulov¢ fady stojanu

Y Rozmér N . Rozte¢ kolejnic Max. posuv
R
ady stojanu osa Z Rozméry mezidesky vedeni osy X v ose Z
I 720 mm 1300 x 850 mm 630 mm 1150 mm
11 920 mm 1300 x 1050 mm 830 mm 950 mm
II1 1120 mm 1300 x 1200 mm 1030 mm 800 mm
e ﬁ‘
\l
I .
\I
\l
\\
\\
\\
\t
& .
\ :
\\
\

Obrazek 47 Modulové fady stojanu
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K jednotlivym modulovym fadam stojanu jsou potieba také rozdilné velikosti mezidesek
s rozdilnou rozte¢i mezi kolejnicemi vedeni osy X (viz obrazek 47). Samotna délka kolejnic
v ose X zustane pro kazdou radu zachovana, stejné jako v ose Z. Délka kolejnic osy Z byla
stanovena tak, aby pfi modulové fadé €. III byl zachovan referencni rozmér posuvu v této ose,
vychazejici z bézné pouzivanych stroji stredni velikosti (viz kapitola 5.5.1), tj. 2000 mm.

e

850 mm 1050 mm 1200 mm

Obrazek 48 Rady nosnych mezidesck

8.2 Vretenik

Stojan je osazen rozhranim pro montaz vieteniku, tj. vietenikovy rdm se Ctvercovym
prufezem. Do néj Ize upinat vice druht vietenikd, vyhovujicich pro rozméry a dimenzaci
ramu. Stavebnicové pojeti vieteniku a jejich pfisluSenstvi je rozpracovano v tabulce 13.

Tabulka 13 Modularita vieteniku [1]

ﬁady Vietenik Prislusenstvi Upinani nastroje Vyhoda
. . i vysokorychlostni
I ad ISO 50
nevysuvny zadné obrab&ni
Redukee modularita Capto
I nevysuvny 1SO/Canto Coromant Capto | systému, tvarovy
p styk upnuti
, , univerzalni pridani 2
I ISO 50
fevysuvay frézovaci hlava obrabécich os
, , wiq s vetsi vyvrtavaci
v I
vysuvny zadné SO 50 rozsah v ose 7
Redukee modularita Capto
A\ vysuvny 1SO/Canto Coromant Capto | systému, tvarovy
p styk upnuti
licni deska Vellj}?/] :;t; :ﬁa::llérﬁ
VI , , L I ,
vysuvny ; g‘;ﬁ?:;lm 5050 prachozi otvor
) pro prac. vieteno
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8.3 Upinaci stul

Zvoleny oto¢ny kolébkovy stul HIWIN RAB-800 pfidava navrzenému obrabécimu centru dveé
pohybové rotacni osy. Stil disponuje kruhovou upinaci deskou s pruimérem 800 mm, ktera
odpovida pozadavkim na pozadovany pracovni prostor (viz kapitola 5.5.1). Samotna upinaci
deska muze byt v ramci pozadavkii modularity ve vice provedenich, odlisnych dle zpisobu
upinani obrobku (viz tabulka 14).

Tabulka 14 Provedeni upinacich desek [1]

Rada Provedeni upinani Pouziti
I T-drazky univerzalni upinky
otvory pro obrobky na
11 : . .
technologickou paletu technologické paleté
I upinani pomoci presné a opakovatelné
nulovych bodu upinani
ké dily nachylné
v vakuové upinani tenké dily nachylné
k deformacim
. feromagnetické
K& upinani
v magnetické upinani obrobky

8.4 Funk¢né obsluzné agregaty a privody energii

Pro optimalni funkci musi byt FOC vybaveno agregaty, které zajistuji provozni nalezitosti,
dale obsluzné cinnosti v oblasti nakladani s odpadnimi latkami vznikajicimi pfi obrabéni
ajiné. Jejich vyuziti zavisi na konkrétnim ukonu, ktery je od stroje pozadovan. Proto neni
vzdy potieba, aby byly dostupné a funkcni vSechny agregaty, kterymi lze OC vybavit.

Jelikoz je vSak navrhované zafizeni uvazovano jako mobilni, je zaroveni potieba pocitat
s riznymi provoznimi prostiedimi stroje. Rozmanitost oblasti provozu muze pfinaset rizné
nestandardni podminky a pozadavky na agregaty FOC. Jednim z ptikladt jsou tieba nestabilni
zdroje elektrické energie Ci rozdilné parametry elektrickych siti.

Tabulka 15 Varianty uzitych obsluznych agregati [1]

Rada

I fluidni
agregaty

I fluidni | dopravnik
agregaty trisek

I fluidni | dopravnik | filtrace a separace
agregaty trisek procesnich kapalin

v fluidni | dopravnik | filtrace a separace | odsavani plyna
agregaty trisek procesnich kapalin a filtrace

v fluidni | dopravnik | filtrace a separace | odsavani plynii | vyrovnavaci
agregaty trisek procesnich kapalin a filtrace transformator
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9 TECHNICKE VYPOCTY A SIMULACE

Dle vysledkt multikriterialni analyzy (viz kapitola 5.3) bude jakoZzto pfepravné provozni obal
navrhovaného FOC zvolen piepravni kontejner. Vzhledem k parametrim koncepcniho navrhu
stroje bude vyuzit ISO kontejner tfidy 1CC. Jedna se o kontejner vhodny jak pro prepravu
silni¢ni, tak pro dalsi druhy transportu, naptiklad lodni.

Pro ucely transportu feSeného FOC bude potieba upravit nosnou strukturu kontejneru,
pfevazné¢ za ucCelem zvySeni jeho tuhosti. Cilem je minimalizace prihybu konstrukce
aconejniz§i pusobici napé€ti. Zaroven je nutné snaha o nizkou hmotnost soustavy
a kontejneru samotného, zvlasté pomoci prvka odlehceni.

9.1 Vstupni podminky

Aby bylo mozné provést odpovidajici technické vypoCty a simulace, bude nutné stanovit
vstupni podminky, které vymezuji parametry, jimiz se budou fidit dal§i potiebné kroky
k nalezeni optimalni nosné struktury kontejneru.

Parametry kontejneru 1CC [38]:

e délka: 6058 mm

e vyska: 2591 mm

o Sitka: 2438 mm

e max. hmotnost brutto: 20320

e material: S355JOWP (COR-TEN)

V Ceské republice se pohybuje maximalni b&ézna nosnost nakladnich vozidel (nejedna-li
se o dopravni prostiedky prepravujici nadrozmérny naklad) 24 tun. Proto jednoduchost
transportu a snizeni nakladi bude tato hmotnost brana jako limitujici pii navrhu
prepravné-provozniho celku. V tabulce 15 jsou uvedeny hmotnosti jednotlivych prvka, které
je potteba pfi navrhu zohlednit.

Tabulka 16 Hmotnost jednotlivych ¢asti sestavy

Hmotnost Tihova sila
Soucast
m [kg] Fg [N]
Zakladni deska 5000 50 000
Otocny kolébkovy stul 2200 22 000
Zasobnik nastroju 700 7000
Stojan s vedenim 1 050 - 1 400 (dle konfigurace) 10 500 -14 000
Dopravnik tfisek 1 000 10 000
Agregaty + pfisluSenstvi 2 000 20 000
Obrobek 1200 12 000
Celkové zatiZeni 13 150 - 13 500 131 500 - 135 000

Ve vypoltu je zanedbano zatizeni zpusobené feznymi silami, dale také pusobeni
nelinearnich efekti. Pfevazné proto, Zze tyto udaje nelze dobie predikovat, jelikoz
je navrhovany stroj uvazovan pro univerzalni provoz a zpracovani riznych druhti obrobk.
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9.2 Zakladni koncepce nosné struktury

Prvotnim aspektem je model kontejneru 1CC (viz obrazek 49). Jedna se o samonosnou
ramovou konstrukci v provedeni open-top, tj. s otevienym stropem. Pfes né je mozné
uskutecnit manipulaci s jednotlivymi konstrukénimi uzly stroje a zaroven také s obrobky,
napfiklad pfi jejich zakladani.

Prepravné-provoznim obaliim se vénovalo jiz vice diplomovych praci, zadanym pro obor
Vyrobni stroje, systémy a roboty na UVSSR FSI VUT v Brné. Proto byl pro navrh kontejneru
zvolen po jejich vzoru koncept odlehceni stén pomoci trojuhelnikovych vybrani. Zaroven
je otevieno 1 jedno Celo kontejneru, pro snadnou manipulaci s dopravnikem tfisek a nasledné
taktéz s obrobkem. Tloustka obvodovych stén je stanovena na 30 mm. [58]

Obrazek 49 Kontejner 1CC s odleh¢enymi sténami

Konstrukce je vybavena bézné pouzivanymi rohovymi prvky, které budou slouzit jako
opémé body sestavy. Mezi rohovymi prvky a podlozkou budou proto tvofit tlumici
austavovaci prvky (viz kapitola 6.3.1), které zajisti provozuschopnost FOC ulozeného
v kontejneru na Siroké Skale moznych podkladid. Pro tcely simulace budou rohové prvky
slouzit jako pevné vazby vici podlozce.

Prvni fada névrhovych iteraci bude uskutenéna pro ziskani zékladni predstavy
o provedeni nosné struktury kontejneru, jez bude vhodna pro vysoké zatizeni. Jako referencni
hmotnost bude brana hodnota 15 tun, jez odpovida zjisténému zatizeni z tabulky 16,
ke kterému je pripoCtena urcita rezerva. Zatizeni bude pro prvni fadu simulaci provedeno
rovnomérné na celou plochu podlahy. Cilem bude nalezeni vhodného typu vyztuzeni
kontejneru, které s dale rozebere v interakci se skuteCnym rozlozenim zatizeni.

Simulace bude probihat v programu Solidworks 2023, pomoci nastroje Staticka analyza,
vyuzivajici MKP, jehoz vysledky jsou interpretovany pomoci von Mises napéti, vysledného
posunuti (pruhybu) a pomérné deformace. Pro ucely posouzeni vhodnosti koncepce vyztuzeni
je stanovena maximalni hodnota posunuti (prihybu) 0,3 mm.
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9.2.1 Prvni iterace

Jako prvni probéehla tuhostni analyza na zakladnim modelu kontejneru. Ten byl koncipovan
bez vétsich vyztuh podlahy, pouze se zesilenym obvodem spodni zékladny (viz obrazek 50).
Tloustka stény vyztuh ¢ini 190m mm a jejich vyska 110 mm. Tloustka podlahy kontejneru
je 40 mm.

Obrazek 50 Kontejner se zesilenym obvodem zakladny

Takto provedeny kontejner jevil nedostatky ve vyztuzeni stfedni oblasti podlahy.
Posunuti v téchto mistech dosahovalo pfi simulaci az 1,291 mm (viz obrazek 51). Neefektivni
se ukazala jak silna sténa podlahy, tak hrubé zesileni obvodu zakladny. Pokud by se dalsi
iterace odvijela pouze smérem dalSiho zvétSovani jejich tloustky a dalSich rozmért, vedlo
by to ke zbyteCnému zvySovani hmotnosti kontejneru, ktera v tomto pifipadé ¢inila 11,3 t.

LRES {mm}
1,291e+00
l 1,162 +00
_ 1,033e+00
_ 9,038e-01
_ 7,747e-01
l 6,456e-01
_ 5,185e-01
_ 3,873e-01
2,582¢-01
1,291e-01

1,000e-30

Obrazek 51 Posunuti pfi prvni iteraci vyztuzeni
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9.2.2 Druha iterace

Dal§i postup vyztuzovani kontejneru spocival v prepracovani zakladny (viz obrazek 53).
Zmeénéna byla tloustka podlahy a obvodu zakladny na hodnotu tloustky obvodovych stén,
tj. 30 mm. Pro vyplnéni prazdného prostoru zékladny bylo, opét po vzoru ptredchozich praci,
zvoleno zebrovani. UrCena byla jejich prvku, taktéz 30 mm a Cetnost, skytajici devét pricnych
a Ctyfi podélna zebra. Jejich vySka 120 mm se shodovala s vyskou prostoru, ktery vznikl
v zékladné kontejneru snizenim tloustky podlahy. [58]

Obrazek 52 Kontejner s zebrovou zakladnou

Uprava zakladny Zebrovanim piinesla vyrazné snizeni hmotnosti kontejneru. Konkrétné
z 11, 3 t na 10 t. Takto koncipovana struktura vykazovala pfi zatizeni rovnomérnéjsi rozlozeni
napéti. Posunuti dosahovalo maximalnich hodnot 0,67 mm (viz obrazek 53).

URES {mmj
6,742e-01
l 6,067e-01
_ 5,393e-01
_ 4.719%e-01
_ 4,045e-01

3371e-01

. 2,697e-01
_ 2022e-01
1,348e-01

6,742e-02

1,000e-30

Obrazek 53 Posunuti pfi druhé iteraci vyztuzeni
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9.2.3 Treti iterace

Hmotnost kontejneru 10 t, ktera byla dosazena po druhé iteraci vyztuzeni, je nejvyssi
pfipustna hmotnost, kterou muze feSena koncepce mit, aby vysledna sestava spolu
s obrabécim centrem a dalSim piislusenstvim nepiesahla stanovenou hodnotu 24 tun.

Proto jiz pfi dal§im postupu vyztuzovani zékladny nemélo smysl zvétSovat rozméry
vyztuh, kvuli rostouci hmotnosti. Jejich odlehCeni by naopak vedlo ke snizeni tuhosti.
Utinnym fesenim se ukazalo zvySeni poétu podpér kontejneru, jez dosud tvofily pouze rohové
prvky. Navrzena byla zakladna v konfiguraci zeber z iterace 2, avSak do stfedu zakladny byla
pridana podpéra (viz obrazek 54).

Obrazek 54 Kontejner s zebrovou zakladnou a stfedovou podpérou

Tato uprava zakladny se jevila jako nejefektivnéjsi. Posunuti, ke kterému dochazelo
nejvice prave ve stiedu podlahy, se diky nové pouzité podpéte snizilo az na hodnotu 0,29 mm
(viz obrazek 55), kterd spliiuje zadanou podminku. Koncepce szebry a dodatecnymi
podpérami bude uzita pri vySetrovani tuhosti kontejneru s redAlnym rozlozenim zatiZeni.

LIRES {mmj

2,877e-01

l 2,590e-01

_ 2,302e-01

_ 2.014e-01

_ 1,726e-01

1,439e-01

1,151e-01

_ 8,632e-02

5,755e-02

2,877e-02

1,000e-30

Obrazek 55 Posunuti pfi tfeti iteraci vyztuzeni
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9.3 Uprava nosné struktury dle realného rozlozeni zatizeni

V predchozi kapitole byla zvolena koncepce konstrukce vyztuzeni zakladny kontejneru. Nyni
je potieba navrhnout vyztuzeni tak, aby byla splnéna podminka maximalniho posunuti
0,3 mm i pfi rozlozeni zatézujicich sil na podlahu kontejneru, které by vice odpovidalo
realnému stavu. Nasleduje tedy stanoveni rozlozeni sil od jednotlivych soucasti FOC a jeho
pfislusenstvi.

9.3.1 Stavitelné podpéry FOC

Jak uvadi kapitola 6.3.2, mezi¢lankem mezi zakladni deskou FOC a podlahou kontejneru jsou
ustavovaci prvky s funkci tlumeni vibraci. Zvolena byla varianta se ¢tvercovym prifezem
o velikosti 115 x 115 mm a vy$kou 100mm. Tyto ustavovaci prvky byly rozmistény na spodni
plochu zakladni desky FOC se zohlednénim snadné sefiditelnosti tak, aby se na né co nejvice
rovnomérné rozkladalo zatizeni od jednotlivych jednotek, které jsou na zakladni desce
umistény. Ustavovaci prvki bylo pouzito 25 (viz obrazek 56).

F

Obrazek 56 Rozlozeni ustavovacich prvki zakladni desky FOC

Zatizeni kazdého z prvki Ize urcit z nasledujiciho vztahu:

F. _ Fdeskat FstultFzasobnik Fmax.stojan+Fobrobek 1

prvek — 25 ( )
50000+ 22000+7000+ 14000+12000

Forver = — = 4200 N

9.3.2 Zatizeni podlahy kontejneru

Nasledné bylo potieba stanovit rozlozeni zatizeni na podlahu kontejneru (viz obrazek 57).
Zatizeni je vyvozeno od tfech hlavnich prvkd. Prvnim z nich je zakladni deska FOC, ktera
je umisténa pii uzavieném cCele kontejneru s odsazenim 100 mm. DalSi zatizeni je vyvozeno
dopravnikem tiisek, jehoz pas je usazen ve vybrani zakladni desky. Jeho silové pusobeni
je rozdéleno mezi téleso pasu a dvé podpéry, nachazejici se v urovni schranky na tfisky.
Posledni =zatizeni, se kterym je potfeba pocitat, je vyvolano obsluznymi agregaty
a prislusenstvim, jejichz umisténi bylo zvoleno na levé stran¢ dopravniku.
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Obrazek 57 Rozlozeni zatizeni na podlahu kontejneru

Rozlozeni sil dopravniku tfisek bylo ur¢eno dle rovnic:

Fdaopravni 10000
Fpgs = =225 = ——=5000N )

Faopravni 10 000
Fpoapera = dp4 L= " =2500N (3)

9.3.3 Prvni iterace

Pii prvni iteraci simulace byl pouzit kontejner s vyztuzenim, jez vychazi z kapitoly 9.2.3.
(obrazek 54) Tento kontejner s Zebrovanim a jednou podpérou uprostted byl zatizen silami dle
obrazku 57. Vysledna simulace pfinesla pozitivni vysledky — maximalni posunuti nabyvalo
maximalni hodnoty 0,27 mm (viz obrazek 58), ktera vyhovuje vstupnim pozadavkim.
Posunuti se nejvice lokalizovalo pod zakladni deskou stroje (viz obrazek 59), coz byl diivod
k pokracovani v tpravach nosné konstrukce.
URES (mm)
2,688e-01

l 2419¢-01

_ 2,150e-01

_ 1,881e-01
1,613e-01
1,344¢-01
1,075¢-01
8,063¢-02
5,375¢-02

2,688e-02

Ceg

Obrazek 58 Posunuti pfi prvni iteraci za realn¢ho rozlozeni zatizeni

1,000e-30
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URES {mm)
2,688e-01
l 2/419e-01
~ 2,150e-01
_ 1,881e-01

_ 1,613e-01

_ 8,063e-02

1,344e-01

1,075e-01

5,375e-02

2,688e-02

1,000e-30

Obrazek 59 Posunuti podlahy kontejneru pfi prvni iteraci za realného rozloZeni zatizeni

9.3.4 Druha iterace

Nespokojenost s koncentraci posunuti v oblasti pod zakladni deskou stroje vedlo ke druhé
iteraci uUprav vyztuhy zékladny kontejneru. Zesileni zeber neni piipustnou variantou
z hlediska mozného navySovani hmotnosti kontejneru, proto se jako ucinné feSeni jevi pridani
podpory do mist nejvétsiho posunuti (viz obrazek 60).

Obrazek 60 Zakladna kontejneru se 2 podpérami

Tento zpusob vyztuzeni se ukazal jako efektivni. Simulace s takto konstruovanou nosnou
strukturou vykazovala jesté niz§i hodnotu posunuti, konkrétné 0,15 mm (viz obrazek 61).
Hmotnost kontejneru nebyla touto upravou nijak vyrazné zvysena.

Oblast nejvyssiho posunuti se diky umisténé podpéfe piesunula z pavodni pozice
zakladni desky FOC do prostoru pro dopravnik tfisek. Jednd se o pomémé velkou
a soustiedénou oblast, proto pfichdzela v tivahu dalsi iterace Upravy vyztuzeni. Dalsi velicina,
jejiz velikost byla divodem k pokracovani v iteracich uprav, bylo napéti von Mises,
jez dosahovalo maximalnich hodnot az 151,7 MPa a jeho koncentrace se nachéazela ve spojeni
podlahy kontejneru a vyztuh.
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/ 1,517e+08

b)

URES {mmy}

1.454e-01
1,309e-01
1. 164e-01
1,018e-01
8,727e-02
7,272e-02
5,818e-02
4,363e-02
2,909e-02
1,454e-02

1.000e-30

von Mises (N/m#2)

1,517e+08

_ 1,365e+08

1,213e+08
1,062e+08
9,100e+07
7.583e+07
6,067e+07
4,550e+07
3.033e+07
1.517e+07

1,418e+03

— ez kluzu: 2,750e+08

Obrazek 61 Druha iterace za realného rozlozeni zatizeni, a) posunuti b) napéti
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9.3.5 Treti iterace

Pro omezeni prohnuti v oblasti dopravniku tfisek a pro snizeni pusobiciho napéti byla
provedena tfeti (zavére¢na) iterace Uprav vyztuZeni zakladny pfepravniho kontejneru. Pfidana
byla tieti podpéra do mist s nejveét§im prihybem (viz obrazek 62).

Obrazek 62 Zakladna kontejneru se 3 podpérami

Takto provedena uprava nosné struktury kontejneru vyrazné omezila hodnotu posunuti
(viz obrazek 63). Jeho maximalni hodnota se pohybovala okolo 0,084 mm. Zaroven
se vyrazné snizilo pusobici napéti, a to na hodnotu 38 MPa (viz obrazek 64).

wunuti

URES (mm)
8,434e-02

7,591e-02

. 6,747e-02
_ 5,904e-02
_ 5,060e-02
4,217e-02
3,374e-02
| 2,530e-02
1,687e-02

8,434e-03

1,000e-30

Obrazek 63 Posunuti pfi tfeti iteraci za realn¢ho rozlozeni zatizeni
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von Mises (N/m#2)

[ 3,828e+07 3,828e+07

/
7 | 3446e+07

3,063e+07

2,680e+07

_ 2,297e+07

1.914e+07

1,531e+07

1

1,149e+07

7,657e+06

3,82%+06

9,711e+02

—P Mez kluzu: 2,750e+08

Obrazek 64 Napéti von Mises pfi treti iteraci za realn¢ho rozlozeni zatiZeni

9.4 Zhodnoceni vysledku

V kapitole 9 byl podrobnéji priblizen prepravné provozni obal pro navrzené zafizeni.
Predstaveny byly parametry kontejneru 1CC, jez bude pro danou aplikaci uzit a zaroven byly
vyty&eny vstupni podminky pro nasledné upravy nosné struktury tohoto kontejneru. Upravy
byly konany v nékolika iteracich (viz pfilohy), kdy prvni fada Uprav spocivala v hledani
optimalni koncepce konstrukce vyztuh, se zku§ebnim zatizenim 15 t, rozlozenym rovnomérné
na podlahu kontejneru. Takto byla zvolena varianta s vyztuzenim zakladny kontejneru deviti
pficnymi a Ctyfmi podélnymi zebry o vySce 150 mm a doplnénim zaklady o pfidavnou
podpéru. Hodnota posunuti pfi této varianté spliiovala maximalni podminku 0,3 mm.

Dale bylo predstaveno realné rozlozeni zatizeni na podlahu stroje, s nimz bylo pocitano
ve druhé tadé iteraci. Bez uprav vyztuzeni vykazoval simulovany model posunuti 0,27 mm,
avSak s pomérné nerovnomérnym rozmisténim, dale také s vysokym pisobicim napétim.
Proto se nasledné Upravy vykonavaly cestou pfidavani podpér. Pfi treti iteraci, ktera skytala
zebrovanou zakladnu se tfemi podpérami, vykazoval simulovany model posunuti 0,084 mm,
rapidné kleslo také ptsobici napéti von Mises, na hodnotu 38 Mpa. Hmotnost vysledného
provedeni kontejneru ¢ini 10 t.

Tyto ziskané vysledky lze povazovat za Uspésné, jelikoz spliuji vstupni podminky
a ukazuji tak, ze je podobna koncepce pro provedeni realného prepravné-provozniho celku
stavebnicového frézovaciho obrabéciho centra stfedni velikosti s vodorovnou osou vietena
a moznosti mobility teoreticky proveditelna.
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10 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Jednotlivé kapitoly diplomové prace se zaobiraji koncepCnim névrhem stavebnicového
frézovaciho obrabéciho centra stfedni velikosti s vodorovnou osou vietena a moznosti
mobility, které je predmétem zadani této diplomové prace. Je potieba fici, ze prace je spiSe
koncepéniho charakteru, s cilem predstavit vhodny pfepravné-provozni celek, vyhovujici
stanovenym pozadavkim a nasledn€ teoreticky ovérit moznosti mobility. Detailni konstrukcni
navrh by byl projektem skytajicim objemny vyvoj a vyzkum.

10.1 Technické zhodnoceni

Prvni kroky kvytvoreni néavrhu predstavoval vybér nejvhodnéjsi koncepce stroje
a zpusobu transportu. Multikriterialni analyzou byla vybrana varianta FOC s pohyblivym
stojanem a jako prepravni prostifedek byl vybran kontejner. Pivodnim zamérem bylo pouzit
nékteré z bézné dostupnych FOC a uzpusobit jej potfebam stavebnicovitosti a modularity.
Kvili pomérné limitujicim rozmérim piepravnich kontejnerd, které jsou znacné omezeny
ve vySce a §ifce napfi¢ vétSinou jejich druht, se nakonec ukazalo jako vhodnéjsi navrhnout
vlastni koncepci zafizeni.

Vstupnimi podminkami pro navrhovanou koncepci FOC se staly rozméry pracovnich
prostort a posuvovych os bézn€ pouzivanych stroju stiedni velikosti. Zakladem konceptu byl
zvolen pohyblivy stojan, ktery byl dfive rozpracovan v technicko-ekonomickém projektu
z pfedmétu Stavba vyrobnich stroji III, vyuCovaném v programu Vyrobni stroje, systémy
a roboty na UVSSR VUT v Brné.

Ke stojanu, skytajicimu tfi pohybové osy, realizované valivym vedenim znacky HIWIN
a kulickovymi Srouby s maticemi, byly dodany dal§i dvé osy osazenim pracovis§té otocné
kolébkovym stolem HIWIN RAB-800. Zvlasté¢ peclivy vybér byl vénovan zafizeni pro
automatickou vyménu nastroju, jehoz rozméry dokazi znatelné ovlivnit jiz tak omezeny
pracovni a pohybovy prostor stojanu. Volba padla na diskovy zasobnik #50 — 30T spolecnosti
DEK, jehoz rozméry byly vyhovujici.

I tak je rozlozeni jednotlivych komponent zafizeni velkym kompromisem, splilujicim
pozadované podminky bez vétSich rezerv. VySe popsané konstrukéni uzly se nachazeji
na zakladni desce. Ta je tvofena ocelovou konstrukci, z 60 % vyplnénou polymerbetonem.
Vyplil byla zvolena nejen za Gcelem zvySeni tuhosti a tlumeni vibraci, avSak také pro snizeni
hmotnosti zékladni desky. Jako mezi¢lanek pro styk s podlahou pfepravniho kontejneru byly
vybrany ustavovaci prvky s tltumenim vibraci Dynemech DTO

Mezi piisluSenstvi FOC Ize tadit dopravnik tfisek Jorgensen MunchMan, ktery lze pro
ucely zpfistupnéni pracovniho prostoru odsunout. Dal§im z pfisluSenstvi jsou funkcné
obsluzné agregaty, jez lze provozovat ve stavebnicovém provedeni, tj. konfigurovat pouziti
jednotlivych agregat dle pozadované Cinnosti stroje.

Modularita, ktera je podstatnym prvkem stavebnicové konstrukce, je u navrhovaného
FOC rozvedena pomoci modulovych fad stojanu a vieteniku. Pro tcely jednoduché vymeény
spojovani konstruk¢énich uzld byly vybrany potiebné prvky nejen ztad hydraulickych,
pneumatickych a elektrickych soustav.
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Dale se prace ubirala nalezenim vhodného piepravniho kontejneru a jeho uzptisobenim
pro zastavbu navrzené¢ho FOC. Volba padla na kontejner tfidy 1CC open top, zvlasté pro jeho
vhodné rozmeéry, které nebyly vici frézovacimu zafizeni pfili§ velké, avSak poskytovaly
dostateCny prostor pro umisténi pfislusenstvi a dalSich prvki. Otevieny strop je zase vhodny
k manipulaci s obrobky a dalSimi jednotkami stroje.

Resenym predmétem byla nosna struktura kontejneru. Ta musela podstoupit odleh&eni
vméng zatizenych cCastech a nasledné vyztuzeni tam, kde bylo =zatizeni nejvyssi,
coz je zakladna kontejneru. V prabéhu Sesti iteraci byl postupné vytvoren takovy model, ktery
odpovidal vstupnim parametrim a ktery se jevil jako nejvhodnéjsi pro zastavbu FOC
z hlediska tuhosti a stability nosné konstrukce.

Vyztuzeni je realizovano zebrovanim a podpérami zakladny, které tvofi Ctyfi rohové
prvky a tfi stfedové, které svou stavbou z rohovych prvki kontejneru vychazeji. Vzhledem
k tomu, ze tyto prvky budou postaveny na podpory s moznosti tlumeni vibraci a sefizeni
vysky, bude se muset provadét jejich nastaveni i u stfedovych prvka zakladny. To bude
mozné nejlépe za pomoci nastroje, jez bude svou délkou uzpisoben k dosazeni téchto
sttedovych podpor.

Vysledna sestava je zobrazena na obrazku 65. Tvoii kompaktni, pfepravné-provozni
celek, ktery je vhodné uzpusobeny k ucelim transportu a naslednému provozu stroje pfimo
v pfepravné-provoznim obalu. Takto feSena soustava bude provozuschopna v riznorodych
podminkach a vyuzitelna k celé Skale ucelt.

Obrazek 65 Sestava FOC v kontejneru
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10.2 Ekonomické zhodnoceni

Jak bylo jiz dfive uvedeno, tato diplomova prace je pfevazné koncepcniho charakteru. Proto
neni mozné vytvorit pfesny cenovy odhad, jelikoz navrhované FOC neni propracovano
do vsech detaild. V ramci ekonomického zhodnoceni bude tedy proveden pouze pfiblizny
odhad ceny zafizeni, zavisly prevazné na aktualni cenové hodnoté materidlu a pouzitych
komponent. Dale bude zjisténa orientacni cena kontejneru a také cena prepravnich sluzeb.

Tabulka 17 Cenova rozvaha [47]; [48] ;[49]; [50]; [S1]; [52]; [53]; [54]; [55]; [56]; [59]; [60];
[61]; [62]; [63]; [64]; [65]

Soucast Odhadovana cena
Otoc¢ny kolébkovy stal 500 000,- K¢
Vrieteniky a nastroje 500 000,- K¢
Kuli¢kové srouby s maticemi 20 000,- K¢
Valivé vedeni HIWIN 10 000,- K¢
Valivé vozicky HIWIN 30 000,- K¢
Pohony os 50 000,- K¢
Mezideska 8 000,- K&
Kostra stojanu 20 000,- K¢
Zakladni deska - ocel 150 000,- K¢ (40,- K¢é/kg)
Polymerbetonova vypli stojanu a zakl. desky 142 000 (70 K¢/kg)
Ustavovaci prvky Dynemech 25 000,-K¢
Dopravnik tiisek Jorgensen 120 000,- K¢
Zarizeni pro AVN DEX 120 000,- K¢
Obsluzné agregaty 500 000,- K¢
Spojovaci material a prvky propojeni 55 000,- K¢
Prepravni kontejner 1CC + upravy 200 000,- K¢
Ustavovaci a tlumici prvky kontejneru 50 000,- K¢
Prvky ovladani a fizeni 200 000,- K¢
Celkem za komponenty a material 2700 000,- K¢
Vyroba stroje (prace) 1 000 000,- K¢
Cena za prepravu kontejneru od 100,- Ké/km + 5 000,- K¢ manipulace

Z uvedené orientacni tabulky cenové rozvahy tedy vyplyva, Ze financ¢ni nakladnost

na vyrobu navrhovaného prepravné-provozniho celku je nemala, avSak nepfevySuje tolik
naklady na pofizeni konvencniho obrabéciho centra. Realna hodnota bude jesté o néco vyssi,
v zavislosti na rostoucich cenach. Dale neni v cenové rozvaze zapocitana hodnota samotného
vyvoje zafizeni.
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Ugel takto navrzeného stroje je zakazkova vyroba pfimo v misté urceni, nebo jeho
pronajimani zakaznikGim. V takovém piipadé je mozna rychla navratnost investice, ktera
musela byt vynalozena do stavby tohoto FOC.
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11 DOPORUCENI PRO DALSI ROZVOJ

Koncepéni navrh stavebnicového frézovaciho centra stfedni velikosti s vodorovnou osou
vietena a moznosti mobility, predstaveny v této diplomové praci, tvori zakladni pohled
na provedeni takto konstruovaného zafizeni. Nejsou rozebrany bliz§i navrhové aspekty,
konstruk¢ni uskali jednotlivych jednotek ani konkrétni volba vSech komponent.

Dal$i rozvoj navrhu by mohl, naptiklad v ramci pfistich diplomovych praci, obsahovat:

e podrobnou konstrukei zakladni desky stroje

e analyzu provedeni pohyblivého stojanu

e vybér pohont pro posuvové osy

e navrh fidiciho systému

e navrh automatiza¢nich prvka

e analyzu rizik a bezpeCnostni posouzeni zafizeni

e virtualni zprovoznéni

e systém teplotni kompenzace

e fizeni pomoci virtualni a roz§ifené reality

Soucasné s doporuc¢enim pro dalsi rozvoj se lze zamyslet, jaké se nabizi budouci vyuziti

pro navrzeny stroj. Jelikoz lze zafizeni prepravovat na rdzna mista vykonu cinnosti,
lze pocitat také s tim, ze pfijde pozadavek na provoz v podminkéach bez stabilniho pfipojeni
elektrické energie. Neni tedy od véci uvazovat o vlastnim zdroji elektrické energie.
V soucasnosti dochazi k vyvoji riznych typt zdroju, od obnovitelnych az po ty fosilni, jejichz
cilem je minimalizace rozmért a maximalizace vystupniho vykonu. Jednim z diskutovanych
zdroju dnesni doby je tzv. maly modularni reaktor, zalozeny na principu jaderného §tépeni.

Jelikoz politicka situace ve svété napjata stale vice, pfichazi v vahu taktéz uziti zafizeni
ve valeCném prostiedi. Doprava stroje az ,,na frontu“ by vyrazné€ urychlila opravy vojenského
vybaveni, prevazné t€zké techniky. Na zmény pozice frontové linie a s tim spojeného presunu
armad lze tedy rychle reagovat jednoduchym premisténim stroje. Ustavovaci prvky zaruci
moznost sefizeni 1 za obtiznych podminek.

Naopak pfi zachovani optimistického minéni o lidském pokoleni 1ze pocitat s budoucim
osidlovanim vzdalenych planet. Takovy proces zahrnuje z velké Casti transformaci krajiny
a také vybudovani kompletné nové infrastruktury vhodné pro zivot. I v této oblasti nachazi
navrzeny stroj své uplatnéni. Standardizovany kontejner jisté nalezne své misto ve vesmirném
plavidle a mobilni stroj se tak bude moci na vybrané planeté¢ plnou mérou podilet na tvorbé
upln€ nového prostiedi, jez se jednou muZe stat prirozenou domovinou cloveéka.
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12 ZAVER

Diplomova prace pfinasi navrh stavebnicového frézovaciho obrabéciho centra stfedni
velikosti s vodorovnou osou vietena a moznosti mobility. Téma mobilnich stroji je Casto
probiranym subjektem v ramci soucasnych pozadavka na cirkulami a udrzitelnou ekonomiku,
jejiz soucasti je z velké Casti systém sdileni prostiedki, veetné téch vyrobnich. Své zastoupeni
tato mysSlenka nachazi také v nové studovanych formach spoleCenskych systému, jako
je kuptikladu deurbanizace a komunitni ziti.

Navrh, jez je vtéto praci predstaven, nabyva koncepCniho charakteru. Nezachazi
do oblasti detailnich konstrukénich feSeni vSech jednotlivych prvki, s ohledem na obsahovou
narocnost a omezeny rozsah. Dulezitym aspektem byla proto definice podstatnych cilt
a vystupt, kterych bylo potieba dosahnout, do jaké miry tvofit nova feSeni, a naopak
kdy vyuzivat jiz znamé principy a dostupné prvky.

Prvni cast prace se zabyva shrnutim soucasného stavu poznani, jehoz podstatou
je priblizeni dosud dostupnych poznatkii a bézné€ uplatiovanych feSeni. Vystupem takto
zpracované reserSe je primarné ta skute¢nost, Ze nyni pouzivané mobilni obrabéci stroje jsou
pfevazné malych velikosti a nizkych hmotnosti, proto ma smysl se tématem prace zabyvat.
Déle jsouvtéto kapitole rozebrany jednotlivé horizontalni FOC, moznosti jejich
stavebnicovité konstrukce a také jednotlivé druhy pfepravnich obalt a prostiedki.

Nasleduje systémovy rozbor, ktery definuje hlavni rdmec prace, jimz je standardizace,
typizace a modularita. Také se zde blize rozebiraji pozadavky na navrhované zafizeni
a vytyCené cile, vCetné postupu feSeni. Stanoveny jsou rovnéz hodnotici kritéria pro vybér
optimalni varianty feSeni pomoci multikriterialni analyzy, ktera je dale realizovana a jejimz
vysledkem se stalo OC s pohyblivym stojanem, transportované v prepravnim kontejneru.

Dale je uvedeno jednotlivé konstrukéni feSeni dil¢ich prvkd, jako je oto¢ny kolébkovy
stul, AVN, dopravnik tfisek, propojeni médii a dalsi. VétSina z nich je vybrana zna trhu
dostupnych produktti s ohledem na pfislusné pozadavky. Samotny obrabéci stroj bylo vSak
nutné navrhnout jako vlastni koncept, kvili pomérné limitujicim rozmérim prepravnich
kontejnerti. St€zejnim prvkem je stojan pohyblivy ve dvou osach, tfeti osu tvoii pohybliva
vietenikova deska. VSechny dulezité Casti FOC jsou umistény na specialni zakladni desku,
jez zastava funkci loze. Principy stavebnicovitosti jsou predstaveny tzv. modularitou v fadach,
aplikovanou napiiklad na konstrukci stojanu, vieteniku, nosné mezidesky, a pfipadné
na upinani obrobku ¢i systému funkcéné-obsluznych agregatu.

V neposledni fadé je uréen vhodny prepravni kontejner, konkrétné¢ ISO 1CC. Hlavnim
pozadavkem na kontejner je jeho tuhost a co nejmensi pruhyb pii zatizeni od obrabéciho
stroje. Vytvoreny 3D model byl proto podroben nékolika iteracim vyztuzeni nosné struktury
kontejneru, doplnéné o ovéreni prihybu pomoci MKP analyzy v programu Solidworks. Takto
bylo Sestou iteraci dosazeno vhodného provedeni, skytajici zebrovani a tfi sttedové podpéry.

ZavéreCnou cast tvori technicko-ekonomické zhodnoceni a doporuceni pro dalsi rozvoj.
Z teéchto kapitol vyplyvé, ze vystup diplomové prace spliiuje zadani. Navrh stavebnicového
frézovaciho obrabéciho centra stfedni velikosti s vodorovnou osou vietena a moznosti
mobility odpovida vymezenym ramctm a jeho dil¢i aspekty, vyplyvajici z konstrukce, mohou
slouzit jako naméty pro dalsi zpracovani, rozsitujici tuto problematiku.

87



88



IFXUIRVY ustav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCLIMLY

13 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1] MAREK, Jifi. Konstrukce CNC obrabécich stroju III. Praha: MM publishing, s.r.0.,
2014. MM special. ISBN 978-80-260-6780-1.

[2] JANICEK, Pfemysl a Jiti MAREK. Expertni inZenyrstvi v systémovém pojeti. Praha:
Grada, 2013. Expert (Grada). ISBN 978-80-247-4127-7.

[3] MAREK, J. et al. Stavba a provoz CNC obrabé&cich stroji [online]. 1. vyd. Bmo: Us-
tav vyrobnich stroja systému a robotiky, FSI, VUT v Brné, 23. 3. 2023, updated, prubéz-
né aktualizovano [cit. 07.09.2023]. Ugebnice Ustavu vyrobnich stroji, systému a roboti-
ky, FSI, VUT v Brné, 1 svazek. Dostupné z: http://147.229.45.89:8090/. ISBN 978-80-
07452- 4-7.

[4] Zakladni principy cirkularni ekonomiky. [Online]. Institut cirkularni ekonomiky.
2016. Dostupné z: https://incien.org/zakladni-principy-cirkularni-ekonomiky/. [cit. 2024-
01-25].

[5] FRANKOVA, Eva. Lokdlni ekonomiky v souvislostech aneb produkce a spotieba z
blizka. 1. vyd. Brno: Munipress, 2015. ISBN ISBN 978-80-210-7741-6.

[6] MAREK, Jiti. Obrabéci centra a stroje soustruznického typu. [Online]. MM Priimys-
lové spektrum. 2010, roc. 2010, €. 5. Dostupné z:
https://www.mmspektrum.com/clanek/obrabeci-centra-a-stroje-soustruznickeho-typu.
[cit. 2024-01-15].

[7] Frézovaci hlavy. [Online]. TOS VARNSDOREF a. s. Dostupné z:
https://www.tosvarnsdorf.cz/cs/frezovaci-hlavy. [cit. 2024-01-19].

[8] ZHANG, Li; MA, Lianjie; WU, Dongxu a ZHOU, Yunguang. A novel integrated
process—machine approach for designing customized milling machines. [Online]. The In-
ternational Journal of Advanced Manufacturing Technology. 2019, ro€. 104, €. 1, s. 245-
260. ISSN 1433-3015. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/s00170-019-03742-x. [cit.
2024-01-25].

[9]1  IMG Directindustry. [Online]. Dostupné z:
http://img.directindustry.com/images_di/photo-g/122219-6194733.jpg. [cit. 2024-01-25].

[10] BL-S Series Quill Type Spindle - Parts Processing. [Online]. AWEA. Dostupné z:
https://www.awea.com/awea_en/milling/horizontal-boring/bl/spindle.htm. [cit. 2024-01-
16].

[11] HBM Spindle Machine Tool Requirements WZ for Cogsdill ZX Tooling. [Online].
Cogsdill. 2022. Dostupné z: https://cogsdill.co.uk/products/zx-
systems/machine_tool requirements wz r-2-2/. [cit. 2024-01-25].

[12] Automaticka vyména palet. [Online]. TOS VARNSDOREF a. s. Dostupné z:
https://www.tosvarnsdorf.cz/cs/automaticka-vymena-palet. [cit. 2024-01-16].

[13] BEDNAROVA, Nela. Stavebnicové obrdabéci stroje, vyrobni linky, CNC obrabéci
stroje. PDF. Dostupné také z: https://adoc.pub/stavebnicove-obrabci-stroje-vyrobni-
linky-cnc-obrabci-stroje.html.

[14] RASA, Jaroslav, Piemysl POKORNY a Vladimir GABRIEL. Strojirenskd technologie
3—2.dil. 2. vyd. Praha: Scientia, 2005, 221 s. ISBN 80-718-3336-3

[15] Stavebnicové stroje VY 32 INOVACE 39 793.[Online]. Dostupné z:
https://slideplayer.cz/slide/11993742/. [cit. 2024-01-19].

[16] Modularni a decentralizovand automatizace v praxi. [Online]. Automatizace. HW.cz.
2023. Dostupné z: https://automatizace.hw.cz/modularni-a-decentralizovana-
automatizace-v-praxi.html. [cit. 2024-01-19].

[17] WHN 110/130 (Q,MC). PDF. 2014. TOS Kufim.

[18] Reference. [Online]. Mobilni obrabéni. Dostupné z: https://mobilniobrabeni.cz/. [cit.
2024-01-19].

89


http://147.229.45
https://incien.org/zakladni-principv-cirkularni-ekonomikv/
https://www.mmspektrum.com/clanek/obrabeci-centra-a-stroje-soustruznickeho-typu
https://www.tosvarnsdorf.cz/cs/frezovaci-hlavy
https://doi.org/
http://img.directindustry.com/images
https://www.awea.com/awea
https://cogsdill.co.uk/products/zx-
https://www.tosvarnsdorf.cz/cs/automaticka-vymena-palet
https://adoc.pub/stavebnicove-obrabci-stroje-vyrobni-
https://slideplaver.cz/slide/11993742/
http://Automatizace.HW.cz
https://automatizace.hw.cz/modularni-a-decentralizovana-
https://mobilniobrabeni.cz/

[19] Products. [Online]. Sir Meccanica. 2016. Dostupné z:
https://sirmeccanica.com/products. [cit. 2024-01-20].

[20] FMAX 4000. [Online]. Sir Meccanica. 2016. Dostupné z:
https://sirmeccanica.com/product/fmax-4000. [cit. 2024-01-20].

[21] Products. [Online]. Climax Portable. 2023. Dostupné z:
https://www.climaxportable.com/products/. [cit. 2024-01-20].

[22] SMOLﬁ(, J. Prehled nekonvencnich materidlii a struktur pro stavbu obrabécich stro-
Jjii.: Spole&nost pro obrabéci stroje a CVUT v Praze, Fakulta strojni, Vyzkumné centrum
pro strojirenskou a vyrobni technologii a techniku, 2007.

[23] MRAZ P. Vyuziti vidknovych kompozitu pti vyvoji novych struktur vyrobnich strojit a
robotii.: Spole&nost pro obrabéci stroje a CVUT v Praze, Fakulta strojni, Vyzkumné cen-
tru pro strojirenskou a vyrobni technologii a techniku, 2007.

[24] Freight transport statistics - modal split. [Online]. Statistics Explained. 2023. Dostup-
né z: https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php?title=Freight_transport_statistics_- modal_split. [cit. 2024-01-20].

[25] Freight transported in containers - statistics on unitisation. [Online]. Statistics Expla-
ined. 2023. Dostupné z: https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php?title=Freight _transported _in_containers_-

statistics _on_unitisation&oldid=533691. [cit. 2024-01-20].

[26] Incoterms 2024: Meaning, Chart. [Online]. Freightos. 2024. Dostupné z:
https://www.freightos.com/freight-resources/incoterms-plain-english-freight-shipping-
guide/. [cit. 2024-01-20].

[27] Pritvodce Incoterms® 2020 v roce 2023. [Online]. MoverDB.com. 2023. Dostupné z:
https://moverdb.com/cs/incoterms-2020-guide/. [cit. 2024-01-20].

[28] Trendy v logistice. [Online]. Airway.cz. 2023. Dostupné z:
https://airway.cz/blog/trendy-v-logistice-kam-se-budou-vyvijet. [cit. 2024-01-20].

[29] Elektromobilita a dorucovani zasilek. [Online]. Airway.cz. Dostupné z:
https://airway.cz/blog/elektromobilita-doruceni-zasilek. [cit. 2024-01-20].

[30] Uméld inteligence v logistice. [Online]. Airway.cz. 2023. Dostupné z:
https://airway.cz/blog/umela-inteligence-v-logistice. [cit. 2024-01-20].

[31] Trendy v logistice 2023. [Online]. Objevte DHL. 2023. Dostupné z:
https://www.dhl.com/discover/cs-cz/logistics-advice/logistics-insights/logistics-and-
delivery-trends-2023. [cit. 2024-01-20].

[32] Fotogalerie. [Online]. GOIS logistics. 2024. Dostupné z: https://gois.cz/fotogalerie/.
[cit. 2024-01-23].

[33] VYHLASKA ze dne 20. zdri 2018 o hmotnostech, rozmérech a spojitelnosti vozidel.
[Online]. EPRAVO.CZ. 2018. Dostupné z: https://www.epravo.cz/top/zakony/sbirka-
zakonu/vyhlaska-ze-dne-20-zari-2018-0-hmotnostech-rozmerech-a-spojitelnosti-vozidel-
22266.html. [cit. 2024-01-23].

[34] Podvalniky. [Online]. Autodoprava Vlk. 2024. Dostupné z:
https://www.vlkdoprava.cz/podvalniky. [cit. 2024-01-23].

[35] Smeérnice pro exportni baleni. [Online]. OBALOVA AKADEMIE. 2020. Dostupné z:
https://obalovaakademie.cz/smernice-pro-exportni-baleni. [cit. 2024-01-23].

[36] Druhy prepravnich kontejnerii (a jaky si vybrat). [Online]. EasyCargo. 2020. Dostup-
né z: https://www.easycargo3d.com/cs/blog/druhy-prepravnich-kontejneru-a-jaky-si-
vybrat/. [cit. 2024-01-23].

[37] Kontejnery ISO. [Online]. Multitec Cesky Brod s.r.o0. 2015. Dostupné z:
https://www.multitec.eu/vyroba-kontejneru/iso-kontejnery. [cit. 2024-01-25].

[38] ISO 668:2020, Series 1 freight containers: Classification, dimensions and ratings.

7. vyd.
[39] ISO 1611:2016, Series 1 freight containers: Corner and intermediate fittings. 5. vyd.

90


https://sirmeccanica.com/products
https://sirmeccanica.com/product/fmax-4000
https://www.climaxportable.com/products/
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
https://www.freightos.com/freight-resources/incoterms-plain-english-freight-shipping-
http://MoverDB.com
https://moverdb.com/cs/incoterms-2020-guide/
http://Airway.cz
https://airway.cz/blog/trendy-v-logistice-kam-se-budou-vyvijet
http://Airway.cz
https://airway.cz/blog/elektromobilita-doruceni-zasilek
http://Airway.cz
https://airway.cz/blog/umela-inteligence-v-logistice
https://www.dhl.com/discover/cs-cz/logistics-advice/logistics-insights/logistics-and-
https://gois.cz/fotogalerie/
https://www.epravo.cz/top/zakony/sbirka-
https://www.vlkdoprava.cz/podvalniky
https://obalovaakademie.cz/smernice-pro-exportni-baleni
https://www.easycargo3d.com/cs/blog/druhy-prepravnich-kontejneru-a-jaky-si-
https://www.multitec.eu/vyroba-kontejneru/iso-kontejnery

IFXUIRVY ustav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCLIMLY

[40] Container Lashing Equipment. [Online]. Navacqs. 2024. Dostupné z:
https://www.navacqs.com/category/container-lashing-equipment/. [cit. 2024-01-23].

[41] Shipping Container Connections: Parts Catalog. PDF. Container Hoardings, 2021.
Dostupné také z: https://www.containerhoardings.com.au/container-accessories/.

[42] MAREK, lifi. Systémovy pristup a rozhodovani v konstrukcnim procesu: Metodika
brnénské konstrukcni Skoly. [Online]. 1. vyd. Ustav vyrobnich stroji, systéma a robotiky,
2021.

[43] PLOC, Jakub; PAZOUR, Jiii; ROMANOV, Dmitry a PRIBYLA, Dalibor. Technicko-
ekonomicky projekt G2S: Jednoucelovy stroj na obrabéni ndpravy. Brno: FSI VUT
v Brné¢, 2024.

[44] Vysokorychlostni vysuvné vieteno. Online. TOS VARNSDOREF a. s. 2024. Dostupné
z: https://www.tosvarnsdorf.cz/cs/vysokorychlostni-vysuvne-vreteno. [cit. 2024-03-27].

[45] Moduldrni rozhrani vieteniku. Online. TOS VARNSDOREF a. s. 2024. Dostupné z:
https://www.tosvarnsdorf.cz/cs/modularni-rozhrani-vreteniku. [cit. 2024-03-27].

[46] Horizontal APC Series/ Automatic Pallet Changer. Online. CNC rotary table (The
4th and 5th axis) Manufacturer. 2018. Dostupné z: https://www.parkson-
wu.com/product/horizonal.html. [cit. 2024-03-27].

[47] HIWIN — linedrni technika. Online. Hiwin.cz. 2024. Dostupné z:
https://www.hiwin.cz/cz/produkty/otocne-stoly/463 rab. [cit. 2024-03-27].

[48] Disc / Chain Type Tool Magazine. Online. TE-SHIN Precision Technology CO., LTD.
Dostupné z: https://www.dexcams.com/en/products/atc-tool-magazine/50-left-mag-tool-
changer-30t/50-24t-30t-horizontal. [cit. 2024-03-29].

[49] MunchMan®. Online. Jorgensen Conveyors and Filtration Solutions. 2024. Dostupné
z: https://www.jorgensenconveyors.com/product/munchman-twin-belt-conveyors/. [cit.
2024-03-29].

[50]  Pramyslové napdjeci konektory. Online. RS. 2024. Dostupné z: https://cz.rs-
online.com/web/c/konektory/sitove-a-dc-napajeci-konektory/prumyslove-napajeci-
konektory/. [cit. 2024-03-29].

[51] Moduldrni obdéinikové konektory. Online. Phoenix Contact. 2024. Dostupné z:
https://www.phoenixcontact.com/cs-cz/produkty/konektory/modularni-obdelnikove-
konektory. [cit. 2024-03-29].

[52] Pneumatické rychlospojky. Online. Online prodej| RS. 2024. Dostupné z: https://cz.rs-
online.com/web/c/pneumatika-a-hydraulika/pneumaticke-konektory-armatury-a-
hadice/pneumaticke-rychlospoijky/. [cit. 2024-03-29].

[53] Hydraulické rychlospojky bezodkapové Série A. Online. Haberkorn. 2024. Dostupné z:
https://eshop.haberkorn.cz/hydraulicke-rychlospojky-bezodkapove-serie-a-hydraulicke-
rychlospojky-bezodkapove-serie-a-1-4.html. [cit. 2024-03-29].

[54] Levelling Twistlock Leg. Online. Sedna Containers. 2024. Dostupné z:
https://sednacontainers.com/en/winkel/accessories/container-parts/levelling-twistlock-
leg/. [cit. 2024-03-29].

[55] 90401SA-CPA Height Extender. Online. Tandemloc, Inc. 2024. Dostupné z:
https://www.tandemloc.com/90401sa-cpa. [cit. 2024-03-29].

[56] Wedge Mounts - Series DTO. Online. Dynemech. 2022. Dostupné z:
https://www.vibrationmountsindia.com/wedge-mounts-series-dto/. [cit. 2024-03-30].

[57] Cooling Systems for Ball Screws. Online. 2024. Dostupné z:
https://www.amannesmann.de/en/products/ball-screws/cooling-systems/. [cit. 2024-03-
30].

[58] KEDAJOVA, Kristyna. Mobilni frézovaci CNC obrabéci centrum [online]. Brno, 2022
[cit. 2024-05-12]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/139987. Di-
plomova prace. Vysoké uéeni technické v Bré, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav vyrob-
nich stroju, systému a robotiky. Vedouci prace Jiti Marek.

91


https://www.navacqs.com/category/container-lashing-equipment/
https://www.containerhoardings.com.au/container-accessories/
https://www.tosvarnsdorf.cz/cs/vysokorychlostni-vysuvne-vreteno
https://www.tosvarnsdorf.cz/cs/modularni-rozhrani-vreteniku
https://www.parkson-
http://wu.com/product/horizonal.html
http://Hiwin.cz
https://www.hiwin.cz/cz/produkty/otocne-stoly/463
https://www.dexcams.com/en/products/atc-tool-magazine/50-left-mag-tool-
https://www.jorgensenconveyors.com/product/munchman-twin-belt-conveyors/
https://cz.rs-
https://www.phoenixcontact.com/cs-cz/produkty/konektory/modularni-obdelnikove-
https://cz.rs-
https://eshop.haberkorn.cz/hydraulicke-rychlospojky-bezodkapove-serie-a-hydraulicke-
https://sednacontainers.com/en/winkel/accessories/container-parts/levelling-twistlock-
https://www.tandemloc.com/90401sa-cpa
https://www.vibrationmountsindia.com/wedge-mounts-series-dto/
https://www.amannesmann.de/en/products/ball-screws/cooling-systems/
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/139987

[59] Automatic Atc CNC Tool Magazine Bt30 Tool Holder Magazine. Online. Made-in-
China.com. 2024. Dostupné z: https://fagor-cnc.en.made-in-
china.com/product/InuRJOXvZPkw/China-Automatic-Atc-CNC-Tool-Magazine-Bt30-
Tool-Holder-Magazine.html. [cit. 2024-05-12].

[60] Hiwin Rab 500 Rotary Table. Online. Indiamart.com. 2024. Dostupné z:
https://www.indiamart.com/proddetail/hiwin-rab-500-rotary-table-27142452630.html.
[cit. 2024-05-12].

[61] Linedrni technika. Online. CNCShop.cz. 2024. Dostupné z:
https://www.cncshop.cz/linearni-technika/kat7.html. [cit. 2024-05-12].

[62] Wedge Mounts Series Dto (centred Hole Bolt Through). Online. Indiamart.com. 2024.
Dostupné z: https://www.indiamart.com/proddetail/wedge-mounts-series-dto-centred-
hole-bolt-through-22771900748.html. [cit. 2024-05-12].

[63] Linedrni technika. Online. Mateza.cz. 2024. Dostupné z: https://www.mateza.cz/e-
shop/loziska/linearni-technika. [cit. 2024-05-12].

[64] How Much Does a 20ft Shipping Container Cost? Online. Cargostore Worldwide.
2021. Dostupné z: https://cargostore.com/how-much-does-a-20ft-container-cost/. [cit.
2024-05-12].

[65] Cena za prepravu. Online. Kontejnery Ostrava. 2018. Dostupné z:
https://www .kontejnery-autodoprava.cz/kalkulace.php. [cit. 2024-05-12].

[66] NHX 5500. Online. DMG MORI Czech. 2024. Dostupné z:
https://cz.dmgmori.com/produkty/stroje/frezovani/horizontalni-frezovani/nhx/nhx-5500.
[cit. 2024-05-21].

[67] HCN-6000. Online. 2024. Dostupné z: https://www.mazakeu.cz/cs/machines/hcn-
6000/. [cit. 2024-05-21].

[68] ZPS MCH630i. Online. 2024 Dostupné z: https://www.tajmac-zps.cz/h630.

[cit. 2024-05-21].
[69] Draw.io [online]. [cit. 2024-01-25]. https://app.diagrams.net/
[70] CitacePRO [online]. [cit. 2024-01-25]. Dostupné z: https://www.citacepro.com

92


https://fagor-cnc.en.made-in-
http://china.com/product/lnuRJOXvZPkw/China-Automatic-Atc-CNC-Tool-Magazine-Bt30-
http://Indiamart.com
https://www.indiamart.com/proddetail/hiwin-rab-500-rotary-table-27142452630.html
http://CNCShop.cz
https://www.cncshop.cz/linearni-technika/kat7.html
http://Indiamart.com
https://www.indiamart.com/proddetail/wedge-mounts-series-dto-centred-
http://Mateza.cz
https://www.mateza.cz/e-
https://cargostore.com/how-much-does-a-20ft-container-cost/
https://www.kontejnerv-autodoprava.cz/kalkulace.php
https://cz.dmgmori.com/produkty/stroje/frezovani/horizontalni-frezovani/nhx/nhx-5500
https://www.mazakeu.cz/cs/machines/hcn-
https://www.taimac-zps.cz/h630
https://app.diagrams.net/
https://www.citacepro.com

- [ZXI|RY-Y astav vyrobnich strojt,
r STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCLIMLSY

14 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

14.1 Seznam zkratek a symbolu

Zkratka, symbol Jednotka Vyznam
Faeska N Zatézujici sila od zakladni desky stroje
Faopravnik N Zatézujici sila od dopravniku
F, N Tihova sila
Frmax.stojan N Zatézujici sila od stojanu o maximalni velikosti
Fobrobek N Zatézujici sila od obrobku
Fpas N Zatézujici sila na pas dopravniku
Fpodpera N Zatézujici sila na podpéru dopravniku
Forvek N Zatézujici sila na ustavovaci prvek
Fistul N Zatézujici sila od otocné kolébkového stolu
Fasobik N Zatézujici sila od automatické vymeny nastroju
g m.s~ Tihové zrychleni
m kg Hmotnost
AVN - Automaticka vyména nastroju
AVO - Automaticka vyména obrobku
CO» - Oxid uhlicity
EU - Evropska unie
FOC - Frézovaci obrabéci centrum
MKP - Metoda konecnych prvki
oC - Obrabéci centrum
oS - Obrabéci stroj
c MPa Napéti
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