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Abstrakt

Tato bakalafskd prace se zabyvd kombinovanim technologii na obrabécich strojich.
V prvni ¢asti stru¢né popisuje historii obrabéni az po soucasnost. Nasleduje rozdéleni
obrabécich center s vy¢tem moznych kombinaci konvencnich technologii. V dalsi ¢asti jsou
uvedeny nekonvencni technologie obrabéni, jejich popis a mozné kombinace s konvenénimi
technologiemi. V posledni ¢asti  je rozebrana problematika dosud nepouzivanych

kombinovanych technologii.
Klicova slova

Kombinované technologie, Obrabéni, Obrabéci centra, Konvencni technologie obrabéni,

Nekonvenéni technologie obrabéni



Abstract AJ

This bachelor thesis deals with the combination of technologies on machine tool. The
first part briefly describes the history of machining up to the present. The following is a
division of machining centers with a list of possible combinations of conventional
technologies. The next section presents non-conventional machining technologies, their
description and possible combinations with conventional technologies. The last part deals
with the issue of non-used combined technologies.
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Combined technologies, Machining, Machining centers, Conventional machining
technologies, Non-conventional machining technologies
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1 Uvod

Kombinovani technologii na jednom stroji je v dneSni dobé velmi Castym jevem.
V praci se budu zabyvat popisem obrabécich center, které kombinuji zejména konvencéni
technologie jako je soustruzeni, frézovani nebo vrtani. Dale se zminim o technologiich, které
na obrabécich centrech nejsou tak Casto vyuzivané, nebo se teprve rozvijeji. Prikladem
takovych technologii je obrabéni laserem, aditivni technologie nebo brouseni na obrabécich
strojich. Uvedu zde popis jednotlivych metod, princip, na jakém technologie funguje,

a kriticky zhodnotim danou problematiku.

Po reSers$ni ¢asti s vy¢tem moznych kombinaci technologii budu navrhovat takovou
kombinaci technologii, ktera se na obrabécich centrech v dnesni dob& nepouziva. Tuto
problematiku budu zkoumat z hlediska konstrukce stroje, technologickych moznosti stroje a
vyuziti stroje ve vyrob¢. Navrzenou kombinaci poté zhodnotim a uvedu vyhody a nevyhody,

které by z konstrukce takového stroje plynuly.



2 Historie

2.1 Historie obrabéni

Velky rozvoj zazilo tiiskové obrabéni kovli v obdobi prumyslové revoluce. Mohla za
to potieba vyrabét efektivné dily pro stroje do tovaren. Obrabéni jako takové jiz bylo zndmé
davno predtim. Napiiklad prvni zminka o soustruznickém stroji z Recka a pochézi z 3. stoleti
pied nasim letopoctem. Ve 13. stoleti byl zdokonalen smy¢covy soustruh. Zdokonalenim byl
pohyb smyc¢ce obmotaného kolem obrobku, ktery uvadél obrobek do pohybu. Ve 14. stoleti se
soustruh zacina pohanét pomoci vodniho kola. V 15. stoleti byl vynalezen primitivni suport,
ktery slouzil pouze k uchyceni noZe. V obdobi od 15. do 18. stoleti byla zkonstruovana
zafizeni, kterd dokézala tezat zavity. To naSlo uplatnéni zejména v hodinafstvi. Vynalezcem
soustruhu v podobé, ktera pfipomina ty z minulosti nedavné, je Henry Maudslay. Ten spojil

dohromady nékolik jiz fungujicich koncepci a vytvofil tak prvni soustruh kolem roku 1797.

[1][2] [3]

Obr.1- Prvni soustruh [1]

2.2 Historie NC/CNC obrabécich stroji

V 50. letech 20. stoleti se objevily prvni fizené stroje. Jednalo se o konvenéni stroj
osazeny jednoduchym fidicim systémem a elektronkovymi obvody. Program byl realizovan
pomoci mechanickych paméti v podobé¢ vacek, Sablon, ¢i mechanickymi zarazkami.

Postupem casu byl tento zptsob nahrazen optickym snimacem a dérnymi paskami.

Prvni obrabéci centra vznikla v 60. letech 20 stoleti. Jednalo se jiz o stroj fizeny NC

tranzistorovym systémem. V druhé poloviné 60. let se do stroji zacaly ptidavat integrované
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obvody. To vedlo k zafazeni NC obrabécich stroji do prvnich vyrobnich linek. Vyznamnou
firmou, které se podilela na vyvoji, byla némecka firma Siemens. Ta pfisla s Cislicovym

fizenim. To bylo realizovano pomoci relé.

V 70. letech se zdokonalila konstrukce strojii a zacala se pouzivat valiva, hydrostaticka
a kulickova vedeni. Do NC fizenych stroji byla pfiddna moznost editace programi a moznost
pridani paméti systému. Poprvé se také setkdvame se soustruznickym centrem, které meélo

pohanéné néstroje.

V 80. letech se do obrabécich center uz pouzivaji multiprocesorové mikropocitace na
bazi CNC/PLC. Stroje zacinaji byt osazovany senzory na snimdni pohybu soucasti. V roce
1984 firma HEIDENHAIN uvadi prvni centrum s grafickou simulaci operace. Dalsim velkym
meznikem je rok 1987, kdy americké spole¢nost HASS AUTOMATION vyrobila své prvni
obrabéci centrum VF-1, které bylo osazeno prvni automaticky programovatelnou délickou

klestinovou dé€lickou.

Na konci 20. stoleti se stale zlepSuji parametry, kterych obrabéci stroje dosahuji.
Stroje jsou vybaveny velkokapacitnimi zasobniky néstrojii. Stroje v sobé maji zabudovana
vysokootackova vietena S aplikaci linearnich motort. Firma Siemens piichazi na trh v roce
1996 sprvnim CNC systémem snazvem Sinumerik a zabudovanymi bezpec¢nostnimi
funkcemi. V roce 1997 piichazi tato firma na trh systémy ShopMill a ShopTurn, diky kterym
bylo mozné v grafickém prostiedi vytvafet programy k obrabéni. [3] [4] [5] [6]
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3 Soucasnost

V poslednich desetiletich se konstrukce vétSiny stroji zménila, a to zejména kvili
pozadavkiim jak uzivatell, tak i z divodi ekonomickych. Na stroj jsou kladeny vysoké
naroky ve vSech smérech. Je nutnosti, aby stroj byl dostatecné tuhy, coz je dulezité pro jeho
presnost, ktera je jednim ze zékladnich parametrt stroje. Hodnoti se také produktivita stroje a
samoziejm¢ také jakost povrchu, kterou dokéze stroj po dokonceni operace vytvofit na
povrchu soucasti. DalSim kritériem, které je svdzano s pfedeslymi néaroky, je samoziejmé
cena, ktera pti vétSich narocich vzristd, a tim je produkt na trhu méné konkurenceschopny.
Proto se firmy snazi najit kompromis mezi cenou produktu a nabizenymi funk¢énimi
vlastnostmi. Poslednim, avSak nemén¢ dilezitym kritériem je dopad provozu stroje na Zivotni
prostiedi. Stroj musi vyhovovat emisnim normam, danych statem. Velkym trendem
soucCasnosti jsou aditivni technologie, které se pouzivaji napiiklad pii opravach a renovaci
dilu. Touto technologii se do opotfebenych mist nanese materidl, a ten se tfiskovym

obrabénim obrobi do pozadovanych rozméra a parametru. [7] [8]
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4 CNC Obrabéci centra

Obrabécimi centry rozumime takové stroje, které splnuji dané vlastnosti:

» Lze na ném realizovat viceosé obrabéni

Stroj dokaze pracovat v bezobsluzném provozu

Pracuje v automatickém obrabécim cyklu

Je mozné provadét na stroji operace tiiskového obrabéni na jedno upnuti
M3 automatickou vyménu nastroje

MiiZze mit automatickou vyménu obrobkt

Je opatfen prvky diagnostiky a monitorovani stavu

YV V. V V V V V

Miize pracovat technologii vysokorychlostniho, suchého ¢i tvrdého obrabéni

[9]

4.1 Rozdéleni obrabécich center

Obrabéci centra jsou rozde€lena do tfi zakladnich skupin. Prvni skupinou jsou obrabéci
centra pro rotacni soucasti. Tyto stroje vychazeji ze soustruhu. Druhou skupinou jsou
obrabéci centra na nerotacni soucasti. Tyto stroje vychdzeji z frézky. Tieti a posledni
skupinou jsou multifunkéni obrabéci centra, ktera tyto predeslé dvé skupiny spojuji v jednu, a

na jednom stroji tak jsou ob¢ technologie se stejnym pomérem vykonu na vieteni. [10]

4.1.1 Obrabéci centra pro rotacni soucasti — soustruznicka

Obrabéci stroje pro vyrobu rotacnich soucasti se déli na dvé zakladni skupiny. Prvni
skupinou jsou konvenéni soustruhy bez CNC fizeni. Do této skupiny patii klasické hrotové
soustruhy, klasické revolverové soustruhy, takzvané automaty, které se vyznacuji velikou
produktivitou prace. Tyto soustruhy se dnes jiz vyrdbi pouze ziidka. Pfikladem muze byt
konvenéni soustruh pro tdrzbu nebo prototypovou vyrobu, nebo soustruznické automaty pro

velké série vyrobkil.
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Obr.2 Konven¢ni soustruh [46]

Trendem dnes$ni doby jsou hrotové soustruhy s CNC fizenim. Zakladni variantou
takovéhoto stroje je soustruznické obrabéci centrum S dvéma osami a ru¢ni vyménou nastroju.
Tato varianta se Casto roz$ifuje o revolverovou hlavu, ve které jsou upnuty dalsi nastroje na
obrabéni. Diky tomu si stroj sam automaticky vymeéiuje nastroje a zvySuje tak efektivitu
prace. Velkym zlepSenim je soustruznické obrabéci centrum s fizenou osou C, neboli fizenou
osou vietene, diky které jsme schopni numericky vieteno fidit a pracovat tak jak v klasickém
otaCkovém rezimu, kde se zadava pocet otacek k soustruzeni, tak polohovat obrobek o dany
uhel. Osa C je nezbytna pro pohanéné nastroje V revolverové hlavné, nebo na nastrojové liste,
diky které jsme schopni napiiklad pootoCit obrobek o dany uhel a vrtat tak do néj. Je ale
potieba zminit, Ze se jedna témet vyhradné o doplitkkové operace. To znamend, ze vykony,
kterych dosahuji pohanéné nastroje nebo vieteniky, jsou vzdy mensi nez vykon hlavnich

vietenikii. Rozdil téchto vykoni vieten mtze ¢init az 50%.

DalSim vylepSenim soustruznického obrabéciho centra s fizenou osou C a pohanénymi
nastroji je pohyblivd osa Y a protivieteno. Takovéto vieteno ma zpravidla stejné otacky jako
vieteno hlavni, ale ma mensi vykon. Pouziva se pro pieupnuti obrobku na jeho konec. Timto
lze snizit vyrobni Cas, protoze se obrobek nemusi pieupinat ru¢né, nebo nemusi byt nikam
pfemistovan. Pokud vSak stroj nabizi protivieteno a soucést je tfeba obrabét i v protivieteni,
musi stroj mit k tomu pfizpiisobené nastroje v revolverové hlavé. Osa Y umoZiiuje pohyb
nastroje kolmo k ose Z. Soucasné se osa nastrojové hlavy, ktera reprezentuje osu Y, mize
pohybovat ve sméru osy X. Diky této ose jsme schopni obrobek obrdbét pohanénymi nastroji
radidlné€ k ose soustruZzené¢ho obrobku a obrabét tak tvarovée sloZité obrobky na jedno upnuti a

snizit tak strojni ¢as na vyrobu jednoho dilu. Hlavni piinos osy Y pfi soustruzeni je tedy v
14



moznosti provadét mimoosé operace, jako je napiiklad vrtani, vyvrtavani, vystruzovani dér,
tvorba mimoosych drazek, tvarovych drazek, tvorba mimoosych tvarovych ploch a frézovani
dér a zaviti. Nevyhodou v$ak jsou malé vzdalenosti pojezdl v ose Y. Dalsi nevyhodou,

kterou osa Y pfinasi, je snizeni tuhosti nastrojové hlavy, ktera je upevnénd na lozi v suportu.

Obr.3 Popis os obrabéciho centra [11]

Ptidanim nastrojového vietene, které je fizené osou B, jsme na soustruznickém centru
schopni nejen soustruzit a provadét operace v ose obrobku, ale také napiiklad frézovat
radialné k ose obrobku. Jednou z nejlepsich modifikaci je stroj, ktery obsahuje protivieteno,
dvé hydraulické lunety a dvé revolverové hlavy. Zde dokazeme fidit jednotlivé néstroje, a to
dokonce i v ose rovnobézné s hlavni osou obrobku. Vyhodou takového stroje je moznost
obrabét dvéma ndstroji najednou a snizit tak strojni ¢as. Pfikladem obrobktli jsou naptiklad
dlouhé htidele, které jsou obrabény ve dvou mistech najednou. Musi vSak byt obrabény na
stejném priméru kvili ménicim se feznym rychlostem na riznych primérech. Dalsi aplikaci
takového stroje je napiiklad moZnost vyrobeni draZzkovani nebo ozubeni odvalovanim tak, Ze
obrobek, ktery je obroben zjedné strany, se V hlavnim vieteni pfeupne do protivietene.
Nasledné se v hlavnim vieteni za¢ne obrabét stejny kus a v protivieteni se obrabi druhy konec

vyrobku. [12]
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Obr.4 Obrabéni dvéma nastroji [12]

Dalsim velmi dobfe vybavenym strojem, ktery kombinuje technologie obrabéni, je
stroj na obrazku ¢.5. Je to stroj vybaveny hlavnim victenem s fizenou osou C, naproti
hlavnimu je vieteno druhé, které slouzi k piepnuti obrobku, nebo k upnuti obrobku spolecné
s vietenem hlavnim. V horni Casti stroje se nachazi frézovaci vietenik, ktery se dokaze
pohybovat ve sméru vSech tii hlavnich os stroje, a dokonce se nataci kolem své vlastni osy.
Diky tomu lze frézovat velmi slozité obrobky, vyrabét ozubeni, nebo vrtat do dilu pod thlem.
Do vieteniku lze upnout celou fadu nastrojii, at’ uz to je fréza, vrtak nebo brusny kotouc, ale
také soustruznicky nuz. Tudiz se pfi rotaci obrobku d4 pomoci frézovaciho vietene i
soustruzit. U né€kterych stroju se jesté setkame s pojizdnym suportem s revolverovou hlavou,

ve které jsou nastroje pro soustruzeni na hlavnim vieteni.
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2.VRETENO

NASTROJOVE
VRETENO

Obr.5 Obrazek os CNC soustruznického centra [13]

Zajimavou technologii, kterou koncepce s frézovacim vietenikem pfindsi, je rotacni
frézovani. Jde o frézovani, kdy fréza rotuje okolo své osy a zaroven kona pohyb rovnob&ézny
S osou obrobku. Pfi tomto zptlisobu frézovani obrobek rotuje kolem své osy. Rychlost otaceni
obrobku by méla byt stejna jako doporucena hodnota posuvu na zub pro danou desticku frézy.
Diky této technologii se daji vyrabét excentrické tvary, jako jsou naptiklad vacky hiideli,
nebo turbiny. Nespornou vyhodou tohoto zplsobu obrabéni je také vysoka kontrola nad
tvotfenim tiisky. Pti soustruzeni nékterych materidld, jako je naptiklad titan, se pii soustruZeni
utvaii dlouhd, nepferuSovana ttiska, kterd mize poskodit néstroje, nebo znehodnotit obrabény
dil. Kvili nepferuSené tiisce se také Spatné odvadi teplo ze stroje, a to ovliviiuje jeho tuhost.
Pti rotacnim frézovani se totiz tfiska po kratkych tsecich déli a nemtze tak dojit k poskozeni
stroje. Rotacni frézovani miZeme provadét jak celnim frézovanim, tak frézovanim obvodem
frézy. Oba zplisoby maji své vyhody a nevyhody. Vyhodou celniho rota¢niho frézovani je
moznost tvarového obrabéni a diky vyuziti ndstrojii s mensim primérem dochdzi k mensimu
krouticimu momentu. Nevyhodou vSak je nedokonald valcovitost obrobené plochy a
nemoznost obrabéni vnitinich ploch. Oproti tomu rota¢ni frézovani obvodem frézy nabizi
obrabéni vnitinich ploch i solidni valcovitost, ale postradd moZnost tvarového obrabéni. Kviili

vétsimu priaméru nastroju také dochazi k vétsim krouticim momentium. [14]
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Obr.7 Rota¢ni frézovani Gelni [14]

Dal$im zajimavym ptikladem je soustruh s nastrojovymi liStami. Tento typ stroje se
vyuzivé pro slozité soucasti vétSinou mensich rozmérl, na kterych je potieba provadét vice
technologickych operaci. Jednd se o slozité soucasti zejména pro zdravotnictvi nebo pro
specifické obory priimyslu. Obrobek je v takovém stroji upnut pohyblivé v axidlnim smeéru.
Pomoci vysouvani obrobku je mozno obrabét dil po celé jeho plose. Jedna se o takzvany
koncept dlouhoto¢ného centra. Vedle vietene se nachazi suport, ktery ma v listach pfipevnény
soustruznické néstroje. Suport se miize pohybovat ve dvou smérech, a to radidlné k soucésti a
svisle ve sméru osy Z. Diky posuvu v 0se Z je mozno ménit soustruznické néstroje a pomoci
radialniho posuvu ziskame moznost nastavovat pramérové hodnoty obrabéni. Na suportu se
také nachdzeji axialni hnané nastroje, jako jsou frézy nebo vrtaky. V dalsi casti se také
nachazeji opét nastroje radialni, tentokrat uz ale hnané, a to opét frézy a vrtaky. V druhé ¢asti

stroje se nachazi protivieteno, které je vybaveno posuvem v ose obrobku a mize tak upnout
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obrobek z jiz obrobené strany. Pomoci druhého suportu pro druhé vieteno obrobi soucast i

Z druhé strany.

Obr.8 Nastrojové listy [15]

Soustruznicka obrabéci centra nejsou jen horizontalni, ale také vertikalni. Takové
stroje se nazyvaji vertikalni soustruznickd obrabéci centra. Hlavnim rozdilem je tedy smér osy
rotace obrobku, ktery neni horizontalni, ale vertikalni. Tyto stroje nejsou primarné urceny na
obrabéni dili z tyCovych polotovarii jako stroje horizontalni. Jejich vyuziti nalezneme u
prirubovych soucasti o velkych pramérech, které by se na horizontalnich soustruzich tézko
obrabely. Stroj se skladd z hnané desky stolu, loze, stojanu, pfi¢niku S nahonem zvedani,
sanové Casti suportu s ndhonem (osa X), smykadlové ¢ast suportu se smykadlem a jeho

nahonem (osa Z) a Z ndhonu rota¢nich nastroja s upinanim.

Obr.9 Vertikalni soustruh [16]
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Obrobek se upina na oto¢nou desku stolu. Rotace desky stolu zajistuje hlavni fezny
pohyb. Rotaéni osa stolu byva velmi Casto fizend jako osa C a umoziuje tak piesné
polohovani obrobku pro dalsi technologické operace. Diky hnanym nastrojim v nastrojové

hlavé je mozné také naptiklad frézovat, vrtat a vyvrtavat. [9]

Stroj SP 280 MC je horizontalni obrabéci centrum spole¢nosti Kovosvit MAS. Stroj je
osazen hlavnim vietenem o vykonu 27 kW, protivieteno disponuje vykonem 9kW a otackami
6000 ot/min. Nastrojova hlava je upevnéna na sanich, které umoznuji pohyb v ose Y a Z1.
Maximalni otacky nastrojového vietene jsou 4000 ot/min a vykon vietene je 8 KW. Na stroji
lze obrabét dily o maximalnim priméru 280 mm a délce 550 mm. Maximalni hmotnost

obrobku, ktery je upnuty mezi dvé vietena, je 350 kg. [17]

Obr.10 Soustruznické obrabéci centrum [17]
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4.1.2 Obréabé&ci centra pro nerotacni soucasti — frézovaci

Prvni skupinou frézovacich stroji jsou stroje konvencni. Mizeme je dé€lit na frézy
stolové nebo konzolové, dale na horizontdlni konzolové frézy a portdlové frézy. Konvencni
frézovaci stroje jsou v dne$ni dobé vytlaCovany CNC frézovacimi stroji, které rozsifuji
moznosti obrabéni. Klasickym zastupcem frézovacich stroji je tfiosa stolova frézka. U
takového stroje se pohybuje stil s obrobkem v ose X a Y a vietenik se pohybuje v 0se Z.
Vyhodou této koncepce je to, Ze pohyb v ose Z nevykonava stil, ale vietenik. To ma za
nasledek vétsi tuhost stolu a diky mensi hmotnosti vieteniku 1ze 1épe setfizovat presnost stroje.
Tento typ stroje byva Casto dovybaven cCtvrtou osou, kterd je realizovana pomoci délicky.
Diky délicce jsme schopni na stroji vyrabét napiiklad Sroubové drazky. Stroje ale béZzn€ maji 1
Ctvrtou a patou fizenou osu. Tyto dvé oto¢né osy umoziuji nastroji natocCit se k obrobku

Z libovolné strany 1 hlu, samoziejm¢& krom¢ strany spodni. Ctvrtd a pata tfizend osa byva

realizovana pomoci oto¢né hlavy, ve které je vietenik.

Obr.11 Frézovaci hlava [18]

Velmi castym feSenim pii piidani Ctvrté a paté fizené osy je takzvana kolébka

S otocnou osou A a s oto¢nym stolem s 0sou C.

Obr.12 Naklapéci a oto¢ny stal [19]
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Tato pétiosa obrabéci centra se dnes tési velké oblibé, a to zejména diky jejich
univerzalnosti. Do oto¢ného vieteniku se daji upinat nejen frézovaci nastroje, ale 1 nastroje na
brouseni ¢i vrtani. Na nékterych frézovacich centrech je mozné i soustruzeni, a to diky rotaci
stolu okolo fizené osy C. Do frézovaciho vieteniku se upne soustruznicky niz a frézovaci
vietenik se zamkne. Vyrobci ¢asto udavaji takovéto soustruzeni za velmi i¢innou technologii.
Je potieba ale zminit, Ze se jedna o soustruzeni s omezenymi moznostmi. Vieteno, ve kterém
je soustruznicky ntiz upnut, musi byt velmi tuhé, aby nedochédzelo k nepfesnostem pfi
obrabéni. S tim je spojen mensi Ubér materidlu a tim zaptic¢inéna delsi doba soustruzeni nez na
soustruznickém stroji. Aby stroj mohl dosahnout vysokych otacek, je nutné obrobek na stiil
velmi presné upnout, aby nedochazelo k hazeni vyvolaném nevyvéazenosti stolu. Jako ptiklad
uvadim stroj NMV5000 DCG. Stil takového stroje je schopen dosahnout az 1200 otacek/min.
Dalsi nevyhodou soustruzeni na frézovacich obrabécich strojich je samotny oto¢ny stil. Jedna
se tedy o tuhost stolu. Pokud je naptiklad frézka bez zabudované¢ho nataceciho stolu a stil je
piimontovan dodate¢né, dochazi k rapidnimu ubytku tuhosti a k nepfesnému obrabéni. Na
frézovacim centru se da soustruzit dvéma zptsoby; bud’ ma obrobek osu obrabéni svislou a je
tedy polozen a upnut na vodorovném stole, nebo je obrobek upnut v délicce a osa obrobku je
tedy kolma na osu Z. V prvnim piipadé pusobi silové Géinky pii soustruzeni pouze tlakem do
stolu a nedochazi k velkym deformacim, zatimco pfi upnuti do délicky dochazi k velkym
ohybtim a stroj ztraci na tuhosti. Dal$i nevyhodou tohoto konceptu je o mnoho mensi vykon
stolu oproti soustruznickému vieteni a soustruzeni tak neni vykonné jako na soustruznickém

obrabécim centru. [20]

Obr.13 CNC Frézka s popisem os [20]
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Dalsi nevyhodou takového centra je ovSem jeho vysoka cena, a je proto nutno
zhodnotit, na co bude stroj vyuzivan. Na pétiosém obrabécim centru dokdzeme obrobit dily se

slozitou geometrii a vysokou ptresnosti diky tomu, Ze obrobek neni potieba preupinat.

Stroj VARIAXIS j-500/5X je vertikalni obrabéci centrum spole¢nosti Mazak. Stroj je
vhodny pro pétiosé obrabéni, diky pojezdu frézovaciho vietene v 0se X, Y a Z spolecné
s naklapécim stolem, ktery rotuje kolem osy C. Na stroji lze obrébét obrobek o maximalnim
praméru 500 mm a vyskou 350 mm. Vieteno dosahuje az 12 000 ot/min. Piednosti tohoto
stroje je moznost vlozit do stroje dvé palety s obrobky, pfi¢emz na jedné se obrobek obrabi a

na druhé je pomoci systému Palletech vyménén hotovy obrobek za novy polotovar. [21]

I
I:

VAﬂlAXls

Obr.14 Frézovaci obrabéci centrum [22]
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4.1.3 Multifunk¢ni obrabéci centra

Multifunkéni obrabéci centra jsou stroje, které spadaji do kategorie CNC obrabécich
strojii. Tyto stroje ve velké vétsing pripadu slucuji dvé zakladni operace tfiskového obrabéni.
Jedna se o soustruzeni a frézovani, které jsou doplnény o dalsi technologie, jako je naptiklad
brouseni nebo vrtani. Oproti obrabécim centrim je rozdil v tom, ze multifukéni centra maji
zakladni operace triskového obrabéni nastaveny na podobné vykonové trovni. To znamena,
ze ani jedna z téchto operaci neni na stroji dominantni. Dal$imi vlastnostmi téchto center je
automatickd vymeéna nastroja a také schopnost stroje pracovat v automatickém cyklu. K témto
charakteristickym znakim obrabécich center se také Casto pfipojuji prvky zédkladniho métent,

automaticka vymeéna obrobku a také uméla inteligence. [23] [24] [25]
Duvody, které vedly k vzniku takovychto strojd, jsou:

» Moznost zakoupit pouze jeden stroj, ktery dokaze vice operaci. (nemusi se
kupovat vice drahych stroji)

» Zkratit Cas opracovani obrobku a zlepsit jakost povrchu.

» Docilit vyssi presnost diky obrobeni dilu na co nejmensi pocet upnuti.

» Zkratit ¢as obrabéni diky malému poctu upnuti. [23] [24]

4.1.3.1 Rozdéleni multifunk¢nich obrabécich center

Multifunkéni obrabéci centra se dé€li na semimultifunk¢ni, soustruznicka a frézovaci.

Kazda skupina se d¢€li na dalsi, podle obrazku.

Multifunkéni obribéci centra
Semimultifunkéni Soustruznicka Frézovaci
e 3 pohyblivym stojanem o Sikmé loze o s pohyblivym stojanem
o s nepohyblivym stojanem o lineimi pohyb nastroje e s nepohyblivim stojanem

e portalove e portalové

Obr.15 Rozdéleni obrabécich center [10]
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4.1.3.2.1 Semimultifunkéni obrdbéci centra

Semimultifunkéni obrabéci stroje tvoii pfechod mezi soustruznickymi a frézovacimi
obrabécimi centry a multifunkénimi obrabécimi centry. Typickym znakem téchto stroji je
zvySeny pocet stupnti volnosti a to bud’ v nastroji, anebo v obrabéném dilu. Zvyseni stupnd
volnosti se realizuje pomoci otocné vietenikové hlavy anebo pomoci oto¢ného stolu
Vv kolébce. DalSim typickym znakem téchto strojii je doplnéni soustruznickych operaci
k frézovacim strojim. Stroje maji soustruznicky nastroj upnuty bud’ pfimo anebo vyuzivaji

technologii turn-milling. [24] [10]

4.1.3.2.2 Soustruznickd multifunkéni obrabéci centra

Usporadani ¢asti  multifunkéniho  soustruznického stroje je velmi podobné
soustruznickému obrabécimu centru. Stroj ma Sikmé loze. Na lozi se nachéazi vieteno a
protivieteno a revolverové hlavy. Typickou soucasti multifunkéniho soustruznického centra je
naklapéci vietenikova hlava. Tato hlava rotuje kolem osy Y a diky této ose je mozné nastroj
na obrabéni nastavit k obrobku pod libovolnym thlem. Druhou moznosti uspotfadani stroje je,
7e nastroj vykonava linearni pohyb ve tfech osach oproti dvéma proti sobé lezicim vietentim.
Ve spodni Casti se také nachazi revolverova hlava s nastroji. I pro tento stroj je typicka
vietenikova naklapéci hlava B. V nckterych modifikacich téchto strojii byva protivieteno
nahrazeno konikem. V praxi se setkdvame s dvéma druhy multifunkénich obrabécich center.
Zékladni odliSnost téchto dvou koncepci spociva ve vysuvu vieteniku, ve kterém je obrabéci
nastroj. V prvnim ptipad¢ se vietenik posouva spolecné s celym stojanem a v piipadé druhém

je vysouvano pouze smykadlo nesouci vietenik.

Obr.16 Soustruznické multifunkéni centrum [26]
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Velkou vyhodou takovych stroji s vice revolverovymi hlavami je moznost obrabét
obrobky hned nékolika nastroji najednou. Dosahuje se tak zkraceni ¢asu obrabéni, a pokud
proti sobé zaroven obrabé&ji dva nastroje, nedochazi k tak velkym prihybiim na napiiklad
obrabénych hiidelich. Pokud obrobek nelze obrabét dvéma nastroji najednou, je mozné
napojit operace hlav hned za sebe a usetfit tak ¢as s vyménou nastroje. Také je mozné pouzit

nozovou hlavu jako pevnou lunetu. [24] [10]

4.1.3.2.3Frézovaci multifunk¢ni obrabéci centra

Tyto stroje vychazeji z frézovacich obrabécich center. Typickym piikladem obrobkd,
pro které se tato centra pouZzivaji, jsou obrobky pro automotive a aerospace. VétSinou se jedna
o obrobky mensich a stfednich rozmért. Stroje také Casto poskytuji moznost automatické
vymeény nastroji a palet. Tato centra se dale déli na stroje s pohyblivym stojanem,

S nepohyblivym stojanem a portalova.

Stroje s nepohyblivym stojanem se vyznacuji tim, Ze maji pevny stojan, ke kterému je
napevno a kolmo ke stojanu ptipevnéno loze se sanémi. Na lozi se nachazi pohanény oto¢ny
stil, ke kterém je mozno upnout paletu. Stal se pohybuje v ose X a otaci se okolo osy C.

Stojan, ktery se pohybuje v 0se Z, nese univerzalni obrabéci hlavu.

Stroje s pohyblivym stojanem odpovidaji svoji stavbou horizontdlnim vyvrtavacim
strojim. OdliSnosti oproti piedeslé skupiné stroji je pohyblivy stojan. Vedeni stojanu byva

realizovano pomoci valivého vedeni. [24] [10]

4.1.3.2.4 Portalova centra

Tato centra se hodi na obrabéni obrobku velkych velikosti a obrobka technologicky
naro¢nych. Tyto stroje délime do tii skupin. Prvni skupinou jsou horni gantry. Tato centra
mivaji takzvanou modularni stavbu. Zaklad stroje byva tvoifen bud betonovymi, nebo
litinovymi sténami. Na téchto masivnich sténach byva umisténo vedeni, které slouzi k pohybu
sani a smykadel. Pficnik se posouva ve sméru osy X. Dalsi pohyby stroj umozituje v ose Y a
Z. Aby stroj dokazal obrabét i slozité soucdsti, je na stroji také otocny soustruznicky stil.
Druhou skupinou jsou spodni gantry. U té€chto center se pohybuje portal. Mezi portalem se
nachazi pevny pracovni still. Ten ¢asto byva doplnén stolem soustruznickym. Na portalu je
pfipevnéno smykadlo s obrabéci hlavou. Tteti skupinou jsou portdlova centra s pohyblivym
strojem. Tato centra maji pevné ukotvenou portadlovou konstrukci a pohyb ve sméru X

vykonava pohyblivy stil. Bézny je u téchto stroju také zdvih stolu. [24] [10]

26



Stroj INTEGREX i-500 je horizontalni multifukéni obrabéci centrum spole¢nosti
MAZAK. Vertikalni provedeni vyrobce uzpisobuje pro jeho systém Palletech. Stroj je
vybaven velmi dlouhym lozem, které je dlouhé az 3000 mm. Stroj je tak vhodny pro obrabéni
dlouhych obrobkii. Vyrobce uvadi, ze je stroj osazen kompaktnim frézovacim vietenikem,
ktery diky své malé velikosti poskytuje vétsi prostor pro obrabéni. Kromé frézovaciho
vieteniku je stroj osazen hlavnim horizontadlnim vietenem o vykonu az 30 kW. Vysoka
presnost stroje je zajiSténa vysokou tuhosti stroje spolecné se systémem odmétfovani pro osy
B a C. Stroj je také pfipraven pro automatizaci. K stroji lze pfipojit portalového robota, nebo

kloubovy robot, ktery je uchycen v podlaze u stroje. [21]

Obr.17 Multifunk¢ni obrabéci centrum [21]

4.2 Zhodnoceni obrabécich center

Obrabéci centra jsou v primyslu velmi uziteCnym ndastrojem pro vyrobu. Diky
kombinace technologii na jednom stroji zvySuji produktivitu prace a poskytuji veétsi
variabilitu pro vyrobu. Je tieba ale zdiiraznit, Ze kombinovani technologii na jednom stroji ma
jista omezeni. Sekundarni operace obrabéni, jako je napiiklad frézovani na soustruznickém
obrabécim centru, jsou pouze doplitkové. Oproti primarnim operacim se vyrazn€ zmenSuji
vykony vieten pohanénych nastroji, a tudiz neumoziuji procesy obrabéni, které by bylo

mozné provést na specializovaném stroji.

Vyrobci takovych strojli ve svych katalozich uvadéji pouze zékladni informace, jako
jsou vykony vieten, otdcky, rozméry stroje, nebo maximalni mozné rozméry obrobku. Pro

ptesnost stroje je velmi dilezita tuhost loze. Loze se u obrabécich center se vyrabi ve dvou

27



variantach. Prvni moznosti je loze vytvorené jako svatfenec. Pro vyrobce je to velmi vyhodné
feSeni. Vyroba svafence je totiz levnd a technologicky relativné jednoducha. Nevyhody
takového loze jsou vSak zfejmé. Svatenec je totiz velmi nachylny na teplotni vlivy, které na
néj pusobi z okoli pfi obrabéni soucasti. Ve svafenci vznikaji pnuti a zafina se kroutit. To
znehodnocuje vyrobu a stroj ztraci presnost. Proto stroje, které maji loze vyrobené jako
odlitek, jsou mnohem spolehlivéjsi a jejich piesnost se s Casem neméni tak rychle, jako u
svatencovych lozi. Nevyhodou je technologickd naro¢nost vyroby takového loze a
samoziejmé cena, kterd je o mnoho vyssi nez cena svarence. Dilezité je také vedeni suportt,
konika nebo vietene. Pokud se jednd pouze o vedeni kluzné, je manipulace s ¢astmi stroje
velmi naro¢na. Proto je tfeba dat pozor na poskozeni loze, ke kterému muze dojit. Proto je
mnohem efektivnéj$i pouZit linedrni vedeni, naptiklad v podobé kuli€¢kového Sroubu, které
zajistuje lehkou manipulaci a pii poruse se da lehce vymeénit. Dalsim dilezitym parametrem
je nahon vietene. Pokud je vieteno hnano pomoci femene, pfinasi to mnoho nevyhod. Remen
se musi ménit a ma omezenou Zivotnost. Dalsi nevyhodou je mozné proklouznuti femene pii
zédbéru a tudiz nedostateCny pirenos kroutictho momentu na vieteno. Vyhodou vietene
hnaného pomoci femene je ale moznost osazeni stroje dutym vietenem. To se vyuziva
zejména u dlouhoto¢nych soustruhii. Oproti tomu pohon vieteno servomotorem napiimo je
mnohem spolehlivéj§im fesenim. Chlazeni néstrojii je dalSim dilezitym prvkem stroje.
Kapalina miize byt pfivadéna do mista fezu pomoci externich trysek, nebo miize byt
piivadéna stfedem vietene. Pfivod kapaliny stfedem vietene pfinasi fadu vyhod. Kapalina
totiz nastroj nechladi pouze v misté¢ fezu, ale v celé jeho délce. Nastroji se tak zvySuje
zivotnost a neni nutné nastroj tak Casto brousit. Pii piivadéni chladici kapaliny stfedem
vietene je ale nutné kapalinu hnidt mnohem vétSim tlakem a je tak nutné do stroje
zakomponovat vykonnéjsi kompresor. To ma ale své vyhody, a to zejména pii ¢isténi stroje.
Diky vysokému tlaku kapaliny je pracovni prostor mozné velmi efektivné ocistit od tfisek a
necistot vzniklych pfi obrabéni. Castym pozadavkem byva vybaveni stroje korekéni sondou.
Ta umoziiuje pfesné nastaveni nastroji do fezu a jejich pribézné korekce a tim zvySuje

piesnost procesu obrabéni.
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5 Aditivni technologie na obrabécich strojich

Aditivni technologie jsou v soucasnosti velmi popularnim a rychle se rozvijejicim
oborem. Do roku 2020 m¢la tato technologie podle odhadu z roku 2018 dosdhnout riistu az o

50 %. Proto se na tuto technologii zamétuji vsechny velké firmy v oboru.

Proto se budeme vice zabyvat technologii Laser Deposition Welding (LDW). Tato
technologie se pouziva zejména v kombinaci s frézovanim, soustruzenim a brousenim. Ptivod
zelezného prasku je realizovan pomoci inertniho plynu do trysky, ze které je prasek dopraven
az do upravované oblasti, kde je pomoci laserového paprsku navafen na material soucasti a
tim vznikne nova vrstva materialu. Tato technologie navic nepotiebuje k vytvoieni novych
3D casti podparné struktury. Tato technologie také umoziuje nanaset i jiné materialy, jako je

napiiklad hlinik a titan. [27]

Praskova tryska
Laserovy paprsek

Ochranny plyn

Prasek
Naneseny material

Fazni z6éna
\ Zékladni material

7)) 7

Obr.18 LDW technologie [28]

Svarova lazen
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Piikladem takového zafizeni je napfiklad stroj od firmy DMG Mori s ndzvem
LASERTEC 65 3D Hybrid. Na tomto stroji je mozno obrabét soucasti o rozmérech az
500x400mm a maximalni hmotnosti 600 kg. Stroj kombinuje laserové navarovani (laser o
vykonu 2,5kW) s obrabénim ze Sesti stran pomoci frézovani nebo soustruzeni. Vyhodou
takového zafizeni je velkd univerzalnost. Na jedno upnuti se zde daji obrobit celé soucasti

slozitych dilt, jako jsou naptiklad ¢asti turbin. [29]

Obr.19 Laser tec - hybridni stroj [30]

Dalsi aditivni technologii je svafovani a navafovani elektrickym obloukem technologii
MIG/MAG. Jedna se o svafovani v ochranné atmosféie. Podavac¢ posouva drat hlavici az do
mista svaru. Z hlavice jsou pod tlakem k mistu svaru hnany ochranné plyny, které slouzi ke
stalosti elektrického oblouku a chrani ho pted vnéjsimi vlivy. Mezi koncem dratu a obrobkem
vznika elektricky oblouk, ktery konec dratu roztavi a kapka kovu se pfenese do svarové lazné.
Prikladem takového stroje je stroj WELDPRINT MCV 5X od firmy KOVOSVIT MAS.

Jedna se o frézovaci obrabéci centrum. [31]

Obr.20 Stroj umoznujici technologii navafovani elektrickym obloukem [31]

30



5.1 Zhodnoceni kombinace aditivnich technologii a konvenc¢niho
obrabéni
Vyhody stroj, které poskytuji aditivni technologie, jsou ziejmé a vyuziti stroj nachazi
napiiklad pfi opravé a renovaci dill. Stroj je schopen vyroby jakékoliv soucasti a jeji nasledné
obrabéni. V piipadé kusové vyroby nebo oprav malého poctu dild se jedna o produktivni
technologii, ktera je mnohdy rychlejsi nez vyrobeni nové soucasti. Navic se diky tomu uspoii
material, ktery by na novou soucdst musel byt vynalozen. Pokud by se vSak jednalo 0

sériovou vyrobu, je tento stroj nevhodny. Vytvofeni celé nové soucasti trva hodiny a

v nékterych ptipadech 1 dny.
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6 Obrabéni laserem na obrabécich strojich

Dalsi velmi perspektivni skupinou kombinovanych technologii na obrabécich strojich
je spojeni laseru a obrabéciho stroje. Snahou je provadét na jednom stroji vice technologii pii
pouziti pouze jednoho laseru. To znamend napiiklad mikrofrézovani, lesténi, kaleni, fezani,
svafovani, znaCeni, gravirovani nebo vrtani malych dér. Vyhodou laserovych technologii je,
ze pii operaci nedochazi k fyzickému/mechanickému kontaktu s obrobkem. Laser je také
schopen obrabét a upravovat tézko ptistupné oblasti, kde by nebylo mozné pouzit jiné
technologie, napfiklad pti vrtani v tézko dostupnych mistech, kam by se hlava s nastrojem
nedokazala dostat, nebo jen svrtakem velké délky, coz by znamenalo veliké nepfesnosti
z diivodu deformace nastroje vlivem vzpéru. Obrabéni laserem se Casto pouziva pro velmi
malé soucasti, naptiklad pifi mikroobrabéni. Laser dokaze naptiklad vytvofit velmi tvarové
slozity otvor o velmi malych rozmérech. V praxi se pouzivaji tii zékladni varianty stroji: [32]
[33]

1. K obrabécimu stroji se doplni laser — diky tomu jsme na stroji schopni provadét
tiiskové obrabéni v kombinaci s laserovou technologii, a to pouze pii jednom
upnuti.

2. Ke stroji se ptipoji laser, a to i k ramu a pracovnimu stolu v¢etn¢ fizeni a pohonu —
diky tomu je na stroji mozno vykonavat pouze operace provadéné laserem.

3. Laser se stane soucasti vyrobni linky. [32]
Stroje, které dnes obsahuji laserové zatizeni se dnes vyrabéji v nasledujicich kombinacich:

» Frézka — kaleni — mikrofrézovani, popisovani

» Frézka — mikrofrézovani, odstranovani otiepu, lesténi, kaleni

» Frézka - frézovani uzkych drazek, vrtani malych dér

» Frézka -popisovani

» Soustruh - obrabéni s predehfevem (obrabéni keramiky a dalSich tézce
obrobitelnych materiall)

» Soustruh - kaleni, popisovani, gravirovani,

» Soustruh - vyroba uzkych drazek, kaleni, popis, odstrafiovani otfept

» Soustruh - nanaseni materiali metodou Rapid Prototyping (napi. vyroba

osazeného pouzdra z polotovaru ve tvaru trubky) [32]
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6.1 Laserové soustruzeni

Prvni metodou soustruzeni laserem je obrabéni s pfedehievem. Tato metoda
kombinuje konvenc¢ni tfiskové obrabéni nastrojem a laser. Laser zafi do oblasti pied bfit
nastroje, kam se biit diky posuvu posune. Tato oblast je tepeln¢ ovlivnéna a z tohoto divodu

se materidlu snizuje tvrdost a pevnost a zvySuje se obrobitelnost.

Druhou metodou je odtavovani materialu z povrchu obrobku. Diky rotaci obrobku
oproti stacionarnimu laseru se odtavuje vlivem zafeni laserového paprsku materidl, ktery je
pomoci proudiciho plynu odveden z mista obrabéni. Ttreti variantou obrabéni laserem je
odfezavani materidlu dvéma laserovymi paprsky, které jsou viuci sobé naklopeny o dany thel,
ktery tvofi vyse¢, a vyfezavaji tak do obrobku drazku, nebo odeberou materidl v podobé
prstence. Pro soustruzeni laserem se pouzivaji CO2 a Nd:YAG lasery s vykonem 500-2500W,
respektive 100 — 500W. [32]

paprsek A paprsek B

)
ek

(o

obrob
e

Obr.21 Obrabeéni laserem [34]

Obr.22 Odebrany material v podobé prstence pomoci laseru [34]
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6.2 Frézovani laserem

Stejn¢ jako u soustruzeni laserem se u frézovani setkdvame se stejnymi principy
obrabéni. Jedna se o odtavovani materidlu pomoci laserového paprsku a odfezdvani materidlu
dvéma laserovymi paprsky, které vaci sobé sviraji dany thel. Pro frézovani laserem se

pouzivaji stejné lasery a to CO2 a Nd:YAG laser s vykony 500-2500W a 100-500W. [32]
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Obr.23 Frézovani laserem [34]

6.3 Vrtani laserem

Hlavni vyhodou vrtani laserem je moznost vrtani dér v nedostupnych mistech obrobku
nebo vrtani velmi malych otvorti. Princip této technologické operace je zalozen na odporovani
materidlu. Jedna se o jednu z nejkomplikovanéjSich aplikaci laseru na obrabécich strojich.
K vrtani jsou pouzivany takzvané pulzni lasery, které¢ maji délku pulzu okolo Ims. Jak jiz
bylo napsano, vyhodou laseru je jeho schopnost vrtat diru i v nepfistupnych mistech, ale také
jeho piesnost a schopnost opakovat operaci. Nedochazi také ke kontaktu s obrobkem, to
znamena k mechanickému kontaktu s obrobkem. K tepelnému ovlivnéni materialu pfi vrtani
laserem dochazi stejné jako u vrtani mechanického. Vyhodou vrtani laserem je, Ze laser
ovlivni jen oblast bezprostfedné v blizkosti mista vrtu, i kdyz teplota, kterou laser odpaiuje
material, je zna¢n¢ vyssi, nez teplota vznikld tfenim vrtdku o material. To je dano velikou
rychlosti vrtani, kterou laser dokaze vyvrtat zejména diry velmi malych primért. Pomoci
laseru jsme také schopni vrtat rtizné druhy otvord naptiklad jednotlivymi pulzy do jednoho
mista a vytvofit tak malou diru od priméru 10-100 pm a vySe, nebo vyfezdvanim otvoru do
materidlu vytvofit diru teoreticky jakkoliv velkou. Nespornou vyhodou je také dlouha
zivotnost technologie, to znamena, Ze na rozdil od vrtdku se laser neopotiebovava a nemusi se

tak vyménovat nebo brousit nastroj. [32]

NejcastéjSim laserem, ktery se pro tuto technologii pouziva, je vlaknovy laser o

vykonu 100 az 1000 Watt.
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Dal$imi druhy lasert jsou:

CO2 lasery — ty se pouzivaji k vyfezavani tvarovych i kruhovych otvort. Tento laser
dokdze vytiznout diru o nejmensim pruméru 5 mm a vyvrtat diru o nejmensim prumeéru 0.2

mm

Nd:YAG lasery — tyto lasery se pouzivaji pro vrtani dér o velmi malych primeérech a

to naptiklad 0.025mm.

Excimerové lasery — pouzivaji se k vrtani dér do keramiky a mikrovrtani. [32]

6.4 Laserové znac¢kovani

Podobn¢ jako u laserového vrtani je laserové znackovani zalozeno na lokalnim
odpareni materidlu z obrobku. Znackovani se provadi dvéma zakladnimi metodami. Pti prvni
metod¢ prochazi laser takzvanou maskou. V masce jsou vyfiznuty znaky, které ma obrobek
mit na sobé napsany. Laser pak na povrchu obrobku vytvoii pozadovany obrazec. Pti druhé
metod¢ se laserovy svazek pohybuje po obrobku a vytvaii obrazec timto zpasobem. Vyhodou

laserového znaceni je bezkontaktni pouziti na rozdil od raZzeni, které material poskozuje. [32]

6.5 Laserové gravirovani

Stejné jako u predeslych technologii je gravirovani zalozeno na lokalnim odpatrovani
materidlu z povrchu obrobku. Timto zptisobem se do povrchu obrobku daji vytvofit 2D 1 3D
obrazce a vzory, at uz z duvodu estetického nebo funkéniho (gravirované drzadlo). Pro
gravirovani do kovu se nejCastéji pouziva laser Nd:YAG. Vyhody technologie jsou

nesmazatelnost vzoru a vysoka piesnost stroje. [32]

6.6 Ostreni nastroji pomoci laserové ablace

Princip takové technologie spociva ve vyuziti laserovych pulzi k odpatfeni velmi malé vrstvy
materialu z povrchu soucésti. Laser se zam¢fi na ter¢, v nasem piipadé jde o obrabény nastroj.
Vlivem zafeni laseru dochazi k poruseni struktury materidlu a chemickym zménam
V materialu a naslednému uvolnéni tepla, které zptsobi odpareni materidlu v podob¢ aerosolu
a par. Pro tuto technologii je moZné pouzit jakykoliv laser s dostatecnym vykonem. Proto se
tato technologie velmi casto kombinuje naptiklad s gravirovanim. Vyhodou takové
technologie je vysoka ptesnost, kterd je klicova pro fezné hrany nastroji. Nastroj neni

zaroven pii ostfeni tepelné ovliviiovan. [32]
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6.7 Laserové lesténi povrchi

Laser se nejdiive pouzival k ¢isténi povrchu soucasti od mastnoty a necistot. Jednalo se o
pulzni laser, jehoz délka pulzu byla od mikrosekund do nanosekund. Vykon laseru ptitom byl
volen tak, aby tepelné neovlivnil svrchni vrstvu materidlu a odpafil pouze necistoty, zatimco
pri laserovém lesténi dochdzi k nataveni velmi tenké svrchni vrstvy obrobku (<100 um). Pfi
takto malé tepelné¢ ovlivnéné hloubce materidlu dochédzi k zkvalitnéni povrchu (snizeni

drsnosti). Zejména u kovovych materidli se pouziva laser Nd:YAG nebo Nd:Y.

Lesténi mlze probihat dvéma zpisoby, a to bud’ pulznim rezimem a nebo trvalym rezimem.
Pti pulznim rezimu se svrchni vrstva pretavi a zaroven se nejveétsi nerovnosti (nejvyssi body
povrchu) vypafi. Lesténim pomoci laseru Ize dosdhnout drsnosti Ra 0.1-0.2 pm. Dalsi
vyhodou na rozdil od mechanického lesténi a Ccisténi, které bylo piredchidcem této
technologie, je bezdefektni povrch a zaroven povrch, na némz nezbyly zadné zbytky po

gistidle. [35] [32]

Laserstrahlpoliert

Obr.24 Porovnani soustruzeného a laserem lesténého povrchu [35]
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6.8 Priklady stroju

6.8.1 MCVL 1000 LASER

Obrabéci centrum MCLV 1000 Laser je bézné obrabéci centrum. Toto centrum ma vSak na
vieteniku pridan laser typu Yd:YAG. Stroj je pétiosy a je vhodny na obrabéni slozitych
soucasti béznymi feznymi nastroji na jedno upnuti s moznosti pouziti laserovych technologii
po obrobeni. Na stroji je mozno diky laseru mikrofrézovat a popisovat laserovym paprskem.
Stroj také nabizi moznosti frézovani libovolnych prostorovych ploch, vrtat a vyvrtavat piesné

diry. Umistény laser ma vykon 50 W. [36]

6.8.2 Soustruh SPM 16
SPM 16 je CNC soustruh, ktery byl firmou Kovosvit MAS modifikovan a bylo na n¢j pridano

laserové zatizeni. Tento stroj je urcen pro obrabéni mensich soucasti. Na tomto soustruhu se

fesilo optimalni umisténi laseru. Uvedu zde tii varianty: [36]

1. Laser se nachazi v nastrojové hlavé nad nastrojovou deskou — vyhodou takového
umisténd laseru je kratka optickd vzdalenost, kterou musi paprsek laseru urazit.
K spravnému nasmérovani laseru nejsou potieba zadna zrcadla. Nevyhodou takového
rozlozeni stroje je nutnost zvysit jeho vysku. Do néstrojové hlavy lze upnout méné
nastrojii nez pii jinych umisténich laseru. Laser je také nutné dokonale zakrytovat.

[36]

Naéstrojova deska

Nastroj
Nastrojova
~ hlava
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Paprseﬁaseru

Obr.25 Umisténi laseru na obrab&cim centru [36]
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2. Laser je umistén na horni plose télesa nastrojové hlavy. Vyhodou takového feseni je,
ze paprsek je veden mimo nastrojovou hlavu, kterou je chranén. Laser také vykonava
kratkou optickou cestu. Nevyhody takového rozmisténi je nutnost zvysit pracovni
vysku stroje. Do néstrojové hlavy lze upnout mensi pocet nastroji. Pro spravné
nasmérovani laserového paprsku je nutné pouzit zrcadlo a zaroven zakrytovat

optickou cestu. [36]

ngadlo -

Y Néstrojova
" hlava

~ Nastroj

opt. cesty
a objektivu

Paprsek
laseru

Obr.26 Umisténi laseru na obrab&cim centru [36]

3. Laser je umistén za nastrojovou hlavou rovnobéZn¢ s osou victena a je tak
nastrojovou hlavou chranén. Vyhody takového feSeni jsou nenutnost zvétSovat
pracovni prostor stroje, moznost dobrého zakrytovani optické cesty paprsku, do
nastrojové hlavy je mozné upnout pouze o jeden nastroj méné. Nevyhodou je nutnost
roz§ifeni prostoru za vieten, aby tam bylo moZzné laser umistit. Dale je nutné pouZit

duté vieteno, aby mohl laserovy paprsek projit do pracovniho prostoru. [36]

Zrcadlo
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Obr.27 Umisténi laseru na obrabécim centru [36]
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6.9 Zhodnoceni kombinace obrabéni laserem oproti konven¢nim

technologiim

Oproti konven¢nim technologiim jsou laserové technologie SetrnéjSi k materialu obrobku.
Tepelné¢ a mechanicky ho tak neovliviiuji. Zaporem laserovych stroji je vysoka pofizovaci
cena oproti strojum konvenénim, avSak nabizi vysokou adaptaci na ruzné technologické
problémy, které obycejny konvenéni stroj nabidnou nemtize. Dalsi vyhodou je, Ze pfi tomto
zpusobu obrabéni neni nutno fesit opotfebeni nastroje diky bezkontaktnimu obrabéni. Pii
obrabéni laserem jsou zanedbatelné fezné sily a nedochézi tak k elastickym deformacim.
Hluénost procesu je minimalni. Laserové stroje pracuji velmi rychle a s vysokou spolehlivosti
a presnosti a daji se lehce automatizovat. Obrobené plochy jsou cist¢ a hladkeé, takze
nepotiebuji zadné dokoncovaci operace. Nevyhodou je naopak vysokd spotieba elektrické
energie, kterou musime dodavat paprsku a také vysokd spotieba aktivnich médii, které se
pouzivaji naptiklad pti odvadéni nataveného materialu. Navic lasery maji nizkou energetickou
ucinnost. Dal$i nevyhodou laserového obrabéni jsou dlouhé ¢asy obrabéni oproti konvencnim

technologiim jako je soustruZeni. Je to zptisobenou malou tloustkou odebiraného materialu.
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7/ BrousSeni na obrabé&cich strojich

Pfi vyrobé soucasti, na které jsou kladeny vysoké pozadavky, co se pfesnosti a jakosti
povrchu tyce, nedokédzala konvencni soustruznickd a frézovaci centra docilit danych
parametri. pouhym obrabénim ndastroji. Napiiklad pifi soustruzeni na cCisto se dosahuje
parametrii drsnosti Ra=1,6 — 12,5 ptesnosti tiidy IT 9-11 a pii jemném obrabéni dosahuji
hodnoty Ra=0,2-1,6 tidy piesnosti IT 5-8. To u mnohych soucasti nejsou dostate¢né dobré
parametry a obrobek musel byt pfenesen do brusného centra, kde byl dokonen. To ovSem
ptinasi komplikace z hlediska ptesnosti z divodu nutnosti znovu upinat obrobek do stroje a
také nutnosti vlastnit druhy stroj. Proto se do obrabécich center zaala implementovat

technologie brouseni. [37]

Brouseni je realizovano pomoci brusnych kotoucd. Kotou¢ je tvofen pojivem, do
kterého jsou zasazena brusna zrna. Podle usazeni zrn v pojivu se urCuji parametry kotouce.
Idedlni kotou¢ je konstruovan tak, aby neztracel na Ubcéru a zaroveil nedochézelo
k nadmérnému vzniku tepla pfi brouseni. Pokud kotou¢ neztraci na tibéru, a sam se naostiuje
neni nutné tak casté orovnavani kotouce, a tudiz nedochazi k tak velkému opotiebeni

orovnavacich nastroju. [38]

Firma DMG Mori nabizi hned nékolik stroju, které dokazi kombinovat soustruzeni,
frézovani a brouseni. Prvnim takovym strojem je CTX gamma 2000 TC. Jedna se o stroj pro
Sestistranné kompletni obrabéni. Prikladem dilu, ktery se na tomto stroji vyrabi, je Snekova
hiidel. Stroj ma hlavni a vedlejsi vieteno. Hlavni vieteno ma vykon 50kW a 4000ot/min a
slouzi primarné k upnuti obrobku. Vedlejsi pomocné vieteno o vykonu 40kW a otackach
50000t/min slouzi k pohédnéni nastroji pii obrabéni a je mozné ho natacet podle potieby
vV rovin€ ZY az o 120°. Pomocné vieteno ma revolverovou hlavu a pohanény nastroj, ve které
je jiz zminény soustruznicky nlz, fréza a brusny kotou¢. Na ptikladu Snekové htidele, na
které se brousi casti hiidele bez Snekového zavitu, si popiSeme princip brouseni na takovém
stroji. Kotou¢ se pied pouzitim orovna o nastroj, aby pracoval s dostate¢nou piesnosti. To
spociva v rotaci kotouce okolo osy vietene, ve kterém je upnuto, a v kontaktu s brusnym
nastrojem. Poté dochéazi k samotnému brouSeni. Aby nedochazelo k enormnimu ohfevu pfi
brouseni, je do mista obrabéni pfivedeno chladici médium. VétSinou na bazi oleje. V téle
htidele, na které je brusny kotouc, je vestavény akusticky senzor pro brousSeni. Akusticky
senzor snima akustické emise v misté dotyku kotouce a obrobku nebo orovnavace a brusného

kotouce. Diky zvukovym emisim je moZno indikovat zmény feznych sil. Diky témto
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znalostem lze provadét pii brouSeni automatické korekce. Takovy stroj dosahuje velmi

kvalitnich parametr povrchu a to Ra < 0,4 um, Rz < 2,5 pm a kruhovitosti <3 um. [29]

Obr.29 Piiklad stroje s kombinovanou
technologii brouseni [29]

Obr.28 Brouseni na CNC
stroji [29]

7.1 Zhodnoceni kombinace brouSeni na obrabécich centrech

Z popisu by se mohlo zdat, ze stroje, které nabizeji takové kombinace, obrabéni jsou
velmi vyhodné a produktivni. Pro¢ tedy na trhu neni takovychto stroji vice? Odpovéd’ na tuto
otazku spociva pravé ve vSestrannosti stroje, ktera ovSem ma své velké nedostatky. Tyto
stroje nabizeji implementované brouseni, ale jedna se pouze o brouSeni kosmetické, a tudiz
jen zlepSeni drsnosti Ra. Kazda tato technologie totiz vyuziva jiné silové operace. Pii
soustruzeni vznikaji tangencialni sily, které vyvoldvaji kroutici moment. Pfi frézovani
vznikaji Casto sily axidlni a pfi brouseni dochazi k radialnimu zatizeni kotouce. Proto ulozeni
stolu a konstrukce kazdého stroje, v tomto ptipad¢€ soustruhu, frézky a brusky je jiné z divodu
pravé silovych pomért. Pfi pfidani frézovaciho vietene do soustruznického centra, do které¢ho
se upind fréza nebo brusny kotou¢, proto dochazi k nedostatecné kompenzaci deformaci a
stroj ztrdci na tuhosti a pfesnosti. Z toho divodu nejsou na stroji mozné narocné operace

brouSeni o velkych silach.
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8 Navrh dalsi mozn¢ kombinace technologii

V predeslych kapitolach této prace jsem uvedl mnoho technologii, které se mezi sebou
kombinuji a vytvareji tak stroje, které jsou pro dnesni dobu jiz typické. Cilem této ¢asti bude
objevit moznou kombinaci technologii, které se spolu v kombinaci na jednom stroji
nenachazeji a zhodnotit, zda ma takovd kombinace technologii uplatnéni a je mozné ji

realizovat nebo takovou moznost vyloucit a uvést, pro¢ je to nemozné.

Po reSersi, kterou jsem si provedl, se budu ubirat smérem kombinace ultrazvukového
obrabéni v kombinaci s frézovanim a vyuziti obrabéni vodnim paprskem v kombinaci
s frézovanim. Ultrazvukové obrabéni miize byt realizovano dvéma fyzikalnimi principy.
Prvnim principem je ultrazvukové obrabéni abrazivni suspenzi. Druhou metodou je

ultrazvukové vrtani brousicimi kotouci.

8.1 Ideovy navrh kombinované technologie obrabéni

ultrazvukem a frézovani
Ultrazvukové obrabéni je velmi presnym zpisobem obrabéni, ktery se vyuziva
naptiklad pifi vyrobé velmi tvarové slozitych soucasti pro zdravotnictvi, jako jsou naptiklad

implantaty. Ultrazvukové obrabéni 1ze realizovat dvéma zptisoby.

8.1.1 Ultrazvukové obrabéni abrazivni suspenzi

Do mista obrabéni je mezi nastroj a obrobek pfivadéna suspenze obsahujici abrazivni
Castice. Nastroj kmita ultrazvukovou frekvenci 18-25 kHz. Zrna jsou vlivem kmitani nastroje
piitlaovana do obrabéného materidlu a zpusobuji tak odstépovani materialu z obrobku a
realizuji tak ubér materialu. Proces je mozny diky Sifeni vin mechanického kmitani
Vv kapalin€. Tento jev se nazyva kavitace. Suspenze slouZi nejen jako pfivod abrazivnich zrn,
ale také odvadi obrobeny material. Touto metodou se daji obrabét tvrdé a kiehké materialy.
Naptiklad sklo, kevlar, keramika, karbid, ferit a diamant. Tato technologie také umoziuje
vyrabéni velmi tvarové slozitych utvarl, jako jsou naptiklad tvarové drazky. Pfi obrdbéni
touto metodou dochazi k ibéru materidlu téméef pouze pod spodni stranou nastroje. Na
stranach nastroje k ub&ru materialu dochézi sice také, ale v porovnéni se ibérem materialu ve
spodni strané je velmi malé. Otvor, ktery tak vznikne, je v&tsi neZ samotny néstroj. Na rozdil

velikosti ma vliv velikost abrazivniho zrna. [39] [40]
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1-kapalina, 2-ndstroj, 3-brousici zrna,4-privod brusnych zrn a kapaliny, 5-obrobek

Obr.28 Princip metody obrabéni ultrazvukem pomoci abrazivni suspenze [40]

8.1.2 Ultrazvukové vrtani brousicimi diamantovymi nastroji

Ubér materialu pomoci technologie ultrazvukového vrtani brousicimi diamantovymi
nastroji je realizovan pomoci diamantového nastroje, ktery kmita ve sméru své osy a zarovei
kolem osy rotuje. Otacky nastroje jsou velmi vysoké a mohou byt az 60 000 ot/min. Nastroj je
k obrobku pfisouvan stalou silou a do mista obrabéni byva pfivadéna chladici kapalina. Ta
kromé& chlazeni néstroje a obrobku také odnasi obrobeny material pry¢ z mista obrabéni.
Touto technologii l1ze obrabét nejen tézko obrobitelné materialy, ale také kovy. Oproti
konven¢nimu rota¢nimu vrtani je také vyhodou, Ze nastroj nemusi byt v pritbéhu obrabéni
vytahovan za ucelem odstranéni tfisek. Nastroje, které se pouzivaji, jsou vétSinou vyrobeny

z rychlofeznych oceli a jsou impregnovany diamantovym brusivem. [39] [40]

Obr.29 Vytvateni pruchozi drazky diamantovym nastrojem [40]
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8.1.3 Ideovy navrh konstrukce stroje

Pfi ideovém névrhu stroje vychazim z jiz znamych konstrukci stroji. Na obrazcich
jsou stroje od spole¢nosti DMG Mori. Na obrazku vlevo vidime vertikalni frézku. Vpravo je
stroj, ktery umoznuje obrabéni pomoci ultrazvuku. U vyrobce neni dostupnd vykresova
dokumentace, ze které by se dalo s jistotou konstatovat, ze se jedna o velmi podobnou
konstrukci stroji, avSak po vizualni strance jsou si stroje svoji konstruk¢ni stavbou velmi
podobné. Oba stroje maji vertikalni vieteno, obrobek je upinan na stil, ktery je v horizontalni

poloze.

Rozdilem, ktery mezi stroji je a ktery by mohl pfinést potiZe pii konstrukci takového
stroje je praveé vertikalni vieteno. U frézky se jedna o vieteno, které ma maximalni otacky
12 000 ot/min, vykon 9 kW a kroutici momentu 54 Nm. Oproti tomu vieteno na stroji
Ultrasonic ma mozné otacky az 60 000 ot/min, vykon pohonu 15 kW a kroutici moment 6
Nm. Dalsi odlisnosti, kterou tato dvé vietena maji, je u ultrazvukového obrabéni kmitani
nastroje v ose vietene. Ve vieteni je umistén generator ultrazvukovych kmita, ktery pracuje na
principu indukce a je zde také systém pro vytvofeni mechanickych kmit. Tyto mechanické
kmity maji amplitudu okolo 12 um. Vieteno neni tak tuhé jako vieteno frézky a je stavéno na
téméi desetindsobné¢ mensi kroutici moment. Proto by bylo nutné zkonstruovat vieteno
S dostateCnou tuhosti pro operace frézovani a zaroven vietenu zachovat jeho unikétni

vlastnost tvorby mechanickych kmita. [41] [42]

Obr.32 Frézka CMX 600V [42] Obr.33 Ultrasonic 20 linear [41]
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Na vieteno také pusobi jinak veliké fezné sily. Ty jsou u konvenéniho obrabéni

Vv ptipadé tahové sily Fy vétsi zhruba dvojnasobné a hlavni sily témér ¢tyifnasobné.

o 50
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O 40 F .
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3
a 40 F
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a0 F
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ﬂ L
Tahova sila Fy Hlavni sila Fz

Obr.30 Porovnani feznych sil [43]

8.1.4 Technologické moznosti stroje a zhodnoceni technologie

Ultrazvukové obrabéni je velmi presné. Vyuziva se napiiklad pro vyrobu implantata
pro zdravotnické ucely, na které jsou klady vysoké néaroky. Touto technologii se také daji
obrabét vysoce tvrdé a kiehké materialy, na které konvenéni frézovani nesta¢i. Na stroji by se
tak dalo obrabét Siroké spektrum materialt od kovti az po diamant. Proto by kombinace téchto
dvou technologii mohla pfinést zajimavou alternativu napiiklad pro vyrobky, které potiebu;ji
mit velmi precizn¢ zpracované funkéni nebo dosedaci plochy a zéaroven zbytek obrobku
nemusi byt tak precizné€ obroben. To vSe by bylo mozno realizovat na jednom stroji pouze pti
jednom upnuti. Diky tomu by doslo k zlepSeni pfesnosti obrabéni. Na obrazcich ¢.35 a ¢.36 je
vidét rozdil kvality povrchu pfi obrabéni ultrazvukem a konvencni technologii. DosaZena
drsnost pfi obrabéni ultrazvukem je Ra = 0.55 pm, zatimco pii konven¢nim obrabéni je témét

tiikrat vétsi a to piesné Ra = 1.37 um. [40]
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Obr.35 Obrobeni ultrazvukovou Obr.36 Obrobeni konvenéni technologii [43]
technologii [43]

Stroj, kombinujici tyto technologie, bude ale také mit ziejmé nevyhody. Prvni takovou
nevyhodou bude urcité pofizovaci cena takového stroje. Stroje, které umoznuji ultrazvukové
obrabéni, jsou nesrovnateln¢ draz$i nez stroje na konvencni obrabéni. Divodem je slozitost
technologie. To souvisi také s moznosti uplatnéni ve vyrobé. VEtSinu obrobkt 1ze v dnesni
dobé vyrobit pomoci konvencnich technologii. Konvencéni technologie jsou také
nekolikanasobné efektivnéjs$i, nez ultrazvukové obrabéni. Pomoci ultrazvuku také nelze
obrabét plastické materidly. Ptfi obrabéni materidlu totiz dochdzi k extrémné rychlému
opotiebeni nastroje. Ultrazvukové obrabéni ma vyuziti ve velmi piesném obrabéni, napiiklad
t&lnich implantatd. Uzké spektrum aplikaci této technologie v kombinaci s pofizovaci cenou

bude pievazovat nad univerzalitou stroje.

Dalsi nevyhoda spociva piimo v kombinaci technologii. Pokud by se podafilo
technologicky zkonstruovat takové vieteno, které by dokdzalo upnout frézu a soucasné
obrabéci nastroj na ultrazvukové obrabéni, musi logicky dojit k ur€itym kompromisim
v konstrukci z divodu velmi rozdilnych otacek vietene a krouticich momentt a tudiz ztraté
pfesnosti ultrazvukového obrabéni. Tim ovSem stroj pfichazi o hlavni vyhodu a bude tak

pfinosné&jsi mit stroje dva, které jsou na svoji technologii pfimo konstruované.

46



8.2 ldeovy navrh kombinované technologie frézovani a vodniho

paprsku
Princip fezani vodnim paprskem spociva ve stlateni vody ve specidlnim cerpadle.
Voda se tlakuje na tlak v rozmezi 50-400 Mpa. Natlakovana kapalina je ¢erpadlem hnana do
fezaci hlavy, ze které tryskou vystupuje paprsek o priméru 0.15 — 2 mm. Mé&kké materialy,
jako je napriklad pryz, laminat, grafitovy kompozit a sklotextil se obrab&ji pouze vodnim
paprskem. Jedna se o technologii WIM (Water jet machining), pti které proud vody dosahuje
rychlosti az 900 m/s. Dopadajici kapalina méni svoji kinetickou energii na tlakovou silu, ktera

pii dopadu na povrch materialu zptisobuje erozivni odebirani materialu. [44]

[
AN

Obr.31 Rezaci hlava bez piivodu abraziva [44]

Na materialy, jako je naptiklad kov, kamen, keramika nebo sklo samotny vodni
paprsek nestaci. Je proto do proudu kapaliny ptidavano abrazivo. Tato technologie se nazyva
zkratkou AWM (Abrasive waterjet machining). Na rozdil od ¢istého vodniho paprsku, kde
kapalina nahlodava material, zde kapalina slouzi k urychleni Céstic abraziva, které material

rozbrusuji. Tato technologie je aZ stokrat u¢innéjsi nez samotny vodni paprsek. [44]

Obr.32 Rezaci hlava s piivodem abrazivem [44]
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8.2.1 Ideovy navrh konstrukce stroje

Pii ideovém navrhu stroje vychdzim z jiz znamych konstrukci stroji. Konstrukce
stroje na fezani materialu je podobna portalové vertikéalni frézce. Na portalu se nachdzi tryska
stejné jako u frézky frézovaci vieteno. Proto by teoreticky bylo mozné vyrobit pfi¢nik, ktery
by nesl jak frézovaci vieteno, tak hlavu s tryskou. Problematickou ¢asti konstrukce takového
stroje by pravdépodobné byl stiil na upinani obrobku. U fezaciho stroje je obrobek upnut na
stl, ktery je tvofen drazkami, které jsou plné tekutiny, a obrobek je tak poklada pouze na
tenké Casti stolu vystupujici z kapaliny. Kapalina se pod obrobkem nachazi z diivodu pohlceni
mechanické energie vodniho paprsku, ktery projde celou tloustkou materialu tak, aby
neposkodil pracovni prostor stroje. Proto by musel byt zkonstruovan takovy stil, ktery by
komplikace z hlediska koroze materialu stolu a také nutnosti dokonale utésnit prostor v okoli
pracovniho stolu, aby tekutina neutikala do utrob stroje. Dal§im problémem by byl odvod
ttisek po frézovani. Ty by napadaly do tekutiny a nedaly by se lehce odstranit napiiklad
ofouknutim. Proto by konstrukce stolu musela byt zfejma vysuvna a stlil by se tak vysouval
ve svislém sméru z ldzné. To by ovSem pfineslo snizeni tuhosti stroje. Ttisky napadané
Vv tekutiné by musely byt pomoci Cerpadla pfefiltrovany v zachytném filtru na pevné Castice.
Pohyb pfi¢niku by byl realizovan stejné jako u frézek typu spodni gantry. Pohyb stojanu v ose
X, pohyb pfiéniku vose Y po stojanu a pohyb v ose Zby byl realizovan vysuvnym
vietenikem s frézovaci hlavou a tryskou. Konstrukce takového stroje, zejména jeho

pracovniho stolu, by byla velmi slozita a pro praxi slozité realizovatelna.

Obr.39 Vodnim paprskem tezajici stroj [44] Obr.40 Frézka typu spodni gantry [45]
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8.2.2 Technologické moznosti stroje a zhodnoceni

Kombinace téchto dvou technologii by byla vyhodna z diivodu efektivnosti obrabéni.
Rezani materialu vodnim paprsek je velmi produktivni a rychla metoda, ktera dokaze obrobit
obrobek do velmi slozitych tvard. Omezeni, které ovSem tato technologie ma, je hloubka fezu,
kterou je vodni paprsek schopny dosdhnout. Maximalni tloustka materidlu je 200 mm.
Kvalita fezu je zavisld na rychlosti posuvu trysky. Cim je pohyb trysky pomalejsi, tim je fez
presnéjsi a kvalitngjsi, jak je vidét v tabulce na obrazku 41, kde fez Q5 je provadén pii
pomalém posuvu trysky. V tabulce jsou také uvedené drsnosti materidlu po obrobeni vodnim

paprskem.

DELICI REZ HRUBY REZ STREDHNI REZ KVALITNI REZ NEJLEPSIREZ

- + + + + - +
Stupefi Charakter Drsnost/horni Drsnost/spodni Piesnost/horni Presnost/spodni
+ + + + + + +
Q5 nejlepsi fez pod 3,2 cca 3,2 +/- 0,1 mm +/- 0,1 mm
Q4 kvalitni fez cca 3,2 cca 6,3 +/- 0,1 mm +/- 0,2 mm
Q3 stredni fez cca 4,0 do 12,5 +/- 0,15 mm Dle materidlu
Q2 hruby fez cca 4,0 do 25 +/- 0,2 mm Dle materidlu
Q1 délid fez 4,0-6,3 do 40 +/- 0,2 mm Nepresné

Obr.33 Tabulka dosahovanych parametru pfi fezani vodnim paprskem [44]

Drsnosti povrchil jsou relativné velké, proto by bylo mozné diky kombinaci s frézovanim
povrch obrobit tak, aby dosahoval lepSich parametrti. Frézovaci operace by také byly uzitecné
pro frézovani neprichozich draZek a otvord, které obrabéni vodnim paprskem nedokaze
vytvofit. Vyhodou takového stroje by bylo jednoznaéné obrobeni obrobku na jedno upnuti.
Dalsi vyhodou by byla vysoka rychlost vytvoteni tvarové slozitého obrobku diky rychlému
vyfiznuti tvaru pomoci vodniho paprsku a naslednému dokonceni frézovaci hlavou. Vyhodou
je také takzvany studeny fez. Jedna se o fez, ktery tepelné¢ neovlivni fezany material,
v materidlu nevznikaji pnuti a mikrotrhliny. Lze tak fezat i materidly, kterd jiz byly tepelné

zpracovany. Technologii AWJ lze také provadét frézovaci a gravirovaci operace. Touto
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metodou je tak mozné obrabét velmi tvrdé materialy, jako jsou minerdly nebo sklo. Pfi
operacich frézovani a gravirovani dochéazi k odebirani materidlu po vrstvach. Vyhodou
gravirovani vodnim paprskem oproti laserovému gravirovani je moznost obrabét materialy,
které jsou tepeln¢ citlivé, a zarovenn pii procesu obrabéni vodnim paprskem nedochazi ke
vzniku jedovatych a karcinogennich latek. Gravirovani vodnim paprskem je ve vétSing
ptipadi potifeba dokoncit brousenim nebo jinou dokoncovaci metodou. Vodni paprsek obrobi
obrobek pouze do rozmért blizkych rozmériim pozadovanym. Tato kombinace technologii
také pfindsi fadu nevyhod. Prvni takovou nevyhodou je samotna konstrukce stroje. Pracovni
prostor stroje bude muset byt dokonale utésnén, aby nedochazelo k tinikiim tekutiny do stroje.
Tekutina mize poskodit vnitfek stroje, ktery mize nasledné zacit korodovat. V kapaliné se
také hromadi abrazivo, které je pouzivano jako pfimés do vodniho paprsku pfi fezani velmi
tvrdych materialti. Kvili velké jemnosti abraziva mize dojit k zadfeni mechanickych soucasti
stroje a k snizeni jeho funkénosti. Nez paprsek prostoupi do dostate¢né hloubky fezu, odrazi
se od obrobku do vSech sméri. Proto by muselo byt vyfeseno kryti frézovaciho vietene, aby
nebylo poSkozeno nebo znehodnoceno smési kapaliny a abraziva. Obrobek, ktery by byl
vodnim paprskem obroben do pozadovaného tvaru, by musel byt dikladné ocistén od zbytka
abraziva. Abrazivo by totiz mohlo znehodnotit nasledné frézovani obrobku a také by mohlo
poskodit nebo otupit frézovaci nastroje. Dalsi nevyhodou je nevyhnutelny kontakt obrobku
s vodou a abrazivem. Obrobek se musi velmi rychle odistit a osusit. Pokud se tak nestane u
vétsiny kovovych materiald, dochazi k nastupu koroze a znehodnoceni dilu. Hloubka fezu
ovlivituje jeho piesnost. Pfi hlubokych fezech dochazi k deformaci kontury fezu ve spodni
hrané, a to zejména pii vysSich feznych rychlostech. Problematicky by také byl odvod tiisek
vzniklych pfi frézovani. Ttisky by napadaly do kapaliny pod obrobkem a bylo by velmi tézké
je odstranit. Pracovni prostor stroje a zejména pracovni stil stroje by musel byt pravidelné
Cistén od abraziva a tfisek vzniklych pii obrabéni. To by snizovalo produktivitu prace stroje a
zvySovalo ndro¢nost Udrzby. Nevyhodou je také nizkd Zivotnost trysky. Pokud tryskou
prochazi vodni paprsek bez abraziva, tryska dosahuje Zivotnosti az 100 hodin. Pokud je vSak

do vodniho paprsku ptidano abrazivo, zivotnost paprsku se zkrati zhruba na polovinu.
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9 Zaveér

Cilem bakalatské prace bylo provést resersi dostupnych kombinovanych technologii,
které se v soucasnosti vyuzivaji. V prvni ¢asti prace se zminuji o vzniku tfiskového obrabéni a
o pocatcich CNC obrabéni az po soucasnost. Nasleduje popis a rozdéleni obrabécich center.
Ty se d¢€li na obrabéci centra pro rotacni soucasti, obrabéci centra pro nerotacni soucasti a
multifunkéni obrabéci centra. V této ¢asti se zabyvam predevsim kombinaci konvencnich
technologii obrabéni, jako je soustruZeni, frézovani a vrtani. U kazdé kapitoly popisuji stavbu
stroje a zaroven uvadim mozné kombinace technologii, které tento stroj nabizi. Po uvedeni
moznych kombinaci konvenc¢nich technologii nasleduji kapitoly o technologiich, které nejsou
tak bézné na obrabécich strojich. Prvni takovou je kombinace aditivnich technologii a
konvencnich technologii na CNC obrabécim centru. Zde si uvadime dva principy aditivni
technologie, a to laserové navarovani a spékani kovového prasku pomoci laserového paprsku.
Nasledujici kapitola se zabyva laserovym obrabénim v kombinaci s konvenénimi
technologiemi na CNC obrabécim centru. Zde uvadim laserové soustruzeni, frézovani, vrtani,
znackovani, gravirovani, ostfeni nastroji a leSténi povrchii pomoci laseru. Nasleduje
porovnani a zhodnoceni laserovych obrabécich technologii oproti konven¢nim technologiim.
Sedma kapitola se zabyva brouSenim na obrabécich centrech v kombinaci s konvenénimi
technologiemi. Kombinace téchto technologii na prvni pohled vypadd velmi dobie a
efektivné, ale jedna se bohuzel pouze o brouseni vhodné ke zkvalitnéni povrchu, které neni

vhodné na brousSeni pfesnych rozmért nebo tvari.

V osmé kapitole uvadim dva mozné navrhy dal$ich moznych kombinaci technologii,
které se v dnesni dobé na strojich nevyskytuji. Prvni ndvrh kombinuje frézovéani a
ultrazvukové obrabéni. Tuto kombinaci popisuji a hodnotim z hlediska konstrukce stroje a
technologickych moZznosti, které by tato kombinace ptinesla. Druhou takovou kombinaci je
frézovani spolecné s pouzitim vodniho paprsku. Stejné jako u prvni navrhované kombinace se
zabyvam samotnou konstrukei stroje a nasledné technologickymi moZznostmi kombinace
téchto technologii. Na zavér je vzdy uvedeno kritické zhodnoceni vyhod a nevyhod, které¢ tyto
kombinace ptinaseji.

Kombinovani technologii na obrabécich strojich pfinasi fadu vyhod do procesu
obrabéni. Diky kombinovani vice technologii na jednom stroji je moZné obrabét sloZité tvary

obrobkll na jedno upnuti. Diky tomu se zvySuje piesnost obrabéni a také se sniZuji strojni

Casy, protoze se s obrobkem nemusi pfemistovat do jiného stroje. Je nutné ale uvést, ze
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kombinovéani technologii ptinasi i nevyhody. Stroje ztraceji tuhost, z divodu jinych silovych
rozlozeni sil pifi rozdilnych technologickych operaci, jako je naptiklad soustruzeni a
frézovani. Pokud se nejednd o multifunkéni obrabéci centrum, je jedna z technologii vzdy
dominantni. To znamend, ze napiiklad frézovaci vieteno na soustruhu ma az o 50% mensi
vykon nez vietena soustruznickd. To limituje mozné pouziti takového stroje a v nékterych
pripadech miize byt efektivnéj§i mit dva specializované stroje misto jednoho obrabéciho

centra.

Kombinace technologii na obrabécich centrech i pfes jiz zminéné nevyhody jsou
piinosem a zajisté odvétvim, které se bude dale rozvijet. Zejména hledani technologickych a

konstrukénich moznosti, které by umoznily efektivnéjsi kombinovani technologii.
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