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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou multifunkénich obrabécich
center. V prvni ¢3sti je struéné popsdna historie a vyvoj az do soucasnosti. Nasleduje
rozdéleni do skupin dle druh( obrabécich center a jejich popis. Poté se vénuje kazdému
druhu zvlast a vice rozvadi jejich technologické mozZnosti a oblasti vyuZiti, nejvice pak

stroje multifunkcni. V posledni ¢asti je popsana jejich presnost.
Klicova slova

Soustruzeni, Frézovani, Multifunkéni, Obrabéci centrum



Abstract

This bachelor thesis deals with problems of multifunctional machining centers.
The first part briefly describes history and development from past to the present. The
second part is separating machining centers into different groups and it concentrates on
their description. Afterwards, every different group is described separetaly and
describes its technological possibilities and areas of utilization, especially

multifunctional machines. The last part describes their accuracy.
Key words

Turning, Milling, Multifunctional, Machining center
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1 Uvod

Za celou historii tfiskového obrabéni, které je ve strojirenstvi velmi duleZitou
technologii, se vyrobci snazi zdokonalovat pouzivané stroje. Tento trend setrvava jiz od
prvnich vyvrtavacek az po dneSni moderni obrabéci centra. Poptdvka trhu po obrabéni
na CNC strojich neustale roste a firmy zabyvajici se obrabénim maji stdle plné vyrobni
kapacity. Velkym spole¢nostem automobilového nebo leteckého primyslu jsou od
vyrobcl doddvany stdle lepsi technologie a stroje. Vyrobci obrdbécich stroji jejich
produkty uzpUsobuji pfimo pro potieby priimyslu, a tak dnes mizZzeme vidét snahu o co

nejvétsi ,,zautomatizovani“ vétsiny vyrobnich linek.

Dnes mame velmi Sirokou konkurenci vyrobcl a jejich strojl. Situace je velmi
podobnd automobilovému primyslu, coZz znamen3, Ze i obrdbéci stroje mizeme rozdélit
do tfid a ty vzdjemné porovnavat mezi sebou. Velci vyrobci se snazi pokryt co nejvétsi
moznou poptavku trhu a v soucasné dobé mezi vyznamné spolecnosti tohoto oboru
patfi némecka DMG Mori, japonska Mazak, ¢eska Kovosvit MAS a posledni japonska

Okuma.

V této praci postupné podrobnéji popisu problematiku obrabécich center a jejich
druhy, kinematické moznosti, technologické moznosti a oblasti vyuziti. Od kazdého
druhu obrabéciho centra uvedu nabidku trhu od vySe zminfiovanych spoleénosti.
Multifunkéni stroje, které kazdy vyrobce ma jako svij nejlepsi produkt popisi od kazdého

samostatné vice podrobnéji.



2 Rozbor zadané problematiky

2.1 Historie

Historie pocatka tfiskového obrabéni sahaji do primyslové revoluce (18. a 19.
pramyslovou revoluci. Vtu dobu byli ale pouze femeslinici, ktefi princip obrabéni
vyuzivali. Vyvoj samostatného oboru a vyroba sofistikovanéjsich stroji patfi az do
pramyslové revoluce. Prvni prvky automatizace se zacaly objevovat pocatkem 20.
stoleti. Myslenka o Cislicovém fizeni pfiSla ze Spojenych statl a v 50. letech zacaly byt

vyvijeny prvni NC stroje.

Obrdzek 1 Prvni NC stroj vyrobeny v Evropé (1956) [3]

Prvni obrabéci centrum pro nerotac¢ni soucasti bylo vyvinuto ve Spojenych
statech na pocatku 60. let firmou Kearney & Trecker a ve stejné dobé némecka
spole¢nost Siemens uvadéla na trh své prvni Cislicové fizeni. BEéhem 60. let se na
automatizaci a fizeni strojl zacala zamérovat firma Heidenhein, ktera se pozdéji vtomto
oboru stala velmi vyznamnou. Prvni obrabéci centrum pro rotacni soucasti s rotacnimi
nastroji, napft. pro frézovani, uvedla v 70. letech spole¢nost Herbert. V této dobé se
zacCaly objevovat prvni vyrobni linky s integrovanymi NC stroji. Vyznamny krok ucinila
americka firma Westinghouse a to tak, Zze NC systémy zacinala vybavovat paméti a

moznosti editace programu odkud k CNC jiz nechybél velky krok. Ten provedla



spole¢nost Fanuc, kdyZ v roce 1972 vyrobila CNC obrabéci centrum Fanuc Robodrill,
vyuzivajici technologii pocitatového fizeni.

Vyznamny rozvoj pocitacovych technologii v 80. letech se citelné promitl i do
technologie CNC obrabéni. Veliky vzestup pfisel zhruba v ndsledujicich patnacti letech.
S lepsSi moznosti fizeni se do systém0 pridaly moZnosti automatické vymény obroku a
nastroje nebo rizné senzory pro snimani pohybu. To vedlo k tomu, Ze obrdbéci centra
se zacala mnohem vice prosazovat do vyroby. V roce 1996 ucinila pokrok némecka
spoleCnost Siemens, kdyZz uvedla na trh prvni CNC systém sintegrovanymi

bezpecnostnimi funkcemi (Sinumerik). [1][2]

Abychom se nepohybovali pouze v zahranidi, je dobré zminit také ¢esky primysl,
ktery Sel s dobou, a i u nas probihal vyvoj v oblasti tfiskového obrabéni a zlepSovani jeho
produktivity. V roce 1973 byl zadan statni tkol pro VUOSO (Vyzkumny Ustav obrabécich
strojU a obrabéni), ZPS Gottwaldov, Kovosvit MAS a TOS Trencin do konce tohoto roku
navrhnout stroj tretiho vyvojového stupné (automaticka vyména obrobk( a nastroju,
integrace strojl do vyrobnich soustav). Od plvodniho planu se odloucil v roce 1977
Ladislav Borkovec z Kovosvitu MAS, ktery dostal ndpad vice technologickych operaci
integrovat do jediného stroje. | presto, ze nemél velikou podporu od ostatnich, po
veCerech pracoval a vyrobil dfevény model stroje pro naplnéni svého napadu. Dosud
vznikly koncept tfi stroji na vyrobu jedné soucasti dokazal sloucit do jediného stroje —
MCSY (1983) — a ten byl tehdy inspiraci pro zahrani¢ni firmy. Ackoliv timto predbéhl

dobu, nedokazal vyrazné prosadit svlij napad kvali nedostatecnym moznostem fizeni.

(‘ﬁ:ﬁiﬂl._p
il o h

Obrdzek 2 Schéma kinematiky multifunkéniho stroje MCSY [4]
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Kovosvitu v Sezimové Usti proto naleZi prvenstvi v oblasti multifunkénich obrabécich

strojU. [4]
2.2 Soucasnhost

FrantiSek Borkovec, jehoZ ideou bylo sloucit co nejvice operaci do jediného
stroje, poloZil zdklad obrabécim centrim dnesni doby. NejvétSimi vyhodami jeho
myslenky jsou obrdbéni na mensi pocet upnuti (zvySuje presnost) a moznosti
automatizace (zlepsuje produktivitu). Dnes mame diky rozvijenim technologii ve vSech
oborech mnohem vétsi mozZnosti a ta nejvétsi je v moznosti fizeni. Dnesni centra dokazi
pracovat soucasné v nékolika osach, obrabét vice soucasti v jeden moment a maji rlizné
bezpecnosti prvky, at uz se jedna o uzavieny pracovni prostor nebo ochranu proti kolizi.
Napsat program radek po fadku pro takovy stroj, by bylo velice slozité oproti fizeni dvou
nebo tfi os, proto se hojné vyuzivaji CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer Aided
Manufacturing) systémy usnadnujici programovani stroju. Tyto sofistikovanéjsi stroje
jsou vyuzivany prevainé vétSimi spoleénostmi, zejména diky jejich mozZnosti
automatizace, coz vede ke snizovani nakladd pri velkosériové vyrobé. Pro mensi
podnikatele jsou postacujici ,jen“ CNC soustruhy nebo frézky a nasledné rozdéleni
operaci na vice stroju. Pofizovaci cena obrabéciho centra je pro né ¢asto pfilis vysoka. U
téch nejmensich podnikatell jsou bézné v praxi k nalezeni starsi stroje kdysi nefizené
Cislicové s pfidanymi nesériovymi dily, které stroj numericky Fizenym délaji.
Nejjednodussimi pripady jsou takto predélané frézky nebo soustruhy. Kjejimu
naprogramovani neni potfeba vyspélejsSich systém(, ale staci napsat program v ISO

kddu. Jedna se hlavné o mensi podnikatele nebo opravarenstvi.

Obrdzek 3 Multifunkcni obrabéci centrum MTC 500i [10]
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2.3 Rozdéleni obrabécich center

Prvni skupinou jsou obrabéci centra pro obrabéni rotaCnich soucdsti, nékdy
méneé spravné nazyvana soustruznickd obrabéci centra. Druhou skupinou jsou stroje pro
vyrobu nerotacnich soucasti, nékdy méné spravné nazyvana frézovaci obrabéci centra.
Posledni skupinou jsou multifunkéni obrabéci centra, kterd tyto dvé zékladni technologie
tfiskového obrabéni—soustruzeni a frézovani—slucuji pro praci na jediném stroji. Oproti
strojum pro rotacni a nerotacni soucasti je hlavni rozdil v prenaseni vykonu na vietena,

kde je trendem vykony pro soustruzeni i frézovani vici sobé pribliZzovat. [4]
2.4 Obrabéci centra pro rotacni soucasti

Dale je mlzeme podle osy vietena rozdélit na svislé nebo vodorovné. Svislé se
pouzivaji prevdiné pro obrobky vétSich rozmérl, tzv. karusel. Obrabéci centra pro

rotacni soucdsti maji zdklad v podobé soustruhu. Tyto stroje mnohdy podporuji i

Obrdzek 4 Kinematické schéma stroje SP 280 SY pro rotacni soucdsti [17]
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moznost frézovani, avsak ne s takovym vykonem jako disponuje hlavni vieteno. Upinani
nastroja byva zpravidla pomoci revolverové hlavy, do které mizieme upnout pomoci
pfipravkd rtzné druhy ndstrojl. Pokud stroj umozZniuje i frézovat, pak je v jeho
nastrojové hlaveé i dalsi vieteno. Vétsina vyrobcl ma v nabidce i doplfikovou vybavu jako
jsou napftiklad hydraulické lunety pro dlouhé obrobky, fizeny konik nebo protivieteno

kterym ziskdme dalSi osu navic.
2.5 Obrabéci centra pro nerotacni soucasti

Mohou byt bud’ vertikdlni, anebo horizontalni. Tato centra jsou v nabidkach
vyrobcl jako tfiosé, stejné jako bézné frézky, nebo s vyssim poctem os. Vyssiho poctu os
muzeme snadno docilit bud nakladpécim a oto¢nym stolem nebo oto¢nou hlavou. Tato
centra jsou jiz vhodnd pro vyrobu tvarové ndrocnych soucdstek. Tvarové narocnym

dilem se mysli napfiklad turbina, kterou fizenim t¥i os neobrobime.

Obrdzek 5 Kinematika stroje obrdbéjiciho v péti osdch [5]
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2.6 Multifunkcni obrabéci centra

Odlisné od predchozich dvou druhl obrabécich center, jsou centra multifunkcni. Tyto
stroje vidy pracuji s vétSim poctem os. Dvé nejrozSifenéjsi technologie obrabéni
(soustruzeni a frézovani) jsou zakladem a disponuji pfiblizné stejnym vykonem, coz o
centrech pro rotacni a nerotacni soucasti fici nelze. DalSimi technologiemi, kterymi mize
stroj disponovat, se liSi dle stroje, nicméné mezi nejrozsifenéjsi technologie patfi:
brouseni, odvalovani, obrdzeni a dalsi. Jejich hlavnimi vyhodami jsou obrovska
schopnost automatizace, vyssi presnost diky mensimu poctu upnuti, které zaroven vede

k snizovani vyrobnich casli, protoZe nemusime obrobky presouvat mezi rdznymi

pracovisti. Nevyhodou je samoziejmé cena.

Obrdzek 6 Multifunkéni obrdbéci centrum od spolecnosti DMG MORI [19]
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3 Technologické moznosti a oblasti vyuziti

3.1 Obrabéci centra pro rotacni soucasti

Obrabéci centra pro rotacni soucasti jsou nejvice vhodna, jak jiz nazev napovida
pro vyrobky z valcovych polotovar(. Nejjednodussi stroje jsou Cislicové fizeny pouze ve
dvou osdch, coz znamen3, Ze se pohybuje stejné jako konvencni soustruh. Navic, oproti
konvenénim, stroje umoZiuji automatickou vyménu obrobku a nastroje. Jsou vhodné
pro velké série jednoduchych soucasti (napfiklad ¢epy). Nelze ovsem Fici, Ze pro kusovou
vyrobu neni vhodny. Jednim z hlavnich kritérii urcujicich vhodnost stroje pro kusovou
vyrobu je zejména jeho pofizovaci cena a je vhodné si uvédomit, zda by ndam stacilo
jednoduché soustruznické centrum a k nému naptiklad vrtacka nebo centrum vybavit
moznosti vrtat rovnou (vieteno v revolverové hlavé). Az poté je mozné se rozhodnout

jakou cestou pokracovat.

Obrdzek 7 CNC soustruh Mazak Quick Turn Primos 150 SG [20]
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Jednou z modifikaci stroje je moznost fizeni polohy hlavniho vietena. Samostatné
fizeni polohy hlavniho vietena nema vyuziti, a proto se objevuji zaroven s pohanénymi
nastroji upnutymi v revolverové hlavé. To se pouziva tehdy, pokud budeme do soucasti
napftiklad vrtat nebo délat zavity nerovnobéziné s osou obrobku. Takhle mizeme obrobit
napriklad kostku, kde srazime Celo, poté ofrézujeme Ctyti strany, a nakonec se blizko ke
vietenu upichne. Konkrétné obrabéni hraci kostky jsme mohli vidét v ramci predmétu

Technologie Il

1. Zaklad stroje

2. Loze

3.Sané - posuv v ose Y
4. Sané - posuv v ose Z1
5. Hlavni vieteno
6. Protivieteno

7. Nastrojova hlava

8. Valivé vedeni - osa X1
9. Valivé vedeni - osa ZS
10. Valive vedeni - osa Z1

Obrdzek 8 Schéma obrabéciho centra pro rotacni soucdsti [17]

Dalsi moZnou Upravou je nahradit konik protivietenem, které ma zpravidla mensi
nebo stejny vykon jako hlavni vieteno. Otacky na ném jsou u vétSiny stroju stejné.
Vyuzivano je pro preupnuti obrobku na jeho druhy konec ¢imzZ snizujeme vyrobni cas,
protoze obrobek nemusi byt otocen operatorem (obsluhou) stroje ani pfesunut na jiné
pracovisté. K obrabéni v protivietenu musime mit uzplsobeny nastroje v revolverové

hlavé.

Jednou z nejlepSich modifikaci centra pro rotacni soucdsti je takova, ktera
obsahuje protivieteno, hydraulické lunety, dvé revolverové hlavy, u kterych dokdazeme
fidit nastroje (pro vrtani apod.) i v ose rovnobéiné s osou obrabéni. Takovy stroj je
vhodny pro velmi dlouhé hridele, protoZe dokaZze obrabét pomoci dvou nastrojl
zaroven. Moznym pfikladem jsou dlouhé hridele, které obrabi na dvou mistech nezavisle

na sobé. Bude ovsem obrabét na stejnych primeérech, jelikoz na jiném priiméru bude pfi

16



stejnych otdckdch jind rfezna rychlost. Dalsi ptiklad je pro soucastku, ktera bude
obrobena z jedné strany v hlavnim vieteni a poté pfeupnuta do protivietena. Nasledné
se v hlavnim vieteni mlzZe zacit obrabét ten stejny kus a v protivieteni se obrabi druhy
konec vyrobku. Tim se opét snizuji vyrobni ¢asy a také tim dokaZzeme odvalovanim
vyrabét drazkovani nebo ozubeni. Na Obrazku 9 vidime dva frézovaci nastroje, které

obrabéji proti sobé.

Obrdzek 9 Obrdbéni pomoci dvou vreten soucasné [19]

Automatickd vyména obrobk( muze probihat vice zplsoby. Pro soustruzeni je
bézné, Ze skrz vieteno jde ty¢ a po obrobeni se vyrobeny kus upichne, ten spadne na
dno pracovniho prostoru odkud ho vyveze dopravnik. Na celé ty¢e mize mit stroj bud’
podavac externi, nebo integrovany. Pokud mame polotovary napfiklad odlité slouzi nam
k jejich vyméné mechatronické pomucky jako jsou roboty apod. Jednim z téchto pfipadu
je stroj na obrazku 7, kdy ,shora” vietena sjede roboticka ruka s dvéma drzaky na
polotovary. V jednom ma polotovar pfipraveny k obrobeni a druhy drzak je prazdny. Do
volného si upne hotovy kus a polotovar poda skli¢idlu na vreteni, které si jej upne.
Nasledné opusti pracovni prostor a v ,zakulisi“ stroje je automatizovana linka, ktera se
stard o ostatni materidlovy tok. Tato linka samozifejmé neni soucdsti stroje, ale doddvdna

externe.
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3.2 Ukazka obrabécich center pro rotacni soucasti

Ve zbytku své praci se budu vénovat zejména vyrobclim Kovosvit, Mazak, Okuma
a DMG. Kazda z téchto spolec¢nosti nabizi sobé velmi podobné stroje rlznych ttid a

specifikaci, obdobné jako je tomu u automobilek s jejich vozy.

Na obrazku 4 vidime kinematické schéma stroje SP 280 SY, ktery je vyrobkem
Kovosvitu MAS ze Sezimova Usti. Osy Sxznaci otacky vieten, Cxje natoCeni kolem osy Zs,
¢imZ jsme schopni Fidit jejich natoCeni a Y je posuv nastroje v nastrojové hlavé. Na
obrazku 11 je stroj stejné modelové fady, ovsem jiz tak, jak jej mlZeme vidét pfi praci.
Nejvétsi obrobitelny prlimér je 280 mm, coZ je uvedeno i v nazvu. Maximalni délka
soustruzeni je 450 mm. Hlavni vieteno disponuje vykonem 27 kW a otackami 4700
1/min. Protivieteno ma vykon 9 kW a otacky az 6000 1/min. VyuZiti tohoto stroje
nalezneme v mnoha oborech priimyslu jako je automobilovy, elektrotechnicky, textilni

a dalsi. [17]

Obrdzek 11 Ukdzka vyrobku na stroji SP 280 SY [17]
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Na obrdzku 7 je CNC soustruznické centrum QT Primos od japonské spole¢nosti
Mazak. Tento soustruh obrabi pouze ve dvou osach, ovsem je prizplsoben k tomu, aby
jeho produkce byla co nejrychlejsi. Je vybaven automatickou vyménou nastroji a
obrobk(, coz vede k tomu, Ze stroj je bezobsluzny. Maximalni otacky vietena jsou 4000
1/min a wvykon 11 KkW. Pfi téchto parametrech je dle vyrobce jednim

z nejproduktivnéjsich strojli ve své kategorii. [7]
3.3 Obrabéci centra pro nerotacni soucasti

Nejjednodussimi centry tohoto typu jsou stroje velmi podobné konvencni frézce
navic s numericky fizenymi osami a automatickou vyménou nastrojl. Slozitéjsi stroje
umoznujici obrdbéni z péti stran maji pridany osy v podobé nakldpéciho a oto¢ného
stolu, eventualné hlavy. MUZeme je rozdélit podle orientace osy vietena, a to bud na
svislé nebo vodorovné. Stroje se svislou osou vietena jsou rozsifenéjsi, s vodorovnou
jsou vhodné spiSe pro obrobky, které je nutné obrobit ze stran nebo jsou vétsich

rozmeérda.

Obrdzek 12 Kinematické schéma vodorovného
frézovaciho centra s otocnym stolem [18]

19



Tfiosa centra nenabizeji Zadné vyrazné lepsi technologické moznosti, ale stroje
mohou mit tuzsi konstrukci a pracovat ve vytizenéjsich stavech (vétsi tfiska, vyssi fezné
rychlosti). Tim se dosahne lepsi produktivity pro soucastky jednoduchych geometrickych
tvard. Velmi ¢astou konstrukci je typ ,,C* vypadajici stejné jako konvencni stroj se stolem,
ktery se pohybuje v osdch X, Y a vieteno v ose Z. Pohyb stolem, na kterém je obrobek
pfinasi problémy, pokud bychom chtéli obrabét hmotnéjsi obrobky, a tak se pouzivaji
portdlova obrdbéci centra. Tam se obrobek pohybuje bud vzZadném nebo jednom
sméru. Pracovni prostor portalovych obrabécich center také mizeme rozdélit na vice

mensich, jako je zobrazeno na obrazku 13.

Obrdzek 13 Rozdeéleny pracovni prostor portdlového obrabéciho centra [16]

Pétiosa obrabéci centra jsou dnes vyuzivané velmi hojné. Jejich vyhoda spociva
v Sirokém spektru vyuZziti, ¢imz se mysli Ze je mUZeme vyuZivat pro zakazkovou, kusovou
i sériovou vyrobu. Pro zakdzkovou a kusovou vyrobu jsou vhodné, protoZe na jednom
stroji dokdZzeme vyrobit kusy se sloZitou geometrii, pficemZz nemusime jeden kus
pfesouvat mezi stroji nebo pracovisti a vSe se obrobi na jednom misté — vyssi prfesnost.

Do jaké miry sériovosti jsou tyto stroje vhodné zavisi na mnoha faktorech. Jak bylo
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zminéno vysSe u obrdbécich center pro rotacni soucasti, tak i zde bude hlavni roli hrat
cena. Je nutné si urcit, zda nam bude stacit tfiosé centrum a obrobek preupinat do jiné
polohy nebo pofidit jedno centrum pétiosé. Pétiosé ma vyssi potencidl vezme-li se
v potaz i to, Ze na ném nebudeme vyrabét pouze jeden druh vyrobk(. Jeho pofizovaci
cena je ovSem vyssi. Asi nejtypic¢téjSim produktem pétiosych obrabécich center jsou
turbiny, kde se odfrézuje materidl mezi lopatkamia k tomu je nutny pohyb vietena v péti
osach. Tento vyrobek je vidét na obrdzku 14, kde je konkrétné turbina pro letecky

pramysl obrabéna na pétiosém stroji spolecnosti Okuma.

Frézovani z péti stran Frézovani tvarové Soustruzeni vngjsi Soustruzeni celni a vnitini

Obrdzek 15 Technologické mozZnosti pétiosého obrdabéciho centra [10]

Obrdzek 14 Obrabéni turbiny pro letecky pramysl [8]
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Automatickd vyména obrobk( je zde trochu obtiznéjsi nez u center pro rotacni
soucasti. Polotovary pro nerotacni soucasti jsou velmi ¢asto odlitky a vykovky Cili
soucasti se sloZitéjsi geometrii. SloZitéjsi je i jejich vlastni upinani, kde nam tricelistové
sklicidlo nestaci, ale musime pouzZivat pfripravky, upinky nebo upinani pomoci
elektromagnetu. Opét ndm pomahaji roboty a velmi rozsifeny zplsob je pomoci palet.
Ten spociva v tom, Ze na stole ve stroji mame paletu, na kterou byl obrobek pfipnut

mimo obrabéci stroj a automatizovana linka tyto palety méni.

Obrdzek 16 Systém Palletech spole¢nosti Mazak [15]

3.4 Nabidka obrabécich center pro nerotacni soucasti

Nabidka obrabécich center pro nerotacni soucasti je také velmi Siroka a kazdy stroj
je zaméren na jiny druh vyrobk(. Triosa svisld obrabéci centra jsou cenové nejlevnéjsi.
Vyrabéji se v nejriznéjSich rozmérech a je mozno obrabét soucddsti az do nékolika tun
hmotnosti. K vodorovnym centrliim se vyplati pofizovat i otocny stll (osa C), ¢imz
dosahneme mozZnosti obrabéni ze ¢tyr stran. Nejpokrocilejsi z této oblasti jsou centra

pétiosa, kterad dnes nabizi skoro kazdy vyrobce obrabécich stroju.
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Model VARIAXIS j-500/5X je pétiosé obrabéci centrum od spole¢nosti Mazak. Je
vybaveno otonym i nakldpécim stolem a automatickou vyménou ndstrojui. Do stroje se
vejdou 2 palety s obrobky najednou, kdy jedna muzZe byt pomoci systému Palletech
vyménéna a druhd je v pracovnim prostoru. Tento stroj je vhodny k implementaci do
bezobsluzné vyrobni linky a k vyrobé zejména méné rozmérnych soucasti. Standardné
je vybaven zasobnikem na 18 nastroju, ale pokud by bylo potfeba vyuZivat vice nastroju,
je mozné kapacitu rozsifit az na 30. Maximalni pracovni prostor je definovan primeérem
obrobku (500 mm) a maximalni vyskou (350 mm). Minimalni krok pro natoceni os A
(naklapéni stolu) a C (otaceni stolu - £360°) je 0,0001°. Maximalni otacky vietene jsou

12000 1/min. [14]

Obrdzek 17 Mazak VARIAXIS j-500/5X [14]

Jiné konstrukce jsou stroje fady DMF od vyrobce DMG Mori. Zde neni naklapéci
stlll, ale nakldpéci vieteno. V nejmensi specifikaci DMF 180|7 je maximalni pracovni
prostor dany posuvem na osach X/Y/Z: 1800/700/700. Omezujici je zde hmotnost

obrobku, kterd je maximalni pfipustna pro pevny stal 1500 kg a pro otocny stal 500 kg
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Pfesnost stroje je ddna nejmensim krokem na osach, ktery je zde na osach X, Y a Z stejny
10 um. V nabidce je nékolik riznych vieten disponujicich otackami 8000 az 20000 1/min.
Nejvétsi vykon (46 kW) a kroutici moment (130 Nm) je pro vietena s otackami 15000
1/min. Upnuti obrobku muZe byt v zavislosti na specifikace stroje rGizné, jak je vidét na

obrazcich 18 a 19.

Obrdzek 19 Integrovany otocny stil [6]
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3.5 Multifunkcni obrabéci centra

V soucasnosti nejlepsi, co se tyce technologickych moznosti, jsou multifunkéni
obrabéci centra. Spojuji dohromady dvé zakladni technologie soustruzeni a frézovani,
k ¢emuz priddvaji spoustu dalSich moznosti. Rozdil oproti pfedchozim centrlim je snaha
o vyrovnani vykonu pro soustruZeni i frézovani. Na obrazku 6 je schéma takového stroje.
Takova konstrukce je u vSech stroji velmi podobna, to znamena dvé vietena naproti
sobé, u kterych mazeme fidich jejich polohu a frézovaci vieteno umisténé ,uprostied”
pracovniho prostoru. Mezi hlavni vyhody téchto strojli patfi: vyrazné zkracovani ¢asu
celkového obrdbéni, zjednoduseni materidlového toku, eliminace mezioperacnich
prostojll, snizeni poctu pripravk(, ndstrojll, operatoru a ¢asu sefizeni a vyrobni pfesnost.
Nevyhodou jsou rozméry takovych strojli, protoze vétsina vyrobcu je nabizi zejména pro
rozmérnéjsi dily a pofizovaci cena. VyuZiti téchto strojli pro rozmérnéjsi obrobky je
logické, protoZe s rostouci hmotnosti se zhorsuji moznosti manipulace, tim dochazi ke
zvySovani ¢asl a nasledné k mensi produktivité. Typickymi vyrobky pro tyto stroje jsou
rotacni soucasti s drazkovanim, ozubenim nebo mimoosymi dirami (mazaci drazky na
klikové htideli). Kazdy z vyrobc(, zminénych vyse, takovy stroj nabizi a mohli bychom je
nazvat jejich ,vlajkovymi lodémi“. Pro Mazak jsou to stroje typu Integrex, Kovosvit je
nabizi pod ndzvem Multicut, Okuma je nazyva Multus a DMG Mori ma druh( vice, tak
zminim jejich modelovou fadu CTX CA. Na obrazku 20 je schematicky zobrazeno, jak by
mohla vyroba na takovém centru vypadat. Ze cCtyr strojli, tfi operatorl a péti
programatoru staci jeden stroj, jeden operator a jeden programator. [7]

Pouziti vice stroj

INTEGREX -200

Obrdzek 20 Slucovdni operaci podle spolecnosti Mazak [7]
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Vsechny stroje dokdzi snizit vyrobni ¢as jedné ,slozitéjsi“ soucdstky, kterou
bychom museli presouvat naptiklad mezi tfemi pracovisti (soustruZeni, frézovani,
odvalovani), zhruba na tfetinu. To dokazi pokrytim technologiim zobrazenym na obrazku
21. Pro vSechny stroje to samoziejmé nemusi byt stejné. Napriklad nemuseji umét

obrazet, ale mohou umét brousit apod.

(0

Vnéjii soustruZeni, zdvitovani, Vnitfni soustrueni, zdvitovani, Mimoosé vredni
zapichovdni zapichovdni

Pétiosé frézovdni Frézovdni pod dhlem Odvalovéni a frézovdni ozubeni

Frézovdni Eelni, drdZek Vywrtdvdni Virtdni

Frézovdni vaéek, klikovych hiideli Méfeni obrobku ObrdZeni

Obrdzek 21 Nejcastéjsi technologické moznosti multifunkcnich obrdbécich center [10]

3.5.1 Mazak Integrex

Modely této fady se vyrabéji v horizontdlnim a vertikdlnim provedeni. Vertikalni
provedeni vyrobce uzplsobuje pro jeho systém Palletech. Horizontalni obrabéci

centrum INTEGREX i-500 uvadi vyrobce jako sv(ij nejnovéjsi model této fady a zaroven ji

26



oznacil za vlajkovou lod spoleénosti Mazak. Vyssi presnosti dosahuje pomoci vhodné
konstrukce apelujici na maximalni tuhost stroje a pfesnému odmérovani os B a C,
patficimu do standardni vybavy. Stroj vyrobce pfipravil i na automatizaci, kde je moziné
v dopliikové vybavé koupit napfiklad vysokorychlostniho portalového robota pro
vyménu polotovarl. Projevuje se zde také ergonomicnost, kterd ma za ukol zajistit
snadnou Udrzbu a obsluhu. Demonstrovat to muze snadny pfistup k zasobniku nastroja
a dalsi. V nabidce jej ma s délkou loZze az 3000 mm. Jednou z moznych specifikaci stroje
by mohl byt stroj s30 kW motorem, maximalnimi otackami frézovaciho vietena

12000 1/min, hlavniho vietena 4000 1/min a se zasobnikem na 36 nastroju. [9]

Obrdzek 22 Mazak INTEGREX i-500 [9]

3.5.2 Kovosvit Multicut

V nabidce Kovosvitu MAS ze Sezimova Usti jsou dva druhy stroje Multicut liici se
v rozmérech. Prvni, mensi stroj s ¢iselnym indexem 500i a vétSi 630. Obé verze jsou
dostupné ve dvou kinematickych variantach, a to bud s konikem nebo protivietenem.
Oproti Mazaku se vyrabi pouze ve vodorovném provedeni, svislé provedeni ma Kovosvit
pouze jako obrabéci centrum pro nerotacni soucdsti. Multicut 630 je v nabidce
s maximalni délkou loZze az 6100 mm a ktomu ma i dvé hydraulické lunety. Otacky
vietena a protivietena jsou shodné 2800 1/min a pro stroj Multicut 500i jsou v nabidce
i vietena s otackami 3500 1/min. U 630 je rovnéz moznost volby druhu frézovaciho
vietene, které muize mit 3500 — 12000 1/min. U 500i tato specifikace neni a je v nabidce
pouze svietenem s maximalnimi moZnymi otackami. Pro vétSi stroj je kapacita
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zasobniku az 180 nastrojl (zavisi na upnuti), pro mensi pouze 81. Kovosvit demonstruje
zlepseni produktivity na soucasti ,,Unasec”, jak je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

[10]

Ptiklad produktivity obrabéni dilce "unasec”

soustruznické horizontdini vertikaini
centrum centrum odvalovacf frézka centrum

MULTICUT multifunkéni soustruznicko-frézovaci obrabéci centrum

20,5 hodin

4,5 x vy3si produktivita
+ 3,5 obrobku
s poctu operdtori

Obrdzek 23 ZlepSeni produktivity podle Kovosvitu [10]

3.5.3 Okuma Multus

Spolec¢nost Okuma je plvodem, stejné jako Mazak, zJaponska. Jejim
distributorem pro Cesky trh je prazska firma Misan, ktera dfive nabizela i stroje Mazaku.
Multifunkéni stroje nabizi v provedeni svislém (fada VTM) a vodorovném (Multus a
MacTurn). Stroje zminéné v této praci jsou vSechny vodorovné, a proto jsem se rozhodl

Iépe specifikovat fadu Multus.
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Nejlépe ostatnim konkuruje model z fady Multus s katalogovym ¢islem U4000
(2SW-2000). Je vybaven nastrojovou nataceci hlavou s frézovacim vietenem, osami X, Y,
Z, B, C, W s automatickou vyménou ndastrojl a s protivietenem. Maximalni obrabéna
délka je 2000 mm a pramér 650 mm. Hlavni vieteno disponuje Sirokym rozsahem otacek
45 — 4200 1/min a vykonem 15 kW pfi kontinudIinim provozu. V jiné varianté mize mit
vétsi vykon a nizsi otacky. Protivieteno ma shodny vykon 15 kW a mensi rozsah otacek
38 — 3800 1/min. Frézovaci vieteno miZe mit otacky az 12000 1/min a vykon az 15 kW.
[11]

Obrdzek 24 Rozsah osy B stroje Okuma Multus U-series [12]

3.54 DMGCTXTC

Velmi Sirokou nabidkou obrabécich center vSech druhl se pysni némecka
spoleénost DMG Mori, v Ceské Republice se zastoupenim v Plané nad LuZnici. Model CTX
TC je stejné konstrukce jako predchozi stroje, tudiz umozniuje soucasti obrabét ze Sesti
stran. NejvétSim nabizenym modelem je CTX gamma 3000 TC. Maximalni obrdbény
pramér je az 700 mm a délka az 3050 mm. Vreteno disponuje vykonem 52 kW a
krouticim momentem 2200 Nm pfi otdckdch 2500 1/min. Protivieteno ma vyssi otacky

(4000 1/min) na ukor kroutictho momentu (770 Nm) a vykon ma 45 kW. Frézovaci

29



vieteno je nabizeno v rlznych specifikacich. Pfi otackach 12000 nebo az 18000 1/min
ma vykon 22 kW a kroutici moment 100 Nm. Dalsi varianta ma nizsi otacky (8000 1/min),

ale vétsi vykon (39 kW) a kroutici moment (160 Nm).

DMG jej nabizi i v provedeni, kde je navic dalsi nastrojova hlava, ktera je zobrazena
na obrazku 25. Ten ma poté oznaceni CTX TC 4A. Doporucuje jej zejména pro vétsi

sériovou vyrobu. [13]

Obrdzek 25 Pracovni prostor stroje DMG CTX TC 4A [13]
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4 Dosahované kvalitativni parametry

Dosahovanou kvalitu povrchu na obrabécich centrech nemlZeme nijak
jednoznacné definovat. Dosahované parametry jsou zavislé na spousté raznych faktoru
od uloZeni stroje ve vyrobni hale (vodorovné uloZeni) az po material ndstroje. Jednim
z téchto faktor( je také minimalni inkrement, ktery nam udava minimalni krok pro pohyb
na ose nebo otoceni kolem ni. Vétsina zde zmifnovanych stroji maji minimalni inkrement
otoceni kolem své osy 0,0001°. Maximalnich pfesnosti je dosahovano pomoci chlazeni
vieten a pfimym meéficim systémam. Rozvod chladiva po stroji (do vieten) je zobrazen
na obrdzku 26. Stroje Okuma Multus jsou vybaveny ,Thermo-Friendly Concept”
technologii zarucujici velmi dobrou stabilitu stroje pfi okolnich teplotnich zménach. Na
zakladé dat ze senzor( dokaZe upravovat polohu frézovaciho vietena v osach X, Y a
Z s presnosti 0,1 um. Bez zasahu této technologie zpUsobi zvyseni okolni teploty o 8°C

rozdil 10 um [11].

Obradzek 26 Rozvod chladiva do vieten [13]

Dalsim muZe byt presnost najeti do naprogramované polohy. Ta se lisi, pokud je
ojedinéla nebo opakovana. Konkrétné pro stroj Kovosvit Multicut 630 je to v osach X/Y/Z

v um 4/4/10 pro najeti. Pro opakované najeti se hodnoty mirné snizuji na 2/3/6 um.
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Stroje némeckého vyrobce DMG Mori jsou na tom podobné. Konkétné model CTX TC se
dokdzZe polohovat v osdch X a Y shodné po 6 um, v ose Z je to 10 um a natoceni kolem
osy C je rovno 0,005°. Pro opakované polohovani se hodnoty X/Y/Z/C snizuji na
2/2/3/0,0014°. Na obrazku 27 je zobrazena kruhovitost obrabéné soucéastky na stroji
CTX TC. Jeden dil je 0,5 um. Nastroj byl diamantovy a obrabél hlinikovy polotovar o
praméru 42 mm, 80 mm dlouhy. Obrabén byl za nasledujicich parametru: feznd rychlost

280 m/min, hloubka tfisky 0,2 mm a posuv 0,1 mm.
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Obrdzek 27 Kruhovitost obrobku po dokonceni [13]

Moderni CNC stroje jsou velice presné, néktefi vyrobci dokonce uvadéji, ze pokud
se na jejich strojich bude obrabét za spravnych podminek, tak dokazi nahradit i operace

jako je napriklad brouseni.
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5 Zaveér

Cilem této prace s tématem ,Multifunkéni obrabéci centra a jejich technologické
moznosti“ bylo zhodnotit a uvést moderni trendy ve vyvoji téchto strojl a uvést aktualni

nabidku od vyznamnych vyrobc( obrabécich stroju.

V prvni kapitole jsem se nejprve struéné zabyval historii a uvedl| trendy ve vyvoiji
obrabécich center od primyslové revoluce az k prvnimu navrhu multifunkéniho stroje,
ktery je od cCeského inZenyra Frantiska Borkovce, jehoZ ndvrh témto strojiim poloZil
zakladni koncept. Nasledovalo rozdéleni obrabécich center do tfi kategorii (pro rotacni
a nerotacni soucasti, multifunkéni), abych mohl detailnéji popsat kazdou skupinu zvlast

a poté jsem je stru¢né popsal.

Dalsi ¢asti moji prace byly jejich technologické moZnosti a oblasti vyuZiti. Nejprve
jsem se zamé¥il na obrdbéci centra pro rotacni a nerotacni soucasti, popsané podobnou
strukturou. Jako prvni byly zhodnoceny jejich technologické moznosti, kde jsem uvedl,
jak tyto stroje pracuji v rliznych provedenich (konik x protivieteno, oto¢ny a naklapéci
stll apod.) od vyrobcl. Z toho probéhlo celkové zhodnoceni, pro jaké vyuziti by byly
razné specifikace stroji vyhodné nebo nevyhodné. Poté jsem se dostal k multifunkénim
obrabécim centrdm, u kterych je rozdil od predchozich dvou v prenaseni vykonu.
Multifunkéni stroj spojuje soustruzeni a frézovani do jednoho stroje s trendem vykony
pro jednotlivé technologie viici sobé co nejvice pribliZovat. Obecné jsem zhodnotil jejich
technologické mozZnosti, oblasti vyuziti a uvedl vyhody, nevyhody. Nasledoval vybér
stroju patficich mezi multifunkéni obrabéci stroje od rGznych vyrobcli. Ma pozornost
pripadla zejména produktim spolec¢nosti Mazak, Okuma, Kovosvit MAS a DMG Mori. Po
prostudovani katalogli s nabidkami jejich stroji jsem od kazdého vyrobce podrobnéji

popsal jeden stroj.

Posledni cast je zaméfena na jejich moznosti, co se tyCe presnosti obrabéni.
BohuZel, nelze obecné uvést jakych drsnosti povrchu nebo tfidy presnosti dosahneme,

protoZe to ovliviiuji mnohé vedlejsi faktory.

Tato bakalarska prace by méla i neznalému ¢tenafi ukazat moznosti moderniho
obrabéni. Toto téma je aktudlni, protoze poptdvka po obrabéni na CNC strojich neustale

roste.
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